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OZET

GENIS BANTLI KARE KOAKSIYEL ILETKEN HAT GUC BIRLESTIRICI

Biisra YALCIN DEMIR

Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi
Tez Damismani: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR

Haziran 2021, 100 sayfa

Sunulan tez kapsaminda; yiiksek gii¢lii RF gii¢ yiikselteclerinin birlestirilmesi amaciyla
kullanilacak, 8.5-10.5 GHz frekans bandinda ¢aligan kare-koaksiyel iletim hatt1 yapisina
sahip; 2, 4 ve 8 kollu gii¢ birlestirici yapilarmin tasarlanmasi ve iiretilmesi hedeflenmistir.
Yapilan bu ¢alismada gii¢ birlestirici yapilariin en énemli parametrelerinden biri olan
iletim kayb1 parametresini minimum seviyede saglayan tasarimlarin gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Dielektrik malzeme olarak hava kullanildigi i¢in dielektrik kayb,
dolayistyla toplam kaybi1 diger gii¢ birlestiricilere gore daha az, glic dayanim kapasitesi
daha iyi ve daha genis frekans bandinda ¢alisan yapilar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Koaksiyel Hat, iletim Kayb1, RF Gii¢ Birlestirici, Dielektrik Kayip



ABSTRACT

WIDEBAND SQUARE COAXIAL LINE POWER COMBINER

Biisra YALCIN DEMIR

Master of Science, Electrical Electronics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR
June 2021, 100 pages

Within the presented thesis 2, 4 and 8§ way power combiner structures which have a
square-coaxial transmission line structure and air dielectric, operating in the 8.5-10.5 GHz
frequency band, to be used for the purpose of combining high power RF power amplifiers
are aimed to design and manufacture. In this study, it is aimed to realize designs that
provide the transmission loss parameter, which is one of the most important parameters
of power combiner structures, at the minimum level. Since air is used as the dielectric
material, structures with less dielectric loss, thus less total loss compared to other power
combiners, also better power handling capacity and wider operation bandwidth are

obtained.

Keywords: Coaxial Cable, Insertion Loss, RF Power Combiner, Dielectric Loss

il



ICINDEKILER

OZET .ottt ettt i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt sttt e s i
Lo GIRIS oottt 1
2. GENEL BILGILER ......cooiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee ettt 3
2.1, Tletim Hattt TEOTISI......c.vveviveriveteeeieteeeeeeeicee ettt eeaeaee 3
2.1.1.  Bazi Yaygin Hatlar i¢in Iletim Hatt1 Parametreleri.................c.cocovrnnnen.. 5
2.1.2.  Mikroserit iletim Hattt ve OzelliKIEri ............ccoovevevivieeieeeeeeeeee e 6
2.1.3.  Serit Iletim Hattt ve OZellKIETi ..........c.cevveeeeieeeeeieeeieeeeeeeee e 11
2.1.4. Mikroserit ve Serit Iletim Hatlarmin Karsilastirilmasi .................ccco.o...... 14
2.1.5. Koaksiyel iletim Hatti ve OzelliKIeri. ...........cccoevivieeeeeererireieeceveenee 14
2.1.6. Dalga Kilavuzu ve OzelliKIETi..........c.coveveveeeeieeeieieeeieeeeeeeeee e 17
2.1.7. lletim Hatlarinin Karsilastirtlmast ...........c.ccocvoveveeeeveeeieveeeeeeeeeeeeeeeeenenns 24
2.2. RF Gii¢ Boliicii ve BirleStiriCiler ........oooiiiiiiiiiieieie e 25
2.2.1. EKIemMe Kaybi......oooiiiiiiiiiiiiiiicciiec ettt 26
2.2.2.  Geri DOniis Kaybi.....ocvviiiiiiiieeeee e 28
2.2.3. 1201asyon Kaybl........cocoooiioiiiieieieiieieeee et 29
2.2.4. Bant GeniSlii....cueeiiriiiiieiiiie ettt e 30
2.2.5. Glig Dayanim SeVIYESi.......ccueeerririereriiireeiieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeeees 31
2.2.6. Giris ve Cikis EmMpedansi...........cccvieiiiiiiniiiiieee e 32
2.3. Pasif Ug Kapili RF Giig BirleStiriciler............ooveieveioveeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e, 32
2.3.1. Kayipsiz T-Baglant1 Glig Birlestiriciler...........ccccceeviiinniiiniiennieeniienne, 32
2.3.2. Direngli Glig BirleStiriciler.........cccueiiiiiiiiiriiiie e 34
2.3.3.  Wilkinson Gilig¢ Birl€StiriCi .......uveviieeieiiiiirieeeeeceeiiieeee et 36
2.3.4. Pasif U¢ Kapili RF Giic Birlestiricilerin Karsilastirilmas........................ 41
2.4, BAGIAYICHAT .....eviiiieiiiiie ettt et ee e e e e et ae e e ae e e eerree e nerne e eeees 41
2.4.1. 180 Derece Hibrit BaglayiCl.......cccceeveviiiiieiiieieeiiie et 42
2.4.2. 90 Derece Hibrit BaglayiCl.........cccuviiiviiiiiiiiiiiiecciiie e 43
3. ILETIM HATTI BENZETIM CALISMALARI .........cocooooviiiiieeeeeeeees 45
3.1. Farkli iletim Hatlarmin Kayip ve Gii¢ Dayanim Kapasitelerinin Analizi .............. 45
3.1.1. Mikroserit Hat .....cc.ooveiiiiiii e 45



3:2.

3.1.2. AsiliSerit Hat Analizi..............cccoooiiiiiiiiie e 48

3.1.3.  Kare iletkenli Kare Koaksiyel Hat ANalizi ...............ccocovveveviveveneeerennnnns 50
3.1.4. Analiz Sonuclarinin Karsilastirtlmasi...........coooeeeeeieeiieiieieieiccccceciiieees 52
Kare Koaksiyel iletken Hatli Gii¢ Birlestirici Tasarimi ..............c.ccccovevevevevevenennnns 53
3.2.1. 2 Kapili Kare Koaksiyel Hatli Gii¢ Birlestirici Tasarmmi1 ve Uretimi........ 54
3.2.2. 4 Kapili Kare Koaksiyel Hathi Gii¢ Birlestirici Tasarimi.......................... 69
3.2.3. 8 Kapili Kare Koaksiyel Hatli Gii¢ Birlestirici Tasarimi.......................... 73
SONUCLARIN IRDELENMEST ......ooouitiiieeteeeeee e, 75
KAYNAKLAR ..ot e 77
EKLER ...t et ettt ettt ettt et e 81

v



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. iletim hatti modeli a) Az uzunluktaki iletim hatt1 pargasi b) bir iletim hattinin
toplu eleman MO ..........eeiriiiiiiie e 4
Sekil 2.2. Iletim hatt1 ¢esitleri a) mikroserit iletim hatt1 b) serit iletim hatt1 c) koaksiyel 5
Sekil 2.3. Mikroserit hat geometrisi a) enine kesit goriiniisii b) hat icerisindeki alan
4T e 101 - SR 6

Sekil 2.4. Mikroserit iletim hatt1 a) gergek enine kesit b) mikroseridin, etkin gegirgenlik

ge ile yari-sonsuz bir dielektrige gomiildiigii yaklasik esdeger yapi........cccceeeeeeeeenn. 7
Sekil 2.5. Serit iletim hattinin enine kesit @OStErimMi ........veveeeciiieeeiiiee e 11
Sekil 2.6. Serit iletim hatt1 igerisindeki alan dagilimlart.............occcceieiiiiiniiiinenn.n. 12

Sekil 2.7. Farkli yapilardaki koaksiyel hatti iletim yapilar1 a) Kare iletken igerisinde

dairesel iletkenli koaksiyel hat b) Kare iletken icerisinde kare iletkenli

koaksiyel hat c) Dairesel iletken igerisinde dairesel iletkenli koaksiyel hat........... 15
Sekil 2.8. Kare koaksiyel hat YapiSt......ccceeeveuiiiiieiiiee ettt e 15
Sekil 2.9. Dalga kilavuzu yapilar1 a) Dikdortgen dalga kilavuzu b) Dairesel dalga kilavuzu

............................................................................................................................ 17
Sekil 2.10. Dikdortgen dalga kilavuzu geometrisi.........oovvevveiiieiiiiiiiiniiineann. 21
Sekil 2.11. Mikrodalga gii¢ boliicii ve birlestirici kullanimi ............ccooceerviienieennnenn. 26
Sekil 2.12. Ekleme kayb1 6lgtiim dlizenegi..........ccooeeeeioiirieniiiieeeieee e 27
Sekil 2.13. Geri doniis kayb1 hesabi i¢in ortamlarin giris empedans gosterimi.............. 28
Sekil 2.14. Giig birlestirici/bdliiciilerin izolasyon Ol¢liim diizenegi ..........eeeevveerennnneen.. 30
Sekil 2.15. Frekansa bagli bant genisligi €risi ....ccvveeeerieeieeriiiiieeeiie e 31

Sekil 2.16. Cesitli T-baglanti gii¢ birlestirici yapilar a) E-diizlemi dalga kilavuzu
T-baglantt b) H-diizlemi dalga kilavuzu T-baglanti c¢) Mikroserit iletim hatti

yapisindaki T-Daglantl ...........cccoviiiiiiiiieiiiiieeciee et 33
Sekil 2.17. Kayipsiz T-baglanti birlestirici modeli........cccceevveiiiiniiiiiiiiiieeieeeeee. 33
Sekil 2.18. Direngli gli¢ birleStirici YapiS1.....c.uveeeecveeeerrrieeeiciiieeeerireeeeereeeesereeeeeenees 34
Sekil 2.19. Wilkinson gii¢ boliiciiniin esdeger iletim hatt1 devresi.........ccccceeeceeeeennnen.n. 36

Sekil 2.20. iki ve ii¢ numarali baglant: noktalarinda gerilim kaynaklarma sahip Wilkinson

DITIESHIICT AEVIESI c.uvvvvviieieieeeiiieee e et eeee e e et e e e e e eeearareeeeeeeeenaes 37
Sekil 2.21. Sanal zeminli tek mod Wilkinson $emast ............cccceeeeeveeeeencieeeenneeeeennnnnn. 38
Sekil 2.22. Tek mod Wilkinson béliiciiniin {ist yarisinin basitlestirilmis modeli............ 38

v



Sekil 2.23. Sanal zemine sahip ¢ift mod Wilkinson semasi ...........ccccceevevveeeerreeeennnnnn. 39
Sekil 2.24. Cift mod Wilkinson birlestiricinin {ist yarisinin basitlestirilmis modeli....... 39

Sekil 2.25. 180 derece hibrit baglayict gOSterimi.........cccuvvieereviiieeeiiieeeriieeeeiiee e 42
Sekil 2.26. 180 derece hibrit baglayiCl YapISi......cccveeeerciviieeiiiiie e eeivee e 43
Sekil 2.27. 90 derece hibrit baglayiCt YapIST.......ceecueeieeiiiieeeiiie e 44
Sekil 3.1. MIKrogerit hat YapIST........ueieveuiiieeiiiiieeeiieee e et ee e eeveeeserae e e eeaneees 45
Sekil 3.2. Mikroserit hat iletim kayb1 egrisi ........ccccueeeeiiiiiieeiiiie et 46
Sekil 3.3. a) Mikroserit iletim hattinin elektrik alan dagilimi, b) Mikroserit iletim hattinin

stireksiz oldugu yerlerdeki elektrik alan dagilimi ..............occcoeiiiiiiiiniiie i, 46
Sekil 3.4. Asili serit hat Yap1S1 .....c.uiiiiiiiiiiieiee e 48
Sekil 3.5. Asili serit hat iletim Kaybi.........ooooviiiiiiiiiiiiiieee e 49
Sekil 3.6. a) Asili serit hattin elektrik alan yogunlugu b) Asili serit hattinin siireksiz

oldugu yerlerdeki elektrik alan dagilimi.........c..ccooeevvieeiiiiiiieiciiie e, 49
Sekil 3.7. Kare i¢ ve dis iletkenli kare koaksiyel hat tasarimi.............cccceveveevevereenenenn. 50
Sekil 3.8. Kare iletkenli kare koaksiyel iletim hattinin frekansa bagli karakteristik

EMPEAANS CETIST 1ereuvvveieeiiriieeeiieeeeeitteeesstteeeestreeeeestreeeesssaeaesssseeesasseeessssseessnsssens 51
Sekil 3.9. Kare iletkenli kare koaksiyel iletim hattinin iletim kaybi egrisi .................... 51
Sekil 3.10. Kare iletkenli kare koaksiyel hattinin elektrik alan dagihmi....................... 52

Sekil 3.11. Kare koaksiyel gii¢ birlestirici yapilarinda kullanilan T-baglant1 sematigi..53
Sekil 3.12. a) 2 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin sematik gdsterimi b) 2 kapil

koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin {i¢ boyutlu tasarimi............cccecceeeeeeviierenciineeenee. 55
Sekil 3.13. 2 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin geri doniis kaybi egrisi................. 55
Sekil 3.14. 2 kapil koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin iletim kayb1 egrisi............c........... 56
Sekil 3.15. a) 2 kapih koaksiyel gii¢ birlestiricinin kapag: kapali hali ile 6l¢iim diizenegi

b) yapinin kapagi agik hali (4.5X4.5X1 €M) ..eovriiiiiiiiiieee e 56
Sekil 3.16. Uretilen 2 kapil1 koaksiyel gii¢ birlestirici geri doniis grafigi...................... 57
Sekil 3.17. Uretilen 2 kapil1 koaksiyel gii¢ birlestirici iletim kayb1 grafigi ................... 57

Sekil 3.18. 2 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim geri doniis kaybi
egrilerinin Karsilagtirilmast ..........ococuiieiiiiiieiee e 58

Sekil 3.19. 2 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin benzetim ve tiretim iletim kaybi

egrilerinin Karsilagtirilmast ..........ccccvviieiiiiiieeiiiee ettt 58
Sekil 3.20. 2 kapili hibrit baglayiCl YapIST.....c..eeeeecieieiiiiieieeciiiee et ee e e 59

Sekil 3.21. Tasarlanan 2 kapili hibrit baglayici geri doniis kayb1 egrisi ............coeueee.n. 59

\%!



Sekil 3.22. Tasarlanan 2 kapil1 hibrit baglayici iletim kayb1 egrisi .........ccccvveeveveerenennns 60
Sekil 3.23. a) 2 kapil1 hibrit baglayici 6l¢iim diizenegi b) 2 kapili hibrit baglayici yapisi

............................................................................................................................ 60
Sekil 3.24. Uretilen 2 kapil1 hibrit baglayici geri doniis kayb1 egrisi.............cccocvevenene... 61
Sekil 3.25. Uretilen 2 kapil1 hibrit baglayici iletim kayb1 egrisi...........cccocevvevrevennnnnn. 61

Sekil 3.26. 2 kapili hibrit baglayici gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim geri doniis
kaybi egrilerinin karsilastirtlmast............cccoiiriiiiiiiiiie e 62

Sekil 3.27. 2 kapili hibrit baglayici1 gii¢ birlestiricinin benzetim ve tiretim iletim kayb1

egrilerinin karsilagtirilmast ..........ooccuiieiiiiiieeee e 62
Sekil 3.28. 2 kapili dalga kilavuzu gii¢ birlestirici yapisi.......cccceeeeceeeeeeceeeeiiie e, 63
Sekil 3.29. Tasarlanan 2 kapil1 dalga kilavuzunun geri doniis kaybi egrisi ................... 63
Sekil 3.30. Tasarlanan 2 kapil1 dalga kilavuzunun geri doniis kaybi egrisi ................... 64
Sekil 3.31. a) 2 kapili dalga kilavuzunun 6l¢iim diizenegi b) 2 kapili dalga kilavuzunun

onden gOTHNTMIU (SXSXS CIM) .uviiiiiiiiieiiiiee et e e e ere e e eeraae e eeane e 64
Sekil 3.32. Uretilen 2 kapil1 dalga kilavuzunun geri doniis kayb1 egrisi........................ 65
Sekil 3.33. Uretilen 2 kapil1 dalga kilavuzunun iletim kayb1 egrisi...........cccocvvevenene... 65

Sekil 3.34. 2 kapili dalga kilavuzu gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim geri doniis kayb1
egrilerinin Karsilagtirilmast ..........ccccvviieiiiiiiieiiiee et 66

Sekil 3.35. 2 kapili dalga kilavuzu gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim iletim kayb1

egrilerinin karsilagtirilmast ..........occcuiieiiiiiieeee e e 66
Sekil 3.36. Uretilen 2 kapil1 gii¢ birlestirici yap1lart.............cccoocveveveveeeeeeeeeereeennnn. 67
Sekil 3.37. Uretilen 2 kapil gii¢ birlestiricilerin giris yansima egrileri......................... 68
Sekil 3.38. Uretilen 2 kapil gii¢ birlestiricilerin ¢ikis yansima egrilefi......................... 68
Sekil 3.39. Uretilen 2 kapil gii¢ birlestiricilerin iletim kayb1 egrileti............o..co......... 69
Sekil 3.40. 4 kapih koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin {i¢ boyutlu tasarimi ...................... 69

Sekil 3.41. Tasarlanan 4 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin geri doniis kayb1 egrisi

Sekil 3.42. Tasarlanan 4 kapil1 koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin iletim kayb1 egrisi ...... 70
Sekil 3.43. 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestirici a) kapali hali ile 6l¢tim diizenegi b) kapagi

Yo 1 1F:1 TS UURUURTTRRP 71
Sekil 3.44. Uretilen 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestirici geri doniis kaybi egrisi.............. 71
Sekil 3.45. Uretilen 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestirici iletim kayb1 egrisi..................... 72

Vil



Sekil 3.46. 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim geri doniis kaybi
egrilerinin Karsilagtirilmast ..........ccccvviieiiiiiieeiiiee et 72
Sekil 3.47. 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin benzetim ve tretim iletim kaybi
egrilerinin Karsilagtirilmast ..........ccccvveieiiiiiiieiiiee et 73
Sekil 3.48. 8 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin {i¢ boyutlu tasarimi ...................... 73
Sekil 3.49. Tasarlanan 8 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin geri doniis kayb1 egrisi

Sekil 3.50. Tasarlanan 8 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin iletim kaybi egrisi ......74

viil



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 2.9.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.

TABLOLAR DIiZiNi

Mikrogerit iletim hatt1 ile gerit iletim hattinin karsilastirilmasi..................... 14
Dalga kilavuzu boyutuna gore calistig frekans karsiligi gosterimi.............. 19
Bessel diferansiyel fonksiyonunun kokleri ve tiirevinin kok degerleri ......... 23
RF iletim hatlarinin karsilastiritlmast ...............ccoooeeiiiiii e, 24
Gig boliicii/birlestiricilerin giris/gikis kolu sayisina baglh yol kaybi............ 28
Tek MOd GeriliMICTT...ccccvviiieeiiiiee et e 38
Cif mod geTilMICTT ...oeeeeeiiiieiie e e e 40
Tek ve ¢ift mod analizlerinin toplam gerilim degerleri..........cccceeevveeernneee.. 40
Pasif {i¢ kapili RF gii¢ birlestiricilerin karsilastirilmast............cceeceeeeeneee. 41
Tasarlanan gii¢ birlestirici igerisindeki iletim hatlarinin empedans degerleri54
Tasarlanan gii¢ birlestiricilerin iletken kalnliklart............ccccoeevveiieiveneennnen. 54

1X



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

w iletim hatt1 genisligi (m)

h dielektrik tabakanin yiiksekligi (m)
t iletim hattinin kalinlig1 (m)

€ elektrik gecirgenlik

&r dielektrik sabiti

€e etkin dielektrik sabiti

A dalga boyu (m)

6 deri kalinlig

tané kayip tanjanti

od dielektrik kayip

Oc iletken kayb1

Rs iletkenin ytizey direnci (€2)

f frekans

Zo iletim hattinin karakteristik empedansi ()
Lo manyetik gecirgenlik

c 0z iletkenlik

or 151n1m kaybi

g.() frekansa bagl etkin dielektrik sabit
fs yiizey dalgas1 frekansi

fe kesim frekansi

c 151k hiz1 (3x10% m/sn)

C birim uzunluk basina kapasitans

Cr serit iletim hattin bir kosesinden bitisik yer diizlemine sacak

kapasitansi



6z empedans (~120m ya da 377Q)

dalga kilavuzunun mod sayisini belirleyen katsayilar
m ve n modlarina bagl kesim frekansi

dalga kilavuzu iletkenin direnci

dalga kilavuzunun genisligi (m)

dalga kilavuzunun yiiksekligi (mm)

zayiflama sabiti
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Kisaltmalar

GaN

YGY

GaAs

TEM

DC

TE

™

EMI

SSPA

HFET

PHEMT

EM

dB

Aciklamalar

Galyum Nitrat

Yiiksek Giigli Yiikselteg

Galyum Arsenik

Transverse Electromagnetic (Enine Elektromanyetik)
Direct Current (Dogru Akim)

Transverse Electric (Enlemesine Elektrik)

Transverse Magnetic (Enlemesine Manyetik)
Electromagnetic Interference (Elektromanyetik Girigim)
Radyo Frekansi

Solid State Power Amplifier (Kat1 Hal Gii¢ Yiikseltec)

Heterojunction Field Effect Transistor (Heteroyap:t Alan Etkili

Transistor)

Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor (Psdédomorfik
Yiiksek Elektron Hareketlilik Transistor)

Elektromanyetik

Desibel

X1l



1. GIRIS

Galyum-Nitrat (GaN) teknolojisindeki son gelismeler, yiiksek frekanslarda ve yliksek
giivenilirlikte Yiiksek Giiglii Yiikselteg (YGY)’ler ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Tek bir
giic yiikseltecin ¢ikabileceginden daha yiiksek giic kapasitesine sahip bir sistem elde
etmek i¢in, birgok gii¢ yiikseltecin bir gii¢ birlestirici ile birlestirilmesi gerekmektedir [1].

Gic birlestiriciler, daha yiiksek bir ¢ikis giicii elde etmek i¢in, birden fazla sayida kat1 hal
gii¢ yiikseltecinin ¢ikis giiglerini gesitli sekillerde birlestirmek i¢in kullanilan yapilardir.
Kat1 hal gii¢ yiikselteclerden elde edilen ¢ikis giicii, mikrodalga ve milimetre dalga
frekanslarinda daha disiiktiir ve bu nedenle bu frekanslarda kullanilan gii¢ birlestirme
yapilart daha ¢ok 6nem kazanmaktadir [2]. Milimetre dalga frekanslarinda bir¢cok gii¢
birlestirici yapis1 bulunmaktadir. Bu yapilardaki ana tasarim hedefleri; giic birlestiricinin
tim baglanti noktalarinda empedans uyumlamasi ile birlikte diisiik bir iletim kaybina
sahip olmasi, daha az alan gerektirmesi, daha diisiik bir maliyet ve derli toplu bir tasarima

sahip olmasidir [3].

Cesitli gii¢ ylikselteg birlestirme yapilari mevcuttur. En yaygin olarak kullanilanlar; dalga
kilavuzu yapilan ve koaksiyel, mikroserit, serit gibi farkli iletim hatt1 modeline sahip gii¢
birlestirici yapilaridir. Yapmin uygunlugu; birlestirilecek giic yiikselteg sayisina ve
yapisina, gii¢ yiikselte¢ igin izin verilen fiziksel boyuta ve kullanilacak teknolojiye
baghdir.

Dalga kilavuzu yapilari, daha diisiik iletim kaybina sahip olan giic birlestirici yapilarindan
biri olarak gosterilmektedir. Ancak bu yapilar fiziksel olarak ¢ok biiyiik olabilmekte ve
bu nedenle bircok uygulama igin uygunlugunu yitirmektedir. Koaksiyel iletim hatti
yapisina sahip gii¢ birlestiriciler, dalga kilavuzuna kiyasla ¢ok daha kii¢iik fiziksel boyuta
sahiptir ve bu yapilarin frekans bagimlihg da diisiiktiir. fletkenler aras1 hava olan
koaksiyel iletim hatlar1 elektromanyetik dalganin hava ortaminda yayilmasi nedeniyle
iletim kaybinin diisiik olmasi ve yiiksek giic dayanim o6zelliklerine sahiptir. Bir koaksiyel
iletim hatti, yliksek iletkenlige sahip bir metal kullanilarak ve koaksiyel hat i¢in uygun

bir enine kesit secilerek diisiik bir iletim kayb1 saglayacak sekilde tasarlanabilmektedir

[4].



Bu ¢alismanin ilk béliimiinde, 6ncelikle RF (radyo frekansi) iletim hatlari ile ilgili genel
bilgi verilmistir. iletim hatlari ile ilgili temel parametreler agiklanmus ve farkli tip iletim

hatlariin iletim kaybi, giic dayanimi gibi 6zelliklerinden bahsedilmistir.

2.bolimde RF gili¢ Dboliicii/birlestiricilerin =~ kullamim  amaglann  ve  cesitleri
karsilastirilmistir. RF gii¢ boliicii/birlestiricilerin temel tasarim parametreleri agiklanmas,
pasif ii¢c portlu ve baglayici yapidaki gii¢ boliicii/birlestiricilerin siniflandirilmasindan

bahsedilmistir.

3.bolimde farkl iletim hatti yapilarinin 8-12 GHz bandi boyunca sahip oldugu iletim
kaybi simiile edilmis ve benzetim sonuglar karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda bu hatlara
+30 dBm (1W) giris giicii uygulanmig ve hatlarin giic dayamimlan analiz edilerek

benzetim sonuglari karsilagtiriimigtir.

Tezin son boliimiinde tez ¢aligmasinin geregi olan, literatiirde de 6rnekleri bulunan kare
koaksiyel iletim hatt1 yapisindaki farkli ¢ikis kolu sayisina sahip giic birlestirici yapilar
analiz edilmistir. CST benzetim ortaminda, 8.6-10.5 GHz bandinda calisan, esit ¢ikis
giicll genligi ve fazina sahip kare koaksiyel iletim hatt1 yapisindaki 2, 4 ve 8 kollu RF gii¢
birlestiricilerin tasarim1 yapilmistir. 2 ve 4 kollu kare koaksiyel iletim hatt1 yapisina sahip
giic birlestiricilerin  iiretimi  gergeklestirilip sonuglar1  benzetim sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Ayrica hibrit baglayic1 ve dalga kilavuzu yapisindaki 2 kollu gii¢
birlestiriciler tasarlanarak iirettirilmis ve sonuglar1 karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda;
yiiksek giic tasima kapasitesi, genis frekans bant genisligi ve diisiik iletim kaybi
ozelliklerine sahip, kare koaksiyel iletim hattina sahip gii¢ birlestirici yapilar1 elde

edilerek bu yapilarin farkl tipteki gii¢ birlestirici yapilari ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

Ug farkli yapida tasarlanan ve iiretilen 2 kollu giic birlestirici yapilarmin dl¢iim sonugclari
incelendiginde; hibrit baglayic1 yapisindaki gii¢ birlestiricinin bu yapilar igerisinde en
kiigiik boyutlara, dalga kilavuzu yapisindaki gii¢ birlestiricinin ise en az iletim kaybina
sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak kare koaksiyel hat yapisindaki gii¢ birlestirici, hibrit
baglayici yapisindaki gii¢ birlestiriciye gore daha genis bant genisligine ve daha yiiksek
giic dayanim kapasitesine sahiptir. Ayrica dalga kilavuzu ve kare koaksiyel iletim hattt
giic birlestirici yapilar1 boyut olarak karsilastirildiginda, kare koaksiyel iletim hatti
yapisindaki gii¢ birlestiricinin daha kii¢iik boyutlara sahip oldugu goriilmiistiir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. iletim Hatt1 Teorisi

Elektronik bir sistemde gii¢ iletiminin gergeklesebilmesi i¢in bir kaynak ve yiike ihtiyag
vardir. Mikrodalga frekans bolgesinde, elektrik enerjisi ve manyetik enerjinin iletimini
gerceklestirmek i¢in kullanilan iletim hatti, kaynak ile yiik arasinda dogrudan baglanti
saglayan bir devre elemanidir. Bu baglanti diisiik frekanslarda sadece iletken tel

iizerinden saglanabilirken, yiiksek frekanslarda bu durum miimkiin olmamaktadir.

Diisiik frekans devrelerindeki biitiin empedans elemanlar1 toplu devre elemanlaridir.
Ancak, mikrodalga frekanslarda kii¢iik iletken parcalari indiiktans ve iletken parcalari
arasindaki ortam kapasitans 6zelligi gosterir. Bu elemanlar, iletkenler boyunca dagilmis
durumdadirlar ve iletkenlerin her noktasinda etkindirler. Mikrodalga frekans bdlgesinde
dalga boylar1 iletim hattinin fiziksel boyuna oranla daha kisa oldugundan, mikrodalga
iletim hatlari, sadece dagilmis devre teorisi yardimiyla; gerilim, akim ve empedans

cinsinden analiz edilebilir [5].

Sekil 2.1°de Az uzunlugundaki bir iletim hatt1 parcasi ve bu hattin dagitilmis parametreler
ile modellenmesi gosterilmistir [6]. Sekil 1'de gosterildigi gibi, iletim hatlar1 her zaman
en az iki iletkene sahip oldugundan, bir iletim hatt1 genellikle iki telli bir hat olarak

gosterilebilir [5].

Sekil 2.1°deki dagitilmis parametreler, bir iletim hattinin devre 6zelliklerini karakterize
etmek icin kullanilir. Sekil 2.1°deki iletim hattinin, asagidaki dort parametre ile agiklanan

Az diferensiyel uzunlugu diisiiniildiigiinde,
R, birim uzunluk basina direng (her iki iletken), €/m olarak,
L, birim uzunluk basina endiiktans (her iki iletken), H/m olarak,
G, birim uzunluk basina iletkenlik, S/m olarak,
C, birim uzunluk basina kapasitans, F/m olarak

tanimlanir.
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Sekil 2.1. Iletim hatt1 modeli a) Az uzunluktaki iletim hatt: parcasi b) bir iletim hattinin

toplu eleman modeli

Cogu iletim hattinda, nispeten diigiikk R ve G degerleri nedeniyle L ve C'ye bagh etkiler

baskin olma egilimindedir [6].

Sekil 2.1.b'deki devrenin dagitilmis parametreleri, Kirchhoff’un gerilim ve akim yasasi

uygulanarak, asagidaki esitliklerin elde edilmesi i¢in kullanilabilir [5]:
Kirchhoff gerilim yasasini uygulanirsa:

di(z,t)

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAz 5t

—v(z + Az,t) =0

ve Kirchhoff akim yasasi uygulanirsa:

0v(z + Az, t)

i(z,t) — GAzv(z + Az, t) — CAz 5%

—i(z + Az,t) =0

elde edilir.

(2.1a)

(2.1b)



Esitlik 2.1a ve 2.1b Az ile boliniip, esitlik limitleri Az—0 alindiginda asagidaki
diferensiyel denklemler elde edilir [6]:

ov(z,t) B _ di(z,t)

Era —Ri(z,t) — L Framt (2.1¢)
di(z,t) ov(z,t)

5y = -GV (z,t)—C FTE (2.1d)

Kosinilis bazli fazorler ile siniizoidal kararli durum igin (2.1c) ve (2.1d) esitlikleri

asagidaki gibi basitlestirilir [6]:

VD _ R+ joL) 1) 2.1e)
0z

01(z) = —(G +jwC)V(2). (2.11)
0z

2.1.1. Bazi Yaygin Hatlar icin iletim Hatti Parametreleri

Sekil 2.2, baz1 yaygin mikrodalga iletim hatlarmin énden kesitini gdstermektedir. Iletim
hatlarinin, yayilma yonii boyunca hep ayni bigimde, degismeyen bir yapida oldugu
varsayilir. Bu nedenle, siireksizlik etkileri elektromanyetik alan dagiliminda dikkate
alimmaz. Mikrogerit hari¢ tiim bu iletim hatlari, titresim dogrultusu ilerleme dogrultusuna
dik olan dalga yayilimini destekler. Boylece bu hatlar, matematiksel olarak TEM
(Transverse Electromagnetic — Enine Elektromanyetik) dalgalar acisindan tarif
edilebilirler. Mikroserit hat, hava-dielektrik arayiizii boyunca aki kacagi nedeniyle enine
bilesene gore kiiciik bir uzunlamasina alan bilesenine sahiptir. Boyle bir iletim hatt1 yar1

TEM modu desteklemektedir [7].
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Sekil 2.2. Iletim hatt1 gesitleri a) mikroserit iletim hatt1 b) serit iletim hatt1 c) koaksiyel



2.1.2. Mikroserit Iletim Hatt1 ve Ozellikleri

Mikroserit, mikrodalga frekansindaki sinyalleri iletmek i¢in kullamlan bir cesit
elektriksel iletim hattidir. Mikroserit iletim hatti, toprak ylizey ile iletim hatt1 arasinin
dielektrik tabaka ile kaplanmasi ile olusur. Dielektrik malzemenin taban yiizeyi tamamen

iletken tabakadan olugsmaktadir.

Sekil 2.3.a, bir mikroserit iletim hattinin yapisin1 gosterir ve buradaki mikroserit iletim
hattim1 ifade eden biiyiikliikler; w, iletim hattinin genisligi; 4, dielektrik tabakanin
yiiksekligi; ¢, iletim hattinin kalinlify; e, dielektrik tabakanin bagil dielektrik sabitidir.
Sekil 2.3.b’de ise mikroserit iletim hatt1 igerisindeki elektrik ve manyetik alanlarin

dagilimi gosterilmistir.

~ fn &r
Toprak I-
\, ]
Dizlem
a)
It - -- Manyetik Alan
e NI
' iij’il """ — Elektrik Alan
]
b)

Sekil 2.3. Mikroserit hat geometrisi a) enine kesit gorliniisii b) hat igerisindeki alan

dagilimlari

Mikroserit iletim hatlarin karakteristigi iki parametre ile ifade edilmektedir. Bu
parametreler hattin karakteristik empedans1 (Zp) ve etkin dielektrik sabiti (&)

parametreleridir.

Etkin dielektrik sabiti, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi mikroserit hattin {izerinde ve altinda
kalan dielektrik bolgelerinin yerini alan homojen bir ortamin dielektrik sabiti olarak ifade

edilmektedir [8].
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Sekil 2.4. Mikroserit iletim hatt1 a) gercek enine kesit b) mikroseridin, etkin gecirgenlik
ge 1le yari-sonsuz bir dielektrige gomiildiigii yaklasik esdeger yapi

Elektromanyetik alanin bir kismi dielektrik ve bir kismi hava ortaminda yayilim
gosterdigi i¢in, etkin dielektrik sabitinin degeri asagidaki 1 < €. < g-araliginda olacaktir
[8]. Mikroserit iletim hattinin etkin dielektrik sabiti ve karakteristik empedansi, iletim
hattinin genisligi (w) ve dielektrik tabakanin yiiksekligi (#) parametreleri arasindaki orana

bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir [9]:

w/h <1 oldugunda:

&+l g—1 h 2 w

g, =ty o2 [(1 +12 (;)) +0.04 (1 - (;)) ] : (2.1.22)
8h
Zy=—"—+ (- +0252). (2.1.2b)
21,/ &, w h
w/h > 1 oldugunda:
o my) 72 (2.1.2¢)
Ee = 5 (1+12(;)) , .

-1

Zy = Jig_ (F+1393+0.677In (3 +1.444)) . (2.1.2d)

Mikroserit bir iletim hattinda meydana gelen ii¢ cesit kayip vardir. Bunlar dielektrik,

iletken ve 151ma kayiplaridir.



2.1.2.1. Dielektrik Kayip

Mikroserit hattin dielektrik kayb1 asagidaki sekilde hesaplanir. [10]:

(e, — 1) & - tand

=273 ————
*a (& —1e, 2

(Np/m) (2.1.2.1a)

Burada, ¢, bagil dielektrik sabiti, €, etkin dielektrik sabiti, A dalga boyu ve tanéd

dielektrik malzemeye bagl kayip tanjant1 parametreleridir.

2.1.2.2. iletken Kaybi

fletken kaybi, mikroserit hattin toprak diizlemini ve iletim hattin1 olusturan iletken
malzemenin dzelliklerine bagh bir faktordiir. iletken kaybindan kaynaklanan zayiflama

degeri asagidaki sekilde hesaplanir [11]:

— (Np/m), (2.1.2.22)

R, = /ﬂfuour /s (2.1.2.2b)

Burada; Ry iletkenin ylizey direnci, Zy iletim hattinin karakteristik empedansi, w iletim
hattinin genisligi, / ¢aligma frekansi, uo manyetik sabit (4w x 107 H/m), u, manyetik
gecirgenlik katsayisi ve 6 malzemenin 6z iletkenligidir. Yiizey direnci malzeme tiirii ile
ilgili bir 6zellik iken, hat genisligi ve hat empedansi, empedans uyumunu saglayan
tasarim parametreleridir [11]. Esitlik 2.1.2.2a’ya bakildiginda, mikrogerit iletim hattinin
iletken kaybinin, iletkenin yilizey direnci ve hattin ¢aligma frekansi ile orantili oldugu
goriilmektedir. Bagil dielektrik sabitinin (&) yiiksek oldugu mikroserit hat yapilarinda,
iletken kayiplari, dielektrik ve 1sinim kayiplarindan daha baskindir.



2.1.2.3. Istmmm Kaybi:

Istmim kayiplari, mikroserit hat yapisinda kullanilan dielektrik malzemenin kalinligina,
dielektrik sabitine ve geometrisine baghdir. Bir mikroserit iletim hatt1 i¢in 151n1m kayb1

asagidaki formiil ile hesaplanabilir [12]:

2
@ = 60 (iih) F(eff), (2.1.2.3a)
0
Fleff) = 1— fze \/_?1 log Qi:t 1) (2.1.2.3b)

Burada a,151n1m kaybi, /4 dielektrik malzemenin kalinlig1, 4o boslugun dalga boyu, e. etkin
dielektrik sabitidir. Esitlik 2.1.2.3a’ya bakildiginda, dielektrik malzemenin kalinliginin
1sinim kaybina etkisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek dielektrik sabitine
sahip malzemelerde elektromanyetik alanin ¢ogu, iletken ve toprak tabaka arasindaki
dielektrik malzemede yogunlasir ve bu nedenle yiiksek dielektrik sabitine sahip malzeme

kullanim1 mikroserit hatlardaki 1s1ma kayiplarini azaltir.

EMI (Electromagnetic Interference - Elektromanyetik Girigim) hassasiyeti olan sistemler,
1sinim kaybindan ¢ok fazla etkilenebilmektedir. Bir hattin ya da sistemin 1s1mim kaybi ne
kadar az ise, o hattin ya da sistemin ortamdaki diger elemanlara etkisi de o kadar azdir.
Tasarlanan yapinin etrafin1 duvarlar ile gevrelemek veya yapinin alt ve iist kapaklar ile

kapatilmasi, 151m1m etkisini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerdendir.

2.1.2.4. Mikroserit iletim Hattinin Frekans Bagimliig

Elektromanyetik dalgalar, ayn1 yonde ilerleyen birbirine dik elektrik ve manyetik
alanlarin birlesiminden olusmaktadir. Bir iletim hattt boyunca elektrik ve manyetik
alanlar dalga hareketinin yoniine diktir. iki veya daha fazla iletkenden olusan iletim
hatlarinda boyuna bileseni olmayan, TEM (Transverse Electromagnetic — Enine

Elektromanyetik) dalga tasinir.



TEM dalgalarin meydana gelmesi i¢in iletim hattinda homojen bir dielektrik ortamin
bulunmasi gerekmektedir. Mikroserit hatlarda, iletken hatti {izerinde hava ve iletken hatti
ile toprak diizlemi arasinda dielektrik malzeme bulunmaktadir. Bu nedenle, bu hatlarda
elektromanyetik dalgalar hem havada hem de dielektrik malzeme boyunca yayilim
gosterir. Farkli iletkenlige sahip bu iki ortamdaki dalgalarin yayilma hizlar1 da birbirinden
farklidir. Elektromanyetik dalgalarin bu sekilde yayilim gosterdigi mod, yar1 TEM dalga
modu olarak adlandirilir. Mikroserit hatlarda yar1 TEM dalga modu desteklenirken, TEM

dalga modu desteklenmez.

TEM dalga modu dis1 davranig, mikroseritin etkin dielektrik sabitinin (e.) ve karakteristik
empedansinin (%), frekansin fonksiyonlarina bagli olmasina neden olur. Getsinger

formiilii ile agagidaki gibi bir frekans bagimliligi esitligi elde edilir [13]:

(= e 2O 2124
Ee _1+(f2/f%)2)G, (a)
fo = 2o / (uoh), (2.1.2.4b)
G=0.6 +0.009Z, . (2.1.2.4¢)

Burada, ¢,(f) frekansa bagh etkin dielektrik sabit, ¢,(0) g, nin sifir-frekans (yar1 statik)

degeri ve Zo mikroserit hattin karakteristik empedans1 olarak tanimlanir.

Yar1 TEM dalga modu ile yiizey dalga modu arasindaki etkilegim; hattin ¢alisma frekansi,
yiizey frekansmin (f;) iizerinde oldugunda 6nemli hale gelir [14]. Yiizey frekans: (f5),
asagidaki sekilde hesaplanir:

ctan™l e, (2.1.2.4d)

fe= V2rnhe, — 1

Burada, c 151k hiz1 (3x10% m/sn)’dur.

Bir mikroserit hattinda, ilk iist diizey modlarin kesim frekansi (f¢), asagidaki sekilde
hesaplanir:
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f= ¢ (2.1.2.4.¢)
¢ V& (2w +0.8h)°

Bir mikroserit hattin ¢alisma frekansi, hattin yiizey (f;) ve kesim frekanslarindan (f:)

kiiciiktiir [14].

2.1.3. Serit iletim Hatt1 ve Ozellikleri

Serit iletim hatti, iki ylizeyi de iletkenle kapli dielektrik tabakanin ortasina, bir iletken
seridin yerlestirildigi bir mikrodalga iletim hatt1 ¢cesididir. Bu tiir bir yapmin en 6nemli
avantaji, elektromanyetik dalganin tamamen homojen bir dielektrik i¢inde yayilmasidir.
Bu kapali yapi ile hattin disariya olan elektromanyetik etkisi en aza indirilir ve iletim
hattina gelen parazit sinyallere kars1 dogal koruma saglanmis olur [15]. Elektromanyetik
dalganin homojen dielektrik igerisinde yayilmasi nedeniyle bu hat, TEM dalga modunu

desteklemektedir.

Sekil 2.5te, enine kesiti alinan bir serit iletim hattinin yapis1 gosterilmektedir.

Toprak b

\ v E&r
[

Sekil 2.5. Serit iletim hattinin enine kesit gosterimi

dizlemi

Sekil 2.6°da, serit iletim hatt1 icerisindeki elektrik ve manyetik alanlarin yonii
gosterilmistir. Serit iletim hatt1 {izerinden yayilan tiim elektromanyetik dalga, iist ve alt
toprak diizlemleri arasinda yayilir. Elektromanyetik dalga, mikroserit hat iletim
yapisindan farkli olarak homojen bir dielektrik i¢inde yayildigindan serit hatlarinin etkin
dielektrik sabiti dielektrik malzemenin dielektrik sabitine esittir. Dolayisiyla serit iletim

hattinin, mikroserit iletim hattindan farkli olarak, frekans bagimlilig1 yoktur [15]. Serit
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iletim  hattindaki  elektromanyetik  dalga, havada yayilim  gosterdiginde

(& = 1 oldugunda) bu iletim hatt1 ‘askili serit” ismini almaktadir.

- - - Manyetik Alan

____________

B R BN B SN — Elektrik Alan

Sekil 2.6. Serit iletim hatt1 igerisindeki alan dagilimlart

Bir serit iletim hattinin karakteristik empedansi asagidaki gibi hesaplanir [16]:

_VE (2.1.3a)

7 ¢c

Burada, ¢ 151k hizini (3x108 m/sn), ¢, dielektrik sabitini ve C iletim ortaminim, hattin birim

uzunlugu basina kapasitans degerini ifade eder.

Dielektrik sabitin bilindigi durumda, serit iletim hattinin karakteristik empedans degeri
(Zy), kapasitans analizi ile belirlenebilir. Fakat gerit iletim hatt1 i¢in kapasite analizi son
derece karmasik islemler gerektirmektedir [17]. Bu nedenle, Sekil 2.5'te gosterilen bir

serit iletim hattinin, karakteristik empedans asagidaki esitlik ile de belirlenebilir [16]:

, __30m(—t/b)
° " V& (w/b+Cr/m)

(2.1.3b)

Burada, Cy, hattin bir kosesi ile bitisik yer diizlemi arasindaki sagak kapasitans degeridir.
[letken hattinin yar1 sonsuz ve iki yer diizleminin sonsuz oldugu varsayilirsa, Sekil

2.5’teki serit iletim hattt modeline gore, Cr degeri asagidaki esitlik ile ifade edilir [16]:

cf=21n(1_—1t/b+ 1)—%m[ﬁ—1}. (2.1.3¢)
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Bir serit iletim hatt1, dielektrik kayip ve iletken kayb1 parametrelerine sahiptir.

2.1.3.1. Serit Hattin Dielektrik Kayb1
TEM dalga moduna sahip bir iletim hattinin dielektrik kayb1 asagidaki esitlik ile ifade
edilir [17]:

_ 27.3¢, tand

i (2.1.3.1a)

ag

Esitlik 2.1.3.1a’ya bakildiginda, serit iletim hattinin dielektrik kayip degerinin, dielektrik

sabiti ile orantili oldugu goriilmektedir.

2.1.3.2. Serit Hattin fletken Kayb1

Serit hattin iletken kaybi, iletken yiizeylerin her birine manyetik akinin niifuz etmesi ile
iligkili olarak artan endiiktans degeri dikkate alinarak belirlenebilir. Serit iletim hatt1 i¢in

bu iliski asagidaki esitlik ile ifade edilir [18]:

VerZy < 120Q igin:

_ 2.7x107°Ry &, Z, (2.1.3.2a)
%= T 30m(b - t) ’
2 1b+t [2b—t
PP 1n( ) (2.1.3.2b)
b—t mhb—t t
VerZy > 120Q igin:
_ 0.16R, (2.1.3.2¢)
@=—75 B
_ b 0414t 1 4w (2.1.3.2d)
B_1+0.5w+0.7t+(0'5+ o )

Burada, Ry iletkenin yiizey direncidir. 4 ve B; w, b ve t'ye dayanan sabit degerlerdir.
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2.1.4. Mikroserit ve Serit fletim Hatlarimin Karsilastirilmasi

Tablo 2.1’de mikroserit iletim hatt1 ile serit iletim hatt1 farklar gosterilmistir.

Tablo 2.1. Mikroserit iletim hatt1 ile serit iletim hattinin karsilastirilmasi

Ozellikler Mikroserit Hat Serit Hat
e Daha kiigiik boyuta e lyibir elektromapyetlk
" korumaya sahiptir.
sahiptir. o Diisiik iletim kavb
Avantajlari e Kolay imal edilir. usuie Tietii kaybina
e sahiptir.
e Kolay sorun giderilebilir, .
iyilestirme yapilabilir * Daha geniy bant
y ' genisligine sahiptir.
e Agcikta bulunan mikroserit
tabanli konfigiirasyonda
istenmeyen 1§1nima e Uretimi karmasik ve
. sahiptir. pahalidir.
Dezavantajlari e Daha yiiksek iletim e lyilestirme veya sorun
kaybina sahiptir. giderme zordur.
e Bitisik hatlar arasinda
zayif izolasyona sahiptir.
Diisiik €, i¢in yiiksek ve -
Isinim kaybi yitksek &, icin diisik Diisiik
Dielektrik kayip Az Cok
Frekans -
bagimhlig: Dustik Yok

Bilesen montaji

Seri bilesen i¢in kolay ve sont
bilesen i¢in zor

Yapinin her yerden kapali
olmasi nedeniyle zor

Kalite faktorii

250

400

Uygulamalar

Yayilan yapilar1 nedeniyle
minyatiir mikroserit yama
antenlerinde kullanilmas1
tercih edilir.

Sinyalleri katmanlar arasinda
yonlendirmek kolay oldugu
icin, delik i¢i kaplama
yontemiyle cok katmanli
devrelerde kullanilmas: tercih
edilir.

2.1.5. Koaksiyel iletim Hatt1 ve Ozellikleri

Koaksiyel iletim hatti, i¢ ve dig iletkenlerin kare ya da dairesel sekilde tasarlanip, bu

iletkenler arasinda dielektrik malzeme bulunduran bir iletim hatt1 ¢esididir. Sekil 2.7’de

farkli sekillerdeki koaksiyel iletim hatt1 yapilar1 gosterilmektedir.
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— I —

b) c)

Sekil 2.7. Farkh yapilardaki koaksiyel hatti iletim yapilar1 a) Kare iletken igerisinde
dairesel iletkenli koaksiyel hat b) Kare iletken igerisinde kare iletkenli
koaksiyel hat c¢) Dairesel iletken icerisinde dairesel iletkenli koaksiyel hat

Koaksiyel iletim hatti; TEM dalga modunu destekleyen ve yaygin olarak kullanilan bir
iletim hattidir [19]. Koaksiyel iletim hatlar1 yapu itibariyle serit iletim hatlarina benzerlik
gostermektedir. Ancak, koaksiyel yap1 serit hat yapisma gore cok daha diisiik kayip
degerlerine sahiptir [20]. Koaksiyel iletim hatlarinin diisiik boyut, kayip ve frekans
bagimliligina sahip olmasi, bu hatlari milimetre dalga frekanslarinda kullanilan devrelerin

tasarimi i¢in uygun bir yap1 haline getirmektedir.

2.1.5.1. Kare Koaksiyel Iletim Hatt1 ve Ozellikleri

Sekil 2.8’de gosterilen enine kesit alan1 optimize edilerek belirli bir ¢alisma frekansi
araliginda diisiik kayipli bir koaksiyel iletim hatt1 elde edilebilmektedir. Belirli bir
tasarimda kullanilacak enine kesit se¢imi, iletim hatt1 i¢in hem hattin kaybini hem de daha
yiikksek dalga modlarinin yayilmaya baslayacag frekansi belirlemektedir. Bu nedenle,

istenen tasarim gereklerine uygun bir enine kesit belirlenmesi gerekmektedir.

o

Sekil 2.8. Kare koaksiyel hat yapisi
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Sekil 2.8’de gosterilen kare koaksiyel hat i¢in i¢ iletken ile dis iletkenin kenar uzunluklari

arasindaki orantiya bagh karakteristik empedans esitlikleri asagida verilmistir [21]:

b/w < 2.5 oldugunda:
47.09 (b —w)
Zo =~ 7= (02794 + 0.7206w) " (2.1.5.1a)
2.5 < b/w <4 oldugunda:
136.7 b
)= logyo (0.9529—) . (2.1.5.1b)
- w
b/w > 4 oldugunda:
Z —138'061 0914b 2.1.5.1
o= ogw(. w)' (2.1.5.1¢)

2.1.5.2. Kare Koaksiyel flettim Hattinin fletken Kayb1

Sekil 2.8’de gosterilen kare koaksiyel iletim hatt1 i¢in iletken kaybi, asagidaki esitlikler
ile hesaplanir [21]:

b/w < 2.5 oldugunda:

4709R; /. b ”
e = oz, <1 * W) <(0.2794b n 0.7206W)2) : (2.1.5.22)

2.5 < b/w < 4 oldugunda:

59.37R, /by /1
e = Tz, (HW)(E)' (2.1.5.2b)

b/w > 4 oldugunda:
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59.96R, /by /1
= Tz, <1+W>(E>' (2.1.5.2¢)

Burada, 79 boslugun empedans degeri (120n €)’dur.

Kare koaksiyel iletim hatt1 yapilar1 igerisindeki elektromanyetik dalga havada yayilim
gosterdiginden ve yapilar dogal olarak dis iletken ile korumali oldugundan, bu iletim

hatlarinda dielektrik ve 1s1mim kaybi s6z konusu degildir [22].

2.1.6. Dalga Kilavuzu ve Ozellikleri

Dalga kilavuzu, yiiksek frekansli sinyallerin iletimi i¢in kullanilan, iletim kaybi ¢ok
diisiik bir elektromanyetik iletim hattidir ve mikrodalga haberlesmeleri, radar gibi
uygulamalarda kullanilir. Bu yapilar igerisindeki elektromanyetik dalga, koaksiyel iletim

hatt1 yapisia benzer sekilde havada yayilim gostermektedir.

Dalga kilavuzu yapilart Sekil 2.9’da gosterildigi gibi dikdortgen veya dairesel formda

olabilir.

a) b)

Sekil 2.9. Dalga kilavuzu yapilar a) Dikdortgen dalga kilavuzu b) Dairesel dalga kilavuzu

Sinyalleri tagimak i¢in bir dalga kilavuzunun sinyalleri yaymasi gerekir ve bu yayilma,
sinyalin dalga boyuna baglidir. Dalga boyu ¢ok uzunsa (yani diisiik frekans bolgesinde

calisiliyorsa), dalga kilavuzu sinyali tasiyabilecegi bir modda ¢aligmaz.

Dalga kilavuzlart sadece kesim frekansi olarak bilinen belirli bir frekansin tizerindeki
sinyalleri tagir veya yayar ve kesim frekansinin altindaki sinyalleri tasiyamaz. Bir dalga
kilavuzu kesim frekansinin altindaki frekanslarda ¢ok yiiksek iletim kaybi1 gosterir.
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Kesim frekansi, dalga kilavuzunun fiziksel boyutlarina baghdir. Diisiik frekanslarda
dalga boyunun ve dolayisiyla fiziksel boyutlarin artmasi nedeniyle, dalga kilavuzunun

diisiik frekanslarda kullanimi zorlagmaktadir.

Dalga kilavuzlart tek bir iletkenden olustugu i¢in hat iizerinde tek bir gerilim
tanimlanamaz ve bu nedenle, bu yapilarda TEM dalga desteklenmez. Dalga kilavuzlari,
TM (Transverse Magnetic — Enlemesine Manyetik) ve TE (Transverse Electric —
Enlemesine Elektrik) dalgalar1 destekler. TE dalga modu, yayilimin enine elektrik

alanlara, TM dalga modu ise yayilimin enine manyetik alanlara bagl oldugu moddur.

2.1.6.1. Dikdortgen Dalga Kilavuzu

Dikdortgen bir dalga kilavuzu igin kesim frekansi, asagidaki esitlik ile ifade edilir [23]:

1 mm\2  nmy2
S I fideid - 2.1.6.1
fc,mn - 27‘[\/[.3 ( a ) + ( b ) ) ( a)
U= Uolhy (2.1.6.1b)
£ =&y . (2.1.6.1¢)

Burada sirastyla; a, dalga kilavuzunun genisligi, b dalga kilavuzunun yiiksekligi, x dalga
kilavuzunun i¢indeki malzemenin manyetik gegirgenligi ve ¢ dalga kilavuzu icindeki
malzemenin elektrik gegirgenligidir. Dalga kilavuzlari i¢erisinde hava bulundugundan
ve &-degerleri 1’e esit olmaktadir. m ve n, a ve b uzunluklarina sahip dalga kilavuzundaki

mod sayisina karsilik gelen sayilardir (0, 1, 2, ...).

Tablo 2.2’de dalga kilavuzu boyutlarma gore, dalga kilavuzun calisma frekansi

verilmigtir.
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Tablo 2.2. Dalga kilavuzu boyutuna gore calistigi frekans karsiligi gosterimi

Bant Tanum Calistig: Dalga Kilavuzu | Dalga Kilavuzu Dalga Kilavuzu
Frekans (GHz) | Boyut Tammm | Genisligi (mm) Yiiksekligi (mm)
C 5.85-8.2 WR-137 34.85 15.8
X 8.2-12.4 WR-90 22.86 10.16
Ku 12.4-18 WR-62 15.8 7.9
K 18-26.5 WR-42 10.67 4.32
Ka 26.5-40 WR-28 7.11 3.56

Bir dalga kilavuzu dielektrik kayip ve iletken kaybi parametrelerine sahiptir.

a=ag+a;.

(2.1.6.1d)

Burada a dalga kilavuzun toplam kaybi, a, dielektrik kayip ve a. iletken kaybi

degiskenlerini gostermektedir.

Bir dalga kilavuzunun dielektrik kayb1 asagidaki esitlikler ile hesaplanabilir [24]:

3 k? tand

ag =

p= R = i () - (

2B’

k = wfue .

nm

b

y

(2.1.6.1¢)

(2.1.6.1f)

(2.1.6.1g)

Burada; k£ dalga sayisi, tand kayip tanjanti, f faz sabiti, k. kesim dalga sayisi

parametreleridir.

Bir dalga kilavuzunun dielektrik kaybi asagidaki esitlikler ile hesaplanabilir [25]:

_ P, (z)

% =P
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Burada P(z) kilavuz boyunca yayilan giiciin z’de zamanda ortalamasi ve Py (z) ise birim
uzunluk basma giic kaybimin z’de zamanda ortalamasidir. P;(z) nin hesaplanabilmesi
icin iletkenliginden dolay1 dalga kilavuzunun dort duvarmin her birindeki gili¢ kaybi

bulunmalidir.

TMumn ve TEmn i¢in a, degerleri farkli akim dagilimlarindan dolay: farklilik gosterir. Tiim
yayilan modlarda a, sabiti, dalga kilavuzunun duvar iletkenlerinin 6z direnci (Ry) ile
orantilidir. Ry ise duvar 6z iletkenligi o.’nin karekokii ile ters orantilidir. Dalga kilavuzu
duvarlarmin sonsuz iletkenlige sahip oldugu durumda iletken kaybi a, sifira esit

olmaktadir [25].

Bir dalga kilavuzunda en diisiik kesim frekansina (en biiylik kesim dalga boyuna) sahip
olan mod, baskin mod olarak adlandirilir. Béylece a > b olan bir dalga kilavuzunda TEo
modu baskin moddur. Bu modun zayiflamasi bir dikdortgen dalga kilavuzundaki tiim
modlarm en az1 oldugu ve elektrik alani her yerde tek yonde kutuplandigi i¢in TEi0

modunun 6zel bir 6nemi vardir. [25].

Dalga kilavuzu uygulamalarinda genelde calisma frekanst ve dalga kilavuzunun
boyutlari, yalmiz TEio baskin modunun yayilacagi sekilde secilir. Bu nedenle burada,
dalga kilavuzlarinda iletken kaybi1 nedeniyle meydana gelen zayiflama TEio modu igin
tiiretilecektir. TE10 modu i¢in kesim dalga sayis1 (k.) ve faz sabiti (5) degerleri asagidaki
esitlikler ile hesaplanir [24]:

k.=n/a, (2.1.6.11)

g = Jk2 = (t/a)?. (2.1.6.11)
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Sekil 2.10. Dikdortgen dalga kilavuzu geometrisi

Sekil 2.10’daki gibi bir geometriye sahip dikdortgen dalga kilavuzunun TE o modu i¢in
dalga kilavuzundaki gii¢ akis1 asagidaki gibi hesaplanabilir [24]:

wpa?
212

b .
Re (B) |A10]? fxa=0 fy=0 sz%x dy dx

wpa’|Agl*h

= 2T P02 Re (B). (2.1.6.1j)

472

Dalga kilavuzunun miikemmel iletken olmayan duvarlarinin birim uzunluklar bagina giic

kayb1 (P,) asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Burada, integralin C yolu, dalga kilavuzunun i¢ duvarlarini sinirlayan gevrittir. Bir
dikdortgen dalga kilavuzunun dort duvarinin hepsinde ylizey akimlari vardir. Ancak
yapinin simetrik olmasindan dolayi, Sekil 10°daki iist ve alt duvarlardaki akimlar ile sag

ve sol duvarlardaki akimlar birbirine esittir. Duvar iletkenlerinden kaynaklanan toplam
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giic kaybini bulmak i¢in x = 0 (sol duvar) ve y = 0 (alt duvar)’daki kayiplart hesaplayip
ikiye katlayabiliriz. x = 0’daki yiizey akimlar1 agagidaki esitlikler ile hesaplanir:

Is= ﬁXHlx:O =X X2 Hyl|y=

= — 9 Hylyeo = — 9 AypeP%.

(2.1.6.11)
y = 0°daki yilizey akimlar1 asagidaki esitlik ile hesaplanir:
]_s = ﬁXﬁly:O =yx (2 Hxly:O + 2Hzly=0)
=2 JF% Aqg sin%e'jﬁz + X Ao cos%e'iﬁz. (2.1.6.1m)

Boylece dalga kilavuzunun miikemmel iletken olmayan duvarlarinin birim uzunluklan

bagsina gii¢ kaybi1 asagidaki esitlik ile hesaplanir:

b a
2
P, = R f Usy|”dy + Rg f Wsxl? + VszI?] dx
y:O x=0

= Rldol? (b+ 5+

b?a®
212

). (2.1.6.1n)

TE10 modu i¢in hesaplanan 2.1.6.1j ve 2.1.6.1.n esitlikleri, 2.1.6.1.h’deki esitlik i¢erisinde
kullanildiginda, TE1o modu i¢in iletken kayb1 agagidaki esitlik ile hesaplanir [24]:

_ P, 2n°Rgy(b+a/2+b%a’®/2m?)
e = 2P, wua3bp

__Rs 2 37,2
pEry (2bmt* + a°k*) Np/m.

(2.1.6.10)

2.1.6.2.Dairesel Dalga Kilavuzu

Dairesel dalga kilavuzlarinin dalga modlarinin genel o6zellikleri, dikdortgen dalga

kilavuzlar ile benzerlik gostermektedir. Dairesel dalga kilavuzlarinda frekans arttikca
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zayiflama sabiti azalmaktadir. Bu nedenle, bu yapilar uzun mesafede ve diisiik kayipta

haberlesme saglayabilmektedir [26].

Dairesel bir dalga kilavuzunun kesim frekanst TE ve TM modlar i¢in farklilik gosterir.

Bu modlar i¢in kesim frekansi asagidaki esitlikler ile hesaplanabilir [23] :

TEmn mod i¢in kesim frekansi:

for = CXmn
emn - 2na
TMmn mod igin kesim frekansi:
cx
femn = 3nq

(2.1.6.22)

(2.1.6.2b)

Burada, y,,, Bessel diferansiyel fonksiyonunun m. sirasinin n. koki, ym,, Bessel

diferansiyel fonksiyonunun m. sirasinin n. kokiiniin tiirevi, ¢ 151k hizi ve a dairesel dalga

kilavuzunun yaricapidir. Dairesel kilavuzunun calisma moduna gore kesim frekansi

hesaplamasinda kullanilacak Bessel diferansiyel fonksiyonunun kokleri ve tiirevinin kok

degerleri Tablo 2.3’te verilmistir [23].

Tablo 2.3. Bessel diferansiyel fonksiyonunun kokleri ve tiirevinin kok degerleri

Fonksiyon Kok Bessel Diferansiyel Bessel Diferansiyel
Sirasi Numarasi | Fonksiyonunun Kokleri | Fonksiyonunun Tiirevinin Kokleri

m n Xmn Xmn

0 1 2.405 3.832
0 2 5.520 7.016
0 3 8.654 10.173
1 1 3.832 1.841
1 2 7.016 5.331

2 1 5.136 3.054
2 2 8.417 6.706
3 1 6.380 4.201
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Dairesel dalga kilavuzundaki baskin mod 7E1; modudur. Bu mod disindaki modlar ise
TEn, TEo1 ve TMo1 modlaridir. Zayiflama TEo modu igin ¢ok diisiiktiir ve /32 frekansi

ile orantili olarak azalir. Dairesel dalga kilavuzunun 7E10 modu yoktur [27].

Dalga kilavuzlar1 iletim kayiplarinin diisik olmasi, kapali yapilar1 nedeniyle
elektromanyetik dalgalar i¢in dogal bir korumaya sahip olmasi ve diger iletim hatlarina
gore daha yiiksek giic dayanimina sahip olmalar1 gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu
avantajlarinin yaninda, boyutlarinin 6zellikle diisiik frekanslarda biiyiik olmasi, TEM
dalga yayillimini desteklememesi gibi Ozellikleri nedeniyle uygulama alanlar

sinirlanabilmektedir.

2.1.7. Tletim Hatlarmm Karsilastirilmasi

Tablo 2.4’te, RF iletim hatlarinin karsilagtirilmasi yapilmistir [28].

Tablo 2.4. RF iletim hatlarinin kargilastiriimasi

e Koaksiyel Dalga . Mikroserit
Karakteristik Hat Kilavazu Serit Hat Hat
Calismasi Tercih
Edilen Mod TEM TE10 TEM Yar:1 TEM
Yayiim Yaptig: T™, TE T™, TE T™, TE Hibrit TM, TE
Diger Modlar
Frekans Yok Orta Yok Diisiik
Bagimlihigi
Band Genisligi Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Kayip Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek
Gii¢ Kapasitesi Orta Yiiksek Diisiik Diistik
Fiziksel Boyut Genis Genis Orta Kiigiik
Uretim Kolayhig Orta Orta Kolay Kolay
Entegrasyon Zor Zor Orta Kolay
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2.2. RF Gii¢ Boliicii ve Birlestiriciler

RF giic bolicii ve birlestiriciler; baz istasyonlarinda, kablosuz haberlesme
diizeneklerinde, sinyal isleme uygulamalarinda kullanilir. Ayrica, RF ve mikrodalga
timlesik devrelerinde de; zayiflatici, faz kaydirici, karistiricl, yiikseltici, modiilator,

yiiksek gii¢ vericisi devrelerinin pargalari olarak kullanilirlar.

Gii¢ yiikseltecler, haberlesme sistemlerinde anten 6niinde bulunan ve sisteme istenen
giicii saglayan yapilardir. 11k giic yiikselte¢ teknolojilerinde, vakum tiip yiikseltecleri
yaygin olarak kullaniliyordu. Ancak, giliniimiiz teknolojisi daha kii¢iik boyutlu ve daha
yiiksek gii¢ saglayabilen gii¢c yiikselteg sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle
gliniimiizde kat1 hal gii¢ yiikseltec teknolojisi gelistirilmektedir.

Vakum tiip giic yiikselteci ile karsilastirldiginda kat1 hal giic yiikselteci; yliksek
giivenilirlik, disiik ¢alisma gerilimi, ariza oraninin az olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Son zamanlarda X-Bant (8-12 GHz) SSPA’larda (Solid State Power Amplifier - Kat1 Hal
Gii¢ Yiikselteg) kullanilan transistorler, esas olarak Galyum-Arsenik’e (GaAs) dayanan
HFET (Heterostructure Fiel Effect Transistor - Heteroyapt Alan Etkili Transistor) ve
PHEMT lerdir (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistors - Psddomorfik
Yiiksek Elektron Hareketlilik Transistor). Ancak Galyum-Arsenik (GaAs) teknolojisi,

caligma frekansi ve ¢ikis giicii agisindan limitli bir teknoloji durumundadir.

Uciincii nesil yar iletken bir malzeme olarak Galyum-Nitrat’in (GaN), mikrodalga
frekanslardaki cikis giicli performansi; Silisyum (Si), GaAs ve diger geleneksel yari
iletken malzemelerden ¢ok daha {istiindiir. GaN teknolojisi daha kii¢iik boyutlu ve iyi 1s1l
ozelliklere sahip gii¢ yiikseltec yapilar1 ortaya koymaktadir. GaN tabanli mikrodalga giic
yiikselte¢ yapilari, son yillarda arastirma alani haline gelmistir ve bu alandaki ¢aligmalar

biiyiik ilerleme kaydetmektedir [29].

Bir gii¢ yiikseltecinden elde edilebilen giicten daha yiiksek gii¢ seviyeleri elde etmek i¢in
gli¢ birlestiricilere ihtiyag vardir. Gii¢ birlestiriciler, genelde gii¢ yiikselteclerden 6nce
kullanildiginda gii¢ boéliicii olarak, sonra kullanildiginda gii¢ birlestirici olarak

kullanilabilen cihazlardir.

Sekil 2.11°de N kollu bir gii¢ birlestirme yapis1 gosterilmektedir. RF giristen verilen gii¢
N kola boliiniir ve boliinmiis giig, yiikselteclere (GY) iletilir. Glig birlestirici, N tane gii¢
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yiikseltecin ¢ikisini birlestirir ve daha sonra RF c¢ikis noktasinda daha yiiksek ¢ikis giicii
elde edilir.

GY-1
RF RF
Gi )

RF Gitigm | % Gig — RF Cikis
Boleu Birlestirici

Y-N

9] ®
N

Sekil 2.11. Mikrodalga gii¢ boliicii ve birlestirici kullanimi

Bir RF gii¢ birlestirici tasarlanirken asagidaki parametreler g6z 6niinde bulundurulmalidir

[33]:

e Ekleme Kaybu,

e Geri Doniis Kaybu,

e izolasyon Kaybx,

e Bant Genisligi,

e Faz Dengesi,

e Giic Dayanim Kapasitesi,

e Giris Ve Cikis Empedansi.

2.2.1. Ekleme Kayb1

Ekleme kaybi; giic bdliicii/birlestiricinin, O6l¢iim alinmayacak giris/¢ikis kollarina
yansimasiz sonlandirmalar baglandiginda, giris/cikis giiciiniin 6l¢iim alinan ¢ikis/giris
giiciine oramdir ve genellikle desibel (dB) olarak ifade edilir. Sekil 2.12°de bir gii¢

boliicii/birlestirici yapisinin iletim kaybi diizenegi gosterilmistir.
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1 GY-1 RF Cikis
RF Gug
i GY-2
B Bolucu / 3 500 =
RF Girig—> Birlestiricinin  ——GY-3 =7
Ekleme 00 =
Kaybi |
N IGY-N ]
50 =

Sekil 2.12. Ekleme kaybi1 6l¢iim diizenegi

RF giic boliici/birlestirici  yapilart sinyalin  birden fazla giris/cikis koluna
boliinmesinden/birlestirilmesinden dolayr bir yol kaybina sahiptir. Ekleme kayb1
(Kaywiopiam), gug boliici/birlestirici yapilarinda kullanilan iletken kayb1 (Kayipjietken)
ve yol kaybinin (Kayipy) toplamina esittir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

1 2.2.1a
Kayipy =logyg (ﬁ): ( )

Kaylptoplam = Kaywpy + Kayjetken - (2.2.1b)

Burada; N gii¢ boliicii/birlestiricinin girig/¢ikis kapi sayisini ifade etmektedir.

fletken kaybimnin ideal degeri 0 dB'dir. Bu deger, giic boliicii/birlestiricide kullanilan
iletkene, dielektrik malzemeye, giic boliicli/birlestirici topolojisine ya da bu yapilarin
kullanildigr  frekans aralifina gore degiskenlik gostermektedir. Bir giic
boliicii/birlestiricinin, giris/cikis kap1 sayisina bagli olarak sahip oldugu yol kaybi, Tablo

2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5. Gili¢ boliicli/birlestiricilerin girig/¢ikis kolu sayisina bagli yol kaybi

Biiliicii/B(i;rllle‘:;stiricinin Yol Kayb1 (Db)
Port Sayis1
2 3
3 4.8
4 6
5 7
6 7.8
8 9

2.2.2. Geri Doniis Kayb1

Yiiksek frekansli bir igaret bir ortamdan bagka bir ortama gegerken, isaretin bir kismi
yansiyarak geri doner. Bu yansimanin katsayisi, iki ortam arasindaki empedans
uyumsuzluguna bagl olarak degismektedir ve dB cinsinden ifade edilir. Sekil 2.13’te geri

doniis hesab1 i¢in ortamlar giris empedanslar gosterilmistir.

— Gl Bolucu/Birlestirici Hedef Ortam

Z1 L

Sekil 2.13. Geri doniis kaybi1 hesabi i¢in ortamlarin giris empedans gosterimi

Sekil 2.13’teki gibi giic boliicii/birlestirici yapisinin giris/cikis empedansi Z; ve bu
yapidan ¢ikan isaretin iletildigi hedef ortamin empedansi Z; olarak diisiiniildiigiinde, bu

iki ortam arasindaki yansima katsayisi (I"), asagidaki esitlik ile ifade edilir:
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VyanSLyan _ Z,—Zy (2.2.2&)

Vgijnderilen ZL + ZO

r =

Esitlik 2.2.2a’nin gii¢ ve dB cinsinden ifadesi asagidaki gibi yazilir:
Iya = T2, (2.2.2.b)

FdB = _20 10g10(| F D . (222C)

Buradaki Iz geri doniis kaybim1 vermektedir.

Giig yiikseltecleri birlestirirken, herhangi bir gii¢ yiikseltecten kaynaklanan yansimalar,
giic birlestirme performansina ciddi derecede zarar verebilir. Gii¢ birlestiricilerde bu
yansimalari soniimleyecek elemanlarin bulunmasi gerekir. Bu elemanlarin bulunmadigi
ya da geri donen sinyali sonlimleyecek giic dayamim kapasitelerinin bulunmamasi
durumunda, kazang¢ dalgalanmalari, osilasyonlar ya da daha fazla iletim kayb1 meydana

gelebilmektedir [30].

Geri doniis kaybinin iyilestirilmesi i¢in genlik ve faz agisindan dengeli gii¢ yiikselteclerin
birlestirilmesi gerekmektedir. Herhangi bir gii¢ yiikseltecten kaynaklanan geri yansima,
diger gii¢ yiikselteclerin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Genlik ve faz dengesinin
saglanmasi, hem gii¢ birlestiricinin hem de gii¢ yiikselteclerin performansi agisindan son

derece Oonemlidir.

2.2.3. lzolasyon Kaybi

Izolasyon, gii¢ boliicii/birlestirici giris/cikislarinin birbirini ne kadar etkilediginin bir
Ol¢iisiidiir. Yani izolasyon, gii¢ boliicii/birlestiricinin kullanilmayan giris/¢ikis kapisindan
elde edilecek giic miktarinin degerini verir. Izolasyon kaybimin yiiksek olmasi, sinyalin

degerinin sadece istenen yonde yliksek olmasini saglar.

Sekil 2.14°te gii¢ boliicii/birlestiricileri giris/¢ikis kapilar1 arasindaki izolasyonu 6l¢mek

icin gerekli 6l¢iim diizenegi gosterilmistir.
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LGV J«—ReF Giris
2
GY-2 [=>RF Cikis
500 | RF Giig Bsliici | 3
_[—T——1| /Birestiricinin I

Ekleme Kaybi 50Q =

Sekil 2.14. Giig birlestirici/boliiciilerin izolasyon 6l¢iim diizenegi

Gii¢ boliicii/birlestiricilerin giris/¢ikis kapilart arasindaki izolasyon, gii¢ yiikselteclerin
istenen performansta ¢aligsabilmesini saglamak ve osilasyonlarin meydana gelmemesi
acisindan son derece oOnemlidir. Gili¢ boliicii/birlestiricilerin  girig/cikis  baglanti
noktasindaki izolasyonunu iyilestirmek giic boliicii/birlestiricinin her bir giris/¢ikis
kapisinda izolatorler kullanilabilmektedir [31]. Ancak izolator kullanmak yapiya fiyat,
fiziksel boyut ve agirlik ekleyebilir ve iletim kaybini arttirabilir.

2.2.4. Bant Genisligi

Bant genisligi, gii¢ boliicii/birlestiricilerin belirlenen performansi en iyi verimle sagladigi
alt ve tist frekans noktasi arasindaki farktir. Gii¢ boliicii/birlestirici yapilart i¢in bant
genisligi; yapmin iglevsel oldugu frekans araligi degil, giris/¢ikis kapilarinda elde edilen
giiclin genliginin %50’ye (-3 dB) diistiigli nokta olarak belirlenir. Sekil 2.15°te gii¢

boliicii/birlestiricilerin bant genisligi egrisi gosterilmistir.
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Bant Genigligi Egrisi
100
90
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20
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bant genisligi

Genlik (%)
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Sekil 2.15. Frekansa bagli bant genigligi egrisi

Bir gii¢ boliicii/birlestiricinin genis bir bantta ¢alismasi isteniyorsa, tasarima ¢eyrek dalga
doniistiiriicii gibi dagitilmis elemanlarin eklenmesi gerekmektedir. Bu durum da, direkt
olarak boéliicti/birlestirici boyutlarinin ve iletim kaybinin artmasina neden olmaktadir

[32].

2.2.5. Gii¢c Dayanim Seviyesi

Glig dayanim seviyesi, glic bdliicii/birlestirici yapilarmin giris/cikis kapilarina
uygulanabilecek en yiiksek giic miktaridir. Bir giic boliicii/birlestiricinin giic dayanim
seviyesi, tasarim yontemine ya da bu yapilarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore
degismektedir. Ornegin; mikroserit hatlar ile tasarlanan bir gii¢ béliicii/birlestiricinin giic
dayanim kapasitesi, koaksiyel hatlar ya da dalga kilavuzu ile tasarlanan bir giic
boliicii/birlestiricinin gli¢ dayanim kapasitesine gore ¢ok daha diisiik olmaktadir. Bunun
nedeni; mikrogerit hatlarda dielektrik malzeme kullanilirken koaksiyel hatlarda iletkenler

arasinda hava bulunmasi ve dalga kilavuzu yapilarinin ise i¢inin hava dolu olmasidir.
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2.2.6. Giris ve Cikis Empedansi

Bir gii¢ boliicii/birlestiricinin, en az kayipla iletim yapmasi ve en yiiksek verimle
caligabilmesi icin giris ve ¢ikis empedanslarinin 50 Q’a uyumlu olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Bir gii¢ boliicii/birlestiricinin giris ve ¢ikis empedanst 50 Q’a ne kadar
uyumlu ise, geriye doniis kayb1 ve dolayistyla iletim kaybi1 da o kadar iyidir. Bir gii¢
boliicii/birlestiricinin tam performans ile caligmasi ve baglantisi olan diger elemanlarin
performansini olumsuz yonde etkilememesi i¢in, giris ve ¢ikis kollarinin 50 Q’a uyumlu

olmas1 gerekmektedir.

2.3. Pasif U¢ Kapih RF Giic¢ Birlestiriciler

Yaygin olarak kullanilan pasif ii¢c kapili gii¢ birlestiriciler asagidaki gibi siniflandirilir;

e T-baglanti,
e Direngli,

e Wilkinson.

Bu vyapilarda dalga kilavuzlari, mikroserit veya serit gibi ¢esitli iletim hatlar

kullanilabilmektedir.

2.3.1. Kayipsiz T-Baglant1 Giic Birlestiriciler

Diizlemsel bir sistemdeki N adet kaynag: birlestirmek icin uygulanabilir ¢esitli yapilar
bulunmaktadir. Basit ve yaygin olarak kullanilan bir yap1 olan T-baglanti, birden fazla
glic yiikseltecin birlestirilmesinde kullanilabilmektedir [33]. T-baglanti, gii¢ boliicii veya
birlestirici olarak kullanilabilen ve dalga kilavuzu, mikroserit veya serit gibi neredeyse
her tiir iletim hatti modeline uygulanabilen ii¢ baglanti noktali bir yapidir [34].
Sekil 2.16°da farkli iletim hatlari ile tasarlanan gii¢ birlestirici yapilar1 gosterilmistir [34].
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Sekil 2.16. Cesitli T-baglanti gii¢ birlestirici yapilar1 a) E-diizlemi dalga kilavuzu
T-baglant1 b) H-diizlemi dalga kilavuzu T-baglanti1 ¢) Mikroserit iletim hatti
yapisindaki T-baglanti

Kayipsiz T-baglant1 gii¢c birlestirici, tek bir noktaya baglh {i¢ iletim hattina sahiptir.
Sekil 2.17, kayipsiz bir T-baglantinin iletim hatt1 modelini gostermektedir [34].

Z1

ZO jB

Z2

Sekil 2.17. Kayipsiz T-baglanti birlestirici modeli

T-baglantidaki hatlarin empedanslar1 arasindaki iliski agsagidaki gibidir [34]:

1—1+1+'B 2.3.1
A sz. (2.3.1a)

Burada; Zo giris hattinin karakteristik empedansi, Zi ve Z» her iki ¢ikis hattinin

karakteristik empedanslaridir ve B, ii¢ hattin birlesim noktasinda meydana gelen
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reaktanstir. Bu esitlik ile bir giris empedans1 verildiginde, iki ¢ikis empedansi girig
empedansina eglenik olarak tasarlanabilir. Genellikle B reaktansi ihmal edilemez, ancak
baska bir reaktif ayar elemaninin kullanilmasiyla azaltilabilir. Bu durum, esitlik 2.3.1a'nin

esitlik 2.3.1b’ye indirgenmesini saglar [35]:

1 1 1
= (2.3.1b)

T-baglantinin her bir kapisinda gorillen empedansi, iletim hattinin karakteristik
empedansindan hesaplandigi i¢in, bu yapinin kap1 empedanslar arasinda uyumsuzluk
meydana gelebilmektedir. Kap1 empedanslarin1 eslemek icin bu yapiya direngler
eklenebilir. Ayrica, istenen kap1 empedansi degerini saglamasi i¢in ¢eyrek dalga boyu
ilettim hatti empedans doniistiiriiciileri kullanilabilir. Direng eklendigi durumda, direngler
izerinde giic harcanmastyla olusan 1s1 nedeniyle iletim kaybr meydana gelebilmektedir.

Empedans doniistiiriicii eklendigi durumda ise, yapinin boyutlar artabilmektedir [36].

2.3.2. Direncli Giic Birlestiriciler

Baglanti noktalarindaki giris/¢cikis empedanslarini eslemek i¢in kapilarina direng eklenen

ii¢c baglanti noktal bir gii¢ birlestirici yapis1 Sekil 2.18’de gosterilmistir [34].

Kapi 2

Sekil 2.18. Direngli gii¢ birlestirici yapisi
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Sekil 2.18deki direngli gii¢ birlestirici yapisindan agagidaki esitlikler ¢ikarilabilir [34]:

2(Z/3) 2
V=2z ==V, 2.3.2a
L @of®) + 2o 3 (2322
Zo 3.1
Direngli bir gii¢ birlestirici igin giris giicli asagidaki esitlik ile verilir [34]:
1V2
Py = 52—10. (2.3.2¢)

Gii¢ birlestiricinin esit birlestirme oranina sahip oldugu durumda giris gii¢leri asagidaki

esitlik ile verilir [34]:

_1@1/2v)? 1V

P, =P = .
27372 7, 87,

(2.3.2.d)

P> ve P; giigleri toplandiginda, iki kapidaki toplam ¢ikis giicii elde edilir. Bu giiclerin
toplamui, giris giicliniin yarisina esit bir degerdir ve bu durum giris giiciiniin diger yarisinin

direncler iizerinde harcandigini1 gdsterir [34].

Direngli giic birlestiriciler, sadece direnglerden olusan bir yapida olmasi nedeniyle,
tasariminin basit olmasi ve maliyetinin diigiik olmas1 gibi avantajlara sahiptir. Ancak,
giris giliclinlin yarisinin direngler {izerinde harcanmasindan dolayr kayiplar1 yiiksek
yapilar olmasi ve ¢ikis kapilart arasinda izolasyon bulunmamasi, bu yapilarin uygulama
alanlarina kisitlama getirebilmektedir. Cok yiiksek giris giiclerinin birlestirilmesi
durumunda, direnglerin gii¢ dayanim kapasitesinin de direncin iizerinde harcanacak giice

uygun olarak seg¢ilmesi gerekmektedir.
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2.3.3. Wilkinson Gii¢ Birlestirici

Wilkinson gii¢ birlestirici, giris baglant1 noktalar1 eslestirildiginde kayipsiz sekilde
calisan li¢ baglanti noktali bir yapidir. Bu yapilarda giris giicii, ayn1 genlik ve faza sahip
iki veya daha fazla sinyale boliinebilir. Sekil 2.19°da gosterildigi gibi, V2Zy karakteristik
empedansina sahip /4 empedans doniistiiriiciileri kullanan ve 2Zp empedans degerinde
izolasyon direncine sahip, eslenik empedanslh bir Wilkinson birlestirici yapisinda giris

kapilan arasinda yiiksek izolasyon elde edilir [37] [38].

V270 Zo

‘ IKapl 2
“— N4 —>

Zo
Kap! 1 R =27

«— N4 —

Kapi 3

V270 Zo

Sekil 2.19. Wilkinson gii¢ boliiciiniin esdeger iletim hatt1 devresi

Sekil 2.19’daki Kap1 2’ye bir sinyal uygulandiginda, Kap1 1’de sinyalin giiciiniin yarisi
elde edilir. Bu durum, giris giicliniin yarisinin direng iizerinde harcandigini, ancak
karsiliklilik saglandigini gosterir (S21 = S12, yani Kapi 1’den gii¢ verildiginde Kap1 2°de
elde edilen gii¢ ile Kap1 2’den gii¢ verildiginde Kap1 1°de elde edilen gii¢ birbirine esit
olmaktadir). Ayrica, iki ve li¢ numaral1 baglanti noktalar arasindaki izolasyon nedeniyle,
ideal bir Wilkinson i¢in Kap1 2’ye giris giicii uygulandiginda Kap1 3’te giic gézlenmez
(823 ve S32 sifira esittir) [39].

Wilkinson gii¢ birlestiricileri; giris kapilar1 arasindaki izolasyonun yiiksek olmasi, diisiik
iletim kaybina sahip olmasi ve liretim siirecinin basit olmasi sebebiyle mikrodalga
yapilarinda kullanilir. Ceyrek dalga iletim hatlarina sahip olmalari, giris kapi

empedanslar1 ile ¢ikis kapt empedanslarinin uyumlu olmasini saglamaktadir. Fakat
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ceyrek dalga iletim hatlar1 bu yapilarin 6zellikle diisiik frekanslarda yiiksek fiziksel

boyutlara ulagmasina ve bant genisliklerinin dar olmasina neden olmaktadir [38].

2.3.3.1. Cift ve Tek Mod Analizi

Wilkinson gii¢ birlestirici yapisi, ¢ift-tek mod yontemiyle analiz edilir. Bu analiz, gelen
ve yansiyan gerilimleri ¢6zmek i¢in siiper pozisyon ve devre simetrisi yontemlerini
kullanir. Bu analiz i¢in, Sekil 2.19’daki Kap1 2 baglant1 noktasina Vs degerine sahip bir
gerilim kaynagi baglanir ve birinci ve {igiincii baglanti noktalar1 Zyp empedans yiikleriyle
sonlandirilir. Daha sonra bu gerilim kaynagi, Sekil 2.22°de gosterildigi gibi, Vs/2 degerine
sahip seri olarak iki kaynaga ayrilir. Kap1 3’teki baglant1 noktasina ise, toplam gerilim
degeri sifir olacak sekilde Vg2 ve -Vg/2 kaynaklan seri olarak baglanir. Vi, V2 ve V3

gerilimleri her bir kapidaki toplam gelen ve yansiyan gerilimleri temsil etmektedir [40].

V2
T Vs/2 Vs/2
Vi N4 NN——6
Zo 0
270 -
L A Vel2 -Vs/2
= N4 O—6
[ L
V3 =

Sekil 2.20. iki ve ii¢ numarali baglant: noktalarinda gerilim kaynaklarma sahip Wilkinson

birlestirici devresi

e Tek Mod Analizi

Sekil 2.22°deki her bir pozitif kaynak (Vs?2) kapatildiginda, devre Sekil 2.21°deki gibi
tek simetriye sahip hale gelmektedir. Kap1 2 ve Kap1 3 baglanti noktalarindaki gerilim
kaynaklart 180° faz farkli oldugundan, bu gerilim degerleri devrenin simetri diizlemi
(devreyi iki esdeger alt devreye ikiye bolen diizlem) boyunca soniimlenir. Bu séniimleme,
simetri diizlemi boyunca sanal bir zemine neden olur. Sekil 2.21, simetri diizlemi ile
ortaya ¢ikan esdeger devreyi gostermektedir. Analiz amaciyla, birinci baglanti

noktasindaki direng, her biri 2Zy degerine sahip paralel bagl iki dirence bdliinebilir [41].
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Sekil 2.21. Sanal zeminli tek mod Wilkinson semasi

Sekil 2.217in alt ve st devreleri daha sonra, simetri diizlemini esdeger bir zemin olarak
kullanan iki ayr1 devre olarak Sekil 2.22°deki gibi yeniden ¢izilebilir. Iki devre arasindaki

tek fark gerilim kaynaginin fazidir [40].
Vs/2

ZoZ Vot
-2

Sekil 2.22. Tek mod Wilkinson béliiciiniin {ist yarisinin basitlestirilmis modeli

V> i¢in tek mod gerilimi, basit bir gerilim bdliimii yapilarak kolayca elde edilebilir. Bu
durumda V! Vi/4 degerine esittir. Benzer sekilde diger alt devre igin de V3!, faz dis1
gerilim kaynagi nedeniyle -Vy/4 degerine esittir. Tek mod analizinden elde edilen gerilim

degerleri Tablo 2.6’da gosterilmistir [40].

Tablo 2.6. Tek mod gerilimleri

Port Gerilimi Gerilim Degeri
Vit 0
Va! V4
Vit -Vy/4
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e Cift Mod Analizi

Sekil 2.19°da gosterilen devrede, Kap1 2 baglant1 noktasindaki pozitif bir gerilim kaynagi
kapatilir ve Kap1 3 baglant1 noktasindaki negatif gerilim kaynagi kapatilir. Bu kosulda,
giris baglant1 noktalarinda kalan iki kaynak esdegerdir. Bu nedenle, simetri diizlemi
boyunca akim akis1 yoktur. Akim akiginin olmamasi simetri diizlemi boyunca sanal bir
acikligin var oldugunu gosterir. Sekil 2.23’te sanal agiklifa sahip ¢ift mod devresi
gosterilmektedir. Tek mod analizine benzer bir sekilde, Kap1 1 baglant1 noktasindaki
direng paralel olarak iki dirence, Kap1 2 ve Kap1 3 baglanti noktalar arasindaki direng ise

seri olarak iki dirence ayrilir [40].

L

V3c

|||——

Sekil 2.23. Sanal zemine sahip ¢ift mod Wilkinson semasi

Sekil 2.24, ¢ift mod analizi i¢in basitlestirilmis alt devreyi gostermektedir.

-Vs/2

VAPAVSS

Sekil 2.24. Cift mod Wilkinson birlestiricinin {ist yarisinin basitlestirilmis modeli
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Sekil 2.24°teki devre, Sekil 2.22°de gosterilen devre ile aynidir. Burada, V>¢ i¢in gerilim
degeri, Vy/4 degerine esittir. Cift mod analizi i¢in her iki alt devre ayn1 oldugundan, V3¢

degeri de Vy/4 degerine esittir [40].

Sekil 2.23’te gosterilen devrede V1¢ degerinin, 2Zy direnci iizerinde harcanan gerilim

degerine esit oldugu gortilmektedir:

V(z") =1,(Z,cosBz' + Z;jsinBz") . (2.3.1.1¢)

Herhangi bir z' noktasindaki gerilim degeri; yik (/r), yik empedans1 (Z;) ve iletim
hattinin karakteristik empedansindan (Zc¢) akan akim degerleri ile hesaplanabilir. Burada
z', yiikten uzak olan mesafedir (yani yiikteki gerilim degerini bulmak i¢in z’ degeri sifir
olarak kabul edilir) ve f, 27/ degerine esittir [26]. Akim (I1), z', /4 degerine esit
oldugunda (yani Vs/4’e esit oldugunda), V>’ nin Vs/4’e esit oldugu durum igin ¢oziilebilir.
Bu degeri V(z')’de yerine koyarak ve Zp = 2Zy = Zc olacak sekilde ayarlayarak I
hesaplanabilir. Hesaplanan /. degerini kullanarak ve z' degerini sifira ayarlayarak cift

mod analizi i¢in her bir kapidaki toplam gerilim degerleri Tablo 2.7’ de gosterilmistir [40].

Tablo 2.7. Cif mod gerilimleri

Port Gerilimi Gerilim Degeri
Vi -Vi/(2v/2)
\%% Vy/4
V3¢ Vy/4

Cift-tek mod analizi, siiper pozisyon yonteminden faydalandigindan, elde edilen toplam

gerilim degerleri Tablo 2.8’de gosterilmistir [39].

Tablo 2.8. Tek ve ¢ift mod analizlerinin toplam gerilim degerleri

Port Gerilimi Gerilim Degeri Toplam Gerilim
Vi Vi /(2v2) + 0 -V§ /(2v2)
V2 V4 + Vg4 Vi/2
V3 Vi/4 + (-V/4) 0
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2.3.4. Pasif U¢c Kapih RF Giig Birlestiricilerin Karsilastirilmasi

Pasif {i¢ kapili RF giic birlestiricilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.9°da

Ozetlenmigtir [33].

Tablo 2.9. Pasif ii¢ kapili RF gii¢ birlestiricilerin karsilastirilmasi

Birlestirici

Q. Avantajlari Dezavantajlarn
Tipi

e Biitiin kapilar1 50Q’a uyumlu
degildir.

e Giris kapilar1 arasinda
izolasyon bulunmaz.

T-baglanti | ¢ Kayipsiz calisir.

e Giris kapilar1 arasinda
izolasyon bulunmaz.

Direncli e Tiim giris kapilar1 50 Q’a | ®  Gii¢ dayamm kapasitesi, direng
uyumlu tasarlanabilir. toleranslar ile limitlendigi i¢in
diistiktiir.

e Kayipl yapiya sahiptir.

e  Giris kapilarindan kaynaklanan

e  Giris kapilar1 50 Q’a uyumsuzluk nedeniyle geri
Wilkinson uyumlu oldugu durumda dénﬁg kaybr me}.f.da.na
kayipsiz calistr. geldiginde, bu gii¢ izolasyon

direngleri lizerinde soniimlenir.

2.4. Baglayicilar

Baglayicilar ¢eyrek dalga doniistiiriicii iletim hatt1 teorisine dayanan, mikrodalga frekans
bolgesinde gii¢ yiikselteg, anten, karistirici ve faz kaydiric1 gibi ¢esitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan pasif elemanlardir. T-baglanti gii¢ birlestirici yapilarinda es fazli

sinyaller toplanirken, baglayic1 yapilarda ise farkli faza sahip sinyaller de toplanir.

Giig birlestirici olarak kullanilabilen iki farkli tip baglayici yapisi mevcuttur. Bunlar; 180
derece (halka) hibrit baglayic1 ve 90 derece hibrit baglayicilardir.
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2.4.1. 180 Derece Hibrit Baglayici

180 derece hibrit baglayici girisine uygulanan, aym1 genlige sahip ve aralarinda 180
derece faz farki bulunan iki farkli sinyali toplayan dort kapili pasif bir devre elemanidir.

Bu baglayicilar, mikrodalga frekanslarda gii¢ béliicii olarak da kullanilabilen yapilardir.

Sekil 2.25’te 180 derece hibrit baglayici gosterilmektedir.

11 180 derece
hibrit

—1 baglayici

i

Sekil 2.25. 180 derece hibrit baglayict gosterimi

180 derece hibrit baglayicilar, Sekil 2.26’da gosterildigi gibi ii¢ adet /4 ve bir adet 34/4
uzunlugundaki hattin, dielektrik tabaka iizerine yerlestirilmesiyle tasarlanmaktadir.
Sekil 2.’da gosterilen yapi,

o  Giig birlestirici olarak kullanildiginda;

o 2ve4numarali kapilardan es genlikli ve 180 derece faz farkina sahip iki sinyal
uygulandiginda 1 numarali kapidan toplanmig, 4 numarali kapidan farki
alinmis sinyal elde edilir.

o 2 ve 4 numarali kapilardan es genlikli ve es fazli sinyal uygulandiginda 3
numarali kapidan toplanmis, 1 numarali kapidan farki alinmig sinyal elde
edilir.

e Giig boliicii olarak kullanildiginda;

o | numarali kapiya sinyal uygulandiginda, 2 ve 4 numarali kapilardan esit
biiyiikliikte ve 180 derece faz farkl iki sinyal elde edilir. 3 numarali kapinin
ise 50 Q ile sonlandirilmasi gerekir.

o 3 numarali kapiya sinyal uygulandiginda, 2 ve 4 numarali kapilardan esit
biiyiikliikte ve es fazli iki sinyal elde edilir. 1 numarali kapinin 50 Q ile

sonlandirilmasi gerekir [42].
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3N4

Sekil 2.26. 180 derece hibrit baglayici yapist

180 derece hibrit baglayici, tasarim ve {iretiminin kolay olmasi, ¢ikis kapilari arasindaki
yalitimin yiiksek olmasi gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, dar bantl calismasi ve
genis alan kaplamasi gibi Ozellikleri, bu yapmin kullaniminin belirli alanlarda

kisitlanmasina sebep olmaktadir.

2.4.2. 90 Derece Hibrit Baglayic

90 derece hibrit baglayici, giic boliicii ya da birlestirici olarak kullanilabilen dort kapili

pasif bir devre elemanidir.

Sekil 2.27°de gosterildigi gibi 90 derece hibrit baglayici yapisi, /4 uzunlugundaki Zo ve
Z,/\2 empedans degerindeki iletim hatlarindan olusmaktadir.

90 derece hibrit baglayici, giic birlestirici olarak kullanildiginda; 3 ve 4 numaral

kapilardan es genlik ve 90 derece faz farkina sahip iki sinyal uygulandiginda, 1 numarali

kapidan toplanmis sinyal elde edilir.

90 derece hibrit baglayici, giic boliicii olarak kullanildiginda; 1 numarali kapidan
uygulanan sinyal, 3 ve 4 numarali kapilardan es genlikli ve aralarinda 90 derece faz farki
bulunan iki sinyal olarak elde edilir. Bu durumda 2 numarali kap1 yalitim kapis1 olmakta

ve 50 Q ile sonlandirilmas1 gerekmektedir.

43



Zo Zo/‘/E Zo
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N4 Zo Zo

Zo Zo /ﬁ Zo

Sekil 2.27. 90 derece hibrit baglayici yapist

90 derece hibrit baglayict yapilari; tasarimi ve iiretimi kolay, diisiik iletim kaybina sahip
girig/cikis kapilar arasinda yalitimi bulunan yapilardir. Ancak, bu baglayicilar ¢eyrek
dalga uzunlugu iletim hatt1 yapisinda oldugu i¢in baz1 empedans degerlerinde bu hatlarin
iiretilmesi zor olabilmektedir. Bu iletim hatt1 yapisi, 90 derece hibrit baglayicilarin genis

bantli uygulamalarda kullanilmasini engellemektedir.
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3. ILETIM HATTI BENZETIiM CALISMALARI

3.1. Farkh fletim Hatlarinin Kayip ve Gii¢ Dayamim Kapasitelerinin Analizi

Bu caligmada, ayni uzunluktaki (10mm) farkli tip hatlarin iletim kayiplar ve giic dayanim

kapasiteleri, CST benzetim programinda analiz edilmis ve sonuclar1 karsilastirilmistir.

3.1.1. Mikroserit Hat

Tasarlanan mikroserit iletim hatt1 yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. 10mil (0.254mm)
kalinliginda RO5880 alt-tas1 dielektrik malzeme olarak, bakir (0.0254mm) ise iletken

olarak kullanilmstir.

Hava: 20mil *
|25 % iletken: 1mil bakir

€122 Alt-tas: 10mil RO5880-—

______ Toprak
* p

Sekil 3.1. Mikroserit hat yapisi

Mikroserit iletim hattinin iletim kayb1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Yayilma sabitinin reel
kismi, iletim kaybini ifade etmektedir ve Sekil 3.2°de 10 GHz’te 0.3095 Np/m iletim
kayb1 6l¢iilmiistir.
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Yayilma Sabiti (reel kismi)
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Sekil 3.2. Mikroserit hat iletim kayb1 egrisi

Sekil 3.3’te mikroserit iletim hattinin elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Elektrik alan,
hattin siireksiz oldugu bolgelerde yogunluk gostermektedir. Hatta +30 dBm (1 W) giris
giicii uygulandiginda, hattin en yiiksek elektrik alan degerinin 36521 V/m oldugu

gorilmiigtiir.

jjjjj 58521
. mulg
zaaa1 —
26561 —
23241 —
19921 —0
16601 —
13281

2960 —

Sekil 3.3. Mikroserit iletim hattinin elektrik alan dagilimi

Gli¢ dayanim analizi i¢in hattin iizerindeki elektrik alan degerleri CST benzetim

programinda elde edilmistir. Elektrik alanin, hatlarin iletkeninin siireksiz oldugu yerlerde
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yogunlastigi gozlenmistir. Buradaki elektrik alan degeri CST benzetim programinda

niimerik analizler ile hesaplanmaktadir.

- Mikroserit hattin maksimum elektrik alan degeri: 36521 V/m (V1)

Bir elektrik alan, bir dielektrik malzeme i¢inde bagh yiiklerin kii¢iik yer degistirmelerine
neden olur ve sonugta kutuplasma meydana gelir. Eger elektrik alan c¢ok giiglii ise,
elektronlart molekiillerin digina ¢geker ve bu elektrik alan etkisi ile elektronlar hizlanir.
Hizlanan elektronlarin siddetli ¢arpigsmasi sonucu malzemede hasar meydana gelir.
Carpismalar nedeniyle iyonizasyonun ¢1g etkisi olusabilir. Bu durumda malzeme iletken
duruma gelebilir ve biiyiikk akimlarin akigina izin verebilir. Bu olay dielektrik kirilma
olarak adlandirilir. Dielektrik malzemenin kirilma olmadan dayanabilecegi maksimum

elektrik alan siddeti malzemenin dielektik mukavemetidir [43].

Hava, dielektrik mukavemeti en diisiikk olan malzemedir. Atmosfer basincinda havanin
dielektrik mukavemet degeri 3x10° V/m’dir. Mikroserit, asili serit ve koaksiyel iletim
hatlarinin hepsinin yapisinda hava bulunmaktadir. Bu nedenle, bu iletim hatlarinin gii¢
dayanim kapasitesi, havanin dielektrik mukavemetine gore hesaplanabilir. Havanin
dielektrik mukavemetini (ayn1 zamanda hava i¢cindeki maksimum elektrik alani), iletim
hatlar1 tizerindeki maksimum elektrik alan degerine oranladigimizda, havada kirilma
olugmasi icin hattin iizerindeki elektrik alan1 kac kat arttirmamiz gerektigini buluruz.
Havann dielektrik mukavemeti, CST benzetim programinda elde edilen, iletim hattindaki
maksimum elektrik alanin x kati diyelim. Bir iletim hattinin elektrik alan1 x kadar
arttirlldiginda, hattin giris giicii x*> kadar arttirilabilir demektir. Bir iletim hattina taginan
giic, iletim hatti iletkeni ile toprak diizlemi arasindaki gerilimin karesi dogru orantilidir.
[letim hattina tagman giic, bu gerilimin karesi ile dogru orantili oldugundan, ayn1 zamanda
elektrik alanin karesi ile de dogru orantilidir. Yani bir iletim hattinin girig giiciiniin ne
kadar arttirilabilecegi, iletim hattinin elektrik alan degerinin ne kadar arttirilabilecegine
bakilarak hesaplanabilir. Burada giris giicii dBm olararak ifade edildiginden, elde edilen

x? degerini, iletim hattinin giris giiciine 20log(x) olarak eklemek gerekir.

- Havanin dielektrik mukavemetinin (V1) mikroserit hattin maksimum elektrik
alanina (/>) orani:

Agp=201og(V,/V;) = 201og(3x10°/36521) = 38.2 dB.
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Sekil 3.3’teki yapimnin giris giicii 1 W (+30 dBm) olarak uygulanmistir. Bu durumda hattin

dayanabilecegi maksimum giris giicii asagidaki gibi hesaplanabilir:
- Mikroserit hattin gii¢ dayanim kapasitesi:

30 + 38.2 = 68.2dBm = 6.06 kW .

Bir mikroserit hattin giic dayanim kapasitesini sinirlayan etkenler, 1s1l ve dielektrik
bozulmadir. Iletken ve dielektrik kayiplarindan kaynaklanan sicaklik artisi, mikroserit
hattin ortalama dayanabilecegi giicii simirlarken, iletken ve toprak hatti arasindaki

dielektrik bozulma ise tepe dayanim giiciinii sinirlamaktadir [44].

3.1.2. Asih Serit Hat Analizi

Tasarlanan asili gerit hat Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Mikrogerit iletim hattinda oldugu
gibi, 10mil (0.254mm) ROS5880 alt-tagi ve bakir iletkeni (0.0254mm) kullanilmistir.
Mikroserit hat ile serit hat arasindaki fark, serit hattin dielektrik malzemesinin altinda

20mil hava bulunmasidir.

Hava: 20mil I
E 2| iletken: 1mil bakar \ S’
€:22 Alt-tas: 10mil RO5880
s, I TOpI'ak
Hava: 20mil S

Sekil 3.4. Asili serit hat yapisi

Asili serit hattin iletim kaybi Sekil 3.5’te gosterilmistir. 10 GHz’te 0.12712 Np/m iletim
kaybi Sl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.5. Asili serit hat iletim kayb1

Ayni1 uzunluktaki (10mm) asili serit ve mikroserit iletim hatlar karsilastirildiginda, asih
serit hattin iletim kaybinin (en fazla 0.19 Np/m), mikroserit hattin iletim kaybindan (en
fazla 0.53 Np/m) daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, asili serit hattin

yapisindaki havanin daha fazla olmasindan dolayi dielektrik kaybinin daha az olmasidir.

Sekil 3.6’da mikroserit iletim hattinin elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Hatta
+30 dBm (1 W) giris giicii uygulandiginda, hattin en yiiksek elektrik alan degeri 31780

V/m olarak hesaplanmistir.
I EE
31780
4 26002 31780
23113
20224 28891

17335 =
26002 —]

14446

11556 23113 —
8667 A

778 20224
2689 =1

17335 —
14446 —]

11556

8667 —

. 5778
¥ ‘,4;" 2689
0

Sekil 3.6. Asili serit hattin elektrik alan yogunlugu
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Asili serit hattin gii¢ dayanim kapasitesi agagidaki gibi hesaplanir:

Havanin dielektrik dayanimi: 3.10°V/m (V2)

- Serit hattin maksimum elektrik alan degeri: 31780 V/m (V1)

- Havanin dielektrik mukavemetinin (77) serit hattin maksimum elektrik alanina
(V) orant:

Agp= 201og(V,/V;) = 201og(3x106/31780) = 39.5 dB.

- Serit iletim hattinin dayanabilecegi maksimum giris giicti degeri:

30 +39.5 = 69.5dBm = 8.9 kW.

3.1.3. Kare Iletkenli Kare Koaksiyel Hat Analizi

Sekil 3.7°de kare iletkenli kare koaksiyel hat tasarimi gosterilmistir. I¢ iletkenin
yiiksekligi 1 mm, dis iletkenin yiiksekligi 2.5 mm olarak tasarlanmistir. i¢ ve dis iletken

malzeme olarak aliiminyum se¢ilmistir.

b:2.5mm l -¢ W lmm

Sekil 3.7. Kare i¢ ve dig iletkenli kare koaksiyel hat tasarimi

Sekil 3.8’de gorildiigii gibi tasarlanan hattin empedanst 0.1-20 GHz frekans bandi
boyunca 50 Q’a olduk¢a yakin elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Kare iletkenli kare koaksiyel iletim hattinin frekansa bagli karakteristik
empedans egrisi

Sekil 3.9’da, tasarlanan koaksiyel hattinin iletim kayb1 egrisi verilmistir. Hattin iletim

kayb1 10 GHz’te 0.015273 Np/m olarak dl¢iilmiistiir.

Yayilma Sabiti (reel kismi)
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Sekil 3.9. Kare iletkenli kare koaksiyel iletim hattinin iletim kayb1 egrisi
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Tasarlanan iletim hattinin elektrik alan dagilimi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Maksimum

elektrik alan 3521 V/m olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.10. Kare iletkenli kare koaksiyel hattinin elektrik alan dagilimi

Kare iletkenli kare koaksiyel hattin giic dayanim kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir:

- Havann dielektrik dayanimi: 3.10° V/m (V)
- Kare koaksiyel hattin maksimum elektrik alan degeri: 3521 V/m (V)
- Havanin dielektrik mukavemetinin (/1) kare koaksiyel hattin maksimum elektrik

alanina (V) orani:
Agp= 201log(V,/V;) = 201og(3x10°/3521) = 58.6 dB.
- Kare koaksiyel hattin dayanabilecegi maksimum giris giicii degeri:

30 + 58.6 = 88.6 dBm = 724 kW .

3.1.4. Analiz Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Mikroserit, serit ve kare koaksiyel iletim hatlarinin iletim kaybi ve giic dayanim
kapasiteleri karsilastirildiginda, kare iletkenli kare koaksiyel iletim hattinin en diisiik
iletim kaybina ve en yliksek giic dayanim kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Koaksiyel hattin i¢i hava dolu olmas1 sebebiyle, dielektrik malzemeden kaynakli kaybi
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daha az oldugu ve dielektrik bozulma gibi bir parametresinin olmamasi da giic dayanim

kapasitesinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Koaksiyel hat, tasarim yoniinden birgok farkli se¢cenek sunmaktadir. Hatlarin arasindaki
mesafenin ve hatlarin kalinliklarinin tasarim isterine gore optimize edilmesi, yapinin
uygulama alanlarini arttirmaktadir. Koaksiyel hattin bir dezavantaji, iletkenlerin birbirine
yakin oldugu tasarimlarda, i¢ iletken ile dig iletken arasinda yiiksek 1sinin meydana

gelmesidir.

3.2. Kare Koaksiyel Iletken Hath Giic Birlestirici Tasarim

Kayipsiz T-baglant: topolojisi kullanilarak; 2, 4 ve 8 kapil gii¢ birlestiricilerin tasarimi
ve 2, 4 kapili gii¢ birlestiricilerinin iiretimi gerceklestirilmigtir. Sekil 3.11°de kullanilan

topolojinin sematigi gosterilmistir. Bu topolojide ¢eyrek (1/4) dalga doniistiiriiciileri

kullanilmistir.
Z22 g
}\\A
. Zo P4
\\\“?_» ’Lfl
+
PN Zo Vo
AN
Z —
11 4 /7 Zo P2

Sekil 3.11. Kare koaksiyel gii¢ birlestirici yapilarinda kullanilan T-baglant1 sematigi

Bu topolojiye gore, Zp empedanst 50 Q oldugunda asagidaki esitliklere gore Z; ve Z>
empedanslart 70.7 Q elde edilmektedir.
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1 1 1
— =t — (3.2a)
Zo Zu Iy

le = ZZZ = \/ZZ X ZO = \/Zl xZO (32b)

Sekil 3.11°de kullanilan hatlarin empedans degerleri Tablo 3.1°deki gibidir.

Tablo 3.1. Tasarlanan gii¢ birlestirici i¢erisindeki iletim hatlarinin empedans degerleri

Tletim Hatti Empedans Degeri (Q)
Zo 50
Z4 100
Zy, 100
VA 70.7
7> 70.7

Kare koaksiyel iletim hatt1 yapisinda, Tablo 1’deki empedans degerlerini saglayan hat
kalmliklar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Tasarlanan gii¢ birlestiricilerin iletken kalinliklar

Parametre Kahnhk (mm)
Dis iletken kalinlig: 5.7602
50Q hattin kalinlig 2.304
70.7Q hattin kalinhig: 1.6226
Teflon pargalarin kalinlig 1.65

3.2.1. 2 Kapih Kare Koaksiyel Hath Gii¢ Birlestirici Tasarimi ve Uretimi

2 kapili kare koaksiyel iletim hattina sahip gii¢ birlestirici i¢in tasarlanan yap1 Sekil
3.12’de gosterilmistir. Sekil 3.12.a’da yapinin sematigi, Sekil 3.12.b’de ii¢ boyutlu
tasarim gosterilmistir. Ug boyutlu yapmin giris ve ¢ikis hatlarina, dl¢iim arayiiziinde
kullanilacak olan 18 mil seal’in modeli eklenerek tiim yapinin birlikte analizi yapilmistir.
Yapida ic iletken ile dis iletkeni birbirine tutturan 2 adet teflon parca kullanilmistir.
Tutucu parca olarak teflon malzeme seg¢ilmesinin nedeni, teflonun dielektrik sabitinin
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(- =2.1) havanin dielektrik sabitine (& = 1) yakin olmasidir. Boylece yapidaki dielektrik

kaybin diigiik olmasi amaglanmistir.

50Q hatlar

Teflon

¢ altinda dQ;y;ek
kalan hat aiga
doénistaricu

500 70.7Q

Sekil 3.12. a) 2 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin sematik gdsterimi b) 2 kapili
koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin {i¢ boyutlu tasarimi

Sekil 3.13°te, 2 kapil1 gii¢ birlestiricinin analizi sonucunda elde edilen geri doniis kaybi,

Sekil 3.14°te ise iletim kayb1 gdsterilmistir.

-10
-15
-20

$11 (dB)

-25
-30
-35
-40
-45

Frekans (GHz)

Sekil 3.13. 2 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin geri doniis kaybi1 egrisi
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Sekil 3.14. 2 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin iletim kayb1 egrisi

Tasarlanan 2 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin {iretilmis hali Sekil 3.15’teki gibidir.
Birlestiricinin, istenen frekans bolgesinde (8.5-10.5 GHz) ¢aligmasi i¢in i¢ iletken hattin
tizerindeki havanin yiliksekliginin bazi noktalarda farkli olmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu

nedenle Sekil 3.15b’deki gibi bazi ayarlamalar yapilmistir.

SMA konektor

a) b)

Sekil 3.15. a) 2 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin kapag: kapali hali ile dl¢im diizenegi
b) yapinin kapagi agik hali (4.5x4.5x1 cm)

Uretilen 2 kapili gii¢ birlestiricinin dl¢iim sonuglar1, Sekil 3.16’daki gibidir. Sekil 3.16
incelendiginde iiretilen yapinin giris geri doniis kaybimin (S11) 8.5-10.5 GHz frekans
bolgesinde 20 dB’den iyi oldugu goriilmektedir. Yapida izolasyon bulunmadigi igin ¢ikisg
yansimasi (S22) degeri -6/-10 dB araliginda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3.16. Uretilen 2 kapil1 koaksiyel gii¢ birlestirici geri doniis grafigi

Sekil 3.17’ye bakildiginda, yapinin iletim kaybinin 8.5-10.5 GHz frekans bandinda 0.6-
0.97 dB araliginda oldugu goézlenmistir.
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Sekil 3.17. Uretilen 2 kapil1 koaksiyel gii¢ birlestirici iletim kaybi grafigi

Sekil 3.18’de, yapinin benzetim ve {iretim sonucu elde edilen geri doniis kaybi egrilerinin

karsilagtirmas1 yapilmastir.
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Sekil 3.18. 2 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim geri doniis kaybi
egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.19’da, yapinin benzetim ve {iretim sonucu elde edilen iletim kaybi egrilerinin

kargilagtirmasi yapilmustir.
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Sekil 3.19. 2 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim iletim kayb1
egrilerinin karsilagtirilmasi

3.2.1.1. 2 Kapih Hibrit Baglayic1 Giic Birlestirici Tasarimi ve Uretimi

Sekil 3.20’de mikroserit iletim hatt1 yapisina sahip 2 kapil1 hibrit baglayici gii¢ birlestirici

tasariminin iki ve ii¢ boyutlu ¢izimi gosterilmektedir.
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Tasarimda 10 mil (0.254 mm) aliimina alt-tag tizerine 0.12 mil (0.003048 mm) altin

iletkeni kullanilmistir.

Hava: 20mil

<_

EZ Zi iletken: 0.12mil altin

—»

Alt-tag: 10mil Alimina

xxxxxxxx

oprak

>l

Sekil 3.20. 2 kapil1 hibrit baglayic1 yapist

CST benzetim ortaminda tasarlanan 2 kapili hibrit baglayicinin analiz sonuglar1 Sekil 3.21

ve Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Tasarlanan 2 kapil1 hibrit baglayici geri doniis kayb1 egrisi
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Sekil 3.22. Tasarlanan 2 kapili hibrit baglayici iletim kaybi egrisi

Uretilen 2 kapil1 hibrit baglayici gii¢ birlestirici yapis1 ve dl¢iim diizenegi Sekil 3.23 teki

gibidir. Hibrit baglayicinin izolasyon kapisi 50 Q direng ile sonlandirilmistir.

Sekil 3.23. a) 2 kapil1 hibrit baglayici 6l¢iim diizenegi b) 2 kapili hibrit baglayici yapisi

Sekil 3.24°teki egri incelendiginde, hibrit baglayic1 yapisinin 8.78-10.08 GHz frekans
bandinda giris yansimasinin (S11) 20 dB’den iyi oldugu ve izolasyonlu yapisi nedeniyle
¢ikis yansimasinin da 8.66-9.82 GHz frekans bandi boyunca (S22) 15dB’den iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Uretilen 2 kapil1 hibrit baglayic1 geri doniis kaybi egrisi

Sekil 3.25’teki iletim kaybi1 egrisi, yapmin iletim kaybmin 8.96-9.86 GHz frekans
bandinda 0.6-0.97 dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Uretilen 2 kapil1 hibrit baglayici iletim kaybi egrisi

Sekil 3.26°da, yapinin benzetim ve {iretim sonucu elde edilen geri doniis kaybi egrilerinin

karsilagtirmas1 yapilmistir. Benzetim sonucunda yapimin geri doniis kaybmin en az
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oldugu frekans 9.54 GHz iken, iiretilen yapida bu frekansin 9.38 GHz oldugu

gorilmiigtiir.
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Sekil 3.26. 2 kapili hibrit baglayici gii¢ birlestiricinin benzetim ve {iretim geri doniis
kayb1 egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.27°de, yapinin benzetim ve {iretim sonucu elde edilen geri doniis kaybi egrilerinin
kargilagtirmas1 yapilmistir. Benzetim sonucunda yapinin iletim kaybi 8.96-9.86 GHz
frekans bandinda en fazla 0.3 dB olarak elde edilmistir. Uretilen yapida bu kaybin 8.96-
9.86 GHz frekans bandinda 0.6-0.97 dB oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.27. 2 kapilt hibrit baglayici gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim iletim kaybi
egrilerinin karsilagtirilmasi
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3.2.1.2. 2 Kapih Dalga Kilavuzu Gii¢ Birlestirici Tasarim ve Uretimi

Sekil 3.28’de dalga kilavuzu yapisindaki 2 kapili gii¢ birlestirici tasariminimn ii¢ boyutlu

cizimi gosterilmektedir.

Sekil 3.28. 2 kapili dalga kilavuzu gii¢ birlestirici yapist

CST programinda tasarlanan dalga kilavuzu gii¢ birlestirici yapisinin benzetim sonuglari

Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. Tasarlanan 2 kapili dalga kilavuzunun geri doniis kaybi egrisi
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Sekil 3.30. Tasarlanan 2 kapili dalga kilavuzunun geri doniis kaybi egrisi

Sekil 3.31°de tretilen yap1 ve Olgiim diizenegi gosterilmektedir. Dalga kilavuzu,

alliminyum tizerine sar1 alodin malzemesi kapl olarak tiretilmistir.

Sekil 3.31. a) 2 kapili dalga kilavuzunun 6l¢iim diizenegi b) 2 kapili dalga kilavuzunun
onden goriiniimii

Sekil 3.32°de, iiretilen yapinin geri doniis kaybi egrisi gosterilmektedir. Yapinin giris
yansimasinin (S11), 8-10.5 GHz frekans bandinda 10 dB’den iyi oldugu goriinmektedir.
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Sekil 3.32. Uretilen 2 kapil1 dalga kilavuzunun geri doniis kayb1 egrisi

Sekil 3.33teki grafige bakildiginda, iiretilen 2 kapil1 dalga kilavuzu yapisinin 8-10.5 GHz
frekans bandinda en fazla 0.313 dB iletim kaybi ile calistig1 gézlenmektedir.
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Sekil 3.33. Uretilen 2 kapil1 dalga kilavuzunun iletim kayb1 egrisi

Sekil 3.34’te, yapinin benzetim ve iiretim sonucu elde edilen geri doniis kaybi egrilerinin

karsilagtirmas1 yapilmistir. Benzetim sonucunda yapinin geri doniis kayb1 8-10.5 GHz
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frekans bandinda 20 dB’den iyi olarak elde edilmistir. Uretilen yapida bu kaybim 8-10.5
GHz frekansinda 10 dB’den iyi oldugu gorilmistiir.
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Sekil 3.34. 2 kapil1 dalga kilavuzu gii¢ birlestiricinin benzetim ve tiretim geri doniis kaybi
egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.35’te, yapinin benzetim ve iiretim sonucu elde edilen geri doniis kaybi egrilerinin
karsilagtirmas1 yapilmistir. Benzetim sonucunda yapinin iletim kayb1 8-10.5 GHz frekans
bandinda en fazla 0.06 dB olarak elde edilmistir. Uretilen yapida bu kaybin 8-10.5 GHz
frekansinda yaklasik 0.313 dB oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.35. 2 kapili dalga kilavuzu gii¢ birlestiricinin benzetim ve iiretim iletim kaybi
egrilerinin karsilagtirilmasi
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3.2.1.3. Uretilen 2 Kapih Gii¢ Birlestiricilerin Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Uretilen 2 kapili giic birlestirici yapilar1 Sekil 3.36’da gosterilmektedir. Bu yapilar
incelendiginde, koaksiyel giic birlestiricinin dalga kilavuzundan kiigiik, hibrit

baglayicidan daha biiyiik boyutlarda oldugu goriilmektedir.

5cm

Sekil 3.36. Uretilen 2 kapil1 gii¢ birlestirici yapilart

Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39, iiretilen iki kollu gii¢ birlestirici yapilarinin tiretim
sonuclarinin karsilastirilmasii gostermektedir. Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’e bakildiginda
hibrit baglayicinin giris ve c¢ikis yansimasinin diger yapilara gére daha iyi oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni, hibrit baglayicinin 4. kapisinin 50 Q direng ile

sonlandirilmasi nedeniyle yapinin izolasyona sahip olmasidir.
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Sekil 3.38. Uretilen 2 kapil1 gii¢ birlestiricilerin ¢ikis yansima egrileri

Sekil 3.39’daki egriye bakildiginda; hibrit baglayicinin dar bantta en diisiik iletim kaybina
sahip oldugu, dalga kilavuzu gii¢ birlestiricinin ise daha genis bantta c¢alistig
goriilmektedir. Koaksiyel gii¢ birlestirici, dalga kilavuzuna gore yiiksek iletim kaybina,

hibrit baglayiciya gore ise daha genis caligsma frekans bandina sahiptir.
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Sekil 3.39. Uretilen 2 kapil1 gii¢ birlestiricilerin iletim kayb1 egrileri

3.2.2. 4 Kapili Kare Koaksiyel Hath Gii¢ Birlestirici Tasarim

Sekil 3.40°ta, 4 kapil1 kare koaksiyel hat yapisina sahip gii¢ boliicii tasariminin {i¢ boyutlu
cizimi gosterilmektedir. Yapida i¢ iletkenin dis iletkene tutunmasi igin 6 adet teflon
tutucu parga kullamilmistir. Ayrica yapimin arayiizii olan 18 mil seal, giris ve ¢ikig

kapilarinda modellenerek tiim yap1 analiz edilmistir.

Sekil 3.40. 4 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin ii¢ boyutlu tasarimi

Sekil 3.41 ve Sekil 3.42’de, tasarlanan 4 kapili birlestiricinin geri doniis kaybi
gosterilmektedir. Egriler incelendiginde, yapmin 8.5-10.5 GHz frekans bandinda geri

doniis kaybinin 10 dB’den iyi, iletim kaybinin 0.8 dB’den diisiik oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.41. Tasarlanan 4 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin geri doniis kayb1 egrisi
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Sekil 3.42. Tasarlanan 4 kapil1 koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin iletim kayb1 egrisi

Tasarlanan 4 kapil1 koaksiyel gii¢ birlestiricinin iiretilmis hali Sekil 3.43’te gdsterilmistir.
Yapiin yiiksekligi 1 ecm’dir. Gii¢ birlestiricinin giris ve ¢ikislarinda SMA konektor
kullanilmistir. Olgiim almirken, yapmin 8l¢iim almmayan ¢ikis kapilar1 50 Q yiik ile

sonlandirilmustir.
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Sekil 3.43. 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestirici a) kapali hali ile 6l¢tim diizenegi b) kapagi
agik hali

Uretilen 4 kapili gii¢ birlestiricinin dl¢iim sonuglar1 Sekil 3.44 ve Sekil 3.45’teki gibidir.
Birlestirici 8.5-10.5 GHz frekans bandinda en fazla 0.971 dB iletim kaybi ve 15 dB’den
iyi girig geri doniis kaybi ile ¢aligmaktadir. Yapimin ¢ikis kapilar1 arasinda izolasyon

bulunmamasi, ¢ikis yansimasinin diisiik olmasina neden olmustur.
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Sekil 3.44. Uretilen 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestirici geri doniis kaybi egrisi
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Sekil 3.45. Uretilen 4 kapil1 koaksiyel gii¢ birlestirici iletim kaybi egrisi

Sekil 3.46°da, yapinin benzetim ve {iretim sonucu elde edilen geri doniis kaybi egrilerinin
karsilagtirmas1 yapilmistir. Benzetim sonucunda yapinin en iyi geri doniis kayb1 9.96 GHz
frekansinda yaklasik -37 dB iken, iiretilen yapida bu frekansin 9.26 GHz frekansinda
yaklagik -34 dB oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.46. 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestiricinin benzetim ve {iretim geri doniis kayb1
egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.47’de, yapinin benzetim ve {iretim sonucu elde edilen geri doniis kayb1 egrilerinin

kargilagtirmas1 yapilmistir. Benzetim sonucunda yapmin iletim kaybi 8.5-10.5 GHz
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bandinda 0.8 dB’den diisiik iken, {iretilen yapida bu frekans bandindaki iletim kaybinin
en fazla 0.971 dB oldugu goriilmiistiir..
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Sekil 3.47. 4 kapili koaksiyel gili¢ birlestiricinin benzetim ve iretim iletim kaybi
egrilerinin karsilagtirilmasi

3.2.3. 8 Kapili Kare Koaksiyel Hath Gii¢ Birlestirici Tasarim

Sekil 3.48’de, 8 kapili kare koaksiyel hat yapisina sahip giic birlestirici tasarimi
gosterilmektedir. Bu yap1 da 2 ve 4 kapili koaksiyel gii¢ birlestirici yapilarina benzer
sekilde, giris ve cikis kapilarinda 18 mil seal modellenerek analiz edilmistir. i¢ iletkenin

dis iletkene tutunmasi i¢in 6 adet teflon tutucu parga kullanilmistir.

Sekil 3.48. 8 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin {i¢ boyutlu tasarimi
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Sekil 3.49°da, 8 kapili gii¢ birlestiricinin geri doniis kayb1 ve Sekil 3.50°de ise iletim
kayb1 gosterilmistir. 8.5-10.5 GHz frekans bandinda gii¢ birlestiricinin geri doniis
kaybinin 10 dB’den iyi oldugu gozlenmektedir. Bu frekans bandinda elde edilen en
yiiksek iletim kayb1 1.6 dB’dir. Iletim hatlarinin daha uzun olmasi, bu yapinin iletim

kaybim arttirmistir.
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Sekil 3.49. Tasarlanan 8 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin geri doniis kayb1 egrisi
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Sekil 3.50. Tasarlanan 8 kapili koaksiyel hat gii¢ birlestiricinin iletim kaybi egrisi
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4. SONUCLARIN iIRDELENMESI

Bu tezde, ilk olarak girislerine 1 W RF gii¢ uygulanan mikroserit, serit ve kare iletkenli
kare koaksiyel iletim hatlariin giic dayanim analizleri yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir.  Sonuglar incelendiginde, kare koaksiyel iletim hattinin gii¢
dayaniminin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak bu hatta
elektromanyetik dalganin havada yayilim gdstermesi, yapisinda baska bir dielektrik

malzeme bulunmamasi gosterilmektedir.

Tez kapsaminda; 8.5-10.5 GHz bandinda calisan hibrit baglayict yapisindaki, kare
koaksiyel iletim hattina sahip ve dalga kilavuzu yapisindaki 2 kapili gii¢ birlestiriciler
tasarlanmis ve iiretilmistir. Ayrica kare koaksiyel iletim hatt1 yapisinda 4 kapili ve 8 kapil

giic birlestirici yapisi tasarlanmis, 4 kapili birlestiricinin iiretimi gergeklestirilmistir.

2 kapili gii¢ birlestirici yapilan karsilastirildiginda; dalga kilavuzu gii¢ birlestiricinin
8.5-10.5 GHz frekans bandinda en diisiik iletim kaybina (en fazla 0.313 dB) sahip oldugu
goriilmiistiir. Dalga kilavuzu gii¢ birlestiricide elektromanyetik dalganin igerisindeki
havada yayilim gostermesi, bu yapmin iletim kaybini azaltmaktadir. Koaksiyel gii¢
birlestirici, yapisinda teflon tutucu parcalar bulundurmasi nedeniyle dalga kilavuzu giic
birlestiriciye gore daha yiiksek iletim kaybina sahiptir. Ancak koaksiyel gii¢ birlestirici,
frekanstan bagimsiz caligmasi ve boyutlarinin dalga kilavuzuna gore daha kiiciik, dis
arayliziiniin daha kolay kullanilabilir olmas1 gibi avantajlara sahiptir. Koaksiyel giic
birlestirici ile hibrit baglayici yapisi karsilastirildiginda, dar bantta (8.74-9.78 GHz) hibrit
baglayicinin iletim kaybi1 daha diisiiktiir (en fazla 0.8 dB). Ancak koaksiyel gii¢
birlestiricinin daha genig bantta (8.5-10.5 GHz) daha diisiik iletim kaybina (en fazla 0.97
dB) sahip oldugu gorilmistiir. Hibrit baglayic1 ¢ikis kapilari arasindaki izolasyonlu
yapistyla avantaj saglamaktadir, ancak bu yap1 mikroserit iletim hattina sahiptir ve bu
durum hibrit baglayicinin yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanimini sinirlamaktadir.
Koaksiyel hat birlestiricide aliiminyum iletkenler kullanilmistir, bu nedenle yapinin gii¢

dayanim yiiksektir.

Ozet olarak; iiretilen farkli yapilardaki 2 kapili gii¢ birlestiricilerinin iiretim sonuglari
incelendiginde, kare koaksiyel hat gii¢ birlestirici, dalga kilavuzuna gore boyut olarak ve
frekans bagimsizlig ile avantaj saglarken, hibrit baglayiciya gore ise gii¢ dayaniminin

yiiksek olmasi ve daha genis banth ¢alismasi ile avantaj saglamaktadir. 2 kapili kare
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koaksiyel hat gii¢ birlestirici yapisi, 8.5-10.5 GHz frekans bandinda 0.6-0.97 dB iletim
kayb1 ve 20dB’den iyi geri doniis kaybi ile ¢aligmaktadir.

4 kapihi kare koaksiyel hat yapisina sahip gii¢ birlestiricinin CST benzetim ortamindaki
analizi ile elde edilen 0.8 dB iletim kaybinin, {iretim sonucunda en fazla 0.971 dB oldugu
goriilmiistiir. Bu farkin tretilen i¢ ve dis iletken g¢aplarinin iiretim toleranslarindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica yapinin giris yansimasiin 15 dB’den iyi oldugu

gozlenmistir.

CST benzetim ortaminda analiz edilen 8 kapili kare koaksiyel iletim hatt1 yapisinin iletim
kayb1 8.5-10.5 GHz frekans bandinda en fazla 1.6 dB, geri doniis kaybi ise 10 dB’den iyi
elde edilmistir. Bu yap1 fiziksel olarak 2 ve 4 kapili koaksiyel birlestiricilere gére daha
biiyiik oldugundan, yapinin iletim kayb1 da daha yiiksektir.

Kare koaksiyel iletim hatt1 gii¢ birlestirici yapilarindan beklenen genis frekans bandinda
calisma ve kiiciik boyuta sahip olma 6zelliklerinin saglandig1 gozlenmistir. Ayrica bu
yapilarda kullanilan i¢ ve dis iletkenlerinin aliiminyum olmasi ve yayilim ortaminin hava
olmasi, bu yapilarm yiiksek giic dayanimi 6zelligi gostermelerini ve iletim kayiplarinin

diisiik olmasini saglamaktadir.

Tasarlanan kare koaksiyel iletim hatt1 giic birlestirici yapilarinda gdzlenen
dezavantajlardan biri olarak ¢ikig kollari arasinda izolasyon bulunmamasi gosterilebilir.
Bu 6zellik, bu birlestiricilerin kullanildig1 yiiksek gii¢lii yapilarda izolasyonun arttirilmasi
i¢in izolator, sirkiilator gibi ek yapilari kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durum da bu
yapilarin kullanildig1 sistemlerin boyutunun artmasina neden olabilmektedir. Bir diger
dezavantaj olarak, i¢ ve dis alliminyum iletkenlerin birbirine tutunmasi i¢in kullanilan
teflon malzemelerin, bu yapilarin toplam iletken kaybini arttirmas1 gosterilebilir. iletim
kaybimin azaltilmasi i¢in dielektrik sabiti daha diisiik olan malzemelerin gelistirilmesi

degerlendirilebilir.

Sonug olarak; bu tez kapsaminda 8.5-10.5 GHz frekans bandinda, en fazla 0.97 dB iletim
kayb1 ve 20 dB’den iyi geri doniis kaybi ile ¢alisan 2 kapili bir koaksiyel gii¢ birlestirici
ve en fazla 0.971 dB iletim kayb1 ve 15 dB’den iyi geri doniis kayb1 ile ¢alisan 4 kapil
bir koaksiyel gii¢ birlestirici elde edilmistir.
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