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ONSOZ

Bu tez calismasi kapsaminda mikrodalga frekans-
larindan UHF bodlgesine bir alt-band ¢evirici gercgekle-—
mesi bulunmaktadir. Tasarim ve gerc¢ekleme asamasindaki
adimlar ve 0Olg¢im sonug¢lari bu calisma icinde sunulmus-
tur,

Calismalarim boyunca biiyiik katkilarda bulunan,
pratik diisiincelerle hiz kazandiran ve mithendislik calis—
ma sevki veren degerli Hocam Prof.Dr.Osman PALAMUTCUO-
GULLARI’na c¢ok tesekkiir ederim. Ayrica laboratuvar im-
kanlarindan yararlandigim TUBITAK Mikrodalga Lab, ele-~
manlarina ve tezimin hazirlammasinda yardimci olan tim
arkadaslarima ve aileme sonsuz tegekkiirlerimi sunarim,

Haziran, 1892 H.Biilent YAGCI
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OZET

2.4-2.7 GHz Radyo-Réle alt band cevirici olarak
adlandirilan bu sistem, 300 MHzilik mikrodalga isaret
bandinin UHF boélgesinde 560-860 MHz bandina indirmek
icin tasarlanmistir. Bu cesit bir alt band c¢gevirici uy-
du alicisi olarak veya mikrodalga TV yayinlarinin alin-
masinda rahatlikla kullanilabilir. Arabsat uydusunda
alici1 olarak kullanilabilecegi gibi, ayni frekans ban-
dinda TV yayinlarina alici olarak da kullanilabilmekte-
dir. Bu tiir yayinlarda 16 TV kanali bulunmaktadir ve
yaklasik olarak 186 MHz band genisligi kaplamaktadair,.

Bu tez c¢alismasinda, gercgeklestirilen diizende
bulunan bloklarin, tasarimlari, uygulamada bir araya ge-—
tirilisleri, sonug¢ta yapilan 6l¢iim ve deneylerle istenen
sartlaril ne Ol¢iide saglandigil gosterilmistir.

Sistem genel olarak bes ana bloktan olusmustur,
Diigiik giirtiltiilii RF kuvvetlendirici, siizge¢ kati, yerel
osilatér (YO) kati, karistirici ve ara frekans (AF) kuv-
vetlendiricisi.

Diigiik giiriiltiilii RF kuvvetlendiricisi tasariminda
NEC’in NE72084 GaAs MESFET’i kullanilmistir. Bu eleman-
la 8 GHz’e kadar, yeterli diizeyde yiiksek kazan¢ ve diisiik
giiriiltii sayis:1 (NF) elde edilebilmektedir., Ayrica diisiik
maliyetli olmasi da o6nem tasir, Siizge¢ katinda ara bdl-
meli, ii¢ ve iki elemanli siizgegler kullanilmistir. RF
ve YO ¢ikisinda band geciren tiirden siizgec¢ler kullanil-
mistir. Yerel osilator olarak bir evre kilitli cevrim
(PLL) yardimiyla frekans sentezleme yoluna gidilmig-
tir. Bu sekilde 1839 MHz’de kristal sabitliginde bir
yerel osilatdér isareti elde edilmistir. Bdylece girig-
te diisiik giiritltild RF kuvvetlendiriciden ve daha sonra
band geciren siizgecten gecen isaret yerel osilatoér ile
beraber tek diyodlu karistirici katinda karistirailarak
fark frekansli terim elde edilmis olur. Son olarak ara
frekans kuvvetlendirici (AF) katinda 560-860 MHz bandina
getirilen isaret yaklasik olarak 15dB kadar kuvvetlendi-
rilerek ¢ikisa ulastarilar, Cikistan DC besleme alma
diizenegi de ayrica eklenmis ve bu sekilde band ce-
viriei sistem tasarimi tamamlanmis olur,. Tasarlanan
sisteme ait tanimlayici o6lgimler de yapilmis ve ilgili
bélimde sunulmustur.

(iv)



SUMMARY

DESIGN AND REALIZATION OF A 2.4 - 2.7GHz

RADIOLINK DOWN-CONVERTER

The main idea of designing this system is to
convert approximately 300MHz frequency band from 2.4-
2.7GHz to 560-860MHz. This kind of a down-converter can
be used as a satellite receiver or a custom microwave TV
distribution system. Arabsat is one of the satellites
for which the device can be used as a receiver. On the
other hand it is possible to receive the TV channels
which are transmitted in the frequency band mentioned
above. It is known that 32 TV channels are transmitted
(half reverse polarized) in the 2.5-2.68GHz frequency
band. The device, which is the result of this thesis is
capable of receiving these TV channels as well. Five
sub-circuits are used in order to achieve this result:
low-noise RF amplifier, filter block, local oscillator
(LO), mixer and intermediate amplifier (IF) amplifier.
The design approach of these circuits are summarized
below.

RF Amplifier Design :

The input signal level is extremely low. There-
fore it should be designed as a low-noise amplifier.
NEC 720 series GaAs FETs are suitable for this applica-
tion. The NE72084 is NEC’s low cost 1.0 um recessed ga-
te GaAs FET, offering a low noise figure and high gain
through 8GHz. It is designed for consumer applications.

For low-noise design, the transistor data must
include S-parameters at the low noise bias and four
noise parameters. One common noise parameter set is:[1]

nin Minimum noise figure ( <3dB )

= N/GG Noise resistance

R
n
Y0n= GOn + JBOn Optimum noise admittance

The noise figure of the two-port is determined by the
generator admittance (or impedance) presented to the [1]
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input terminals and is calculated from :

R 2

n
F=F, .+ 5 |¥- Y

min ¢ OnI

The output port is tuned for the maximum available gain
if the amplifier is single-stage. In a two-stage, low-
noise design the interstage circuit will probably be tu-
ned for minimum second-stage noise figure. The N-para-
meter is invariant to lossless transformations.

The noise performance of a transistor is often
visualized by plotting noise circles on the I'c plane for
bipolar transistors and for FETs. Some additional ef-
fects on low-noise performance are 3dB Lange coupler
losses, microstrip-line losses, non-optimum dc biasing,
and resistive losses. Feedback can also be used in low-
noise designs to vary Fmin and Yon., When feedback is
used, the noise figure may be reduced, but the available
gain is also reduced. The minimum noise measure is in-
variant to lossless feedback elements. It is not inva-
riant to the common lead, and is usually lowest for the
common-emitter or common-source transistors.

In the design of a single stage amplifier, the
specifications are usually clearly focused on either
gain, noise figure, or output power. When the additio-
nal specification of input and/or output match is added
by the system designer, a design trade-off will be ne-
cessary. For example, if we consider the design of a
low-noise amplifier using the parameters at low noise
bias there are three basic designs to consider :{2-6]

1. Design M1 for low-noise,

I'e = Ton
Design Mz for

L 22 1 -8 T

, s._s._.T x
r = §'*-= [ 5, + 12”21 on ]
11 On

This gives Fmin, h;gh input VSWR, and low-output
VSWR, which is the most common design technique.
2. Design M,l for low-noise,

T'c = Ton
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Design M2 for

S r r* - s + S1zsz1rL
11~ “on ~ “11 1 - s T
22 On
which gives

X
r = S‘l‘l +r0n
L X
D - SZZPOn

This case gives Fmin, low-input VSWR, and high-
output VSWR with a possibility of oscillation (if k<1 ).

3. Trade-off of input and output VSWR, perhaps
even at the sacrifice of increased noise figure.

By considering a two-stage design, it may be
possible to achieve Fmin, 811’ = 0 , 822’ = 0, and
stability at the expense of lower gain. Each case must
be evaluated with the parameters provided; design trade-
offs are required to meet optimum system performance.

Matching circuits M1 and M2 provide two degrees
of freedom which can be used to match the input and the
output of the amplifier stage (for k>1 ). If M1 is used
to provide a particular value of I'e , only one degree of
freedom remains available and an option has to be made
for input match only, for output match only or a suit-
able compromise between the two.

Filter Block :

The filter block includes two different filters.
One of them filters the RF input signal between 2.4-2.7
GHz and the other one filters the LO signal at 1839MHz.
Both of these filters are short-end interdigital fil-
ters. The output of the RF amplifier is combined with
three element filter and the output of the LO is com-
bined with two element filter connected at the input of
the mixer diode [7-11].

The RF filter has got 5dB loss at the passband of
2.4 - 2.7GHz. The LO filter loss is in neglectable
range.
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Mixer :

A single diode mixer is used in order to get the
difference frequency band between RF input and LO.
Today single-diode mixers exhibit 8dB noise figure
performance in access of 100GHz. The burden of establis-
hing receiver sensitivity is still largely dependant on
the mixer throughout the microwave frequency range. Re-
cently, low-noise GaAs FET amplifiers are being used be-~
low 50GHz to improve the system noise figure, but above
this frequency the diode is the only device that can be
used for frequency-conversion applications [1].

The mixer, which can consist of any device ca-
pable of exhibiting nonlinear performance, is essen-
tialy a multiplier. Unfortunately, no physical nonli-
near device is a perfect multiplier. Thus, they contri-
bute noise and produce last number of spurious frequency
components. For example, the voltage-current relation-
ship for a diode can be described as an infinite power
series,

2 3

where V is the sum of both input singals and I is the
total signal current. If the RF signal is substantially
smaller than the LO signal and modulation is ignored, the
frequency components of the current I are

W = n® * o
d P 8

. The desired output signal is the difference fre-
quency. Therefore, the mixer output contains the nece-
ssary microstrip elements in order to vanish the sum
frequency and other mixer products.

Local Oscillator :

A Phase Locked Loop (PLL)is used in order to get
a constant oscillation at 1839 MHz. The voltage con-
trolled oscillator (VCO) functions between 1500-2000
MHz. A common emitter amplifier is added to the output
of the oscillator. Then a two step division is perfor-
med so as to use the PLL integrated circuit. The crystal
which is used to compare with VCO output signal, opera-
tes at 7.183 MHz [7].
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The synthesised LO signal is performed to the
interdigital filter so as to suppress the second harmo-
nic products and other parasitic signals.

IF Amplifier Design :

IF amplifier has been designed in order to get
maximum flat gain (G & 15dB) between 560-860MHz (UHF
band). The input and output ports of the active device
have been matched in order to provide the above condi-
tion. The active device used in IF amplifier is BFR92A
(SMD type). The given S-parameters in the catolog of
this device at the desired band were not enough, so mo-
deling of the device was required and then missing S-
parameters have been calculated. The results of the
measurements show that all of the required specifica-
tions are obtained [11-16].
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BOLUM 1. GIRIS

Band c¢evirici, yitksek (frekans elektroniginde
sik¢a karsilasilan ve bircok uygulamada zorunlu olarak
kullanilan tiirden devrelerdir, Sistemin ana ilkesi, is-
tenilen frekans bandini olduk¢a sabit bir yerel osila-
torle birlestirip, karistirici c¢ikisinda istenen frekans
bilesenin secilmesine dayanir. Karistirici c¢ikisinda,
toplam veya fark frekansli bilegenlerin sec¢ilmesi duru-
muna gére sirasiyla sistem, ilist-band veya alt-band gevi-
rici olarak adlandirilar.

Bu tez c¢alismasinda gerceklestirilen sistem bir
alt-band g¢eviricidir (Down-Converter), Sistemin sagla-
di1gyr o6zelliklerin genel tanimi su sekilde yapilabilir:
2400-2700MHz g¢giris bandi, 560-860MHz c¢ikis frekansi,
15¥1dB dé&niistiircii kazanci ve yaklasik olarak OdBm cikis
seviyesi, Bu ©Ozelliklere sahip bir sistemi olusturan
bloklar, bu tez calismasinin konusunu olusturmaktadar.

Ixinci bélimde, 2.4-2.7GHz bandinda diisiik gii—
riiltiilii RF kuvvetlendirici tasarimi ele alinmistar. Bu
tasarimda NEC-72084 tipi GaAs MESFET kullanilmistir.
Diigiik giriiltiili tasarima uygun, kolay bulunur ve ucuz
olmasy nedeni ile bu eleman secilmistir, Bu bdéliimde
FET’in giris ve c¢ikisindaki empedans uydurucu devreler
anlatilmaktadir [1-77].

Ugiincii béliimde, sistemin en &nemli bloklarindan
biri olan siizgeglerin ve karistirici bloklarinin tasari-
m1 ve gerceklenmesi anlatilmaktadir, Bu bdliimde ayrica
mikroserit hatli karistirici girisi yapisi ve ¢ikisin-
daki karistirma iiriinlerinin bastirilmasina iliskin
elemanlarin diizenlenmesi de ele alinmaktadir [8-11].



Dordiincii boliimde, sentezleyicili yerel osilator
tasarimi (YO) anlatilmaktadir. Evre kilitli cevrim kul-
lanilarak gercgeklestirilen bu osilatdér faz giiriiltiisii ve
¢1kis seviyesinin karistiriciyi siirebilecek sekilde ol-
masi ydnlerinden gelistirilmistir.

Besinci boliimde, fark frekansli isareti kuvvet-—
lendirmek ic¢in gerekli diizen ele alinmis ve ara frekans
kuvvetlendiricisi tasarlanmistir [12]. Bu kuvvetlendi-
rici tek veya ¢ift katli olabilecek sekilde diisiliniilmiig-
tiir. Buna godre ¢i1kis seviyesini ve toplam doniistiiriicii
kazancini arttirmak olasi olacaktir.

Altinci boliimde, alt-band g¢eviricinin yukarida
anlatilan bloklarinin birlestirilmesi asamasinda uygula-
ma yontemlerine yer verilmigtir. Ayrica biraraya geti-
rilen sistemin istenilen o6zellikleri saglaylp saglama-—
digini belirleyebilmek icin yapilan testler ve OGlg¢im so-
nu¢lari verilmistir [13-16].

Bdyle bir sistem uygulamada uydu alicisi olarak
veya ¢ok kanalli mikrodalga TV dagitim sistemlerinde a-
lici olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle ikinci ola-—
rak belirtilen uygulama Ulkemiz icin cok yeni ancak diin—
yada kullanilmakta olan bir sistemdir. Uygun kosullar-
da kablolu TV(CATV)’ye ikinci bir segenek olacak Xkadar
gic¢li bir sistemdir. Sistem 2500-2686MHz bandindaki 16
TV kanalinin alinip UHF bandina indirilmesi seklinde
calismaktadir., Uzak yerlesim birimlerinde kablo cekil-
mesi zorunlulugunun kalkmasi ve her TV’nin tek bir anten
ve bu tez galismasinda olusturulan alicinin kullanilmasi
ile Dbirgok yayini izlemesinin saglanmasi, sistemin
tistiinliiklerinden bazilaridir,



BOLUM 2., RF KUVVETLENDIR{C! TASARIMI

2.4-2.7GHz araliginda tasarlanmak istenen kuv-
vetlendirici katin saglamasi planlanan o6zellikleri sun-—
lardar:

a) Frekans bandi boyunca S+1dB kazang,

b) Giiriiltii sayisi NF < 3 dB, (

¢) Giris ve ¢ikisin 50Q'a uydurulmasi,

d) e = 2.7 ve h = 1mm olan plaket iizerinde

gerceklestirilmesi.

Bu kuvvetlendiriciyi gerceklestirmek ig¢in NEC720
serisi GaAs MESFET kullanilmistir. FET’in diisiik giiriil-
tillii (0.8dB, 4GHz’de), yeterince yiiksek kazangli ve ucuz
olmasi secim nedenlerinden bazilaraidar.

4R _|T -T__ |2
F=F  + e (2.1)
1-|T |" |1+T |

(2.1) yardimiyla kuvvetlendiricinin giirifltii sa—
y1s1 hesaplanabilir [2]. Sekil 2,1°’°de kuvvetlendirici,
bloklar halinde goriilmektedir,

M, NEC720

]
l

T
1

S

G L

Sekil 2.1 Kuvvetlendiricinin ilkesel semasi.



Diigiik giiriiltiilii kuvvetlendirici tasariminda ge-
nellikle Mi;

veM2 de ; (2.2)

r - s»* = [ S + S‘IZSZ‘IPOn ]*
22 1 - s11r0n

olacak sekilde tasarlanir [1]. Bdylece F = len ve gi-
riste yitksek (empedans uyumsuzlugundan), c¢ikista da dii-

siik duran dalga orani (VSWR) elde edilmis olur.

Bu tasarimda (2.2) bagintisi uyarinca, giris em-—
pedans uydurucu devresi minimum gqiiriiltii sayisi icin ve
¢1kis devresi ise, maksimum kazang¢ saglayacak sekilde
gercgeklestirilmigtir, NE72084 tranzistoru icg¢in kararli-
11k incelemesi yapildiginda, elemanin kararsiz oldugu
goriiliir., Bu durumu Onlemek icin tranzistorun c¢ikisinda
kayi1pli sonlandirma yapilmistir. Optimizasyon islemleri
sonucunda elde edilen R = 400 degerinde diren¢ ile ka-
rarlilik saglanmistir, Bu durumda hesap yolu ile bulu-
nan S-—parametreleri Tablo 2-1’de verilmektedir.

Tablo 2-1 S-parametreleri.

flGHz] 41 524 5.2 S,z

2 0.83|-64° 2.82]118° | 0.045[46° | 0.62|-18°
3 0.7 |-87° 2.29|94° 0.056|29° | 0.55|-23°

Empedans uydurma devrelerinin ilkesel tasarim:
MAD programi [12] yardimiyla Sekil 2.2 a) ve b)'de go-
riildiigii gibi elde edilmistir. Bu tasarim sirasinda Tab-
lo 2-1°’de hesaplanan S-parametreleri kullanilmistair.



Sekil 2.2.3) M1 b) M2
a) Girise ait empedans uydurucu devre M1'
b) Cikisa ait empedans uydurucu devre Mz.

M1 devresinin eleman degerleri :
L1 = 5.35nH C2 = 1,92pF C3 = 2.,5nH C

2.03pF

Mz devresinin eleman degerleri :

C1 = 1.,16pF L2 = 3.51nH ©

3 1.5pF L, = 3.5nH
Elde edilen bu sonug¢lar HP-APPCAD programi ile

optimize edilerek, en uygun eleman degerleri belirlen-

mistir, Bu degerler Sekil 2.3'de goriildiigit gibidir.

Zo Li3 Lid
AANA NN

P~ y NNV . PUVSETN
2nH ] S.36nH . I 1.54nH [ 1.52nH
1.92p | 307 co

Vg o
ciz

Sekil 2.3 RF kuvvetlendiriciye ait devre semasi.
( Kutuplama devresi yokken )}

Tasarlanan RF kuvvetlendiricinin analiz sonucu
Sekil 2.4°de verilmistir,
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Sekil 2.4 RF kuvvetlendiricide 821 ve 811 analizi,.

Optimizasyon sonucunda degerleri belirlenen em-
pedans uydurucu devre elemanlar:, mikroserit hat kulla-
nilarak gerceklestirilmistir, Bu asamada yine gerekli
optimizasyon yapilarak, toplu parametreli eleman deger—

leri elde edilmistir.

NE72084 MESFET, VDS = 4V ve ves = -1.5V gerilim
degerlerinde ve tek kaynakla beslenecek sekilde savak
direncleri ile kutuplanmistair,. Sekil 2.5’de kutuplama
devresinin de bulundugu RF kuvvetlendirici devre semasi

gériilmektedir,
Vo= hv

Wrom m= 1= L y0n
I ‘le‘ LB .—_E ’ Cdl Loz Loq,

L3 L C.:M

| r v N Et2084% L G2
J_CG Cot Coa
TT[;]&’E L"’" )

Sekil 2.5 RF kuvvetlendiriciye ait devre semasi.




Sekil 2.5'de goriilen kutuplama devresiyle, savak
akima ID = 20mA olmasi saglanmistir. Cift besleme kay-
nagl ile kutuplamanin getirdigi, oOnce VGS sonra VDS ge—
rilimlerinin uygulanmasi, c¢alisma sonunda da beslemeyi
keserken tersi islem yapma zorunlulugu bu sekilde orta-
dan kalkmis olur. Sekil 2.5°deki kutuplama direncleri-
nin iki tane olmasi, tranzistorun iki kaynak ucuna sahip
olmasi nedeniyledir,.

Tranzistorun kararli olmasini saglamak icin kul-
lanilan 40Q degerindeki diren¢ uygulamada kolaylik sag-
lamak amaciyla 50Q olarak kullanilmis ve tek turlu bir
endiiktansla seri baglanmlstlr. Bu sekilde, yiiksek fre-—
kanslarda acgik devre ve kararsizliga neden olan diigiik
frekanslarda ise diren¢ gorevi goérmesi miimkiim olur, Kuv-
vetlendiricinin gergeklestirilmesinde yiizey montaj ele-
manlari (SMD) kullanilmistair, Boylece olasi parazitik
elemanlarin degerlerinin etkisi en aza indirilmeye ¢ali-
silmistir. Sekil 2.6°'da RF kuvvetlendiricinin baski
devre semas: goriilmektedir,

Sekil 2.6 RF kuvvetlendiriciye ait baski devre semasa,



Sekil 2.6°da goriildiigli gibi kuvvetlendiricinin
gergeklestirme asamasinda hesaplara girmeyen etkenler
nedeniyle mikrogserit elemanlara bazi eklemeler yapildig:
goriilmektedir. Bu islem plaket iizerine metal parcgalarain
eklenmesi ile yapilmis ve bu sayede devrenin bir biitiin
halinde optimizasyonun gercgeklestirilmesini saglamistir,
Bu sayede BOliim 3’de anlatilacak olan siizge¢ ve karisti-
rici1 bloklarina da ortak dengeleme olanag: saglanmistir.
RF kuvvetlendiricinin Olc¢im sonuglari Bolim 8°’da ayrin-
t11l1 olarak verilecektir,



BOLUM 3., BAND-GECIREN SUZGEC ve KARISTIRICI TASARIMI

Bu boliimde mikroserit hatla paralel kuplajl:
(INTERDIGITAL FILTER) band-gec¢iren siizge¢ tasarimina ve
tek diyodlu karistirici tasarimina yer verilecektir,
Compact Software’in [9] Microwave Filter Design Kit
adlyl yazilim paketi yardimiyla gerceklestirilmistir.

3.1. Band-Gegiren Siizge¢ Tasarimi

Siizge¢ blogu esas olarak ii¢ ana yapidan meydana
gelmektedir; RF kuvvetlendirici ¢ikisi, YO ¢ikisi ve ka-
ristirici c¢ikisindaki istenmeyen bilesenlerin bastiril-
masini saglayan band durdurucu siizge¢ yapilari. Ayrica
karigtirici oOncesi mikroserit hatl:i yerel osilatér kup-
lajr da oldukca Onemli elemanlar icermektedir. Bu sa-
yede hem YO isaretinin RF kuvvetlendirici tarafinda, hem
de RF isaretinin YO tarafinda acik devre gérmesine neden
olacak A/4 hatlar kullanilmistir. Bu konudaki diger
tasarim adimlari daha sonra sunulacaktir,

Bu calismada paralel kuplajl:i: mikroserit hatla-
rin incelenmesi ve sonug¢larin gelistirilmesinden dogan
interdigital siizge¢ yapisi kullanilmistir, Sekil 3.1'de
bu tipten siizgecler, sonlari kisa ve acik devre halle-
rinde goriilmektedir. Interdigital siizge¢ yapisi aslinda
paralel kuplajli siizge¢ yapisinin i¢ elemanlarinin kendi
izerine katlanmig seklidir, Mikroserit hatlar, sonlara
acik veya kisa devre olabilecegi gibi tek ya da c¢ift sa-
yida da siralanmis olabilirler. Tek sayida hattan
olugsan devre yapisinda giris ve ¢ikis ayni tarafta, cgift
sayi1da elemandan olusan devrede ise zit taraflardadar,
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Sekil 3.1. Interdigital siizge¢ tiirleri.

Sekil 3.1'de goriilen, TEM modunda ¢alisan mikro-
serit rezonatodrlerdir. Bu tiirden siizge¢ modelinin ge-
ligtirilmesi ilk olarak Bolljahn ve Matthaei tarafindan
yapilmistar [10]. Burada herbir hat elemani band ortasi
frekansta g¢eyrek dalga boyunda olacak sgekilde kullanil-
migtir, Bu yapida her hat elemani bir rezonatoér olarak
davranir, Yalnizca giris ve c¢i1kis elemanlari empedans
uydurma islevi icin kullanilar. Genel olarak
interdigital band-geciren siizgec¢ler su 0Ozelliklere sa-—

hiptiler;

a) Kiiciik ve toplu bir yapilari olmasa,

b) tiretimi sirasinda hata olasiligi diismektedir,

¢) fkxinci gecirme bandi, merkez frekansinin ii¢ katinda-
dir,

d} Kesim frekansi ve durdurma band:i degerleri yiiksek
dereceli kutuplarla, dc'’de ve merkez frekansinin
katlarinda gelistirilmisgtir,
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e) Uretim kolaylig: nedeniyle hatalardan olusabilecek
kayiplar yoktur.

Bunlara karsin gerceklestirme sirasinda fiziksel
boyutlarin kritik degerler almasi ve kisadevre hatlarin
olusturulmasy gibi zorluklari da vardir. Gerceklestirme
sirasinda delik i¢i kaplama teknigi kullanilarak baskili
devre iizerinde kisadevreler yaratilmistar,

Bu calismada RF kuvvetlendirici c¢ikisinda ii¢ e-
lemanli, YO cikisinda ise iki elemanli siizgec¢ler kulla-
nilmistir. Bu siizgeg¢lerin giris ve c¢ikislarindaki em-
pedans uydurucu hatlar ototransformatdor modeliyle yer-
lestirilmistir. Boylece empedans uydurma islevi rezo-
nans hatlari ile ortak olarak gergeklestirilmis olur,
Sekil 3.2'de bu siizgecler goriilmektedir. Cift sayila
hattan olusan siizgeg¢lerde giris ve ¢ikis ug¢lari zit ko-
selerde, tek sayili hattan olusan siizgeglerde ise ayni
taraftadir,.

n B R

a) b)
Sekil 3.2 a) RF siizgeci, Db)YO siizgeci.

Siizgeg¢lerin tasarimlari Compact Software Micro-
wave Filter Design Kit [9] kullanilarak gergeklestiril-
mistir, CHEBYCHEFF yanitl:i siizge¢ tasarimi sec¢ilmistir.
Tablo 3-1'de tasarim degerleri verilmistir,
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TABLO 3-1 Siizge¢ Tasarim Kriterleri

RF Siizgeci YO Siizgeci
Merkez Frek.: 2.6 GHz 1.839 GHz
Band-Gen. %10 %10
Sonlandirma 50Q 500
Dalgalanma : 0.1dB 0.1dB
Hat sayi1si 3 2

Bu degerleri saglayan tasarim adimlari kulla-
nilarak her iki siizge¢ i¢in sirasiyla su sonuglar
elde edilmistir,

RF Siizge¢ ig¢in
S w 1
No: Bosluk /mm. H.Genislk./mm. Uzunluk /mm.
1 0.0829 1.8720 19.8417
2 0.9023 3.9654 19.8417
3 0.8023 4,1868 19.5815
4 0.0929 3.9854 19.5615
5 0.0000 1.8720 19.8417
YO Siizge¢ igin
No: Bosluk/mm. H.Genislk. /mm. Uzunluk /mm.
1 0.14686 2.0766 27.9357
2 1.2161 4,3513 27.9357
3 0.1466 4,3513 27 .5266
4 0.0886 2.0766 27.9357
— — Y/E;:;
:l ”~ ML
i?:::/ Loy
i — g Ll
55/] ] ] ——
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Bu degerler rezonans hatlariyla birlikte girisg
ve ¢irkis hatlarini da igermektedir. Optimizasyon sonucu
Sekil 3.2'de durum sec¢ilmesi hem daha az yer kaplamas:
hem de gergeklestirme kolayligi bakimindan uygun bulun-
mustur. Bu devrelere ait analiz sonucg¢lari Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4°’°de verilmistir,

MICROWAVE FILTER DESIGN KIT =wxx Sun Jul 2 s 9

sa:‘zﬁ] Filter resyon:: ul 05 B3:01334 1592 Si1tdB]
]
. ; T 0 R - - > 1.000
> 3 b i < b : 8
-8.008 ~13.000
—— . 17,000 -27.000
26,000 - - ~ - - - — ~41.000
2.200 2.400 2.600 2.800 3,000
freqlGHz)
. . .
Sekil 3.3 RF Siizge¢ Analiz sonucu.
sttt MICRONAVE FILTER DESIGN KIT wwms Sun J 2

: gi: e T en PQ‘P°"22 ul 05 23:25140 1992 $210483
+000,4 T n 1.000
-9.000 3.408
-19.009 7.800
~-29.000 12.200
‘ o
-39.000 16,600

42,008 : - - S : i
~21.000

1.500 1.700 1.900 2.100 2.300

frealGhzl

Sekil 3.4 YO Siizge¢ Analiz Sonucu,
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3.2. Karaistirici Tasarimi

Mikrodalga bandinda karistiricilarin gelisti-
rilmesi II.Diinya savasinda radarlarin geligstirilmesi ile
baslamis ve 8dB gibi yiiksek giiriiltii sayilari elde edil-
mistir. Giinimiizde tek diyodlu karistiricilarla, bu de-
gerler ancak 100GHz’lerde olusmaktadir. Ancak alici du-
yarliligini belirleyen en onemli o6ge hala karistairica
katidir. Son zamanlarda diisiik giiriiltiilii GaAs FET karis—
tiricilar 50GHz’e kadar oldukg¢a iyi giiriiltii performansa
elde edilebilmektedir ancak yine de bu frekansin iizerin-
de karistirma uygulamalari i¢in yalnizca diyod kullanil-
maktadair,

Karistirici temelde dogrusal olmayan yapl nede-
niyle c¢arpicir islevi olusturmaktan kaynaklanmaktadir.
Ancak tim dogrusal olmayan elemanlar ideal c¢arpici ol-
madigindan birgok hayal frekansli bilegenler olusturmak-
tadairlar, (3.1)’de diyodun V-I iligskisi goriilmektedir.

2 3

(3.1) bagintisinda V ve I giris isaretlerinin toplamini
simgelemektedir, RF isareti YO isaretinden kiigiik ve mo-
diilasyon ihmal edilirse I akiminin frekans bilesenleri
(3.2)°'deki gibidir.

W, =N %0 (3.2)
P 8

Burada p indisi giris isaretini s ise YO isaretini gds-—
termektedir. Goriildiigii gibi alt-band gevirici icin fark
frekansli ve iist-band cgevirici yada YO harmonigi iiretmek
ig¢in ise toplam frekansli bilegenler secilebilmektedir.
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Bu sistemde tek diyodlu karaistirici kullanilmis-
tir. Sekil 3.5’de sistem modeli goriilmektedir.

>{=Fr{=F"

Kuv. f =f_ -f

RF

r><_-
N
o

lyo

Sekil 3.5 Karistirici modeli,

Bu uygulamada, Sekil 3.5'de goriilen blok diagram
uyarinca tek diyodlu karistirici ve siizgecler yardimiyla
band c¢evirme islemi gerceklestirilmistir., Bu tiirden ka-
ristiricilar, ¢ok genis bandli karistirma islerinde kul-
lanilamazlar, Ancak bu uygulamadaki band genigligi bu

tiir bir karistiricinin kullanilmasina elverecek diizey-
dedir.

Tek Diyodlu Karistirici Teorisi:

BOyle bir karistirici tasarlarken, sistemin RF,
YO ve AF frekansli isaretleri sezebilmesi biiyiik 6nem ta-—
sir. Bu nedenle, kullanilan diyodun sisteme gosterdigi
empedansin bilinmesi gereklidir, Diyodun dogrusal olma—
yan yapilsi, bu asamada ¢esitli gii¢liiklere sebep olur,
Ancak RF, YO ve AF olmak iizere ii¢ farkli frekans bol-
gesinde, empedans analizérii ve network analizor kullani-
larak bu degerler belirlenebilir,

Diyodun YO empedansinin Ol¢iimiinde YO c¢ikis giicii,
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dc kutuplama, frekans ve fiziksel diyod parametreleri
bagimli degiskenleri olustururlar. Bu nedenle gercek ca-
lisma durumu sartlarinin iyi belirlenmesi ve bu sartlar
altinda Olcimlerin yapilmasi gereklidir., Bu &lgimler
icin gerekli diizenler [1]’de verilmistir.

Sonu¢ olarak wuygulamada gercgeklestirilen devre
yapisl Sekil 3.6°'da goriilmaktedir., Diyod ¢ikisinda is-—
tenmeyen frekans bilesenlerini ayirmak ig¢in gerekli siiz—-
ge¢ A/4 mikroserit hatlarla ve fark frekans bélgesinde
gerceklestirilen band-gegiren siizgegle gerceklenmistir.

Sekil 3.8 Karistirici kati baskili devresi.



BOLUM 4., SENTEZLEYiCiLi YEREL OSILATOR TASARIMI

Yerel osilator asamasinda, frekans sentezleme
yolu secilmis ve evre kilitli cevrim (EKC) kullanilmis-—
tir. EKC, ¢ikis isaretinin frekans ve fazini giris isa-
retine kilitleyen bir negatif geribesleme c¢evrimidir.
Bilinen ilk EKC teknigi 1932'de eszamanli radyo isareti
se¢ilmesinde uygulanmistir [7]. EKC’ler, frekans sen-
tezlemede kullanildigi gibi, siizgecleme, motor hiz kon-
trolu, FM ve demodiilasyonu, isaret sezilmesi ve diger
birgok uygulamada kullanilmaktadir. Genel olarak EKC ya-—
Pis1 Sekil 4.1’'deki bloklardan olusur,

o EK F(s) GDO

+ N

Sekil 4.1 EKC blok yapis:i.

Sekil 4.,1°'deki yapi1 igerisinde her blok uygula-
manin tiiriine bagli olarak farkli ozellikleri saglamak
zorundadir. Gerilim denetimli osilatdr en odnemli yapi-
lardan biridir, Bdlim 4.2'de GDO tasarimi ayrantil:
olarak sunulmaktadir. Bunun disinda NECUPC1477 EKC tim-
devresi kullanilarak evre karsilastirici (EK)ve referans
osilatoér (XTAL) elde edilmigtir. BoOlme islemi ise iki
asamada TELEFUNKEN 1+4 ve 1+64 boliiciileri kullanilarak
Sekil 4.2°'de goriildiigii gibi saglanmistar,
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4,1, Sentezleyici Tasariminin Ozellikleri

Bir sentezleyici olusturulurken gerceklenecek
bloklarin tasariminda, istenilen kararlilik, hizli yanit
verme siiresi ve bu sistemin kullanilacagi yerin o6zellik-
lerine dikkat edilmelidir. Tasarim sirasinda gozOniinde
bulundurulmasi gereken 6zellikler:

1) Kullanilan merkez frekansa,

2) Uzun siireli frekans kararlilig:,

3) 1Is1 ile frekans kararlilig:,

4) Besleme gerilim degisimlerinde frekans kararlilig:,
5} Evre giiriiltiisii,

6) Harmoniklerin seviyesi,

7) GCikis empedansi,

8) Cikisg RF giicii,

9) Boyut,

10) Maliyet, olarak diisiiniilmektedir.

4.2, S-Parametreleri Yardimi ile Gerilim Denetimli
Osilator Tasaraimi

Osilator ile kuvvetlendirici tasarimi oldukca
benzer yotntemlerle gerceklestirilmektedir. Ikisinde de
ayn1 tranzistorlar, dc besleme elemanlari ve S—paramet-
releri seti kullanilabilmektedir. Sekil 4.2’de ilkesel
yap1 goriilmektedir.

G Si‘l S

Z
e R lrf,]
r 22 rl.

Sekil 4.2 Osilatér tasarimi ilkesel yapisi,
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Sekil 4,2'de giris kapisina kayipsiz bir rezo-
nans devresi baglanir. Bu devre yardimiyla {(4.1)’'de ve-
rilen [1] osilasyon sartlari saglanair.

K<1
resti =1 (4.1)
FLSZZ =1
2 2 2

1 - s, 1% |s,,1% (|

K = > 1 (4.2)
218 ,l1s,,l

D=2S8,.S S..S

1122 1221

Sekil 4.2'de tranzistorun giris ve c¢ikisinda
bulunan pasif elemanlar yardimiyla (4.3) parametreleri
elde edilir [1].

S’ = s + S1zsz1re
22 22 1 - s“I‘G
(4.3)
’ S1zsz1rL
N = S § —
11 11 1 -8§ T
22 L

Eger kararlilik sabiti (K<1) olmuyorsa ya tran-
zistorun ortak wucu degistirilir yada pozitif geri-
besleme uygulanar. I‘G=1/S;‘l ve I'L=1/S;2 sartiny sagla-
yacak sekilde se¢ildiginde veya bu kosullardan biri sag-—
landiginda devre osilasyona baslamis olur. Genel olarak
iki kapili osilatdr tasarimi bu adimlarla yapilar.
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Secilen osilatér modeli Sekil 4.3’°de goriilmek-

. T
"

»

S‘l‘l

tedir.

Sekil 4.3 Osilator Modeli,

Bu modelde yukarida anlatilan yodntemler uygula-
narak (4.1) sartlari saglanacak sekilde C ve R elemanla-
rinin optimum degerleri hesaplanmistir [14]. Bu hesap-
lar sirasinda izlenen yol;

i-} C kapasitasi ile tranzistor birer iki kapili olarak
birbirlerine kaskad baglanmis sekilde S—-parametre-
leri hesaplanmistir,

ii-) Devre ortak emetdrlii yapidan c¢ikip ii¢c kapili olarak
ele alinmis ve iigiincii kapiya bir R direnci baglan-
m1is durumda yeni ii¢ kapili S-parametreleri hesap-
lanmigtar [14].

iii~)Sonug olarak Sekil 4.4°’°deki 2 no’lu kapisi topraga
kisa devre edilmis, 3 no’lu kapisi ise direngle
sonlandirilmis 3-kapili igin 8;1 bagintisi bulunmus
olur.,

1 2

Vr 3S ———1

Sekil 4.4 Osilatdr Blok Yapisi,
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Bu durumda bilgisayar programi yardimiyla ite-
rasyon yapararak ZL=R olacak sekilde, (4.1) ve (4.3)
bagintilarini saglayan R ve C degerleri bulunabilmek-
tedir [14].

Sonug olarak; C = 0.47pF ve R =390 Q igin

en uygun sartlar elde edilmistir.
Tranzistorun girisinden godriilen empedansin ka-

pasitif kismi Sekil 4.5°'daki endiiktans tarafindan kom-—
panze edilecektir,

A

Les

Sekil 4.5, Tranzistor girisindeki esdeger endiiktans

devresi.

(4.4)

l
=
i

ES 2

f = 1.4 ve 2.2GHz’deki esdeger tranzistor giris empedan-
s1 he saplanacak olursa [14];

z, =-0.22 - 256 ve Z . =-16.5 - j146

bulunur. Cd varaktor diyodun kapasitesi olmak iizere,

L=40nH sec¢ilirse Cd = 0.2 - 2.2 pF,
L=30nH secilirse Cd = 0.27 - 14.3 pF

arasinda degisebilecek sekilde kullanilacaktar.
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BFRO2A tranzistoru VEE=1OV ve IC=20 mA icin ku-
tuplanmis olarak GDO semasi Sekil 4.68°da verilmigtir,

O +-12V

% %
$ 150 F § Bue 100pF $ 220
> { T
;l— adowr =i-‘~ 1&-‘7" i
as B> o —"ihm
S B T e B == % it
/i AL ine{en ,E 77

l 100pF

03

oo

o~1i2v

Sekil 4.6 Gerilim denetimli osilator devresi.

4.3. Evre Kilitli Cevrimin Olusturulmasi

Bu tez c¢alismasinda gerceklestirilen EKC Sekil
4,7’deki bloklardan olusmaktadair.

Vo o -

f°=1839MHz

1400-2200MHz +4
U864

*641 U664

UPC1477

==

Sekil 4.7 Gercgeklestirilen EKC yapisi.
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NEC UPC1477 timdevresi tam olarak bir EKC (PLL)
diizeni olusturmakta ve video alicilar i¢in FM demodiila-
tor olarak kullanilmaktadir. Tiimdevre o6zellikleri EK-A’
da ayrintili olarak verilmistir. GDO sinirlari bu cga-
lisgma icin yetersiz gelmektedir. Bu nedenle Bé6lim 4.2°
de sunulan GDO tasarimina gidilmistir,

Telefunken U844 (2 GHz prescaler) 1+4 ©On boliici
olarak ve UB64B (1 GHz prescaler) 1+64 o6n boliici olarak
kullanilmistir. Referans osilatodrii, olarak 7183MHz’lik
bir kristali disaridan UPC1477’ye baglayarak elde edil-
mistir., Bu durumda XTAL frekansinda evre karsilastirma
iglemi gerceklesmektie ve sonu¢ olarak GDO’nun ¢ikis fre—
kansi istenen YO frekansi olan 1839 MHz’e kilitlenmisg
olur. Sekil 4.8°da goriildigii gibi yeterli cikis seviye-
sine erisebilmek icin GDO c¢ikisina bir ortak emetorli
kuvvetlendirici kati eklenmisgtir,

Frekans sentezleme yoluyla gerceklestirilen ye-—
rel osilatoriin semasi Sekil 4.8'de goriilmektedir.

w:,w%»ggm -
e T

It igpon
UPCL477 Som — “ I;;
N o
~ L
—E s m#mf‘ vCCasuv s
BTl T
77 h war
1400-22000KE 0 1039 W= MI}

Sekil 4.8. Frekans sentezleyicili yerel Osilatdr devresi.
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Sekil 4.9°da da Sekil 4.8'deki devrenin baski
devresi goriilmektedir,

Sekil 4.9 Yerel osilator baskil devresi.



BOLUM 5. ARA FREKANS KUVVETLENDiRiCi KATI

Bu calismanin son kati olan ara frekans kuvvet-
lendiricisi (AF Kuvvetlendirici) tasarimindan maksimum
giic kazanci hedef alinmistir, Kuvvetlendiricinin sag-
lamas1l istenen sartlar; Gf & 15dB (500 - 850MHz) ve gi-
ris ¢irkis empedanslarinin 50Q’a uygun olmasidir. Aktif
eleman olarak yiizey montaj tiiriinden, BFR9O2A tranzistoru

secilmistir.

Alisilagelmis tasarim adimlari uygulanarak Sekil
5.1'deki yap1 icin c¢alisma frekanslarindaki kararlilig:
ve elde edilebilir maksimum giic kazang¢larir 5.1 ve 5.2
denklemleri yardimiyla kontrol edilmis [1] ve Tablo 5-1°
deki sonug¢lar HP-APPCAD analiz programi yardimiyla be-
lirlenmigtir [13].

Zg

M, BFR92A

L

YA
M, L

v, 1[
Sekil 5.1 AF kuvvetlendiricinin ilkesel yapisi.

2 2 2
1 - 8,17 I8,,1"+ [D]
K = > 1 (5.1)
218,118,

D

54152275,,5,

2
sl <1 - |s]|

Is <1-]s_|?

‘12821.| 22
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2
21

G
Tmax (1 - Is,, P11 - |s

22

1%)

(6.2)

Tablo 5-1 BFR92A’nin kararlilik ve kazancg
analizi sonucglarai.

Frekans K Gt MSG |[|MAG |Gamma|Kaynak| Gamma |Yiik
[GHZz ] [dB] 1[dB] |[dB] |[Gen]] [Ac1]|[Gen] |[Ac1]
0.500 1.03116.3 |22.1 [21.1 |0.83 168 0.90 15
0.800 1.11112.5 |18.5 |18.5 |0.70 |[-178 0.82 14
1.000 1.04111.6 [16.6 [15.3 ]|0.75 179 0.85 18
1.200 1.01|10.4 |15.2 |14.4 |0.84 |-178 0.91 20

elemanin giris ve c¢ikisinda,

uydurma yolu sec¢ilmistir,

Maksimum kazanc elde edebilmek

icin ise aktif

karmasik eslenik empedans

Bu tiirden iki kapililarda ar-

disik karmasik eslenik yontemini uygulamak gerekmekte—

dir. Bu durumda (5.3) yardimiyla PGm ve er

hesaplanabilir (11].

» 1 sarti1 altinda

B,
2|C1|
x
Gm
ic, |
C, =8,
B, =1- |8

22

11

2
%1 _/__’.’_1_,
2
21, | 21c, |
x
- DS22
12 + Is,,12 - Ip|?

dege

rleri

(5.3)
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B
Z_ 51 sarti altinda
2]c, |
* 2 ¥
T _ Cz Bz _ Bz _
Lm 2
lc,t | 2Ic,] 2c, |
(5.4)
— _ x
Cz - szz Dsil
z 2 2
B,=1-|s,,1%+ [s,,|* - D]

Yukaridaki bagintilarda 812 yeterince kiiciik ise,

1 11 22

gerlerinin, +tranzistorun 811 ve S22 parametrelerine

yakin degerler aldigi gozlenir.

C o« S ve C_ =« S olur, Bu durumda T ve T de-
2 Gm Lm

Normal olarak, aktif elemanlar diisiik frekanslar-—
da kararsiz olabilmektedirler ( K<1 ). Bu nedenle, her-
hangi bir osilasyonu engellemek i¢in, diisiik frekanslari
kisa devre etmek en etkili ¢ozim olarak secilmistir.
Bdylece osilasyon nedeniyle tranzistorun zarar gdérmesi
de Onlenmis olur,

Bu asamadan sonra, elde edilen kaynak ve yiik
yansima katsayilar:i kullanilarak, Smith abagi yardim:
ile empedans uydurma islemi gerceklestirilebilir. Ancak
bu calismada MAD [13] programi kullanilarak bu islemler
yapilmistir. Buradan elde edilen sonug¢lar daha sonra
Hewlett-Packard’in APPCAD programi ile analiz edilmis ve
gerekli optimizasyonlar yapilmistir. BFRS2A’nin ilgili
frekans bolgesindeki S-parametreleri Tablo 5-2’'de veril-
mistir [13].
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Tablo 5-2 BFR92A S-parametreleri,

£ 514 5,2 521 S22
[GHz]
0.500{0.305(-156.4 {6.55(92.8 [0.04 |72 0.62({-12
0.800(0.2961-175.46|4.23182.74|0.06 |75.5]10.6 |-12.2
1.000]0.22 [-174.7 |3.8 |80.1 ]0.084(78.7{0.57|-17.8
1.200]0.22 |-176.3 |3.3 |76 0.1 79.710.57]-19.4

lendiricinin durumu goriilmektedir,

Tablo 5.3'de optimizasyon asamasinda AF kuvvet-

Sekil 5.2°'°de de ta-

sarlanan AF kuvvetlendiricinin kuramsal sonug¢lari veril-

mistir,

Tablo 5-3 Kuvvetlendirici Optimizasyonu.
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AF kuvvetlendirici Sekil 5.3 halinde optimize e-—
dilmis ve, IC=20mA ve VCE——- 10V icgin kutuplanmistar.

+12V

vece »
270

vV Vv it

', i l e _[.,u — f MJ- i “

Sekil 5.3 AF Xkuvvetlendiriciye ait devre semasi,

Sekil 5.3'de goriilen endiiktanslar mikroserit hat
olarak gercgeklestirilmisgtir, Dort endiiktans igin top-
lam hat uzunluklari su sekilde hesaplanmistair [8]: Ger-
ceklestirilebilecek hat kalinliglr w = 0.25mm secilmis ve
h= 1imm ve € = 2.7°1ik taban malzemesi i¢in (5.5) yardi-
miyla ZOL= 132.65Q hesaplanmigtir.,

119.9 h h 2 ;
Z°L= - 1n<4 + 16| —— + 2 -
,/2“:Ir + 1) w w
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€
r

eff 0.96 + € (0,109 - 0.004e_){log(10 + Z) - 1}
(5.7)

(6.8) ve (5.7) yardimiyla endiiktanslarin mikro—
serit hat uzunluklari hesaplari asagidaki sonu¢lari ver-—

mistir,.
L1 = 3.246mm L2 = §5,509mm
L3 = 25,549mm L4 = 7.543mm
AF kuvvetlendiricinin baski devresi Sekil 5.4’de
goriildiigii gibidir, Cizim normal boyutun 5 kati olarak

yapilmis, daha sonra kiiciiltiilmiistiir. Sekil 5.4 gercek
boyutun 3.3 katidair.

=
L
-

Sekil 5.4 AF kuvvetlendiriciye ait baski devre semas1 .

Laboratuvar 6lg¢iim sonuclari da bu sonuc¢lari dog—
rulamaktadair, Bu sonuc¢lar 6.Bblim’de ayrintili olarak
belirtilmistir,



BOLUM 6. ALT BAND CEVIRICININ GERCEKLESTIRILMESi, OLCUM
ve TEST SONUCLARI

Onceki bélimlerde tasarim yéntemleri anlatilmak-
ta olan bloklar, uygulamada biraraya getirilmeden once
tek tek kurulmus ve gerekli test ve karakteristik belir-
leme oOlgiimleri yapilmistair, Bu calismalar Bdélim 1, °de
de belirtildigi gibi € = 2.7 ve h = 1imm olan epoksi ta-
ban malzemesi kullanilarak gercgeklestirilmigstir. Plaket
daha sonra Aluminyum blok kutu i¢ine ¢alisir hale geti-
rilmigtir,

6.1. RF Kuvvetlendirici Olciimleri

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Mikrodalga
laboratuvarindaki HP 8053A ve 85046A Network Analizér
ile yapilan gecis (821) ve giris yansima (811) Olgimleri
sunulmustur, Bu oOlgimler VDS=4V ve ID=20mA kutuplama
sartlarinda yapilmistair,

HP B053A ile yapilan 821 ve 811 Olgimlerinin so-
nuglar: Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de goriilmektedir. Bu 81—
¢imler sirasinda optimizasyon islemleri de yapilmis ve
devre son durumunu almistir. Olcgimler farkl:i taban mal-
zemeleri iizerinde tekrarlanmis ve tabanin incelmesi du-
rumunda kazancin diistiigii gézlenmistir.

Kuvvetlendiricinin besleme kaynagi 4V oldugundan
plaket iizerinde de yalnizca 12V regiilatér bulundugundan
LM317 ile ayri bir besleme kaynag: elde edilmesi yoluna
gidilmis tir.
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Sekil 6.1. Kuvvetlendiricinin Sz1 0lc¢im sonucu.
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START 2 00C. Q00 000 MHz STOP 3 0CO. 000 000 MHz

Sekil 6.2 Kuvvetlendiricinin 811 6l¢im sonucu,
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6.2. Siizge¢ Olgiimleri

2.4-2.7 GHz band-gecgiren siizge¢ BOlim 3.’de an-
lati1ldi1gy gibi mikroserit hatlar kullanarak gerceklesti-
rilmigtir. Gecgis kaybi bircgok farkli kosul altinda 61-
ciilmiis ve Sekil 6.3’ de de goriildiigii gibi yaklasik
olarak 5dB olarak gozlenmistir,

Sekil 6.4’'de YO ¢gikis siizgecinin Olc¢iim sonuglara
goriilmektedir. Ayrica Bolim 3’de belirtilen KF kuv,-YO
cikislari arasindaki izolasyon da Olgiilmiis ve S$ekil 6.5°
de sunulmustur,.

CHZ Szy  0g MAS S ¢Bs REF O 48 45 ~5.3903 dJB
T { 2] 700. ¢oo odo wHe
f J
L LY
I
IMARKER |Z
2L 7 GH= |
1
!
T
'
t
i
!
o~ TV

==
Wi
P

Cor / ] | \
, / LN
/ \

START 2 DOU. 000 000 MHz STOP 3 000. 000 000 -z

Sekil 6.3 RF Cikis siizgeci 82161¢ﬁm sonucu,
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Sekil 6.4 YO cikisi siizgec Sz1 6lciim sonucu.
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Sekil 6.5 Osilatdr ve kuvvetlendirici c¢ikisglari arasi

izolasyon Olc¢iimii,
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Sekil 6.6°da RF kuvvetlendirici ve siizgecinin
birlikte yapilan Ol¢me sonucu verilmistir. [ki katin
birlikte ©6lgiilmesi ortak optimizasyon olanagini sagla-

maktadar.
CH1 Sz1 log MAG 2 dB/ REF ~3.778 dB 2s 1.1441 dB
R i B R A s S
@ ] ~ ! 5 [ 2 440 800 002 MHz]
H 1 H : i I
}_,_,_'guw ch e e . i B
i | | ! 14:09: 33 :
| i i
R I S e A I 7
g : j i . ‘
R L § ey
| ' | |
]__.__....H [N SR A ‘A. - e
i | : | ;
o : : — ——
! i ; ! / |
W = T
L. . A ;
! ) - H
L |
: i T
| : i ; : g
e L i ' o omen | , -
; i ! I ' t . .
J | ; ;
R TS NN ¥ SR SN NP SO NS S
START 2 0O0. 000 000 MHz STEP 3 000, DOO POC MH=

Sekil 6.6 RF Kuv. ve Siizgecin birlikte 6lc¢iim sonucu,

6.3. Yerel Osilatdér Olciimleri

Sentezleyicili yerel osilatér, uzun =zaman fre-
kans sabitligi, faz giiriiltiisii, ¢i1ki1s seviyesi ve sicak-
likla frekans degisimi testlerinden gecirilmis ve sonuc¢
olarak sentezleyicili yerel osilatoriin gerektirdigi gibi
sabit ve yaklasik olarak 8dBm ¢ikis seviyeli osilasyon
elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle uzun zaman karar-—
111181 ve sicaklikla degisim test edilmis ve sonuclarin
istenen sinirlar iginde kaldigi goriilmiistiir.
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6.4. Ara Frekans Cikis Kuvvetlendiricisi Olciimleri

AF kati 500-850MHz bandinda kazan¢ sabitligi ve
farkli tabanda c¢alismanin getirdigi optimizasyonlarin be-
lirlenmesi acisinda Olcimlere tabi tutulmus ve yaklasik
olarak istenen degerleri sagladigi gorilmiistiir.

6.5. Sistemin Toplam Gerceklestirme ve Olciimleri

Alt-band gevirici bu doért blogun bir araya geti-
rilip uygun baglanti ve besleme devrelerinin eklenmesiy-
le olusturulmustur, Sistem iginde 12V ve 4V?’luk iki ay-
r1 besleme gerilimi kullanilmistair. Ana besleme hatt:
aynl zamanda ¢ikis ucu oldugu ig¢in LC siizge¢ yardimiy-
1a ¢ikis ilizerinden sistem besleme kaynagil alinmistir,

86.5. Sisteme Uygulanan Testler
a) 1dB bastirma noktasi testi,

Bu testler HP 86390B SWEEP osilatdor ve HP 8565
spektrum analizorii yardimiyla gercgeklestirilmistir,
Buna gore;

Tablo 6-1 Test Sonug¢lar:

f: Cikis Seviyesi.
2500 MHz 6 dBm
2600 MHz 8 dBm
2686 MHz 8 dBm

Alt-band ¢eviricinin toplam doniistiirme kazanc:
15 dB olarak &lciilmiistir. Bu da ara frekans katinin
kazancina karsilik gelmektedir.
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b) 1ki ton kesisme noktasa,

Tablo 8-2 Test Sonucglari

f: Seviye:
2450 MHz ~18 dBm
2560 MHz -12 dBm
2686 MHz —~10 dBm

c) Giirtiltii sayisi olciimii,

Sekil 6.7'de 6lcim diizenegi goriilmektedir.
HP342A kullanilarak ve ilgili giiriiltii kaynag: ile o6lciim-
ler yapilmistair,.

Noise Figure

Meter
HP 342 A
N
oT
iu
s b
e e — AltTBgnq . AF ||
1 Cevirici —{Kuv. X Kuv. H
10dB

30MHZz
40dB

UHF Osilator

Sekil 6.7 Giriilti sayisi Olgim diizenegi.
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Sekil 6.7'deki diizenekle yapilan Olcmeler sonu-—
cunda Tablo 6-1 olusturulmustur.

Tablo 6-3 Giiriilti Sayisi Sonucglar:

f (MHz) Toplam NF (dB)

690 7
710 6.5
750 6.5
770 6.5
800 7.5
8560 8
900 8

Tablo 6-3’de verilen sonuclar kullanilarak test altin-—
daki sistemin NF'i Friis bagintisi yardimiyla bulunabi-
lir [7].

d) Alt-band gevirici doniistiirme islevi &lc¢iimleri,

Alt-band cgeviricinin gecgis karakteristigi 6lciim—
leri uzun siireli olarak test edilmistir. Giris isareti
olarak 2500-2686 MHz uygulanmis HP8690B ve c¢ikisin [ ile
degisimi Sekil 6.8’de godsterilmistir,

Sistemin kutulanmasi ise aluminyum blok icine
freze ile islenerek yerlestirme seklinde gerceklenmistir.
Olugsan kutu 90x170mm boyutunda, yiiksekligi 40mm’dir.
Alicinin girigi N-tipil, c¢ikisi ise F-tipi baglanti ele—
manl kullanarak kutulanmistair.
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Sekil 6.8. Alt-band cevirici cikis:i.

Sekil 6.8°'de Pi= -46 dBm ve fi= 2500-2700 MHz
icin ¢i1kis isaretinin degisimi goriilmektedir.



BOLUM 7. SONUC

Tasarlanan ve gerceklenen band-gevirici ile 2.4-
2.7GHz frekans bandi 6560-860MHz araligina, istenen
sartlari saglayarak indirilmistir,. Uygulamada sistemi
olusturan bloklarin saglamasi gereken oOzellikler belir-
lenmis ve bu amacla prototip halinde gercekleme ve 01—
¢imler yapilmistar. Olc¢im sonug¢lari Bolim 6°’da veril-
migtir.

Yapilan Olg¢imler sonucunda genel olarak aranan
6zelliklerin wvarligi belirlemnmistir, Bazi1i boéliimlerde
gelisgtirmelere gerek duyuldugu gozlenmistir, Ornegin
¢irkis kati kuvvetlendirircisinin kazancini, iki katla
yapilarak arttirmak diisiiniilen ¢o6zimlerden birisidir. Bu
sayede toplam doniistiirme kazanci arttirilmis olacaktair,
Ayrica giriiltii sayisini azaltmak icgin de giris kuvvet-
lendiricisinin kazancini arttirmak ve siizge¢ kayiplarini
azaltma yolunda gelistirmeler yapmak uygun birer ¢o6ziim
olabilecektir,

Gergeklestirilen alt-band c¢evirici mikrodalga
¢ok noktaly dagitim sistemi (MMDS) icgin oldukc¢a uygun
bir alici olusturmaktadir. Boylece kablolu TV sistemle-
rine alternatif olabilecek ©6zelliklerdeki bir sistemin
alicis1 olusturulmustur.

Tasarlanan alt-band g¢eviricinin Sekil 7.1'de
baski1li devresi gerg¢ek boyutuna uygun olarak gériilmekte-
dir,
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Sekil 7.1 2.4-2.7 GHz alt-band ceviricinin bask:

devresi.
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