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Radar, radyometre ve haberlesme sistemleri icin milimetre dalga
frekanslanndaki uygulamalar son wllarda olduk¢a ©nem kazanmustir. Bu
kanistinic tasarim ¢ahgmasi, pasif bir algilayici olan radyometre gergeklenmesinde
kullamlmak iizere yapilmistir. Bahsedilen 8 mm dalga boyundaki radyometre ile
bitki ortiisiinii incelemek amaclanmaktadir. Tasarlanacak kangtincimin igaret

frekans1 34 GHz ve ara frekansi 2.5 GHz olarak belirlenmistir.

Milimetre dalgaboyunda g¢ahsan ve oldukga zayf isaretleri algilamasi
gereken bir kangtincimn duyarhbhfinim ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Ancak
milimetre dalgaboyunda calisan devrelerde sagihim, zayiflama, stireksizlikler ve
kavislerden kaynaklanan kayiplar, kiiciik boyut zorunlulufu ve bundan

kaynaklanan mekanik problemler tasarmmciyr zorlar.

Radyometrenin Onkatinda kullanilacak bu karnstiric igin yapilan etiid
cahsmalarinda ylizge¢ hatlan (fin line) ile tek dengeli kanstinc: tasarimi
yapmanin en uygun ¢oziim oldugu gorilmiistiir. Diyot olarak GaAs Beam Lead
Schottky Barrier diyotlar kullamlmstir. Kangtinicimin RF ve LO girigleri ylizgeg
hatlarla yapilmig; IF c¢kip igin  mikrogerit alt gegiren  slizgeg
tasarlanmigtir. Tasarlanan devrenin maskesi, dielektrik malzeme (Duroid-5880)

iizerine pozlandirilmig daha sonra metal kilifi hazirlanmugtir.

Yapilan incelemelerden bu kansgtmc topolojisinin 110 GHz’e kadar

kullanilabilecegi g6riillmiistiir.



SUMMARY
BALANCED FINLINE MIXER DESIGN IN MILLIMETER WAVE BAND

Rapidly expanding activities in millimeter-wave hardware developments
have created an urgent need for broad-band mixers for the receivers used in
remote sensing, radio astronomy, ecology, electronic warfare, surveillance,
meteorology, radiometer, and communication systems. During the past decade,
significant improvements have been made in millimeter-wave mixers. Most of
this, however, have been limited to narrow-band applications. Recently, several

broad-band mixers have been built in waveguide circuits.

The use of GaAs beam-lead Schottky diodes in integrated circuit mixers
provides low noise performance and avoids a mechanical diode contact in

whisker-contacted mixers and therefore has better reliability and needs less

assembly.

Integrated circuit technologies provide the advantages of low cost, light
weight, and small size. These also have the potential of direct translation into
monolithic circuits and even large-scale integration. For a transmission structure
to be suitable as a circuits, one of the principal requirements is that the
structure should be “planar” in configuration. A planar geometry implies that the
characteristics of the element can be determined from the dimensions in a single
plane. Various forms of planar transmission lines have been developed for use
in millimeter wave integrated circuits (MWICs). The microstrip line, inverted
microstrip line, slot line, coplanar waveguide and coplanar strip line are
representative planar transmission lines. The circuits realized using any one of
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the aforementioned transmission lines or combinations of them have
distinctadvantages such as light weight, small size, improved performance, better

reliability and reproducibility, and low cost. They are also compatible with solid

state chip devices.

Integrated circuits employing these structures at microwave frequencies
have been widely discussed in the literature. When a slot line is placed in a

waveguide bridging the broad walls, the structure is popularly known as a finline.

Finlines are frequently used in MWICs because of their favorable
properties, such as low dispersion, broad single mode bandwidth, moderate
attenuation, and compatibility with solid state chip devices. As is evident, finline
structures are quasi-planar as compared to microstrip-like structures. Since the
substrate of the finline lies in the E plane of the rectangular waveguide, such
lines are also called E-plane transmission lines. E-plane circuits can also be

realized using microstrip, coplanar lines, and suspended microstrip.

It is evaluated that approximately 110 GHz is the upper frequency limit
for utility of the above-mentioned transmission media in MWICs. This limitation
results from the combination of techniques required for meeting fabrication
tolerances and handling fragility and mode suppression. Losses in this structures
at higher frequencies also become significant. Radiation losses from bends,
discontinuities, and surface waves pose a serious problem in the case open

structures. However, this problem can be partly alleviated by using metallic

shielding.

This mixer design study is a part of the 8 mm wavelength radiometer. It
is aimed to investigate the vegetation canopy using this radiometer. Mixer is the

first device for the passive sensors like radiometer, radiotelescope, etc. So there
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are a lot of studies to improve the mixer performance. It was decided to design
Dicke type radiometry and it has the two IF stage. Designed mixer is the first
stage of the radiometer and its characteristics defined as RF frequency 34 GHz,
IF frequency 2.5 GHz and bandwidth 600 MHz.

For this millimeter wavelength mixer design, firstly mixer theory has been

examined carefully. Then it was decided to use a finline configuration and GaAs

beam-lead Schottky barrier diodes in a single balanced mixer.

Single balanced mixer can be obtained by combining two single ended
mixers. The two diodes are driven in opposite phase. Various hybrids and baluns
are used to supply the RF and LO power to the two mixer diodes. In this study,
RF and LO power are splayed via finline structure (See Fig.1). To employ the
diodes in opposite phase, coplanar waveguide is used. On the otherhand, it is
necessary to take IF signal from a diode. IF signal is at 2.5 GHz frequency and
it can be used microstrip line for this port. That’s means we have to use special

balun to combine the coplanar waveguide, finline and microstrip. This balun
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Figure 1. Balanced Finline Mixer at 8 mm
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(like a Marchand balun) have been discussed in the literature [22].

The other problem for this millimeter wave mixer conjuration is

waveguide to finline transition. Quarter-wave matching transformer is used for

this transition [19].

A fundamental limitation on the sensitivity of a microwave receiver
employing a diode mixer arises from the fact that in the frequency conversion
process only a fraction of the available RF signal power is converted into power
at the intermediate frequency. Some RF signal is also converted to the usually
unwanted image frequency and other harmonics, too. This ’overall’ loss is
dependent primarily on the diode junction properties, and secondarily on the
diode’s packages parasitics(i.e., mismatch of signal power by R, Cj) and on the

match at the input and output ports of the mixer.

Any impedance mismatch at the signal and LO frequencies not only
results in signal loss due to reflection but also affects the IF .impedance at the
IF terminals of the mixer, an effect that becomes more serious for mixer diodes
with low conversion loss. The IF impedance is the impedance seen looking into
the IF port of a mixer. It is important to match this impedance to the IF
amplifier input. The pertinent mixer diode IF impedance (Z;) is that
impedance at the output terminals of the mixer when the mixer diode is driven
by a local oscillator. The IF impedance is a function of the local oscillator power
lével and also depends on the RF properties of the mixer and the circuits

connected to the RF terminals of the mixer.

In this study RF and IF impedance of the mixer is calculated.

IF port is matched the IF output impedance, but RF port could not matched.



Lastly, IF filter was designed for this mixer. In the mixer, RF and LO
signals produce nfgp+mf; , products. The desired IF output is either fgp+f;
or fpp-f; o (upper and lower sidebands) and the IF filter is usually selected to
pass only one of these outputs. If it is desired fg-f;  output, usually low-pass
filter is designed at IF port. For this finline mixer, microstrip low-pass filter is
designed at 2.8 GHz.

Microwave filters can be design using low frequency prototype filter
synthesis techniques. For this filter design insertion-loss method is used. Firstly,
a prototype low-pass filter is designed selecting Chebyshev type filter. The
element values are determined for 30dB attenuation, and 0.1dB ripple at 2.8
GHz cutoff frequency. Then, this filter is designed with the microstrip line
technology. A Duroid substrate is used with permittivity 2.2 and thickness
0.38mm. The ladder network of capacitors and inductors by using cascaded

microstrip sections is implemented, and the performance of the filter is

measured.

After the configuration of the mixer is complete, print circuit diagram has
been obtained by using Ledit computer program. Then the plane circuit is
prepared. After the creating metallic shielding GaAs beam-lead Schottky diodes

are located on the plane circuit, and performance of the mixer is measured.

All the investigations on millimeter wave receivers show that this finline

mixer configuration can be used until 110 GHz frequency.



BOLUM 1
GIRIS

1.1 Mikrodalga Ahci Devreleri

Giiniimiizde hizla gelisen haberlesme sistemleri icin sistemin temel
yapitast olan alici ve vericileri incelememek olasi degildir. Haberlesme
mithendislifinin temel problemi iletilen bilgiyi hatasiz olarak almaktir. Ancak
isaret, iletim ortamindan gecerken girigim ve giiriilti dolayisiyla bozulur. Iletim
ortamindan kaynaklanan bozulmalar: bertaraf etmek lizere bircok sistem tasarim
galismalan yapilmig ve yapilmaktadir. Sistem performansmm arttirmak, sistemi
olusturan birimlerin performansini iyilestirmekle direkt ilgilidir. Temel bir ahc
sistemde kanstincimn rolii biiyiiktiir. Kangtincinmn temel teorisine ge¢meden

once sistem icindeki roliine deginmek yararh olacaktir.

«———— ANTEN

Sekil 1-1 Modern bir haberlesme sisteminin RF ve IF kat.



Sekil 1-1 ’de diyot ‘kangtincmmn kullanildii modern bir haberlegme
sisteminin RF ve IF kati gdsterilmektedir.

Bilindigi gibi anten, gelen RF igaretini toplamaya yarar ve bunun yamsira,
bogluk ile ahcinin giris empedans1 (genelde 50 ) arasnda empedans
doniigtiiriicti roliind tstlenir. Alnan frekans bandi RF siizgeg tarafindan segilir
ve daha sonra kuvvetlendirilir. RF siizge¢ yalmzca RF bandm gegirmek igin
degil, aym zamanda 2f; ., - fpp frekansindaki hayal igaretlerini ayirt edecek
sekilde tasarlanir. Diyot kangtincida, yerel osilatdr isaretleri, RF bandindaki her
bir igaretle, nfp * mf;  frekanslannda isaretler iiretmek iizere kangtinhr (n ve
m sifir dahil pozitif tamsayidir). Istenen IF ikt ya fpp + f; o ya da fpp - f;
frekansindadir ve IF siizge¢ genellikle bu gikiglardan sadece birini gegirmek
iizere tasarlanir. Aciktir ki; alict lizerinde LO frekansini degistirerek, RF

bandinda her bir isareti almak iizere akort yapmak miimkiindiir.

Bir alicimin performansim karakterize etmek igin, alic: sistemin etkinligini
tammlayan Olciilebilir bilgiye sahip olmalyiz. Bu 6l¢ii istenen bilginin geri
ahnmas siirecinde alicimin giris isaret-giiriltli oramm azaltma miktanin ve aym
zamanda ¢ikigta en iyi igaret-giiriiltii oranmin nasil elde edilecegini gostermelidir.
Bu hususlan ifade eden sistem parametreleri, sistemin *Giiriiltii Sayisi’ ve "Etkin
Giiriiltd Sicaklif’’ olarak tammlanir. Fakat yalmzca bu 6lgiiler sistemin
performansim tam olarak belirleyemez. Intermodiilasyon distorsiyonu, dinamik
galigma aralif, band genisligi gibi dier faktorler de ahicimin kalitesini belirleme
de 6nemli bir rol oynar. Diigiik giiriiltii sayisma sahip bir alici, bir kogulu yerine
getirdigi halde diger kogullan yerine getirmeyebilir ve bu yiizden en iyi sistem
¢bziimii olmayabilir. Sistem tasarimi sirasinda, bahsedilen tiim karakteristikler

ayni zamanda diistiniilmelidir.
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[k kez Friiss tarafindan belirlenen giiriiltii sayis1, igaret ahcidan gegerken
giris isaret-giiriiltii oran1 azalmasimn Ol¢lisiidiir. Friiss aym zamanda, bir alicin
duyarhb@inin ¢ogu zaman ilk birka¢ katta tammlanan giiriiltiiye bagh olduunu
gOstermistir. Bu yilizden alicimin duyarlibfini arttirmak igin problem iyi bir 6nkat
(front-end) yapmaya doniigmiigtiir.

Karnstirici teorisine ve karnigtiric1 perfomansim belirleyen karakteristiklere
ge¢cmeden Once, genel olarak bir sistem igin tammh etkin girilti sicaklify,

giiriiltii sayis1 ve kazang tammmlarim vermek yararh olacaktir.

1.1.1 Elde Edilebilir Giig

Elde edilebilir gii¢, kaynaktan c¢ekilebilen maksimum giictiir. Nyquist
teoremine gore giiriiltli gerilimi, df kiiciik frekans aralifinda T sicakhfindaki bir

R, direnci igin su sekilde verilebilir:
V=4 kT, R df (1.1)

Bu sicaklik giiriiltii kaynagindan elde edilen giiriiltii giicti, yiike aktanlan
guctiir:

N, = kT, df (12)
Bu yiikiin giiniltiisiiz bir devrenin giris ucuna baglandif diigiiniilerek bu

devrenin gikisgindaki giiriiltd geriliminin karesel ortalamas: (rms) ;z ve gikig

direnci r, ise bu devrenin gikiginda elde edilebilen giiriiltii giicd,

Yo (1.3)
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olarak verilebilir. Bu devreye ait elde edilebilir kazang ise ¢ikistaki ve girigteki

elde edilebilir giig]erih orant olarak tammlamr:

v (1.4)

G- .
“ N, 4kT,r,df

1.1.2 Etkin Giiriilti Sicaklifi, Giiriiltii Sayisi, Cahgma Giiriilti Sicakh

Girtiltiilii bir devrenin esdeger giiriiltd sicakhg, giiriiltiisiiz bir devrenin
girigine yerlestirildigi kabul edilen bir direncin sicakhi1 olarak diigiiniilebilir. Sekil

1-2 ’den, G, elde edilebilir kazancina sahip devrenin toplam gikis giiriiltii glicti,
Ns=k(@, +T)G, df (1.5)
seklinde elde edilir.

Giiriiltii sayis), toplam elde edilebilir gikig giiriiltd giicliniin, sadece

kaynaktan elde edilebilir gikig giiriiltii giiciine oram olarak belirlenir.

oMo LT L (1.6)
KT, G, & T, T,

T, oda sicakhf olarak verilir (T =290° K). T/T, devrenin normalize

esdeger giirtiltii sicaklifidir ve

¢ = Devrenin cikis giriltii gicii 1 (].7)
*  Kaynagn gikis giriiltii giicii

T,
TO

olarak tamimlamir. Bu tammlama genellikle 'Nokta Giiriiltii Sicaklift’ diye anilir.
Ciinkii G’nin sabit olarak kabul edildigi dar bir band genisligindeki ¢ikig gii¢leri

oramdir. Sadece herbir ¢aliyma frekansinda devrenin giiriiltii sayis1 hakkinda bilgi
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Sekil 1-2 Giiriiltiilii bir sistemin esdeger giiriiltii sicaklif.

verir. Sistemin frekans band: iizerinde farkh frekanslarda sisteme ait giiriiltii
sayisim Olgersek, giiriiltii sayisimin (F) frekansa bagl oldufunu gériiriiz. Tim

frekans arahf iizerindeki toplam ¢ikig giiriiltii giicli §6yle verilir:

N, [ kT, Fp) G df o (18)
0

Sadece kaynaga ait gqikig giiriiltii giici ise,

N [k T, 60 o (19)
0
olarak verilir. Sistemin ortalama giirtiltii giicli §Oyledir:
[Fp 600 df
F=2° (1.10)
[6w o
0

Alc sistemlerin duyarhhfim karakterize eden difer énemli terim ’Cahisma

Giiriiltii Sicakhg’dir ve su sekilde verilir:

N 1.1 (1.11)

To” tGa =
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1.1.3 Etkin Giiriiltii Sicakh@ ve Ardarda(Kaskad) Bagh Sistemlerin Giiriiltii
Sicakhig

Giiriilti  sicakliklar1 bilinen birkag devreyi kapsayan sistemlerin tiim
giiriiltii sicakhfim bilmek Snemlidir.

Sekil 1-3 ’teki, T, ve T, giiriiltii sicakhklanna, G, ve G, elde edilebilir
kazanca sahip iki devreden olusan sistemi diigiinelim. $ekil 1-3 (a) ve (b)’ deki
iki sistemi esit kilmak igin, ¢ikig giiriiltii giicli aym olmahdir. Bu noktadan

k df (T,+T,) G, Gy+ k df T,, G,= k df (T,+T) G, G, (1.12)
yazilabilir. Buradan, tiim giiriilti sicaklif1 T;
L (1.13)

Te= T¢I+ ’(_;;

olarak bulunur. (1.13) dekleminin her iki tarafi T  ’a béliiniirse toplam giiriltl

sicaklify,

&1 (114)

olarak gikanhr.

Bu iglem daha fazla kattan olusan sistemler igin uygulamirsa, Friiss

tarafindan bulunan formiile ulagilir:

-1 F,-1 F -1
F= F;+ B B, . A (1.15)
1 GG, 6,G,--G,,

Bu denklemden yiiksek kazangh kuvvetlendiriciyve sahip bir sistemde

toplam giiriiltii sayisinin ilk birkag katin giiriiltii sayisina bagh oldugu anlagilir.
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Sekil 1-3 Ardarda bagh iki sistemin esdeger giirtiltii sicakhif

Alic1 6nkatlan icin su iki yapiyr kullanmak miimkiindiir: a)Diisiik giirdltiili
yiiksek frekans 6n kuvvetlendiricinin ardindan gelen orta seviyede giiriiltii
sicakiga sahip basit bir kangtinc: ve IF kuvvetledirici devresi, veya b) On
kuvvetlendirici olmaksizin, diigiik kayiph kangtinct ardindan gelen diigiik
guriiltiili IF kuvvetlendirici devresi. Her iki tiir devreye ait blok diyagram Sekil

1-4 (a) ve (b) ’de verilmistir.

Bu sistemlerden ikincisi birincisine gbre daha yiiksek giiriiitli seviyesine
sahip oldugu halde digerine tercih edilir. Ciinkd birinci devredeki RF
kuvvetlendirici, sistemi daha biiyiik, daha afir, daha karmasik ve daha pahal

hale getirecek bazi ilave devrelerin kullanilmasim gerektirir.

Bir kanigtiricl-IF sisteminin giiriiltiistini azaltmak, kangtincimn kaybim ve
glriiltii sicakhim azaltmakla miimkindir. Kangtiriciya ait 6zellikleri vermeden

6nce ahlicr sistemleri genel olarak inceleme sebebi buna dayanur.
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Sekil 1-4 Miimkin olan iki Onkat diizeni; a)Digiik giriltili 6n
kuvvetlendiricinin ardindan gelen kanstine ve IF kuvvetlendirici devresi,
b)Diisiik kayiph kanstirict ardindan gelen diigiik giiriiltiili IF

kuvvetlendirici devresi

1.2 Temel Karigtirici Teorisi ve Spektrum Analizi

Kargtirma; nonlineer elemanlarla, bir frekanstan diferine diisiik giicli
isaretin, yliksek giliglii (yerel osilatdr) isaret ile birlestirilerek cevrilmesidir.
Karigtirma sonucu yerel osilatér ve isaret frekanslannin toplam ve farki olarak

cok sayida frekansta isaretler ortaya cikar. Bu isaretler arasindaki iligki Sekil 1-5

’te verilmistir.
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RF ve yerel osilatér isaretleri bir diyotta birlestirildiginde frekans
bilesenleri bir Taylor seri agihm olarak verilebilir:

€pr = Epfl0s Wyt €0 = E ,Cos w, it

.t el
/ ’
Akim / Gerilim Karakteristifi 1 e= et )

i,= @B 5CoS Wigtt e yerel osilator
+@ EptlCOS Wopl+ ceonnivicnnsences isaret
+%3 [Ezw+E_f,.g]+ ................... DC bilegen
+ G yF, EprCos [Wp= We] 1+ e alt yan frekans
+8yE,; (EpCos [WiptWep) T .. iist yan frekans
+f23 E;,COS 2W ot eonnreeerrenene LO’nun 2. harmonigi
+% EnpCOS 2Wpel+ ecovereevscnmnas isaretin 2. harmonigi

Dogrusal olmayan direng karakteristifine sahip tiinel diyotlar, BARITT
diyotlar ve Schottky Barrier diyotlar kanstirma ve deteksiyon icin kullamghdir.
FET tranzistorlar da dogrusal olmayan direng karakteristifi gOsterirler ve

karistirma igin kullanilabilirler.
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Sekil 1-5 Kanstiricr devresinde igaretler arasindaki iligki

Son 20-30 yida kangtirma diyotlannm kullamldify cok sayida devre
gerceklestirilmistir. Bu devreler, sistemin performansini ve bant genigligini
arttirmak gibi bazi 6zel tasanm karakteristiklerini optimize etmek icin

gelistirilmislerdir. Herbir devrenin kendine gére avantaj ve dezavantajinin olaca

agiktir. Temel kanstinc: devreler sunlardir:

Tek uciun kangtinalar: Giiriilti sayisi, kayb1 ve intermodiilasyonu yiiksektir.

Yerel osilatoriin disan sizintis1 fazladir.

Tek dengeli karigtinieilar: Nonlineer elemanlar birbirine pugpul baglandigindan,

IF ¢ikiginda nonlineerlikten kaynaklanan harmoniklerden biri goriinmez ve

siizgecleme problemi kolaylasir.

Cift dengeli kangtincilar: Daha karmagtk bir yapiya sahip olan bu
kangtinicilarda ise RF ve LO girisleri puspul yapidaki ayn uglara uygulandif icin

higbir igaret dier ugta gbriinmez.
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1.3 Kanstirici Performans:

1.3.1 Doniistiirme Kazanci

Frekans degistirme, ya tek bir lineer olmayan direng elemam: kullanarak
ya da birden fazla elemamn bir araya getirilmesi ile gerceklegtirilebilir. Her
durumda da elemamn parametrelerinin yiiksek seviyeli yerel osilatdr igareti
uygulandifinda zamana bagh olarak degistigi kabul edilir. Bir frekans degistirici
iki kapih bir devre olarak tanimlanabilir. Kapimn birisi yiiksek frekans igaretinin
uygulandir ugtur. Diger kap: ise degistirilmig frekanstaki igaretlerin elde edildigi
ugtur. Iki kapilmin parametrelerinin sadece yerel osilatér isareti ile degistigi
kabul edilirse, iki kapiinin Z, Y, S veya hibrit parametreleri aracth$ ile girig-
¢ikig arasindaki iliskiyi belirlemek miimkiindiir.

Pekgok uygulamada sadece iki frekansin Snemi oldugu igin, uygun siizgeg
sonlandirmalarla difer frekanslardaki giic dagihmi engellenir. Isaret frekansi
(frp) ve degistirilmig frekans (f) arasinda frekans domeninde Sekil 1-5 ’teki
gibi bir iligki kurulabilir.

Kangtiricinin giriginde RF frekansinda kaynaktan elde edilen giiciin fip
frekansinda yiik iizerinden elde edilen giice oram, bir ahcs sistemin duyarliligim

belirleyen en Onemli Olglilerden birisidir. Pozitif direng kullamlan frekans
déniistiirticlilerde kuvvetlendirme yapmak miimkiin olmadi$i icin, kangtiric: igin,

bu Gl¢liyii doniigtiirme kayb: olarak vermek daha uygundur.

e bi< isaret frekansinda kaynaktan elde edilebilen giig 1.16
Donistirme kay IF frekansinda yike aktarilan g (1.16)

Elde edilebilen kaynak giicii kaynaktan alinabilen maksimum giictiir yani
kaynaktan uygun yiike aktanlan giictiir.
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1.3.2 Etkin Giiriiltii Sayis1 ve Giiriiltii Sicakhig

Kanstirici-IF kuvvetlendirici kullanilan bir 6nkat diizeni i¢in etkin giiriilti
sicaklifi, IF kuvvetlendiricinin oldukga yiiksek kazanca (20-30dB ya da daha
fazla) sahip oldugu kabul edilerek, denklem (1.13) yardimiyla su sekilde
yazilabilir:

T=T+T,L, (1.17)

Bu sonug agikga gOsterir ki, ahecr giiriiltii sicakhfi temelde karstirici
gurilti sicakhigina ve doniistiirme kaybmna baghdir. Eger IF kuvvetlendiricinin
giiriiltii sicaklign ¢ok diiglikse, ahcinin duyarhilifinin belirlenmesinde kanstiricinin

temel rol oynadifi sSylenebilir.

T, ve L, kangtncimn kaynak direncinin bir fonksiyonu olarak
belirlenebilir. Doniistiirme kaybi ve giiriiltii sicakhi§y analizleri temelde farkli
iglemlerdir. Doniigtiirme kaybin1 minimum yapan kaynak direncinin ve giiriiltii
sicakhgimi minimum yapan kaynak direncinin farkh olacagim tahmin etmek zor
degildir. Bu fark kullanilan kanstincimn tipine baghdir. Burada (1.13) deklemini
minimum yapacak giris kaynak direncinin bulunmasi bir optimizasyon problemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genelde minimum giiriiltd sicakli$ igin bulunan
diren¢, minimum doniistiirme kayb: kaynak direncinden farkh olacaktir. Ciinkii

minimum giiriltii sicakhf sadece kanstincr parametrelerine degil IF

kuvvetlendiricinin giirtiltd sicakhfina da baghdir.

Eger IF frekansi, yiiksek frekans(RF) ve yerel osilatér(LO) isaretlerine
gore ¢ok diistikse, 6zel siizgecler veya dier yontemler kullanilmazsa alic1 hayal
frekansina cevap verir. Isaret, yerel osilatér ve IF frekanslarim, frp fio Ve fiF
seklinde gosterelim. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu isaretler fip= fpf] o
seklinde birbiriyle iligkilidirler. fj,,= f; o-fip= 2f; o-frp seklindeki isaret hayal

frekansidir ve fj , frekansina ¢ok yakindir.
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———0

i Giiriiltiisiiz
§ T, =T, =T, Devre N
} GarrCoe |

Sekil 1-6 Tz ve Ty, esdeger giiriiltd sicakliklarinda genig bandh giiriiltiili

devre.

Kangtinier f yiiksek frekans isareti gibi fi,, bayal frekansina da cevap
veriyorsa, bu tiir karigtiriciya genis bandh kangtiricr adi verilir ve bu kanstiric
tipi icin alicimin giiriilt sicakhim belirlemek giiclesir. Sekil 1-6 ’da gosterildidi
gibi, yiiksek frekans ve hayal frekanslanindaki giiriiltii katkilari esdeger giirtiltii
sicaklign Tpg ve Ty ile verilebilir ve iki frekans i¢in devrenin elde edilebilir
kazanct G ve G 'dir. Kaynak her iki frekansta giiriiltd giicii drettigi igin df

kiiciik frekans arahfinda toplam cikig giirtiltii glicii su sekilde verilir:

N,= k[ T, (Gap* Gpp) * Tap Geg* Tpy Gy 1 df (1.18)

Bilgi sadece isaret bandinda tasimyorsa, giiriiltii sayis1 asafidaki gibi

belirlenir:

Foo= Toplam gilas giirdlti giicii (1.19)
RE) frp Jrekansinda kaynagmn irettigi gikas giiriilti gici

_ N, _ T (Gpe*Gpp+ TyeGre* TGy
kTon, df ToGRF

Bilgi iki kanalda da taginiyorsa,
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F - Toplam giks giirilti giici
(REI) Jrr ve Sy frekansinda kaynagin drettigi cikis girilti gicii

- N, _ T(Grr*Gpp* TerGre* TOny
kT (G e+ Gppdf T(Gre*Gpd

olarak verilir. Cabsma giiriiltii sicakh (1.19) tanimlamasindan,

T . = Ger* Oy T+ TerGrrt TGy
op(RF) G o G
RF RF

ve (1.20) *den

. TeeGre* TniCOm

Gt Gy

Top(RF,lM) = To

olarak belirlenir.

(1.20)

(1.21)

(1.22)

Genig bandh devreler i¢in Ggp=G}y oldugu icin yukandaki ifadeler su

sekilde yazilabilir:

T
Fan= 2+ = Tan=2 T, T,
(2
Fooo-1. 1L T -+ 17
(RFIM) ™ "2' _T—'o opRFIM)~ “o 5 e

Burada T,= Topt Ty "dir.

(1.23)

Sonuglardan goriilityor ki, bilgiyi sadece igaret bandinda tagtyan genig

bandh devreler kullanmak sistemin duyarliifim 3 dB azaltir.
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1.3.3 Distorsiyon ve Capraz Modiilasyon

Dogrusal olmayan elemanin ¢ikis akimi siirekli olarak girig gerilimi ile

iligkili ise ¢ikig akimi Taylor serisine agilabilir:

i,= Qe+ Gye]+ Qye] +oot G €]+ (1.27)
2a,, a,, a3, katsayilan su gekilde verilebilir:
a,,=(1):‘l’ (1.28)
n de,"

Giris isaretinin genli§i diisiik oldugu zaman ya da karakteristigin egrisi
calisma aralifimin iizerinde ise ikinci derecen daha yiiksek terimler ihmal
edilebilir. Diger yandan, girig isaretinin genli§i bilyiikse, denklemin ilk {i¢ terimini
almak her zaman tam dogru sonucu vermez ve daha yiiksek dereceden terimleri

de diigiinmek gerekir.

Karngtiric1 uygulamalarinda giris akim yerel osilatér ve yiiksek frekans
isareti olmak tlizere iki bilesen igerir.
e;=EpCoswpt+E, ,Cosw, .t (1.29)
(1.27) denkleminden g¢ikig akimi:

i,= i: a,( EggCoswpt + E;,Cosw,t )" (1.30)
n=1

olarak yazlabilir.

Bu seri ifadesi daha once de belirtildigi gibi sonsuz sayida terim icerir. Bu
terimler, dogru akim bileseni, uygulanan isaret ve yerel osilator frekans
bilesenleri ve onlarin harmonikleri, uygulanan frekanslarin mimkiin olan tiim

kombinasyonlarindan ortaya ¢ikan bilesenler ve onlarin harmonikleridir. Fakat
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bu- kadar ¢ok bilegen arasindan ilgilenilen frekans bileseni gikista uygun bir
siizgecleme ile ayirt edilebilir. IF ara frekans fip= fp f; 5 olarak segilirse, bu

frekanstaki bilegen,

ip= [ @ EgE,;,+ 04(—;-Esngw+ %ER,EL,H . 1Cos (Wep—w, ) t (1.31)

olacaktir,

Bu sonug, frekans diger banda doniigtiiriildiigi halde, 6nceden belirlenen
sekilde bir frekans doéniistiirme gerceklesmedigini gosterir. Ciinkii elde edilen
cevap dogrusal degildir ve girig isareti bozulmustur. Ancak pratikte E;  yiiksek
frekans igaretinin genliinden ¢ok daha biiyiik secilir ve (1.31) denklemi yaklagik

olarak su hale getirilir:

i~ (a,E,p+ §a4E3w+ o) EngCoS(Wep-Wy )t (1.32)

Burada IF bandinda isaretin genlifi bozulmasiz gorilir. Bu kabul ile

kiigiik isaret cevabi dogrusal olur.

Capraz modiilasyon, bir tagtyicidan diger igaret tasiyicisina modiilasyonun
gecmesidir. Cikis stizgeci iki giri§ isareti arasindaki farka ayarlanir. IF bandina
iletilen istenmeyen modiilasyonla ilgilenilir. Bir kangtiricinin ¢apraz modiilasyon
performansi, giris isaretinin ii¢ sinizoidal gerilim icerdigi kabulu ile analiz edilir.
Bunlar bir modiile edilmi§ tasiyic1 ve iki modiile edilmemis tastyierdir. Cikig
devresi iki modiile edilmemis tagyici farkina ayarlamr ve modiile edilmisg

tastyicidan ara frekansa(IF) iletilen istenmeyen modiilasyon miktan belirlenir.

Kabul edilir ki;
(1.33)

€= 6t 6t &
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€= EICoswlt

e,= Ezcoswzt

e,= E,;( 1+mCos pt) Cosw,t (1.34)

Cikis akiminin degisik bilegenleri (1.27)’de e, yerine konularak bulunabilir.

Ik iki terim dc akimi ve orjinal isaretin a, katsayisi ile carpimim verir. Ugiincii
terim ise,

ay( e,+e,ve; Y= g, (e1+ 2ei0,+ 2ei65+ 205+ &+ €3) (1.35)

olarak yazihr.

Kareli terimler, uygulanan isaretin frekanslarimin ikinci bilesenlerini
iireteceklerdir ve bunlardan birisi modiile edilmig e; ise (2w3+2p), (2w;+p), p,
2p frekanslannda ilave bilegenler olu§acakt1r. €65, €63, €,e;3 seklindeki
terimler (w;1w,), (W31W,;), (W3+w;1p), (W3-W D), (W3iw,), (W;+W,%p),
(wy-w,+p) frekanslarinda bilesenler getirecektir. Kangtina gkig (w;tw,)
frekansina ayarlandif icin , ikinci derece terimler tarafindan iiretilen diger

bilesenler genellikle dnemli degillerdir ve ikinci derece terimler IF bandinda

capraz modiilasyon olugturmazlar. Ancak dordiincii terimin ( q.¢] ) Uglinci

derece yan bandlan ve giriste goriilen iki igsaret arasinda ¢apraz modiilasyon

iirettigi gosterilebilir. Ornek olarak asafidaki terim verilebilir:

a,3e,e5= 3a,E,E5(1+mCospt? Cos*wyt Coswt

= 3a,E,EX(1+ 2mCospt+ m*Cos’pt) Cosw;t (1+ Cos2wyf) [ 2 (1.36)
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Bu ifade

3
-,? E,E> (1+2mCospt) Coswt (1.37)

seklinde terim igerir. e; igaretindeki bu modiilasyon, ilk durumda modiile
edilmemis e, isareti iretir. Kangtirici (w;+ w,) frekansina akort edildi§inden

figiincii derece terimler IF band iginde gapraz modiilasyon olugturamaz.

Dordiincii derece terim tarafindan  olugturulan en Onemli etki,

a, (e, +e, +c=3)4 ifadesidir. Bu ifadenin tim agiimi ¢ok uzundur ancak bu
ifade igerisindeki birkac terim &6zellikle ilgi ¢ekicidir. En 6nemli terim e§31e2
seklinde olandur.

a,eje.e,= a,Ey(1+ mCospt)® Cos*wyt E,Cosw,t E,Coswyt

Cos2w3t+1) EE,

> 5 [Cos(w, +w,)t+ Cos(w,-w,)t

=aE; (1+ 2mCospt+ m*Cos’pt) (

(1.38)
1kig (w,- w,) frekansma akort edilirse, yukanidaki ifade IF band: igine
i : ¢

diigen su terimi igerir:

E2E.E.
it (1+ 2mCos pt) Cos(w,-w)t (1.39)

Bu durumda e; igaretindeki modiilasyon arzulanan band iginde iletilmis

olur.
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BOLUM 2
TEK DENGELI KARISTIRICILAR

2.1 Giris

Yillardir tek dengeli kanstinicilar mikrodalga miihendisliginin temel
yapilarindan biri olarak kullamlmaktadir. Tek dengeli kanstincinin, tek uglu
karigtirictya gore iki temel avantaji vardir. 1)Dogrusal olmayan elemanlar
birbirine puspul baglandifindan, IF cikisinda nonlineerlikten kaynaklanan
harmoniklerden birisi gériilmez, ve 2)Ayrica bir yerel osilator ayiric (directional
coupler, circulator) kullanmaya gerek kalmaksizin, RF isaret ve LO yerel osilator

uclan arasinda yalitim saglanmustir (bu iki isaretin kanstinciya girigleri ayn

uclardandir).

Tek dengeli karnstiric1 igin kayip ve girtiltii analizleri bugiine kadar
pekcok arastinicr tarafindan incelenmistir. Bu cahsmalardan Kerr tarafindan
yapilani, tek u¢lu kangtiric: analizine dayandinlmstir [1]. Bu analiz iki adimdan
olusur. Once yerel osilatér tarafindan diyotlarda olugan biiyiik isaret akim ve
gerilimi ile diyot iletkenli§i ve kapasitesi belirlenir. Daha sonra dogrusal
karigtinicr analizi kullamilarak, kiiglik isaret donistirme kaybiy, girig ve cikig
empedanslar ve giiriiltii sicakhg belirlenir. Burada diyot iletkenligi ve kapasitesi
kanstiric1 devresi biliniyorsa bilgisayar yardimiyla belirlenebilir. Ancak karigtirici
devresinde diyot ve diyodun baglandift devre ’distributed’ elemanlarla
modellenirse, devreyi analiz etmek karmagik ve zordur. Tek dengeli karistiricilar
icin bir difer analiz yontemi devreye ait h-parametreleri yazilarak verilmistir

[2]. Bu yontemde de devrenin ¢ikig direnci bulunurken, yerel osilatoriin etkisi goz
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oniinde tutulmustur.

Bu devre tasanim cahsmasinda da, IF ¢ikis direnci h-parametreleri géz
Oniinde tutularak hesaplanmgtir. Tek dengeli kanstiric1 devresine ait hesaplar

vermeden Once temel cahgma prensibini ve bazi topolojileri vermek yararh

olacaktir.
2.2 Temel Calisma Prensibi

Iki diyodun dengeli bir sekilde birlestirilmesiyle olugan yapidir. Sekil
2-1(a) ’da, tek dengeli kangtirict devresine ait prensip sema goriilmektedir.
Transformat6riin girigine uygulanan osilator geriliminin vy 5, pozitif yan periyotta
diyotlann iletime gegirebilecek; negatif yan periyotta ise diyotlann kesime
goterebilecek kadar biiyiik oldugu disiiniilir. Aym zamanda v , geriliminin, vp
geriliminden ¢ok biyiik oldugu ve bdylece v; 5'nun diyotlarin konumunu her

zaman kontrol ettigi farz edilir. Bu durumda diyotlar anahtar gibi davranir.

f; o ve frp frekanslan arasindaki farkin ¢ok abartildifi Sekil 2-1(b) *de,
yiik iizerine diisen v,_(t) gerilimi gosterilir. Al bir kangtincidaki yiik, istenmeyen
frekans bilesenlerini siizgecleyecek fi frekansina ayarlanmahdir. v (t), gikig
dalgasmin spektrumunu belirtir ve girig isareti ile osilator isaretinin kare dalga
anahtarlama fonksiyonu iiriiniidiir. Anahtarlama fonksiyonu, tek fonksiyonlarin

Fourier serisine agithmindan yararlamlarak su sekilde yazilabilir:

S 1y g2 ¢ 2.1
0 5 +§ Sin s os nwt 2.1

Kangtiricr girig isaretinin,
(2.2)

Vi) = Vpp Cos (wegd)
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Sekil 2-1 (a)Tek dengeli kanstiricr devresi; (b)yiik izerindeki ¢ikig
gerilimi; (c)diyotlar ve yerel osilatr tarafindan olusturulan

anahtarlama fonksiyonu; ve (d)gikig spektrumu.
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oldugunu kabul edersek ¢ikis gerilimi,

V() = Ve D) * 5(1) = Vpp Cos wet * (-% + i;s—':-f/;—/z Cos nwpt ) (2.3)

olarak elde edilir.

[Sin (nx[2) | (nmf2)] carpamf; 4 osilator frekansimin higbir ¢ift harmonigi

gikista gOriilmeyecek sekilde degerler alr. Gergekten n tek iken

(Cos wyit * Cos nwt) turiinleri diginda f; 5 frekansi ve fi onun tek

harmoniklerinin  higbir terimi cikista olmayacaktir. Ancak cikigta genlifi ile

orantih olarak fpp giriy isareti gorilecektir. Bu tek dengeli karnstiricimin

dezavantajidir.

Tek dengeli kanigtiric: yapis gerceklestirilirken diyotlar iizerinde 180° faz
farkim saglayan gerilim diigiimii igin §e§itli tipte hibrid devreler ve balunlar
kullamlmaktadir (Rat-race hibrid gibi). Mikroseritle gerceklestirilen rat-race
hibrid karngtinicilar milimetre dalgaboyu frekanslarinda yiiksek kayip sebebiyle
kullanilmazlar. Milimetre dalgaboyu frekanslarmda kanstinc tasanminda esg
ylizeyli dalgakilavuzu, ylizge¢ hat ve oluk hattin gesitli kombinasyonlan ile
olusturulan balunlar tercih edilmektedir. Milimetre dalgaboyunda dengeli
kanigtiricr tasarimi igin literatiirde verilen farkh topolojiler Sekil 2-2 ’de
gorilebilir. Gergeklestirilmek iizere Sekil 2-2(c) deki yapi segilmigtir.
Dalgakilavuzundan mikrogerit yapiya gecerken kullanilan yapinm yiiksek kayipli
oldugu bilinmektedir ve segilen bu yapida ise sadece ylizgeg¢ hat kullanilarak
yiiksek kayiph gecis hattindan kagmlmugtir. Ayrica segilen topolojinin

gergeklenmesi (b) ’de verilen ’crossbar’ kanstiriciya gére de daha kolaydir.
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Sekil 2-2 Milimetre dalgaboyu igin verilen farkh kanstiric: topolojileri.
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2.3 Schottky Barrier Diyotlar ' T

Schottky barier diyotlar, n tipi veya p tipi yaniletken fizerine cesitli
metallerin kaplanmasi ile olusturulan metal yariletken jonksiyonlardir. Bu
diyotlarda genellikle n tipi silikon ve n tipi GaAs kullamilir. Gegirme y6niinde
kutuplanmis bir Schottky barrier diyodun ozellikleri ¢ofunluk tagiyicilar:
tarafindan belirlenir. Bir p-n jonksiyon diyodunun 6zellikleri ise azinhk tagtyicilari
tarafindan belirlenir. Schottky diyotlar, azinlik tasyicilarinin sayisimn artmasiyla
olusan etki olmaksizin gegirme yoniinde kutuplamadan ters yénde kutuplamaya
hizla anahtarlanabilirler. Bu diyotlar karakteristikleri sebebiyle mikrodalga
kangtiric1 ve detektdr diyodu olarak yaygin olarak kullamhrlar.

Schottky barrier diyoduna ait akim/gerilim egrisi su &zellikler diginda p-n
jonksiyon diyodun egrisine benzer. 1)Schottky barrier diyodun belverme gerilimi
daha diisiiktiir ve sizint1 akimi ayni malzeme kullamlarak yapilan p-n jonksiyon
diyodunkinden daha yiiksektir. 2)Schottky barrier diyodu igin gecirme ydniindeki
belirli bir akim igin elde edilen gerilim, p-n jonksiyon diyodu i¢in elde edilenden
daha digiiktir. Ornegin, 2mA’de bir silikon p-n jonksiyon diyodu ~0.7 volt
gerilime sahipken, diisiik barrier silikon Schottky diyot ~0.3 volt ge¢irme yoniinde

gerilime sahiptir.

Bir Schottky barrier diyot i¢in akim/gerilim iligkisi Richardson denklemi
olarak bilinen su denklemle verilir:
I= I(e™™-1) , (24)

I= A AT (2.5)

burada I, saturasyon akimy, q elektron yiikii, k Boltzman sabiti, A’ Richardson
sabiti, A a]an(cmz), T mutlak sicaklik,$p volt olarak ({, -x)barrier ydksekligi, n
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metal yarniletkene bagh efim faktorii olarak verilir. Sekil 2-3 ’te tipik bir

Schottky kirmiginin fiziksel yapis1 ve esdeger devresi verilmistir.

T METAL

: DIELECTRIC LAYER
" 4 (SUCH AS Si0;]
R o 3 DR
] TG l £PI R T Co !
LAYER Rgy w
b :J-' cO _L.
| F SUBSTRATE ¢ As2
<
> R,
L
1» s
RS=RS1+RSZ 2 Z l / e
METAL BACK
CONTACT
o g

Sekil 2-3 Schottky diyot kirmiginin esdeger devresi.

Gergekte kanstiricr Schottky jonksiyonu bir Rj dogrusal olmayan direng
ve bir Cj paralel kapasite olarak modellenebilir. Dogrusal olmayan direng,
karigtirma ve deteksiyon igleri icin kullamilan elemandir. R, ve R,, sirasiyla
epitaksiyel ve taban katmanlarindaki kaybin modellenmesidir. Bu sabit kayip
genellikle R, toplam seri direng olarak verilir. Difer devre model elemam C,

metal kontaktan, aktif bélgeye uzanan parazitik kapasitedir.

2.4 Tek Dengeli Kansgtirict RF Empedansi

Diyotlu karigtiner kullanilan bir mikrodalga ahcimn duyarlih: iizerinde
baz1 simirlamalar vardwr. Bu sinirlamalar RF isaret giiciiniin ara frekanstaki giice
doniistiiriilmesi ile olugturulan frekans doniigtiirme igleminden kaynaklanir. RF
isaretinin bir kismu genellikle istenmeyen hayal frekans: ve difer harmoniklere
de doniigiir. Toplam kayip 6ncelikle diyot jonksiyon 6zelliklerine ve daha sonra
R, ve Cj degerleri ile isaret giiciiniin uygun olmamasina ve karngtiricinin girig ve

¢ikis uclarinin empedans uygunluguna baghdir.




26

Kanstirici diyodun direnci ile degisen RF empedans: kanstiric tasariminda
birinci derecede Gnemlidir. Isaret ve yerel osilator frekanslarindaki empedans
uygunsuzlufu, yansima sebebiyle isaret kaybina sebep oldufu gibi ayn1 zamanda

karnigtiricinin ara frekans ucunda IF empedansimi da etkiler. RF empedans), yerel

osilatdr giiclinden etkilenir.

RF empedanst diyodun jonksiyon parametrelerine baghdir. Bu
parametrelerden R] direng ve Cj kapasite degerleri, LO yerel osilatér giicii ile
degismektedir. RF empedans uygunlugunu sa§lamak icin §byle bir yol izlemek
uygundur. Uygulanacak yerel osilatér giiclinden yola ¢ikilarak bulunan yerel
osilatoriin akimina karsihk Rj, Cj kapasite degerleri katalogtan bulunur.Diyot
modelinde verilen difer parametrelerle diyoda ait ¢ikis empedansi bulunur. Elde
edilen ¢ikiy empedans: tek bir diyota aittir. Tek dengeli kanstiric1 g6z Gniine
getirilince iki diyotun puspul baglanmas: nedeniyle, tek dengeli kanstiriciya ait

RF empedansy, tek bir diyot i¢in bulunan empedansin iki kati olacaktir.

Yaniletken kirmiklar ile RF hatti arasinda iyi bir empedans uydurma

saglamak i¢in empedans doniistiiriicii kullamlmahdir.

2.5 Tek Dengeli Kangtiricr IF Empedansi

IF empedansi, kanstincinin IF ucundan bakildifinda gériilen empedanstir.
Bu empedans IF kuvvetlendiricinin girisi icin 6nemlidir. IF empedans: yerel
osilatdr gii¢ seviyesinin bir fonksiyonudur ve karnigtiricinin RF Gzelliklerine de
baghdir. IF empedansim bulmak igin ¢esitli ydntemler uygulanmasina kargilik, bu
caligmada dengeli kangtiric: igin yapilan bir analiz sonucu kullamilmagtir [2]. Bu

caligmaya goére dengeli kangtiricinin devre matrisi soyle yazilabilir:
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Burada goriildiigi dzere IF yilkk empedansi H,, , parametre deferinin

yarisina esittir. Yine aym kaynakta h-parametreleri i¢in hesaplanan Fourier

katsayilari,
Hy o= Tal 27+ ;2; In 2y] 2.7
Hyo dr2- Z 2y 2 (2.8)
r, Ty r,
2 1 2
H,. =--—= = 2.9
12,1 T ¥ T ( )
4 2
H,,,= [;t—y" Ty 1112?] To (2.10)
4 2 1
H, .= |-+ 2 m2y| — 2.11
w2y e @
esitlikleri ile verilmistir. Bu tammlarda i} =0 iken diyot direnci
kT
r,= oo (2.12)
do qu

ve diyodun normalize seri direnci
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do ;
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Ul (2.14)

- L I (2.15)
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olarak verilir.

Tim bu verilerden IF yiik empedansimn rg diyot direncine, I o yerel
osilatdr akimna, I, diyot saturasyon akimma ve I yerel osilator isareti DC

bilesenine bagh oldugu goriiliir.




BOLUM 3
DUZLEMSEL VE DUZLEMSEL GIBI DAVRANAN iLETIM HATLARI

3.1 Giris

Cok uzak mesafelere yaymn yapan ¢ok kanalh telekomunikasyon hatlan,
radar, radyo-réle sistemleri, spektroskopi, deneysel cahgmalar ve milimetre dalga
frekanslarindaki diger pekg¢ok sistemler icin diigiik kayiph bir iletim ortam
gereklidir. Klasik milimetre dalgaboyu dalgakilavuzlan yiiksek zayiflamalan ve
elde edilebilir giiclerinin diisiik olmas1 sebebiyle ¢ofu sistem uygulamalan igin
kullanigh degillerdir. Pekgok arastirma gahgsmasi 120 GHz civaninda, zayiflamasi
1 dB/km dalgakilavuzu tasanimlarim inceler. Iyi bilindigi gibi, baskin moddaki |
kesim frekansinin tizerindeki calisma frekanslan icin kilavuz igindeki zayiflama
olduk¢a azalr. Bu sebeple, diisiik zayiflamah dalgakilavuzu tasarlamak igin,
biytik boyutlu ve yiiksek modlu yapilar tercih edilir. Pratikte dikdortgen
seklindeki dalgakilavuzlarinda TE,, modu ve daire seklindeki dalgakilavuzlarinda
TE,, modu disiik zayiflama karakteristikleri dolaysiyla yaygin olarak

kullanibrlar, Diisiik giiclii devre uygulamalan igin klasik dalgakilavuzlan hala

kullamlmaktadir.

Yiiksek gii¢ uygulamalan ve uzak mesafe haberlegmesi igin biiyiik boyutlu

dalgakilavuzlan idealdir. Ancak, genig Ol¢iitli sistem uygulamalarinda, klasik
dalgakilavuzu bilesenlerini liretmek icin gereken siki toleranslar parca tiretimini

giiclestirir. Ayrica, dalgakilavuzu bilegenleri tiimdevre tekniklerine izin vermez,

cok pahali ve biiyiik hacimlidirler.
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Radarlar, haberlegme sistemleri, radyometrik alicilar gibi milimetre
dalgaboyunda ¢alisan sistemler icin diigiik maliyetli tiimdevre teknifine uyumlu
bazi pratik yapilarin  geligtirilmesi zorunluydu. Bu sebeple, milimetre
dalgaboyunda iyi performans saglayan ve seri imalata izin veren ¢ok sayida yeni
diizlemsel iletim ortanu gelistirilmistir. Bu hatlar, ii¢c baghk altinda incelenebilir:
Diizlemsel ve diizlemsel gibi davranan hatlar (mikroserit hat ve onun gesitleri,
ylizge¢ hat(finline), vb.); dielektrik kilavuzlar(dielektrik plaka, hayal (image) hat,
ters hayal (inverted image) hat, vb.) ve H-kilavuz (oluk (grave) kilavuz, vb.). Her

ti¢ tip iletim hatt1 da, milimetre dalgaboyunda ¢alisan tiimdevreler igin diigiik

maliyetli seri iiretime uygundur.

Bu bdliimde, milimetre dalga frekanslarinda g¢ahsan devrelerde encok

tercih edilen diizlemsel ve diizlemsel gibi davranan iletim hatlan incelenecektir.

Milimetre dalga tiimdevrelerde bir devre elemani olarak uygun bir iletim
yapis: i¢in temel kosullardan birisi diizlemsel yapida olmasi gerektigidir.
Diizlemsel bir geometri, elemamn karakteristifinin tek bir diizlem igindeki
boyutlardan belirlenebilecegini ifade eder. Sekil 3-1 *de goriilen diizlemsel iletim
hatlarinin degisik yapilar1 milimetre dalga tiimdevrelerde (MWIC) kullaniimak
lizere gelistirilmistir. Mikrogerit hatlar, ters mikrogerit hatlar, oluk(slot) hatlar,
esylizeyli dalga kilavuzu (coplanar waveguide), esyiizeyli serit hatlar diizlemsel
iletim hatlan olarak verilirler. Bahsedilen iletim hatlari ya da bu iletim hatlarimin
kombinasyonlan: kullanilarak gerceklestirilen devrelerin, diigiik agirhk, kiigiik
boyut, gelistirilmis performans, giivenilirlik, kolay iiretilebilirlik ve ¢cogaltilabilirlik
ve diigiik maliyet gibi 6nemli avantajlar vardir. Bu iletim hatlar1 aym zamanda

kirmik devrelerle uyum icinde bir araya getirilebilirler.

Mikrodalga frekanslarinda bu yapilar kullamlarak gerceklestirilen

tiimdevrelere literatlirde genig yer verilmigtir. Milimetre dalgaboyunda yaygin
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Sekil 3-1 Diizlemsel iletim hatlari; (a) mikroserit, (b) ters mikrogerit,

(c) oluk hat, (d) esytizeyli dalgakilavuzu, (e) esyiizeyli hat.

olarak kullamlan diizlemsel iletim hatlari, mikroserit ve mikrogerit gibi davranan
hatlardir. Esylizeyli hatlarin paralel baglantisinin  kolay olmasi, milimetre‘
frekanslarinda yaygin olarak kullamlmasina neden olmaktadir. Bir oluk (slot)
hattin dalgakilavuzunun genis duvarlan arasma yerlestirilmesi ile olusturulan

yaplya ylizge¢ hat (finline) ad: verilir.

Yiizge¢ hatlar, diigiik sagihim (dispersion), geni§ tek mod band genisligi,
orta derece zayiflama ve kirmik devrelerle uyumlu olarak bir araya getirilebilme
gibi Ozellikleriyle milimetre dalga tiimdevrelerde (MWIC) sik sik kullanilir.
Yiizgeg hatlanin degisik yapilan Sekil 3-2 *de gosterilmigtir. Aciktir ki, yiizgec hat
yapilari, mikroserit gibi davranan yapilarla kargilastmldifinda diizlemsel gibi
davranan yapilardir. Yiizge¢ hat yapilari, dikdortgen dalgakilavuzunda E-diizlemi
icine yerlestistirildiginden, bu gibi hatlara E-diizlemi iletim hatlan da denir. E-
diizlemi devreler; mikroserit hatlar, egyiizeyli hatlar ve asih (suspended) hatlar

kullanmilarak da gergeklestirilebilir.
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Sekil 3-2 Yiizgeg hat yapilan; (a) cift tarafli, (b) tek tarafh,

(c) antipodal, (d) izole edilmis tek tarafl.

Mikrodalga tiimdevrelerde, bahsedilen iletim hatlarimn cahsabildigi iist
frekans sininn yaklasik 110 GHz olarak belirlenmistir. Bu simirlama, {iretim
toleranslan, kirlma kabiliyeti ve mod bastirimi igin gereken tekniklerin bir araya
getirilip, incelenmesi sonucu ortaya ¢ikmustir. Daha yiiksek frekanslarda bu
yapilardaki kayiplar da Onemli olmaya baslar. Siireksizliklerden, yiizey
dalgalarindan ve kavislerden ortaya ¢ikan yayimm (radiation) kayiplari, ciddi bir

problem olarak ortaya ¢ikar. Ancak bu problem metal kiliflama kullanilarak

hafifletilebilir.

Bu bdéliimde, devre tasarimm igin gerekli karakteristikler, mikrogerit hatlar,

yiizgec hatlar ve egyiizeyli hatlar igin incelenmistir.
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3.2 Mikroserit Iletim Hatlan
3.2.1 Girig

Mikroserit ve mikroserit benzeri hatlar, alt yiizeyi sonsuz iletken bir
topraklama yiizeyi ile kaph dielektrik bir taban iizerinde ince bir serit iletken
icerir. Bu hatlara iligkin iletkenlik sonlu oldugu halde, hesaplan kolaylagtirmak
icin sonsuz oldugu kabul edilir. Bu yapilarin genel formu Sekil 3.3 ’te gosterilir.
Agik mikrogerit i¢in, h; =0, h,=h, € ,=€,, h;=0, hy=%ove L=0; ters mikroserit
icin, € ,=1, hy=h, € ,=€, h;3=0, hy=e ve L=e ; kapali mikroserit igin, h,=0,
h,=h, €,=€, h;=0, h4=h olarak verilir.

Bu konudaki analitik ve sayisal ¢Ozlimler literatiirde genis capta yer
almaktadir. Bu ¢oziimlerden yan duragan ¢tziim belki de en basit olamdir fakat
dogruluk arah@1 sinirhdir. Buna karsilik tam dalga (full-wave) yaklasimi tam ve
kesin ¢Oziimii vermesine kargihk daha karmagiktir. Yan duraan ydntemde
yayinim(propagation) modunun dogasinmn saf TEM oldugu diigiiniiliir ve iletim
hattinin karakteristikleri, yapinin elektrostatik kapasite degerlerinden hesaplanir.
Serit genigli§i ve taban malzemenin kalinh@, dielektrik taban malzemenin
dalgaboyundan c¢ok daha kiiglik oldugu zaman, bu analizin tam dogru oldugu
bulunur. Diger taraftan tam dalga teknigi yayimim modunun hibrid dogasini

dikkate alir. Bu yOntemde, iletim hattimin karakteristikleri yaymim sabiti

belirlenerek hesaplanir.

IO

1.?’»4-3-’1‘———.;

N\ N\ N
>->>>i“ 2

J

SN r‘\ s

L

Sekil 3-3 Mikrogerit iletim hattimin yapisi.

1

}
F




34

Yan dura@an yaklasimda, iletim karakteristikleri, iki kapasite degerinden
hesaplanir: Bunlardan birisi dielektrik malzeme yerine hava konulan mikrogerit
benzeri yapimn birim uzunlufunun kapasite degeri C,, ve digeri ise dielektrik
malzemenin taban olarak kullamldi® mikroserit hattin birim uzunluunun
kapasite degeri C ’dir. Karakteristik empedans Z, ve faz sabiti B, bu
kapasitelere gore asafidaki gibi yazilabilir: '

z=-_1 3.1
¢/CC,

B KD = ko (3.2)
LI ¢ 3.3

e,= ( lx)’ C (3.3)

A, boglugun dalgaboyu ve A o kilavuzun dalgaboyudur. Etkin dielektrik sabiti €_,

hava bolgesindeki alani géze alir.

C ve C, elektrostatik kapasite degerlerinin hesaplanmas: igin birgok
yontem uygulanabilir. Bunlar konform déniigtim yontemi [3], sonlu fark yontemi
[4], integral yontemi[5] ve degisim (variational) ydntemidir[6]. iki veya daha fazla
dielektrik yiizeye sahip mikroserit benzeri iletim ortamlarinin analizi igin degisim
yontemi en kolaydir. Bu yOntem aragtinlacak geometri igin ya potansiyel
fonksiyon ya da Green fonksiyon kurmayr gerektirir. Bu fonksiyonlar ya farkh
yiizeylerde simir kosullan uygulayarak elde edilen cebrik denklemlerin ¢dziimii
ile ya da , gaprazlama (transverse) iletim hatlan yontemi kullamilarak tiiretilebilir.
Ancak burada, bu yOntemleri agiklamak yerine mikroserit hat tasaniminda

dogrudan kullamlan, basit ancak yaklagik ifadeler verilecektir.
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3.2.2 Mikrogerit Hatlar I¢in Karakteristik Empedans ve Etkin Dielektrik Sabiti

Mikroserit hatlara ait boyut bilgisinden ve kullamlan taban malzemesinin
bagl dielektrik sabitinden yararlanarak hattin karakteristik empedansini ve etkin
dielektrik sabitini hesaplamak miimkindiir. Bu konuda pekgok arastiricimn
caligmalan vardir. Bu ¢ahgmalardan Owens[7] tarafindan gelistirilen yaklasik
ifadeler (Wheeler[3] in verdi8i ifadelerin uygulanabilir aralifim incelemistir)

halen yaygin olarak mikroserit hesaplarinda kullanilmaktadir:

Karakteristik empedans dar geritler (w/h< 3.3) igin,

- 1199 1,{4 + , 16( )2 J-..( )(hl‘_+l1ni) (34
2(8 +1) e 1 2 g =
olarak verilirken; genis seritler (w/h >3.3) icin,
-1
7,- 199x [w it Jnlen®16) & 1), & 71, ne 1n(—“’-+o.94)) (3.5)
2z, 2% % 2nl32ue\2 2h
seklinde verilir.
Etkin dielektrik sabiti icin Owens’in gelistirdigi formiil,
- -0.555
ey g, +1 L 1(1+10£] 0.55: (3.6)
w

iken; aternatif olarak, karakteritik empedans biliniyorsa etkin dielektrik sabitinin

belirlenebilecedi gosterilmistir:

e = i (3.7)
T 0.96+¢,(0.109-0.004¢ Ylog(10+Z ) -1}
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Bu ifadenin bafil dielektrik sabiti 10 olan alumina taban malzemesi tizerindeki

mikrogerit hatlar i¢in % +2 dofruluga sahip oldufu gosterilmigtir.

Unutulmamahdir ki, bu ifadeler yaklasik analiz formiilleridir. Tam
¢oziimlere gitmek icin sentez formiillerini de kullanarak bilgisayar yardimina
bagvurulmahdr. Literatiirde sentez i¢in kullamlan formiiller, bu ¢ahgmada B6liim

4 ’te karakteristik empedans belli iken mikrogerit hattin boyutlarmi veren

formiiller (4.4 -4.8) olarak verilmistir.

3.3 Yiizge¢ Hatlar
3.3.1 Giris

Milimetre dalga alaninda yapilan ¢alismalarda, milimetre dalga
devrelerinin biraraya getirilip, birlestirilmesi igin, pek¢ok alternatifin arasinda
E-diizlemi iletim teknikleri daha c¢ok dikkat cekmistir. Son 15-20 yildir cesitli
iletim hatlar, dalgakilavuzu tiimdevresi olusturmak iizere biraraya

getirilmektedir. Bu devreler metal bir dalgakilavuzuna E diizlemi boyunca

yerlestirilmektedir.

Milimetre dalga devre tasarimcilarinin artan ilgisiyle, yeni iletim hatlarina
ait teorik esaslar ilizerinde galismalar yapilmistir. Aragtirilan bu temel kavramlar
faz sabiti, alan dagihim: ve karakteristik empedanstir. Pekgok arastiriciya bu

parametrelerin teorik olarak belirlenmesi konu olmus ve bu alanda birgok

¢ahgmalar yapilmstir.

Milimetre dalga devreleri icin yeni iletim hatlan arayigina bir teklif de
Meier tarafindan yiizgeg hat (fin line) adi ile gelmistir{8].
Yiizgec hatlar milimetre dalga devreleri i¢in ideal iletim hatlaridir.

Tiimdevre iiretim teknigine uyumundan dolay: diisiik maliyet getirir. Yaniletken
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devrelerle de kolaylikla bir araya getirilebilirler. Genig band geniglidine, orta
diizeyde zayiflamaya ve ilgilenilen frekans arahfinda disiik sagiiima (dispersion)
sahiptir. Bu 6zellikleri 30 GHz iizerindeki frekanslarda ylizgec hatlar mikrogerit
hatlardan daha yaygin olarak kullamhr hale getirir.

Yiizge¢ hatlardaki sagiim Hofmann (1977), Knorr ve Shayda (1980),
Schmidth ve Itoh (1980), Beyer ve Wolff (1980), Sharma,Costache ve Hoefer
(1981) Shih ve Hoefer (1980) ve Saad ve Schunemann (1982) tarafindan analiz
edilmistir. Bu analizlerde spektral domende karakteristik mod analizi, sonlu
element yontemi ya da iki boyutlu iletim hatti matrisi kullamlmistir. Bahsedilen
yontemler oldukca dogru olmasmna ragmen, analitik ¢oziim ufras gerektirir ve
karmasik bilgisayar programlarna ihtiya¢ vardir.

Bu ince analizlerin yanisira, ylizgeg hatlardaki yaymim (propagation) sabiti
gesili yontemlerle yaklasik olarak hesaplanmistir. Pekcok arastirici yiizgeg hatlari
bir oluklu dalgakilavuzu gibi ele almustir. Fakat bu ifadelerde kilavuzlanmg
dalgaboyu ve karakteristik empedans igin bulunan degerlerin dogrulugu iyi
degildir. Yiizge¢ hatlarin etkin dielektrik sabitini tam olarak veren ifade ise
deneysel verilere baghdir. Bu yontem pahahdir ve 6rnek 6l¢iimii zaman ahcidir.
Bu yiizden, bu tiir bir iletim hattimn tim avantajlarina ragmen, tasarimcinin

karsilastifi temel problem tasanim iglemlerinin kullamgsizhidir.

Bu durumda yiizge¢ hatlarin karakteristik empedans ve esdefer dielektrik

sabiti icin tam ¢Oziimlere yakin ifadelere ihtiyag vardir.

Sharma ve Hoefer, tek tarafh ve gift tarafli yiizgeg batlarina ait kesim
frekans: igin teorik olmayan, empirik ifadeler vermiglerdir [9]. Bu ifadeleri
spektral domen teknigi sonucu elde edilen egrilere uydurarak saglamuglardir.
Yapilan cabgmanin deneysel olmasi nedeniyle bu ifadeler yiizge¢ hat
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geometrisinin kii¢lik arahf i¢in gecerlidir. (")meginz dielektrik sabi’gi sadece
€,=2.2 ve 3 olan malzemeler i¢in bulunan bu ifadelerin, farkh dielektrik sabitine
sahip malzemeler i¢in de gelistirilmesi gerekir. dar bi; aralik igin cikanlan

denklemler, farkh dielektrik malzemeye sahip yiizgeg hatlar i¢in uygun degildir.

Burada verilen ifadeler [10-11], milimetre dalga devrelerinde yiizgeg hatlar
icin giiniimiizde yaygin olarak kullamimaktadirlar. Bu ifadelerin dogrulugu %

+0.6’d1r.

Bu ifadeler tiiretilirken, spektral domen yontemi kullanilarak bulunan
sayisal sonuglardan elde edilen efriye, tiiretilen denklemlerden elde edilen
sonuglar uydurulmustur. Verilen denklemler,

O<b/a<l1 1/32<d/b<1.00

1/64<sfa<1/4 1<e, <3.75

arah$ icin gecerlidir (Sekil 3-4’e bakiniz).

3.3.2 Kilavuzlanms Dalgaboyu ve Karakteristik Empedansin Frekansa
Bagimlih$

Yiizge¢ hatlarda kilavuzlanmig dalgaboyu,

A (3.8)

olarak belirlenir. Burada 1, bog uzayda yayilan dalganin dalgaboyu ve €,(f) ise
asafida verildigi gibi ytizge¢ hattin frekansina bagh etkin dielektrik sabitidir:

e, (D= k- (AA)’ (3.9

ke, f frekansinda esdeger dielektrik sabiti, ).m ise tamamen hava ile doldurulmus,

belirli boyuttaki ytizge¢ hath bir dalgakilavuzunun kesim dalgaboyudur. Orta
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Sekil 3-4 Tek tarafl yiizge¢ hat.
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seviyeli €. (e, <2.5) dielektrik sabiti ve ince bir malzeme i¢in k, kesim
frekansinda, k, degerine esit alinabilir. Gergekte k, frekansa baghdir ve genel

sekli,

k= k, f (d/b, sla, bjA, ¢) (3.10)
olarak verilir. Burada

k= (gl » (3.11)

A ise yiizge¢ hattin kesim dalgaboyudur. f(d/b, s/a, b/A, € ) fonksiyonu
Pramanick ve Bhartia’mn dagihm modelinden elde edilebilir [13]. €,(f) etkin

dielektrik sabitine sahip dielektrik yiizge¢ hattn karakteristik empedansi,
Z=2, |\ (3.12)

olarak verilir [8]. Z__ , oluklu kilavuz modeline gore belirli boyuttaki yiizgeg
yaplya sahip esdefer dalgakilavuzunun sonsuz frekanstaki karakteristik

empedansidir.
3.3.3 Tek Tarafh Yiizge¢ Hatlarda Kesim Frekans: ve Karakteristik Empedans

Sekil 3-4 *te goriilen tek tarafl yiizgeg hatti, E diizlemine dielektrik levha
ile yiklenmig bir dalgakilavuzu ve kanath dalgakilavuzunun bilesimi olarak

diigiiniilebilir. igerisi hava dolu kanath dalgakilavuzunun kesim dalgaboyu A, su
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denklem kullamilarak bulunabilir:
) .
_’.’_[1 +i(2) [1 +02\J7b] In Cose 1‘.5)} (3.13)
22 =\a 2b
Dielektrik yiiklii dalgakilavuzunun kesim dalgaboyu 1 , ise,

b_.b s, g f2ns), _ 3.14
z. 2a[1+o.5(za+“s )( 1))} ”( )

ifadesinden bulunabilir.

Sekil 3-4 ’te goriilen tek tarafl yiizge¢ hatta ait kesim dalgaboyu A,
(3.13) ve (3.14) denklemleri kullanilarak su sekilde verilir:

-2
:”_= _2;[{14,; a [1+02J‘ }mCse {1+F( )(e,—l)}] (3.15)

(3.15) denkleminden F(s/a, d/b) foksiyonu cekilerek, cikan ifade su sekilde

'(: :) [IaZJ (l ?_il(jij)—)h cose ]J 1 (3.16)

yazilabilir:

Bu fonksiyonun ¢6ztimii

el

seklinde ifade edilir ve Ay tam degerinin spektral domen teknigi kullamlarak

hesaplanmasi biraraya getirilerek irdelenirse,
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, ‘
a,(£)= o.4020974(1n(§)) - 07684487 ln(-g)+ 0.3932021 (3.18)
a

bl(§)= 242 Sin(O.SSﬂn(%)) (3.19)

olarak bulunur.

Kesim frekansindaki egdeger dielektrik sabiti sOyle verilir:

k= 1+2 al(ﬁ) InCose —754)+ bl(ﬁ)](er-l) (3.20)
al \a 2b a

Bu denklemden k 'nin € ye dofrusal olarak bagh oldugu goriilmektedir.

Yiizge¢ hatlar igcin karakteristik empedansin tamm tek degildir. Bir
yaklasima gore yiizge¢ hattin karakteristik empedans: ylizge¢ hattin icindeki akim
ve gerilime bagh olarak belirlenmektedir. Bu tammlama anahtarlama
uygulamalan i¢in kullamghdir. Diger taraftan, Meier [8] karakteristik empedansi
giic-gerilim temeline dayandirarak ve yiizge¢ hat i¢in oluklu dalgkilavuzu modeli
kullanarak tammlar. Burada verece§imiz tamimlama ise, spektral domen

sonuglarna egri uydurularak elde edilmistir [10]:

5 - 2407% px+q) (bla) (3.21)
° (0.385x+1.762)* [e (f)

burada

2
p=—0.763[—i’—) +o.58(%)+o.o775[1n(‘;‘)r-o.sss[m(%)]q.zsz (3.22)
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q- 0.372(§)+ 0914 , dlb > 0.3 iken | ] (3:23)
ve

p= 0.17(1;.)+ 0.0098 | (3249)

q= 0.138(%)4» 0873, djb<03 iken (3.25)
ve

x= In Cose gg) (3.26)

olarak verilir.

Denklem (3.21), s/a < 1/20 igin % +2, s/fa > 1/20 i¢in % +3 dogruluga

sahiptir. Meier’in tamimladift model ise % +9 dogruluga sahiptir.

3.3.4 Iki Tarafli Yiizge¢ Hatlarda Kesim Frekansi ve Karakteristik Empedans
iki tarafli ylizge¢ hatlar icin yaygin olarak kullanilan kesim frekans: ve

karakteristik empedans tammlan yine Pramanick ve Bhartia tarafindan

yapilmgtir [11]. Bu tamimlara gore iki tarafli ylizge¢ hat i¢in normalize kesim

dalgaboyu,

~112
b__b lh(i) (_b_) [1 0.2 ’ LH (3.27)
A, 2a-s) nj\la-s a-s

olarak verilir. Bu ifadede,
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- zd), 3.28
x=In Cose > b) (3.28)
X,= X+¢,G, (3.29)

olarak verilir. Malzemenin etkilerine G, denilirse,
G~ n, arctan(l/n )+ nf1+n% 1" (3.30)
(3.31)

n,= (s/a)/ (bla)d/b)

olarak tanimlamr.

Icerisi hava dolu iki yonlii yiizgeg hattin kesim dalgaboyu b/A ca Yukaridaki

denklemlerde €r=1 kullamilarak elde edilir.

Iki tarafh yiizge¢ hatlarnin kesim frekansi icin Pramanick ve Bhartia [11]
tarafindan verilen bu ifadelerin dogrulugu yapisal parametreler 2.2<e_ <3.8,
1/64<s/a<1/8, d/b<1 ve O<b/a <1
arahifinda iken % +0.8 ’dir.

[12] ’de verilen spektral domen sonuglarna egri uydurma ydntemine

dayanarak, iki tarafl yiizge¢ hatlan icin elde edilen karakteristik empedans

ifadesi su sekilde verilir:

Z,= 240ﬂ2£ px+q) (bl(a-s)) (3.32)
(0.385x+1.7621)* \[e ()

burada,

x= x,~ G, (¢,-1) (3.33)




p= 0.097(b/A)>+ 0.01(b/L)+ 0.04095

g= 0.0031(4/A)+ 0.89 (335)

Bu ifade d/b<0.25 icin % +2 dogruluga sahiptir.

3.4 Esyiizeyli Dalgakilavuzu
3.4.1 Girig Sy

Daha 6nce de bahsedildigi iizere, radar ve haberlesme sistemleri igin
kﬁgﬁk boyutlu ve tiimdevre halinde dretilebilir modiilleri arastiran sistem
miihendisleri milimetre dalga tiimdevre yapilara yonelmislerdir. Daha 6nceki alt
baghiklarda tiimdevre iletim hatti yapilarindan mikroserit ve yiizge¢ hatlar

incelendi. Milimetre dalga frekanslannda kullamlan bir diger iletim hatt

esylizeyli dalgakilavuzudur.

Esytizeyli dalgakilavuzu dielektrik bir taban malzemesi iizerine yerlestirilen
metal serit ve bu metal seridin iki yanindaki parelel toprak elektrodlardan olusur
(Sekil 3-5). TEM mod gibi davranan yayimima sahiptir. Bu geometri, mikroserit
ve ylizge¢ hatlarin bazi avantajlarini tek bir yapida toplar. Esyiizeyli hatlarin baz
ilging ozellikleri §6yle verilebilir:

Toprak Diizlemleri

g Merkez Hat
Sekil 3-5 Egyiizeyli dalgakilavuzu yapisi

(3.34) e

M
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(a) Mikroserit geometri elemanlann seri baglantilan igin uygundur (serit
iletkende boslukla karsiya ge¢is miimkiindiir). Diger taraftan yiizgeg (oluk) hatta
ise elemanlarin paralel baglantis1 kolaydir (aradaki oluk yardimiyla). Esyiizeyli

hatta ise hem seri hem de paralel baglanti kolayca saglanabilir.

(b) Koaksiyelden esyiizeyli hatta ve mikroseritten egyiizeyli hatta kolaylikla

gecis yapilabilir.

(c) Esyiizeyli hattaki boyutlar, genis boyutlu bir elemam (6rnegin SMA
konnektor) kiiciik bir devre kirmifina veya toplu elemana baglamak amaciyla

uygun bir empedans igin inceltilebilir.

(d) Esyiizeyli hatlarda hem dengeli hem de dengesiz modlan yakalamak
mimkiindiir. Bu sebeple bu iletim hatlan dengeli kanstirici, dengeli modulatdr

gibi hem dengeli hem de dengesiz isaretlerin bulundufu devrelerde genis

uygulama alam bulur.

(e) Esyiizeyli hatlarda manyetik alan eliptik polarizasyonu saglar. Bu

karakteristik bircok ferit devre (rezonans izolatOrleri gibi) tasarimi igin

kullanighdir.

Hibrid ve monolitik mikrodalga devrelerde, esyiizeyli dalgakilavuzu ve
esyiizeyli serithatlarin kullanmimi yayginlastifi icin, TEM gibi davranan yapilarina
ait elektriksel parametreleri (karakteristik empedans Z ve etkin dielektrik sabiti
€.¢) icin analitik formiillerin geligtirilmesi 6nemlidir. Sonsuz kalin dielektrik
malzemeye sahip hatlar icin kesin formiiller ¢ikanilmis olmasina kargilik, sonlu
kalinliktaki taban malzemesine sahip yapilar i¢in yaymnlanan analitik ifadeler,
temelde yaklagiktir ve daha dikkatli (sayisal) analizlerle gecerlilii denenmelidir.

Burada verilen denklemler ise gegerlilifi deneysel olarak kanitlanmig literatiirde
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yaymnlanan ifadelerdir.

3.4.2 Egyiizeyli Hatlarda Karakteristik Empedans ve Etkin Dielektrik Sabiti

Esylizeyli hatlar icin analitik ifadeler c¢esitli arastincilar tarafindan
gelistirilmistir. Burada verilen ifadeler, [14] 'te verilen denklemlérin ;re spektral J
domen analizinden ¢ikarilan sonuglarin kargilagtiriimasiyla elde edilmigtir [15].
Mikrodalga tasanimcilan tarafindan yaygin olarak kullamlan esylizeyli

dalgakilavuzuna ait karakteristik empedans ve etkin dielektrik sabiti su sekilde

verilmektedir:
Z,- 30 n Kk) | (3.36)
Voo K
ey 1+ e, -1 K(k’)K(k:) . (337)
2 K()K(ky
Burada
k= a/b ’ (3.38)
k.= Sinh(na/2h) (3.39)

1 Sinh(nbf2h)
olarak verilir. a ve b hattin boyutlarim, h ise kullanilan dielektrik malzemenin
kalmhgini ifade eder (§ekil 3-5). K eliptik fonksiyon ve /= \/1-#2 olmak iizere,

eliptik fonksiyonlarin oram su sekilde verilebilir:

K®y_ 1, ([, 1+ 3.40
X© - * \u(z - k') 0<k®<0.5 (3.40)
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K(k) ud 0.5<k<1 (341)
K& a1 +/Kha -y

Sonug olarak, (3.36) ve (3.37) denklemleri taban malzemenin kalinhgi i¢in
genig bir aralikta dogrudur ve k=a/b orammn alt ve iist limitleti i¢in bu

yaklasim kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel verilerle kargilagtinlarak iyi

sonuglar ahnmustir [15].




BOLUM 4
MIKROSERIT ALCAK GECIREN SUZGECLER

4.1 Girig

Radar, radyometre ve haberlegme sistemleri icin milimetre dalgaboyunda
. yapilan galgmalarda son yillarda 6nemli Olgiide artiy goriilmektedir. Algak
geciren siizgecler, bir¢cok uygulama alanmnin yaninda, kanstinicilarin ara frekans
katinda istenen frekansi ayirt etmek amaci ile de yaygin olarak kullanilirlar. Bu
bdliimde, tasarlanan kangtiricinin ara frekans katinda kullanilmak tizere bir algak

geciren siizgeg tasarlanmugtir. Siizgecin 2.8 GHz kesim frekansina sahip olmasi

ve mikroserit hatlarla gerceklestirilmesi istenmektedir.

Siizge¢ tasarinu hakkinda yapilan, genis ve kapsamli arastirmalar
Matthaei’'nin klasik kitabinda verilir [16]. Diger bircok kaynakta da siizgeg
tasarim hakkinda yapilan ¢aligmalar bulunabilir [17,18]. Tasarim igin kullanilan
birkag yOntem vardir. Milimetre dalgaboyundaki stizgecler, diisiik frekans
prototip siizge¢ teknikleri kullamlarak tasarlanabilir. Yaygin olarak kullanilan iki
diigiik frekans siizgeg sentez teknifi vardir; hayal parametre yontemi ve araya
girme kayb: yontemi. Diigiik frekans slizgeg tasarim asagidaki adimlan igerir:

1. Istenen gecirme band karakteristiklerine sahip prototip alcak gegiren
siizge¢ tasarimi,

2. Bu prototip devreyi, belirtilen merkez ve / veya band kenar
frekanslarinda istenen (algak geciren, yiiksek gegiren, band geciren veya band
durduran) siizge¢ tipine doniistiirmek,

3. Devreyi ayrik elemanlarla gergeklestirmek.
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Stizge¢ devrelerini sentezlemek igin sayisal yontemler kullamihr. Devre
toplu eleman formunda modellenir ve siizge¢ cevabini belirlemek icin Kirchoff

denklemleri ¢6ziiliir. Tasarim islemleri karmagiktir.

Mikrogerit siireksizlikleri, mikroserit siizgeclerin tasariminda 6énemli bir
yer alir. Mikrogeritlerdeki siireksizlik etkileri iizerine kapsamh olarak g¢alisan
bir¢ok arastiric: vardir. Siireksizlikler, sonu agik devre, bosluk (gap), genislikte
adim (step), T jonksiyonu ve ¢apraz jonksiyon gibi isimler alir. Stireksizliklerin
sonucu, mikroserit iizerindeki serit iletkenin boyutundaki ani degisiklikler,
elektrik ve manyetik alan dagiliminda degisikliklere neden olur. Degisen elektrik
alan dagihmindaki degisim esdeger bir kapasite ve manyetik alan dagihmindaki
degisim ise esdeger bir endiiktansla ifade edilebilir. Siireksizliklerin
modellenmesiyle ortaya cikan kapasitif bilesenler; Benedek ve Silvester
(1972,1973,1975), Farrar ve Adams(1971,1972), Maeda(1972), Hortan(1973) ve
Itoh(1972) tarafindan analiz edilmistir. Endiiktif bilesenler ise Thomson ve

Gopinath(1975) ve Gopinath(1976) tarafindan belirlenmistir.

Ikinci kisimda siizgeg tasanm denklemleri ve ardarda mikroserit hat
parcalari kullanilarak, kapasite ve endiiktanslardan olusan kademeli devrenin
gergeklenmesi verilmektedir. Gergeklenen devrenin sonuglan ve baz: diigiinceler

ticiincii kisimda sunulmaktadir.

4.2 Alcak Geciren Siizge¢ Tasarimi

Bilindigi gibi, bir kanstinicida IF ara frekansindaki isareti gegiren; LO
yerel osilatdr ve RF yiiksek frekanslardaki isaretleri ise reddeden bir alcak
gegiren silizgece ihtiya¢ vardir. Bu béliimde, tasarlanan kanstimcida kullanilan

alcak geciren bir stizgecin tasarim ilkeleri verilmektedir.
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Tasarlanacak siizgecin amacimiza hizmet etmesi icin, 2.8 GHz kesim
frekansina, 30 dB zayiflamaya ve 0.1 dB dalgalanmaya sahip olmasi yeterlidir.
Bahsedilen siizge¢ icin, araya girme kaybi yontemi ile algak frekans prototip
slizge¢ tasarimu kullanilmigtir. Bu ydntemin detaylan, [16] ve [17] numarah

referanslarda verilmistir.

Tasarim igin Chebyshev tipi siizge¢ secilmistir. 0.1 dB dalgalanmaya sahip
Chebyshev tipi siizgecin eleman deferleri, Matthaei tarafindan verilen
tablolardan belirlenebilir (Tablo 4-1). Sekil 4-1 ’den goriilebilecegi gibi siizgeg
igin 5 eleman kullanihrsa @’= 1.8w’; frekansinda 30 dB’ lik bir zayiflama elde
etmek miimkiindiir. Prototip siizgecin tiim eleman degerleri, g =1 ve ©’;=1
olmak tlizere normalize edilmistir. Bu prototip degerler, devre elemanlarina
asagidaki dontigiimlerin uygulanmasi ile kolayca difer empedans seviyelerine ve

frekans ol¢egine ge¢cmek miimkiindiir. Endiiktans ve kapasiteler igin,

G W’y
o , 4.1
G ) (-——wl)L (4.1)

[

L=

C=( (4.2)

’

G, W’y
Y
G ) (01)

o

Tablo 4-1 g, = 1, ®’; = 1 olan Chebyshev siizgecler i¢in eleman degerleri.

VALUE
OF n 8 & E3 L7 &5 & & &g & 810 811

0.1 db ripple-

.0000

1 1

2. 10.8430]0.6220 | 1.3554

3 1.031511.1474 |1.0315 11.0000 |.

4 1.1088 | 1.3061 |[1.7703 | 0.8180 |1.3554

5 1.1468 [1.3712 |1.9750 11.3712 |1.1468 {1.0000

6 1.1681 }11.4039 ]2.0562 }1.5170 | 1.9029 [ 0.8618 | 1.3554

1 1.1811 }1.4228 | 2.0966 |1.5733 | 2.0966 |1.4228 [ 1.1811 |1.0000

8 1.1897 11.4346 [2.1199 11.6010 |2.1699 11.5640 ) 1.9444 | 0.8778 }1.3554

9 1.1956 | 1.4425 {2.1345 }1.6167 | 2.2053 { 1.6167 | 2.1345 |1.4425}1.1956 |1.0000

10 1.1999 | 1.4481 | 2.1444 11.6265 | 2.2253 [1.6418 | 2.2046 |1.582]1 |1.9628 | 0.8853 | 1.3554
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Sekil 4-1 0.10-dB dalgalanmaya sahip Chebyshev siizge¢ karakteristigi.

ifadeleri verilir. Bu deklemlerdeki is ifadeli terimler normalize edilmis prototip

devre icindir ve is ifadesi olmayan terimler gercek devre olgiileri igindir.

n=5 olan ve 0.1 dB dalgalanmaya ve yaklagik 30 dB zayiflamaya sahip

prototip siizgecin eleman degerleri Tablo 4-1 yardimuyla su sekilde elde edilir:

g, =1, g, = 1.1468, g, = 13712, g; = 1.9750,

g, = 13712, gs = 11468, g =1.

Bu prototip devre eleman deerleri ile,
, = 2nf = 17.59-10° rad fsec,
' 9 -
o' Jo, = 1/ (1759 10%) = 5.684 107"
ve G, = 0.02 mho, g, = G,=5 G’ /G,=50
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olarak almp, (4.1) ve (4.2) denklemleri kullamlarak agagidaki devre degerleri
elde edilmigtir (Sekil-2):

L, = Ly = (0.02)L. 5.684 . 10L 1.1468 = 3.26 nH,
C, = C, =0.02. 5684 . 10" . 1.3712 = 1.56 pF,
L, =(0.02)1.5.684 .10 . 1975 = 5613 nH .

L ,=326nH Ly =5.61nH L5=3.26nH
— NNV Y'Y YV

C,=156pF | —T C4=1.56pF

Sekil 4-2 2.8 GHz algak geciren siizge¢ devresi.

Simdi bu siizgeci mikroserit hat teknolojisini kullanarak gerceklestirelim.

Taban malzeme olarak, dielektrik sabiti 2.2 ve kalinh@ 0.38 mm olan Duroid

malzeme secilmigtir.

Kapasite ve endiiktans degerleri i¢in kullanilan ifadeler mikrogerit hatlarin
hem karakteristik empedansina, hem de uzunluguna bagh oldugu icin, mikroserit

hatlar icin de baz temel tasarim bilgileri verilmektedir.

Bilindii gibi, mikroserit hattin genisligi, karakteristik empedansi ile ters
orantihdir ve kalin hatlar kapasite gibi davramirken, ince hatlar endiiktans gibi

davranirlar. Genelde empedanslar arasindaki iligki, Zo~ < Zy < Zgp
seklindedir. Burada, Z . ve Z, swasiyla kapasitif ve endiiktif empedanslardir.

Simdi asagidaki hususlar géz 6niine alinmahdir:

a) Hattin geniglifi, en yiiksek calisma frekansinda bile kesit iginde

rezonans olugturmayacak sekilde belirlenmelidir:
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for = ¢ ; (4.3)

@ 2w + 0.8h)

burada w dielektrik iizerine yerlestirilen serit seklindeki hattin genisligi, ¢ 151k
hz, &_bagil dielektrik sabiti ve h dielektrik malzemenin yiiksekligidir.

b) Z,; empedans degeri dar hatlart gerceklestirirken, kargilagilan

giiclikler gbz 6nilinde tutularak gerceklestirilmelidir.

Bu kosullar altinda, kapasitif hatlar i¢in Z5~ = 20 Q ve endiiktif hatlar
icin Z5; = 130 Q empedans deferleri secilmigtir. Asagidaki denklemler

kullanilarak, 2.8 GHz kesim frekans: igin mikrogerit hattin farkh boliimlerinin

uzunluklan hesaplanmstir.

Genig hatlar igin ( Z, < ( 44- 2e_ ) Q oldugu zaman), genigligin
yiikseklie oram su sekilde verilir:

-1
Yo 2{@-)-m@d-D)+ T Am@-1+0203 - STy (44
h T xE, €,
Burada
2
de - 5995 n , (45)
Z, Jsj
ve etkin dielektrik sabiti,
® (4.6)

£ =
T 096 + ¢, (0.109 - 0.004 &) {log (10 + Z) -1}

olarak verilir.
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Dar hatlar igin ( Z, > ( 44 - 2e_ ) Q oldufu zaman), bu oran su sekilde

hesaplanir:
w_ (exp H] _ 1 )" , 4.7
h 8 4 exp [H]

e+ 1 1 (e, -1 r 1 4\ 4.9
A [1 2H’(e +1](m2+e,lnn” “2)
Burada
H'=w+l(er-l] (]n.£+_1_]ni) (48)

119.9 2 e, +1 2 ¢ =

olarak verilir. Mikroserit icerisindeki dalgaboyu ise asagidaki denklem yardimiyla

kolayca hesaplanir:

g = (4.10)
Veur

Bu denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4-2 ’den
goriilebilir:

Tablo 4-2 Karakteristik empedansa gére hesaplanan mikroserit hat genigligi ve

dalgaboyu.
Karakteristik empedans 20 50 130
(Q) (secilen veri) (Zoe) (Zo1)
Geniglik (mm) 3.8955 1.186 0.1774
Dalgaboyu (mm) 74.55 71.01 81.57
(g (hy)
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Mikroserit hatlarin farkh b&limlerinin uzunluklar, asagida agiklanan

yonteme dayandirilarak yazilan bir bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir.

Siizgeci olusturan kapasite ve endiiktans deferleri ile mikrogerit hat
parcalarim1 dogrudan yer degistirerek analiz yapmak gerekir. Yiiksek empedansa
sahip kisa uzunluktaki (< Ag [ 4) hatlar baskin olarak seri endiiktans gibi

davranirlar. Diisiik empedansh ¢ok kisa uzunluktaki (<< Ag / 4) hatlar ise

baskin olarak paralel kapasite gibi davranirlar.

Diizgiin kayipsiz hatlarin I uzunlugu i¢in akim ve gerilim arasindaki iligki

su sekilde verilir:

Vi=V,Cos pl+jL Z,SinBl > (4.11)
.V
Il=J—Z—SmBl+IZCosBI . (4.12)
0
Bu ifadeler asaidaki gibi matris seklinde yazilabilir:
v, Cos B 1 iz, smBl] [v,
[1, } ) [, Y, Sin B 1 Cos B z} {12 ’ (4.13)

ve akim ile gerilim arasindaki parametrik gosterim,

7112

olarak verilir. (4.13) ve (4.14) denklemlerinin kargilastirilmasi iletim hatlari zincir
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matrisi i¢in §u sonucu verir:

A B Cospl  jZ,Sinpl _,
[c D] B [ jY,SinBl  CosBl ] (4.15)

Bu sonug ¢ok kath iletim hatlarim analiz etmek icin kullamighdir.

Simdi, Sekil 4-3 ’te gorillen baskin olarak endiiktif davranan hatti
diigiinelim. Sekil 4-4 ’te goérilen =-devre yapisimn ABCD parametreleri

asafdaki gibidir:

i 4
<
_______~_S%

I

Sekil 4-3 Endiiktif hat uzunlugu.

Sekil 44 m-devre yapisi.
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Y
e 4.16
¥ ( )

-

Bahsedilen sonuglar kullanilirsa, 1 uzunlugundaki hattin giris reaktansi
sOyle bulunur:

z,=jX, =jz,Sinp1l »

(4.17)
burada X; endiiktif hattin reaktansidir, ve
Z
@ A
4
olarak bulunur. Baskin olarak enduktif olan bu hattin uzunlugu,
R ey ) (4.19)
L 2n Z,
olarak elde edilir.
Esdeger devreden C, kapasite degeri
Y =jB, =j¥ tan B! (4.20)
P L o 2
B, endiiktif hattin suseptans: olmak iizere,
1 7l
C, = tan — 4.21
L Z,0 A (4-21)

seklinde bulunur.
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1 vzunlugundaki endiiktif hattin hemen bitisifindeki diisiik empedansa
sahip genig mikrogerit hatlar Sekil.5 *te gdsterilmigtir. Ince geniglikteki mikroserit
hattan, kalin genislikteki mikroserit hata gegerken olusan siireksizlik elektriksel
olarak bir kapasite degeri ile modellenebilir. Adim (step) kapasitesi ad1 verilen

bu kapasite degeri i¢in su ifade kullanilmaktadir:

W.
C, = /w, w, (10.1 log ¢, + 2.33) ;,3 -12.6 log ¢, -3.17 pFim (4.22)

1

Simdi baskin olarak kapasitif 6zellik gbsteren genis mikroserit hatlari
distinelim (Sekil 4-6). Bu tip hatlar elektriksel olarak bir T-devre yapisi ile
modellenebilirler. Sekil 4-7 ’de gOsterilen T-devre yapisina ait ABCD

parametreleri su sekilde verilebilir:

¥4
A= 1""-—~g ’ B= ZZa-l- a ’
b Zb
C =_!._ , D =1+_£ (4.23)
Zb b

Sekil 4-5 Bitisik kapasitif hatlarla endiiktif mikroserit hat uzunlugu ve siireksizlik

kapasitelerini de igeren toplu esdeger devre.
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Bu devreye ait paralel kapasite degeri su ifade kullanilarak hesaplanabilir:

B kapasitif hattin suseptans olmak iizere,

c =L sin|2H
wZ A

L4 8

olarak bulunur ve buradan

A
I, = —£ Sin! (wCZ)
¢ 2n

(4.24)

(4.25)

(4.26)

< ( R
1
L L
Y ] Y™ 5
—c

—1 Z, z,

Sekil 4-7 T-devre yapisl.
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elde edilir.

Esdeger devrede kapasitenin her iki yamndaki endiiktans deferleri igin

su denklemler kullanilir:

Z, = jX, = jZ, tan %5 , (4.27)
X kapasitif hattin reaktansidir ve yukanidaki ifadeden,
Z
L, =22 tan B (4.28)
© A,

olarak bulunur.

Endiiktif davranan hat uzunlukian i¢in hesaplanan endiiktans degerleri
L gercek endiiktans deferinden kiigiik olmak zorundadir. Ciinkii kapasitif
davranan hatlarin modellenmesi sirasinda da bu hatlara ait endiiktans degerleri
bulunmustur. Bu iki yap1 ardarda getirildiginde toplam endiiktans degeri istenen
degere esit olmahdir. Bu noktadan hareketle hattin ger¢ek endiiktans degeri;
L.=L.-L,-Lg, (4.29)

olarak bulunur. L~, ve L, (4.28) denkleminden hesaplanabilir.

1.19 0.18 3.90 0.18 3.90 0.18 118

528 7 689 os1 7 68 528

Sekil 4-8 2.8 GHz “te mikroserit algak gegiren siizgeg.
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Aym sekilde, kapasitif davranan hat uzunluklan i¢in hesaplanan kapasite
degerleri C; kapasite degerinden kiigiik olmak zorundadir. Ciinkii toplam
kapasite degerini sadece kapasitif hattin kapasite degeri degil, siireksizliklerden
olusan kapasite degerleri (C)) ve endiiktif hatlarn modellenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan kapasite degerleri (C; ) de etkiler. Ancak farkh uzunluktaki hatlarin
kapasite degerlerinin farkh olacag: agiktir. Kapasitif hattin baskin kapasite degeri
igin,

Crlne =Cr=Cpy - C,-Cq-Cy (4.3 0)

yazabiliriz. Burada herbir endiktif davranan komsu hat icin C; , ve C; , (4.21)
denkleminden, C; ve C, ise (4.22) numarali denklemden belirlenebilir. Adim

(step) siireksizliklerinden olugan endiiktif etkiler kiigik oldugu icin pekgok
uygulamada oldugu gibi bu ¢aliymada da ihmal edilmigtir

Tiim bu teori kullanilarak, bu tip mikroserit algak geciren slizgeclerin
fiziksel boyutlarim1 hesaplamak igin, Ek-3’te verilen bilgisayar programi

hazirlanmagtir.

4.3 Sonug

Bir¢ok mikrodalga pasif devre uygulamalar: tasarim sirasinda adim (step
siireksizlikler ile sik sik kargilagilir. Bu streksizlikler paralel bir C; kapasite
degeri ile modellenir ve bu kapasitenin etkisini mikrodalga devreler analiz

edilirken, g6z 6niinde tutulmahdir.

Tasarlanan bir devrenin tutarhihigini kontrol etmek igin devreyi analiz
etmek gerekir. Devreyi gergeklestirmeden Once bu iglemi yapmak avantajh
olacaktir. Mikrodalga devreleri analiz etmek igin cesitli bilgisayar programlari

vardir. Bu siizge¢ tasarim: icin AppCAD bilgisayar program: kullamimgtir.
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Sekil 4-9 AppCAD program kullapilarak analiz edilen devrenin sonucu.

Bir pasif mikrodalga devresini analiz etmek icin, mikroserit hattin fiziksel
boyutlarim ve karakteristik empedansm bilmek yeterlidir. Ancak bu bilgisayar
programi adim (step) slireksizliklerinden ileri gelen kapasite etkilerini g6z 6niine
almaz. Bu sebeple, bilgisayara devreye ait adim kapasite degerlerini de girig
bilgisi olarak vermek gerekir. AppCAD paket program kullamlarak yapilan
analizde, devreyi olusturan hatlann fiziksel boyutlari, karakteristik empedanslart
ve adim kapasite degerleri girig bilgisi olarak kullamilmigtir. Bu fiziksel boyutlar

Ek-3’te verilen bilgisayar program sonucunda, adim kapasite degerleri ise, (4.22)

HP 8350 B HP 8743 A HP 8410 A
= REFLECTION- ————— NETWORK
SWEEP OSCILLATOR TRANSMISION
TEST UNIT ANALYZER

V

DUT X-Y PLOTTER

Sekil 4-10 Olcii sisteminin blok diyagram.
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$y,[9B]

-20 ‘T“"""\_M

2 3 4 s 6 7
Frequency [GHz]

Sekil 4-11 Siizgecin 6l¢ililen sonucu.

denkleminden elde edilmistir. Analizin sonucu Sekil 4-9 °da gosterilmistir ve bu
analizden tasarlanan siizgecin amacimiza hizmet edecegi goriilmektedir.

Daha sonra algak gegiren slizge¢ gerceklestirilmis ve bu siizgecin
performans: gekildeki sistem kullamlarak 6l¢tilmiistiir. Devre analizoriiniin gikist
Sekil-11’de verilmistir. Goriildiigii tizere, 2.8 GHz kesim frekans: ve tasanimda
One siiriilen »’= 1.8w’; frekansinda 24 dB zayiflama elde edilmistir. Devreyi

gergeklestirirken kullanilan teknigin gelistirilmesiyle daha duyarli devrelerin

gerceklenmesi miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, mikrogerit slizgegler kiigiik boyutlan ve diigiik maliyetleri
ile ¢ok kullamshdirlar. Diger taraftan, ger¢eklestirilmeleri ve diger devrelere
baglanmalan ¢ok kolaydir. Bu ylizden, mikrogerit siizgecler mikrodalga

teknolojisinde yaygin olarak kullamhrlar.




BOLUM 5
KARISTIRICI DEVRESININ TASARIMI

Bu boliimde Sekil 5-1 ’de semasi verilen tek dengeli karistiric1 devresinin
tasarim adimlari incelenmektedir. Devre tasarim yapilirken iletim hatlar ve
iletim hatlanindan birinden digerine gegigler Gnemli yer tutmaktadir. Simdi

tasarim adimlarim inceleyelim.

5.1 Dalgakilavuzundan Yiizge¢ Hatta Gegis

Dalgakilavuzu icine E diizlem boyunca yerlestirilen diizlemsel yiizge¢ hat
devrelerinde, dielektrik siireksizliginden kaynaklanan geridoniis kayiplar1 6nemli
bir yer tutar (yaklasik 27dB). Literatiirde bu siireksizlik etkilerini minimuma
indirmek icin g¢eyrek dalgaboyu empedans doniistiiriiciiler gesitli sekillerde

kullanilmiglardir [19]. Dar bir bandgenigliginde bu dOniistiirticiiler yardimyla

vy
77727 A

i

Sekil 5-1 Tasarlanan kangtiricimn semasi.
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geridoniis kayb1 5dB e kadar indirilebilmektedir. Cok genis bandlt uygulamalar

icin ise cokadimmli doniistiiriicti kullanmak gereklidir.

Dikdértgen dalga kilavuzunda TE modunda ilerleyen bir dalganin pozitif
z yoniinde elektrik alan bilegeni yoktur(E,=0). Diger taraftan dalgakilavuzu
i¢inde enerji iletimini saglamak i¢in manyetik alamn z bileseni H, var olmak
zorundadir. TE - modunda ilerleyen bir dalga icin, kilavuz igindeki karakteristik

empedans su sekilde verilmistir [20]:

z=LB___ 1M (5.1)

f B y1-C1

n=\[§ (52)

simrsiz bir dielektrik i¢indeki gercel empedanstir. Burada - 4g-107 ve

¢= 8.854-1072 olarak alnir. f_ kesim frekanst TE = modu igin,

1 m? n? (5.3)

—_———

2/pe \ a® ¥*

f=

seklinde verilir. Burada a ve b kullanilan dalga kilavuzunun 6lgiileridir.

34 GHz ve 31.5 GHz RF ve LO isaretlerimiz i¢in 26-40 GHz frekans
bandi igin kullamlan WR-28 dalga kilavuzu kullanilmistir.

Bu iki girig frekans: i¢in karakteristik empedans yukandaki formiiller

yardimiyla hesaplanmigve Z, o(RF)™ 612Qve ng(LO) =656Q olarak bulunmugtur.
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Bu ¢aligmada taban malzemesi olarak € =2.2, h=0.38mm ve t=0.017mm
olan Duroid-5880 kullamilmistir. BSliim-3 ’te tek tarafli yiizge¢ hat icin verilen
ifadeler bilgisayar programu haline getirilmistir (Ek-1). Bu programda, frekans
ve kullanilan dielektrik malzemenin 6zellikleri girig bilgisi olarak verilerek yiizgec
hat igin karakteristik empedans bulmak miimkiindir. Ayrica karakteristik
empedans hesaplan Super Compact Harmonica isimli programda da yapilmistir.

Sonuglar Ek-2 ’de verilmistir.

Yiizgeg¢ hattin d boyutu WR-28 dalga kilavuzunun eni ile sinirhdir. Bu
kosul g6z 6niine alindiginda RF igareti igin Zﬁn(max)=4629 ve LO isareti igin

Zﬁn(max)=4780 olarak bulunur.

Bu sinrlama dalga kilavuzu ile ylizge¢ hat arasinda empedans
uyumsuzlugunu bir problem olarak ortaya ¢tkarmustir. Bu problemin ¢6ziimii igin

A/4 empedans doniistiriicii kullamlmigtir.

Ceyrek dalgaboyu empedans doniistiiriiciileri, bir gergel empedans: diger
bir gergel empedansa uydurmak igin oldukca yaygin olarak kullanmilir. Empedans
doniigtiirticti, Z; yiki ile sonlandinlmg simetrik iki kapih bir devrenin (Z

empedansinda ve 0 elektriksel uzunlugunda bir iletim hatti) sagihm matrisinden

kolayca hesaplanabilir [17].

Sekil 5.2 ’de gosterilen empedans doniigtiiriici hattin karakteristik

empedansi,

Z’ (5.4)

olarak verilir. Zo, /zhzl 'ye esit segilirse, (A/4+ na/2) dOniistiiriicii
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Sekil 5-2 Ceyrek dalgaboyu empedans doniistiiriicii.

uzunluklarinda (n pozitif tamsay1 olmak iizere), merkez frekansta Z; ile Z,
arasinda empedans uygunlugu saglanmig olur. Bu denklem, ¢eyrek dalgaboyu
uzunlugundaki hattin biyiik (kiiclik) yiik empedans degerini, giriste kiiciik

(biiyiik) empedans degerine doniistiirdiigii goriiliir.

Tasarlanan devrede Zin=ng ve Zo=Zﬁn(max) ahnarak Z; empedansi RF

ve LO isaretleri i¢in hesaplanmigtir. RF isareti i¢in Zg_ =349Q ve LO isareti i¢gin

Z;,=348Q olarak bulunmugtur.

5.2 Yiizge¢c Hatlarda Gegis

Yiizge¢ hatlarda gecis cokadimh ya da yumusak gecis olarak yapilir. Bu

cahsmada yumusak gecis tercih edilmistir. Buna gore,

&)= b-(b-DSin ff) (5.5)

olarak verilmistir [21]. Burada d, b ve L Sekil 5-3 ’te gosterilmistir. L uzunlugunu

1.54 civarinda almak uygundur.
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Fin Line Conductor

"W =z
L] > =
N

Fin Line Slot -

Sekil 5-3 Yiizge¢ hatlarda gecis.

Tasarlanan karngtirict devresinde d(z) deferleri Az=0.Imm aralkla
hesaplanmustir. d deferi ise ylizge¢ hat empedans hesabinda smir kosulu olarak

verilen d/b < 1/32 sartim saglayacak sekilde 0.12mm olarak alinmustir.

5.3 RF Girig ve IF Cikis Empedanslan

Bu konuya B6liim 2’de deginilmigti. Bir diyot kanistiricinin girig empedanst
yerel osilator isaretine gore degisen diyot modelindeki degerlerden hesaplanr.
Burada RF giris empedans hesabi icin, Schottky Beam Lead diyotlarin LO
isaretinde gikarilmg katalog esdeger yapilani kullanihmigtir. Iki diyodun RF isareti
icin aym anda iletime girecegi diigliniiliirse, toplam empedansin seri olarak bagh
iki diyot empedansina esit oldugu goriiliir. Ek-4 ’te diyotlara ait katalog degerleri

verilmistir. Ek-5 ’te ise diyodun girig direnci basit bir programla hesaplanmigtir.

Devre tasarimi sirasinda RF giris direnci ile ylizge¢ hattin minimum
empedans: arasinda empedans uygunlufu saglanmamugtir. Ancak empedans
uygunlugunun Simith Abag kullamilarak, yiizge¢ hattin minimum empedans

degerinde 1 uzunlugunda bir hat ve seri bir endiiktans kullanilarak

saglanabilecegi goriilmiigtiir.

Kangtincinin gikis empedans hesabs igin de kullamlabilecek ifadeler
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Boliim 2 ’de verilmigti. Bu ifadeler bir program haline getirilip, kullanilan

diyotlar ve yerel osilator akimi igin gikig empedansi 7002 olarak hesaplanmugtir

(Ek-5).
5.4 Egyiizeyli Dalgakilavuzundan Yiizge¢ Hatta Gegis

Tek dengeli kangtirici yapisim olusturabilmek igin, Bolim 2 ’de
bahsedildigi gibi herbir diyot iizerine 180° faz farkina sahip LO yerel osilator
isaretini uygulamak gerekir. Boliim 3 ’te anlatilan egyiizeyli dalgakilavuzu ile
yerel osilatdr isaretinin diyotlar igin bu faz farkim saglayabilecegi gorulir.
Kanstiriciya yerel osilator girisi ise RF isareti gibi yiizge¢ hatla yapilmgtir.
Diyotlara yerel osilator isaretini vermek ve diyotlardan IF ¢ikigim alabilmek igin

Marchand balun yapisina benzer uygun bir yap: kullamlmistir [22].

Sekil 5-4 ’te gosterilen bu yap: tasarlamirken [22] ’de verilen teorik ve
deneysel sonuglar gézoniinde tutulmustur. Bu caligmada 4:1 bandgenigligi ile
dengelenmigy balun tasarlanmgtir. Deneysel sonuglarin irdelenmesiyle bu
cahgmanin karnstiricl tasariminda rahatga kullanilabilecegi goriilmektedir. Buna
gore alt kesim frekans: f,=10 GHz ve iist kesim frekansi f,=40 GHz
secilmigtir.Bu durumda merkez frekansi £ = (f,+f,)/2= 25 GHz dir. Bir
sonraki adim hatlarin ve yan hatlanin optimum karakteristik empedanslarinin
belirlenmesidir. Z,, yiizge¢ hat empedansim miimkiin oldugunca biiyiik yaparak
bandgenigligini maksimum yapmak miimkiindiir. Ancak Z,, empedans: g,, oluk
genigligine baghdir. Bu boyut ise f, @ist kesim frekansinda ).g’ye gore ¢ok kiiglik
olmak zorundadir. A.g kilavuz dalgaboyu,

A JA,= [2[e 41

olarak verilir. Burada A dalgaboyu ve €, dielektrik sabitidir.

(5.7)




Sekil 5-4 Esytizeyli dalgakilavuzundan yiizge¢ hatta gegis ve esdeder devresi

Buradan f,=40 GHz 'de Duroid-5880 (€ ,=2.2) taban malzemesi icin
A g=5.9mm olarak bulunur. Bu deger g6z 6niinde bulundurularak g,, =0.4mm ile
Zab’max= 1809 olarak secilmigtir. Daha sonra Z; oluk hat empedans: keyfi
olarak Z; =198(Q (g; =0.3mm) olarak segilir. Bu tip balunlarda Z; ve Z,

empedanslan egit olmak zorunda degildir. Z, igin ise optimum deger soyle

bulunabilir;

za,,tan%gf,ffo)
= 640 (5.7

1+(Zde,)"tan2(§f‘[f,)

z,

opt~

burada {, ya f,; ya da f , olarak alinabilir. S6zii gegen iletim hatlan icin gerekli
fiziksel boyutlar Super Compact Harmonica program kullamlarak sentez
edilmistir (Ek-3). [22] ’de yapilan simulasyon sonucunda iletim hatt
empedanslarimin  ¢ok kritik olmadifi goriilmektedir. % +20 diizeyindeki
degisimler cevapta oldukea kiiglik etkiler ortaya ¢ikarmaktadir(<1dB).
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5.5 IF Cikis Siizgeci

Bu siizge¢ 2.8 GHz kesim frekansinda algak geciren slizgeg olarak
tasarlanmigtir. Tasanim bilgileri Boliim 4 ’te verilen bu siizgecin boyutlan Ek-

3 ’te verilen program yardimiyla belirlenmistir.

5.6 Kanstirict Devresinin Fiziksel Gerceklenmesi

Tasarimi yapilan devrenin fiziksel gerceklenmesi igin O6nce maskesi
hazirlanmigtir. Bunun igin Ledit isimli bilgisayar programi kullamlmustir.
Tiibitak Yariiletken Laboratuvarinda devrenin maskesi iki cam iizerine
cikariimistir (Sekil 5-5). Daha sonra bu maske dielektrik malzemenin her iki

tarafina pozlandinlarak, devre ¢ift ylizlli olarak hazirlanmgtir.

(a)

D ®

Sekil 5-5 Tasarlanan karistirici devresinin maskesi a)iist yiiz, bjalt yiiz.
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Devrenin metal kilifi icin piring malzeme kullanilmistir. Yapilan tasarimin

teknik resmi cizilerek Tiibitak UME Mekanik Atelyesinde gergeklenmistir.

Iki metal parcacifin arasina yerlestirilen diizlemsel dielektrik malzeme
iizerine iki diyot, hazirlanan glimiig eriyii ile yapistirilmagtir. Son olarak devrenin

IF ¢ikisina SMA konnektor baglanarak devre hazirlanmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bitki Ortiisiinli incelemek amaciyla 8 milimetre
dalgaboyunda cahsan bir radyometrenin Onkat karnstirict  devresi
tasarlanmigtir. Tasarim literatiirde gegen milimetre dalgaboyu kanstiricilara
gore bazi yenilikler getirmigtir. Literatiirde gegen yilizge¢ hat kanstiricilarin
birgogunda, RF ve LO isaretleri aym eksen iizerinde kargihkhi iki ugtan
verilmigtir. Ancak bu kanstincilarda ylizge¢ hattan mikrogerit hata gegerken

kullanilan balunlardaki kayip gbzard: edilemez.

Diger taraftan diyot kanstincilarin 6nemli problemlerinden birisi; RF,
LO giris ve IF cikis empedanslarimin birbirini isaret seviyelerine ve
harmoniklere goére etkilemesidir. Bu konu bugiine kadar pekg¢ok arastiricimn
ilgisini ¢ekmis ve bir¢ok analizler yapilmustir. Ancak halen pratik ve kesin
¢bziim veren bir analiz yapilamamustir. Cofu zaman tasarimlarda bu

cahsmada da yapildifi gibi daha az kesin ancak daha kolay yOntemler

izlenmektedir.

Daha Once de belirtildigi gibi bir alicimin giiriiltlisii biyilik Olg¢lide
kanstincmin - gliriiltiisine  baghdir. Bir kangtincimin  giriiltd  analizi
oldukca karmasiktir ve diyotlu kanstincilarda giiriltli, yaniletken diyot
kirmigimin - giiriilti  sayisma dogrudan bagimhdir. Dolaysiyla  sistemin
glriiltiisiini  azaltmak igin daha cok alci1 icinde “cryogenic” karnstiricilar
kullanimaktadir. Bu uygulama daha ¢ok milimetre dalgaboyunda g¢alisan ¢ok

duyarl alcilar (6zellikle radyoteleskop uygulamalan) igin yapilmaktadir.

Asagida sekli goriilen bu kansgtiricr tasarim 6ncelikle bizi milimetre




Sekil-1 Gergeklestirilen 8 milimetre dalgaboyundaki karigtinicinin resmi.

dalgaboyundaki c¢alismalara tamstirdift igin  6nemlidir.  Devrenin
performans: heniiz Ol¢iilmemis olmasina karsilik, daha iyi bir performans igin
yapilmas: gereken seyler vardir. Kullanilan dielektrik malzemenin oldukca
kahn (0.38mm) ve kaybinin 8 milimetre dalgaboyunda 0.2 dB ile olduk¢a

fazladir. Kayb: daha diisiik daha ince malzeme kullanimi zorunludur.

Bu konudaki bir ¢ahsma i¢in bir sonraki adim yiizge¢ hatla, RF divot
giris empedans: arasinda kullamlacak empedans uydurucu hattin tasarimi
olabilir. Yine giris ve c¢ikis empedanslart birkag harmonik te gdz6niinde
bulundurularak analiz edilebilir. Doniigtiiriici kaybi ve oOzellikle giiriiltii

analizleri bilgisayarla uzun ugras ve zaman ahcidir. Ancak bu analizler gergege

daha yakin ve tatmin edici sonuglar verecektir.




75

KAYNAKLAR

[1] KERR, AR, "Noise and Loss in Balanced and Subharmdnicélly Pumped
Mixers: Partl-Theory ,Part2-Application”, IEEE Trans. MTT, VolMTT-27,

No.12, 938-950, Dec. 1979.

[2] PALAMUTCUOGLU, O., Noise Figure and Conversion Loss of Image
Recovery Microwave Mixers, Ph.D. Thesis, University of Bradford Postgradute

School of Studies in Electrical and Electronic Engineering, 1975.

[3] WHEELER, H.A., "Transmission Line Properties of Parallel Strips Separated
by Dielectric Sheet", IEEE Trans. MTT., Vol.MTT-13, No.3, 172-185, Mar. 1965

[4] STINEHELFER, H.E., "An Accurate Calculation of Uniform Microstrip
Transmission Lines", IEEE Trans. MTT., Vol.MTT-16, No.7, 439-444, July 1968.

[5] SILVESTER, P., "TEM Properties of Microstrip Transmission Lines", Proc.
Inst. Elec. Eng.(London), Vol.115, 43-48, Jan 1968.

[6] YAMASHITA, E. and MITTRA, R., "Variational Method for the Analysis
of Microstrip Lines", IEEE Trans. MTT., VoLMTT-16, No.4, 251-256, Apr 1968.

[7] OWENS, R.P., "Accurate Analytical Determination of Quasi-Static Microstrip
Line Parameters”, The Radio and Electronic Engineer, 46, No.7, 360-364, July

1976.

[8] MEIER, P.J., "Integrated Fin-Line Millimeter Components", IEEE Trans.,




76
MTT-22, No.12, 1209-1216, 1974.

[91 SHARMA, A K., and HOEFER, W.J.R., "Empirical Expressions for Finline
Design ", IEEE Trans. MTT., Vol. MTT-31, 350-356, Apr. 1983.

[10] PRAMANICK, P., and BHARTIA, P., "Accurate Analysis Equations and
Synnthesis Technique for Unilateral Finlines", IEEE Trans., MTT-33, No.1, 24-

- 29, Jan. 1985.

[11] PRAMANICK, P., and BHARTIA, P., "Computer-Aided Design Models for
Millimeter-Wave Finlines and Suspended Microstrip Lines”, IEEE Trans. MTT.,

Vol. MTT-33, No.12, 1429-1434, Dec. 1985.

[12] SCHMIDT, L.P., and ITOH, T., "Spectral Domain Analysis of Dominant
and Higher Order Modes in Finlines", IEEE Trans. MTT.,981-985, Sept. 1980.

[13] PRAMANICK, P., and BHARTIA, P., "Finline Dispersion Model",
presented at IEEE Electronicom, Toronto, Ont.,Oct. 1985.

[14] FOUND-HANNA, V., "Finite Boundary Corrections to Coplanar Stripline
Analysis", ibid., 1980, 16, 604-606.

[15] GHIONE, G., NALDIJ, C., "Analytical Formulas for Coplanar Lines in
Hybrid and Monolithic MICs", Electronics Letters, Vol.20, No.4, 179-181, 1984.

[16] MATTHAE], G.L., YOUNG, L., and JONES, E.M.T., Microwave Filters,
Impedance-Matching Networks, and Coupling Structures, Mc Graw-Hill, New

York, 1964.




77
(17] BHARTIA, P., and BAHL, LJ., Millimeter Wave Engineering and
Applications, John Wiley & Sons, New York, 1984.

[18] EDWARDS, T.C., Foundations for Microstrip Circuit Design, John Wiley
& Sons, New York, 1981.

[19] VERNER, CJ., and HOEFER, W.J.R., "Quarter-Wave Matching of
Waveguide -to-Finline Transitions”, IEEE Trans. MTT, Vol. MTT-32, no.12,

1645-1648, Dec. 1984.

[20] LIAO, S.Y., Microwave Devices and Circuits, Pertince-Hall, Inc., Englewood
Clifs, New Jersey, 1985.

[21] MIRSHEKAR-SYHAKAL, D., and DAVIES, J.B., "Accurate Analysis of

Tapered Planar Transmission Lines for Microwave Integrated Circuits", IEEE

Trans. MTT., Vol. MTT-29, 123-128, Feb. 1981.

[22] GRAMMER, W., YNGVESSON, K.S., "Coplanar Waveguidé Transition to
Slotline: Design and Microprobe Characterization”, IEEE Trans., MTT-41, No.9,

1653-1658 (1993).

[23] GARG, R.,and BAHL,LJ., "Microstrip discontinuites”, Int. J. Electronics,
vol.45, no.1, 81-87, 1978.

[24] WEN, C.P., "Coplanar Waveguide: A Surface Strip Transmission Line

Suitable for Nonreciprocal Gyromagnetic Device Applications”, IEEE Trans.,

MTT-17, No.12, 1087-1090

[25] MENZEL, W., and CALLSEN, H."94 GHz Balanced Finline Mixer",




78
Electronics Letters, Vol.18, No.1, 5-6, 1982.

[26] DANIEL, N.H.,and KERR A.R., "Conversion Loss and Noise of Microwave
and Millimeter-Wave Mixers: Part 1-Theory, Part 2-Application", IEEE Trans.,
Vol. MTT-26, No.2, 49-54, (1978).

[27] TAHIM, R.S,.HAYASHIBARA, G.M,, and CHANG, K,, "Design and
Performance of W-Band Broad-Band Integrated Circuit Mixers", IEEE Trans.,

Vol. MTT-31, No.3, 277-283, 1983.

[28] KRAUSS, H.L., BOSTIAN, C.W., RAAB, F.H., Solid State Radio
Engineering, John Wiley & Sons., Inc., New York, 1980.

[29] HOWELL, CM,, and PARISI S.J., Principles, Applications and Selection
of Receiving Diodes, MACOM Semiconductor Products Division, AG314.

[30] MARCHAND, N., "Transmission-Line Conversion", Electronics, Dec 1994,
142-145.

[31] ARMAGAN, D.S., "Balanced Finline Mixer in Millimeter Wave Band",
NRAO CO:Twenty-five Years of Millimeter-wave Spectroscopy Symposium,
Tucson (Arizona), 1995.




79

EK-1

SUBROUTINE FINL(ER, A, B, S, FO, D, Eef, Zo, Lcf)

s % % d K K K K K K K Kk %k Kk Kk Kk Je kK K %k % Kk Kk %k Kk Kk Kk %k %k %k %k %k %k k& k

ER - BAGIL DIELEKTRIK SABITI
DALGAKILAVUZUNUN BOYU(MM)

A -
B - DALGAKILAVUZUNUN ENI (MM)
S - DIELEKTRIK MALZEMENIN KALINLIGI{(MM)

FO - ALIMA FREKANSI(GHZ)

D YUZGEC HAT ARASINDAKI ACIKLIK(MM)
Eef- ETKIN DIELEKTRIK SABITI

Zo - KARAKTERISTIK EMPEDANS (OHM)

Lcf- HATTIN KAYBI

L I I T T i

REAL K, KC, KEO1, KE1, KE2, LO, L1, LCA, LCAl, LCF
ER = 2.2: A = 7.11: B = 3.56: S = .38: FO = 34: D = .1

PI# = 3.14159254#
IF FO = O THEN FO = .0001

LO = 300! / FO

X = LOG(1l! / SIN(PI# * D / (2! * B)))

G = 1! + (.129 * SQR(X) + .00915) * SQR(B / A)
LCAL = 1! + 4 * B * G * X / (A * PI#)

LCA = 2 * A * SQR(LCAl)

ZD = (s /A) / ((B/ A) * (D/ B))

ZA = 2D *D / B

GA = ZA * ATN(1 / ZA) + LOG(SQR(1 + ZA ~ 2))

GD = ZD * ATN(1 / ZD) + LOG(SQR(1 + ZD “ 2))

XU =2 * X+ ER * (GA + GD)

R = LOG(A / S)

IFD/B< .5 THENF = 1.9454 * R ~ 3 - 12.504 * R ~ 2 + 31.524 * R
- 25.1223

IFD/B<= .75 THEN F = 2.588 * R " 3 - 17.06 * R ~ 2 + 42.451 * R
- 33.934

IFD /B> .75 THEN F = 3.47 * R ~ 3 - 23.77 * R ~ 2 + 59.285 * R

- 48.05
K=1-8*F * (1.231 - .0769 * ER) / A
X1 =4 *B * (1! + .2 * SQR(B / (A - 8))) / (PI# * (A - 8))
Lef = 2! * (A - 8) * SQR(1! + X1 * K * XU)
IF L0 > Lef THEN GOTO 300
KC = (Lef / LCA) © 2

QF = (KC - I;) / (ER - 1!)

QF1 = QF * QF

QF2 = QF1 * QF1

QF3 = QF1 * QF2

S01 = SQR(.0666 + .0466 * QF1 + .015 * QP2 - .00137 * QF3)

s1 = (S01 + QF / PI# = 2) “~ .333
XX1 =2 *QF / PI# =~ 2 - 81 * 81 * §1
IF XX1 < 0 THEN GOTO 909
GOTO 800
909 XxX1 = -XX1
N8 =1
800 XX1 = XX1 © .333
IF N8 = 1 THEN XX1 = -~-XX1
XX = XX1 + S1 + QF / 3
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Ll = LCA * PI# * SQR(XX * (3 - 2 * XX) * (ER - 1) / 12)

KEl = 1 + PI# ~ 2 * XX * (3 — 2 * XX) * (ER - 1) / 12

FD = 1 + (KE1 / KC-1) * (B / LO -B / Lef) / (B / L1 - B / Lcf)
= KC * FD

EEF1 = KEO1 - (LO / LCA) ~ 2

All = .4020974# * (LOG(A / S)) "~ 2 - .7684487# * LOG(A / §) + .3932021
Bll = 2.42 * SIN(.556 * LOG(A / S))

RN = .096 * (S / A - .007) * LOG(D / B)

SA=8/A

KE2 = (1! + SA * (A1l * X + B11) * (ER - 1!)) * (1! + .43 * SA)

* EXP(RN)
EEF2 = KE2 - ((B / (2 *A)) * (B / LO)) ~ 2/ LCAl
Eef = (EEF1 + EEF2) / 2!

1 e e e e e —

= LOG(A / S)
IFD / B <= .3 THEN GOTO 803
=-.763 * (B / LO) ~ 2 + .58 * (B / LO) + .0775 * SA ~ 2 ~ .668
* SA + 1.262
PQ = .372 * (B / LO) + .914
GOTO 804
803 PP = .17 * (B / LO) + .0098
PQ = .138 * (B / LO) + .873
= (240 * PI# * PI# * (PP * X + PQ) / ((.385 * X + 1.7621) ~ 2))

804 z0
‘ * (B / A) / SQR(Eef)
IFD /B <= .3 THEN Zo = 20 + (10 * D / B + 1) * (29.7 * B / LO + 2)
/ (A / .0107)
IFD /B> .6 THEN Zo = 20 + 2.5 * (29.7 * B / LO + 2!) / (A / .0107)
Zo = 70 + (5.5 — 5! * D / B) * (29.7 * B / LO + 2!) / (A / .0107)

Eef = 1 / SQR(Eef)
GOTO 301
300 AA = LCA / Lef * SQR(1! - (Lcf / LO) © 2)
Zo = 250! * (EXP(AA * 10!) - 1!)
Eef = 0!
301 'RETURN
PRINT " ETKIN DIELEKTRIK SABITI Eef =": Eef
PRINT " KARAKTERISTIK EMPEDANS =". Zo
PRINT " HATTIN KAYBI =“; Lcf

END

SUBROUTINE FINL(ER, A, B, S, FO, D, Eef, Zo, Lcf)

AKKAKKKKKKAKKKKKAAKRKRKKR KA KR ARk hkkkkkkk

ER - BAGIL DIELEKTRIK SABITI

A - DALGAKILAVUZUNUN BOYU(MM)

B ~ DALGAKILAVUZUNUN ENI(MM)

S - DIELEKTRIK MALZEMENIN KALINLIGI(MM)

LA N R B
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DECLARE FUNCTION FK! (x!)

’ SUBROUTINE COPL(ER, W, S, H, T, F, Eef, Zo)
! »

’ % %k % ok %k %k K Kk kK %k 3k kK %k ok %k Kk & ok ok kK ok ok ok ok ok ok %ok Kk ok %k ok ok ok ok ok ok ek ok
1 7

' Condition of use :

! 2.2 <= ER <= 13. 0.2 <= W/S <= 4.
! 0.0 <= T/S <= 0.12 0.0 <= S/H <= 1.
! Case of dispertion:

! F <= 90 GHz 3.0 <= ER <= 10.
’ 0.05 <= Hmm <= 1.5
I

1 -

I

! Input values :

' ER - Dielectric Constant of Substrate;

! W — Width strip, mm;

! 8§ - Width slot , mm;

! H - Thickness substrate, mm;

! T - Thickness metallization of strip, mm;

' F - Operation frequency, GHz.

’

! Output values:

' Eef - Effective Dielectric Constant;

! Zo - Characteristic Impedance of Coplanar Line.
1

’ - .

I

ER = 2.2: W= ,36: §S = .14: H= .38: T = .017: F = 34

'REAL k, K1

PI = 3.141592

DEL 0!

BIF 1.4969 * (35.5844 - ER) / (1! + 4! / EXP(1! + H))

o E N

K = / (W+ 2 * 8)

X =PI *W / (4 * H)

Y=PI * (W+ 2 *8) / (4 * H)

K1 = (EXP(x) - EXP(-x)) / (EXP(Y) - EXP(-Y))

EFO = 1 + (ER - 1) * FK(1! - K * K) * FK(K1 * K1) /
(2 * FK(K * K) * FK(1! - K1 * K1))
XFK = FK(1! - K * K)
Z0 = 30! * PI * FK(1! - K * K) / (SQR(EF0) * FK(K * K))

X0 =T / S

YY1l = 1.82838E-04 * X0 - 1.301917E-02 * X0 "
-3.88591 * X0 "~ 4 + 15.4385 * X0 " 5

YY2 = 1.39663E-06 - 8.703095E-05 * X0 + 1.770877E-03 * X0 " 2
-7.121067E-03 * X0 ~ 3 - .1344476 * X0 ~ 4 + X0 ~ 5

DO = ((ER - 2.6) / 14! + .5) * YY1 / (Y¥Y2 * 100)

EFT = EF0 * (1! - DO)

2 + .3449039 * X0 ~ 3

! Characteristic Impedance, Zo

IF T =0 THEN 14
DEL = 1.25 * T / PI * (1 + LOG(4 * PI * W / T) * ,43429448#)
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K=(W-DEL) / (W+ 2 * S + DEL)
30! * PI * FK(1! — K * K) / (SQR(EFT) * FK(K * K))
20 * (1! - ABS((.89 - .043 * (ER - 2.6)) * (2T - Z0) / 20))

ZT =

ZT =

FP1 = 2T / ((.35 + 1t / (1! + EXP(1! + H))) * (1.5 + .007 * 2T))

FP = 2T / (H * (1.5 + .007 * 2T))

IF F > BIF THEN Eefl = (ER - (ER - EFT) / (1! + ((F - BIF) / FP) " 2))
* (1! - .05 * (F - BIF) / FP)

eef = ER - (ER - EFT) / (1! + (F / FP) ~ 2) * (1! - .05 * (F / FP) " 1.

Bl = SQR(eef / EFT) * (1! + .02 * F / BIF)

IF F > BIF THEN Bl = (EFT / Eefl) * SQR(eef / EFT) * 1.02

Zo = 2T * Bl

x = (91.35 * 91.35) / 79.966

PRINT "Zo="; Zo; "Eef="; eef; "x="; x;

'RETURN
END

FUNCTION FK (x)

x=1-x
FK = (((.01451196212# * x + .03742563713#) * x + .035900923383#) * x +
.00666344259#) * x + 1.38629436112# - LOG(x) * ((((.00441787012# *

.03328355346#) * x + .06880248576#) * x + .12498593597#) * x + .5)

END FUNCTION




Unilateral fin line structure
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I I
I I

I I HU, AIR
I W I

N E L L L L T khdkhkkT

I I H, ER

) T T I

I I HL,AIR
I I

—— Bl -

Input: HL, H, HU, Bl, W, ER, and F for impedance
(Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)
TRL > F=31.5 W=3.556

TRL >
TRL > SHO
Global units: MM GH3Z
TRL UNF
Freq 31.5000GHZ
W 3.5560MM
H .3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
B1 3.5560MM
Er 2.2000
Tand .0010
TRL > ANA
Unilateral fin line analysis
A= 7.110MM Bl = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = .380MM ER = 2.200 TAND = .00100 T/H = .0000
Freq wW/B1 W zZ0 Keff L/Lo C Loss D Loss
GHZ MM Ohns dB/CM
31.5 1.000 3.556 477.87 .707 1.1893 *kkdkdkkkx -.0072
TRL >
TRL >
TRL >
TRL >
TRL > SYN
Unilateral fin line synthesis
A = 7.110MM B = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = -.380MM ER = 2.20 TAND = .00100 T/H = .0000
= .353 CM F = 31.50GHz Z0 = 477.870hm Z = 477.840hm




Unilateral fin line structure

1 1 T

1 I I

1 I I HU, AIR

1 I W I

1 ThhkkRER = e m khkhkdhT

A I I H, ER

1 e e I

1 I I HL,AIR

1 I I
——————— Bl - o o

input: HL, H, HU, Bl, W, ER, and F for impedance
{Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)

(RL >
RL > W=1.34
'RL > SHO
;:lobal units: MM  GHZ
RI, UNF
Freq 31.5000GHZ
W 1.3400MM
H . 3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
Bl 3.5560MM
Er 2.2000
Tand .0010
‘RL > ANA
Unilateral fin line analysis
= 7.110MM Bl = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
= . 380MM FR = 2.200 TAND = .00100 T/H = .0000
Freq W/B1 w VA Keff L/Lo C Loss D Loss
GHZ MM Ohms dB/CM
31.5 .377 1.340 348.03 .900 1.0541 *kkkkkdk -.0022
RL >
RL >
RL >
RL > SYN
Unilateral fin line synthesis
= 7.110MM B = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
= . 380MM ER = 2.20 TAND = .00100 T/H = .,0000
= .134 CM F = 31.50GHz Z0 = 348.030hn Z = 348.040hnm
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Unilateral fin line structure

Bt et B el e fed

Input: HL, H, HU, B1, W, ER, and F for impedance
(Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)

TRL >
TRL > SHO
Global units: MM GHZ
TRL UNF
Freq 31.5000GHZ
W .4000MM
H .3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
Bl 3.5560MM
Er 2.2000
Tand .0010
TRL > ANA
Unilateral fin line analysis
A= 7.110MM Bl = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = «380MM ER = 2.200 TAND = ,00100 T/H = .0000
Freq W/B1 W zZo Keff L/Lo C Loss D Loss
GHZ MM ohms dB/CM
31.5 .112 .400 197.93 1.135 «9388 Hkxkkkdk -0026
TRL >
TRL >
TRL >
TRL >
TRL > SYN _ :
Unilateral fin line synthesis
A= 7.110MM B = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = -380MM ."ER = 2.20 TAND = .00100 T/H = ,0000
W= .040 CM F = 31.50GHz Z0 = 197.930hnm Z = 197.930hnm




Unilateral fin line structure

1 I I -
1 I I ;
1 I I HU, AIR
1 I W I
1 TREAERR K e o *hkhkkhn]
a I I H, ER
1 R ——————— ~I
1 I I HL,AIR
1 I
- Bl

Input: HL, H, HU, B1l, W, ER, and F for impedance
{Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)
TRL > HL=3.36 H=.38 HU=3.37 B1=3.,556 W=3,556
TRL > ER=2.2 F=34

TRL > CU T=.017 TAND=.001

TRL >
TRL > SHO
Global units: MM  GHZ
TRL UNF
Freq 34.0000GHZ
W 3.5560MM
H .3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
Bl 3.5560MM
Er 2.2000
Tand .0010
TRL > ANA
Unilateral fin line analysis
A = 7.110MM Bl = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = - 380MM ER = 2.200 TAND = .00100 T/H = ,0000
Freq W/B1 W Z0 Keff L/Lo C Loss D Loss
GHZ MM ohms dB/CM
34.0 1.000 3.556 462.56 . 770 1.1393 %kkkxkxn -.0058
TRL >
TRL >
TRL >
TRL >
TRL > SYN
Unilateral fin line synthesis
A = 7.110MM B = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = «380MM ER = 2.20 TAND = .00100 T/H = .0000
W= .3563 CM F = 34.00GHz 20 = 462.560hn Z = 462.540hnm



Unilateral fin line structure

1 I I
1 I I
1 I I HU, AIR
1 I W I !
1 Thkkhdhe o hkkkkh] i
A I IH, ER
1 I-——emm—m e I
1 I I HL,AIR
1 I I
_______ Bl ——~————

Input: HL, H, HU, Bl, W, ER, and F for impedance
(Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)
TRL > HL=3.36 H=.38 HU=3,37

TRL > Bl=3.556 W=1.4
TRL > ER=2.2 F=34
TRL > CU T=.017 TAND=.001
TRL > SHO
Global units: MM  GHZ
TRL: UNF
Freq 34.0000GHZ
W 1.4000MM
H - 3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
Bl 3.5560MM
Er 2.2000
Tand .0010
TRL > ANA
Unilateral fin line analysis
A = 7.110MM Bl = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = . 380MM ER = 2.200 TAND = .00100 T/H = .0000
Freq W/B1 w zZ0 Keff L/Lo C Loss D Loss
GHZ MM Ohms dB/CM
34.0 .394 1.400 348.98 .935 1.0340 *xkkkkdk -.0015
TRL >
TRL >
TRL >
TRL >
TRL > SYN
Unilateral fin line synthesis
A = 7.110MM B = 3.556MM HL = 3.360MM HU = 3.370MM
H = .380MM ER = 2.20 TAND = .00100 T/H = .0000
W= .140 CM F = 34.00GHz Z0 = 348.980hn Z = 348.960hm




Unilateral fin line structure

1 I I
1 I I
1 I I HU, AIR
1 I W I
1 Thkkkrt ke o= kkkkihT
A I I H, ER
1 T-~—mmmmmm e 1
1 I I HL,AIR
1 I I

------- Bl — - o - -

Input: HL, H, HU, Bl1, W, ER, and F for impedance
(Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)

Unilateral fin line analysis

TRL >
TRIL, > SHO
Global units: MM GHZ
TRL. UNF
Freq 34.0000GHZ
W .1200MM
H . 3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
Bl 3.5560MM
Exr 2.2000
Tand .0010
TRL > ANA
A= 7.110MM Bl = 3.556MM
H = «380MM ER = 2.200
Freq W/B1 W 20
GHZ MM Ohnms
34.0 .034 .120 142.11
TRL >
TRL >
TRL >

TRL >

HL
TAND

Keff

1.332

[}

HU
T/H

3.360MM
.00100

C Loss
dB/CM
.8664 *kxkkkkk

L/Lo

3.370MM
.0000

Loss

.0064




Unilateral fin line structure

b bt 3 e e e

Input: HL, H, HU, B1,
(Input: Metal, T, and

TRL >
A = 7.110MM Bl =
H= .380MM ER =
Freq W/B1 W
GHZ MM
31.5 .056 .200
31.5 .062 .220
31.5 .067 .240
31.5 .073 . 260
31.5 .079 .280
31.5 .084 .300
31.5 .090 +320
31.5 .096 340
31.5 .101 .360
31.5 .107 .380
31.5 .112 .400
31.5 .118 .420
31.5 .124 .440
31.5 .129 .460
31.5 .135 .480
31.5 .141 .500
TRL >
Clobal units: MM GHZ
TRL UNF
Freq 31.5000GHZ
w . 2000MM
H - 3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM

- —— —

3.556MM HL
2.200 TAND

Z0 Keff

Ohms
161.24 1.241
165.59 1.227
169.73 1.214
173.69 1.202
177.50 1.191
181.17 1.180
184.72 1.170
188.16 1.161
191.51 1.152
194.76 1.143
197.93 1.135
201.03 1.127
204.06 1.119
207.02 1.111
209.93 1.104
212.78 1.097
.5000MM
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Unilateral fin line

W, ER, and F for impedance
Tand for loss calculation)

analysis

3.360MM

.00100

L/Lo

.8977
.9028
.9075
.9120
.9163
.9204
.9244
.9282
.9318
.9354
.9388
.9422
.9454
.9486
.9517
.9547

HU

T/H

C Loss

dB/CM
' IT2121L]
kkkdhdkhkk
hkkkkhkdk
% % % & &k k& Kk
kkhkhhhk
kkkkkhik
ek kkkkkk
hhkdkhhhkd
khkkhkkhk
kkkhkkkk
khkkhkhkk
khkkdkkkkk
kkhkkkhk
Kkdkkhkhkdk
kkkkkkkk
kkdkkhkkkk

. 0200MM

o

o

3.370MM

.0000
Loss

.0045
.0042
.0040
.0038
.0036
.0034
.0033
.0031
.0029
.0028
.0026
.0025
.0023
.0022
.0020
.0019




Coplanar waveguide structure

I I

I G W G I HU, AIR
Thkkhkkeo——kkkhhme—khhkkh]

I I H, ER
I~ m e e —— I

I I HL,AIR
I I
__________ A -—— — -

Input: HL,H,HU,A,G,W,ER,and F for impedance
(Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)

TRL >

TRL >

TRL >

TRL >

TRL >

TRL > SHO

Global units: MM GHZ

TRL CPW
Freq 31.5000GHZ
w . 8000MM
G .0800MM
H .3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
A 3.5560MM
Er 2.2000
Tand .0010

TRL >

TRL > ANA

Coplanar Waveguide (Ungrounded Substrate)
Lowest order waveguide cut-off frequency: 41.473 GHz

G = .080MM H/G = 4.8 ER = 2,20 TAND = .00100 T/G = .0000

Freq W/(W+2G) W Zo Keff Loss (db/CM)

GHZ MM Ohms cond Diel Total

34.0 .833 .800 63.62 1.494 .0000 .0229 .0229
IRL > :
I'RL > SYN
~onventional coplanar waveguide synthesis
0 = 63.62 H = -380MM G = .080MM ER = 2.20 T/G = .00000

KEFF = 1.495 W/(W+2G) = .8370 W = .82141MM

IRL >
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Coplanar waveguide structure

I I

I G W G I HU, AIR
Thhhkhkk—m—khkkkm—kkhkhh*]

I I H, ER
I s e I

I I HL,AIR
I I
—————————— A ——— o -

Input: HL,H,6HU,A,G,W,ER,and F for impedance
(Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)

TRL >

TRL >

TRL > SHO

Global units: MM GHZ

TRL. CPW
Freq 31.5000GHZ
W .3024MM
G .1500MM
H .3800MM
HU 3.3700MM
HL 3.3600MM
A 3.5560MM
Er 2.2000
Tand .0010

TRL >

TRL > ANA

Coplanar Waveguide (Ungrounded Substrate)
Lowest order waveguide cut-off frequency: 41.473 GHz

G = +150MM H/G = 2.5 ER = 2.20 TAND = ,00100 T/G = .0000
Freq W/(W+2G) 17) Z0 Keff Loss (db/CM)
GHZ MM Ohms Cond Diel Total
34.0 .502 .302 96.60 1.543 .0000 .0248 .0248

TRL >

TRL >

TRL >

TRL >

TRL > SYN

Conventional coplanar waveguide synthesis

Zz0 = 96.60 H = .380MM G = .150MM ER = 2.20 T/G =

KEFF = 1.544 W/(W+2G) = .5040 W = .30484MM
TRL >

TRL >
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Coplanar waveguide structure

I I
I G W G I HU, AIR
Thkk kb ek hkh ke ek kh %]

I I H, ER
T-mmmmmmmmm oo e I

I I HL,AIR
I I
—————————— A mrmmrcac—-

Input: HL,H,HU,A,G,W,ER,and F for impedance
(Input: Metal, T, and Tand for loss calculation)
TRL >

TRL >

TRL > ANA
Coplanar Waveguide (Ungrounded Substrate)

Lowest order waveguide cut-off frequency: 41.473 GHz

G = .080MM H/G = 4.8 ER = 2.20 TAND = .00100 T/C =
Freq W/(W+2G) 1 Z0 Keff Loss (db/cM)
GHZ MM Ohms Cond Diel
31.5 .750 .480 71.57 1.537 .0000 .0246
31.5 .760 .507 70.64 1.533 . 0000 .0244
31.5 .770 .536 69.71 1.529 .0000 .0243
31.5 .780 .567 68.77 1.525 .0000 .0241
31.5 .790 .602 67.83 1.520 .0000 .0239
31.5 .800 .640 66.88 1.515 . 0000 .0237
31.5 .810 .682 65.92 1.509 .0000 .0235
31.5 .820 .729 64.95 1.503 .0000 .0233
31.5 .830 .781 63.96 1.496 .0000 .0230
31.5 .840 .840 62.95 1.489 .0000 .0228
31.5 .850 .907 61.92 1.482 .0000 .0225
31.5 .860 .983 60.85 1.474 . 0000 .0221
31.5 .870 1.071 59.76 1.465 .0000 .0218
31.5 , .880 1.173 58.61 1.455 .0000 .0214
31.5 .890 1.295 57.41 1.445 .0000 .0210
31.5 .900 1.440 56.14 1.434 .0000 .0206

TRL >

.0000

Total
.0246
.0244
.0243
.0241
.0239
.0237
.0235
.0233
.0230
.0228
.0225
.0221
.0218
.0214
.0210
.0206
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¢include<stdio.h>
¢include<math.h>

. . 93
#include<conio.h> .
#define pi 3.141592654
#define ¢ 300

int a,b,n,i; 77
double ucz l1c2,11p, 13p ult,ul3,clt,cl3,cs, ch uc2p;

double 1c2p,112,132,ul3p2,cli2,ullp2,cl32,c2s;
float C[lO].L[lO],Zo[lo],h1[10],wI10],d[lO],eef[iO},lmIIO];

float x,y,f,er,h,Imb;

void main()
{

clrscr();

printf(“Prototip siizgecin endiktans sayisini giriniz:");
scanf("%d" ,&a);

printf("Endiiktans degerlerini giriniz:\n");
for(i=0j;icaii++)

{

printf("%s%d%s","L",1,"=");

scanf ("%f" ,&x);

Liil=x;

‘printf("\n"J;

getch();

}

printf("Prototip slizgecin kapasite sayisini giriniz:");
scanf("%d” ,&b);

printf("Kapasite degerlerini giriniz:\n");
for(i=0;i<b;i++)

{

printf("%s%d%s”,"C",i,"=");

scanf("%f" ., &y);

Clil=y;

printf("\n"):

}

printf¢” Sﬁzgecin kesim frekansini giriniz{GHzl; f=");

scanf ("%f" ,&f);

printf{("\n"):

printf(’ Kullanllacak taban malzemenin dielektrik katsayvisini giriniz; er=")
scanf("%f" ,&er);

printf{"\n");

printf(” kullanllacak taban malzemenin dielektrik kalinlig8ini girinizimm!: b
scanf("%f",&h);

printf("\n");

printf("Kacg tane hat kalinli1g1 hesap edilecek?”);

scanf{("%d" ,&nJ;

for (i=0;i<n;i++)

{

printf("\n");

printf("Kalinlig: hesaplanacak hattin karakteristik empedansini giriniz:\n"
scanf("%f" ,&Zoli});

loopi:

if(Zo{il]l>(44-2%er))

{

hi{il=(Zolil*sqrt(2%(er+1)))/119.9+0.5%(er-1)/(er+1)*(log(pi/2)+(1/er)*
log(4/pid));

wlil=h*pow((expChll[il)/8-1/(4*exp(hilil))), (-1));

goto loop2;

}

else
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{
dli1=(59.95*pi*pi)/(Zolil*sgrt(er));
w[1]-h*2/p1*((d[1] -1)- 10g(2*d[1] 1))+(er- 1)/(p1*er)*(log(d[1] 1)+0. 293-
- 0.51T/€r); e et R o
¥ !

loop2: ; .

if(Zo[i1>(63-2%er)) ey

{

eeflil=(er+1)/2%pow(1+29, 98/20[1]*pow(2/(er+1) 0.5)%(er- 1)/(er+1)*
(log{pi/2)+1/er*log(4/pi)),2);

goto loop3; 1}

else
{ §
eeflil=(er+1)/2+Cer-1)/2%pow({(1+10%h/wlil),-0.555);
} -

loop3:

{

Imb=c/f;
Im{il=Imb/sqrt(eef{il);
printf("wi%d1=%f eef[%d]1=%f Imi%d]=%f \n",i,wlil,i,eeflil,i, 1m[1f3
printf("\n");
getCh() H
}
}

loop4:
uc2=Im[01/(2*pid)*asin(2*pi*f*C[0]*Zo[01*%0.001);
1c2=Z0(01/(2*pi*f)*tan(pi*uc2/Imni(01);
11p=Li0}-1c2;

13p=L[11-2%1c2;
ull=Im[2]/(2*piY*asin(2*pi*f*11p/Zof21);
ul3=Im{21/(2¥pi)*asin(2*pi*f*13p/Zol21]);
cl1=1000/(2*pi*f*Zol2])*tan(pi*ull/Imf{2]);
cl3=1000/(2*pi*f*Zc(2])*tan(pi*ul3/Iml2])

cs=0.,001*sqrt
(wlO]1*w[21)%((10.1%10g810(2.2)+2.33)%(w[0)/wl2]})-(12.8*%10g10(2.2))-3.17);
¢c2p=C{0]-cli-cl13-2%cs;
uc2p=Im[0]1/(2%pid*asin(2%pi*f*c2p*Zo{0]1%*0.001);
le2p=Zol01/(2%pi*f)*tan(pi*uc2p/Im{01);
112=L[0]1-1c2p;

132=L[1]-2%1c2p;
ulip2=1mi{21/(2*%pid*asin(2*%pi*f*112/Z0l(21);
ul3p2=I1m(21/(2%pid*asin(2%pi*f*132/Z0(21);
c112=1000/(2%pi*f*Zo[2])*tan(pi*ulip2/Iim{2]);
c132=1000/(2*pi*f*Zol2])*tan(pi*ul3p2/im(2]));
c2s=¢c2p+cli12+cl32+2%cs;

printf("c2=%1f c2p=%lf c2s=%1f \n",C{01,c2p,c28);
getch();

{

if (c2s>1.56)

{

C[01=Ci{01-0.001;

goto loop4;

}

else
{
printf("\n");
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printf("c2s=%1f ull=%1f ul3=%1f uc2=%1f\n",c2s,ull,uld,uc2);
getch(); S

Yo e
1} T

Prototip siizgecin endiiktans sayisini giriniz:2
Endiiktans degerlerini giriniz:

L0=3.26 ‘

L1=5.613

Prototip silizgecin kapasite sayisini giriniz:
1 ;

Kapasite deg8erlerini giriniz:

C0=1.56

Slizgecin kesim frekansini giriniz[GHz]l; £=2.8
Kullanilacak taban malzemenin dielektrik katsayisini giriniz; er=2.2'
Kullanilacak taban malzemenin dielektrik kalinligini girinizlmml; h=0.38

Kac tane hat kalinli81 hesap edilecek?3

Kalinlig: hesaplanacak hattin karakteristik empedansini giriniz:

20
w{01=4.218440 eef{01=2.020088 1m[0)=75.383804

Kalinli181 hesaplanacak hattin karakteristik empedansin: giriniz: -

50
wl11=1.185719 eef[1}=1.870379 Iml[1]=78.342690

Kalinlig: hesaplanacak hattin karakteristik empedansin: giriniz:

130
wl2]1=0.177357 eefl[2]=1.725177 1m[2]1=81.572990

c2=1.560000 c2p=1.077384 c2s=1.5747986
¢2=1.559000 ¢2p=1.076352 c2s=1,573784
c2=1,558000 c2p=1.075319 ¢2s=1.572791
c2=1.557000 c2p=1.074287 c2s=1.571789
c2=1.556000 c2p=1.073254 c2s=1.570787
c2=1.,555000 c2p=1.072222 c¢2s=1.569784
c2=1.554000 c2p=1.071189 c2s=1.568782
c2=1.553000 c2p=1.070157 c2s=1.567780
c2=1.552000 ¢2p=1.069124 ¢c2s=1.5686778
c2=1,.551000 c2p=1.068092 c2s=1.565775
c2=1.,5499889 c2p=1.087059 c2s=1.564773
c2=1.5489998 c¢2p=1.066027 c2s=1.563771
c2=1,547999 c2p=1.064994 c2s=1.582769
c2=1.546998 c2p=1.063962 c2s=1.561766
c2=1.545999 ¢c2p=1.062930 ¢2s=1.560764
c2=1.544999 c2p=1.061897 c2s8=1.559762

c2s=1.559762 ul1=5.281861 ul3=9.508778 uc2=6.895623
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GaAs Beam Lead Schottky

Barrier Diodes

Technical Data

Features

s Gold Tri-Metal System
For Improved Relisbility

» Low Capacitance

* Low Series Resistance

* High Cutoff Frequency

¢ Polyimide Passivation

¢ Low Noise Figure Through
K, Band
Guaranteed at 44 GHz

* Multiple Configurations

Description

The HSCH-9101 single, the
HSCH:9201 series pair, and the
HSCH-9251 anti-parallel pair
are advanced gallium arsenide
Schottky barrier diodes. These
devices are fabricated utilizing
molecular beam epitaxy (MBE)
manufacturing techniques and
feature rugged construction and
consistent electrical perform-
ance. A polyimide coating
provides scratch protection and
resistance to contamination.

HSCH-9101

HSCH-9201
HSCH-9251
l 200 (39.0¢
K ,:r 00 O
T 2 HSCH-9101
L mos | pmoen |
1= — r%ﬂ’
L A / —t

118 1887
IR
( T
e nn .
1 HSCH-9201
— pa P — '
mme 1 1L
J_ by j_{’
A / T
Lo oLy
4‘ ¥ ﬁ*t':’—.','
e
o HSCH-8251
Junction Side

1 wie
%

Lobren

DIMENSIONS IN oo (179000 inch)




Applications

This line of Schottky diodes is
optimized for use in mixer appli-
cations at millimeter wave
frequencies. Some suggested
mixer types are single ended
and single balanced for the
single and series pair. The anti-

97

Assembly Techniques

Thermocompression bonding is
recommended. Welding, ultra-
sonic bonding, solder, or conduc-
tive epoxy may also be used. For
additional information see
Application Note 979, "The
Handling and Bonding of Beam

Application Note 992, "Beam
Lead Attachment Methods,” or
Application Note 993, "Beam
Lead Device Bonding to Soft
Substrates.”

GaAs diodes are ESD sensitive.
Proper precautions should be

parallel pair is ideal for Lead Devices Made Easy,” or used when handling these
harmonic mixers. devices.
Maximum Ratings Bonding and Handling
Power Dissipation at Tygsp = 25°C....ccceemrmeerr. T3 mW per junction  Procedures
Measured in an infinite heat sink derated linearly See page 3-45.
to zero at maximum rated temperature
Operating Temperature -65°C to +150°C
Storage Temperature -65°C to +150°C
Mounting Temperature 235°C for 10 seconds
Minimum Lead Strength ..6 grams
Electrical Specifications at T, = 25°C
Part Number HSCH-9101 HSCH-9201 HSCH-9251
Symbol{ Parameters and Test Conditions | Units { Min. | Typ. | Max. | Min.| Typ. | Max. | Min. | Typ.{ Max.
C,m Junction Capacitaace oF 0.040 | 0.050 0.040 | 0.050 0.040
Va=0V, (=1 MHz
AC[U | Junction Capacitance Difference pF 0.005 | 0.010
Vg=0V,f=1MHz
Rg® | Series Resistance (0] 6 8 6
Vg1 . | Forward Voltage mY 700 800 700 | 800 700 | 800
Ip=1mA .a
Vewo | Forward Voltage av 800 | 850 800 | 850 800 | 830
Ip=10mA
AVy | Forward Voltage Difference mV 15 15
l' = 1 mA and 10 mA
'_Vm Reverse Breakdown Voltage v 4.3 4.5
Vi = Vag measure I; < 10 pA -
(per junction)
NF@! | Noise Figure at 44 GHz dB 6.7 7.2 6.7 7.2 8.7
SWR | Standing Wave Ratio at Noise Figure 1.35 L5 135 | 18
Zy IF Impedance at Noise Figure Q 125 | 200 325 125 | 200 | 325

Notes:

1. Junction capacitance {s determined by measuring tatal device capacitance and subtracting the calculated parasitic capacitance

(0.035 pF).

2. Series resistaace is determined by measuring the dynamic resistaace and subtracting the calculated junction resistance of § Q.
3. Noise figuve i3 determined by lot sampling (LTPD = 15), LO power = § dBm, IF’ = 90 MHz, and the IF noise figure (1.5 dB) is

included.




Typical Parameters
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FORWARD VOLTAGE (V)

Figure 1. Typical Forward Characteristics for HSCH-
9101, HSCH-9201, and HSCH-9251.
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Figure 2. Typical Noise Figure and LF. Impedance vs.
Local Oscillator Power, for HSCH-8101 and HSCH-9201.
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BEAM LEAD SCHOTTKY
DIODES FOR MIXERS

HSCH-5300

AND DETECTORS |  SERIES

(1-26 GHz)

Features

PLATINUM TRI-METAL SYSTEM
High Temperature Stability

SILICON NITRIDE PASSIVATION
Stable, Reliable Performance

LOW NOISE FIGURE
Guaranteed 7.5 dB at 26 GHz

HIGH UNIFORMITY
Tightly Controlled Process Insures Uniform RF
Characteristics

RUGGED CONSTRUCTION
4 Grams Minimum Lead Pull

LOW CAPACITANCE
0.10 pF Max. atQ Vv

RUGGED CONSTRUCTION
4 Grams Minimum Lead Pull

POLYMIDE SCRATCH PROTECTION

Description

Tnese beam lead diodes are constructed using a metal-
semiconductor Schottky barnet junction Advanced
epitaxial techmiques and precise process control insure uni-
formity and repeatabihity of this planar passivated
mictowave semiconguctor A nitnide passwvation layer pro-
vides immumty from contaminants which could otherwise
lead to In dnft

The HP beam lead process allows for large beam anchor
pads for rugged construction typical 6 gram pull strength
without degrading capacitance

Maximum Ratings

Pulse Power Incdentat T 25 C ... .. W
Pulse Width 1 us. Du 0001
CW Powe! Dissipationat Ta 25 C ... .... 150 mW
Measwiea m an anlnpie hea! sk dotated hineatly
1o zerQ al maxinun rated temperature
Torn - Operating Tempetature

Range ........oovviieiniviiinennns 65 Cto -175°C
Twiu — Storage Temperature

Range ..o 65 Cto -200 C
Minimum Lead Strength ... ..., 4 grams pull on any lead
Diode Mounting

Temperature ................ - 350" C for 10 sec. max.

These diodes are ESD sensitive. Handie with care to avoid
static discharge through the diode.

Bonding and Handling
Procedures

See page 4-36.

418

JMIN Y 1 ‘
d "‘G_—"_‘T

f SILICON 70028 GLASS @

670 (26) @

DIMENSIONS IN pm (1/1000 snch]

OQutline 07

Applications

The beam lead diode is idealiy suited for use in stripling or
microstnp circuits. ts small physical size and uniform
dimensions give it low parasitics and repeatable RF charac-
teristics through K-band.

The basic medium barnier devices in this family are DC
tested HSCH-5310, -5312, and -5316. Batch matched ver-
sions are available as the HSCH-5311, -5313, and -8317
Equivalent low barner devices are HSCH-5330. -5332 anc
-5336. Baich matched versions are available as HSCH-5331.
-5333. and -5337.

For applications requiring guaranteed RF periormance up
to 26 GHz. the HSCH-5320 s selected with batch matcr
units available as the HSCH-5321. The HSCH-5318 i
selected for 62dB maximum noise figure at 9.375GHz
with RF batch match units availabte as the HSCH-5318
The HSCH-5314 is rated at 72 dB maximum noise figure at
16 GHz with RF batch match units availabie as the HSCH-
5315.

For guaranteed low-barrier RF performance 1o 26 GHz, the
HSCH-5340 is sefected with batch match units available as
the HSCH-5341. The HSCH-5338 and -5334 are selecteC
for noise figure 6.2 dB maximum at 9.375 and 7.2 dB max-
imum at 16 GHz respectively. Batch matched versions are
available as the HSCH-5339 and -5335.




- glectrical Specifications for RF tested Diodes at Ta = 25°C

i
|

Minlmum
Breakdown
Voltage -
Vo)

Maximum

Maximom

ANF£0.30B
AZF<250)

DC Load Resistance = 01}

L.O. Powef = 1 mW
IF = 30 MH2, 1.5 dB NF

IRS104A

“Minimum batch size 20 units.
Note: Cr = Cy - 002 pt

- Electrical Specifications for DC tested Diodes at Ta = 25°C

Minimum Maximum Maximum . Mazximum
n Baich® Breskdown Dynamic Total “ Forward
ber ‘Matched Voitage Resistance Cepacitance - Voltage
SCH- - HSCH- Barrier Vgr (V) © Rpln) Cy (pF) - Vg {mV}
5317 ; 12 , 025
5313 Medium 4 6 015 )
5311 "2 0.10
5337 . 12 025 -
5333 Low 4 1% 018 375
5331 20 0.10 '
AVES 15 mV In= 10 A Ir=5mA VR =0V IF=1mA
(2.2 nditions @ 5 mA C t= 1 MHz
“Winimum batch size 20 units
Typical Detector Characteristics at Ta = 25°C
. MEDIUM AND LOW BARRIER {DC BIAS)
" Parameler - Symbol Typical Value Units Test Conditions
angsntiat Sensitivity 188 -54 d8m "20uA Bias .
3 Sensitivity y 66 mvigW | VideoBandwicth=2MHz . . - |
Resistance Rv 1400 .. ] t=10GHZ.. '7‘
Symbo} “Typical Value Units ~ 7' ! ""Test Conditions. . - ~*
S8 -44 dBm Zero Bias - e
y 10 mVIW Video Bandwidth = 2 MHz
Ry 18 M 1=10 GHz ~

418
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Figure 1 Typica!l Forward Charactenistics for Medwum Barner Figure 2 Typical Forward Characteristics. for Low Barnier
Beam Leao Diooes HSCH-5310 -5320 Series Beam Lead Diodes HSCH-5330. -5340 Serres

Figure 3 Typical Admuttance Characteristics. with 1 mA Selt Bras Figure 4 Typical Admittance Charactenistics. with Externat
HSCH-5320 -5340. -5321. ang -5341 Bias HSCH-5320 -5340. -5321. and -5341
Figure 5 Typica! Admittance Characternstics. with Self Bias. Figure 8. Typical Admittance Characteristics with Externat
HSCH-5314. -5315, -5334. and -5335. B:as. HSCH-5314, -5315. -5334, and -5335.
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Figure 8 Typica! Admittance Characteristics with External

Figure 7 Typical Admittance Characterist.cs with Selt Bias !
Bias HSCH-5318. -531¢ -5338 and -5338

HSCH-5318. -5319 -5338 and -5338
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Figure 8 Typical Nose Frgure vs Freguency
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—
MODELS FOR EACH BEAM LEAD SCHOTTKY DIODE
HSCH-5320, 5321, 5340, 5341
1 mA SELF BIAS 0.03 pF
—i+
0.04 nH Ry
e AAA—— Yy A AA——4—0
0.1nH 11
Ci
OTHER HSCH-53XX
SELF BIAS e
e
Ay R,
A A o
GInH
G
J
ELS
1.0 mA Self Bias 1.5 mA Self Bias 30mASelfBlas
Part Numbers Rs (1) | Ry (£2) | Cj(pF) | Rs (1)) | Ry()) | Cj(pF) | Re U61}] Rj(1)) [ Cj(pP)
HSCH-5314, -5315, 5334, -5335 50 383 | o 52 232 | o1 590 150 | 012
HSCH-5318, -5319, -5338, -5338 5.1 244 | 016 | 50 178 | 016 | 50 109 | 018
HSCH-5320, -5321, -5340, -5341
EXTERNAL BIAS 003 pF
il
\r
004 nH Ry
—AAM—TYN —A- —o
0tk LR EN
[~}
L]
20 A DC Bias 50 uA DC Bias 150 A DC Bias
Part Numbers | Rj (£2) Cj (pF) R; (1) Cj (pF) Rj () Cj (pF)
HSCH-5320, -5321, -5340, -5341 1400 0.09 560 0.09 187 010
OTHER HSCH-53XX
EXTERNAL BIAS 00z0F
1
Rg R,
o—YY AAA AAA- DY
01nH
G
———H——J
- 20 4ADC Bias 50 xADC Blas 150 ADC Bias
Part Numbers N Rg () | Ry(O) [ Cj(pF) | Re ()] R (1) | C(pF) [Rs (] By (1) | Cj (PP .
HSCH-5314, -5315, -5334, -5335 - 28 | 1240 | 0.1t 47 618 | 012 | 27 | 211 -} 013
HSCH-5318, -5319, -5338, -5339 51 | 2050 | 018 | 39 665 { 019 | 47 | 242 { 020
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GaAs BEAM LEAD DIYOT GIRIS DIRENCI HESABI
COMPLEX JJ,21,Z2,23,724
REAL L1,L2
WRITE(*,*) 'CALISMA FREKANSINI GIRINIZ'
READ(*,*) F
WRITE(*,*) 'DIYODUN KUCUK ISARET ESDEGERINI SIRASIYLA GIRINIZ'
WRITE(*,*)’L1,RS,RJ,CJ,CP,L2’
READ(*.*)’'L,C,R’
READ(*,*)L1,RS,RJ,CJ,CP,L2
PI=4*ATAN(1.)
W=2*PI*F
JJ=(0.,1.)
21=1/((1/RJ)+IJT*W*CJ)
Z2=RS+Z1
Z23=22/(1+JJ*Z2*W*CP)
Z4=23+(JI*W* (L1+L2))
Z1=JI*W*L+R+1/JI*W*C
ZA=JI*W*L+1/((1/R)+JT*W*C)
RG=REAL(2Z4)
2G=AIMAG(Z4)

=REAL(Z1)
ZX=AIMAG(Z1)
WRITE(*,*)’GIRIS DIRENCI=’,RG,RX
WRITE(*,*)'GIRIS ENDUKTANSI=', 2G,2X
CGS= -2/(W*ZG)
RGS=2*RG
CGP=CGS/ (1+W*W*CGS*CGS*RGS*RGS)
RGP=(1+W*W*CGS*CGS*RGS*RGS ) / (W*W*CGS*CGS*RGS*RGS)
WRITE(*,*) ’PARALEL GIRIS DIRENCI=’,RGP
WRITE(*,*)'PARALEL GIRIS KAPASITESI=',bCGP
STOP
END

‘ORTRAN>DEME
SMA FREKANSINI GIRINIZ

)DUN KUCUK ISARET ESDEGERINI SIRASIYLA GIRINIZ

.8,RJ,CJ,CP,L2

-9

=12

=12

S DIRENCI= 6.7762220

S ENDUKTANSI= ~4.5353300

LEL GIRIS DIRENCI= 1.0279980

LEL GIRIS KAPASITESI= 5.622024E-014
~ Program terminated.
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KARISTIRICININ IF CIKIS EMPEDANS HESABI

COMPLEX R1,RO,J

J=(0,1) .
WRITE(*,*) 'Ip DEGERINI GIRINIZ’ .
READ(*,*) DIP ‘
WRITE(*,*) ’'Is DEGERINI GIRINIZ'
READ(*,*) DIS

WRITE(*,*) ’‘rs DEGERINI GIRINIZ’
READ(*,*)RS" ,

WRITE(*,*) ‘IO DEGERINI GIRINIZ'
READ(*,*)DIO

TQ=25.9%1.E-3

A=DIS/(DIS+DIO)

B=DIP/(DIO+DIS)

RDO=TQ/DIS

RS1=RS/RDO

RO=RDO* (RS1+ A/(J*SQRT(-1*(1-B*B))))
ROR=REAL (RO)

WRITE(*,*) ROR

R1=RDO*A* (J*SQRT (-1*(1-B*B) )-1)/(B*J*SQRT(-1*(1-B*B)))
R1R=REAL(R1)

WRITE(*,*) R1R !
F=(R1R*R1R)/(ROR*ROR)

WRITE (*,*) ’‘CIKIS DIRENCI=’,F
F1=F/RDO “
WRITE (*,*) 'NORMALIZE CIKIS EMPEDANSI=’ ,F1
STOP

END

JRTRAN>DC
GERINI GIRINIZ
3

.GERINI GIRINIZ
GERINI GIRINIZ

‘GERINI GIRINIZ

5.1000000
43.1666700
- DIRENCI= 71.6401700
LIZE CIKIS EMPEDANSI= 2.766030E~-002

- Program terminated.
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