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OZET

Bu tez calismasinda ¢ok modlu rezonatorler kullanilarak, dengesiz bir giris sinyalini
dengeli iki ¢ikis sinyaline c¢eviren ¢ok kanalli mikroserit balun-ciftleyici tasarimi
sunulmaktadir. Tasarlanan devrenin giris portundan gelen dengesiz sinyal, ikinci ve
tictincii ¢ikislarda 1.8 ve 2.0 GHz merkez frekanslarinda, dordiincii ve besinci ¢ikislarda
ise 3.0 ve 3.45 GHz merkez frekanslarinda 180° faz farkina sahip olacak sekilde dengeli
sinyallere dontistliriilmektedir. Tasarlanan balun-ciftleyici iki farkli elektriksel
uzunluktaki es yonlii ayrik halka rezonatorler (EY AHR) kullanilarak olusturulmaktadir.
Bu rezonatorler, i¢ ice yerlestirilmis iki agik halka rezonatérden ve i¢ rezonatoriin agik
uclar arasina yerlestirilen interdijital kapasitorden olusmakta ve iki rezonans frekansi
tiretebilmektedir. Her bir ¢ikista 6zdes rezonatdrlerin birbirine kuplajlanmasiyla tim
bandlarda iki kutup elde edilebilmektedir. Faz farkinin 180° elde edilebilmesi igin, ikinci
ve liclincii ¢ikislar ile dordiincii ve besinci ¢ikislar birbirine donel simetrik olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Her bir ¢ikistaki filtreleme islemi icin 6zdes iki EYAHR
kullanilmakta, boylece toplamda 8 EYAHR kullanilarak 1.8 GHz, 2.0 GHz, 3.0 GHz,
3.45 GHz merkez frekanslarinda iki kutuplu 4 kap1 elde edilmektedir. Tasarlanan balun-
ciftleyicinin nihai boyutlar1 elektromanyetik simiilasyonlar sayesinde elde edilmistir.
Rogers RO4003C taban malzemesi {izerinde bir adet prototip lretilmis ve Ol¢liim
sonuglarinin simiilasyonlarla uyum igerisinde oldugu gosterilmistir. Tasarlanan dort
kapil1 balun-giftleyici kayip, izolasyon ve genlik/faz farki performansi agisindan modern

haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek diizeydedir.
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ABSTRACT

In this thesis, a multi-channel microstrip balun-diplexer design that converts an
unbalanced input signal into two balanced output signals is presented by using multi-
mode resonators. The unbalanced signal coming from the input port of the designed
circuit is converted into balanced signals with a phase difference of 180° at the center
frequencies of 1.8 and 2.0 GHz at the second and third outputs, and at the center
frequencies of 3.0 and 3.45 GHz at the fourth and fifth outputs. The designed balun-
diplexer is constructed by using co-directional split ring resonators (CDSRR-EYAHR)
with two different electrical lengths. These resonators consist of two open ring resonators
placed inside each other and an interdigital capacitor placed between the open ends of the
inner resonator and can produce two resonant frequencies. By coupling identical
resonators to each other at each output, two poles can be obtained in all bands. In order
to obtain a phase difference of 180°, the second and third outputs and the fourth and fifth
outputs are placed rotationally symmetrically to each other. Two identical CDSRRs were
used for the filtering process at each output, thus a total of 8 CDSRRs are used to obtain
4 bipolar channels at the center frequencies of 1.8 GHz, 2.0 GHz, 3.0 GHz, 3.45 GHz.
The final dimensions of the designed balun-diplexer were obtained thanks to
electromagnetic simulations. A prototype was manufactured on Rogers RO4003C
substrate and the measurement results were shown to be in agreement with the
simulations. The designed quad-channel balun-diplexer is at a level that can be used in
modern communication systems in terms of loss, isolation and amplitude/phase

difference performance.
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1.BOLUM
GIRIS

Son yillarda yeni nesil haberlesme sistemlerindeki gelismeler, ¢ok fonksiyonlu radyo
frekans (RF)/mikrodalga devrelere yonelik caligmalari 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
kapsamda, bir haberlesme sisteminde birden fazla devrenin yapacagi gorevi tek bagina
yapan devre tlirleri boyut ve performans agisindan onemli avantajlari da beraberinde
getirmektedir. S6z konusu c¢ok fonksiyonlu RF/mikrodalga devrelerin fonksiyonel
ozellikleri ¢ok bandlilik, birden fazla goérevi ihtiva edebilmeleri, ayarlanabilirlik ve
yeniden yapilandirilabilirlik olarak gbéze ¢carpmaktadir. Bu kapsamda 6zellikle filtrelerin
farkl1 devre tiirleriyle birlestirildigi cok fonksiyonlu devreler dikkat c¢ekmektedir.
Filtreleyen gii¢ boliiciiler, filtre-antenler (filtennalar), balun-filtreler, filtreleyen gii¢
yiikselticileri gibi devreler bu tip ¢cok fonksiyonlu devrelere 6rnek olarak gdsterilebilir.
Bu devreler arasinda balun-filtrelere veya dengeleyici filtrelere, dengesiz bir sinyali esit
genliklere ve farkli fazlara sahip cikiglara doniistiirebildigi i¢in birgok haberlesme
sisteminde ihtiya¢ duyulmaktadir. Dengeleyici filtreler fark ve ortak mod sinyalleri
iizerinden dengeleme islevini gergeklestirirken, balun-filtreler iki dengeli ¢ikista 180° faz
farkinin elde edilebilmesine imkan vermektedir. Bir balun-filtre devresinde balun kismi
dengesiz bir sinyali ayn1 genlik ve farkli fazlara sahip iki dengeli ¢ikisa doniistiiriirken,
filtre kismi ise istenilen frekans bandlarinda sinyallerin iletilmesine veya durdurulmasina
izin vermektedir. Balun-ciftleyiciler ise farklt RF sinyallerini birbirinden ayirmak veya
birlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu bakimdan balun-giftleyiciler mikrodalga
haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Balun-ciftleyiciler, 1 giris ve 4 ¢ikis
olmak iizere toplamda 5 kapidan olusurlar. Cikis kapilarinin ikisi 180° faz farkina sahip
olup geleneksel ciftleyicinin esasinda tek kapisina karsilik gelmektedir. Kalan iki kapi ise
ciftleyicinin diger kapisina karsilik gelir. Dolayistyla balun-giftleyiciler, giris sinyalinin
dengelenmesini gerceklestirebilen ve birden fazla filtreyi iceren bir devre tiiriidiir.
Boylece birden fazla filtreye ihtiyagc duyulan islem tek bir devre ile
gergeklestirilebilmektedir. Balun-giftleyiciler, bu ¢ok fonksiyon 6zelligine bagli olarak
hem kompakt devre boyutu hem de yiiksek performans saglayabilmektedir. Ayrica bu
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devre tiirleri diigiik maliyet, tasarim ve iiretim kolaylig1 gibi 6nemli istiinliiklere de
sahiptirler. Cikis kapilar arasinda yiiksek izolasyon, diisiik araya girme kayiplari, diisiik

genlik farki ve 180° faz farklar1 arzu edilen performans 6zellikleridir.

1.1  Literatiir Ozeti

Son yillarda modern kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere balun ve band
geciren filtreleme iglemini yapan devre tasarimlarindaki artis hiz kazanmistir. Bu
kapsamda, literatiirde RF/mikrodalga frekanslarda ¢alisan balun-filtre devre tasarimlarina
ait bircok ¢alisma bulunmaktadir. Literatlirdeki balun-filtre tasarimlar1 ele alindiginda,
filtre kisminin tasarimi igin bir¢ok farkli yontem kullanilmakta oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi agik halka rezonatorler [1,4], saplama yiiklii rezonatorler [5,9], ¢ok modlu
rezonatorler [10,15], ¢ift modlu halka rezonatorler [16,19], ayrik halka rezonatorler
[20,23] gibi bircok farkli yonteme basvurulmaktadir. Bu filtre tiirlerinin bazilar
literatiirde yer alan balun-filtrelerde de ele alinmis olup asagidaki paragraflarda her bir

calisma 6zelinde ayr1 ayr1 incelemeler yer almaktadir.

Jung ve Hwang’in 2007 yilindaki ¢aligmasinda, ¢ift modlu halka rezonator yapisini
kullanarak bir girigli iki ¢ikishh balun band geciren filtre (BGF) tasarlanmistir. Bu
caligmadaki rezonatoriin her kenarinda farkl karakteristik empedansa sahip iletim hatlar1
kullanilmistir. Tasarladiklar1 balun BGF, 2.45 GHz merkez frekansina, 40 MHz band
genisligine, 5.5 dB araya girme kaybina, 20 dB’nin iizerinde geri doniis kaybina ve ¢ikis
kapilar1 arasinda 180°+£5° faz farkina sahiptir [24].

Tan ve arkadaglarinin 2012 yilindaki ¢alismasinda, kapasitif yiiklii birlestirilmis hatlara
sahip balun band geciren filtre tasarlanmistir. Band geciren filtrenin uglarina,
birlestirilmis iki yarim dalga boyu rezonator eklenerek durdurma bandindaki paraziti
engelleyen iletim sifirlar1 kazandirilmistir. Calismada, simetrik ve ters simetrik besleme
yapilarini kullanarak filtre cevabinda iki iletim sifir1 elde edilmis ve filtreye iyi bir band
dis1 performans kazandirilmistir. Onerilen balun BGF, %4 band genisligine ve 2.4 GHz
merkez frekansina, 5.77 dB araya girme kaybina, 26 dB’nin iizerinde geri doniis kaybina

ve ¢ikis kapilart arasinda 179.9° faz farkina sahiptir [25].



Cheong ve arkadaslarinin 2011 yilindaki ¢alismasinda, kapasitif olarak yiliklenmis ¢ift
modlu kare halka rezonator kullanan bir mikroserit balun band gegiren filtre
tasarlanmistir. Calismada kullanilan kare halka rezonat6r yapisi sayesinde kompakt boyut
ve yliksek geri doniis kayb1 performansi saglanmistir. Tasarladiklar1 balun band geciren
filtre, 2.55 GHz merkez frekansina, %3.5 band genisligine, 7.5 dB araya girme kaybina,
30 dB’nin lizerinde geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+5° faz farkina

sahiptir [26].

Kim ve arkadaslarinin 2018 yilindaki ¢alismasinda tasarlanan balun BGF’de ¢eyrek dalga
boyuna sahip (A/4) basamak empedans rezonatdrler, acik devre yapili yarim dalga boyuna
sahip (M/2) mikroserit besleme hattina sahiptir. Bu rezonatorlerin birbirine ters sekilde
baglanmasiyla, balun BGF'nin iki ¢ikis kapunda yaklasik ayni genlik ve 180° faz farki
seviyesi elde edilmistir. Balun band geciren filtre, %5 band genisligine ve 2 GHz merkez
frekansinda 7.5 dB araya girme kaybina, 17 dB’nin {izerinde geri doniis kaybina ve ¢ikis
kapilar1 arasinda 180°+3.5° faz farkina sahiptir [27].

Goriir’tin 2020 yilindaki ¢alismasinda, interdijital kapasitor yiikli es yonlii ayrik halka
rezonator (EYBHR) kullanilarak ¢ift bandli mikroserit balun band gegiren filtre
tasarlanmistir. Kullanilan rezonator, kuplajli hat teorisi ile analiz edilmis ve birbirinden
bagimsiz ¢ift modlu filtre cevabi elde edilmistir. Tasarlanan balun BGF, 1.59 GHz ve
1.92 GHz merkez frekanslarinda 3 + 1.49 dB ve 3 + 1.44 dB araya girme kaybina, 10
dB’nin iizerinde geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+£5° faz farkina sahiptir

[28].

Yeung ve Wu'nun 2007 yilinda sunduklari ¢alismada, ¢ift bandli kuplajli hat kullanarak
balun BGF tasarlanmistir. Geleneksel kuplajli hat filtresi teorisine ve Marchand balun
konfigiirasyonuna dayanarak filtre tasarimi1 6nermistir. Bu devre yapisinda ¢ift band elde
etmek icin 4 tip kademeli empedans rezonatorleri kullanmiglardir. Tasarladiklart balun
band geciren filtre, 2.4 GHz ve 5.8 GHz merkez frekanslarinda 10 dB’nin iizerinde geri
doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+£2° faz farkina sahiptir [29].

Payak ve Khunteta 2016 yilindaki ¢caligmasinda, H-sekilli rezonatorlere sahip mikroserit
balun band geciren filtre sunmustur. Calismada acik devre sonlandirilmis yarim dalga

boyu mikrogerit iletim hatt1 ile ¢ok modlu rezonatorler arasindaki uygun kuplaj saglanip



hem esitlik dengesi performansi hem de genis band filtreleme 6zelliklerine sahip balun
BGF tasarlanmistir. Tasarladiklar1 balun band geciren filtre, 1 GHz merkez frekansinda

25 dB geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+5° faz farkina sahiptir [30].

Ye ve arkadaglarinin 2015 yilindaki ¢aligmasinda, milimetre dalga sistemleri i¢in TEi02-
TE201 mod bosluguna dayali kompakt ¢ift modlu balun band gegiren filtre sunulmustur.
Filtrede iki mod arasindaki ¢capraz baglanti tarafindan iki iletim sifir1 elde ederek frekans
seciciligini iyilestirmiglerdir. Tasarladiklar1 balun band gegiren filtre, 29.2 GHz merkez
frekansinda 15 dB geri doniis kaybina ve c¢ikis kapilar1 arasinda 196°+£5° faz farkina
sahiptir [31].

Huang ve arkadaslarmmin 2016 yilindaki c¢alismasinda, mikroserit ¢ift modlu filtre
tasarlanmistir. Yapilan ¢calismadaki devrenin ¢alisma prensibi, yarim dalga boyundaki
(M2) agik devre iletim hatt1 lizerinde duran dalga modelinin analiziyle agiklanmustir.
Yarim dalga boyundaki agik devre iletim hatt1 ile c¢ift modlu acik saplama yiiklii
rezonatorler arasina uygun kuplaj secilerek diizlemsel tip ¢ift modlu balun band geciren
filtre sunmuslardir. Tasarladiklar1 balun band gegiren filtre, 2.0 GHz merkez frekansinda

25 dB geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+5° faz farkina sahiptir [32].

Cai ve arkadaslarinin 2016 yilindaki ¢alismasinda, genis band mikroserit balun band
geciren filtre tasarlanmistir. Ac¢ik devre yarim dalga boyu mikroserit iletim hatt1 boyunca
gerilim dagilimi, duran dalga analiziyle agiklanmistir. Sunduklar1 devre yapisi, agik devre
yarim dalga mikrogerit iletim hatti ve ¢ok modlu rezonatérlerden olusmustur.
Tasarladiklar1 balun band gegiren filtre, | GHz merkez frekansinda %30 band genisligine,
19 dB’nin iizerinde geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilart arasinda 180°+5° faz farkina

sahiptir [33].

Wu ve arkadaslarinin 2008 yilinda sunduklar1 ¢alismasinda, simetrik dort kapili balun
band gegiren filtreyi li¢ kapil1 bir devreye uygun sekilde doniistiirerek, yliksek segicilige
ve genisletilmis durdurma bandina sahip bir balun band geciren filtre tasarlanmistir.
Tasarladiklar1 balun-giftleyici, 1.0 GHz ve 1.2 GHz merkez frekanslarinda sirasiyla
%10.5 ve %10.4 band genisligine, -30 dB ve -40 dB izolasyon seviyesine sahiptir.
Sunulan balun-ciftleyici tasarimi 45.8x128.2 mm? devre boyutuna sahiptir [34].



Yue ve arkadaslar1 2011 yilindaki ¢alismasinda, 90 nm CMOS teknolojisini kullanarak
balun band gegiren filtreye sahip 60 GHz de calisan Yagi anten tasarlanmistir.
Tasarladiklar1 devre, 57 GHz ile 64 GHz frekans araliginda 10 dB geri doniis kaybina ve
¢ikis kapilari arasinda 180°+5° faz farkina sahiptir [35].

Ozdemir ve arkadaslarinin 2019 yilindaki calismasinda, merkez frekansi ayarlanabilir
balun band geg¢iren filtre onerilmistir. Sunulan devrede varaktor diyotlara sahip acik halka
rezonatdrler kullanilmistir. Bu diyotlarin kapasitansindaki degisikliklere bagli olarak
rezonatorlerin merkez frekansi kontrol edilmektedir. Tasarladiklar1 balun BGF, 1.8 GHz
ile 2.2 GHz frekans araliginda, ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+12° faz farki bulunmaktadir
[36].

Kim ve arkadaslar1 2009 yilindaki ¢alismasinda, WIMAX ¢ift bandli uygulamalar icin
cok katmanli, diisiik sicaklikta beraber sinterlenen seramikler (LTCC) ve ince katmanl
akustik dalga rezonatorii (FBAR) teknolojilerini kullanarak kiiciik boyutlu ¢iftleyici
tasarimi ortaya koymustur. Tasarlanan ¢iftleyicide FBAR filtresi ve LTCC balunu 5.8
GHz calisma frekansinda, 15.7 dB’den iyi geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda
180°+8° faz farkina sahiptir [37].

Yeung ve arkadaslar1 2008 yilindaki c¢alismasinda, ¢ift bandli balun-filtre ve dengeli
ciftleyici sunmustur. Tasarimlarinda RF 6n uglari i¢in yeni bir mimari 6nerilmistir. Bu
sayede kompakt boyutlarda ve diisiik maliyetlerde kullanilmasina olanak tanidiklarini
sunmustur. Tasarladiklar1 devre, 2.4 GHz ile 5.8 GHz frekans araliginda 12 dB’den 1yi

geri doniis kaybina ve -20 dB’den iyi izolasyon seviyesine sahiptir [38].

Yan ve arkadaglarinin 2017 yilindaki g¢alismasinda, yarim dalga boyunda ii¢ esit
empedansli mikrogerit rezonatorden olusan balun-filtre Onerilmistir. Sunduklari
yaklasimda izolasyon performansini arttirmak i¢in ¢ikis rezonatorleri arasinda baglanti
saglamak i¢in oyuk kullanilmistir. Bu oyukla toprak arasina izolasyon direnci eklenmistir.
Tasarladiklar1 balun-filtrenin, 2.4 GHz merkez frekansinda %2 band genisligi, 17 dB geri
dontis kaybina ve 4.7 dB araya girme kaybina ve -13.3 dB’den 1yi izolasyon seviyesine

sahiptir [39].

Chen ve arkadaslarinin 2017 yilindaki c¢aligmasinda, yarim dalga boyuna sahip esit

empedansh iic modlu mikroserit yarik hat rezonatorlerinden olusan genis band band
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geciren filtre sunulmustur. Bu rezonatdr tipinin ortasina yerlestirilen iki farkli kisa devreli
yarik hat ¢ikintisindan olugsmaktadir. 4 GHz merkez frekansinda g¢alisan genis bandli
balun-filtre, 10 dB geri doniis kaybina ve 2 dB araya girme kaybina ve ¢ikis kapilar
arasinda 180°£8° faz farkina sahiptir [40].

Qin ve Chen 2017 yi1lindaki ¢alismasinda, dielektrik rezonatorlere dayanan dengeli/balun-
filtre sunmustur. Dielektrik rezonatorler yiiksek kalite faktorii, yliksek gii¢c kapasitesi ve
kararli bir devre yapisma sahip olmalar1 bakimindan tercih edilmistir. Onerilen balun-
filtre, 0.55 dB araya girme kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+1.1° faz farkina
sahiptir [41].

Tang ve Luo 2015 yilindaki calismasinda, genis durdurma bandina sahip diisiik radyasyon
kayipl hibrit balun-filtresi tasarlanmistir. Tasarlanan filtre, taban malzemeye entegre
edilmis toprak yapisina sahip kuplajli mikroserit rezonatorlerden olusmaktadir. 3.08
GHZz'de calisan balun-filtre %45 band genisligine, 0.6 dB araya girme kaybina ve cikis
kapilar1 arasinda 180°+0.4° faz farkina sahiptir [42].

Tang ve arkadaslar1 2019 yilindaki ¢alismasinda, dortli filtreleme yanitlarina sahip
kompakt gii¢ boliicli ve balun devresi tasarlanmistir. Dortlii filtreleme i¢in ¢eyrek dalga
boyuna sahip rezonatorler kullanmistir. 2.5 GHz'de ¢alisan balun-filtre, %3.89 band
genisligine, 17 dB geri doniis kaybina, 4.44 dB araya girme kaybina ve ¢ikis kapilari
arasinda 180°+5° faz farkina sahiptir [43].

Xu ve arkadaslarinin 2017 yilinda sunduklar c¢alismada, yiiksek segicilige sahip ¢ift
modlu balun band geciren filtre Onerilmistir. Tasarlanan filtre yapisinda iki farkh
mikroserit yarikli rezonatdr yaklasimi kullanilmistir. Balun islevini yerine getirebilmek
icin mikroserit yarikli gegis yapisi kullanilmistir, daha sonra ¢ift mod olusturabilmek i¢in
iki adet esit ¢ift modlu saplama yiiklii rezonator eklenmistir. Tasarladiklar1 balun-filtre,
2.78 GHz merkez frekansinda %23.4 band genisligine, 18 dB geri doniis kaybina, 1.2 dB

araya girme kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+5° faz farkina sahiptir [44].

Ye ve arkadaslar1 2017 yilindaki ¢alismasinda, secicilik ve diislik araya girme kaybina
sahip yliksek frekansli balun-filtre tasarlanmistir. Bu tasarimda iist {iste ¢apraz baglanmis

yap1 kullanilmistir. Tasarladiklar balun-filtre, 2.45 GHz merkez frekansinda %10 band



genisligine, 20 dB geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+3.2° faz farkina
sahiptir [45].

Huang ve Chen’in 2011 yilindaki ¢aligmasinda, hibrit yapiya sahip ¢ift bandli balun band
gegiren filtre tasarlanmistir. Onerilen yapidaki mikroserit ve CPW diizlemleri, iki baglant:
yolu araciligiyla iki bandda ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Tasarlanan ¢ift bandli
balun BPF, 2.4 ve 5.4 GHz merkez frekanslarina, ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+1.65° faz
farkina ve 17.1 x 21.8 mm? devre boyutuna sahiptir [46].

Chu ve Chen’in 2014 yilindaki ¢alismasinda, c¢ift bandli taban malzemeye entegre
edilmis, yliksek secicilige sahip balun band gegiren filtre tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in
ki mekanizmaya dayanan yeni bir yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri ¢ikis kapilarinin
uygun sekilde yerlestirilmesiyle, digeri ise her gecis bandindan iletim sifirlarini elde
etmek i¢in yiiksek/diisiik dereceli modlarin ¢apraz baglanmasiyla elde edilmistir.
Tasarlanan ¢ift bandl1 balun BPF, 9.0 ve 9.8 GHz merkez frekanslarinda ¢ikis kapilar
arasinda 180°+2° faz farkina sahiptir [47].

Fang ve arkadaglarinin 2020 yilindaki ¢alismasinda, hibrit bosluklu mikroserit yapidaki
¢ift modlu balun-filtresi tasarlanmistir. Kullanilan bosluk, filtreleme yanitini elde etmek
icin rezonatOr gibi calismaktadir. Delikler ve bosluklar arasindaki baglanti, tek ve ¢ift
bandli balun-filtre analizi i¢in kullanilmistir. Tasarlanan filtre, 3.475 GHz merkez
frekansinda, %1.3 band genisligine, 18 dB geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda
180°+0.2° faz farkina sahiptir [48].

Zeng ve arkadaglariin 2019 yilindaki ¢alismasinda, genis banda ve yliksek segicilige
sahip T-hatt1 ytliklii kisa devreli agik halka rezonatorii kullanarak ¢ok modlu balun-filtre
sunulmustur. Giris ve ¢ikis mikroserit yarik-hat yapisi olarak sirasiyla t-sekilli ve n-
sekilli yapiya sahiptir. Tasarlanan filtre, 1.9 GHz ile 2.7 GHz ve 4.8 GHz ile 5.6 GHz
frekanslarinda sirastyla %37 ve %20 band genisligine, 1.1 dB ve 1.2 dB araya girme
kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°£3° faz farkina sahiptir [49].

Huang ve arkadaslarimin 2011 yilindaki ¢alismasinda, ¢ift bandli rezonatorler kullanan
LTCC balun band geciren filtre Onerilmistir. Cift bandli rezonatér yaklasimiyla
diferansiyel modda istenilen band gecirme yanit1 ve ortak modda band durdurma yaniti

elde edilmistir. Tasarlanan ¢ift bandli balun BPF, 2.85 GHz merkez frekansinda, %20
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band genisligine, ¢ikis kapilar arasinda 180°+2.3° faz farkina ve 3.45x2.34 mm? devre
boyutuna sahiptir [50].

Lin ve arkadaslarinin 2017 yilindaki ¢aligmasinda tasarlanan mikroserit balun-filtrede iki
tiirli kuplajlanmis rezonatorler, c¢ift ve tek modlu devre topolojisini kullanmistir.
Tasarlanan devrenin dengeli kapi, 50 2 empedans ile sonlandirilmistir. Tasarlanan balun-
filtre, 1 GHz merkez frekansinda, %13.3 band genisligine, 13.59 dB geri doniis kaybina,
1.37 dB araya girme kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+0.3° faz farkina sahiptir [51].

Yang ve arkadaslarinin 2019 yilindaki ¢aligmasinda, giriste yansima olmayacak sekilde
tasarlanmis ¢ok katmanli genis band balun band geciren filtre tasarlanmistir. Sunulan
yapida iki katmanli bir taban malzemesi lizerine entegre edilmistir. Tasarlanan balun-
filtre, 2 GHz merkez frekansinda, %98.8 band genisligine, 3.5 dB araya girme kaybina
ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+1° faz farkina sahiptir [52].

Li ve arkadaslarinin 2018 yilindaki ¢alismasinda, kompakt bir taban malzemesine entegre
edilmis dalga kilavuzu (SIW) balun-filtresi ve dengeli filtre sunulmustur. Balun
elektromanyetik alan topolojini kullanarak ikinci dereceden balun veya dengeli filtre igin
SIW boslugunun gerekli oldugunu belirtmislerdir. Tasarlanan balun-filtre, 8.9 GHz
merkez frekansinda, %4.03 band genisligine, 1.59 dB araya girme kaybina ve 30x30 mm?
devre boyutuna sahiptir [53].

Sun ve Menzel 2011 yilindaki ¢alismasinda, capraz yarikli yama rezonatdr kullanilarak
cift modlu genis band balun-filtresi sunmustur. Bu yaklagimda, ¢apraz yarik ciftleriyle
oyulmus tek bir yarik yiiklii yama ve kademeli empedans agik saplama igermektedir.
Yama rezonator ile ¢ift modlu karakteristigi elde edilmistir. Tasarlanan ¢ift bandli balun
BPF, 1.8 ve 3.48 GHz merkez frekanslarinda sirasiyla 1.45 dB ve 4.9 dB araya girme
kaybina, 20 dB ve 23.1 dB geri doniis kaybina ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+5° faz
farkina sahiptir [54].

[24]-[54] numarali  referanslardaki  balun-filtre  tasarimlar1 g6z  Oniinde
bulunduruldugunda 6 GHz alt1 5G, 4.5G, 4G-LTE haberlesme sistemleri, GSM, WiMAX
gibi farkli sistemlerde kullanilabilecek bir¢cok devreye rastlanmaktadir. Ancak cok
fonksiyonlu haberlesme sistemlerinin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan ¢oklayici

ihtiyaglarina yonelik de farkli tiirlerde balun-goklayicilar ¢alisilmistir [55]-[65].
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Chen ve arkadaslarinin 2015 yilindaki ¢aligmasinda, yiiksek ortak mod bastirma ile
frekans ayarli balun-giftleyici sunulmustur [55]. Bu tasarim i¢in geleneksel kuplajli hat
teorisine ve kivrimli agik halka rezonatorlerin konfigiirasyonuna dayanan yapi
kullanmiglardir. Tasarlanan balun-¢iftleyicinin ¢alisma frekanslar1 LTE (2.6 GHz) ve
WLAN (5.2 GHz) olarak segilerek tasarlanmistir. Balun-¢iftleyici, 2.6 GHz ve 5.2 GHz
merkez frekanslarinda sirasiyla %9.26 ve %5.73 band genisligine, her iki band icin de -
40 dB’den 1yi izolasyon seviyesine ve cikis kapilar1 arasinda 180°+4° faz farkina sahiptir

[55].

Prieto ve arkadaglarinin 2018 yilindaki c¢aligmasinda, manyetik olarak kuplajlanmis
mikrogerit rezonatorlere dayanan iki prototip balun-ciftleyici tasarlanmistir.
Tasarladiklar1 balun-¢iftleyici, birinci prototip ve ikinci prototip sirasiyla 2.51 GHz ve
3.57 GHz, 2.49 GHz ve 2.98 GHz, merkez frekanslarinda %7 ve %10-15 band
genisligine, -30 dB, -40 dB’den iyi izolasyon seviyesine sahiptir [56].

Wu ve arkadaslarinin 2015 yilindaki calismasinda, hibrit mikroserit ve yarik-hat
rezonatdr yapilarindan olusan genis band ortak mod bastirma 6zelliklerine sahip balun-
ciftleyici tasarimi sunmuslardir. 1.92 GHz ve 2.45 GHz merkez frekanslarinda ¢alisan
balun-¢iftleyici, iki balun band gegiren filtrenin bir T-baglanti ile birlestirilmesi
tasarlanmigtir. Tasarlanan balun-giftleyici, -25.4 dB’den iyi izolasyon seviyesine sahiptir.

Sunulan balun-ciftleyici tasarimi 78.3x39.8 mm? devre boyutuna sahiptir [57].

Wong ve arkadaglar1 2020 yilindaki calismasindaki balun tasarimlar, dengesizden
dengesize, dengesizden dengeliye, dengeliden dengesize ve dengeliden dengeliye olmak
lizere 4 gruba ayrilmigtir. Tasarladiklar1 balun-giftleyici, 2.61 GHz ve 2.78 GHz merkez
frekanslarinda sirastyla %1.1 ve %1.5 band genisligine, her iki band i¢in de -27 dB’den

1yl izolasyon seviyesine sahiptir [58].

Zu ve arkadaglar1 2017 yilindaki ¢alismasinda, ayarlanabilir diisiik band geg¢isli balun
ticleyici ortaya koymustur. Verici/alic1 yiikselticiler ve anten arasindaki tiim fonksiyonel
anahtarlar, alcak geciren ve band geciren filtre, tek bir balun devresine entegre
etmislerdir. Onerdikleri anahtarlanabilir {icleyici, bagimsiz olarak kontrol edilen sekiz

calisma moduna sahiptir. Tasarladiklar1 balun {i¢leyicinin, 0.85 GHz, 1.64 GHz, 1.70



GHz ve 2.14 GHz merkez frekanslarinda g¢alisan, her band i¢in de -20 dB’den iyi

izolasyon seviyesine ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+5° faz farkina sahiptir [59].

Xue ve arkadaglarinin 2011 yilindaki ¢alismasinda, saplama yiiklii rezonatorlere dayali
iki balun-giftleyici sunulmustur. Balun-giftleyiciler, ¢ift yonlii olmalarinin yani sira,
diferansiyel bir anten ile diferansiyel alici ve verici arasinda arayiiz cihaz1 olarak
kullanilmaktadir. Ug adet 50 Q baglant1 noktasina sahip balun-filtresi, simetrik dort kapili
dengeli-dengeli band geciren filtre olarak tamitilmistir. Tasarladiklar1 balun-giftleyici,
1.84 GHz ve 2.45 GHz merkez frekanslarinda sirastyla %11.1 ve %9.3 band genisligine
ve her iki band i¢in de -38 dB’den iyi izolasyon seviyesine sahiptir [60].

Lin ve arkadaslar1 2010 yilindaki ¢aligmasinda, yeni bir band gegiren ¢iftleyici ve
anahtarlayici tasarimlarini sunmuslardir. Tasarladiklar iki paralel bagli band gegiren
filtrenin dogrudan baglantis1 ile gerceklestirilmistir. Tasarladiklar1 balun-giftleyici, 0.9
GHz ve 1.16 GHz merkez frekanslarinda sirasiyla, her iki band i¢in de -30 dB’den iyi

izolasyon seviyesine ve ¢ikis kapilar1 arasinda 180°+5° faz farkina sahiptir [61].

Bao ve arkadaslar1 2010 yilindaki ¢aligmasinda, yarim dalga boyuna sahip a¢ik halka
rezonatdrleri kullanarak, farkli ¢ikiglara sahip yeni bir mikroserit ¢iftleyici sunulmustur.
Tasarladiklar1 balun-giftleyici, 2.0 GHz ve 2.8 GHz merkez frekanslarinda sirasiyla 4.8
dB ve 4.9 dB araya girme kaybina ve ¢ikis kapilari arasinda 180°+4° faz farkina sahiptir
[62].

Chen ve arkadaglar1 2014 yilindaki ¢alismasinda, yeni interdijital hat rezonatorlerini
(IHR’ler) kullanarak yeni bir kompakt balun-ciftleyici sunulmustur. Onerilen THR ’nin
devre boyutunu kii¢liltmenin yani sira diferansiyel mod ¢alisma frekansinda yiiksek ortak
mod sinyallerini bastirmay1 da basarmislardir. Simetrik kapili dengeli band geciren
filtreyi, li¢ kapili bir cihaza doniistiirerek interdijital hat rezonatdrlerini kullanarak yiiksek
secicilige ve kompakt boyuta sahip bir balun band geciren filtre elde etmislerdir.
Tasarladiklar1 balun-¢iftleyici, 1.8 GHz ve 2.45 GHz merkez frekanslarina, -45 dB’den

1yl izolasyon seviyesine ve 180°+1.8° faz farkina sahiptir [63].

Huang ve arkadaslar1 2016 yilindaki c¢alismasinda, saplama yiikli ¢ift modlu
rezonatdrlere dayali yeni bir mikroserit balun-giftleyici sunulmustur. Onerilen balun-
ciftleyici tasarimin temelinde iki balun-filtre kapt da tamamen bagimsiz olarak
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tasarlanmigtir. Tasarladiklar1 balun-giftleyici, 2.3 GHz ve 2.72 GHz merkez
frekanslarinda sirasiyla %6.1 ve %5.8 band genisligine, 20 dB’den geri doniis kaybina ve
cikis kapilar arasinda 180°+4.5° faz farkina sahiptir [64].

Wen ve arkadaglar1 2014 yilindaki ¢alismasinda, WLAN ve WiMAX’ 1 frekans bandi
icin tasarlanmig yliksek ortak mod bastirmali ve diferansiyel mod izolasyonu saglayan
dengeli bir ciftleyici ve balun-¢iftleyici sunulmaktadir. Dengeli ¢iftleyici devresi i¢in ilk
olarak kademeli yarikli hat rezonatorleri kullanarak dengeli band geciren filtreler
tasarlanmistir. T-baglantisi ile iki band geciren filtreyi daha sonra alt1 tek u¢lu baglanti
noktasini, ti¢ kapili dengeli bir ¢iftleyici olusturmak icin birlestirilmistir. Tasarladiklar1
balun-¢iftleyici, 2.45 GHz ve 3.55 GHz merkez frekanslarinda sirasiyla 1.95 dB ve 2.11
dB araya girme kaybina ve -38.7 dB’den iyi izolasyon seviyesine sahiptir [65].

Literatiirdeki balun-coklayicilar ve dengeleyici-¢oklayicilar incelendiginde genellikle
ciftleyici ve ti¢leyici tasarimlarinin oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, kap1 sayisinin

artirilmasina yonelik yapilabilecek caligmalar literatiire 6nemli katkilar sunabilir.

1.2  Tezin Amaci ve Onemi

Literatiirdeki ¢aligsmalar incelendiginde, mikroserit balun-¢iftleyicilerin halen gelisime
ihtiya¢ duyan bir ¢alisma sahas1 oldugu goriilmektedir. Ozellikle ¢ok kapil1 olacak sekilde
tasarlanacak bir balun-ciftleyici, dengeleme ve filtreleme performansinin iyi olmasi
halinde hem literatiirde 6nemli bir yere sahip olabilecek, hem de ¢esitli uygulamalarda

kullanim alan1 bulabilecektir.

Tez kapsaminda her bir ¢ikis kapisinda ikiser kap1 olmak 6zere toplamda dort kapili
balun-ciftleyici tasarlanmas1 amaglanmaktadir. Her bir kapinin iki kutuptan olusmasiyla
yiiksek seciciligin ve ayn1 zamanda ¢ikis kapilar1 arasinda yiiksek izolasyonun elde
edilmesi hedeflenmektedir. Tasarlanacak balun-ciftleyicinin frekans bandlarinin 1.8
GHz, 2 GHz, 3 GHz ve 3.5 GHz gibi 06zel haberlesme frekanslarinda olmasi
amaclanmaktadir. Dolayisiyla, birbirine yakin frekanslarda elde edilebilecek 4 kapi
sayesinde, tez kapsaminda gelistirilen balun-¢iftleyicinin literatiirde 6nemli bir yere sahip
olabilecegi beklenmektedir. Bunun yaninda, ilgili frekanslardaki araya girme kaybinin 3

dB’nin altinda olmasi, izolasyonun -30 dB’den daha diisiik olmasi, simiilasyonlardaki
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genlik farkinin 1 dB’den diisiik olmas1 ve dengeli kapilar arasindaki faz farkinin 180°+1°

olmasi arzu edilen devre performanslaridir.

Belirtilen amaclar dogrultusunda, balun-ciftleyiciyi tasarlamak icin, i¢ ice yerlestirilmis
iki acik halka rezonatdrden olusan, icteki rezonatoriin agik uclari arasina interdijital
kapasitor ile yiiklenen es yoOnlii ayrik halka rezonatorler (EYAHR) kullanilmasi
planlanmistir. Bu rezonatorlerin olusturacagi rezonans frekanslari, literatiirdeki mevcut
yaklasimlardan hesaplanabilmektedir. Devrenin nihai boyutlarinin belirlenmesi i¢in
elektromanyetik simiilator kullanilmas1 amaglanmistir. Simiilasyon programinda
yapilacak optimizasyonlar ve parametre taramalart neticesinde elde edilecek en iyi
performansli tasarimin imalati gergeklestirilerek deneysel performansinin test edilmesi

planlanmustir.

Tez yazim plani ise su sekilde 6zetlenebilir: Boliim 2’de balun devre yapilarina yonelik
genel bilgilere yer verilmektedir. Oncelikle gii¢c boliicii devrelerinin calisma prensipleri
genel hatlariyla incelenmekte, daha sonra balun-filtreler, balun-goklayicilar ve bu devre
yapilarina yonelik sacilma parametreleri anlatilmaktadir. Bolim 3’te, ¢cok modlu
mikrogerit balun-¢iftleyici tasarimina yonelik EYAHR analizine yer verilmektedir. Zay1f
kuplaj altinda EYAHR ’nin rezonans 6zelliklerini incelemek i¢in giris ve ¢ikis kapilart ile
EYAHR arasina kapasitor eklenmektedir. EYAHR’ deki farkli kombinasyonlarin etkisini
incelemek i¢in ilk olarak rezonatdriin interdijital kapasitoriinii kaldirarak, daha sonra
devreden i¢ rezonatorii tamamen kaldirarak ve son olarak da devreden distaki rezonatorii
kaldirarak devre yeniden simiile edilmektedir. Tasarlanan EYAHR devresiyle iki
rezonans frekansi elde edilebildigi gosterilmektedir. Boliim 4’te ¢ok modlu mikroserit
balun-ciftleyici performansini iyilestirmek icin, tasarim parametreleri ayrintili bir sekilde
incelenmektedir. Boliim 5’te ise balun giftleyiciye ait 6l¢iim sonuglarini iceren deneysel

caligmalar yer almaktadir.
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2.BOLUM
BALUN DEVRE YAPILARI

Modern RF/mikrodalga haberlesme sistemlerinde dengesiz sinyallerin dengeleme
islemini gerceklestirmek icin balun devrelere ihtiyag duyulur. Balun devreler 6zellikle
antenlerde, karistiricilarda veya haberlesme sistemlerinin farkli noktalarinda bu amagla
kullanilirlar. Balunlar ti¢ baglant1 noktasina sahip olup, bunlardan biri dengesiz baglanti
noktas1 (giris) ve diger ikisi dengeli baglanti noktalaridir (¢ikis). Balun devrelerin en
onemli performans kriteri, giristen aldig1 sinyali dengeli ¢ikislara esit giicte bolebilmesi
ve ¢ikislar arasinda 180° faz farki olusturabilmesidir. Bu nedenle balunlar esasinda bir
tiir glic boliicli devresi olup, geleneksel gii¢ boliiclilerden farki, ¢ikislar arasindaki faz
farkidir. Haberlesme sistemlerindeki performans artirimina ve boyut azaltmaya yonelik
caligmalar neticesinde son yillarda balunlarla filtreler tek devre olarak
tasarlanabilmektedir. Bu tiir devreler balun-filtre olarak adlandirilmaktadir. Bu devrelerin
one ¢ikan en 6nemli avantajlar1 boyut agisindan 6nemli dl¢iide kompaktlik saglamalar
ve ucuz maliyetlere sahip olmalaridir. Bunlarla birlikte kayip agisindan da oldukc¢a

tatminkar performanslar sunabilmektedirler.

Yukarida da belirtildigi iizere balunlar, gii¢ boliicii devrelerle biiylik 6l¢iide benzerlik
gostermektedir. Bunun sebebi, Wilkinson gii¢ boliicii [66], direngli gili¢ boliicii [67],
yonli kuplor [68] veya dortgen hibrit kuplor devreleri [69] gibi gii¢ boliicli ve kuplor
tiirlerine benzer sekilde balun devrelerde de ¢ikis kapilarinda esit gii¢ elde edilebilmesidir
[67]. Gii¢ boliiciilerin aksine balun devreler, dengesiz ¢ikis kapilar1 arasinda 180° faz
farkina sahiptir. Bu durum Wilkinson gii¢ boliiclide 0°, hibrit kuplorlerde ise 90°’dir.
Balunlar gii¢ boliiciilerden ayiran en 6nemli 6zellik bu faz fark: seviyesidir. Ciinkii giic

boliicii devrelerde boyle bir faz farkinin olmasina gerek olmayabilir

Bu boéliimde oncelikle giic boliicii devrelere yonelik genel bir bakis yapilacaktir. Bu
kapsamda en sik kullanilan gii¢ boliiciilerden biri oldugu icin 6zellikle Wilkinson gii¢
boliiciiler incelenecek ve bu tip devrelerdeki S-parametreleri incelenecektir. S6z konusu

S parametreleri, balun-filtreler ve balun-¢oklayicilarin anlasilmasinda da kolaylik
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saglamas1 yoniinden onemlidir. Gli¢ boliiciilerin ardindan balun-filtreler ve balun-

coklayicilar S parametreleri baz alinarak agiklanacaktir.

2.1 Giic Boliicii Devreler

Mikroserit gli¢ boliiciileri, farkli tasarimlarda ve farkli gii¢c bélme oranlarina sahip olacak
sekilde tasarlanabilirler. Bu kapsamda giris sinyali, arzu edilen bélme oraninda ¢ikis

kapilarina boliinebilir.

Mikroserit glic boliicii devrelerin siklikla tercih edilmesinin nedenleri arasinda diistik
maliyet, kompakt boyut, hafiflik ve diisiik araya girme kayb1 6zelliklerine sahip olmasi
yer almaktadir. Bu sayede bircok uygulama i¢in ideal bir se¢im olarak 6ne ¢ikmaktadirlar.
Uzaktan haberlesme sistemleri, radar sistemleri, RF devreler gibi gli¢ dagitim1 gerektiren
devreler/sistemlerde, sinyal bodlme veya birlestirme islevlerinde siklikla tercih

edilmektedir.

Gig boliiciiler ve yonlii kuplorler, mikrodalga sistemlerde gii¢ bolme veya gii¢ birlestirme
icin kullanilan pasif bilesenlerdir. Sekil 2.1.(a)’da gosterildigi gibi gii¢ boliicii devresi
giris sinyalini, esit veya daha diislik giicte ¢ikis sinyaline bolebilir. Bu durum tam tersi
oldugu zaman, Sekil 2.1.(b)’de gosterildigi gibi iki veya daha fazla giris sinyalini bir ¢ikis

baglant1 noktasinda birlestiren devrelere gii¢ birlestirici devresi denir.

Bslici  |——» P,=0P Boliicil « —P,
P,— veya P,=P,+Ps— veya
Kuplér P3=(1 -a)P, Kuplér P,
(a) (b)

Sekil 2.1. Giig boliicii ve birlestiriciler. (a) Gii¢ boliicii. (b) Glig birlestirme [67].

Birlestirici veya boéliicii devreler {i¢ kapili, dort kapili veya daha fazla kapiya sahip olacak
sekilde tasarlanabilmektedir. Gii¢ boliiciiler cogunlukla ayn1 ¢ikis sinyaline ve esit gii¢
bolme oranina (3 dB) sahip olurlar. Bunun yani1 sira esit olmayan gii¢ bélme oranlarina
da sahip olabilirler. Bu 6zelliklerine bagli olarak 6zellikle anten dizilerinde gii¢ boliicii

ve birlestirici devrelere yogun bir ihtiya¢ s6z konusudur.
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Mikroserit gii¢ boliicii devreler, farkli kullanim amaglarina ve gii¢ bdlme oranlarina gore
farkli tasarimlara sahip olmaktadirlar. Siklikla kullanilan gii¢ boliicli devreler arasinda, T
baglantili, Wilkinson, dortlii hibrid (Quadrature Hybrid), Rat-Race ve dal hatli (branch

line) gii¢ boliictileri yer almaktadir.

En basit gii¢ boliict tiirii olan T baglantili gii¢ boliictiler, iki giris ve bir ¢ikigl ti¢ baglanti
noktasina sahip devredir. Bu devrenin sagilma matrisi denklemleri i¢in [67]’den
yararlanilmaktadir. Ug¢ baglantili bir devrenin sagilma matrisinin dokuz bagimsiz

parametresi vardir (2.1).

S11 S12 513]
(2.1)

[S] = [521 Sz2 S23
S21 S32 S33
Devre pasifse S parametrelerinin karsilikli olmasi gerekir ve bu durumda devre simetrik

olacaktir (Sjj = S;i). Genellikle gii¢ kaybini 6nlemek i¢in kayipsiz ve simetrik olmalidir.

Tim kapilarin uyumlu olmas1 halinde Sii = 0 olur ve devre karsilikliysa (2.1)'in sagilma

matrisi [67],

0 Si2 Si3
[S] = [512 0 523] (2.2a)
S13 S23 0
olarak ifade edilir. Devre kayipsizsa [67],
1S121% + 1S131> =1 (2.3a)
1S1212 + 15231 = 1 (2.3b)
1S131% + 182317 =1 (2.3¢)
S13S23 =0 (2.3¢)
S33512 =10 (2.3d)
S12513 =0 (2.3e)

olarak ifade edilir.

Denklem (2.3¢)—(2.3e)’deki ii¢ parametreden (Si2, Si3, S23) en az ikisinin sifir olmasi

gerektiginden, iic baglant1 noktali bir devrenin aym1 anda kayipsiz, karsilikli ve tim
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kapilarinin uyumlu olamayacagi anlamina gelir. Bu {i¢ kosuldan herhangi biri ihmal

edilirse bu devre tasarlanabilir [67].

Uc kapili devre karsilikli degilse, Sij= S;i olur. Eslesen ii¢ kapili bir devrenin sagilma

matrisi [67],

0 812 Si3
[5] = [S21 0 S23 (2.4)
S31 S32 0

olarak ifade edilir. Devre kayipsizsa, [S] boliinmez olmalidir, bu da asagidaki kosullari

gerektirir [67].

S31532 =0 (2.5a)
521523 =0 (2.5b)
S12513 =10 (2.5¢0)
S22 + [S517 =1 (2.5¢)
1S211% + 182312 = 1 (2.5d)
|S311% + [S3217 = 1 (2.5¢)

Bu denklemler iki kosuldan biriyle karsilanabilir.
S12=583=531=0, S13=51=55,=1 (2.6a)
S12=5823=5831=1, S13=52;=53,=0 (2-6b)

Bu sonuglar, i # j igin S;; # Sj; oldugunu gosterir; bu da devrenin kargilikli olmamasi
gerektigini ifade eder. Alternatif olarak, kayipsiz ve karsilikli {i¢ kapili bir devrenin

sacilma matrisi [67],

0 Sz Si3
[S]=[S12 0 Sy (2.7)
S13 S23 Ss3

olarak yazilabilir. Kayipsiz olmasi i¢in asagidaki boliinmezlik kosullarinin karsilanmasi

gerekir [67].
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813823 =0 (283)

S12523 + 5323533 = 0 (2.8b)
S23512+S33513 =0 (2.3¢)
1S121 + 1S131> =1 (2.8¢)
|S121% + 182317 = 1 (2.8d)
S131% + 1S231% + 1S331* = 1 (2.8¢)

(2.8¢) ve (2.8d) denklemleri |S13/=[S23| oldugunu gosterir, yani (2.8a) Si3 = S3 = 0
oldugunu gosterir. O halde [Si2|=[S33| = 1°dir. Son olarak, {i¢ kapili devrenin kayipl
olmasina izin verildigi takdirde devre karsilikli olabilir ve tiim kapilar uyumlu hale
getirilebilir. Bunun yani sira, kayipli {i¢ kapili bir devre, ¢ikis kapilar1 arasinda izolasyona

sahip olacak sekilde de tasarlanabilir (Ornegin, |S23| = [S32| = 0) [67].

Wilkinson Gii¢ Béliicli devresi, giris sinyalini esit glicte ve birbirinden izole edilmis iki
cikiga bolebilir. Bunun i¢in ¢eyrek dalga boyu uzunluga sahip iki iletim hatt1 kullanilabilir
ve bu iletim hatlarinin arasina bir direng yerlestirilerek ¢ikislar arasinda yiiksek izolasyon
basarilabilir. Sekil 2.2’°de Wilkinson gii¢ bdliicli devresine ait geleneksel bir esdeger
devre modeli gosterilmektedir. Bu model, iletim hatt1 teorisi ve devre teorisi yardimiyla

analiz edilebilir.

Port2
A = B
X Z,
. e
<} @ V, VJ2/ X
Z, '\ 5. 27,
{/yu
N >

Port3 Z,

Sekil 2.2. iki ¢1kish Wilkinson gii¢ boliicii devresine ait esdeger devre modeli [67]

i _(TJV\2 _ -
S =_=< )_z_ 2.9a
oy 2V2/ Vs 2 (2.92)
Vs 2
Spp=75=(0)>=0 2.9b
2 =yr= Oy (2.9b)
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Vs
S33 = T (0)

2
—=0 2.9
5= O (2.9¢)

Wilkinson gii¢ boliicii devresi simetrik oldugundan devreye ait S-parametreleri [67],

—J
513 S 512 = ﬁ (2.103)
533 = 522 =0 (210b)
523 = 532 S O (2.10C)

olarak elde edilir. Ayrica, Wilkinson gii¢ boliiciilerde, S-parametrelerinin karsilikli

olmasina bagl olarak asagidaki formiiller de yazilabilir [67].
S21 =812 = ) (2.11a)
S31 =813 = —= (2.11b)

Uyumlu kaynagin Vi~ = 0 olmas1 halinde sacilma matrisi agsagidaki gibi hesaplanabilir

[67].

v,
V1+=ES (2.12a)
v
Vl
0 2 I
V2 V2
—J
S]l=l-—= 0 o0 2.12c
[S] N ( )
—J
— 0 0
/2

Wilkinson gii¢ bdliiciilerin haricinde ¢esitli kuplorler de glic bolme islemleri igin farkl
uygulamalarda tercih edilmektedir. Dort porta sahip olan dortlii hibrid (Quadrature
Hibrid) bu devre tiirlerinden biri olup bu portlarin ikisi giris, diger ikisi de ¢ikis kapisidir.
Giris sinyalleri, iki ¢ikis kapisinda farkli fazlarda ve esit giiclerde olacak sekilde boliindir.

Hibrid devrelerde c¢ikis kapilar1 arasinda 90° veya 180° faz farki olmalidir. Halka
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baglastiric1 kuplorler de bir bagka gii¢ boliicii devre tiiriidiir. Bu gii¢ bdliicli diger gii¢
boliiciilere kiyasla daha karmasik geometrik yapida ve dairesel yapida bir devre
oldugundan daha hassas tasarlanmalidir. Giris sinyali, dairesel hatta dolasarak c¢ikis
kapilarina boliiniir. Giris sinyalini istenilen oranlarda iki veya daha fazla ¢ikisa bolme
veya birlestirme amactyla kullanilmaktadir. Ayrica, bu boliiciiniin temel {istiinliiklerinden
biri de ¢ikis kapilar1 arasinda yiiksek izolasyon saglamasidir. Bir baska 6rnek olan dal
hatli gii¢ kuplorler de birbirine paralel bagli iletim hatlarindan olusmaktadir. Bu
devrelerde giris sinyali, ¢calisma frekansinin dalga boyuna bagl olarak ¢ikis kapilarina

dagitilir.

2.2 Balun-Filtreler ve Balun-Coklayicilar

Balunlar, Wilkinson gii¢ boliicii, direngli gii¢ boliicii veya Quadrature hibrit kuplor gibi
esit glic ¢ikislarina sahiptir. Ancak, belirtilen gii¢ boliicii tiplerine ek olarak, cikislar
arasinda 180°’lik faz farki elde edilmesine imkan verirler. Marchand balunlar, bu tiir
balun devre yapilarina Onemli bir Ornek olup birgok wuygulamada siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica, bu tip balunlar literatiirdeki ilk balun tasarimlarindan olup
dengesiz bir giris sinyalini iki dengeli ¢ikis sinyaline doniistiiriirler. 1 giris ve 2 ¢ikis
olmak tizere toplam 3 kapidan olusan bir balun devreye ait S-parametreleri 3x3'liikk bir

matrise asagidaki gibi temsil edilebilirler.

0 a —«a
[S]= [ a 2 g ] (2.13)
—a

Denklem (2.13)’ten goriildiigii tizere c¢ikislar birbirine esit glice sahip olmakla birlikte
aralarinda 180° faz farki bulunmaktadir. Dolayisiyla Sy = S;,=—S831 = —S13 ve 11 =
S, = S33 = 0 sartlann elde edilebilir. Diger yandan, Denklem (2.13)’te cikislar
arasindaki izolasyonun olmadigi (S,3 = S3, = ) gozlense de, Wilkinson gii¢ boliicii
devrelerde oldugu gibi, cikis kapilar1 arasina yerlestirilecek bir direng vasitasiyla
izolasyonun artirilmasit miimkiindiir. Ancak tez kapsaminda gelistirilecek balun-
ciftleyicilerde bu durum g6z Oniinde bulundurulmayacak, yani dengeli c¢ikiglarin

birbirinden izole edilmesi iizerine bir tasarim ortaya konmayacaktir.
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1. Cikis sinyali
Girig sinyali ————
2. Cikig sinyali

Sekil 2.3. Balun filtrelerin blok semasi

Balun c¢oklayicilar, genis bandli anten sistemlerinde, sinyal yonlendirme ve frekans
¢oklama islemlerinde, veri iletimi ve alimi i¢in birden fazla frekans bandi kullanan
haberlesme sistemlerinde, c¢esitli frekans bandlarindaki sinyallerin islenmesi igin
kullanilan radar sistemleri gibi bircok uygulamada kullanilabilmektedir. Bu tiir devreler,
bir dengesiz sinyali birden fazla dengeli sinyale doniistiiren veya birden fazla dengeli
sinyali bir dengesiz sinyale doniistiirmek i¢in kullanilan devrelerdir. Balun ¢oklayicilar,
birden fazla frekans bandinda ¢alisabilirler, bu da tek bir devrenin farkli frekans bandinda
kullanilmasina olanak tanir. Boylece 6zellikle sistem igerisinde boyut ve maliyetten
tasarruf saglanir ve kayip agisindan 6nemli Olglide istiinlik saglanabilir. Balun
coklayicilarin en Onemli dezavantaji, tasarim esnasindaki karmagikligidir. Cilinki iki
farkli filtrenin balun devresiyle entegre edilmesi suretiyle tasarlanmasi gerekliligi,
Ozellikle uyumlama acisindan oldukga gii¢ olabilir, hatta baz1 durumlarda miimkiin de

olmayabilir.

Bir balun-goklayicida bir girisli ve her bir kapr icin iki adet de ¢ikis yer alacaktir. Ornegin
sekil 2.4’te blok semasi verilen balun-giftleyici devre bir giris ve dort ¢ikistan olusacagi
icin toplamda bes kapili bir devredir. Klasik bir ¢iftleyici ile karsilastirildiginda, aslinda
her bir ¢ikis kapisinin iki kapiyla temsil edildigi diigiiniilebilir. Bir bagka deyisle, ikinci
ve lgiincii ¢ikis kapilarinin klasik ¢iftleyicideki ¢ikis kapilarindan birini temsil ettigi
diisiintilebilir. Bu kapilarin dengeli olmasi i¢in balun-filtre devrelerinde oldugu gibi
kapilar arasinda 180°’lik faz farki olmasi arzu edilir. Aynit durum doérdiincii ve besinci
kapilar i¢in de gegerlidir. Yani dordiincli ve besinci kapilar, klasik bir ciftleyicideki
ticlincii ¢1kis kapisina karsilik gelmekte olup yine bu kapilar arasinda 180°’lik faz farki
olmasi arzu edilir. Bunlarin yaninda, klasik bir ¢iftleyicide ¢ikiglar arasindaki izolasyonun
balun-ciftleyicide de olmasi arzu edilir. Bu kapsamda ikinci ve tigiincii kapr ile dordiincii
ve besinci kapilarin birbirinden bagimsiz olarak elde edilmesi, yani aralarinda ytiksek
izolasyon olmasi istenir. Bu Ozelliklere sahip balun-¢oklayici devresine ait sacgilma

matrisi 5x5 boyutunda olup, bu devreye ait S-parametreleri,
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0O a —a p -B
[ a 0 6 0 0 ]
[S] = [—a 6 0 0 O j (2.14)
g 0 0 0 w
- 0 0 w 0
olarak yazilabilir. Burada S,; = S§1,=—S31 = —S;3 ve S41 = S14=—S51 = —S;5 olarak

elde edilmesi balun karakteristigi i¢in gerekli durumlardir. Diger yandan, ¢ikiglarin
uyumlu olmasi, yani S;; = S, = S33 = S44 = S5 = 0 olmast arzu edilir. Denklem
(2.14)’te goriildiigii gibi dengeli ¢ikis kapilarinin birbirinden izole olmasi, bir baska
deyisle Sy4 =S4y = Sy5 = S55 = S34 = S43 = S35 =S53 =0 olmast arzu edilir.
Dengeli ¢ikis kapilarinin birbirinden izole edilmesi devre ve sistem performansini olumlu

yonden etkileyecek olsa da, elzem degildir.

3. Cikig sinyali

1. Cikig sinyali
Giris sinyali ———»
2. Cikis sinyali

4. Cikig sinyali

Sekil 2.4. Balun ¢oklayicilarin blok semasi
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3.BOLUM
ES YONLU AYRIK HALKA REZONATORLER

Tez kapsaminda tasarlanan ¢ok kanalli balun-¢iftleyicide birden fazla gegme bandinin
elde edilebilmesi icin interdijital kapasitor yiikli es yonli ayrik halka rezonatorler
(EYAHR) kullanilmaktadir. Bu rezonatdr tiirleri ¢ift rezonans karakteristigi sergilemesi

acisindan ¢ok bandli filtre tasarimlarinda tercih edilebilmektedir.

3.1 Es Yonlii Ayrik Halka Rezonator Analizi

Bu béliimde ¢ift-tek mod analizi kullanilarak interdijital kapasitor yiiklii EY AHR analizi
sunulmaktadir. Tasarimda kullanilan rezonator i¢ ice gegmis acik halka rezonatdrlerden
olugmakta ve bu rezonatorlerin acik uglart ayn1 yone bakmaktadir. Ayrica i¢ agik halka
rezonatdrlin agik uglar1 arasina interdijital kapasitor yliklenmektedir. EYAHR nin eg
deger devre modelleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir [28]. EYAHR’nin rezonans
ozelliklerini zayif kuplaj altinda incelemek i¢in giris ve ¢ikis kapilari ile EYAHR arasina

kapasitor eklenmistir.

A
2le Zle
Kuplaj T
Bolgesi 2 ——J —————— 20,93%F a 2,6, g
ZOe ZOO | e% 777777777777 92 “) ZOE ZOo
Cg 777777 L_?1—— ej T ‘ c
#1 | o#2
,R;J,p,la,j ,,,,,
Bélgesi 1
(a)

ZLeg Zﬂlea ZLOL 20183
ez el e Sl 2Ca
2,2, ;{\ 6 Z., zm, \\( 6,

5 6 1 6 8, |

y L : J c I L 2
| 5e 1r— 9 y50 \744—‘
Yie al —y - —) -
Yme ° Kuplaj Yino fo Kuplaj —
Bolgesi 1 Balgesi 1
(b) (c)

Sekil 3.1. (a) EYAHR'nin esdeger devresi, (b) ¢ift mod yar1 devre modeli, (c¢) tek mod
yart devre modeli [28]
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Sekil 3.1(a)’da zayif kuplaj altindaki tiim esdeger devre modeli gosterilirken, Sekil 3.1(b)
ve Sekil 3.1(c)’de ise sirasiyla ¢ift ve tek mod yar1 devre modelleri gosterilmektedir.
Bilindigi gibi, ¢ift mod esdeger devre modeli, devrenin simetri eksenine manyetik duvar
yerlestirilerek ortaya ¢ikarilmaktadir. Tek mod esdeger devre modeliyse simetri eksenine
elektrik duvar yerlestirilerek bulunabilir. Bu durumda sekillerden de goriilecegi lizere Cint
kapasitorii sadece tek mod esdeger devre modelinde hesaba katilmakta, yani frekans
cevabini etkilemektedir. Dolayisiyla bu kapasitoriin bir rezonans olusturacagi bu esdeger
devre modellerine bakildiginda dogrudan gozlenebilmektedir. Dikkat edilecegi iizere
esdeger devre modelinde iki kuplajli bolim mevcut olup bu boliimler birbirine
baglantilidir. Esasinda bu kuplajli boliimler i¢ ve dis agik halka rezonatérlerin birbiri
arasindaki kuplaj1 temsil etmektedir. Bu kuplajli boliimlere ait kap1 empedanslar ¢ift ve
tek mod karakteristik empedanslart (Zo. ve Zoo) kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir
[67].

Ity =123 =233 =1Ly = _7] (Zoe + Zoo) cot(6y,) (3.1a)
I, =173 =175, =1Zs3 = %] (Zoe — Zgo) cot(6y) (3.1b)
Zis =13 =234 =124, = _7] (Zoe — Zoo) csc(6y) (3.10)
L1y =2y =733 =13, = %j(ZOe + Zoo) csc(8y) (3.1¢)

Denklem (3.1)’de n st indisi ilgili kuplajli boliimii gostermektedir. Ayrica, kapi
numaralart da Sekil 3.1(b) ve (c)’de verilmistir. 1-4 kapilart 1. kuplajlt boliimii, 5-8
kapilari ise 2. kuplajli boliimii temsil etmektedir. 0, elektriksel uzunlugu da ilgili kuplajh

w\eerr

c

boliime ait elektriksel uzunluk olup 6, = [,, formiiliiyle hesaplanabilir. Burada o,

eeff, c ve | sirasiyla agisal frekans, etkin dielektrik sabiti (¢ift/tek modlar i¢in farkli olup
geometrik ortalamalariyla bulunabilir), 151k hiz1 ve iletim hattinin fiziksel uzunlugunu
gostermektedir. Sekil 3.1.(b) ve Sekil 3.1.(c)’de yer alan ¢ift ve tek mod yar1 devre
modellerinin giris empedanslari/admittanslar1 bulunarak tasarlanan rezonatoriin zayif
kuplaj altindaki frekans davranisi gozlenebilir. Bu frekans davranisi, balun-giftleyici

tasarimindaki filtrelerin ortaya konmasi agisindan baslangi¢ noktasidir. Her iki moddaki
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esdeger yar1 devre modeli i¢in giris admittanst benzer sekilde hesaplanabilir. Bu

kapsamda oncelikle birinci ve besinci noktalardan goriilen admittanslarin bulunmasi

gerekir [28].
Iy
Vie = V1o = V (3.2a)
1
I
Yse T V5o = 7 (3.2b)
5

Sekil 3.1(b)'deki ¢ift mod esdeger devre modelini analiz edebilmek igin 6ncelikle biitiin
kapilardaki akim-gerilim degerlerinin gz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bu kapsamda
Vl = Vs, Vz = V65 12 = _167 13 = 14_ = 18 =0 ve V7 = _I7ZL6 Oldugu gomlmektedlr

Boylece ¢ift mod yar1 devre modelinin giris admittansi [28],

1 1489
Yine = +- (3.3)
e <yle +YSe ]ng>

olarak yazilabilir. Cift mod yar1 devre modelinde yer alan giris admittansindaki yie ve

Vse, agagidaki formiil setiyle ifade edilebilir [28].
D

Yie = m (3.4a)
EZ,
7o [ZLx(EZf1 + BZf1Zf2) - AZLfoszz j'Zf3Zf4(AZf2 - BZ& - E(Zf4 2] G40
Zie = —JZycot(63) (3.40)
Zyx = Zie + 721 (3.4¢)
A=zb27,, —(25)° (3.4d)
B =70,Z1x — 715214 (3.4e)
C= ZLxZ{)3(ZfL1Zf4 - Zsz{’3) (3.4f)

D =7y, 2828, + 2,) (28 — 28y) + (25)° @b - 28)| - (202 (28 +
zb) (20 - 28) — 282 (28 — 20) (3.4g)
E =282, (2% + 2% — 252520, — 282,28 + Z0) + 2, (20, (3.48)

Sekil 3.1.(c)'de gosterilen tek mod yar1 devre modeli i¢in de ¢ift mod uyarimdakine

benzer yaklasim izlenmelidir. Bu dogrultuda, V;, = Vs, V, =V, I, = =1, V3 =V, =0,
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Ig =0 ve V, = —I,Z;, olarak ifade edilebilir. Tek mod yari devre modelinin giris

admittansi [28],

V ( S 1)‘1 3.5)
e y10+y50 ijg .

olarak ifade edilir. Bu denklemdeki y10 ve yso ifadeleri agsagidaki denklem setinde oldugu
gibi ifade edilebilir [28].

_ <A2M3 —A3ML A2>‘1 26
Yie = \M2mM3 = M1M4 (3:62)

~ A3M2 — A2M4
Yo = 42M2M3 — A2M1M4 — A3B2M1 + A2B2M3

(3.6b)

Zei +jZytan 63
Z, =7 3.6
Lo = A0 e tan 0 (3.6¢)

ZLy =Zo+ Zfl (3.6¢)
B2 =71, — Z{; sec(6,) (3.6d)
B3 =7}, — Z{, sec(6,) (3.6€)
7878 — 7878
A2 = 11412 _ 13414 (360
ZlZ
Za 2 Za 2
a3 = Fi2) a( 13) 3.60)
ZlZ
7, — (2)°
M1 = (3.68)
7L,
b Zb
M2="2"2_py_7b (3.6h)
7L,
zb,z,, —7b,7b
M3 = 2120y 13414 (3.61)
7L,
(zb,)" -z 2,
M4 =12 1Y B3 (3.61)

Burada Zcint, kapasitoriin agik uglart arasindaki empedanstir. Cift ve tek mod yar1 devre

modellerinin rezonans kosullar1 [28],
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Im(Yne) =0 (3.7a)
Im(Yino) =0 (3.7b)

seklinde ifade edilir. Bu denklemlerin niimerik ¢6ziimlerinden rezonans frekanslari tayin
edilebilir. Devrenin iletim ve yansima karakteristigini iceren frekans cevabi, ¢ift-tek mod
giris admittanslar kullanilarak asagidaki formiillerle hesaplanabilir [67].

Yo (Yine _Yino)
(YO +Yine) (YO +Yino)

521 S (3.83)

YineYino_YO2
Si1 = 3.8b
1 (Y0+Yine)(yo +Yino) ( )

Bu denklemlerdeki Yo ifadesi giris kapisindaki karakteristik empedansi temsil etmektedir.

3.2 Es Yonlii Ayrik Halka Rezonatore ait Frekans Cevaplari

Onceki boliimde ele alman teorik yaklasim neticesinde dncelikle rezonatdriin uzunluklar
ve kapasitor degerleri tespit edilmelidir. Bu uzunluklar daha sonra arzu edilen
frekanslarda balun-¢iftleyici tasarlamak icin elektromanyetik simiilatdrde ele alinmalidir.
EYAHR yapisi, bir 6nceki boliimde de anlatildigi lizere i¢ ige olacak sekilde yerlestirilmis
iki agik halka rezonatdrden meydana gelmektedir. I¢ agik halka rezonatér, iki rezonans
davraniginin sergilenebilmesi adina interdijital kapasitor ile yiiklenmistir. Bu tasarim, ¢ift
rezonans frekansi davranisinin yami sira aralarinda bir de iletim sifirina imkan
vermektedir. Hem iletim sifirinin varligt hem de rezonatoriin dogasina bagli olarak
yiikksek secicilik saglanabilmektedir. EYAHR’nin rezonans frekanslari, interdijital
kapasitorlerdeki degisiklere ve dis rezonatoriin elektriksel uzunluklarindaki degisimlere
bagli olarak kontrol edilmektedir. Onerilen EYAHR igeren devre tasarimi Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Devre tasariminda bagil dielektrik sabiti 3.55 ve kalinlig1 0.813 mm
olan Rogers R04003C taban malzemesi kullanilmistir. I¢ ice ge¢mis iki rezonatdriin
etkisini gormek icin, ilk olarak rezonatdriin interdijital kapasitoriinii kaldirarak, daha
sonra devreden i¢ rezonatdrii tamamen kaldirarak ve son olarak da devreden distaki
rezonatorii kaldirarak devre simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Boylece EY AHR’deki

farkl1 kombinasyonlarin frekans cevabi tizerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.2. Es yonlii ayrik halka rezonator devre tasarimi

Sekil 3.3’te EY AHR 'nin interdijitalsiz, i¢ rezonatorsiiz ve dis rezonatorsiiz olacak sekilde

gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina ait frekans cevaplart verilmistir. Sekilden

gorildiigii iizere, halka rezonatoriin interdijital kapasitorii kaldirildiginda ¢ift rezonans

frekansinin olusmadig1 goézlenmektedir. Bunun yaninda iki mod arasinda bir de iletim

sifir1 elde edilmektedir. Bu da her iki bandin birbirinden iyi sekilde izole edilebildigini

gostermektedir.

Sekil 3.3.

0 - -7
/_) T% ’u\ — .- EYAHR

10 - 511 i Interdijitalsiz

/1 \ —— I¢ Rezonatirsiiz

S2 . ".—— Dis Rezonatorsiiz
-20 4
-30 - - -
\, B
-40 u —
-50 . — . .
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Frekans, GHz

Interdijital kapasitdr yiiklii es yonlii ayrik halka rezonatér ve alternatif
durumlarina ait Elektromanyetik Simiilasyon sonuglari

27



4.BOLUM
BALUN-CIFTLEYICI TASARIMI

Bu béliimde 6nerilen ¢ok kanalli mikroserit balun-¢iftleyici tasarimina yonelik ¢calismalar
yer almaktadir. Bu kapsamda, dncelikle her iki kap1 i¢in yaklasik rezonatdr boyutlarinin
onceki boliimde sunulan analize dayali olarak ortaya konmasi gerekmektedir. Daha sonra
bu rezonatdrler farkli ¢ikislara kuplajlanarak balun-giftleyici tasarimi gerceklestirilebilir.
Bu kapsamda, balun-giftleyiciye yonelik topoloji Sekil 4.1°de oldugu gibi olusturulabilir.
Dikkat edilecegi iizere, ikinci ve li¢lincii kapilara ikiser adet 6zdes EY AHR kuplajlanmis
ve bu kapilar birbirine gore donel simetrik bigimde yerlestirilmistir. Bu yerlesimin sebebi
her iki kapida esit giiciin ve 180° faz farkinin elde edilebilmesi adiadir. EY AHR deki i¢
acik halka rezonatOriin acik ucglarina ¢ift band elde edebilmek amaciyla interdijital
kapasitor yerlestirilmistir. Benzer tasarim yaklagimi, dérdiincii ve besinci kapilar i¢in de
kullanilmistir. Ancak bu kapilarda elde edilmesi planlanan bandlar daha {ist frekanslarda
oldugundan bu kapilara kuplajlanan rezonatorlerin boyutlarinin daha kiigiik oldugu Sekil
4.1’den goriilebilir. Bu konfigiirasyon nihai devre formunda olup tasarim prosediirii

asagida maddeler halinde izah edilmistir.

1. Oncelikle arzu edilen frekanslar icin interdijital kapasitor yiiklii EYAHR boyutlar1 elde
edilmelidir. Bunun igin Onceki boliimde verilen matematiksel yaklasimdan
yararlanilabilir. Bu kapsamda, toplamda dort kapi elde etmek i¢in iki farkli EYAHR
boyutunun tespiti gereklidir. Bu boyutlar baglangi¢ boyutlar1 olup, elektromanyetik

simiilasyonlarin sonrasinda degisecektir.

2. Baglangi¢ boyutlar1 belirlenmis 6zdes iki rezonator birbirine kuplajlanmalidir. Bunun

icin Sekil 4.1°deki gibi yatayda kaymis bicimde yerlestirilebilir.

3. Rezonatorler giris ve ¢ikis kapilarina besleme hatlariyla kuplajlanmalidir. Bunun igin

her bir rezonatdriin bir kenar1 tamamen kuplajlanabilir.
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4. Giris kapisindaki besleme hatti iki farkli empedansa sahip olacak sekilde belirlenebilir.
Bunun nedeni, farkli elektriksel uzunluktaki rezonatérler i¢in farkli kuplaj seviyelerine

olan ihtiyagtir.

5. Tlk 4 madde sonucunda ortaya cikan topoloji elektromanyetik simiilatér programi
kullanilarak optimize edilmelidir. Bir bagka deyisle, devrenin uyumlandirma islemi
simiilasyonlar vasitasiyla gerceklestirilmelidir. Tez kapsaminda tiim simiilasyonlar
Sonnet Tam Dalga Elektromanyetik Simiilator kullanilarak gerceklestirilmistir [70]. ilgili
programda tiim parametrelerin belirlenerek optimize edilmesi ¢ok uzun zaman alabilir,
hatta boyutlarin fazla olmasma bagli olarak miimkiin de olmayabilir. Bu nedenle

parametre tarama yontemleriyle nihai boyutlar tespit edilebilir.

Yukarida aciklanan tasarim prosediiriinde de belirtildigi lizere balun-ciftleyicinin
performansini iyilestirmek i¢in, tasarim parametreleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Bu parametre taramalar1 tasarimda 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkii her bir parametrenin
frekans cevabina etkisinin anlagilmasiyla arzu edilen frekans cevaplarinin elde edilmesi
kolaylasacaktir. Bu dogrultuda besleme hatlarinin uzunluklar1 ve serit genislikleri,
rezonatdr boyutlar, interdijital kapasitorlere ait uzunluklar ve parmak sayisi, rezonatorler
arasi kuplaj bosluklari, giris kapisina ait besleme hattinin serit genislikleri ve uzunluklari
incelenen tasarim parametreleridir. Bu tasarim parametreleri incelenirken frekans
cevabina ulasilmasi hedeflenen performans kriterleri ise asagida maddeler halinde

verilmistir.

1. Gegme bandlarinin her birinde araya girme kaybinin en koétii 3+3 dB olarak edilmesi.
Buradaki 6 dB’nin igerisindeki 3 dB hali hazirda glic bdlme isleminden

kaynaklanmaktadir.

2. Geri doniis kaybinin band igerisinde kutuplar arasinda veya band ortasinda 15 dB’den

iyi elde edilmesi.
3. Faz farkinin 180°+1° olarak elde edilmesi.
4. Genlik farkinin 0.1 dB i¢inde elde edilmesi.

Tasarlanan devrede yiiksekligi 0.813 mm olan, 3.55 bagil dielektrik sabitine ve 0.0027
tanjant kaybina sahip Rogers 4003C taban malzemesi kullanilmistir. Sekil 4.1°de

29



tasarlanan ¢ok kanalli mikroserit balun-giftleyici yapisimin ayrintili boyutlandirmasi

gosterilmigtir. Tablo 4.1°de ise parametre taramalar1 neticesinde tasarlanmis ve Sekil

4.1°de verilen balun-¢iftleyicinin nihai boyut bilgileri verilmistir.

Sekil 4.1. Tasarlanan ¢ok kanalli mikroserit balun-giftleyici

Tablo 4.1. Tasarlanan ¢ok kapili mikroserit balun-¢iftleyiciye ait boyutlar (Boyutlar mm
cinsinden verilmistir)

Wil w2 wi3 Wi4 s1 ) g1 g2 Ig1 Ig2 lint1 lint2

4.2 2.2 0.6 0.8 0.9 0.2 0.6 0.7 0.9 0.8 1.4 0.8

I I I It I | P) I la Is le 17 Is

264 | 22.1 13 14.1 4.5 3.3 9.7 20.4 33 4.5 4.1 13

Balun-giftleyici tasariminda 8 adet es yonlii ayrik halka rezonator kullanilarak 4 kapi elde
edilmistir. Kullanilan rezonatér modeli iki rezonans frekansina izin vermekte ve 6zdes
kullanimlara bagl olarak da her bir kapida iki kutup olusumu saglanabilmektedir. Balun

tasarimi i¢in her iki ¢ikis kapisina kuplajlanmis EYAHR’ler birbiriyle ayni elektrik
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uzunluga sahiptir. Tasarimda 2-3 ve 4-5 ile belirtilen kapilar, ortak ¢ikis kapilaridir. Bu
kapilar arasindaki genlik farki 0.1 dB’den daha iyi ve faz farki 180°+£2°'dir. Bilindigi
tizere geri doniis kayibinin 10 dB’den iyi elde edildigi frekans bolgesi balun-¢iftleyicinin
calisma bandi olarak kabul edilmektedir. Ayrica yine ¢aligma bandi igerisinde araya

girme kayb1 da 343 dB’nin altinda olmalidir.

Simiilasyon sonuglarinda kapilardaki minimum araya girme kayiplar1 band numaralarina
gore sirastyla 4.7 dB, 4.92 dB, 5.2 dB ve 5.4 dB’dir. 3 dB hali hazirda gii¢ bélme
isleminden kaynaklandigi icin elde edilen araya girme kayb1 seviyeleri 2.4 dB’den daha
tyidir. Band i¢indeki geri doniis kayiplari sirasiyla 42.36 dB, 16.36 dB, 25.28 dB ve 16.19
dB’dir. Bu degerler, her bir bandda kutuplar arasindaki geri doniis kaybi seviyesidir.
Izolasyon seviyesi ise tiim kapilarda -33.99 dB’den daha iyi elde edilmistir. Tasarlanan
balun ¢iftleyinin kapilarina ait merkez frekanslar sirastyla 1.8 GHz, 2.0 GHz, 3.0 GHz,
3.45 GHz’ dir.

EYAHR kullanilarak tasarlanan balun-ciftleyiciye ait araya girme kayiplart ve geri doniis
kayiplar1 Sekil 4.2° de gosterilmistir. Kapilara ait izolasyon sonuglar1 ise Sekil 4.3’te
gosterilmistir. 2-3 ve 4-5 ile belirtilen kapilar arasindaki faz farki Sekil 4.4°te, genlik farki
ise Sekil 4.5’te gosterilmistir.

S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

Sekil 4.2. Tasarlanan ¢ok kanalli mikroserit balun-ciftleyicinin frekans cevabi
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S Parametreleri, dB
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Sekil 4.3. Tasarlanan ¢ok kapili mikroserit balun-¢iftleyicinin izolasyon seviyesi
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Sekil 4.4. Tasarlanan ¢ok kanalli mikroserit balun-¢iftleyicinin kanallar1 arasindaki faz
farki (a) 1. frekans bandindaki faz farki (b) 2. frekans bandindaki faz farki (c)
3. frekans bandindaki faz farki (d) 4. frekans bandindaki faz farki
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Sekil 4.5.Tasarlanan ¢ok kanalli mikroserit balun-ciftleyicinin kanallar1 arasindaki genlik
farki (a) 1. frekans bandindaki genlik farki (b) 2. frekans bandindaki genlik
fark: (c) 3. frekans bandindaki genlik farki (d) 4. frekans bandindaki genlik
farky
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4.1 Tasarim Parametrelerinin incelenmesi

Bu boliimde tasarlanan balun-giftleyicinin parametre degisimlerine bagli olarak
incelemeler yapilmistir. Balun-giftleyicideki her bir rezonatoriin ayrintili bir sekilde
boyutlandirmas1 Tablo 4.1°de verilmisti. Dolayisiyla bu bdéliimde herhangi bir
parametrenin degigsimi incelenirken, diger parametrelere ait degerler Tablo 4.1°de

verildigi gibidir.

Balun-ciftleyicinin giris kapisina bagli besleme hattinin uzunlugu lp parametre
degisiminin |S11| frekans cevabi lizerindeki etkisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilden
goriilecedi lizere bu uzunlugun degistirilmesi dort banda da etki etmektedir. Uzunluk
artisinin kapilarda biiyiik degisikliklere sebebiyet vermese de, kutup olusumlarinda etkili

oldugu gozlenmektedir.

0 - N

[

-10 |

I (mm b

m _20 - fl( ) N
":; 5
5 -30 +—§ ——255
—25.9
—26.3
10 26.7
—271

'50 I I I I
1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6

Frekans, GHz

Sekil 4.6. Iy parametresine bagli |S11| grafigi

Balun-ciftleyicinin giris kapisina bagli besleme hattina kuplajlanmig hattin uzunlugu olan
l4 parametre degisiminin |S11] frekans cevabi iizerindeki etkisi Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere bu uzunluk da dort band iizerinde etkilidir. Sekilden Iy
uzunlugunun artmasi durumunda dordiincii bandda daha 1yi bir geri doniis kayb1 seviyesi
elde edilirken ikinci bandda ise tersi bir durum gozlenmektedir. Birinci ve iiglincii

bandlarda kayda deger degisimin olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.7. 14 parametresine bagli [S11| grafigi

Sekil 4.8’de balun-¢iftleyicinin giris kapisina bagli besleme hattinin serit genisligi olan
wri parametre degisiminin |Sii| frekans cevabi iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Bu
parametre de lp ve lg uzunluklar: gibi dort band tizerinde de etkilidir. wr genisliginin
artmas1 dort band icerisinde de daha iyi geri doniis kaybi (|Si11]) seviyesinin elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak wr genisliginin daha biiylik secilmesi, band genisligini
azaltacagi icin tek mod olusmasina sebep olacagindan bu durum goz oniine alinarak en

uygun genislikte secilmesi gerekmektedir.

0
10+
m -20 A
-
B Wy (mm)
vr -30
— 18
— 26
-40 e 34_
—_42
-50 T T T T
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Frekans, GHz

Sekil 4.8. wr parametresine bagli [S11| grafigi

Balun-ciftleyicinin giris kapsina bagl besleme hattina kuplajlanmis hattin genisligi wp
parametre degisiminin |[S;;| frekans cevabi1 iizerindeki etkisi ise Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Sekilden yukaridaki parametreler gibi bu biiyilikliglin de dort band
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ancak wp, genisliginin ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik
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secilmesi [S11] seviyesinde tam bir iyilesme olmamaktadir. Bu yiizden |S11] seviyesinin 4

band i¢in de en iyi seviyede elde edildigi biiyiikliik secilmelidir.

0
-10
m -20 +
=
R W, (mm)
vn =30 - —
—_ 2.2
-40 1 3.0
—38
'50 I 1 T I I

1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
Frekans, GHz

Sekil 4.9. wp, parametresine bagli [S11| grafigi

Balun-ciftleyicinin ikinci ve tiglincii kapisina bagl iki EY AHR arasindaki mesafe olan g
parametre degisiminin |S;;| frekans cevabi iizerindeki etkisi Sekil 4.10(a)’da
gosterilmistir. Bu inceleme sirasinda g; mesafesi arttikca band genisliginin azaldigi
gozlenmistir. Band genisliinin azalmasinin yani sira 0.7 ve 0.8 mm degerlerinde
modlarin ¢akisik olmasi sebebiyle ¢ift kutbun gozlenemedigine ve istenilen geri doniis
kaybinin da elde edilemedigi goriilmektedir. Cift kutbun gozlenebildigi g; biiyiikliiklerine
ait frekans cevaplarinda, g mesafesi arttikca daha iyi geri doniis kaybir seviyesi elde
edildigi de gozlenmistir. Sekil 4.10(b) ise iletim karakteristigindeki degisimleri
gostermektedir. Dikkat edilecegi lizere ilk bandin band genisliginin 6zellikle diisiik
frekanslara dogru arttig1, ikinci bandin ise her iki tarafa dogru genisledigi goriilmektedir.
S6z konusu parametre sadece ilk iki bandda etkili oldugundan diger kapilara ait

degisimler burada gosterilmemistir.
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Sekil 4.10. g1 parametresinin frekans cevabina etkisi (a) [S11| degisimi, (b) [S21| ve |S31]
degisimi

Sekil 4.11(a)’da balun-giftleyicinin dordiincii ve besinci kapisina bagli iki EYAHR
arasindaki mesafe g, parametre degisiminin |S;;| frekans cevabi ilizerindeki etkisi
gosterilmistir. Sekil 4.11(b)’de ise |S41| ve [Ss1| cevaplarinin ilgili parametreye gore
degisimleri gosterilmektedir. Sekilden goriilecedi lizerine g mesafesinin artmasi
durumunda band genisligi azalmaktadir Burada da band genisliginin azalmasi ve
modlarin birbirine ¢ok yaklagsmasi durumu s6z konusudur ve g» mesafesinin 0.8 mm

olmas1 durumunda iigiincii bandda ¢ift kutup gozlenememektedir.
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Sekil 4.11. g» parametresinin frekans cevabi iizerine etkisi a) [Si1| degisimi, (b) [S41| ve
[Ss1] degisimi

Balun-ciftleyicinin ikinci ve iiglincii kapisina kuplajlanmis besleme hattinin genisligi we
degisiminin frekans cevabina etkisi ise Sekil 4.12°de gosterilmistir. Frekans cevabindan

gorililecedi iizere en uygun besleme hatt1 genisliginin 0.6 mm oldugu anlagilmaktadir.
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Frekans, GHz

Balun-ciftleyicinin dordiincii ve besinci kapisina bagli besleme hatti genisligi we

parametre degisiminin frekans cevabina etkisi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Frekans

cevabindan goriilecegi iizere 0.6 mm’den biiyiik genislige sahip olmasi durumunda ¢ift

kutup gozlenmistir. Sekilden goriilecegi iizere ¢ift kutbun goézlenmesi durumunda wg

genisliginin daha da artmasi geri doniis kayb1 seviyesini de daha diisiik seviyelere

¢ekmektedir.
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Sekil 4.13. wi parametresine bagl [S11] grafigi
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3.6

Sekil 4.14(a)’da balun-ciftleyicinin ikinci ve iiclincli kapisina bagli besleme hatti

uzunlugu lp degisiminin frekans cevabina etkisi yansima kaybi lizerinden gosterilmistir.

Sekil 4.14(b)’de ise S21 ve S31 parametrelerinin degisimi gosterilmektedir. Bu sekillerden

gorilecedi iizere lp degeri arttikga band genislikleri az miktarda azalmakta ve geri doniis
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kayb1 seviyesi artmaktadir. Bu da birinci ve ikinci kapilara ait geri dontis kaybi

seviyesinin bu parametre degisimi vasitasiyla es zamanli olarak ayarlanabilecegini

gostermektedir.
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(b)

Sekil 4.14. 1p parametresine bagl frekans cevabi degisimleri (a) |S11| degisimi, (b) |Sa1]
ve [S31| degisimi

Balun-ciftleyicinin dordiincii ve besinci kapisina bagli besleme hattt uzunlugu I
degisimine bagli olarak yansima kaybindaki degisim Sekil 4.15(a)’da gosterilmistir.
Dordiincii ve besinci kapilara iletimi gosteren S41 ve S51 cevaplari ise Sekil 4.15(b)’de
gosterilmektedir. Frekans cevaplarindan goriilecegi tizere 14.0 mm’den sonra ¢ift kutup
olusmadigr gozlenmistir. Cift kutup elde edilen sonuglar referans alindiginda Ip
uzunlugunun artmasi geri doniis kaybi seviyesini arttirmaktadir. Buna bagli olarak band

genisligi de azalmaktadir. Uciincii ve dordiincii bandlarin her ikisi de benzer 6zellik
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sergilemekle birlikte, iiclincli bandin alt frekanslari, dordiincii bandin da iist frekanslar

bu parametre degisiminden etkilenmektedir.
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(b)

Sekil 4.15. 1 parametresine bagl frekans cevabi degisimleri (a) |S11| degisimi, (b) [S41]

ve [Ss1| degisimleri

Balun-ciftleyicinin ikinci ve tigiincii kapisina bagli EY AHR ’nin i¢ rezonatoriinde yer alan
interdijital kapasitore ait lingg degisiminin S11 cevabi lizerindeki etkisi Sekil 4.16(a)’da, S»i
ve S31 cevaplarindaki etkisi de Sekil 4.16(b)’de gosterilmistir. Frekans cevaplarindan
goriilecegi lizere, lin uzunlugunun artmasiyla birinci kapt merkez frekansinin daha diisiik
frekanslara kaydigi, ikinci kapmin ise band genisliginde degisiklikler oldugu
gozlenmektedir. Ayrica lin1 parametresinin ¢ift kutup elde edilmesinde de etkisi oldugu
gbzlenmistir. Bu inceleme sonucunda, arzu edilen band performanslarina ulagmada

interdijital kapasitoriin etkili oldugu soylenebilir. Bu durum tasarlanan devre igin
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limitleyici bir durum olup, arzu edilen frekanslarda iletimin ancak biraz daha diisiik

performans kriterleriyle elde edilmesinin miimkiin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.16. liny parametresine bagli (a) [S11] degisimi, (b) [S21| ve |S31| degisimi

Balun-ciftleyicinin dordiincli ve besinci kapisina bagli EYAHR nin i¢ rezonatdriiniin
interdijital kapasitoriin lino degisiminin Si1 yansima kaybi {izerindeki etkisi Sekil
4.17(a)’da, S21 ve Ssi iletim karakteristikleri lizerindeki etkisi de Sekil 4.17(b)’de
gosterilmistir. Sekil 4.16’da degisimi incelenen ling uzunluk etkisine benzer sekilde line
uzunlugunun artmasi da oOzellikle iiglincii bandin merkez frekansin1i daha diisiik
frekanslara kaydirmaktadir. Ayrica daha diisiik frekanslarda daha iyi geri doniis kaybi
seviyesi elde edildigi de gozlenmektedir. Yine oOnceki duruma benzer sekilde bu

parametreler tasarimda bazi limitleyici performans unsurlari barindirmaktadir.
43



0 - :
=
-10 A .
7 I (mm)
m -20 int2
-:; — 03
A -30 4 —_04
0.5
—20.6
-40 1 7
0.8
-50 T T T T T
2.8 3.0 3.2 34 3.6 3.8 4.0
Frekans, GHz
(a)
B
m
-
A
= -40 — 04
w n 0.5
-50 By
60 | 0.7
0.8
-70 T T T
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

Frekans, GHz

(b)

Sekil 4.17. lin parametresine bagli (a) [S11| cevabi degisimi, (b) |S41| ve |Ss1| degisimleri

Balun-ciftleyicinin ikinci ve t¢lincii kapisina bagli EYAHR nin dis rezonatdriiniin 13
uzunlugunun degisiminin frekans cevabina etkileri yansima ve iletim kayiplari igin
sirastyla Sekil 4.18(a) ve 4.18(b)’de gosterilmistir. Frekans cevabindan goriilecegi iizere
13 uzunlugunun artmasi ¢ift kutup olusumuna etki ettigi ve daha iyi seviyede geri doniis
kayb1 elde edilebildigi gozlenmektedir. Diger yandan, 6zellikle ikinci bandin merkez
frekansinin kontrol edildigi, birinci bandin ise sadece band genisliginin degistigi
gozlenmektedir. Yine bu durum limitleyici bir faktér olmakla birlikte, ikinci bandin
frekans1 ayarlandiktan sonra interdijital kapasitorlerdeki degisimlerle birinci bandin

hemen hemen arzu edilen band genisligine ayarlanmasi saglanabilir.
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Sekil 4.18. 13 parametresinin frekans cevaplari lizerine etkileri (a) [S11], (b) [S21| ve |S31]
degisimi

Balun-ciftleyicinin dordiincii ve besinci kapisina baglit EYAHR nin dis rezonatoriindeki
17 uzunlugunun degisiminin frekans cevabina etkisi Sekil 4.19(a) ve 4.19(b)’de yansima
ve iletim kayiplar1 iizerinden gosterilmistir. Frekans cevabindan goriilecegi iizere 17
uzunlugunun artmasi iki kutup olusumuna etki ettigi, geri doniis kaybinin kontrol
edilebildigi ve band genisliginin de arttig1 gézlenmistir. 17 uzunlugunun artmasi sonucu

Ozellikle dordiincii band merkez frekansinin daha diisiik frekanslara kaydigi gézlenmistir.
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(b)
Sekil 4.19. 17 parametresine bagli (a) [S11| degisimi, (b) [S41| ve [Ssi1| degisimleri

Balun-ciftleyicinin ikinci ve Tlgiincii kapisina bagli simetrik olarak yansitilmig
EYAHR’nin yatay eksendeki mesafesi lg1 degisiminin yansima ve iletim kayiplar
tizerindeki etkileri sirastyla Sekil 4.20(a) ve 4.21(b)’de gosterilmistir. Frekans cevabindan
gorilecegi iizere 0.9 mm’den sonra ¢ift kutup olusmadig1 goézlenmistir. Cift kutup elde
edilen sonuglar referans alinirsa lg1 uzunlugunun artmasi geri doniis kaybir seviyesini
arttirmaktadir. Buna bagli olarak band genisligi de azalmaktadir. Her iki gegme bandinin

da benzer sekilde davrandig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.20. lg1 parametresinin frekans cevaplart {izerindeki etkisi (a) [S11| degisimi, (b)
[S21] ve |S31| degisimleri

Balun-ciftleyicinin dordiincii ve besinci kapisina bagli simetrik olarak yerlestirilmis
EYAHR’nin yatay eksendeki mesafesi lg> degisiminin frekans cevaplarma etkisi Sekil
4.21°de gosterilmistir. Sekil 4.21(a)’da yansima kaybi iizerindeki etkileri gosterilirken,
Sekil 4.21(b) ise dordiincii ve besinci kapilara iletim katsayilar1 {izerindeki etkileri
gostermektedir. Frekans cevaplarindan goriilecegi iizere 1.3 mm’den sonra ¢ift kutup
olugmadigi gozlenmistir. Cift kutup elde edilen sonuglar referans alinirsa lg> uzunlugunun
artmasi geri doniis kayb1 seviyesini arttirmaktadir. Buna bagli olarak band genisligi de
azalmaktadir. Her iki bandin yine bu parametre degisiminden benzer sekilde etkilendigi

goriilmektedir.
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5.BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Boliim 4’te anlatilan ve parametre degisimleri incelenen ¢ok kanalli mikroserit balun-
ciftleyicinin deneysel dogrulugunu gdstermek amaciyla devre imal edilmistir. imal edilen
devrenin fotografi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Imal edilen balun-ciftleyici 3.55
dielektrik sabitine sahip, 0.813 mm kalinligindaki Rogers RO4003C taban malzemesi
iizerine gergeklestirilmistir. imal edilen balun-¢iftleyicinin boyutu 50 mm x 34.6 mm’dir.
Balun-giftleyici, pozlandirma metodu kullanilarak imal edilmistir. Imal edilen balun-
ciftleyiciye ait Olclimler, Keysight PNA N5222A Network Analizoér kullanilarak
yaptlmistir.  Sekil 5.2°de Olglim anmna ait fotograflar verilmistir. Laboratuvar
imkanlarindan dolay1 6l¢lim yapilirken analizoriin bosta kalan kapilar1 uyumlu yiikle

sonlandirilarak 6l¢iim islemi gerceklestirilmistir.

Imal edilen ¢ok kanalli mikroserit balun-ciftleyicinin frekans cevabi, ¢ikis kapilari
arasindaki genlik-faz farki ve izolasyon seviyesinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin

karsilastirilmasi Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmektedir.

Sekil 5.1. Imal edilen ¢ok kanalli mikroserit balun-ciftleyici
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Sekil 5.2. Imal edilen cok kanalli mikroserit balun-ciftleyicinin dl¢iim anina ait
fotograflar

Simiilasyon sonuglarinda, birinci, ikinci, liglincli ve dordiincii bandlardaki minimum
araya girme kayiplar sirastyla 4.7 dB, 4.92 dB, 5.2 dB ve 5.4 dB olarak elde edilmistir.
Geri dontis kayiplari ise sirasiyla 42.36 dB, 16.36 dB, 25.28 dB ve 16.19 dB’den daha iyi
seviyelerde elde edilmistir. Deneysel ¢alismada minimum araya girme kayiplari sirasiyla
5.1dB, 5.2 dB, 5.3 ve 5.8 dB olarak 6l¢lilmiistiir. Geri doniis kayiplari ise sirasiyla 24.1
dB, 25 dB, 32.3 dB ve 13.4 dB' den daha iyi seviyelerde ol¢lilmiistiir. Bandlarin merkez
frekanslar1 simiilasyonda sirasiyla 1.8 GHz, 2.04 GHz, 3.04 GHz, 3.49 GHz’de elde
edilirken, ol¢iimlerde sirasiyla 1.79 GHz, 2.03 GHz, 3.07 GHz ve 3.49 GHz’de
Olclilmiistiir. Sekil 5.3’ten gorildiigii lizere imal edilen balun-giftleyiciye ait 6l¢iim
sonuclart simiilasyonlarla uyum icinde elde edilmistir. Meydana gelen kiigiik
farkliliklarin baski esnasinda olusabilecek pozlanma hatalarindan ve SMA portlar ve

kablolara bagli 6l¢tim hassasiyetinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Imal edilen devreye ait dlgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi, (a)
birinci ve ikinci band i¢in frekans cevaplari, (b) tiglincii ve dordiincii band i¢in
frekans cevaplari, (c) tlim kanallarin yer aldig1 genis band frekans cevabi.

Sekil 5.4a ve 5.4b’de birinci ve ikinci bandlara ait genlik ve faz farklar1 yer almaktadir.
Buna gore simiilasyonlarda, 2 ve 3 numarali kapilar arasindaki faz farklar1 birinci ve
ikinci bandlarda 180°+1°°dir. 4 ve 5 numarali kapilar arasindaki faz farklari ise {igiincii
ve dordiincii bandlarda 180°+2° olarak goézlenmistir. Deneysel ¢alismalarda, 2 ve 3
numaralr kapilar arasindaki faz farklar1 birinci ve ikinci bandlarda 180°+5° olarak
Olclilmiistiir. 4 ve 5 numarali kapilar arasindaki faz farklari ise ti¢lincii band igin 180°£7°,
dordiincii band i¢in 180°£5° olarak Olciilmiistiir. Bunlarin yani sira, bandlarda ¢ikis
kapilar1 arasindaki genlik farklari birinci ev ikinci bandlarda 0.5 dB'den daha iyi, ligiincii
ve dordiincii bandlarda ise 0.4 dB'den daha iyi diizeydedir. Devre imalatinin daha
profesyonel baski sistemleri kullanilarak gerceklestirilmesiyle hem faz farki hem de

genlik farki agisindan ¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 5.4. Imal edilen devrenin dl¢iim ve simiilasyon sonuglarina ait ¢ikis kapilari
arasindaki band i¢i genlik ve faz farklarinin karsilagtirilmasi, (a) birinci band
i¢i genlik ve faz farki, (b) ikinci band i¢i genlik ve faz farki, (c) iiglincii band
ici genlik ve faz farki ve (d) dordiincii band i¢i genlik ve faz farki

Tasarlanan balun-ciftleyicinin izolasyon oOl¢iimleri i¢in sadece ¢iftleyicinin dengeli
cikislar1 arasindaki izolasyon seviyelerinin dlgiimleri gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimler
icin 4 kapili Ag Analizorii’niin her bir kapisi ¢ikiglara baglanmis ve devrenin giris kapist
50 ohm ytikle sonlandirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, izolasyon seviyesi ikinci kapi
ile dordiincii kap1 arasinda, ikinci kapr ile besinci kap1 arasinda, tigiincii kapi ile dordiincii
kap1 arasinda ve tigiincii kapi ile besinci kap1 arasinda sirasiyla -41 dB, -48 dB, -47 dB ve
-33 dB’den daha iyi elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda ise, ikinci kap1 ile dordiincii
kap1 arasinda, ikinci kapi ile besinci kapi1 arasinda, tigiincii kapi ile dérdiincii kapi arasinda
ve lglincii kapi ile besinci kap1 arasinda sirasiyla -35 dB, -40 dB, -43 dB ve -38 dB’den
daha iyi seviyelerde dl¢iilmiistiir. S6z konusu seviyeler DC ila 6 GHz arasindaki degerleri
kapsamaktadir. Sekil 5.5’te kapilar arasindaki izolasyonlara dair simiilasyon ve 6lglim
sonuglart iyi bir uyum igerisinde gosterilmektedir. Bu kapsamda tasarlanan balun-
ciftleyicinin ¢oklayici performansinin iyi diizeyde oldugu goriilmektedir. Meydana gelen
farkliliklarin  baski esnasinda olusabilecek pozlandirma hatalarindan ve o6l¢iim

hassasiyetinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.5. Imal edilen devreye ait kapilar aras1 izolasyon seviyelerinin dl¢iim ve
simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi, (a) ikinci ve dordiincii kapilar arast
izolasyon seviyesi, (b) ikinci ve besinci kapilar arasi izolasyon seviyesi, (c)
ticlincii ve dordiincii kapilar arasi izolasyon seviyesi, (d) iigiincii ve besinci
kapilar arasi izolasyon seviyesi

|S;5], dB
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6.BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda birden fazla frekans bandinda ¢alisabilen, iki farkli ¢ikista hem filtreleme
hem de balun iglevi gorebilen, yiiksek secicilige ve yiiksek izolasyona sahip dort kanalli
balun-ciftleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Bir girig kapisindan gelen dengesiz sinyal,
ikinci ve {igiincii kapilarda dengelenerek ilk iki gegme bandinda, dordiincii ve besinci
kapilarda dengelenerek de iigiincii ve dordiincii gegme bandlarinda filtrelenmistir.
Dolayisiyla her bir ¢ikista ikiser kanal olmak suretiyle toplamda dort kanalli bir balun-
ciftleyici ortaya konmustur. Dengeleme islemi i¢in kapilarin besleme diizeni birbirine
geometrik acidan tam ters bicimde yerlestirilmis ve cikislar arasinda 180° faz farki elde
edilmistir. Tasarimda, filtreleme islemi i¢in interdijital kapasitorlere sahip EY AHRIer
kullanilmistir. Toplamda dort farkli gegme bandi elde edilmesi amaciyla farkli elektriksel
uzunluklarda iki farkli rezonator kullanilmistir. Bandlardan birisi EYAHR’in yapisina
bagli olarak olusturulmakta, digeri ise interdijital kapasitorlerin varligi nedeniyle
meydana gelmektedir. S6z konusu rezonatorler iki rezonans frekansi olusturabildiginden,
seciciligin artirilabilmesi amaciyla her bir ¢ikisa 6zdes ikiser rezonatdr kuplajlanmastir.
Bir baska deyisle, 6zdes iki adet interdijital kapasitor yiikli EYAHR’in birbirine
kuplajlanmasi sayesinde her bir bandda ikiser kutup elde edilebilmistir. Diger yandan, bu
rezonatdrler sahip olduklar1 iki rezonans frekansi arasinda bir iletim sifir1 da meydana
getirdiginden, Ozdes rezonatdrlerin kuplajlanmasi sayesinde bu iletim sifirinin da
ciftlenmesi basarilmistir. Bu da kanallarin birbirinden oldukca yiiksek izolasyonla

ayristirilabilmesini saglamistir.

Balun-ciftleyici tasarimi modern haberlesme sistemlerinde kullanilan frekans bandlari ile
uyumlu olacak sekilde gerceklestirilmistir. Ciftleyici devresi icin EYAHR tasarimi ve
balun devresi ayri ayri ele alimmustir. Tasarimlar esnasinda Sonnet Tam Dalga
Elektromanyetik Simiilatér kullanilmig ve deneysel c¢aligmalar Oncesinde devre
performanslar1 (merkez frekans, araya girme kaybi, geri doniis kaybi, kapilar arasi
izolasyon, kapilar arasi faz farki) optimize edilmistir. Bu dogrultuda s6z konusu

programin parametre tarama 6zelliginden yararlanilmis ve 1.8, 2.0, 3.0, 3.45 GHz merkez
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frekanslarinda ¢alisabilen balun-giftleyici tasarimi ortaya ¢ikarilmistir. Devrenin imalati
diisiik tanjant kaybina sahip Rogers R04003C taban malzemesi kullanilarak pozlandirma
yontemi ile yapilmistir. Imal edilen devrenin dlgiimleri Vektér Network Analizor
sayesinde gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum sergiledikleri
gdzlenmistir. Imal edilen devrelerin 6l¢iim sonuglarinda gdzlenen bir problem ¢ikislar
arasindaki genlik ve faz farkinin simiilasyon sonuglarinda oldugu kadar iyi diizeyde
olmamasidir. Bunun nedeni tamamen imalat hatalarindan kaynaklanmaktadir. Devrenin
imalat1 esnasinda pozlandirma sirasinda devrenin her noktasinin esit ultraviyole 1s18a
maruz kalmamasi halinde kapilara giden yollar birbirinden farkli elde edilebilmektedir.
Diger yandan, pozlandirma iyi olsa dahi, bakirin eritilmesi esnasinda farkliliklar ortaya
cikabilmektedir. Bu durum, 6rnegin ikinci ve lig¢iincli kapidaki (veya dordiincii ve besinci
kapilardaki) filtrelemelerde farkliliklara yol agmaktadir. Dolayisiyla bu kapilar arasindaki
genlik ve faz farki beklendigi kadar iyi olmayabilmektedir. Devre imalatinin daha
profesyonel baski sistemleri kullanilarak gergeklestirilmesiyle ¢ok daha iyi sonuglar elde

edilebilir.

Literatiirde farkli rezonator yapilar1 kullanilarak tasarlanmis bir¢ok balun ve balun-filtre
yapilar1 olmasina ragmen, balun-¢oklayicilarin sayisi olduk¢a azdir. Dolayisiyla, bu tez
kapsaminda tasarlanan dort kanalli balun-ciftleyicinin kanal sayisi, kayip, izolasyon ve
dengeleyici performans o6zellikleri agisindan literatiirde 6nemli bir yere sahip olacagi
diisiiniilmektedir. Cok fonksiyonlu haberlesme sistemlerinin hizli gelisimi goz oniinde
bulunduruldugunda, oOnerilen balun-cgiftleyici yeni nesil haberlesme sistemlerinde
kendine kullanim sahasi bulabilir. Nitekim, tasarlanan balun-¢iftleyici, hem dort farkl
frekans bandinda filtreleme islemi yapabildiginden, hem de bu frekans bandlarinin her
birinde dengeleme islemi gergeklestirebildiginden ¢ok fonksiyonlu bir devre olarak one

cikmaktadir.
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