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Jiiri
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Dr. Ogr. Uyesi Dilek UZER
Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ

Onceleri sadece sesli iletisim ve mesajlasma icin kullanilan kablosuz haberlesme teknolojileri
cesitlenen ve artan kullanict talepleri dogrultusunda siirekli gelismektedir. Giinliik hayatta kullandigimiz
bir¢ok cihazin akilli hale gelmesiyle birlikte nesnelerin interneti (Internet of Things, IoT) kavrami ortaya
cikmustir. Akilli nesnelerin kablosuz haberlesmede olusturduklar yiik katlanarak artmaktadir. Buna mobil
kullanict sayisinin artmasi ve araglarin mobil aglar1 kullanmasi da eklenince mevcut kablosuz haberlegsme
altyapilar ihtiyaglari karsilamada yetersiz kalmaktadir. Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri ile daha
yiiksek hizlarda, daha diisiik gecikmeyle, daha genis kapsama alanlarinda daha giivenli haberlesmenin
saglanmasiyla birlikte bu sorunlarin ¢6ziilmesi hedeflenmektedir.

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri igin tasarlanan akilli yansitici yiizeyler (Intelligent
Reflecting Surface, IRS) pahali donanimlar gerektirmeden, diisiikk enerji tiikketimiyle daha ¢evre dostu bir
¢Oziim Onerisi sunmaktadir. IRS’ler, alic1 ve vericilerde hi¢cbir donanimsal veya yazilimsal degisiklige gerek
olmadan sadece alic1 ve vericilerin bulundugu ortamlara yerlestirilerek kullanilmaktadir. Dolayisiyla; RF
spektrumunda olusan veri trafigini azaltmasi, [oT aglarda veri ve enerji aktarilmasi, sinyalin ulasmadigt
noktalara sinyalin ulastirilmasi, konumlandirma problemlerinin ¢6ziilmesi gibi birgok konuda umut vaad
etmektedirler.

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak kablosuz baglanti alan1 (Wireless Fidelity, Wi-Fi) aglarinin ¢alisma
frekanslari olan 2.4 GHz’de ve 5 GHz’de galisan iki adet mikrogerit anten tasarlanmistir. Daha sonra PIN
diyot kullanilarak uyarlanabilir frekans segici iki farklt mikroserit anten tasarimi sunulmustur. Son olarak
2.4 GHz frekans bandinda galisan; varaktor diyotlar, mikrodenetleyiciler ve 3x4 yansitici elemandan
olusan; gelen sinyallerin faz agilarini degistirebilen bir IRS iiretilmis ve tasarima ait sonuglar paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli yansitic1 yiizeyler, frekans secici mikroserit antenler, mikroserit
antenler, PIN diyot, varaktor diyot, kablosuz haberlesme sistemleri.
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Wireless communication technologies, which were previously used only for voice communication
and text messaging, are constantly evolving in line with diversifying and increasing user demands. With
devices of many that we use in daily life getting smarter, the concept of Internet of Things (10T) has
emerged. The burden created by smart objects in wireless communication is increasing exponentially.
Including the increase in the number of mobile users and the use of mobile networks by vehicles into that,
the existing wireless communication infrastructures are insufficient to meet the requirements. It is aimed to
solve these problems with new generation wireless communication systems by providing secure
communication at higher speeds, lower delay and wider coverage areas.

Intelligent reflecting surfaces (IRSs), which are designed for the next generation wireless
communication systems, propose a more environmentally friendly solution not requiring expensive
equipments with low energy consumption. IRSs are utilized by only locating them in the transceiver
environments with the need of no hardware or software changes in the receivers and transmitters. Hence,
they are promising in many issues such as reducing the data traffic in the RF spectrum, transferring data
and energy in loT networks, conveying the signal to the blind points where the signal can not reach and
solving positioning problems.

In this thesis study, firstly, two microstrip antennas operating at 2.4 GHz and 5 GHz, which are
the operating frequencies of wireless fidelity (Wi-Fi) networks, are designed. Then, two different designs
of frequency selective reconfigurable microstrip antenna are introduced by using PIN diodes. Finally, an
IRS consisting of varactor diodes, microcontrollers and 3x4 reflecting elements, which operates in the 2.4
GHz frequency band, that can change the phase angles of the incoming signals is produced and the results
of the design are presented.

Keywords: Frequency selective microstrip antennas, microstrip antennas, wireless
communication systems, PIN diode, intelligent reflecting surfaces, varactor diode.
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1. GIRIS

1982'de gelistirilen analog birinci nesil (1st Generation, 1G) haberlesme
sistemleri sadece sesli iletisime imkéan saglamaktaydi. 1992°de kullanilmaya baslanan
sayisal temelli ikinci nesil (2nd Generation, 2G) haberlesme sistemleri sesli iletisim ve
mesajlasmay1 kapsamaktaydi. 2001'de ortaya ¢ikan iigiincii nesil (3rd Generation, 3G)
sistemleri ile sesin yani sira veri ve goriintli iletimine de imkan saglanmistir. 2012'de
standartlastirtlmis olan dordiincii nesil haberlesme sistemeleri (4th Generation, 4G),
kablosuz mobil haberlesme i¢in bir doniim noktas: olarak kabul edilmektedir. Mobil
internet erisim teknolojisi olarak da isimlendirilen 4G’nin uzun dénemli gelisim (Long
Term Evaluation, LTE) olarak adlandirilmasi; internet protokolii (Internet Protocol, IP)
haberlesmesine olanak saglamasi sayesinde besinci nesil (5th Generation, 5G)
haberlesme sistemleri ve 6tesi i¢in bir altyap1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Teknolojinin hayatimizdaki yerinin katlanarak artmasi ve giinlik yasamimizda
kullandigimiz birgok cihazin akilli hale gelmesiyle; cep telefonu, saat, televizyon vb.
nesnelerin yani sira sanayide kullanilan bircok makine ve cihazin uzaktan kontrol ve
takibinin yapilabilmesi ve bu cihazlarin kendi aralarinda haberlesmesi, Nesnelerin
Interneti (Internet of Things, 10T) ve Akilli Nesnelerin Interneti (Internet of Intelligent
Things, 10IT) kavramlarimi ortaya ¢ikarmistir. Bunlarla birlikte artan mobil cihaz
kullanic sayis1 daha hizli, daha giivenilir, daha az enerji tiikketen, daha diigiik gecikmeli
ve daha genis spektruma sahip bir haberlesme agin1 talep etmektedir. Bu taleplerin yeni
nesil kablosuz haberlesme sistemleri ile karsilanmasi planlanmaktadir.

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin bir pargasi olan akilli yansitict
yiizeyler (Inteligent Reflecting Surfaces, IRS) temel olarak yansitict mikroserit
yamalardan veya ylizeylerden, yansitilan sinyallerin kontrol edilebilmesi i¢in yar1 iletken
malzemelerden ve bu yar1 iletken malzemelerin kontrolii i¢in kullanilan mikrodenetleyici
yapilardan olugmaktadir.

IRS sistemlerinin bir¢ok farkli kulanim alan1 ve amaci bulunmaktadir. Kablosuz
haberlesme sistemlerinin yogun oldugu kapali ve agik alanlarda veri trafigi yogunlugunun
azaltilmasi, sinyallerin ulagsmadig1 kor noktalara sinyal iletimi, IoT aglarinda nesneler
arast veri ve gii¢ aktarimi, veri glivenligine onem verilen alanlarda alic1 disindaki
dinleyicilerin engellenmesi ve enerji hasadi bunlara 6rnek verilebilir.

IRS geleneksel biiyiik dizi anten sistemlerine gore daha diigiik maliyetlerle ve

daha kolay tiretilebilmektedir. Bu yapilar geleneksel yapilara gore ¢ok diisiik enerji



tilketimine sahip olmasi, daha az alan kaplamasi, karmasik besleme ag1 gerektirmemesi
ve diisiik donanim maliyetleriyle geleneksel sistemlere karsi bir alternatif sunmaktadir.
Bu tez calismasmin ilk bdliimiinde mikroserit antenlerin yapisindan, temel
Ozelliklerinden, besleme yontemlerinden ve boyutlarinin hesaplanmadan bahsedilmistir.
Ikinci boliimde kaynak arastirmasi sunulmustur. Ugiincii béliimde tez ¢alismasinda
tretilen mikroserit anten, uyarlanabilir frekans segici mikroserit anten ve IRS
tasarimlarinda kullanilan materyal ve malzemeler verilmistir. Dordiincii boliimde
ANYSY’in HFSS (v.21) programi kullanilarak tasarlanan ve baski devre yontemi ile
iretilen mikroserit anten ¢alismalar1 ve yansitici ylizey tasarimi sunulmustur. Besinci ve

son bdliimde yapilan tez calismasi ile ilgili sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

IRS, zorlu hedeflere ulagsmak i¢in umut verici, ¢evreci ve uygun maliyetli bir
¢oziim olarak onerilmektedir (Wu ve Zhang, 2018). Son yillarda kablosuz aglarin
spektrum verimliliginde ultra yogun ag (UDN)), biiyiik ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (M-MIMO)
sistem ve milimetrik dalga (mmWave) iletisiminde ag enerji tiiketimi ve donanim
maliyeti pratik uygulamada karsilasilan 6nemli sorunlardandir (Zhang ve ark., 2016).
Ornegin, UDN'ler devreyi ve sogutma enerjisi tiiketimini yeni konuslandirilan baz
istasyonlarinin (BS'ler) sayisiyla neredeyse dogrusal olarak 6l¢eklendirirken, mmWave
frekanslarinda verimli iletisim i¢in maliyetli radyo frekansi (RF) zincirleri ve karmasik
sinyal isleme tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote yandan kablosuz aglara kiigiik
hiicreli BS'ler, rdleler gibi ¢cok fazla sayida aktif bilesen eklemek de daha ciddi bir girisim
sorununa sebep olmaktadir. Bu nedenle diisiik donanim maliyetiyle hem spektral hem de
enerji agisindan verimli teknikler bulmak, siirdiiriilebilir ve ¢evreci 5G kablosuz aglari ve
Otesini gerceklestirmek igin arastirmalar yapmak gerekmektedir (Wu ve ark., 2017).

IRS'nin, kuvvetlendir ve aktar (Amplify and forward, AF) rdlesi, geri sagilim
iletigimi ve aktif akilli yiizey tabanlt M-MIMO gibi diger mevcut ilgili teknolojilerden
onemli Olglide farkli oldugu belirtilmistir (Hu ve arkadasglari, 2018). Boyle bir sistem, loT
uygulamalarinda kablosuz bilgi ve/veya gii¢ aktarinmini kolaylastirmak icin
kullanilabilmektedir. Genel olarak erisim noktasindaki (Access Point, AP) verici hiizme
bigimlendirmesinin, 1s1nlama kazanimlarini tam olarak elde etmek i¢in tiim AP-IRS, IRS-
kullanic1 ve AP-kullanici kanallarina dayali olarak IRS'deki faz kaymalariyla birlikte
tasarlanmas1 gerekmektedir. Temel fikir AP ve IRS'nin, gonderme hiizmesi
bi¢cimlendirmesini ve faz kaymalarini alternatif bir sekilde bagimsiz olarak ayarlamasini
saglamaktir. Literatiirdeki caligmalar, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) degerinin, IRS'siz
geleneksel kuruluma kiyasla IRS konuslandirilarak 6nemli 6lglide gelistirilebildigini
gosterebilmektedir. Ayrica Onerilen hiizmeleme tasarimlari ile IRS civarindaki alici
SNR'nin yansitma elemanlarinin sayisi ile arttigi gosterilmistir (Wu ve Zhang, 2018).

Tan ve ark. (2016), kablosuz ag kullanimim yogun oldugu konferans salonlari,
aligveris merkezleri gibi kapali ortamlarda kablosuz ag iizerinde yogun veri trafigi
olustugunu ve bu sorunun ¢oziilmesi i¢in IRS ile yiiksek verimli spektrum paylagimi
yapilabilecegini belirtmislerdir. Tasarladiklar1 IRS ile vericilerde ve alicilarda
donanimsal ya da yazilimsal hicbir degisiklik yapmadan vericilerden gelen sinyallerin

fazlarin1 kaydirarak RF spektrumundaki yogunlugun azaltilmasini amaglamiglardir. Bu



amag dogrultusunda 2.4 GHz frekans bandi igin olusturduklari akilli yansitici sisteme ait
hem simiilasyon programi ile hem de deneysel testlerle elde ettikleri sonuglari
paylasmislardir. Tasarladiklar1 IRS ile sinyal yayilmasini yeniden yapilandirarak RF
spektrumundaki yogunlugu onlediklerini, 2.4 GHz frekans bandinda her bir yansiticinin
en uygun sekilde ayarlanmasiyla girisimi -73 dBm'ye kadar engellediklerini ve girisim
art1 glirtilti oranin1 (SINR) yaklasik 30 dB'ye yiikseltebildiklerini ifade etmislerdir (Tan
ve ark., 2016).

Dai ve ark. (2020), kablosuz haberlesmede kullanilan geleneksel diziler yerine
IRS’leri kullanarak kablosuz haberlesmede enerji verimliligi saglanmasi i¢in; 2.3 GHz ve
28.5 GHz'de 2-bit dgelerle elektronik olarak kontrol edilen 16x16 yapida toplam 256
reflektorden olusan bir IRS iiretilmis ve sistem ile ilgili 6l¢iimler yapmuglardir. Tang ve
ark. (2019, 2020) yaptiklari iki farkli ¢alismada programlanabilir bir meta yiizey tabanli
kablosuz iletim prototipi gelistirdiklerini ve prototiplerinde meta yiizeylerin, yalnizca
sinyalleri iletim i¢in modiile etmekte kullanildigini ifade edilmislerdir (Tan ve ark. ,2019,
2020). Dai ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada IRS’yi sadece veri iletimi i¢in degil veri
alimi i¢in de kullanmislardir. Onerdikleri IRS tabanli kablosuz iletisim prototipi, ger¢ek
zamanli hiizmeleme ile mobil kullanicilara hizmet verebilmektedir. Tasarlanan prototip,
parametre ayar1 ve veri aligverisi i¢in ana bilgisayarlar, temel bant ve RF sinyal isleme
icin evrensel yazilim radyo ¢evre birimleri (USRP’ler) dahil olmak iizere kablosuz alici-
verici islevlerini gergeklestirmek i¢in modiiler donanim ve esnek bir yazilimdan
olusmaktadir. Yapilan Olgiimler sonucu 2.3 GHz calisma frekansi i¢in tasarlanan
prototipin IRS ile 21.7 dBi kazang elde edilebilecegini, 28.5 GHz ¢alisma frekansi i¢in
tasarlanan prototipin ise 19.1 dBi kazang elde edilebilecegini gostermislerdir. Gelistirilen
IRS tabanli kablosuz iletisim prototipinin, geleneksel asamali dizi tabanli kablosuz
iletisimlere kiyasla etkili izotropik yayilan gii¢ (Effective Isotropic Radiated Power,
EIRP) acisindan benzer veya daha 1yi performans saglarken gii¢ tiiketimini 6nemli 6l¢iide
azalttig1 da belirtilmistir. Bu calisma, bagimsiz eleman faz kontrolii ile diinyanin ilk tam
islevsel IRS’sini sunmaktadir (Dai ve ark., 2020).

Liaskos ve ark. (2018) yayinladiklar1 makalede, Hiper-Yiizey (HyperSurface)
déseme mimarisini kullanarak programlanabilir nasil kablosuz haberlesme ortamlar
olusturulabilecegini anlatmislardir. Metamalzemeler, herhangi bir frekans alaninda
tasarlanmis elektromanyetik ozelliklere sahip yapilardir. Kablosuz haberlesmenin
yapildig1 ortamlarda elektromanyetik davranis iizerinde yazilim kontroliinii saglamak i¢in

ortamda bulunan; duvarlar, mobilyalar vb. gibi yiizeyleri yazilim kontrollii meta



yiizeylerin yeni bir smifi olan Hiper-Yiizeylerle kaplamakla saglanabilecegi
diistintilmektedir. Yapilan ¢alismada fakli kablosuz haberlesme ortami senaryolariyla,
klasik kablosuz haberlesme yontemleri ve Hiper-Yiizeylerle kapli karolarin bulundugu
ortamlarda yapilan simiilasyonlar karsilastirilmaktadir. Tasarlan sistemin etkinligi
senaryo ortamlarinda bulunan cihazlara gelen sinyal giicleri iizerinden belirlenmektedir.
Gergeklestirilen gesitli ortam senaryolar1 {izerinden Hiper-Yiizeylerle kapli karolarin
bulundugu ortamlarda alicilara gelen sinyallerin daha giiclii sekilde aktarildigi sayisal
sonuglar ile detayli olarak sunulmustur (Liaskos ve ark., 2018).

Zou ve ark. (2020), RF enerjili geri sagilim destekli role iletisimine benzeyen, RF
sinyallerinden enerji toplayabilen kendi kendine siirdiiriilebilir IRS tarafindan
desteklenen bir kablosuz ag olusturmayi hedeflemislerdir. IRS, ilk olarak belirli bir
zaman aralifinda kapasitorlerini sarj etmek i¢in enerji hasadi modunda caligmaktadir.
Kapasitorler sarj olduktan sonra ise erisim noktasindan alictya sinyal aktarimlarina
yardimct olmak i¢in faz kaymalarini ayarlayarak yansitma asamasinda caligmaktadir.
AP'nin iletim huzmesi bigimlendirmesinin iki asamada optimize edilmesi hedeflenmistir.
IRS’nin zaman degistirme (Time Switching, TS) protokolii altinda kendi kendine
stirdiirtilebilir bir sekilde calistigi, IRS destekli ¢cok girisli tek ¢ikisli (MISO) (Multiple
Input Single Output, MISO) sistemindeki maksimum oranin ilk kez bu calismada
karakterize edildigi bilinmektedir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen sistemin potansiyel
performans kazancini dogrulamakta ve performans kazancinin daha yiiksek iletim giicii

ile daha 6nemli hale geldigini ortaya koymaktadir (Zou ve ark., 2020).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tezde yer alan tasarimlarda kullanilan malzemeler, tasarim ve liretim

yontemleri anlatilmistir.

3.1 Mikroserit Antenler

Mikroserit antenlerin kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilabilecegi
fikri ilk kez Deschamps (Deschamps, 1953) tarafindan 1953 senesinde ileri siiriilmiis olsa
da Gutton ve Baissinot tarafindan 1955 senesinde patenti alinmig ve yaygin olarak
kullanilmasi 1970°1i yillarin sonlarini bulmustur (Howell, 1975; Munson, 1974).

Mikroserit antenler; temel olarak iletken 6zellige sahip yama ve toprak yiizeyler
arasinda bulunan dielektrik malzemeden olugmaktadir ve 6rnek bir mikroserit anten
yapist Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu tip antenlerin yama kisminda iyi iletkenler olan
bakir, glimiis ve altin gibi metal malzemeler kullanilmaktadir. Yama yliizeyi ¢cok farkl
geometrik sekillerde tasarlanabilmekle birlikte, temelde en cok kullanilan geometrik

yapilar Sekil 3.2°de verilmistir.

DIELEKTRIK
YUZEY

YAMA i —""efffﬂ'

Sekil 3.1. Temel mikroserit anten yapisi
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Sekil 3.2. Temel yama sekilleri

Mikroserit antenlerin sahip oldugu avantajlar soyle siralanabilir:

Kiigiik ve hafif yapida olmalari,

Uretiminin kolay ve maliyetinin diisiik olmast,

Ucak govdesi, fiize gdvdesi, uydu govdesi gibi kavisli yiizeylere monte
edilebilmelerti,

Saglam ylizeylere yerlestirildiginde mukavemetinin yliksek olmas,
Rezonans frekansi, kutuplanma, oriintii ve empedans agisindan ¢ok yonlii
olmalar,

Uzerine yerlestirilebilecek yari iletkenler (PIN diyot, varaktor diyot vb.)
ile rezonans frekansinin, empedansinin, kutuplanmasinin ve 1s1ma

orlintiisiiniin degistirilebilmesi (Balanis, 2016).

Mikroserit antenlerin dezavantajlari arasinda sunlar gosterilebilir:

Diistik verimlilige sahip olmalari,
Dar bant genisligine sahip olmalari,
Diistik gii¢ tasima kapasiteleri,

Istenilmeyen 1s1malara neden olmalar1 (Balanis, 2016).

3.1.1 Mikroserit Anten Besleme Yontemleri

Mikroserit anten tasarimlarinda yama sekli, kullanilacak dielektrik malzeme,

kullanilacak iletken malzemenin se¢iminin yani sira verimli, yiiksek kazangh bir anten

elde etmek icin besleme yoOnteminin de dogru belirlenmesi biiyliik bir 6nem arz

etmektedir.



Mikroserit antenlerde siklikla kullanilan besleme yontemleri, mikroserit hat ile
besleme ve koaksiyel beslemedir. Gelistirilen yeni yontemler ile temassiz besleme
yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler acgiklik besleme ve yakinlik besleme olarak
adlandirilmaktadir.

Mikroserit anten tasariminda besleme yontemi belirlenirken gz oniine alinacak
en onemli husus besleme hatt1 ile 1s1ma yapan ylizey arasindaki empedans uyumudur.
Empedans uyumunun olmadigi tasarimlarda yan lob 1simalarinin fazlalagmasina ve giiciin
istenilen verimlilikte aktarilamamasi gibi istenmeyen sonuclar ortaya cikabilmektedir
(Senol, 2019).

Mikroserit antenlerde mikroserit hat ile besleme, koaksiyel besleme, agiklik
kuplajli besleme, yakinlik kuplajli besleme, esdiizlemsel dalga kilavuzlu besleme gibi
farkli besleme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin her birinin digerlerine kars1
giiclii ve zay1f yonleri bulunmaktadir. Kullanim amacina gore uygun besleme yonteminin

secilmesi gerekmektedir.

3.1.1.1 Mikroserit Iletim Hatti ile Besleme Yontemi

Mikroserit hat ile besleme yonteminde besleme hatti, isimanin saglandig1 besleme
hatt1 mikroserit yamanin devami seklindedir. Sekil 3.3’te temel mikroserit iletim hatt1 ile
besleme yontemi gosterilmistir. Besleme hattinin yamanin devami seklinde olmasi iretim
ve tasarim kolayligi saglamaktadir. Dizi anten tasarimlarinda da siklikla kullanilan bir

besleme yontemidir.

Sekil 3.3. Temel mikroserit iletim hatt1 ile besleme yontemi



Bu besleme yonteminin dezavantajlarinda biri besleme hattinin ylizey akim
yogunlugunu artirabilmesidir. Bir diger dezavantaji ise besleme hattinin 50 Q’luk giris
empedansina goére uyumlandirilmasidir. Bu empedans uyumunun saglanmasi i¢in yama
ve besleme hatt1 izerinde degisiklikler yapilmali ya da empedans uyumlandirma devresi
kullanilmalidir (Atas, 2019).

Yama ve besleme hattinda degisiklik yapilarak olusturulan yontemlere ornek
olarak ¢eyrek dalga doniisiimii Sekil 3.4’te; yama ve besleme hattinin birlestigi noktada
olusturulan yariklar ile yapilan i¢e girintili empedans uyumlandirilmasi ise Sekil 3.5’te

gosterilmistir.

Z,=500

Sekil 3.4. Ceyrek dalga doniistimii

Zo=50 00

'

Sekil 3.5. ige girintili

3.1.1.2. Koaksiyel Besleme Yontemi

Koaksiyel besleme; mikroserit anten ile koaksiyel kablonun baglantisi igin
kullanilan bir yontemdir. Koaksiyel kablonun sinyal ileten kismi ile yama arasinda
baglanti olusturulurken sinyal ileten kismin disindaki iletken kisim antenin toprak
diizlemi ile arasindaki baglantiy1 olusturmaktadir. Sekil 3.6’da koaksiyel besleme

yonteminin tepeden goriiniimii ve Sekil 3.7°de yandan kesiti gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Koaksiyel besleme yonteminin tepeden goriiniimii
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Sekil 3.7. koaksiyel besleme yontemi yandan kesiti

Bu besleme yonteminin mikroserit hat besleme yontemine gore hat kayiplarmin
daha az olmasi, daha yiiksek giiclerde ve yliksek frekanslarda caligmasina olanak
saglamaktadir. Yiiksek anten verimliligine sahip koaksiyel besleme yontemini bir diger
avantaj1 da anten beslemesinin diger anten parcalarindan bagimsiz olmasidir. Koaksiyel
besleme yonteminde baskili devre kart1 (Printed Circuit Board, PCB) {izerinde delme ve
lehimleme gibi islemler gerektirmesi, besleme hattinda olusan sahte 1s1malar, dar bant
genisligi ve hat empedansinin artmasi bu besleme yonteminin dezavantajlaridir. Dizi
antenlerde koaksiyel besleme yontemi empedans uyumunun saglanmasinin zor

olmasindan dolay1 ¢ok tercih edilen bir besleme yontemi degildir (Atas, 2019).

3.1.1.3. Agiklik Baglantihh Besleme Yontemi

Aciklik baglantili besleme yontemi temassiz mikroserit anten besleme tiirlerinden

biridir. Sekil 3.8’de goriildigii gibi aciklik baglantili beslemede, iletken yama, iki
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dielektrik malzeme arasinda bulunan toprak diizlemi ve toprak diizlemi iizerindeki

aciklikta bulunan besleme hattindan olusur.

YAMA ANTEN ACIKLIGI

BESLEME HATTI

1. DIELEKTRIK MALZEME

TOPRAK DUZLEM 2. DIELEKTRIK MALZEME

Sekil 3.8. Aciklik baglantili besleme

Besleme hattindan gelen enerji yamaya toprak diizlemde bulunan agikliktan
aktarilir. Aciklik baglantili antenin tasariminda kullanilan dielektrik malzemenin
kalinliklari, dielektrik biiyiiliikkleri ve agikligin boyutlart dogru se¢ilmelidir.

Bu anten tasariminin dezavantajlari toprak diizlemdeki agikliktan dolay1 olusan
1s1ma desenindeki arka loblar ve iki dielektrik malzemenin bulunmasi nedeniyle antenin

tiretiminin zorlagsmasidir.

3.1.1.4. Yakinhk Baglantili Besleme Yontemi

Diger bir temassiz besleme tiirii de yakinlik baglantili besleme yontemidir. Bu
besleme yontemi de Sekil 3.9’da goriildiigii gibi iki dielektrik diizlemden olusur. Besleme
hatt1 iki dielektrik ylizeyin arasinda bulunur ve agik devre yan hat ile sonlanir. Yama

yiizeyi en lstte, toprak diizlemi ise en altta bulunur.
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Sekil 3.9. Yakinlik baglantili besleme

3.1.2. Mikroserit Antenlerde Yama Boyutunun Hesaplanmasi

Bu béliimde, tasarlanan mikroserit antenlerin yama boyutlarinin hesaplanmasinda
kullanilan denklemler verilmistir. Tasarlanan yama geometrileri dikdortgen bi¢imindedir.

Omnek olarak yama genisliginin W, yamanin gercek uzunlugunun L oldugu Sekil
3.10°da gosterilen dikdortgen bigimindeki mikroserit antenin yama boyutlarinin
hesaplanmasi ile ilgili parametreler ve denklemler verilmistir (Abdulhussein ve ark.,
2021).

Sekil 3.10. Dikdortgen yama mikroserit anten

Mikroserit dizi antenin yama genisligi (W); ¢ 1s18in bosluktaki hizini, €, alttagin
dielektrik bagil gecirgenligini ve f, rezonans frekansini gostermek iizere asagidaki esitlik

ile hesaplanabilir:
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c

3.1
2, (sr2+1) (3.1)

W =

Alttas kalinlig1 h olmak {izere yama uzunlugunun hesaplanmasi i¢in gerekli olan etkin
dielektrik sabiti (€,f) su denklem ile bulunabilir:
1

&+1 €. -1 hy2

Etkin yama uzunlugu (L, sf) asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

C

L
N 2fo/Eesr (3.3)

Sacaklanma etkisi, yama uzunlugunu ger¢ek uzunlugundan daha genis gostermektedir.

Bu genisleme AL ile gosterilir ve asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

(€urs +03) (1 +0.264)

AL = 0.412h W (3.4)
(Eefs — 0.258) (; + 0.8)
Yamanin ger¢ek uzunlugu L asagidaki denklem ile bulunabilir:

3.2. Akill Yansitic1 Yiizeyler

Bu bolimde akilli yansitici yiizeylerin temel yapisina, sagladigi avantajlara ve

kullanim alanlarina deginilmistir.

3.2.1 Yansitici Yiizeylerin Temel Yapisi

IRS’in temelleri olan pasif yansitici ylizeyler; radar sistemleri, uzaktan algilama

ve uydu iletisimi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmis olsa da kablosuz mobil iletisimde



14

nadiren kullanilmistir. Bunun temel nedeni, geleneksel yansitici yiizeylerin yalnizca
kullanicinin hareketliliginden kaynaklanan dinamik kablosuz kanallara hitap edemeyen
sabit faz degistiricilere sahip olmasidir. Ancak RF mikro elektromekanik sistemlerdeki
(MEMS) ve metamalzemedeki son gelismeler, faz kaydiricilar1 gergek zamanli olarak
kontrol ederek yansitict ylizeylerin yeniden yapilandirilmasini miimkiin kilmis ve bu
sayede kablosuz mobil iletisimde kullanilmasina imkan saglamistir (Wu ve Zhang, 2019).

IRS’ler, ¢cok sayida pasif 6geye sahip iki boyutlu bir yap1 olarak enerji agisindan
verimli ve akilli kablosuz iletisim saglamak i¢in devrim niteligindeki teknolojilerden biri
olarak kabul edilmektedir (Dai ve ark., 2020). IRS’ler temel olarak dielektrik
malzemeden {iretilen alttas, iletken toprak, iletken yansitict mikroserit yamalar, gelen
sinyallerin iglenebilmesi i¢in PIN diyot, varaktor diyot vb. yar1 iletken elemanlardan ve
bu yar iletken elemanlarin kontroliinii saglayacak mikrodenetleyiciden olusur. Alic1 ve
vericilerin bulundugu ortama yerlestirilen IRS’ler alict ve vericilerde yazilimsal ya da
donanimsal degisiklige ihtiya¢ duymadan ¢alisirlar. Ornek bir IRS tasarimi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

BAGLANTI NOKTASI
| MIKRODENETLEYICi

YANSITICI
YUZEYLER

Sekil 3.11. IRS tasarimi1

M-MIMO sistemler, gelecekteki kablosuz iletisimler i¢in umut verici ¢oziimler
olusturmaktadir. Biiyiik bir anten dizisine dayali M-MIMO sistemleri 6nemli bir gii¢
kazanci saglarken spektral verimliligi iyilestirmektedir (Mumtaz ve ark., 2016). Mevcut
M-MIMO sistemlerinde, hiizmeleme igin geleneksel asamali diziler kullanilir ve bu
durum yiizlerce yiiksek c¢oOziiniirliklii faz kaydirict ve karmagik besleme aglar

gerektirmektedir (Bidrnson ve ark., 2016). Bu faz kaydiricilarin ve karmasik besleme
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aglarinin yiiksek gii¢ tiikketimi ve donanim maliyeti, pratikte M-MIMO sistemlerinde
anten dizisi Olgegini siirlamaktadir. Bu nedenle M-MIMO semalarinin potansiyel
avantajlar1 tam olarak gerceklestirilememektedir.

Son zamanlarda, IRS, ¢ok sayida pasif 6geye sahip iki boyutlu bir yap1 olan enerji
acisindan verimli ve akilli kablosuz iletisim saglamak icin devrim niteligindeki
teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir (Dai ve ark., 2020). IRS’ler MIMO
sistemlere gore daha diisiik maliyetlere daha kolay tiretilebilmektedir. MIMO sistemlere
gore daha diisiik enerji tiikketimine sahiptir. Hatta hig¢ enerji tiikketmeden kendine yetebilen
IRS tasarim fikirleri mevcuttur. Bu mantik ile tasarlan IRS iki ayr fazda ¢aligmaktadir.
[lk fazda gelen sinyallerin enerjileri hasat edilerek sistemdeki kondansatorler sarj
edilmekte ve gelen sinyali islemek i¢in gerekli olan enerji bu sekilde karsilanmaktadir.
Ikinci fazda ise depolanan enerji kullanilarak gelen sinyal tasarlanan amaca gore sinyali

yansitmaktadir (Zou ve ark., 2020). Bu sisteme ait gorsel Sekil 3.12°de verilmistir.

MIERODENETLEXICH MIKRODENETLEYICI
s (EEEE RS [OooOH)
Ooooo , oocc .
AP Wi e @ KONDANSATOR - W 0 [ xowvaxsator
1€ SE
A Auc | é A ALICI
— > : e
A h, — <2 h, —
FAZ 1: IRS ile enerji hasad: ve vericiden FAZ 2 : IRS ile alinan sinyalin aliciya
aktarilacak bilgilerinin alinmasi yansitilmasi

Sekil 3.12. Enerji hasadi yapan IRS

IRS’ler kablosuz aglarin ¢ok kullanildig: veri trafiginin yogun oldugu konferans
salonlar1, aligveris merkezleri, iiniversiteler vb. yerlerde uygun noktalara yerlestirilerek;
gelen sinyallerin faz agilar1 kaydirilarak veri trafigi yogunlugunun azaltilmasinda, 10T
aglarda nesneler arasinda hem veri hem de veri transferinde, konumlandirma amaciyla,
sinyallerin ulagsmadig1 kor noktalara sinyallerin aktarilmasinda, giivenli iletisimin 6n
planda tutuldugu sistemlerde alict haricinde izinsiz dinleyicilere bozucu sinyal

gonderilmesinde vb. birgok fakli amagta kullanilmaktadir.
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3.3. Kullamilan Malzemeler

Bu bolimde, tez c¢alismasi icin tasarlanan mikroserit antenlerde ve IRS

tasariminda kullanilan malzemelerin yapisina ve 6zelliklerine deginilmistir.

3.3.1. Alttas Malzeme

Alttas malzeme olarak bu tezdeki biitiin tasarimlarda FR-4 epoksi malzeme
kullanilmistir. FR-4 epoksi malzemesinin se¢ilme nedeni piyasada kolay bulunmast,
kolay islenebilen bir malzeme olmasi ve FR-4 kullanilarak literatiirde yapilan bir¢cok
mikroserit anten ¢alismasinin olmasidir.

Her iki yiizeyi 0.035 mm bakir kalinligina sahip olup tez ¢alismasinda kullanilan
FR-4 epoksi malzemenin dielektrik sabiti & = 4.4 ve kalinligi 1.6 mm’dir.

3.3.2. PIN Diyot

PIN diyotlar ii¢ farkli yapidan olusur. PIN diyotun iki kenar kisminda p-tipi ve n-
tipi olmak iizere temas alan1 bulunurken orta kisminda esas kismi olan i-zon (intrinsic
zone) olarak adlandirilan kismi bulunmaktadir. PIN olarak adlandirilmasimin nedeni
yapinn li¢ farkli alandan olugmasindan kaynaklanmaktadir. PIN diyot yapis1 Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

Sekil 3.13. PIN diyot yapis1

PIN diyotlarm 100 MHz istii yiikksek c¢alisma frekanslarinda ¢alisma
karakteristikleri degismektedir. PIN diyotlar yiiksek frekansta kapali durumdayken Sekil
3.14 (a)’da gosterilen esdeger devre gibi davranir, Sekil 3.14 (a)’da gosterilen R direng
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degeri kQ seviyelerine ¢ikar ve iizerinden yiiksek frekansli sinyalin gegmesini engeller.
PIN diyot acik konumdayken Sekil 3.14 (b)’de gosterilen esdeger devre gibi davranir ve
R direng degeri 1.5-2 Q gibi diisiik diren¢ degerlerine sahip olur ve yiiksek frekansl

sinyalin gegmesine imkan verir.
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Sekil 3.14. PIN diyotun acik ve kapali esdeger devre modeli

Bu tez calismasindaki uyarlanabilir frekans secici anten tasarimlarinda diisiik
kapasite (0.15 pF) ve diisiik seri direng (1.5 Q) degerine sahip 10 MHz — 6 GHz frekans
araliginda ¢alisabilen Skyworks firmasi tarafindan tiretilen SC-79 kilif SMP1345 model
PIN diyot kullanilmistir. PIN diyot modelinin katalogu EK-1’de verilmistir.

3.3.3. Varaktor Diyot

Varaktor diyotlar lizerine uygulanan ters gerilime gore farkli kapasite degerlerine
sahip olan diyot veya yar1 iletken kondansator olarak tanimlanabilir. Varaktor diyotlara
uygulanan ters gerilim ile olusan kapasite degeri ters orantilidir.

Yansitic1 yiizey tasariminda yansitict yiizeye gelen sinyallerin faz agilarini
degistirmek amaciyla kullanilan varaktor diyotun modeli Skyworks firmasinin irettigi
SC-79 kilif yapisina sahip olan SMV1249-079LF modelidir. Varaktor diyotun iizerine
uygulanan ters gerilim ile varaktor diyotta olusan kapasite degerlerini gosteren grafik
Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Varaktor diyotun kapasitif karakteristigi
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IRS tasariminda kullanilan varaktor diyotun EK-2’deki katalogunda yer alan

esdeger devresi Sekil 3.16°da verilmistir.

PORT
P anode
port =1

RES
Rs
R=Rs

DIODE

Varactor Diode

AREA =1

MODEL = Diode_Model

CAP
C=0p

MODE = nonlinear

Sekil 3.16. SMV1249-079LF model varaktor diyotun esdeger devresi

h

PORT
P_Cathode
port=2

Dt

DIODEM Fc=05
Diode Model By=Vg

Is = 1.00e-14 lgy = 1e-3
Rs=0 lsg =0
N=1 Np=2
Tr=0 lkr=0
Cio=Cyo Nay = 1
M=M lgy. =0
V=Y, Ny = 1
Eg=1.11 Tayi =0
Xn=3 Thom = 27
Ke =0 Fre=1

Ar =1

200061T-005
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3.3.4. Al¢ak Gegiren Filtre Tasarimi

IRS tasariminda 24 adet varaktor diyotun kontroliinii saglamak i¢in 2 adet
Arduino Uno’dan alinan 0-5 Volt arasinda degisen 12 PWM sinyal kullanilmaktadir.
PWM sinyallerin on tanesinin frekans degeri 490 Hz, iki tanesinin degeri ise 980 Hz’dir.
Bu PWM sinyallerin merkez frekansi yaklasik f. = 100 Hz olacak sekilde on iki adet RC
algak geciren filtre tasarimi gerceklestirilmistir.

RC algak gegiren filtre tasariminin merkez frekansi f; = 100 Hz, kapasitans degeri
C =100 nF segilerek Denklem 3.6’ya gore direng degeri R = 15.92 kQ olarak hesaplanmig
ve direng degeri R = 15 kQ olarak se¢ilmistir.

_ 1 (3.6)
"~ 2mRC

fe

3.4. Kullamilan Yontemler

Tezde yer alan mikroserit antenlerin, uyarlanabilir frekans segici antenlerin ve

IRS’in nasil tasarlandig1 ve nasil tiretildigi bu boliimde anlatilmistir.

3.4.1. HFSS ile Mikroserit Antenlerin ve Yansitici Yiizeyin Tasarlanmasi

ANSYS firmasinin yiiksek frekans yapr simiilatorii (HFSS), mikroserit antenler
gibi ii¢ boyutlu yapilarin tasarlanmasi igin yiiksek performansa sahip sonlu elemanlar
yontemi (Finite Element Method, FEM) tabanli tam dalga elektromanyetik simiilasyon
programudir.

Bu tez calismasinda sunulan biitiin tasarimlar, baski devresi iiretilmeden 6nce
HFSS programi ile 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Tasarimlara ait geri doniis kaybi,
duran dalga orani, kazang degerleri gibi parametreler HFSS programu ile elde edilmistir.

HFSS programinin genel arayiizii Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. HFSS programi genel arayiizii

3.4.2. Baski Devre Yontemiyle Mikroserit Antenler ve Yansitica Yiizeyin Uretilmesi

HFSS programi iizerinde tasarlanan tasarimlarin 1:1 6lgekli ¢iktilar1 kuse kagida
yazdirildiktan sonra yiiksek 1s1 kullanilarak bu baskilar PCB yiizeylere aktarilmigtir. Daha
sonra bu PCB’ler asit ¢ozeltisine atilarak tasarimda istenmeyen bakir yiizeyler ¢cozeltide
cozdiiriilerek tasarimlar ortaya ¢ikarilmastir.

Daha sonra tasarimlarda yer alan SMA konnektorler, PIN diyotlar, varaktor
diyotlar, bobin ve kondansatorler tasarimlara lehimlenerek tasarimlarin iiretim agamasi

tamamlanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez calismasi i¢in tasarlanan mikroserit antenlerin ve yansitici
ylizeyin tasarimlari, tasarimlara ait simiilasyon ve network analizér dl¢iim sonuglari

detayl1 olarak paylasilmistir.

4.1. Mikroserit Anten Tasarimlari

Bu boliimde IRS’lerin temeli olan mikroserit anten ve uyarlanabilir frekans secici
akilli anten tasarimlar1 sunulmustur. Bu tasarimlar1 gergeklestirirken IRS’lerde kullanilan
PIN diyot, varaktér diyot vb. yart iletken elemanlari tanimak, anten iretimini
deneyimlemek ve simiilasyon ile {iretim sonucu elde edilen Ol¢iim sonuglarin
karsilastirmak amaglanmaistir.

Bu durum dikkate alinarak, bu bolimde HFSS programi iizerinde tasarlanan
mikroserit anten ve akilli anten tasarimlari, tasarimlarin simiilasyon sonuclari, baski

devresi ve network analizor ile yapilan 6l¢tim sonuglar1 verilmistir.

4.1.1 2.4 GHz Mikroserit Anten Tasarimi ve Simiilasyon Sonuglari

Yama ve toprak diizlemi i¢in bakir, dielektrik alttas i¢in dielektrik sabiti &r= 4.4
ve kalinligt h,= 1.6 mm olan FR4 malzeme se¢ilmistir. Sekil 4.1°de goriilen turuncu
bolgeler bakir mikroserit yamalari, yesil bolgeler ise FR4 alttagi gostermektedir.
Tasarimda kullanilan alttag Wa= 56.25 mm genisliginde ve La= 56.25 mm uzunlugunda

modellenmistir. Arka yiizde yer alan bakir toprak diizlemi de alttas ile es boyutludur.
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Sekil 4.1. Mikroserit anten tasariminin 6n ylizeyi

Mikroserit besleme hatt1 ile mikroserit yamanin birlestigi noktada es boyutlu
olusturulan yariklarin detayl gériiniimii Sekil 4.2°de gosterilmistir.
2.4 GHz frekans bandinda galismasi i¢in modellenen mikroserit yama antene ait

tasarim parametreleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.2. Yama ylizeyinde olusturulan yariklarin detayli goriinimii
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Tablo 4.1. Anten tasarim parametreleri

Anten Tasarim Parametreleri Kisaltmalar Boyutlar1 (mm)

Yama Genisligi w,, 38
Yama Uzunlugu L, 29
Alttas Genisligi W, 56.25
Alttag Uzunlugu Ly 56.25
Alttag Kalinlig1 hg 1.6
Konnektor Baglant1 Hatt1 Genisligi wy 3.1
Konnektor Baglant1 Hatti Uzunlugu Ly 6
Besleme Hatt1 Genisligi w, 1
Besleme Hatt1 Uzunlugu L, 9.415
Yama Yiizeyinde Olusturulan Yarik Genisligi w3 0.5
Yama Yiizeyinde Olusturulan Yarik Uzunlugu Ly 1.79

HFSS programi {izerinde modellenen antenin, simiilasyon sonucu, 2.37-2.43 GHz
araligindan calistig1 tespit edilmistir. 2.4 GHz Frekansindaki geri doniis kaybi -30.97 dB
ve bant genisligi 60 MHz olarak hesaplanmistir.

Daha sonra, tasarlanan bu anten baski devre yontemi ile iiretilerek network
analizor ile 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil 4.3°te simiilasyon ve dl¢lim sonucu elde edilen

geri doniis kayb1 grafikleri gosterilmis ve karsilagtirilmistir.

Geri Donus Kaybi HFSSDesign1 ANSYS
0.00
| Name X Y
-5.00 7 m1 24000 -30.9782
[237]
-10.00 7
243
=-15.00
&
m
T -20.00
-25.00 |
-30.00 | 1
-35.00 T T T T
1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 350 4.00
Freq [GHz]

@
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Sekil 4.3. Geri doniis kayb1 grafikleri (a) simiilasyon sonucu (b) Simiilasyon-6l¢iim karsilagtirmasi

Tasarlanan antenin 2.4 GHz’deki duran dalga orani simiilasyon sonucunda 1.1
olarak hesaplanmustir.

Modellenen mikroserit antenin simiilasyon sonucu olusturulan ii¢ boyutlu (3B)
kazang grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir ve kazanci 2.4 GHz’de 2.4 dB olarak

hesaplanmustir.

2.4 GHz 3B Kazang Grafigi

ey

Max: 2.4

.2.5
0.0
25
-5.0

.-745

-10.0
-12.5

-15.0
I-17.5
-20.0
Min: -18.2

Sekil 4.4. Tasarlanan antenin 3B kazang grafigi

Baski devresi yapilan mikroserit antenin 6n ve arka yiiz goriintiisii Sekil 4.5’te

gosterilmistir.



25

Sekil 4.5. Mikroserit antenin 6n yiiz ve arka yiiz goriiniimii

Network analizor ile Ol¢timii yapilan mikrogerit anten tasariminin Glgiim
goriintiisii Sekil 4.6°da sunulmustur. Olgiim sonucu olusan geri doniis kayb1 -24.54 dB,
bant genisligi 80 MHz olarak bulunmustur.

Sekil 4.6. Tasarimin network analizor dl¢lim goriintiisii

Tasarimin simiilasyon sonucu ve network analizorle yapilan 6lgiim sonuglari

Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Simiilasyon sonuglar1

S11 (dB) Bant genisligi VSWR orani Kazang (dB)
(Mhz)
Simiilasyon sonucu -30.97 60 1.1 2.4
Network analizor -24.64 80 1.17
ol¢iimleri

4.1.2. 5 GHz Mikroserit Anten Tasarimi ve Simiilasyon Sonuglari

Yama ve toprak diizlemi i¢in bakir, dielektrik alttas icin dielektrik sabiti &r= 4.4
ve kalinlig1 h,= 1.6 mm olan FR4 malzeme se¢ilmistir. Sekil 4.7°de goriilen turuncu
bolgeler bakir mikroserit yamalari, yesil bolgeler ise FR4 alttagi gostermektedir.
Tasarimda kullanilan alttas Wa= 40 mm genisliginde ve La= 40 mm uzunlugunda

modellenmistir. Arka yiizde yer alan bakir toprak diizlemi de alttas ile es boyutludur.

Sekil 4.7. 5 GHz anten tasarimi

Besleme hattinin iki yaninda es boyutlu olusturulan yariklarin detayli goriiniimii

Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Yama ylizeyinde olusturulan yariklarin detayli goriiniimii

5 GHz frekans bandinda galismasi i¢in modellenen mikroserit yama antene ait
tasarim parametreleri Tablo 4.3’te sunulmustur.

HFSS programi iizerinde modellenen anten simiilasyon sonucuna gore 4.93-5.1
GHz araligindan ¢alismaktadir. 5 GHz Frekansindaki geri doniis kaybi -44.93 dB ve bant
genisligi 170 MHz olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9’da simiilasyon ve dl¢iim sonucu elde

edilen geri doniis kayb1 grafikleri gosterilmistir.

Tablo 4.3. Anten tasarim parametreleri

Anten Tasarim Parametreleri Kisaltmalari Boyutlar: (mm)
Yama Genisligi w,, 18
Yama Uzunlugu L, 13.3
Alttas Genisligi W, 40
Alttag Uzunlugu L, 40
Alttas Kalinlig1 hq 1.6
Konnektor Baglanti Hatti Genisligi w; 3
Konnektor Baglanti Hatt1 Uzunlugu Ly 6
Besleme Hatt1 Genisligi w, 1
Besleme Hatti Uzunlugu L, 10.5
Yama Yiizeyinde Olusturulan Yarik Genisligi Ws 1
Yama Yiizeyinde Olusturulan Yarik Uzunlugu L 2.5
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Sekil 4.9. Geri doniis kayb1 grafikleri (a) simiilasyon sonucu, (b) Simiilasyon-6l¢iim karsilagtirmasi

Modellenen mikroserit antenin simiilasyon sonucu olusturulan 3 boyutlu kazang

grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir ve kazanc1 5 GHz’de 4.8 dB olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Ug boyutlu kazang grafigi

Baski devresi yapilan mikroserit antenin 6nden ve arkadan goriiniimi Sekil

4.11’de verilmistir.

Sekil 4.11. Mikroserit antenin 6n yiiz ve arka yiiz goriiniimi

Network analizor ile parametrelerinin Ol¢limii yapilan mikroserit anten
tasariminin dlgiim goriintiisii Sekil 4.12°de sunulmustur. Ol¢iim sonucu olusan geri déniis

kayb1 4.91 GHz’de -15.66 dB olarak bulunmustur.

Sekil 4.12. Tasarimin network analizor 6l¢iim gorintiisti
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Tasarimin simiilasyon sonuglari ve network analizorle yapilan 6l¢iim sonuglari

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Simiilasyon sonuglar1

S11 (dB) Bant genisligi VSWR orani Kazang (dB)
(Mhz)
Simiilasyon -44.93 170 1.07 4.8
sonucu
Network analizor -15.66 110 1.09
olciimleri

4.2. Uyarlanabilir Frekans Secici Mikroserit Anten Tasarimlar:

Bu boliimde EK-1°de verilen Skyworks SMP1345 serisi PIN diyotu kullanilarak
tasarlanan iki adet akilli uyarlanabilir frekans se¢ici anten tasarimi ve bu tasarimlara ait

simiilasyon ve dl¢iim sonuglari sunulmustur.

4.2.1. Eskenar Ucgen Yama Uyarlanabilir Frekans Secici Mikroserit Anten

Tasarimi

Yama ve toprak diizlemi i¢in bakir, dielektrik alttas icin dielektrik sabiti &r= 4.4
ve kalinlig1 h,= 1.6 mm olan FR4 malzeme secilmistir. Sekil 4.13’te tasarimin 6n ve arka
yiizii gdsterilmistir. On yiizdeki kahve rengi bolgeler bakir mikroserit yamalari, 1X1 mm
boyutundaki sar1 bolge PIN diyot esdeger devresini, 6n ve arka yilizdeki mavi bolgeler ise
FR4 alttas1 ve arka ylizdeki turuncu bolge toprak yiizeyi gostermektedir. Tasarimda
kullanilan alttas Wa= 15 mm genisliginde ve La= 30 mm uzunlugunda modellenmistir.
Eskenar liggen olarak tasarlanan yamanin kenar uzunlugu W, = 7.79 mm’dir. Arka yiizde
yer alan bakir toprak diizlemi genisligi W; = 15mm ve toprak diizlemi uzunlugu ise L; =

10 mm’dir.
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Sekil 4.13. Uyarlanabilir frekans segici anten tasarimi 6n ve arka yiizii

Eskenar tliggen yama uyarlanabilir frekans secici mikroserit yama antene ait

tasarim parametreleri Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5. Anten tasarim parametreleri

Anten Tasarim Parametreleri Kisaltmalar Boyutlar: (mm)

Eskenar Uggen Yama Kenar1 wy, 7.79
Alttas Genisligi w, 15
Alttas Uzunlugu L, 30
Alttas Kalinlig1 hq 1.6
Toprak Yiizey Genisligi Wy 15
Toprak Yiizey Uzunlugu L, 10
Besleme Hatt1 Genisligi Wy 3
Besleme Hatti Uzunlugu Ly 12.5
Besleme Hatti ile PIN Diyot Arasindaki Yama Genisligi w, 1
Besleme Hatt1 ile PIN Diyot Arasindaki Yama Uzunlugu L, 10.5
PIN Diyot Uggen Yama Arasindaki Baglant: Genisligi W 1
PIN Diyot Uggen Yama Arasindaki Baglanti Uzunlugu Ls 5
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Eskenar liggen yamali uyarlanabilir frekans secici anten tasariminin baski

devresinin 6n yiiz ve arka yiiz goriinimii Sekil 4.14’te verilmistir.

PIN diyot

Sekil 4.14. Tasarimin 6n ve arka yiizii
4.2.1.1. PIN Diyot Kapalh Konumdayken Elde Edilen Sonuclar

HFSS programi iizerinde modellenen anten simiilasyon sonucuna gore PIN diyot
kapali konumda iken 5.25-8.38 GHz araligindan ¢alismaktadir. 6.5 GHz Frekansindaki
geri doniis kaybi1 -28.15 dB ve bant genisligi 3.13 GHz olarak hesaplanmistir. Simiilasyon

ve Ol¢iim sonucu elde edilen geri doniis kaybi grafikleri Sekil 4.15°te gosterilmistir.

S Parameter Plot 1 HFSSDesign1  ANSYS
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Sekil 4.15. Geri doniis kayb1 grafikleri (a) simiilasyon sonucu (b) simiilasyon-6l¢iim kargilagtirmasi

PIN diyot kapali konumdayken mikroserit antenin simiilasyon sonucu olusturulan

3B kazang grafigi Sekil 4.16’da gosterilmis ve kazanci 6.5 GHz’de 3.7 dB olarak

hesaplanmustir.

Gain Plot 2

dB(GainTotal)
Theta (deg)

Sekil 4.16. Ug boyutlu kazang grafigi

PIN diyot kapali konumdayken network analizor ile yapilan dlglim goriintiisii

Sekil 4.17°de sunulmustur. Network analizor ile 6l¢iim sonucu elde edilen geri doniis

kayb1 7 GHz’de -19.88 dB’dir.



Tasarimin PIN diyot kapali konumdayken elde edilen simiilasyon sonuglari ve

network analizor 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.17. Tasarimin network analizor 6l¢iim goriintiisii

Tablo 4.6. Simiilasyon sonuglar1

S11 (dB) Bant genisligi VSWR orani Kazang (dB)
(MHz)
sonucu
Network analizor -19.88 590 1.032
olciimleri

4.2.1.2 PIN Diyot A¢ik Konumdayken Elde Edilen Sonuclar

HFSS programi tizerinde modellenen anten simiilasyon sonucuna gore PIN diyot
acik konumda iken 3.37-3.87 GHz araligindan ¢aligsmaktadir. 3.6 GHz frekansindaki geri
doniis kayb1 -22.58 dB ve bant genisligi 500 MHz olarak hesaplanmistir. Simiilasyon ve

6l¢tim sonucu elde edilen geri dontis kaybi grafikleri Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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S Parameter Plot 1 HFSSDesign1  ANSY
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Sekil 4.18. Geri doniis kaybi grafikleri (a) simiilasyon sonucu (b) simiilasyon-6l¢iim kargilagtirmasi

PIN diyot agik konumdayken mikroserit antenin simiilasyon sonucu olusturulan

3B kazang grafigi Sekil 4.19°da gosterilmis ve kazanci 3.6 GHz’de 2.1 dB olarak

hesaplanmuistir.

PIN diyot agik konumdayken network analizor ile yapilan dlgiim goriintiisii Sekil

4.20’de sunulmustur.

Tasarimin PIN diyot acik konumdayken elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve

network analizor 6lgiim sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.



36

Gain Plot 1

dB(GainTotal)
Thgla (deg)

Sekil 4.20. Tasarimin network analizor 6l¢lim goriintiisii

Tablo 4.7. Simiilasyon sonuglar1

Simiilasyon sonucu -22.58 500 1.16 2.1
Network analizor -16.38 50 1.17
olglimleri

4.2.2. Ucgen ve Dairesel Yamah Uyarlanabilir Frekans Secici Mikroserit Anten

Tasarimi

Yama ve toprak diizlemi i¢in bakir, dielektrik alttas icin dielektrik sabiti &r= 4.4
ve kalinligi h,= 1.6 mm olan FR4 malzeme segilmistir. Sekil 4.21°de tasarimin 6n ve

arka yiizii gdsterilmistir. On yiizdeki kahve rengi bolgeler bakir mikroserit yamalari, 1x1
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mm boyutundaki sar1 bolgeler ise PIN diyot esdeger devrelerini, 6n ve arka yiizdeki mavi
bolgeler ise FR4 alttas1 ve arka yiizdeki turuncu bolge toprak yiizeyi gostermektedir.
Tasarimda kullanilan alttas Wa= 15 mm genisliginde ve La= 30 mm uzunlugunda
modellenmistir.

Tasarimda kenar uzunlugu W,= 4.33 mm eskenar tliggen ve ¢ap uzunlugu R= 4
mm olan dairesel yama bulunmaktadir. Her iki yamada pin diyot ile T seklindeki yamaya
baglanmaktadir. Arka yiizde yer alan bakir toprak diizlemi genisligi W, = 15mm ve toprak

diizlemi uzunlugu ise L; = 10 mm’dir.

4.21. Uyarlanabilir frekans segici anten tasarimi 6n ve arka yiizii

Eskenar tiggen yama ve dairesel yama uyarlanabilir frekans se¢ici mikroserit yama
antene ait tasarim parametreleri Tablo 4.8’de sunulmustur.
Eskenar tiggen ve dairesel yamali uyarlanabilir frekans segici anten tasariminin

baski1 devresinin 6n yiiz ve arka yliz goriiniimii Sekil 4.22°de verilmistir.
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Tablo 4.8. Anten tasarim parametreleri

Anten Tasarim Parametreleri Kisaltmalar Boyutlar1 (mm)
Eskenar Uggen Yama Kenar1 w,, 7.79
Dairesel Yamanin Cap1 R 4
Alttas Genisligi W, 15
Alttag Uzunlugu Ly 30
Alttas Kalinlig1 hq 1.6
Toprak Yiizey Genisligi wy 15
Toprak Yiizey Uzunlugu Ji; 10
Besleme Hatt1 Genisligi w; 3
Besleme Hatt1 Uzunlugu Ly 12.5
Besleme Hatt1 ile PIN Diyot Arasindaki Yama Genisligi Wy 1
Besleme Hatt1 ile PIN Diyot Arasindaki Yama Uzunlugu L, 10.5
PIN Diyot ile Yamalar Arasindaki Baglant1 Uzunlugu Ly 5

PIN diyot

Sekil 4.22. Tasarimin 6n ve arka yiizii

4.2.2.1 Her iki PIN Diyot Kapah Konumdayken Elde Edilen Sonuclar

HFSS programi iizerinde modellenen anten simiilasyon sonucuna gore her iki PIN
diyot kapali konumda iken 4.46-8.24 GHz araligindan c¢aligmaktadir. 5.15 GHz
frekansindaki geri doniis kaybi1 -18.78 dB ve 7.5 GHZ frekansindaki geri dontis kaybi ise
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-19.01 dB’dir. Tasarimin PIN diyotlar kapali iken bant genisligi 3780 MHz olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.23’te geri doniis kaybi grafigi gdsterilmistir.

S Parameter Plot 1 HFSSDesign1
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Sekil 4.23. Geri doniis kayb1 grafigi

PIN diyotlar kapali konumdayken mikroserit antenin simiilasyon sonucu 5.2
GHz’deki kazanc1 3.2 dB ve 7.5 GHz’deki kazanci 3.9 dB’dir. Tasarima ait 3B kazang
grafikleri Sekil 4.24°te gosterilmistir.

75_GHz

52_GHz

dB(GainTotal)
Theta (deg)

A 120

dB(GainTotal)

Sekil 4.24. Ug boyutlu kazang grafigi
4.2.2.2 Her iki PIN Diyot Acik Konumdayken Elde Edilen Sonuglar

HFSS programi lizerinde modellenen anten simiilasyon sonucuna gore her iki PIN
diyot acik konumda iken 3.78-4.96 GHz araligindan c¢alismaktadir. 4.2 GHz
frekansindaki geri doniis kaybi -27.11 dB’dir. Tasarimin PIN diyotlar acik iken bant



40

genigligi 1180 MHz olarak hesaplanmistir. Sekil 4.25’te geri doniis kaybi grafigi

gosterilmistir.

S Parameter Plot 1 HFSSC
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Sekil 4.25. Geri doniis kayb1 grafigi

PIN diyotlar agik konumdayken mikroserit antenin simiilasyon sonucu 4.2
GHz’deki kazanct 2.5 dB’dir. Tasarima ait 3B kazang¢ grafikleri Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

Gain Plot 1
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Sekil 4.26. Ug boyutlu kazang grafigi

4.2.2.3 Bir Numaral PIN Diyot Ac¢ik iki Numaral PIN Diyot Kapali Konumdayken
Elde Edilen Sonuclar

PIN diyotlar Sekil 4.27’de goriildiigii gibi tiggen yamaya ait PIN diyot 1 numara
dairesel yamaya ait PIN diyot 2 numara olarak belirlenmistir. Bir numarali1 PIN diyot acik

ve iki numarali PIN diyot kapali konumdayken elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Sekil 4.27. PIN diyot numaralar

HFSS programu lizerinde modellenen anten simiilasyon sonucuna gore 1 numarali
PIN diyot agik 2 numarali PIN diyot kapali konumda iken 3.79-4.22 GHz ve 4.79-7.89
GHz araliginda ¢alismaktadir. 4 GHz frekansindaki geri doniis kayb1 -21.47, 5.21 GHz
frekansindaki geri doniis kayb1 -16.9 dB ve 7.4 GHz frekansindaki geri doniis kaybr -
12.67 dB’dir. Tasarimin 3.79-4.22 GHz araligindaki bant genisligi 430 MHz ve 4.79-7.89
GHz araligindaki bant genisligi 3100 MHz olarak hesaplanmustir. Sekil 4.28°de geri
doniis kaybi grafigi gosterilmistir.

S Parameter Plot 1 HFSSC
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Sekil 4.28. Geri doniis kayb1 grafigi

Tasarlanan antenin simiilasyon sonucunda 4 GHz frekansindaki duran dalga oran
1.19, 5.21 GHz frekansindaki duran dalga oran1 1.33 ve 7.4 GHz frekansindaki duran
dalga orani 1.61 olarak hesaplanmistir.

PIN diyotlar a¢ik konumdayken mikroserit antenin simiilasyon sonucu 4 GHz

frekansindaki kazanci 2.1 dB, 5.21 GHz frekansindaki kazanci 3 dB ve 7.4 GHz
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frekansindaki kazanci 3.9 dB’dir. Tasarima ait 3B kazang grafikleri Sekil 4.29’da

gosterilmistir.
5.2_GHz
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Sekil 4.29. Uc boyutlu kazang grafikleri

4.2.2.4 Bir Numarah PIN Diyot Kapah iki Numarah PIN Diyot A¢ik Konumdayken
Elde Edilen Sonuclar

HFSS programu lizerinde modellenen anten simiilasyon sonucuna gore 1 numarali
PIN diyot kapali 2 numarali PIN diyot agik konumda iken 3.62-4.02 GHz ve 4.92-8.09
GHz araliginda ¢alismaktadir. 3.83 GHz frekansindaki geri dontis kayb1 -22.30, 5.4 GHz
frekansindaki geri doniis kaybi -18.86 dB ve 7.4 GHz frekansindaki geri doniis kaybi -
14.59 dB’dir. Tasarimin 3.62-4.02 GHz araligindaki bant genisligi 400 MHz ve 4.92-8.09
GHz araligindaki bant genisligi 3170 MHz olarak hesaplanmustir. Sekil 4.30°da geri
dontis kaybi grafigi gosterilmistir.
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S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 ANSYS
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Sekil 4.30. Geri doniis kayb1 grafigi

Tasarlanan antenin simiilasyon sonucunda 3.83 GHz frekansindaki duran dalga
orani 1.17, 5.4 GHz frekansindaki duran dalga orani 1.26 ve 7.4 GHz frekansindaki duran
dalga orani 1.46 olarak hesaplanmuistir.

PIN diyotlar agik konumdayken mikroserit antenin simiilasyon sonucu 3.8 GHz
frekansindaki kazanci 2 dB, 5.21 GHz frekansindaki kazanct 3 dB ve 7.4 GHz
frekansindaki kazanci 4.1 dB’dir. Tasarima ait 3B kazang¢ grafikleri Sekil 4.31°de

gosterilmistir.
26 Ghz 5.3_GHz
Max: 2.0 Bﬁﬁ’e@‘a” -3, fﬁl}ﬁgw\e'l’grslal)
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Sekil 4.31. Ug boyutlu kazang grafikleri



44

4.3. Akill Yansitic1 Yiizey Tasarimi

2.4 GHz’de caligmasi i¢in tasarlanan IRS tasariminda yamalar ve toprak diizlemi
icin bakir, dielektrik alttas i¢in dielektrik sabiti &= 4.4 ve kalinlig1 h,= 1.6 mm olan FR4
malzeme segilmistir. Sekil 4.32’de goriilen turuncu bolgeler bakir mikroserit yamalari,
yesil bolgeler ise FR4 alttagi gostermektedir. Tasarimda kullanilan alttas Wa= 250 mm
genigliginde ve La= 187.5 mm uzunlugunda modellenmistir. Arka ylizde yer alan bakir
toprak diizlemi de alttas ile es boyutludur.

Dizi antenlerde yamalar arasi mesafe ¢alisma frekansina bagli olan A ile dogrudan
iligkilidir. Dizi antenlerde ardisik yamalar arasi mesafe literatiirde de kabul goren A/2
olarak ayarlanmistir. Tasarimin ¢alisma frekans: 2.4 GHz’e gore asagidaki denklem
kullanilarak A/2 = 62.5 mm olarak belirlenmistir. Denklemde A ifadesi dalga boyunu, ¢

ifadesi 15181n bosluktaki hizini1 ve f ifadesi ¢calisma frekansini géstermektedir.

(4.1)

| o

Sekil 4.32. IRS tasarimi

IRS tasarimi 3x4 toplam 12 yamadan olugmaktadir. Her bir yama yiizeyinde d =

0.5 mm boyunda ve W,,= 25 mm genisliginde agiklik bulunmaktadir. Bu agikliklarin iki
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ucunda gelen sinyalin faz agisin1 degistirmek amaciyla, her bir yamada 2 adet olmak tizere
toplamda 24 adet Skyworks’iin SC-79 kilif SMV1249-079LF modeli varaktor diyot
kullanilmistir. Bu varaktor diyotlarin kapasite degerlerini kontrol etmek amaciyla toplam
12 PWM sinyal ¢ikisina sahip iki adet Arduino Uno kullanilmistir. 0-5 Volt araliginda
uretilen PWM sinyaller algak gegiren filtreden gegirilerek varaktor diyotlar beslenmistir.
Bu sayede PWM sinyalin genligi degistirilerek varaktor diyotlar1 kapasite degerleri
ayarlanmis ve gelen sinyalin faz acisini degistirilmistir.

HFSS programi {izerinde tasarlanan IRS {izerindeki yamalar ve her bir yamadaki
kirmizi ve mavi renk ile temsil edilen varaktor diyotlar Sekil 4.33’te detayli olarak
gosterilmistir. Yama genisligi W,,, yama uzunlugu L,,, yamanin tam ortasinda olusturulan
boslugun uzunlugu d, varaktor diyotlar1 beslemek i¢in kullanilacak baglanti noktalarinin
genisligi W;, uzunlugu L; ve dairesel bolgenin cap1 R ile gosterilmistir. IRS tasarim

parametreleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.33. Yansitict yamalarin detayli goriiniimi

Baski devre yontemi ile iiretilen IRS’in 6n yiizii Sekil 4.34’te gosterilmistir.
Yansitict yamalarin detayli goriintimii Sekil 4.35°te verilmistir. IRS’in arka yiiziinde yer
alan RC algak geciren filtre ve varaktor diyotlart kontrol etmek i¢in kullanilan

mikrodenetleyici Arduino Uno Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Tablo 4.9. IRS tasarim parametreleri

Yansitici Yiizey Tasarim Parametreleri Kisaltmalar: Boyutlar: (mm)
Yama Genisligi w,, 25
Yama Uzunlugu Ly, 255
Alttas Genisligi W, 250
Alttag Uzunlugu L, 187.5
Alttas Kalinlig1 h, 1.6
Yama Arasinda Olusturulan Boslugun Uzunlugu d 0.5
Varaktor Diyotun Besleme Hatti Uzunlugu Ly 6.14
Varaktor Diyotun Besleme Hatt1 Genisligi w; 1
Yamalar Aras1 Mesafe A 62.5
Dairesel Baglanti Noktasinin Cap1 R 4

Sekil 4.34. IRS tasariminin 6n yiizii

Sekil 4.35. Yansitic1 yama
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Sekil 4.36. Algak gegiren filtre tasarimi Ve mikrodenetleyici

Tasarimda kullanilan Skyworks firmasinin SMV1249-079LF modeli varaktor
diyotun katalogunda verilen 0-5 Volt aras1 0.5 Volt hassasiyetle elde edilen farkli kapasite

degerleri Tablo 4.10’da verilmis ve bu degerlere gore esdeger devresi simiilasyon

tizerinde olusturulmustur.

Tablo 4.10. Uygulanan ters gerilime gore varaktor diyotun kapasite degerleri

0 37.35
0.5 25.88
1 18.18
15 12.08
2 1.27
25 4.44
3 3.40
35 2.96
4 2.72
4.5 251
5 2.38
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4.3.1. Akillh Yansitic1 Yiizey Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde oncelikle IRS’nin yansitict 6zelligini incelemek igin kaynak anten
olarak HFSS iizerinde 2.4 GHz’de ¢alisan boynuz anten tasarlanmistir. Kaynak antenden
gelen sinyalin yansitict yiizey iizerindeki etkilerini gormek igin Sekil 4.37°deki gibi
yamalar numaralandirilmistir ve bu numaralara gore iizerinde bulunan varaktor diyotlarin
kapasite degerleri degistirilerek farkli senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolara ait

simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 4.37. IRS’deki yamalarin numaralari

4.3.1.1. Boynuz Anten Tasarimi ve Simiilasyon Sonug¢lari

Boynuz anten piramit bigimindeki boynuz kismi ve 1s1ma kutusu olmak {izere iki
yapidan olugsmaktadir. Piramit bicimindeki boynuz antenin HFSS tasarimi Sekil 4.38’de
gosterilmistir. Boynuz genisligi Wp,;, boynuz uzunlugu W}, ve boynuz yiiksekligi Ly ile
gosterilmistir. Isima kutusunun genisligi W;;, uzunlugu W, ve yiiksekligi L;; ile
gosterilmistir. Isima kutusunun tabaninda bulunan kirmizi kisim dalga portunu temsil
etmektedir.

Boynuz anten tasarimina ait parametreler Tablo 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.38. boynuz antenin HFSS tasarimi

Tablo 4.11. Boynuz antenim parametreleri

Boynuz Anten Tasarim Parametreleri Kisaltmalari Boyutlar1 (mm)
Boynuz Genisligi Why 272
Boynuz Uzunlugu Wy 182
Boynuz Yiksekligi Lpa 184.49
Isima Kutusu Genisligi Wi 46
Isima Kutusu Uzunlugu Wy, 92
Isima Kutusu Yiiksekligi Ly 98

Boynuz antenin simiilasyon sonucu ¢alisma frekansini gosteren geri doniis kaybi
grafigi Sekil 4.39°da verilmistir. Simiilasyon sonucu boynuz antenin 2.4 GHz’deki geri
doniis kaybi -36.2 dB olarak hesaplanmustir.

Simiilasyon sonucu boynuz antenin 2.4 GHz’deki kazanci 14.2 dB olarak
hesaplanmistir. Simiilasyon sonucuna ait {i¢ boyutlu kazang grafigi Sekil 4.40°ta
verilmistir.

Simiilasyon sonucu boynuz antenin 2.4 GHz’deki duran dalga orani1 1.03 olarak

hesaplanmustir.
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Geri Donus Kaybi Grafigi HFSSDesign1  AN!
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Sekil 4.39. Boynuz antenin geri doniis kayb1 grafigi
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Sekil 4.40. Boynuz antenin ii¢ boyutlu kazang grafigi

4.3.1.2 IRS Simiilasyonu Bir Numarah Senaryo

Bu senaryoda IRS {izerinde bulunan biitiin varaktor diyotlar ayni kapasite
degerine sahip olacak sekilde HFSS programu ile simiile edilmistir. 0-5 VVolt aras1 0.5 Volt
hassasiyet ile uygulanan ters gerilime karsilik kapasite degerleri Tablo 4.10°da
verilmistir. Tablo 4.10°daki kapasite degerlerine gore gerceklestirilen simiilasyon ortami

Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Simiilasyon ortam1

Kaynak anten olan boynuz anten simiilasyonda yansitici ylizeyden 50 cm uzaga
ve 45 derece egimle yerlestirilmistir. Varaktor diyotlarin kapasite degerlerine gore olusan
geri doniis kaybr grafigi Sekil 4.42°de verilmistir.

S Parameter Plot 2 HESSDesian1_ AN
Cunve nfo

0.00 —  dB(S(hom 2 4_GHz with_fe_bi1_1hom 2 4 GHz with_fe b1 1))
Setup? : Sweep

C1="2.38pF"

——  dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1.hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1))
Setup1 : Sweep

C1="2.51pF'

—  dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1.hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1))

1-10.00 1

Setupl:Sweep

C1=2.72pF

g=5o |~ dB(S(hom 2 4 GHz with fe bi1_1,hom 2 4 GHz with fe bi1 1) |

Selup1 : Sweep

C1=2.96pF
dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1.hom_2_&_GHz_with_fe_bi1_1)

horn_2_4_GHz_w...

-20.00

Setupl: Sweep
C1=3.4pF [
— dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1.hom_2_4 GHz_with_fe_bi1_1))
Selup1 : Sweep

Cl1=4.48pF

— dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1,hom 2 4 GHz with_fe_bi1 1))
Selup1 : Sweep

CI1="T.27pF

—  B(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1,hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1))
Selup1 : Sweep

C1="12.08pF

— dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1,hom_2_4 GHz_with_fe_bi1_1) |
Selup1 : Sweep

C1="18.18pF

~—— dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1.hom 2 4 GHz_with_fe_bi1_1))

1
|—30.00 ]

|
-40.00

4_GHz_with_fe_bi1_1

&
o
)
1)

L

Setupl: Sweep
C1=25.88pF
— dB(S(hom_2_4_GHz with_fe_bi1_1,hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1))

T
2.00 2.50 Setupt : Sweep
Freq [GHz] C1=37.35pF

dB(S(horn_2.

&
o
o
IS

N
o
S
N
13
S
w

Sekil 4.42. Geri doniis kayb1 grafigi

Varaktor diyotun 0-5 Volt arasi kapasite degerine karsilik gelen geri doniis
kayb1 Tablo 4.12°de gosterilmistir. Tablo 4.12°de goriildiigi gibi en diigiik geri doniis
kayb1 Varaktor diyotun 0.5 Volt ile beslendiginde sahip oldugu 2.38 pF degerinde -
55.90 dB olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.12. Kapasite degerlerine gore elde edilen geri doniis kaybi tablosu

0 37.35 -38.40
0.5 25.88 -39.21
1 18.18 -39.39
15 12.08 -30.45
2 7.27 -45.72
2.5 4.44 -31.75
3 3.40 -40.95
3.5 2.96 -40.48
4 2.72 -48.57
4.5 2.51 -42.61
5 2.38 -55.90

Simiilasyon sonucu IRS’in kazang degeri 11.6 dB olarak hesaplanmis elde edilen

3 boyutlu kazang grafigi Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Yansitic1 yiizeyin kazang grafigi

IRS’in 2.4 GHz’deki varaktor diyotun 0-5 Volt araligindaki kapasite degerlerine
gore olusan faz acilar1 Tablo 4.13’te, faz agilarina gore olusturulan S11 grafigi Sekil
4.44’te gosterilmistir. Sinyalin faz agilarinin varaktor diyotun kapasite degerlerine gore

degistigi yani faz kaydirma islemini gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Faz acgilarina gore olusturulan S11 grafigi

Tablo 4.13. Varaktor diyotun kapasite degerlerine gore olusan faz agilart

-
&~
>

()

0 37.35 -170

0.5 25.88 -151.48
1 18.18 -161.35
1.5 12.08 -177.68
2 1.27 42.45
2.5 4.44 -99.41
3 3.40 -63.36
3.5 2.96 -68.80
4 2.72 -71.03
4.5 2.51 -71.33
5 2.38 -146.63

Tablo 4.13. Varaktor diyotun kapasite degerlerine gore olusan faz agilari

4.3.1.3 IRS Simiilasyonu iki Numarah Senaryo

Bu IRS simiilasyon senaryosunda Sekil 4.37’de verilen yama numaralarina gor
tek sayili yamalarin iizerinde bulunan varaktor diyotun esdeger devresindeki kapasite
degeri 37.35 pF olarak, ¢ift sayili yamalardaki varaktor diyotun esdeger devresindeki
kapasite degerleri sirasiyla 2.38 pF, 4.44 pF ve 12.08 pF olarak ayarlanmistir. Kaynak

anten olan boynuz anten bir numarali simiilasyonda da oldugu gibi yansitici yilizeyden 50
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cm uzaga ve 45 derece egimle yerlestirilmistir. Iki numarali simiilasyon senaryosuna gére

elde edilen sonuglar sunulmustur.

Iki numarali senaryoya gore olusturulan geri doniis kaybi1 grafigi Sekil 4.45°te

gosterilmistir.
S Parameter Plot 2 HFSSDesign1  ANSYS
. 0.00
: Curve o
5 — dB(S(hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1,hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1))
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f= N Setup1 - Sweep
o C2='4 44pF
L=, dB(S{hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1hom_2_4_GHz_with_fe_bi1_1))
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El 20,00 \ AN [ C2=12.08pF
2 / “\\ e,
g / / \
g /
w'-30.00 y
5 /i \
< ’;’ - -356.15
! /
o /
:I -40.00 J,/ -39.91
s
£
5 L
& =, -47.81 |
T -50.00 T T T T T
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Freqg [GHz]

2.40

Sekil 4.45. iki numarali senaryoya ait geri doniis kaybi grafigi

Iki numaral senaryoya gore IRS’in kazanci 11.7 dB olarak hesaplanmustir. Sekil

4.46’da 3B kazang grafigi verilmistir.

Max: 11.7

I12A5

0.0

-12.5

I-25.0

-37.5
Min: -35.7

dB(GainTotal)

Thgta (deg)

4.46. Iki numarali senaryoya ait 3B kazang grafigi

Bu senaryoda da varaktor diyotun kapasite degerleri degistirildiginde kaynak

sinyalin faz agisinin degistigi goriilmiistiir. Cift numarali varaktor diyotlarin kapasite 2.38

pF’a ayarlandiginda sinyalin faz acis1 —154.83° iken aym varaktor diyotlarin kapasite

degeri 12.08 pF’a ayarlandiginda faz agisimin 18.08° kayarak —136.75 oldugu
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goriilmiistiir. Tki numarali senaryoya gére olusturulan ve faz kaymalarim gosteren S11

faz agis1 grafigi Sekil 4.47°de verilmistir.

S Parameter Plot 3

HFSSDesign1  ANSYS

20000
4 -
g Ny

;190007 - = Curvainto
=
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©,180.00 15483y |
o
&

20000 ‘ ! ‘ !

1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00
Freq [GHz]
2.40

4.47. ki numarali senaryoya ait faz acis1 grafigi

Tez calismasinda IRS ile ilgili paylasilan iki senaryo durumu degerlendirildiginde

IRS iizerinde yer alan varaktor diyotlarin kapasite degerleri ayarlanarak gelen sinyalin

faz acisinin degistirebildigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri i¢in bir¢ok farkli
konuda ¢6ziim sunan IRS kavramiyla birlikte IRS’lerin temelini olusturan mikroserit
anten ve uyarlanabilir frekans se¢ici anten konular1 ele alinmustir.

Mikroserit yama antenlerde Ozellikle Wi-Fi kablosuz ag teknolojinin ¢alisma
frekanslar1 olan 2.4 GHz ve 5 GHz frekans bandinda ¢alisan iki farkli tasarim ve bu
tasarimlara ait simiilasyon sonuglari ve 6l¢lim sonuglari verilmistir.

IRS tasarimlarinda kullanilan ve alinan sinyallerin islenmesinde 6nemli rol
oynayan varaktor diyot, PIN diyot vb. yari iletken devre elemanlari1 kullanilarak
tasarlanan tek bir anten yapisiyla birden ¢ok ¢alisma frekansinda galisabilen, uyarlanabilir
frekans se¢ici anten tasarimlari ortaya konmustur. PIN diyot kullanilarak gergeklestirilen
frekans secici anten tasarimlarinin simiilasyon ve dl¢iim sonuglari verilmistir.

Kapali alanlarda kablosuz haberlesmede veri trafigi yogun Wi-Fi aglar1 i¢in, 2.4
GHz frekans bandinda calisan ve gelen sinyallerin faz agilarini degistirebilen bir IRS
tasarimi gerceklestirilmistir. IRS tasarimiyla yapilan simiilasyon sonucunda gelen

sinyallerin faz acilarinin degistigi ortaya konmustur.

5.2 Oneriler

Bu tezde mikroserit anten tasarimlarinda, yeniden yapilandirilabilir frekans segici
anten tasariminda ve IRS tasariminda kullanilan asit ¢ozeltisinde istenmeyen bakir
ylizeylerin ¢oziinmesine dayanan baski devre yonteminden kaynaklanabilecek hatalarin
minimuma indirilmesi ve daha iyi sonuglarin alinabilmesi i¢in profesyonel baski yontemi
kullanilabilir.

Tasarlanan IRS olduk¢a temel bir yapiya sahip olmakla birlikte, lilkemizde
ilerleyen donemlerde gerceklestirilecek IRS yapilarina 6rnek ve temel teskil edecegi
diisiiniilmektedir. MEMS’lerin ve metamalzemelerin tasarima dahil edilmesiyle ¢ok daha
gelismis ve esnek yapilarin elde edilmesi miimkiindiir.

Mevcut sistemlere gore maliyeti ve enerji tikketimi diisiik olan veri trafiginin
azaltilmasi, glivenli iletisimin saglanmasi, [oT aglarinda veri ve enerji transferi, kablosuz

haberlesme sinyallerinin kor noktalara aktarilmasi, konumlandirma, giivenli veri



57

aligverisi gibi birgok konuya ¢oziim olabilecek IRS tasarimlarinin kullaniminin giderek
artacaglr Ongoriilmektedir. Bu nedenle iilkemizde mutlaka bu alanda ¢aligmalarin
artirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir.

Gelisen teknolojiyle birlikte akilli binalar, akilli fabrikalar, akilli sehirler, akill
trafik aglar1 vb. gibi birgok yeni alanda IRS’ler ile ilgili ¢alismalar yapilmali ve bu
sistemlere IRS’lerin entegre edilmesi gerektigi digiiniilmektedir.

Eskenar licgen yama uyarlanabilir frekans segici akilli mikroserit anten tasarimi
frekans secici olarak c¢alismasina ragmen simiilasyon ve network analizor Olgiimleri
sonucunda farkli frekans araliklarinda g¢alistigi goriilmiistiir. Simiilasyon ve oOlgiim
sonuclarinda bu farkliligin goriilmesinin nedeninin baski devrenin ve dizgi isleminin
profesyonel yontemler kullanilarak yapilmamasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
Akilli anten tasarimi liretiminin, PCB tiretimi ve dizgi islemi yapan profesyonel firmalar
araciliyla iiretilmesi Onerilmektedir. Bu sayede simiilasyon sonuglarmma daha yakin

gerceklikte antenler iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EK-1 Skyworks SMP1345 Serisi PIN Diyot katalogu

DATA SHEET

>3

SKYWORKS’

SMP1345 Series: Very Low Capacitance, Plastic Packaged

Silicon PIN Diodes

Applications
« High isolation LNBs, WLANS, and wireless switches

Features

« Very low insertion loss: 0.4 dB
« Capacitance: 0.15 pF
 Packages rated MSL1, 260 °C per JEDEC J-STD-020

Skyworks Green™ products are compliant with
all applicable legislation and are halogen-free.

@ For additional information, refer to Skyworks
Definition of Green™, document number
SQ04-0074.

Table 1. SMP1345 Series Packaging and Marking

&

Description

The SMP1345 series of plastic packaged, surface mountable PIN
diodes is designed for high volume Low-Noise Block (LNB),
Wireless Local Area Network (WLAN), and switch applications
from 10 MHz to 6 GHz. The short carrier lifetime of 100 ns
(typical), combined with their thin I-region width of 10 um
(nominal) results in a group of fast speed RF switching PIN diodes.
The RF performance of the SMP1345 series is assured by virtue

of their very low capacitance (0.15 pF) and low resistance (1.5 Q
at 10 mA).

Table 1 describes the various packages and marking of the
SMP1345 series.

2] T [+]
Common Cathode Single Single
$0T-23 SC-79 SOD-882
Green™ Green™
SMP1345-004LF SMP1345-079LF SMP1345-040LF
Green™ Marking: Cathode and CF Marking: U
Marking: RU3
Ls=15nH Ls=07nH Ls=0.45nH
Skyworks Solutions, Inc. ® Phone [781] 376-3000  Fax [781] 376-3100 iNc.COM © WWW. inc.com

Y Y
200046U * Skyworks Proprietary Information  Products and Product Information are Subject to Change Without Notice  June 19, 2018 1
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Electrical and Mechanical Specifications
The absolute maximum ratings of the SMP1345 series are

provided in Table 2. Electrical specifications are provided in
Table 3.

Table 2. SMP1345 Series Absolute Maximum Ratings'

Typical performance characteristics of the SMP1345 series are
illustrated in Figures 1 through 6.

Parameter Symbol Minimum Maximum Units
Reverse voitage 0 50 v
Power dissipation @ 25 °C lead Po 250 mw
Storage temperature Tste -65 +150 °C
Operating temperature Ta -65 +150 °C
Electrostatic discharge: ESD
Human Body Model (HBM), Class 18 1000 v

1 Exposure to maximum rating conditions for extended periods may reduce device reliability. There is no damage to device with only one parameter set at the limit and all other parameters
set at or below their nominal value. Exceeding any of the limits listed here may result in permanent damage to the device.

ESD HANDLING: Although this device is designed to be as robust as possible, electrostatic discharge (ESD) can damage this device.
This device must be protected at all times from ESD when handling or transporting. Static charges may easily produce
potentials of several kilovolts on the human body or equipment, which can discharge without detection.
Industry-standard ESD handling precautions should be used at all times.

Table 3. SMP1345 Series Electrical Specifications
(Ta = +25 °C, Unless Otherwise Noted)

Parameter Symbol Test Condition Min Typ Max Units
Reverse current IR Vr=50V 10 A
Capacitance Cr F=1MHz:
V=1V 0.19 pF
V=5V 0.18 0.20 pF
Resistance Rs F =100 MHz:
I=1mA 35 Q
I=10mA 1.5 20 Q
Forward voltage Ve IF=10mA 0.89 v
Carrier lifetime m lF=10mA 100 ns
| region width 10 um
1 is only under the listed in this table.
Skyworks Solutions, Inc. ® Phone [781] 376-3000  Fax [781] 376-3100 COm © WWW. com

)
2 June 19, 2018 o Skyworks Proprietary Information e Products and Product Information are Subject to Change Without Notice e 200046U
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Typical Performance Characteristics

0.20
2k
2 015
8 T~
j=
=5
=2
g
8 010
g
0.05 E
0 5 10 15 20 25 30

Reverse Voltage (V)
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Skyworks Solutions, Inc. * Phone [781] 376-3000 = Fax [781] 376-3100 » sales@skyworksinc.com ® www.skyworksinc.com
2000460 = Skyworks Proprietary Information » Products and Product Information are Subject to Change Without Notice » June 19, 2018 3
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Package Dimensions

Package dimensions are shown in Figures 7 to 11 (odd numbers),
and tape and reel dimensions are provided in Figures 8 to 12
(even numbers).

Package and Handling Information

Instructions on the shipping container label regarding exposure to
moisture after the container seal is broken must be followed.
Otherwise, problems related to moisture absorption may occur
when the part is subjected to high temperature during solder
assembly.

Skyworks Solutions, Inc. ® Phone [781] 376-3000 » Fax [781] 376-3100

The SMP1345 series is rated to Moisture Sensitivity Level 1
(MSL1) at 260 °C. It can be used for lead or lead-free soldering.
For additional information, refer to the Skyworks Application Note,
Solder Reflow Information, document number 200164.

Care must be taken when attaching this product, whether it is
done manually or in a production solder reflow environment.
Production quantities of this product are shipped in a standard
tape and reel format.

com ¢ www.sky inc.com

4 June 19, 2018 o Skyworks Proprietary Information e Products and Product Information are Subject to Change Without Notice e 200046U
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Figure 7. SC-79 Package Dimension Drawing
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Figure 8. SC-79 Tape and Reel Dimensions
Skyworks Solutions, Inc.  Phone [781] 376-3000 ¢ Fax [781] 376-3100 skyworksinc.com ® www.sky inc.com
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Figure 9. SOT-23 Package Dimension Drawing
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Figure 10. SOT-23 Tape and Reel Dimensions
Skyworks Solutions, Inc.  Phone [781] 376-3000 ¢ Fax [781] 376-3100 skyworksinc.com ® www.sky inc.com

6 June 19, 2018 e Skyworks Proprietary Information ¢ Products and Product Information are Subject to Change Without Notice ¢ 200046U




66

/>Pin 1 Indicator

“
|

(A}« 0600 |~

Notes:
1. All measurements are in millimeters.
2. Di ions and

[&]003]c
Seating Plane
- b 0.050.00 A\

\Terminal 1

DATA SHEET  SMP1345 SERIES DIODES

—2X0.25 = 0.05
$]010®
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ing to ASME Y14.5M-1994.

3. These packages are used principally for discrete devices.

4. This dimension includes stand-off height and package body thickness,
but does not include attached features, e.g., external heatsink or chip capacitors.
An integral heatslug is not considered an attached feature.

5. This dimension is primarily terminal plating, but does not include small metal protrusion.

Figure 11. SOD-882 Package Dimension Drawing
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5. All dimensions are in millimeters.
Figure 12. SOD-882 Tape and Reel Drawing
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SKYWORKS’

SMV1247-SMV1255 Series: Hyperabrupt Junction Tuning

Varactors

Applications
 Low tuning voltage VCOs
 High-volume commercial systems

Features

« High capacitance ratio: Co.3w/Cs7v = 12 typical
 Packages rated MSL1, 260 °C per JEDEC J-STD-020

Skyworks Green™ products are compliant with
all applicable legislation and are halogen-free.

@ For additional information, refer to Skyworks
Definition of Green™, document number
$004-0074.

%?;

Description

The SMV1247-SMV1255 group of silicon hyperabrupt junction
varactor diodes is designed for use in Voltage Controlled
Oscillators (VCOs) with a low tuning voltage operation. This group
of varactors is characterized for capacitance and resistance over
temperature.

Table 1 describes the various packages and markings of the
SMV1247 to SMV1255 varactors.

Skyworks Solutions, Inc. ¢ Phone [781] 376-3000 ¢ Fax [781] 376-3100 y inc.com e www.sky inc.com
200061V « Skyworks Proprictary Information e Products and Product Information are Subject to Change Without Notice « January 20, 2020
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Table 1. Packaging and Marking

Single Single Common Cathode Single
SC-79 SO0D-323 $0D-882
Green™ Green™ S0T-23 Green™
46MV1247-079LF SMV1247-040LF
Marking: Cathode and AH Marking: H
SMV1248-079LF
Marking: Cathode and CH
46MV1249-079LF SMV1248-011LF SMV1249-040LF
Marking: Cathode and EH Marking: EF Marking: K
SMV1251-079LF SMV1251-040LF
Marking: Cathode and FH Marking: EH1
SMV1253-040LF
Marking: 3
SMV1253-079LF SMV1253-004LF
Marking: Cathode and GH Green™
Marking: EJ3
SMV1255-040LF
Marking: 4
46MV1255-079LF SMV1255-011LF SMV1255-001LF
Marking: Cathode and HH Marking: EK
Marking: EK1
Ls=0.7nH Ls=15nH Ls=15nH Ls=15nH Ls = 0.45 nH
@ The Pb-free symbol or “LF” in the part number denotes a lead-free, RoHS-compliant package unless otherwise noted as Green™!. Tin/lead (Sn/Pb) packaging is not
recommended for new designs.

Electrical and Mechanical Specifications

The absolute maximum ratings of the SMV1247-SMV1255 group
of varactors are provided in Table 2. Electrical specifications are
provided in Table 3. Typical capacitance values are listed in
Table 4. Typical performance characteristics of the
SMV1247-SMV1255 varactors are illustrated in Figures 1

through 4.

The SPICE model for the SMV1247-SMV1255 varactors is shown
in Figure 5, and the associated model parameters are provided in
Table 5.

Package dimensions are shown in Figures 6 to 12 (even
numbers), and tape and reel dimensions are provided in Figures 7
to 13 (odd numbers).

Package and Handling Information

Instructions on the shipping container label regarding exposure to
moisture after the container seal is broken must be followed.
Otherwise, problems related to moisture absorption may occur
when the part is subjected to high temperature during solder
assembly.

The SMV1247-SMV1255 group of varactors are rated to Moisture
Sensitivity Level 1 (MSL1) at 260 °C. They can be used for lead or
lead-free soldering. For additional information, refer to the
Skyworks Application Note, Solder Reflow Information, document
number 200164.

Care must be taken when attaching this product, whether it is
done manually or in a production solder reflow environment.
Production quantities of this product are shipped in a standard
tape and reel format.
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Table 2. SMV1247-SMV1255 Absolute Maximum Ratings'

DATA SHEET « SMV1247-SMV1255 VARACTORS

Parameter Symbol Minimum Maximum Units
Reverse voltage VR 15 v
Forward current I 20 mA
Power dissipation Pois 250 mwW
Operating temperature Top -55 +125 °C
Storage temperature Tste -55 +150 °C
Electrostatic discharge: ESD
Charged Device Model (CDM), Class 4 1000 v
Human Body Model (HBM), Class 1A 250 \
Machine Model (MM), Class A <50 Y

1 Exposure to maximum rating conditions for extended periods may reduce device reliability. There is no damage to device with only one parameter set at the limit and all other parameters set
at or below their nominal value. Exceeding any of the limits listed here may result in permanent damage to the device.

ESD HANDLING: Although this device is designed to be as robust as possible, electrostatic discharge (ESD) can damage this device.
This device must be protected at all times from ESD when handling or transporting. Static charges may easily produce
potentials of several kilovolts on the human body or equipment, which can discharge without detection.

Industry-standard ESD handling precautions should be used at all times.

Table 3. SMV1247-SMV1255 Electrical Specifications!

(Tor = 25 °C, Unless Otherwise Noted)

Part Number cr cr cr cr creosv Creiv | Rs@3y, | aes
@03V @47V ey @3V cr@47v cresv 500 MHz v,

(pF) (pF) (pF) (pF) (Ratio) (Ratio) Q) 50 MHz
Min Typ Typ Max Typ Typ Min Typ Typ Max Typ

SMv1247 6.5 7 0.7 0.78 44 0.95 9.5 10.0 46 6.0 1500
SMV1248 15.0 17 15 1.70 123 2.60 10.8 12.0 47 33 700
SMV1249 28.0 31 26 2.80 18.2 3.40 11.0 121 53 22 600
SMV1251 38.0 42 3.4 3.80 281 5.80 11.0 122 438 1.6 400
SMV1253 48.0 53 43 4.80 370 7.80 1.0 123 47 1.4 350
SMV1255 58.0 64 5.2 5.80 433 8.50 1.0 123 5.1 1.3 350

1 Performance is guaranteed only under the conditions listed in this table.
Reverse voltage VR (IR = 10 pA) = 15 V minimum
Reverse current IR (VR = 12 V) = 20 nA maximum
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DATA SHEET « SMV1247-SMV1255 VARACTORS

e

Table 4. Cay vs
VR o (pF)
W) SMv1247 SMv1248 SMv1249 SMV1251 SMV1253 SMV1255
0 8.86 2262 37.35 53.65 69.32 81.21
0.5 6.17 16.32 25.88 38.23 50.23 58.28
1.0 4.37 12.33 18.18 28.09 37.07 43.27
1.5 2.96 9.12 12.08 20.13 27.57 31.49
20 1.88 6.27 727 13.55 19.37 21.50
25 1.22 3.93 4.44 8.60 12.39 13.40
30 0.95 2.57 3.40 578 A 8.51
35 0.83 1.95 2.96 4.57 5.77 6.51
40 0.77 171 272 3.95 4.86 5.58
45 0.73 1.59 251 3.58 434 5.07
5.0 0.70 1.49 2.38 3.33 4.01 4.76
55 0.68 1.44 2.30 3.16 3.78 4.58
6.0 0.67 1.40 224 3.03 3.62 4.46
6.5 0.66 1.36 219 2.94 3.50 4.39
7.0 0.65 1.33 214 2.88 3.41 433
75 0.64 131 2.09 2.83 3.34 4.29
8.0 0.64 1.30 2.03 279 3.28 4.26
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DATA SHEET « SMV1247-SMV1255 VARACTORS

Typical Performance Characteristics

10 .
100.0 =: == SMV1247
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SMV1253 g
e SM1251 8
B o eeTirD=s 50 5
@ SMV Z
8 ™ i € 4 = SMV1248
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& A0 a , 1 g8 "
5 | A L
T T
whzie ¢ SMV1255 SMV1253 H
SMV1247 g 0 : : i
0.1 — 0 1 2 3 4 5
! - - &0 B0 Reverse Voltage (V)
Reverse Voltage
ge () Figure 2. Series Resistance vs Reverse Voltage @ 500 MHz
Figure 1, Capacitance vs Reverse Voltage
+3 | ‘ +15
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Figure 3. Relative Capacitance Change vs Temperature Figure 4. Relative s"""‘g’;;ﬁh:l": Change vs Temperature
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DATA SHEET « SMV1247-SMV1255 VARACTORS

PORT
P_anode
port=1

DIODEM Fc=05
Diode_Model By=Vy
Is = 1.00e-14 lpy=1e-3
Rs=0 lsa=0
N=1 Np=2
RERS Tr=0 k=0
R:R: | CAP Cyo=Cuo Ney=1
— G M=M I =0
C=6 Vy=V, Mo = 1
DIODE Es=1.11 Tovi =0
Varactor_Diode Xn=3 Thom = 27
AREA =1 Ke =0 Fre=
MODEL = Diode_Model A =1
MODE = nonlinear
PORT
P_Cathode
port=2 2000611-005
Figure 5. SPICE Model
Table 5. SPICE Model Parameters!
Part Number CJo 4 M cp Rs
(pF) v) (pF) @
SMV1247 8.47 80 70 0.54 49
SMV1248 22.12 138 100 0.87 24
SMV1249 36.40 80 70 1.68 1T
SMV1251 52.48 100 76 2.00 14
SMV1253 51.8 736 48.7 27 7
SMV1255 80.00 135 100 274 1.0

1 Model was designed to fit measured data in the range of up to 4 V.
For package inductance (Ls), refer to Table 1.

For more details, refer to the Skyworks Application Note, Varactor SPICE Model for Approved RF VCO Applications, document number 200315.
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DATA SHEET « SMV1247-SMV1255 VARACTORS
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2000617-006

Figure 6. SC-79 Package Dimensions
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Notes:

1. Carrier tape: black conductive polycarbonate or polystyrene.
2. Cover tape material: transparent conductive PSA.
3. Cover tape size: 5.4 mm width.
4. ESD-surface resistivity is <1 x 108 Ohms/square per
EIA, JEDEC TNR Specification.

5. All measurements are in millimeters. 2000817-007

Figure 7. SC-79 Tape and Reel Dimensions
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0.060 (1.52 mm) Min
0.070 (1.78 mm) Max

(112 mm) M|n 1
0.054
(1.37 mm) Max

Cathode
Indicator

0.025
(0.635 mm Min
0.037 v

(0.940 mmﬂ Max *
0
008

0.090 (2.29 mm) Min
0.107 (2.72 mm) Max 0.000 (0 mm) Min
0.004 (0.10 mm) Max
* 0013
2_‘ (0.33 mm) Min
€= 0017
+ (0.43 mm) Max
0.012 (0.305 mm) Min.
0.016 (0.406 mm) Max. l‘—
0.036 (0.91 mm) Min
0.046 (1.17 mm) Max
0.008 Ref
Gauge Datum

For Foot Length
* Measurement

-

0.005 (0.127 mm) Min "
0.010 (0.25 mm) Min
0.008,(0.203 mim) Max 0.018 (0.46 mm) Max
are in inches shown in 200061T-008
Figure 8. SOD-323 Package Dimensions
4.00
2.00:+0.05 01.50 40.1/-0
Indlcalor
030+ 0.05 400 m 00 Mm 175+0.10
—>| ]-— (See Note 4) |‘— o A ‘
R0.3 Max o
2.90 (Bo) Fs s
: : g
G 2 |
ZﬂBt \ + - .} E @ @ % "Iz
ce L.
1.35 (Ko) 1.52 (Ao)—s] -A
1.07 K1) i: e |l R° STy
A 0.84
Notes:
1. Carrier tape: black conductive polystyrene.
2. Cover tape: transparent conductive PSA.
3. Cover tape size: 5.4 mm width.
4. 10 sprocket hole pitch cumulative tolerance: +0.20 mm.
5. All measurements are in millimeters. 200061T-009
Figure 9. SOD-323 Tape and Reel Dimensions
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Pin 1 Indicator

x[]005] /—
vz
m o E— —

Notes:

AL~

2X

All measurements are in millimeters.

Dimensions and tolerances according to ASME Y14.5M-1994.
These packages are used principally for discrete devices.
This dimension includes stand-off height and package body thickness,

Seating Plane

DATA SHEET « SMV1247-SMV1255 VARACTORS

r=—0.05/0.00

2X0.25 + 0.05

$J010@[AB]

\Termmal 1

0.46 + 0.04
-0.06

but does not include attached features, e.g.. external heatsink or chip capacitors.

[}

|

1.15 = 0.05 (Bo)

B

—|
0.47 = 0.05 (Ko)

A

Notes:

1. Carrier tape: black conductive polycarbonate.
Cover tape: transparent conductive material.

3.

Cover tape size: 5.4 mm width.

All dimensions are in millimeters.

An integral heatslug is not considered an attached feature. sl
This dimension is primarily terminal plating, but does not inchide small metal protrusion.
Figure 10, SOD-882 Package Dimensions
4.00+0.10
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/ A / 175010
oo b o/ & oldl|
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(g v 4 v 4 < ¥y 4 < v B 4 C
@040 + 0.05 (m)% el o L?
N
ey A
20:005 B B =
0.70 + 0.05 (A0)
2.
2 mm B
4. ESD surface resistivity is 21 x 10° ~ < 1 x 10° Ohms/square. 200061T-011
5.
Figure 11. SOD-882 Tape and Reel Dimensions
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Figure 12, SOT-23 Package Dimensions
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Notes:
1. Carrier tape: black conductive polycarbonate.
2. Cover tape matenial: transparent conductive PSA.
3. Cover tape size: 5.40 mm width.
4. Tolerance 0.10 mm.
5. 10-sprocket hole pitch cumulative tolerance: +0.2 mm.
6. All measurements are in millimeters.
7. Alternative carrier Lape dimensions are:
fo=33 2000611-013
Ko=122
Figure 13. SOT-23 Tape and Reel Dimensions
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