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ETiK
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez galismasinda,

e tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde
ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazih tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

e bagkalarinin ‘eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak aﬁfta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tiimiinti kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir bsliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

baska bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi
beyan ederim.
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Universiteye verilen kullamim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir béliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale,

kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal calismam oldugunu, baskalarinin haklarmi ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanmast zorunlu metinlerin yazili
izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit

ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yaymnlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma Iliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U.

Kiittiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erigime agtlir.

m] Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime ag¢ilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren 2 vil ertelenmistir.
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o Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmistir.

3Q../2b./..2q21

(Imza)







OZET

ULTRA-GENIS BANTLI 180 DERECE HiBRiT BAGDASTIRICI TASARIMI

Merve AKIN

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

Tez Damsmani: Prof. Dr. Birsen SAKA

Haziran 2020, 111 sayfa

Bu calismada, 1 — 15 GHz arasinda performans gosteren 180 derece hibrit baglastiric
tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimda, ¢ok kisimli baglastirict ve ¢ok kisimli faz
kaydirict yontemleri uygulanmistir. Baglasim degerinin yapida gerceklenebilmesi igin,
ticli serit hat yapist kullanilmistir ve bu serit hat yapisinda RT/Duroid 5880 alttas
malzemesi secilmistir. Uglii serit hat yapisindaki alt ve iist katmanlar 1.525 mm, orta
katman ise 0.254 mm kalinliginda se¢ilmistir. Bu yapida biri yalnizca alttas lizerinden,
digeri hem alttag hem c¢apraz gecis deligi lizerinden baglasimi olan iki farkli baglastirict

yapisi tasarlanmis; benzetim ve 6l¢iim sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: 180° hibrit baglastirici, 3dB baglastirici, genis bant yapisi, ¢ok

kisiml1 baglastirici, liglii serit hat



ABSTRACT

ULTRA-WIDE BANDWIDTH 180 DEGREE HYBRID COUPLER DESIGN

Merve AKIN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA

June 2020, 111 pages

In this study, an ultra-wide bandwidth 180 degree hybrid coupler which performs in 1 —
15 GHz bandwidth design is presented. In the design, multisection coupler design and
multisection phase shifter design methods are implemented. In order to realize the
proper coupling values, three-layered stripline is used with RT/Duroid 5880 substrate. It
is preffered that the top and bottom layer thickness of three-layered stripline structure is
1.525 mm and the middle layer thickness is 0.254 mm. Two different coupler are design
in the form of the structure: one of them performs coupling only through substrate and
the other performs coupling through substrate and crossover via. For both couplers, it is

obtained the simulation and measurement results and their comparisions.

Keywords: 180° hybrid coupler, 3dB coupler, ultrwa-wide band, multisection coupler,

three-layer stripline
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1. GIRIS

Genel tanimiyla baglastiricilar, ii¢, dort veya daha fazla kapiya sahip, gii¢ birlestirici
veya gii¢ boliicii gorevi goren pasif mikrodalga bilesenlerdir. Bu bilesenler radar,
elektronik harp, iletisim, uydu sistemlerinde ve anten sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Son donemlerde genis bantli sistemlere duyulan ihtiyaglar
dogrultusunda, genis bantli baglastirici yapilarinin gelistirilmesi giindeme gelmistir.
Genis banth baglastirici yapilarinda goriilen kullanilan en yaygin tiir, yonlii baglastirici
tiiridiir. Yonlii baglastiricilar, yliksek baglasim degerlerine sahip olmalari, genis bant
performanslari, kompakt tasarima sahip olmalar1 sebebiyle siklikla tercih

edilmektedirler.

Yonlii baglastiric tiirii olan hibrit baglastiricilar, baglagsma faktorii 3 dB’e esit olmalart
ve diger baglastiricilardan farkli olarak birden fazla giris kapisina sahip olmasi
ozelligiyle hibrit ismini almigtir. Hibrit baglastiricilarin, iki ¢ikis portu arasinda 90 veya

180 derece gibi belirli faz farkina sahip 6zellesmis formlar1 bulunmaktadir.

Hibrit baglastiricilar, dalga kilavuzu, serit hat veya mikro serit hat formunda imal
edilebilmektedirler. Dalga kilavuzu formuna sahip olanlar, hacim ve agirlik gibi
kisitlarin mevcut oldugu uygulamalarda tercih edilmeyip karada konumlu sistemler igin
uygulanabilir baglastiricilardir. Bu forma “magic-T” yapisi 6rnek olarak verilebilir.
Serit hat ve mikro serit hat formunda insa edilen baglastiricilar, diisiik maliyet ve
kompakt tasarim kolayliklar1 saglamasiyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu forma
ornek olarak ise, halka baglastiricilar, Lange baglastiricilar, dalli hat yonli

baglastiricilar ve konik baglasik hat baglastiricilar1 6rnek olarak verilebilir.

Genis bantl baglastirict yapilar icerisinde “konik baglasik hat” baglastiricilarinin yaygin
olarak kullanildig1 gozlemlenmistir [2-5]. F. Farzaneh, S. Mohammed Saeed Majedi ve
S. Mohammed Hassan Javadzadeh’in Ocak 2012°de yaptigi, 1 — 10 GHz bandinda
performans gosteren genis bantli bir baglastirici tasarim ¢alismasi dikkate degerdir. Bu
caligmada, iki simetrik ¢ok bolimlii (multisection) baglastiricinin konik gegcitlerle
birbirine baglanarak (baglasik ve iletim kapisinin, izole ve giris kapisina baglanmasi)

isterlere uygun, genis bantli 3-dB hibrit baglastirict tasarim yonteminden bahsedilmistir

[2].



Daha genis bantta performans gosteren bir caligma ise, Kevin K.M. Chan, Adrian E.C.
Tan, Karumudi Rambabu’nun Aralik 2012’de yaptigi baglastirict tasarimidir. Bu
calismada da genis bant performansinin iki hibrit baglastiricinin konik baglanmasiyla
gozlemlendiginden bahsedilmistir. Bant boyunca baglasimin saglanabilmesi ve
stireksizliklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla, tiglii serit hat yonteminin kullanilmasi

gerektigi belirtilmistir [6].

Krytar firmasina ait olan, 1 — 18 GHz aras1 performans gosteren hibrit baglastirici
tasarim notunda da yukarda Ozetlenen iki c¢alismanin adimlariyla iiriin tasariminin
yapildigindan bahsedilmistir. Bu devrede, dnceki ¢aligmalarda oldugu gibi serit hatlar
kullanilmistir [4].

Bu tez ¢alismasinda, ultra-genis bantta performans gosteren bir 3-dB, 180 derece hibrit
baglastirict  (hibrit jonksiyon) tasarimi hedeflenmistir. Yapilan incelemeler ve
aragtirmalar sonucunda genis bant performansinin saglanabilmesi i¢in konik baglasik
hatlar baglastiric1 yapisi ve genis bantta baglasim performansinin giiglendirilebilmesi

icin ticlii serit hat yapisinin kullanimi tercih edilmistir.

Belirlenen hedefler dogrultusunda tercih edilen geometrik yapinin teorik calismalari
yapilmis ve bir parametre listesi hazirlanmistir. Hesaplanan parametreler dogrultusunda,
Computer Simulation Technology (CST®) yazilimi kullamlarak benzetim ortamu
olusturulmustur. Benzetimin ardindan gerceklestirilen devrenin Ol¢lim sonuglart ile

karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu calismanin Teori bolimiinde, oncelikle genel olarak yonlii baglastirict teorisi,
ardindan Ozelleserek "konik baglasik hat baglastirici” teorisi verilmekte, geometrik

yapida kullanilan her birimin detayli teorik incelemesi aktarilmaktadir.

Uygulama boliimiinde, elde edilen teorik bilgiler dogrultusunda baglastirict bélmesinin

ve faz farki bolmesinin tasarim adimlart ayrintili olarak verilmektedir.

Benzetim boliimiinde, benzetimi ortami, 3B modelin ayrintilar1 ve benzetim sonuglari

anlatilmaktadir.

Uretim ve Ol¢iim Sonuclar boliimiinde ise devrenin iiretimi ve mekanik olarak iiretimi,

iiretilen devrenin 6l¢lim sonuglar1 verilmektedir.



Sonu¢ boliimiinde ise, bu c¢alisma kapsaminda yapilan tim ydntem ve uygulama
adimlart G6zetlenmekte ve benzetim ile Olglim sonuglarmin karsilastirilmalar

degerlendirilmektedir.



2. TEORI

2.1. Yonlii Baglastiricilar

Yonlii baglastiricilar gelen giris isaretini genellikle esit olmayan iki ¢ikis isaretine
ayrran mikrodalga bilesenlerdir. iki korumasiz iletim hattinin birbirine ¢ok yakinlik
durumunda olmasiyla, isaretin giicliniin hatlar arasindaki baglagimla aktarilmasi
prensibi ile galismaktadir. Baglasimin degeri, ¢ikis isaretlerindeki gii¢ bolim veya
birlestirme oranlarini ifade etmektedir. Sekil 2.1°de, drnek bir yonlii bagdastirict

geometrisi resmedilmistir.
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Sekil 2. 1 Yonlii Baglastirict Geometrisi ve Kapilari

Idealde, dort kapili, karsilikli bir yonlii baglastiricinin sagilim parametreleri (S-

parametre) matrisi asagida verilen sekilde olacaktir:

0 512 513 Sl4—
512 0 SZ3 524
Sl =
S1=1s5 S5 0 Sy
514- 524 534- 0

2.1)

Yapmin kayipsiz oldugu varsayilarak, enerji korunumu ve biitiinsellik (unitarity)
sebebiyle bu matristen 10 farkli denklem elde edilmektedir. Bu matriste, satir 1 ve satir

2 ile ve satir 3’iin de satir 4 ile carpimi diisiiniildiigiinde:

S13823 + 514524 =0 (2.2)



S14S13 + S34Sy3 =0 (2.3)
esitlikleri elde edilmektedir.
Denklem (2.2), S;, ile, Denklem (2.3) de Sj; ile g¢arpilip Dbirbirlerinden
c¢ikarildiklarinda:

514181317 = 15241) = 0 (2.4)

esitligi elde edilmektedir.
Benzer sekilde tekrar satir 1 ve satir 2, satir 3 ve satir 4’iin ¢arpimlari yapildiginda:

S12823 + 514534 = 0 (2.5)

S14S12 + 834523 =0 (2.6)

esitlikleri elde edilmektedir.
Tekrar yukaridaki adima benzer sekilde, denklem (2.5) Sy, ile ve denklem (2.6) S5, ile
carpilip ¢ikarma iglemi tekrarlandiginda:

523(|512|2 - |S34|2) =0 (2.7)

esitligi elde edilmektedir.
Denklem (2.4) ve Denklem (2.7)’nin birbirini dogrulamasi ancak S;4, = S,3 = 0 ise
miimkiindiir. Bu deger, yapinin yonlii baglastiric1 olusunu kanitlamaktadir.

Biitiinsel S-parametre matrisinin ¢arpiminin ardindan

1S121% + 1131 = 1 (2.8)
S121% + 18241 = 1 (2.9
S131% + 183417 = 1 (2.10)
1S241% + 134> = 1 (2.11)

esitlikleri elde edilmektedir. Bu esitliklerde, enerjinin korunumu ifade edilmektedir. Bu
esitliklerden yola ¢ikilarak |S;3| = |So4| Ve |S12| = |S34] iliskisi elde edilmektedir.

Ifadeyi basitlestirmek ve faz parametrelerini de vurgulayabilmek amaciyla S;, = S34 =
a,S;3 = Bel?,S,, = Bel? olarak secilmektedir. Burada o ve B reel, 8 ve ¢ sembolleri
de faz (yani ag1) sabitlerini ifade etmektedir. Ayni zamanda, a ve [ parametreleri
arasindaki iliski, enerjinin korunumunu da ifade etmektedir. Bu ifade asagida

verilmistir.



a2+ p2=1 (2.12)

Satir 2 ve satir 3’iin nokta ¢arpim sonucu

Sikzslg + 5;4534 =0 (213)

esitligine sahiptir. Bu ¢arpim sonucunda, faz sabitleri arasindaki iliski

0+¢=n+t2nm (2.14)

esitligiyle elde edilmektedir. 2n’nin tam c¢arpimlart géz ardi edilecek olursa, faz
sabitlerinin degerlerine gore baglastiricilar i¢in iki farkli yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

1. Simetrik Baglastiric1: 0 = ¢ = /2
B degerinin faz katsayilar1 esit se¢ilmektedir. Bu seg¢imlere gore S-parametre matrisi,

asagida verilen formu almaktadir.

0 a jB O
_|a 0 0 jB

[S]= B0 0 a (2.15)
0 jB a O

2. Asimetrik Baglastirici: 0 =0, ¢ =1
B degerinin faz katsayilari, birbirinden 180° ayr1 olacak sekilde secilmektedir. Bu

secimlere gore S-parametre matrisi, asagida verilen formu almaktadir.

0 a p O
[S] = ; 8 8 _f (2.16)
0 -8 a O

Sekil 2.2°de, iki farkli giic akisini gdsteren yonlii baglastirict sembolleri verilmistir. Bu
sembollerde simgelenen gii¢ akisindan da takip edilebilecegi gibi; kap1 1°den verilen
giic, kaprt 3’e baglasmaktadir. Ayn1 zamanda kap1 1’den verilen giic, kap1 2’ye
iletilmektedir. Ideal bir yonlii baglastiricida, kapi 1°den verilen giic kapt 4’e

ulasmamaktadir.
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Sekil 2. 2 Yonlii Baglastiricilarda Gii¢ Akist Sematigi



Yonlii baglagtiricinin bu 6zelliklerine gore, dort farkli denklemle yonlii baglastiricilar

karakterize edilebilmektedir:

Baglasim: 1010g% = —20log|S;3| (2.17)
3
o eteer P _ [S13]
Yonliiliik: 10log—= = 20log (2.18)
Py [S14l
Yalitim: 10log 2 = —201og |Sy| (2.19)
4
Araya Girme Kaybi: 10 log% = —201log|S;2| (2.20)
2

Yukarida verilen tanimlarda

P1: Kap1 1’den (giris kapisi) verilen giicii,

P,: Kap1 2°de olciilen giicii,

P3: Kap1 3’te olgiilen giic,

P4: Kap1 4’te dlglilen giicti ifade etmektedir.

Bu esitliklere gore, giris kapisindan verilen giiclin ¢ikis kapisina baglasim miktari
baglasim faktoriinii ifade etmektedir. Yonliiliik ise, baglasmis ve baglasmamis kapilar
arasindaki yaliimin belirlenmesinde kullanilan bir o6lgiittiir.  Yalitim ise, giiciin

baglagsmamis kapiya hangi oranla gittigini ifade etmektedir.
2.1.1 Yonlii Baglastiricilarda Cift ve Tek Mod Analizi

Paralel hatlara sahip baglastiricilar tek ve ¢ift mod iizerinden analiz edilmektedirler. Bu
analizde, hatlarin birbirinden bagimsiz olarak iletim hatti ydntemleriyle analizini
saglama amacglanmaktadir. Analiz sonucu ¢ift mod ve tek mod empedanslar1 ortaya
c¢ikmakta ve bu empedanslar tasarim adimlarinda etkin rol oynamaktadir. Yonli

baglastiricilarda da ¢ift ve tek mod analizi yapilmaktadir.

Cift mod ve tek mod analizinde, iist tiste bindirme (superposition) teknigi kullanilarak
hatlarin ayristirilmas: saglanmaktadir. Bu ayristirma, giris kapisindan verilen voltajin,
cift mod ve tek mod voltajlarinin toplamlar1 olacak sekilde ayristirilmasiyla

gerceklestirilir. Sekil 2.3’te, hatlarin ¢ift mod ve tek mod olarak uyarimi verilmistir.



Cift Meod Tek Mod

Sekil 2. 3 Cift ve Tek Mod Uyarimi

Sekil 2.4’te verilen sematikte, ayrilmamis bir baglastirict verilmistir. Bu sematikte, kap1
2, kap1 3 ve kap1 4 Zy empedansi ile sonlandirilmis, giris kapist ise birim genlikte bir
voltaj ile stiriilmiistiir. Sekil 2.5’te ve Sekil 2.6°da, iist iste bindirme teknigi kullanilarak

ayristiritlmig sirasiyla ¢ift ve tek mod devreleri verilmektedir.

~l B e
—» I3 ]:.| +—
3 4
Zy v, =, Zy
s B L.

1 2
Zy 7 +V, Z
pAYY

Sekil 2. 4 Baglastiric1 Sematigi

Sekil 2.5’te verilen sematige gore, ¢ift mod i¢in baglastiriciya ait kap1 1 ve kap1 3’e esit
genlikte gerilim uygulanmistir. Bu sebeple hatlarin baglasimi gerceklesmeyecek ve
hatlar arasinda manyetik bir duvar; yani acik devre olusturacaktir. Sekil 2.6’da verilen
sematikte, tek mod i¢in ise baglastiriciya ait kap1 1 ve kap1 3’e esit genlikte; fakat zit
isaretli gerilim uygulanmigtir. Kap1 3’ten verilen gerilim, zit isarete sahiptir. Zit isaretli

genlige sahip gerilimlerden dolayi, iki hat arasinda kisa devre olusacaktir. Bu iki modun



analizinde, acik devre ve kapali devre olusmasi, hatlarin bagimsiz analiz edilebilmesini

saglamaktadir.
- H k.
—» IF I «—
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Sekil 2. 6 Tek Mod Esdeger Devre Sematigi
Sematikte goriildiigii gibi,

Cift mod icin voltaj ve akim esitlikleri:



1 =1¢1¢ =I¢ (2.21)

Vle = V3e, V4_e = Vze (222)

Tek mod i¢in voltaj ve akim esitlikleri:
R =-13,1 =-13 (2.23)

V10 = _V3O, V4_0 = _VZO (2.24)

olacaktir.
Sekil 2.4°te verilen devrenin giris empedansi

v, V4P
7z —1_N 1

=17 2.25
9L+ (2.25)

esitligiyle hesaplanmaktadir. Bu denklemden yola ¢ikarak, ¢ift mod giris empedansi Zg’,

tek mod giris empedansi Z° igin giris empedans formiilleri

Zy+jZootan O

Z¢8 =17 2.2
g "0z e +jZytan 0 (2.26)
Zo+jZy,tan @
70 " /“0 2.27)

g = %007 + jZytan @

kullanilmaktadir. O parametresi, devrenin elektriksel uzunlugunu ifade etmektedir.

Hatlarin bagimsiz analiz edildigi distintildiigiinde, ¢ift ve tek mod analizinde,
karakteristik empedanst Zge V& Zgo Olan ve Zp empedansi ile sonlandirilan bir iletim
hattina indirgenebilmektedir. Basit bir voltaj boliimii hesab ile

o

VP = Vyooter 2.28
g
Ve =V, 2.29
voltaj degerleri, ayn1 sekilde de akim degerleri
Vo
I =
1 78 +Z, (2.30)
Vo
I =

10



elde edilmektedir.

Giris empedansi hesaplamak i¢in voltaj ve akim esitlikleri (2.25)’e yerlestirilirse, giris
empedansi denklemi
2(Z3Z8 - Z§)

Zyg=Zy+ (2.32)
g Z§ + 7§ + 2Z,

formuna indirgenmektedir. Eger,
Zy =+ ZoeZoo (2.33)

kullanilirsa, (2.26) ve (2.27)’de verilen ¢ift ve tek mod giris empedanslari, asagida

verilen esitliklere dontismektedir.

VZoo + j/ Zye tan @
iy 00 T J\/Zoe

Z; = 2.34
g Oe,/Zoe + j\/Zopo tan @ (239
VZoe + j\/Zpo tan 6
Zg = Zy, (2.35)
VZoo T Jj\/Zpe tan b
Denklem (2.34) ve (2.35)’in birbiriyle ¢arpiminda, (2.33) de ele alinarak
Z, =1, (2.37)

esitlikleri yazilabilmektedir. Burada, (2.37)’nin saglandigi durumlarda, tim kapilarin

eslenmis oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ust iiste bindime 6zelligi kullanilarak kapilar igin gelen ve yansiyan dalgalarmn voltaj
genliklerinin ifade edilmesi, Cizelge 2.1°de aciklanmaktadir [1]. Cizelgede yer alan
ifadelerde I' yansima katsayisini, T 1ise iletim katsayisin1 temsil etmek icin

kullanilmistir.
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Cizelge 2.1 Cift Mod ve Tek Mod igin Gelen Dalga ve Yanstyan Dalga Esitlikleri

Cift Mod Tek Mod
Kap
Gelen Dalga | Yansiyan Dalga Gelen Dalga Yansiyan Dalga
Kapl 1 V18+ = VO V1 T = I-:'le V18+ V10+ = VO Vl T = I':'lO V10+
Kapl 2 V26+ = 0 VZ T = T263V28+ V20+ == 0 VZ T = T203V20+
Kapl 3 V3€+ = VO V3 T = I"3€V3€+ V3O+ == _VO V3 T = r3oV30+
Kapl 4 V4_e+ = 0 V4 T = T4€1 V4_e+ V4O+ == O V4 T = T401 V4O+

Paralel baglasik hatlar olmasi ve birbirinden bagimsiz olmalar1 sayesinde, baglasim

gosteren hatlar simetrik fiziksel 6zellikler gosterecektir. Bu durumda

I =I5, = IY

e __ e o _ o
T23 o T41'T23 - T4—1

esitlikleri gecerlidir. Cizelge 2.1°e¢ gore, her kapi igin gerilim degerleri asagida

verilmistir.

Vit = VET + V2t =2V,

Vi =V + VP =V + 1)

Vi = VEF + V0 =0

Vo =V, 7+ V7 = Vo(Tze3 - T203)

Vi =VEr 412t =0

Ve =V~ + V5™ = VO(F3€ _130)

V4+ — V4e+ + V4_0+ — O

Vo =V, "+ V™ = VO(T481 + T401)

(2.38)
(2.39)
(2.40)
(2.41)
(2.42)
(2.43)
(2.44)

(2.45)

Bu voltaj esitliklerinden yola ¢ikilarak, ideal bir yonlii baglastirict ve kapilar arasi

ozellikleri asagidaki maddelerde agiklanmaistir.

1. Kap1 1’den yansiyan gii¢ sifira esit oldugu i¢in, kap1 1 tiim frekanslarda eslenmistir.

2. Kap1 2’den yansiyan gii¢ sifira esit oldugundan, kap1 2, kap1 1’den yalitilmistir.

12




3. Kap1 4’ten iletilen giiclin tamami geri yansidig1 i¢in, kap1 4 yalitim kapisidir ve tiim

frekanslarda diger kapilardan yalitilmigtir.

4. Baglasim, kap1 3’ten elde edilen voltaj degerinin kap1 1’deki voltaj degerine orani

olarak ifade edilebilmektedir. Z, = Z, esitliginin ve (2.33)’lin gegerli oldugu

durumlarda V5 /V;* orani, baglasim ifade edecektir. (2.34) ile (2.35)’de verilen

oranlardan, kap1 3’teki voltaj degeri asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir.

Zg Zg

Vs =V, -
P U0NzE+z, Z9+ 2

Bu esitlikten (2.26) ve (2.27) araciligi ile

_ j(ZOe _ZOO) tan 6
V3

=V,
0270 + j(Zoe + Zy,) tan 6

haline indirgenmektedir.
Merkez banttaki voltaj baglasim katsayis1 C igin

ZOe - ZOo

C=—r—H
ZOe+ZOO

orani yazilirsa, kap1 3 i¢in voltaj degeri

jCtan@
Vv1—-C?+jtanf

Vs =V

olarak ifade edilebilecektir.

Benzer sekilde, kap1 2 icin voltaj degeri asagidaki gibi yazilacaktir.

Vi—c?

Vo =V,
2 0\/1—6‘2c059+jsin9

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Bu esitlikler araciligiyla, hatlarin elektriksel uzunluk parametresi 6 ile hatlarin baglasim

ve iletim degerleri belirlenebilir.

Voltaj baglasim katsayis1 C araciligi ile de ¢ift ve tek mod empedanslari, asagida verilen

denklemler ile elde edilebilmektedir.
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(2.52)

Boylece, hedeflenen baglasim degeri ile ¢ift ve tek mod empedans hesaplamalari verilen

bu esitlikler ile saglanmaktadir.

S-parametre matrisi, verilen tiim yansiyan ve gelen dalga degerlerinin oraniyla elde
edilebilmekte, boylece tiim devrenin karakteristiginin, ¢ift mod ve tek mod analizi ile

elde edilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Yonlii baglastiricilarin giic bolme, baglasim, iiretim teknolojisi vb gibi kistaslara gore
Ozellesmis halleri bulunmaktadir. Bunlardan biri, ¢ikis kapilarinda esit gii¢ boliimii
goriilen ve giris ve yaliim kapilariin giris kapisi, iletim ve baglasim kapilarinin da
cikis kapilar1 olarak (veya tam tersi konfigiirasyon) kullanildig: hibrit baglastiricilardir.
Hibrit baglastiricilar, simetrik veya asimetrik olarak tasarlanabilirler. Buna gore, ¢ikis
kapilariin sagilim parametreleri arasindaki faz katsayilar1 farki 90° veya 180° olarak

se¢ilmektedir.

2.2 180° Hibrit Baglastiricilar

Hibrit baglastiricilar, yonlii baglastiricilarin = 6zellesmis  bir  bigimidir.  Hibrit
baglastiricilarda, baglasim faktorii 3 dB’ye esittir. Iki ¢esit hibrit baglastirici
bulunmaktadir: 90° hibrit baglagtirict ve 180° hibrit baglastirict. 90°  hibrit
baglastiricilar, simetrik baglastirici sinifinda yer almaktadirlar. Kap1 1’den uyarildiginda
cikis kapilart arasindaki faz farki, 90”’ye esittir. 180° hibrit baglastiricilar, kap1 4’ten
uyarildiginda, iki ¢ikis kapisi arasinda 180° faz farki bulunan baglastiricilardir (Bkz.

Sekil 2.7). Bu nedenle asimetrik baglastirici sinifinda yer almaktadir.

(%)

180° Hibrit Baglagtiric:

Sekil 2. 7 180 Hibrit Baglastiric1 Sematigi
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Gii¢ boliicii olarak kullanildiginda, kapt 1’den uygulanan isaret kap1 2 ve kap1 3’te es
faz ve yar gilice diismiis olarak elde edilecek ve kap1 4 ise yalitilmig olacaktir. Kap1
4’ten uygulanan isaret ise kap1 2 ve kap1 3’te yari giice diismiis ve zit faz olarak

edilecek; bu kez de kap1 1 yalitilmis olacaktir.

Bu yap1 bir gii¢ birlestirici olarak kullanilmak istendiginde kap1 2 ve kap1 3’ten verilen
isaretlerin toplam1 kapi 1°de, farklart ise kap 4’te elde edilmis olacaktir. Bu sebeple,

kap1 1 toplam kapisi, kap1 4 ise fark kapisi olarak isimlendirilir.

Ideal bir 180° hibrit baglastiricinin S-parametre matrisi, asagida verilmistir [1].

o 1 1 0
_Tft 0o 0 -1

S1=—11 o o 1 (2.53)
0 -1 1 0

Verilen S-parametre matrisinden de yapinin simetrik oldugu dogrulanmaktadir.

Yapilan arastirmalarin sonucunda, beklenen kistaslari karsilayip genis bant
performansimin elde edilebildigi 180° hibrit baglastiricilar, konik baglasik hat (tapered
coupled line) hibrit baglastiricilardir. Takip eden baslikta, konik baglasik hat baglastirici

teorisi anlatilacaktir.

2.2.1 Konik Baglasik Hat Baglastirici

Konik baglasik hat baglastiricilarinda, herhangi bir gii¢ boliim degeri 1:10 ve daha fazla
orana sahip bant genisliklerinde saglanabilmektedir. Sekil 2.8°de, bir konik baglasik hat
baglastiricist sekli verilmistir. Yonlii baglastiricilarda oldugu gibi, baglastiricinin
karakteristigini ve S-parametre matrisini belirleyebilmek amaciyla yapinin ¢ift ve tek

mod analizi yapilacaktir.
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Sekil 2. 8 Asimetrik Konik Baglasik Hat Baglastirict Sematigi

2.2.1.1 Konik Baglasik Hatlarda Cift ve Tek Mod Analizi

Sekil 2.9°de, konik baglasik hattin karakteristik empedansinin hattin uzunlugu boyunca

ugradig1 degisim grafigi gosterilmektedir.

Sekil 2. 9 Konik Hattin Uzunluguna Gore Karakteristik Empedans Degisimi

Sekil 2.9°den yola ¢ikilarak, hat boyunca karakteristik empedansin ugradigi degisimler
asagida listelenmistir [3].
e z = 0 noktasinda iki hat arasinda oldukca zayif bir baglasim bulunmaktadir.
Burada, Z,,.(0) = Z,,(0) = Z, esitligi gegerli olmaktadir.

e (0 <z < L araliginda ise bu iki hat arasinda konik karakteristik mevcuttur.
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e z = L noktasinda ise, iki hat arasinda kuvvetli baglasim bulunmaktadir. Burada
¢ift ve tek mod empedanslart Z,.(L) = Zy/k ,Zy,(L) = kZ, olarak ifade
edilmektedir. Esitlikte gecen k katsayisi, baglasim katsayisi ile iliskili olan bir
ifadedir ve 0 < k < laraliginda bulunmaktadir. Parametre K i¢in bahsedilen

baglasim katsayisi, giic baglasimindan ziyade, voltaj baglasimini ifade
etmektedir.
Grafik boyunca Esitlik (2.33) gegerlidir.

Konik baglasik hat baglastiricilar, iist iiste bindirme 6zelligi kullanilarak c¢ift ve tek
modlarinin toplami seklinde ifade edilebilmektedirler. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de,

yapinin ¢ift ve tek mod uyarimi verilmektedir.

®

Vo/2

Zpe(z)

—
a

V{]/2—> @ ‘j

Le

Sekil 2. 10 Konik Baglasik Hat Baglastiricida Cift Mod Uyarimi
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Sekil 2. 11 Konik Baglasik Hat Baglastiricida Tek Mod Uyarimi

Burada, genligi Vy olan bir gelen dalganin kapi 4’c¢ uygulandigi diisiinilmiistir.
Baglasik ve baglasik olmayan hatlarin kesistigi L noktasinda, konik hattin ¢ift ve tek

mod icin yansima katsayilar1 asagidaki esitliklerde verilmistir.

Cift ve tek mod yansima katsayilari sirasiyla

ZO_ZO/k k_l
L= = (2.54)
Zo+Zo/k k+1

 Zot+kZ, 1+k (2:55)

I

esitlikleriyle ifade edilmektedir.

Baglagimin olmadigi, z = 0 konumunda ¢ift ve tek mod yansima katsayilar sirastyla

k—1
== 1e-2ﬂ9 (2.56)
1-— .
Io=7% +i ~2j0 (2.57)

hallerini almaktadir.

Ust iiste bindirme &zelliginden faydalanilarak kapi 2 ve kap1 4 i¢in S-parametreleri
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1
Sas = E(Fe +13) = (2.58)
1 k—1 )
Saa = E(Fe —1;) = k—_|_1€_2]9 (2.59)

olarak bulunmaktadir. Burada 6, yapinin elektriksel uzunlugunu ifade etmektedir.

Yapmin simetrik ve karsilikli olmasi1 6zelligi kullanilarak S, = S5, = 0,554 = Sy,

esitlikleri de yazilabilmektedir.

Kapt1 1 ve Kapt 3 araciligiyla iletim katsayilarini elde edebilmek igin ABCD
parametreleri kullanilmaktadir. Bu ¢ikarimda, Sekil 2.12°de verilen sirasiyla ¢ift mod ve

tek mod durumlari i¢in esdeger devrenin analizi yapilmistir.

Vi o1

\ 4

A
v
A
Y

Cift Mod Esdeger Devresi

vk

@ Zo <Z Zy @ Zy

Zok

A
A
A
\/
\

To

Tek Mod Esdeger Devresi

Sekil 2. 12 Cift ve Tek Mod Esdeger Devresi

Bu devrede, eslemelerin oldugu bolgeler ideal olarak kabul edilmis ve bu bolgeler
trafolar yerlestirilerek sembolize edilmistir. Sekilde, art arda iletim hatt1 — trafo — iletim
hatt1 baglantisim1 ifade eden ABCD matrisi, her ii¢ bilesenin ayr1 ayr1 ABCD
matrislerinin ¢arpimiyla elde edilebilecektir. ideal durumda, iletim hatlarinin kayipsiz

olacagi ve yalmzca dalganin fazimi1 etkileyecegi g6z Oniine alindiginda, yalmizca
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trafonun ABCD matrisinin kullanilmast analizi kolaylastiracaktir. Bu ¢ikarimlar

dogrultusunda, trafonun sirastyla ¢ift mod ve tek mod i¢in ABCD matrisleri

gcol, = [V 0| (2.60)

[0 1/VE]
_[1/vVE o] 261
[ABCD], - (2.61)

olarak belirlenmistir.

Ardindan, ¢ift ve tek mod i¢in iletim katsayilarini belirlemek i¢in

2
T = 2.62
(A+B/Zy+CZy + D) ( )
denklemi kullanilarak
_o 2k (2.63)
¢ % k+1

cift ve tek mod iletim katsayilar1 belirlenmektedir. iletim katsayilar1 araciligiyla kap: 1

ve kap1 3 igin elde edilen S-parametreleri asagida verilmektedir.

1 2Vk .
- — -2j6 2.64
Sa4 2(Te+TO) e (2.64)

1
S1a = E(Te -T,) =0 (2.65)

Benzer bir yontemle, kapt 1’e, Vo genliginde bir dalga uygulandiginda, iist iiste
bindirme yonteminden faydalanarak kapi1 1 ve kapi1 3 i¢in yansima katsayilar1 elde
edilebilmektedir. Buna gore, kap1 1 ve kap1 3’e ¢ift ve tek mod uyarimi uygulandiginda,

sirasiyla ¢ift ve tek mod yansima katsayilar agagida verildigi gibi olacaktir.

I, = i ; llze‘ng (2.66)
k-1 .
r,=ge (2.67)

Bu esitlikler kullanilarak S-parametreleri ¢ikarimi yapilacak olursa
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1
S11 = E(re +1,) = (2.68)
1 1—-k .
S3q = E(Fe —I,)= 1+_ke_2]0 (2.69)

sonuglart gozlemlenecektir. Yeniden, yapinin simetrik ve karsilikli olma o6zelligi

kullanilacak olursa S35 = 0,531 = S13, 514 = S32,S12 = S34 cikarimlari yapilabilir.

Analiz sonucunda elde edilen S-parametre matrisi asagida verilmistir.

0 g a 0
[s] = g g g _ﬁ“ e2J0 (2.70)
0 —a B 0

Matrisin yazimi kolayligi amaciyla o = |S,,|, f = |S34| degerlerini ifade etmektedir.
2.2.1.2 Konik Baglasik Hatlarda Esleme

S-parametre analizlerinden anlasilacagi {lizere, yapmin baglasim performans: k
parametresi ile dogrudan iligkiliyken, bant genisligi performansi ise konik hatlarin ne
kadar eslenmis olduguyla dogrudan iliskilidir. ideal durumda, tiim bant boyunca iletim
noktasindan yansiyan tiim sinyaller baglasim kapisinda toplanacaktir. Pratik durumda
ise, yansima katsayisindaki dalgalanmalar olmadan tiim bant boyunca eslenmis bir
devreyi ger¢ekleyebilmek miimkiin degildir. Genis bir bant boyunca esleme yapabilmek
icin dogrusal konik, eksponansiyel konik, liggensel konik ve Klopfenstein konigi gibi
esleme yapilar1 kullanilmaktadir. Bu konik yapinin se¢imi, yapinin uygulanma kolayligi
ve empedanslar arasindaki gegisteki dalgalanmalarin minimum olmasi dikkate alinarak

yapilmaktadir. Bu dlgiitlere gore en uygun se¢im, Klopfenstein konik hattidir.
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Sekil 2. 13 Klopfenstein Konigi Esleme Cizgesi [7]

Klopfenstein konigi, yiiksek frekans gecirgenligine sahip, empedans doniistiiriicii gorevi
goren bir yapidir. Bu yap1, bant boyunca diisiik dalgaciklara sahip bir yansima katsayisi
elde etmeyi saglamaktadir. Yiiksek frekans gecirgenligine sahip oldugu icin, hattin
dalga boyu cinsinden uzunlugu ile istenen diisiik frekansa esleme yapilmasi
saglanabilmektedir [2]. Diger yapilara kiyasla, minimum dalgaciklari miimkiin olan

minimum konik hat uzunluguyla saglayabilmektedir.

Klopfenstein konigi, Bessel fonksiyonlarinin da bulundugu bir dizi karmasik
denklemler iceren bir hesaplamaya sahiptir. Bu hesaplamalarda, karakteristik

empedansin reel say1 ve frekanstan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.

Maksimum bant genisliginde sabit bir yansima katsayist1 i¢in konik hat

) cos[\/(ﬁl)2 —AZ] 2.71)
0

cosh A

pejﬁl =

formuna doniigmektedir. Bu, konik hattaki yansima katsayisinin ulagabilecegi limiti
vermektedir [7]. Bu esitlikteki I, konik hattin uzunlugunu, A parametresi ise gl = A
esitligini saglayan tiim frekanslarim1 kapsayan gegirgen banttaki maksimum yansima
katsayist genligini ifade etmektedir. Yansima katsayisinin genligi, sifir frekansta (yani
gecirgen banttaki en kiigiik frekans) maksimum |p,| degerini almaktadir ve p,/

cosh A genliginde dalgalanma gdstermektedir.
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Bu yansima katsayisi ¢ikariminin tersinin alinmasi diisiiniildiigiinde, Fourier doniistimii
ve Bessel fonksiyonlarinin da igerisinde bulundugu bir karakteristik empedans

varyasyonu

In(Z,) = {%ln (%) * COIZ;)lA{AZ(p (ZTx> * U(x—é) + U(x +é>};|x| =1/2

Inz,, x>1/2 (2.72)
Inz,, x<l/2
parcali fonksiyonlariyla ifade edilmektedir. Burada U, birim adim fonksiyonu
U(z)=0,z<0
(2.73)
Uiz)=1,z20
¢ fonksiyonu
21 (A1 —y?
0(2,4) = —p(~2,A) =f LAY bz =1 (2.74)
o AJ1-—y?

olarak tanimlanmaktadir. I;,birinci tiir birinci dereceden modifiye Bessel fonksiyonudur.
Bu denklemlerde, Z, ve Z; uyumlandirma yapilacak empedans degerleri, p, bu
empedans degerlerinden elde edilen yansima katsayis1 degerini, A ise gecirgen banttaki
elde edilebilir maksimum yansima katsayis1 biiyiikliigli ele alinarak secilen
parametrelerdir. Maksimum yansima katsayist degeri p, degerine yakinsadik¢a, A
parametresi sifira yakinsar ve boylece sifirdan sonsuz frekansa tiim frekanslar1 kapsayan
bir bant genisliginde calisabildigi sonucu elde edilmektedir. Bu da, Klopfenstein konik

hattinin klasik bir ¢eyrek dalga doniistiirticiiye doniistiigii soOylenebilmektedir.

¢ fonksiyonu, belli 6zel degerleri haricinde kapali formda ifade edilemediginden,
timlesik sonuclar1 hesaplatilmis ve tablo halinde elde edilerek hesaplamalara dahil
edilmistir. Bahsedilen bu 06zel degerler, parametre kiimesinin baslangic ve bitis

degerlerdir ve bu degerler ile ¢ fonksiyonu

»(0,A) =0
p(z,0) =2z/2
cosh4 —1
p(1,4) = ———
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degerlerine sahiptir.
En basit ve dogal haliyle p, parametresi

_Zy— 7y
Z,+ 7,

Po (2.75)
orantyla hesaplanmaktadir. Fakat Esitlik (2.72) incelendiginde, konik hat i¢in uygun
esleme sonuglar1 veremeyecek bir deger olacaktir. Klopfenstein, yaptigr matematiksel

doniisiimlerin ardindan baglangi¢ yansima katsayisi degerini
1
Py = Eln(zz/zﬂ (2.76)

formiiliine indirgemistir [8]. Eger Z; ve Z, degerleri birbirine yakin empedans degerleri
ise, iki fonksiyon da baglangic yansima katsayisi degerini elde etmek icin

kullanilabilmektedir.

Konik baglasik hatlardaki empedans eslemesi, Zge Ve Zp degerleri aralarinda

olacagindan; baglasim katsayisi ile hangi degerler arasinda olacagi belirlenmektedir [3].
2.2.1.3 Cok Kisimh Baglastirici Teorisi

Yonlii ve hibrit baglastiricilarda, genis bant performansinin saglanabilmesi igin
genellikle ¢ok kisimli baglastiric1 yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, birden fazla
baglasim kismu art arda eklenerek genis bantl yap1 gerceklestirilmektedir. Sekil 2.14°te,

cok kisimli baglastiriciya 6rnek bir gosterimi verilmistir.

I3 I I'y Iy I I3
Jo el
_— o
_— o
/_{ 23 P2 21 7 3 }_\
" Zwo

Sekil 2. 14 Cok Kisimli Baglastirict Gosterimi



Cok kisimli baglastirict yonteminde, daha once de bahsedildigi gibi, eklenen her kismin
karakteristik empedans degerinin dizilimine gore baglastiricilar simetrik veya asimetrik
olarak smiflandirilmaktadir. Simetrik olan baglastiricilarda, ¢ikis kapilar1 arasindaki faz
farki 90°’ye esittir. Eger ¢ikis kapilar1 arasindaki faz farki degeri 180°’ye esit ise, bu
baglastirict asimetrik olarak isimlendirilmektedir [8]. Bu tez calismasinda, asimetrik

baglastirict yapisi ¢alisilmistir.

Cok kisimli baglastiricilarda, her bir kistm merkez frekansa karsilik gelen dalga
boyunun dortte  biri  uzunlugundadir. Bahsedilen  uzunluktaki  kisimlarin
sentezlenmesiyle, genig bantta performans gosteren bir baglastirict elde

edilebilmektedir.

Cok kisimli baglastiricilarin sentezlenebilmesi icin uygun bir polinom ile ¢ift ve tek
mod yansima katsayilarinin her bir kisma dagitilmis olmasi1 gerekmektedir [9]. Eger

kisim j igin ¢ift ve tek mod empedans orani p; = Zy.;/Z,j olarak yazilirsa, j ve j+1

arasinda yer alan eklem bdlgesi i¢in ¢ift mod yansima katsayisi

r= VPj+1 \/'D_J _ Zoej+1 — Zoej

y Pj+1 T \/p—] - Zoej+1 — Zoej

(2.77)

olarak yazilacaktir. Bu durumda, simetrik olan tiim kisimlar i¢in bu denklemler yazilirsa

e/ — e /% = 2jI; sin @ (2.78)

esitligine varilacaktir. Burada I'y merkez kismi, 0 ise elektriksel uzunlugu ifade
etmektedir. Bu yontemle, cok kisimli bir baglastiricinin biitiinii i¢in bir yansima

katsayisi serisi

re0) = 2j[I;sin@ + I, sin36 + [ sin50 + -] (2.78)

olarak elde edilecektir [9]. Bu seriden goriildiigii lizere, baglasim tek siniis harmonikleri

serisi olarak ifade edilmektedir.

Bu yontemde, baglasimin oldugu bolge cift mod acik devre, tek mod ise kisa devre
olacak sekilde sonlandirilmistir. Boylece, mod empedanslar1 zit isaretlere sahip olacak
ve yine her kisimda Z,,Z,, = Z¢ esitligi korundugundan baglastirict kisimlari her

frekansta yalitilmis oldugu dogrulanacaktir.

25



2.2.1.4 Pespese (Tandem) Baglant1 Yontemi

Cok kisimli baglastirict yontemindeki bir dezavantaj, bant boyunca yiiksek baglasim
degerini saglayan bir yapmin pratik olarak gerceklenmesinin miimkiin olmayisidir.
Istenen genis bant boyunca yiiksek baglasim degerini pratik olarak gercekleyebilmeyi
saglayacak bir yontem, baglasimi parcalara bolmektir. Pargalara ayrilmis baglasim
kisimlarinin pespese baglanti yontemiyle sentezlenmesi sayesinde istenilen baglasim
degeri elde edilebilmektedir. Baglasim degerine denk gelen siniis agisinin belirli oranda

boliinmesiyle, ka¢ kisimli bir pespese baglant1 yapilacagi da belirlenebilecektir [8].

Omegin, 3 dB baglasim degerinin gergeklenmek istedigi bir devrede, bu baglasim

degerine karsilik gelen siniis agis1
—3dB =20log(sina) » a =mn/4

olacaktir. Burada, baglasim iki parcaya boliinerek tek pes pese baglantiyla baglasim

degeri gerceklenebilecektir. Boliinmiis baglasim degeri, sin a/2 olacaktir. Buradan
20log(sina /2) = —8.34dB

degerine esit olacaktir. Genis bant performansinda 3 dB’lik bir gii¢ boliim orani, iki adet
8.34 dB’lik baglasim degerine sahip iki baglastirici pes pese baglantiyla birlestirilerek
elde edilebilmektedir. Sekil 2.15°te, 6rnek bir pes pese baglant1 gdsterimi verilmistir.

KAH I—II—I%/
— %I—il—i
/HHH%HH%\

Sekil 2. 15 Pegpese (Tandem) Baglant1 Gosterimi

1

Pespese baglanti, bir baglastiricinin baglasim ve dogrudan kapisi, diger baglastiricinin

sirastyla yalitim ve giris kapilarina baglanarak gergeklestirilmektedir.
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2.2.2 Cok Kisimh Faz Kaydiricilar

Genis bant boyunca faz kaydirma yontemi, ¢ok kisimli baglastirici yontemi, ¢ok kisimli
baglastirici yontemine olduk¢a benzemektedir. Boliim 2.2.1.3’te bahsedilen yansima

katsayilarinin olusturdugu seri, faz kaydiricilar i¢in asagidaki formu almaktadir [9].

I10) = I1,sin20 + [, 3sin46 + - (2.79)

Yukaridaki esitlikte goriilebilecegi gibi, faz kaydirict tepkisi ¢ift siniis harmoniklerin
toplam serisine esittir. Sekil 2.16’da yukarida verilen esitlik i¢in ¢ok kisimli faz

kaydiric1 geometrisi verilmistir.

¢y = kO
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Sekil 2. 16 Cok Kisimli Faz Kaydirict Geometrisi

2.2.3 Ofset Paralel Baglasik Serit Hat Yapisi

Genis bantta performans gosteren baglasik hatlarin oldugu yapilarda, kullanilan yapinin
mikro serit veya serit hat olmasina gore baglagim katsayilarinda birtakim sinirlamalar
olmaktadir. Ozellikle kuvvetli baglasimin istendigi yapilarda baglasim degeri oldukca
sinirlandigindan, bu baglasim degeri mikro serit veya serit hat olarak gerceklenmesi

miimkiin olmayacaktir [8].

Serit hat yapilarinda, yap1 igerisindeki katman sayisi arttirilarak baglasim degerinin
limitleri esnetilebilmektedir. Uglii serit hat yapilarinda, baglasim ve yansima katsayilar
arasindaki fark bant boyunca kiiciik degisimlere ugramaktadir. Bdoylece, kuvvetli
baglasim performansi kiiclik dalgalanmalarla bant boyunca saglanabilmektedir. Ayrica

konik baglasik hat baglastiricilarda, capraz gegis (crossover) yapisi bulundugu igin, iicli
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serit hat yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu {i¢lii serit hat yapisi, ofset paralel baglasik

serit hat yapist ismini almaktadir. Ug katman ile sandvice benzer bir yap:

olusturulmaktadir. Sekil 2.17°de, yapinin yan kesiti verilmistir. Her bir dielektrik

katmanin kalinliklar1 degistirilmeden seritler arasindaki ofset degerleri ile baglasim

oraninda degisimler gozlenebilmektedir.

A
>

D = = = = =

e = ;
" i .._ ..........

< >

Wo We

Y

Sekil 2. 17 Ofset Paralel Baglasik Serit Hat Yapisinin Yan Kesiti

Bu yapida, siki baglasim ve zayif baglasim i¢in belirli ¢ikarimlar yapilarak ¢alisma

prensibi agiklanmaktadir. Tasarim formiilleri, zayif baglasim ve siki baglasim icin ayr

ayr1 analiz edilmistir.

Zayif baglagim analizi i¢in sirastyla kullanilan denklemler asagida verilmistir [8].

C, = 120m/p (2.80)

Ver Zg

. _120mp-1
= —— 281
Ve Zo o (2:81)
1

k=—xc (2.82)

e2 —1
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1+a 1

21 1
== 1 -
Cro n[1+soga(1—q) 1

1
W, =;[slog%+ (1—s)log<

1 1—s

—S

o)

log q]

1
1158 2 17

1—s?
W:T[Co_cfo_cf(a

Yukarida verilen esitliklerde

C, tek mod kapasitans degerini,

p yansima katsayisini,

Cto tek mod sagaklanma kapasitans degerini,
W, list iiste gelen hat genisligini,

w ise hat genisligini,

= )]

s orta katmandaki alttas malzeme kalinligini ifade etmektedir.

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

Kuvvetli baglagim analizi i¢in kullanilan denklemler sirasiyla asagida verilmistir [8].

4 601 (1 ~ ps)l
= exp
VeZo \ p
B_A—2+\/A2—4A

2

2

-0 () + () -0 s

P= 2
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sB +
r=— |veyar = 12+s ,0<p< » (2.92)
3 1+ p( 2s )
1 2 1 pr
Cro = E{_ 15085 t5log [(p )L+ p)(r —s)(1 — r)]} (2.93)
¢, = 120me (2.94)
Ver Zo
1 —
w=3"9 ¢ ¢ (2.95)
_1 P 1tp\r=s
Wo = oo (1+5s) logr + (1 —s)log (s m p> T p] (2.96)

Wy = 0 oldugu durumda, maksimum kuvvetli baglasimi belirleyen formiil asagida

verilmistir.

1= pmaxS _ \/ZZO

V pmax P 607T2

Kuvvetli baglasim analizi igin verilen formiillerde

In4 (2.97)

C, tek mod kapasitans degerini,

p yansima katsayisini,

Cto tek mod sagaklanma kapasitans degerini,

w hat genisligini,

Pmax Maksimum baglasim katsayisini,

s orta katmandaki dielektrik malzeme kalinligini,
Z, hattin karakteristik empedans degerini

Wy hatlar arasindaki ofset degerini ifade etmektedir.

Bu formiile gore, maksimum baglasim i¢in ince, diisiik dielektrik katsayisina sahip bir

malzemenin seg¢ilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
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3. UYGULAMA

Bolim 2°’de verilen teorik bilgiler yardimiyla, yapinin her bir kismi1 Computer
Simulation Technology (CST®) yaziliminda insa edilerek tasarima devam edilmistir.

Tasarim adimlari, asagida verilmistir.

3.1 Voltaj Baglasim Katsayisinin Belirlenmesi

3 dB baglasim degerine sahip bir baglastirici i¢in, 8.34 dB’lik baglasim degerine sahip
iki ¢ok kisimli baglastiricinin pespese baglanti yontemi kullanilarak yapilacak sentezi
gerekmektedir. Buna gore, oncelikle baglasim degeri 8.34 dB’ye esit bir baglastirici
tasarim adimlar1 uygulanmadir. Buna gore, 8.34 dB’lik bir baglasim degerine karsilik

gelen voltaj baglasim katsayis1 asagidaki sekilde elde edilir.
20log(C) = —8.34dB — C = 0,383

3.2 Cift ve Tek Mod Empedanslarinin Hesaplanmasi

Esitlik (2.51) ve Esitlik (2.52) aracilig ile ¢ift ve tek mod empedanslari

1+C
Z0€=Z0 1—C=74.580

C—334OQ
C_ .

olarak hesaplanmustir.

3.3 Malzeme Se¢iminin Yapilmasi

Malzeme se¢imi i¢in Esitlik (2.97) kullanilacaktir. Bu formiile gore, dielektrik
katsayisinin olduk¢a diislik tutulabilmesi gerekliligi goriilmektedir. Bu gerekgeyle,
alttas malzeme olarak RT/Duroid 5880 se¢ilmistir. Bu malzemenin dielektrik katsayisi,
gr degeri 2.2°dir. Tekrar, Esitlik (2.97) aracilig1 ile olabilecek maksimum alttag kalinlig
degeri mm cinsinden belirlenecektir. Bu esitlikteki maksimum yansima katsayis1 degeri,
¢ift mod ve tek mod empedanslarinin birbirine oranini ifade etmektedir.

Zo
Pmax = Z_Oz =223
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1- PmaxS _ \/azo

V pmax - 6077:2

Bu hesaplamalarin ardindan, orta katmanda, 0,254 mm (10 mil) kalinli§inda, iist ve alt

In4 »s=0.331mm

katmanlarda ise 1.525 mm (60 mil) kalinliginda RT/Duroid 5880 alttas malzeme

kullanilmas1 kararlastirilmistir.

3.4 Parametrelerin Belirlenmesi

Bu kalinlik ve dielektrik katsayis1 degeri i¢in gereken 50 ohm hat genisligi, CST
yaziliminda mevcut olan hesaplama araci ile gerceklestirilmistir. 50 ohm empedans igin

gereken hat genisligi, 2.64 mm olarak hesaplanmustir.

E Z
Setup

Asymmetric Thick Stripline ~ | Length unit: mm
Frequency: GHz

Geometry Data

ht [1-525 | w284

o 003 | 152540254

Line length: 3.0000e+13
Permittivity

eps [ = 2.2

Include Dispersion

Impedance static

Z_0= [50.13 Ohm eps_eff = Phase shift =
Buid 3D Exit Help

Sekil 3. 1 50 Ohm Empedans Degeri I¢in Gereken Hat Genisligi

Bir sonraki adim ise, ¢ift ve tek mod uyartimlarini eslemektir. Bu eslemede,
Klopfenstein konigi kullanilacaktir. Burada, 50 ohm karakteristik empedansa sahip hat,
istenen baglasim degerindeki c¢ift mod empedansina eslenmelidir. Cift mod
empedansina eslenmesinin sebebi, ¢cok kisimli baglastirict yapisinda ¢ift modun agik

devre, tek modun ise kisa devre olarak kabul edilmesidir.
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74.58 ohm degerini saglayan hat genisligi, ayn1 ara¢ araciligiyla hesaplanmistir. Bu
hesaplama sonunda gereken hat genisligi, 1.27 mm olarak bulunmustur. Bu konik
yapida, merkez frekans1 10 GHz olacak sekilde, dalga boyunun doértte biri uzunlugunda
23 kisim art arda eklenerek 74.7 ohm genisligine dek inceltilmistir.

g :
Setup

Asymmetric Thick Stripline ¥ Length unit TG

Frequency: 10 GHz

Geometry Data

1 ||-525 w127 |

¢[00 ho[1525+0.254

Line length: 3,0000e+13
Permittivity

eps_i = 2.2

Include Dispersion

| Impedance static

Z:0= m Ohm eps_eff = Phase shift =
Build 3D Exit Help

Sekil 3. 2 Cift Mod Empedans Degeri igin Gereken Hat Genisligi

Yapi, sentezi geregi 90° faz farkina sahip oldugundan, 90°’lik faz kaydiricilar kap1 2 ve
kap1 4’lin son kisimlar1 olarak eklenmislerdir. Burada, merkez frekans1 10 GHz olacak
sekilde secilmis ve bu frekanstaki dalga boyunun dortte biri uzunlugu kadar olan 11
kisimli bir faz kaydirici insa edilmistir. Spiral bir yapr kullanilarak, genis bant

performansina uyumlandirilmasi saglanmaya caligilmigtir.

Yapida, pespese baglanti disinda herhangi bir etkinin yer almamasi i¢in Onlem
amactyla, li¢ katmanin da orta bolgesine 100 mm uzunlugunda ve 2 mm genisliginde bir

yarik olusturulmustur.

Uygulamada iki adet baglastirici inga edilmistir. Baglastirici1’de, baglagim yalnizca

alttas tizerinden gerceklesmektedir. Baglastirici2’de ise, alttas lizerinden gergeklesen
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baglasima ek olarak, capraz gegcis deligi ile baglasim degerinin arttirabilmesi

hedeflenmistir.

Her iki baglastirici i¢in de bir modiil modeli benzetimlere eklenmis ve tasarima dahil
edilmistir. Her iki baglastiric1 yapisinda da topraklamanin gii¢clendirilmesi ve tiglii serit
hat yapis1 ve modiiliin birbirleriyle entegre olabilmesi amaciyla vida delikleri yapinin

tizerinde yer almaktadir.

Baglastiricil ve Baglastirici2 modelinde kullanilan parametreler ve degerlerinin yer
aldig listeler sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2’de listelenen parametrelerin, yap1 lizerinde hangi boliimleri ifade ettigi, sirasiyla
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te, benzetim ortami iizerinde olusturulan 3D model lizerinde

gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 Baglastiric11 igin Elektriksel ve Mekanik Parametreler

Parametre Ad1 Parametre Tanim Degeri
Ls Alttag malzeme boyu 138 mm
W, Alttag malzeme genisligi 54 mm
Wso 50 ohm empedans hat genigligi 2.64 mm
We Cift mod empedans genisligi 1.27 mm
Lt Konik esleme hatt1 uzunlugu 116.15 mm
Ls Tek kisim i¢in faz kaydirict hattin uzunlugu 10.12 mm
Wc Konektor canli ucunun ve i¢ iletkeninin genisligi 1.27 mm
Rt Konektordeki teflon malzemesinin ¢api 4.252 mm
Twm Kullanilan modiiliin et kalinlig 3 mm
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Sekil 3. 3 Baglastiricil Igin Verilen Parametrelerin 3D Model Uzerinde Gdsterimi

Cizelge 3. 2 Baglastiric12 i¢in Elektriksel ve Mekanik Parametreler

Parametre Ad1 Parametre Tanimi Degeri
Ls Alttag malzeme boyu 138 mm
Ws Alttag malzeme genisligi 54 mm
W5 50 ohm empedans hat genisligi 2.64 mm
We Cift mod empedans genisligi 1.27 mm
Gap Capraz gecis deliginin kuvvetli baglasim noktasina 0.1 mm
uzaklig1

Lt Konik esleme hatt1 uzunlugu 116.15 mm
Ls Tek kisim i¢in faz kaydirict hattin uzunlugu 10.12 mm
Wec Konektoér canli ucunun ve i¢ iletkeninin genisligi 1.27 mm
R+t Konektordeki teflon malzemesinin ¢api 4.252 mm
Twm Kullanilan modiiliin et kalinlig 3 mm
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Sekil 3. 4 Baglastiric12 igin Verilen Parametrelerin 3D Model Uzerinde Gésterimi

Modelde ve Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilen, konektore ait parametrelerin 3D

model ilizerinde gosterimi, Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3. 5 Konektor 3D Modelinde Parametre Gosterimi
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Uygulama boliimiinde elde edilen parametreler araciligi ile olusturulan 3D model

tizerinde kosturulan benzetimler, bir sonraki boliimde incelenmektedir.
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4. BENZETIM

4.1 Benzetim Ortam

Benzetimler yalnizca CST® yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Benzetimde
secilen frekans bandi, 1 — 20 GHz araligidir. Benzetimde kullanilan frekans bandi icin
devrenin boyutunun dalga boyuna gore orani, Cizelge 4.1°de verilmistir. Dalga boyu
hesaplanan frekanslar, en disiik frekans olan 1 GHz, merkez frekans segilen 10 GHz ve

sec¢ilen maksimum frekans olan 20 GHz’dir.

Cizelge 4. 1 Dalga Boyu Cinsinden Devre Boyutlari

Frekans Dalga Boyu (&) Devre Boyutu
1 GHz 0.2m 0.69A x 0.27X1
10 GHz 0.02m 6.9\ x 2.7\
20 GHz 0.01lm 13.8A x 54 A

Cizelge 4.1°de verilen boyutlarin oran1 ve gozlemlenecek bant genisliginin oldukca
yiikksek olmasi nedeniyle, oncelikli "Time Domain Solver” kullanilarak benzetimler
kosturulmustur. Her iki baglastiricinin ¢6ziimiinde, hiicre boyutu (mesh size), o frekans

i¢cin dalga boyunun 1/30 orani saglanacak sekilde se¢ilmistir.

4.2 3D Baglastirict Modelleri

Her iki baglastirict modelinde de ortak modiil ve DC — 18 GHz araliginda performans
gosteren konektor yapisi kullanilmistir. Modiil ve konektorler ile elektromanyetik analiz

yapilarak, 6l¢iim sonuglarina en yakin benzetimin elde edilmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.1°de ortak modiil yapisinin 3D modelinin karsidan goriiniimii, Sekil 4.2°de ise

yan goriinliimii, konektorlerin konumlanmasinin anlagilabilmesi amaciyla, verilmistir.
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Sekil 4. 1 Baglastiric1 Benzetiminde Kullanilan Modiil 3D Modeli — Karsidan Goriiniim

Sekil 4. 2 Baglastirict Benzetiminde Kullanilan Modiil 3D Modeli - Yandan Goriiniim

Sekil 4.3te ise, kullanilan konektoriin 3D modeli iki farkli agidan verilmistir.

Sekil 4. 3 Baglastirict Benzetiminde Kullanilan Konektér 3D Modeli
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llerleyen béliimlerde, Baglastiricil ve Baglastirici2’ye ait 3D modeller ile benzetim

karsilastirmalar1 aktarilacaktir.

4.2.1 Baglastiricil 3D Modeli

Baglastirici1 isimli baglastirict modelinin orta katmaninin iist ve alt yiizeyleri sirastyla,
Sekil 4.4’te verilmistir. Insa edilen yapida bahsedilen iiclii serit hat yapisina uygun
olarak ii¢ katman yer almaktadir. Uglii serit hat yapisinda yer alan orta katmanda, orta
katmanin alt ve iist yiizeylerinin yapidaki simetrikligi daha iyi ifade edebilmesi i¢in alt
ve Ust katmanlar gizlenmis ve orta katman saydamlastirilarak gorseller eklenmistir.
Ayni zamanda, Sekil 4.4’te yer alan 3D model gorselinde, yapinin mekanik olarak
sabitlenmesini saglayacak vidalar konumlandirilmistir. Bu vidalar, kapasitif bir etkiyi
elimine etmek amaciyla birbirine esit uzaklikta ve tekrar simetrik yer alacak sekilde

secilmistir.

Sekil 4.4 Baglastirici1 I¢in Uglii Serit Hat Yapis1 3D Modeli

4.2.1 Baglastirici2 3D Modeli

Baglastiric112 isimli baglastirict modelinin orta katmaninin iist ve alt yiizeyleri, Sekil

4 4’te verilmistir.
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Sekil 4.5 Baglastiric12 I¢in Uglii Serit Hat Yapis1 3D Modeli

Sekil 4.5’te yer alan Baglastririci2’nin 3D model gorselinde, Sekil 4.4’teki gibi, orta
katman saydamlastirilarak orta katmanin alt ve iist ylizeyleri vurgulanmistir.
Baglastiricil’e ait yap1 ile benzer sekilde, yapinin mekanik olarak sabitlenmesini
saglayacak vidalar gorselde yer almaktadir. Baglastirici2 modelinde ek olarak, ¢apraz

gecis deliklerinde yer alacak vidalar da gorselde eklenmistir.

Verilen bu yapilar iizerinden kosturulan benzetimler, farkli ¢oziiciilerle kosturulan
benzetimlerin karsilastirilmasi ve parametrelerin benzetim iizerine etkilerinin analizi,

sirastyla karsilastirilarak ilerleyen basliklarda verilecektir.

4.3 Benzetim Sonuc¢lari
4.3.1 Baglastiricil icin Benzetim Sonuclar:

Baglastiricil i¢in kosturulan benzetimlerin sonuglari, her bir kap1 icin analizlenerek
verilmistir. Benzetim sonuglarindan elde edilen veriler kaydedilerek, MATLAB
yazilimi iizerinde grafikleri ¢izdirilmistir. Yapr karsilikli ve simetrik oldugu igin,

birbirine esit olan parametrelerin yalnizca biri grafikler lizerinde gosterilmistir.

Oncelikle, her bir kapi i¢in bant boyunca elde edilen geri déniis kayb1 degerleri, Sekil
4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu sekillerde elde edilen grafige gore, 1 — 20 GHz bandi
boyunca, her bir kapinin giris empedansinin konektér empedansi olan 50 ohm degerine

ne kadar eslendigi analizlenmis olacaktir.
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Kapi 1 ve Kapi 4 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Degerleri
_5 I T I T 1 T I T I

ﬂ’““ VAN

— - 5[44}

10k

Ih'[

-20 -

-25

S(11) ve S(44) - dB

.40 1 1 1 1
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

Sekil 4. 6 Bant Boyunca Baglastiricil Yapisinin Kapilarina Ait Geri Doniis Kayb1

Kapi 2 ve Kapi 3 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Degerleri
_5 I T I T 1 T I T I

e (B-5(22}
s (|B-5(33)

’”“H*wl'““_ Ihf“

L
Ln

-20 -

=25

S(22) ve S(33) - dB

-30 +

-35

.40 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

Sekil 4. 7 Bant Boyunca Baglastiricil Yapisinin Kapilarina Ait Geri Doniis Kaybi
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelendiginde, kap1 1 ve Kap1 3 igin, kap1 2 ve kap1 4 icin elde
edilen geri doniis kayb1 degerleri birbirine esit goriinmektedir. Yapinin simetrik olmasi
sebebiyle bu sonucun gozlenmesi beklenmistir. Sekillerdeki grafiklerden, yapinin
yaklasik olarak 3 — 4 GHz araliginda performansiin beklenenden biraz daha diisiik
oldugu, geri doniis kaybinin -10 dB’nin {izerine ¢iktig1 goriilmektedir. Kap1 1 ve kap1 3
icin ise, bant boyunca -10 dB degerinin altinda kalan degerler gozlenmistir. Bu
grafiklerden, Baglastiricil yapis1 i¢in bant boyunca kapilarin empedans eslemesi

saglandigini soylenebilmektedir.

Yapida, parazitik kapasitans etkisi yaratmamasi ve yapiin dogru ¢aligabildiginin bir
diger dl¢iitii olan yalitim parametresi bir diger 6nemli parametredir. Kap1 1 ve kapr 4,
kapt 2 ve kapt 3 giris kapilart olarak kullanildigindan, birbirlerine etkilerinin

incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.8°de, yalitim parametresine ait grafik verilmistir.

Baglastinci1 igin Bant Boyunca Kapilar Arasi Yalitim Degerleri
_5 1 T I T I T I T I
dB-5(41)
— w=dB-5(23)

15+

20+

S(41) ve S(23) - dB

05

_30 1 1 1 L 1 1 1 L 1
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

Sekil 4. 8 Baglastiric11 Igin Yalitim Parametresi Grafigi

Sekil 4.8’de verilen grafige gore, kapilar arasindaki yalitim degeri 16.5 GHz’e kadar -10
dB degerinin altinda kalmaktadir. Bu da kapilarin birbiriyle etkilesime girmedigini,

neredeyse bant boyunca yalitimin saglandigini ifade etmektedir.
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Her bir kapmin giris kapist olarak kullanilmasiyla elde edilen iletim ve baglasim

degerleri, asagidaki sekillerde sirastyla verilmistir.

Kapi 1 Girig Kapisi lken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri

— B-5(31

n — 5-5(21)

-dB
&

N
T
—

5(21)(Baglasim) ve S{31)(iletim)

1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (GHz)

Sekil 4. 9 Kapi 1 Giris Kapis1 Iken iletim ve Baglasim Grafigi

Kapi 4 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri

e i B-5(24 )

“ n s (1 5534 )

'
M
T

'
w
T

(Baglasim) ve S(24) (iletim) - dB

S(34

-10

1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (GHz)

Sekil 4. 10 Kapi 4 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Grafigi
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—

S(12)(Baglasim) ve S(42)(iletim) - dB

Kapi 2 Girig Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglagim Degerleri

dB-5(12)

— iB-5(42)

.10 | 1 | 1 1 1 |
0 2 4 4] 8 10 12 14

Frekans (GHz)

Sekil 4. 11 Kapi 2 Giris Kapist Iken iletim ve Baglasim Grafigi

16

Kapi 3 Girig Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglagim Degerleri

18 20

i
Ey

il

S(43)(Baglasim) ve S(13) (iletim) - dB

-9 1 1 1 1 1 1 1

e dB-5(13)
s (|B-8(43)

] 2 4 6 8 10 12 14
Frekans (GHz)

Sekil 4. 12 Kapi3 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Grafigi
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Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde de goriilebilecegi gibi,

yapimnin simetrik ve karsilikli olmasi sayesinde, birbirine es grafikler ¢ikmakta, iletim ve

baglasim degerlerinin secilen her bir giris kapisi i¢in es oldugu goriilmektedir.

Pespese baglant1 ile sentezlenen iki baglastirici olmasi sebebiyle, giris kapisi segilen

kapiya gore diger kap1 numaralari farkli isimler almaktadirlar. Giris kapilarina gore

diger kapilarin numaralar1 ve gorevleri, Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4. 2 Giris Kapisina Gore Kapilarin Numara ve Gorev Eslestirmeleri

Giris Kapisi fletim Kapis Baglasim Kapisi Yahtim Kapisi
Kap1 1 Kap1 3 Kap1 2 Kap1 4
Kap1 2 Kap1 4 Kap1 1 Kap1 3
Kap1 3 Kap1 1 Kap1 4 Kap12
Kap1 4 Kap1 2 Kap1 3 Kapr1 1

Bant icerisindeki diisiik frekanslarda baglasim degerinin diisiik oldugu, frekans degeri
artarken baglasimin daha yiiksege ¢ikip iletim degeriyle esit seviyelere geldigi
gozlemlenmektedir. Klopfenstein konigi yiiksek frekans gecirgenlige sahip bir yap1
oldugu i¢in, diisiik frekanslarda baglasim ve iletim degerinin birbirine esit olmasi
saglanamamistir. Merkez frekans olarak secilen 10 GHz ¢evresinde, yaklasik 4 dB
degerinde bir araya girme kaybinin oldugu gézlemlenmektedir. Bant boyunca, hem
iletim hem baglasim grafiklerinde, ortalama 3 dB degerinde bir salinim gosterildigi de

ayrica gozlemlenmistir.

Baglagim degerlerinin ardindan, ¢ikis kapilar1 arasindaki faz farki degerleri
incelenecektir. Yapinin asimetrik baglastirict olmasi sebebiyle, ¢ikis kapilar1 arasindaki

faz farkinin 0° ve 180° olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.15°te sirasiyla kapt 1 ve kapi 3 giris kapisi secildiginde ¢ikis
kapilar1 arasindaki faz farki, kap1 2 ve kapr 4 giris kapilart olarak segildiginde c¢ikis

kapilar1 arasindaki faz farki verilmistir.
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Kapi 1 ve Kapi 3 (Fark Kapilan) igin Cikig Kapilan Arasi Faz Farki Degerleri
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Sekil 4. 13 Fark Kapulari I¢in Cikis Kapilar1 Arasi Faz Farki
Fark Kapilan igin Faz Dengesi Degerleri
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Sekil 4. 14 Fark Kapilari I¢in Faz Dengesi Grafigi
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Asimetrik baglastirict yapisinda da bahsedildigi gibi, c¢ikis kapilarma ait S-
parametrelerinin argiimanlarn arasindaki fark, faz farki degerini vermektedir. Segilen

giris kapisi i¢in elde edilen faz farki degeri 0° ise o kapi toplam kapisi, 180° ise fark

kapisi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.13’te verilen grafikte, sirastyla kap1 1 giris kapisi secildiginde ¢ikis kapilart olan
kap1 2 ve kap1 3 i¢in; kap1 3 giris kapisi se¢ildiginde ¢ikis kapilar1 olan kap1 1 ve kap1 4
icin faz farki degerleri verilmistir. Faz farki degeri diisiik frekanslarda 180° ¢evresinde
deger alirken, yiiksek frekansta ise faz dengesi degeri artmaktadir. Sekil 4.14’te ise fark
kapilart icin faz dengesi degeri verilmistir. Sekil 4.14’te de, faz dengesi degerinin
frekans arttikca arttig1 goriilmektedir.

Kapi 2 ve Kapi 4 (Toplam Kapilan) igin Cikis Kapilan Arasi Faz Farki Degerleri
140 1 L] 1 T T T 1 L] 1

— g S(12 ) arg(S(42))
— m=grg(S(24 ) arg(S(34))

120 +

-
=] =
[=] (=]
T T

Faz Farki Degderleri - Derece
=2

40+

D 1 1
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

Sekil 4. 15 Toplam Kapular1 I¢in Cikis Kapilar1 Aras1 Faz Farki

Sekil 4.15°te, toplam kapilar i¢in elde edilen faz farki degerleri verilmistir. Toplam

kapilart i¢in de faz farki degerinin 0° olmasi beklenmektedir. Diisiik frekanslarda, faz

farki degerinin 0° civarinda oldugu gozlenirken, faz farki degeri frekans yiikseldikce

artmaktadir.
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Merkez frekans olan 10 GHz gevresinde, iki faz dengesi degeri de yaklasik olarak 65°
olarak gozlemlenmektedir. 90° faz farki i¢in eklenen faz kaydiricilar, merkez frekans
olarak 10 GHz’e karsilik gelen dalga boyuna gore hesaplanarak eklenmistir. Cok kisimli
faz kaydirici teorisine gore sentezlenmesi sebebiyle, faz dengesinin frekans arttik¢a
artmasi1 beklenmektedir. Yaklasik 15° degerinde bir salinimla, faz dengesi degerlerinin

arttig1 goriilmektedir.

Baglastiricil icin bir incelenmesi gereken bir diger 6zellik, genlik dengesidir. Genlik
dengesi, iletim ve baglasim degerlerinin birbiri arasindaki farkini vermektedir. Bir diger
tanim olarak, ¢ikis kapilar1 arasindaki genlik farkini ifade etmektedir. Giris kapilar1 igin

elde edilen genlik dengesi degerleri, sirastyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Giris Kapilari Kapi 1 ve Kapi 4 igin Genlik Dengesi Degerleri
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Sekil 4. 16 Kapi 1 ve Kap1 4 I¢in Genlik Dengesi Grafigi
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Giris Kapilari Kapi 2 ve Kapi 3 igin Genlik Dengesi Degerleri
? I T I T 1 T I T I

dB(S(12)}-dB(S(42))
— =dB(S[13)}-dB(S(43))

e —
—
-
R

Genlik Dengesi Degerleri - dB

] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
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Sekil 4. 17 Kapi 2 ve Kapi 3 I¢in Genlik Dengesi Grafigi

Yukarida verilen sekillerde, genlik dengesinin frekans yiikselirken azaldigi
goriilmektedir. Diisiik frekanslarda baglasim degeri diisiik, iletim degeri yiiksek oldugu
icin genlik dengesi yiiksektir. Frekans ylikseldikce, iletim ve baglasim degerleri
birbirlerine yaklastiklar1 i¢in, genlik dengesi degeri azalmaktadir. Sekil 4.16 ve Sekil
4.17°de bulunan grafikler incelendiginde, bant boyunca ortalama genlik dengesi

degerinin 4 dB oldugu sdylenebilmektedir.

Baglastiricil yapisinin benzetim sonuclari ve bu veriler aracilifi ile performansini
belirleyecek parametreler incelenmistir. Sonraki boliimde, Baglastirici2 igin analiz

yapilacaktir.

4.3.2 Baglastiric12 icin Benzetim Sonuclar:

Baglastirici2 igin, hiicre boyutu 30 secilerek ve “Time Domain Solver” ¢oziiciisii
kullanilarak kosturulan benzetimlerin sonuglari, her bir kapi igin analiz edilerek
verilmistir. Benzetim sonucglarindan elde edilen veriler kaydedilerek, MATLAB

yazilimi iizerinde grafikleri ¢izdirilmistir.

Yapr karsilikli ve simetrik oldugu icin, Baglastirici2 yapisinda da birbirine esit olan

parametrelerin yalnizca biri grafikler tizerinde gosterilmistir.
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Baglastiric12 yapisinda, baglasimin ek olarak ¢apraz gecis deligi aracilign ile
gerceklestirilmesinin, baglasim performansina etkisinin gozlemlenmesi amaglanmstir.
Baglastiricil i¢in kosturulan benzetimlerin analizleriyle es olarak gidilecek ve her bir

parametre i¢in Baglastiricil ile performansi karsilastirilarak yorumlar eklenecektir.

Benzer sekilde, ilk olarak her bir kapmin giris empedanslarinin eslenme performansi
incelenecektir. Buna gore her bir kap1 i¢in bant boyunca elde edilen geri doniis kaybi
degerleri, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

Kapi 1 ve Kapi 4 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Degerleri
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Sekil 4. 18 Bant Boyunca Baglastirici2 Yapisinin Kapilaria Ait Geri Doniis Kaybi

Baglastirici2 yapisinda, Sy, ve Saq parametrelerinin, Baglastiricil yapisindaki Sy, ve Sy
parametrelerine gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmektedir. Si1 ve Ss3
parametreleri i¢in ise, geri donilis kaybinin Baglastiricil yapisindaki degerine gore -10
dB degerine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Baglastirici2 yapisinda, 15 GHz degerinin
ardindan eslenmenin bozulmaya basladigl, geri donilis kaybmnin artarak devrenin
istenilen performansa ulasamadig1 i¢in operasyon bandinin disinda kalinacagi yorumu

yapilabilir.
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Kapi 2 ve Kapi 3 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Degerleri
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Sekil 4. 19 Bant Boyunca Baglastiric12 Yapisinin Kapilarma Ait Geri Doniis Kaybi

Baglastirici2 igin yalitim parametresinin grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.

Baglastinci2 igin Bant Boyunca Kapilar Arasi Yalitim Degerleri

-10 T T T T T T
s | B-5 (41}
= =mdB-5(23)

15 | m

=20 |

m-75L

=]

]

)

o

W _30 - -
QO

=

X

W -35 1

40 L .

-45 1 .

-50 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

Sekil 4. 20 Baglastiric12 I¢in Yalitim Parametresi Grafigi
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Baglastiric12 yapisinda elde edilen yalitim grafiginde, bant boyunca kapilar aras1 yalitim
degerinin -10 dB altinda olmas1 hedeflenmistir. Bu istere gore, beklenen performansta
gerceklenebildigi goriilmektedir. Baglastiricil yapisina kiyasla, Baglastirici2’de yalitim
performansi daha iyi gerceklesmektedir. Fakat grafikte, 15 GHz degerinin ardindan elde
edilen dip noktalari, 15 GHz ve sonraki frekanslarda geri donlis kaybimnin fazla
olmasindan dolay1, 15 GHz 6ncesinde gbzlemlenen periyodik salinimi vermemektedir.
Bu nedenle, beklenen performanstaki yalitmin 15 GHz’e kadar gergeklestigi yorumu
yapilabilir.

Baglastirici2 yapisi igin elde edilen iletim ve baglasim degerleri, takip eden grafiklerde

sirasiyla verilmistir.

Kapi 1 Girig Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri
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Sekil 4. 21 Kapi 1 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Grafigi
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Kapi 4 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri
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Sekil 4. 22 Kapi 4 Giris Kapist Iken iletim ve Baglasim Grafigi
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Kapi 2 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri
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Sekil 4. 23 Kapi 2 Giris Kapist Iken iletim ve Baglasim Grafigi
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Kapi 3 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri
D I T I T I T I T 1

il

e | B-5(43)

S(43)(Baglasim) ve S(13) (iletim) - dB

_12 1 L 1 1 1 L 1 1 1
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Sekil 4. 24 Kap1 3 Giris Kapist Iken Iletim ve Baglasim Grafigi

Baglastiricil yapisinin benzetim analizlerinde de bahsedildigi gibi, bant igerisindeki
diisiik frekanslarda baglasim degerinin diisiik oldugu, frekans degeri artarken
baglasimin daha yiiksege ¢ikip iletim degeriyle esit seviyelere geldigi
gozlemlenmektedir. Baglastiric12 yapisinda, diisiik frekanslarda beklenen deger olan -3
dB degerine daha yakin bir deger oldugu, frekans yiikseldik¢e iletim ve baglagim
degerlerinin esitlendigi goriilmektedir. Baglastiricil yapisina gore baglasim degeri
diisiik frekansta daha yiiksek oldugundan, iletim ve baglagim seviyelerinin esitlenmesi

Baglastiric11 yapisinda goriilen frekansa gore daha diisiik frekanslarda gergeklesmistir.

Grafiklerde, baglasim degerindeki dalgaciklanmalarin genliginin ortalama yaklagik 1
dB, iletim degerindeki dalgaciklanmalarin genliginin ise ortalama 3.7 dB oldugu
gozlemlenmektedir. Baglastirici2 yapisinda, baglagim performansinin daha kuvvetli
gerceklestirildigi goriilmektedir. Capraz gegis vidasinin eklenmesi ile baglasim degeri
diisiik frekansta yiikseldiginden, baglasim performansinin arttirildigi sdylenebilir.
Merkez frekans olarak segilen 10 GHz ¢evresinde, yaklasik 2.3 dB degerinde bir araya

girme kaybinin oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Grafiklerde, bir 6nceki parametrelerin grafiklerinde goriildiigii gibi, 15 GHz’de olusan
dip noktalar, performans i¢in 6nemli isaretler vermektedir. Salinimin oldukga yiikseldigi
yer olan 13.9 GHz’den itibaren, beklenen performansin altinda kalacagi

beklenmektedir.

Baglasim degerlerinin ardindan, c¢ikis kapilarit arasindaki faz farki degerleri
incelenecektir. Yapinin asimetrik baglastirici olmasi sebebiyle, ¢ikis kapilari arasindaki

faz farkinin 0° ve 180° olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.27°de sirasiyla kapr 1 ve kap1r 3 giris kapisi segildiginde ¢ikis
kapilar1 arasindaki faz farki, kap1 2 ve kapt 4 giris kapilart olarak segildiginde c¢ikis

kapilar arasindaki faz farki verilmistir.

Kap! 1 ve Kapi 3 (Fark Kapilan) icin Gikis Kapilan Arasi Faz Farki Degerleri
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Sekil 4. 25 Fark Kapilari Igin Cikis Kapilar1 Aras1 Faz Farki
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Fark Kapilar igin Faz Dengesi Degereri
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Sekil 4. 26 Fark Kapilari I¢in Faz Dengesi Grafigi

Sekil 4.25°te verilen grafikte, sirastyla kap1 1 giris kapisi segildiginde ¢ikis kapilari olan
kap1 2 ve kap1 3 i¢in; kap1 3 giris kapisi se¢ildiginde ¢ikis kapilari olan kapi 1 ve kapi 4
icin faz farki degerleri verilmistir. Faz farki degeri diisiik frekanslarda 180° ¢evresinde
deger alirken, yiiksek frekansta ise faz dengesi degeri artmaktadir. Sekil 4.14°te ise fark
kapilar1 i¢in faz dengesi degeri verilmistir. Sekil 4.26’da da, faz dengesi degerinin
frekans arttikga arttigi gorilmektedir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde, 15
GHz’de goriilen dip ve tavan noktalari, performansin bozulmaya basladigini

gostermektedir.

Baglastiric1l  yapisina kiyasla, fark kapilarinda gorillen faz farki  degerinin
Baglastirici2’de daha diisiik faz dengesinde oldugu goriilmektedir. Baglasim

performansinin iyilesmesiyle, faz dengesi de daha diisiik degerlerde olmustur.
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Kapi 2 ve Kapi 4 (Toplam Kapilan) igin Gikis Kapilan Arasi Faz Farki Degerleri
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Sekil 4. 27 Toplam Kapilar1 I¢in Cikis Kapilar1 Arasi Faz Farki

Sekil 4.27°de, toplam kapilar i¢in elde edilen faz farki degerleri verilmistir. Toplam

kapilari i¢in de, faz farki degerinin 0° olmas1 beklenmektedir. Diisiik frekanslarda, faz
farki degerinin 0° civarinda oldugu gozlenirken, faz farki degeri frekans yiikseldikce

artmaktadir.

Merkez frekans olan 10 GHz cevresinde, faz dengesi degeri yaklasik 58° olarak
kaydedilmistir. 90° faz farki igin eklenen faz kaydiricilar, merkez frekans olarak 10
GHz’e karsilik gelen dalga boyuna goére hesaplanarak eklenmistir. Cok kisimli faz
kaydirict teorisine gore sentezlenmesi sebebiyle, faz dengesinin frekans arttikga artmasi,

bu yapida da beklenmektedir. Baglastiricil yapisinda da oldugu gibi, yaklasik 15°

degerinde bir salinimla, faz dengesi degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Genlik parametresinin analizi i¢in, her bir kapinin giris kapisi segilmesi ile iletim ve

baglasim degerleri arasindaki farklar grafiklenerek sekillerde sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4. 28 Kap1 1 ve Kapi 4 I¢in Genlik Dengesi Grafigi

Giris Kapilari Kapi 2 ve Kapi 3 igin Genlik Dengesi Degerleri
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Sekil 4. 29 Kapi 2 ve Kapi 3 I¢in Genlik Dengesi Grafigi
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Sekil 4.28°te kap1 1 ve kap1 4 giris kapist secildiginde elde edilen genlik dengesi grafigi,
Sekil 4.29°da ise, kap1 2 ve kap1 3 giris kapis1 segildiginde elde edilen genlik dengesi

grafigi verilmistir.

Baglastiric1l ile Baglastirici2 yapilart arasinda bazi farklar sonuglar {izerinden
goriilmektedir. Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de, 6rnek olarak sirasiyla geri doniis

kaybi, iletim-baglasim ve yalitim degerleri grafik tizerinde karsilagtirilmistir.

Bant Boyunca Geri Doniis Kaybi Degerleri
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Sekil 4. 30 Bant Boyunca Geri Doniis Kayb1 Grafikleri
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Bant Boyunca Baglasim Dedgerleri
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Sekil 4. 31 Baglastiric11 ve Baglastiric12'de Iletim ve Baglasim Grafikleri

Bant Boyunca Yaliim Degerleri
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Sekil 4. 32 Baglastiricil ve Baglastirici2'de Yalitim Grafikleri
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Diisiik frekans bolgesinde major bir degisim goriilmedigi sdylenebilir. Yiiksek frekans
bolgesinde, geri doniis kayb1 degerleri incelenirse, Baglastirici2’de performansin daha
diisik oldugu soylenebilir. Iletim ve baglasim degerlerinde, yine diisiik frekans
bolgesinde benzerlik gozlemlenirken, frekans ylikseldikge Baglastirici2 igin bant
genisligini farklilagsmaktadir. Merkez frekansa yaklastikca genlik dengesinin diistiigi;
fakat frekans ylikselmeye devam ettikce genlik dengesinin yine arttig1
gozlemlenmektedir. Buradan, Baglastirici2 konfiglirasyonunda, seg¢ilen merkez
frekanstan daha yliksek frekans bolgesine gidildik¢e genlik dengesinin Baglastiricil
genlik dengesine kiyasla ¢ok daha fazla arttigi ve performans olarak zayif kaldig:
goriilmektedir. Merkez frekans segilen 10 GHz’de genlik dengesinin 2.1 dB, bant
boyunca ise ortalama 5 dB oldugu kaydedilmistir. Bu karsilagtirmada, yalitim
degerlerinin karsilastirilmasinda 1 — 15 GHz bélgesinde degerlerin neredeyse esit

oldugu, 15 GHz’in ardindan bozulmalarin bagladigi gozlemlenmistir.

4.4 Parametrik Analizler

KBHB ig¢in, parametrelerin degisiminin yapiya ve benzetim sonuglarina etkisinin, dogru
benzetim ortamimin kurulmasina iligkin parametreler ve ¢6ziim yonteminin
belirlenmesinin, bu parametrelerin ve yontemlerin degisiminin de ayni sekilde benzetim
sonuglarina etkisinin godzlemlenebilmesi amaciyla, ¢alisma icerisinde parametrik
analizlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu amaclarla birka¢ parametre ve etken {lizerinde,

parametrik taramalar yapilmistir.

[k bashkta yer alan analiz, Baglastiricil yapisi iizerinde, “Time Domain Solver”
kullanilirken segilen hiicre boyutunun ¢6ziime ve benzetim sonuglarina etkisinin

gozlemlenmesinde kullanilmistir.

Ikinci baglikta yer alan analiz, Baglastiric12 yapisinda kullanilan “Gap” parametresi igin
parametrik tarama yapilmistir. “Gap” parametresinin degerinin belirlenmesi ve
parametrenin aldig farkli degerlerin benzetim iizerinde etkisini gézlemlemek amaciyla

kullanilmistir.

Ucgiincii ve son analiz ise, Baglastiric1l yapisi iizerinde, “Frequency Domain Solver”
kullanilarak ¢o6ziim yoOntemlerinin farklilasmasiyla benzetim sonucglarinin nasil

etkilendiginin gozlemlenmesinde kullanilmigtir.
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4.4.1 Hiicre Boyutunun Etkileri

Hiicre boyutunun etkilerinin goriilebilmesi i¢in Baglastiricil yapist 3B model olarak
kullanilmistir. “Time Domain Solver” ig¢in, ¢dziim zamanda sonlu farklar metodu
(FDTD) ile yapilmaktadir. Bu yontemde hiicre boyutu, ¢oziimiin dogrulugu i¢in 6nem
arz etmektedir. iletim hatlar1 iizerine ne kadar hiicre diiserse, ¢dziimiin dogrulugu o
kadar yiiksek olacaktir. Burada hiicre boyutu, dalga boyu cinsinden oran olarak ifade
edilmektedir. Bu parametrik analizde, hiicre boyutu 10 birim, 20 birim ve 30 birim
olarak secilmistir. Hiicre boyutunda birim olarak ifade edilen kisim, dalga boyunun
kesrini ifade etmektedir. Ornegin, hiicre boyutunun 10 birim olmasi, A/10 boyutunda

olmasini ifade etmektedir.

Analiz i¢in kosturulan benzetimlerin sonuglari, her bir kapi giris kapist segildiginde
olusan sonuglar icin verilmistir. Benzetim sonuglarindan elde edilen veriler
kaydedilerek, MATLAB yazilimi iizerinde grafikleri ¢izdirilmistir. Yap1 karsilikli ve
simetrik oldugu icin, birbirine esit olan parametrelerin yalnizca biri grafikler lizerinde

gosterilmistir.

Farkli hiicre boyutlar1 i¢in kosturulan benzetimlerin sonuglari, her bir kapi i¢in ayri

grafikler ¢izdirilerek verilmistir.

Oncelikle, yapida bulunan toplam ve fark kapilari i¢in geri doniis kaybi degerleri,

sirastyla grafiklerde verilmistir.
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Yukarida verilen grafiklerde farkli hiicre boyutlariyla elde edilen degerlerin birbirinden
farkli oldugu gorilmiistiir. Coziim yontemi geregi degerlerin farkli olmasi, ancak belli

bir hiicre boyutu degerinden sonra sabitlenmesi beklenmektedir.

Iki kap1 i¢in de elde edilen grafiklere bakildiginda, hiicre boyutu 10 iken ¢dziimlerin
nihai sonuglar i¢in glivenilir olmadiklar1 agiktir. Hiicre boyutu 10 iken yapilan hiicre
dagilimi, iletim hattim1 ¢oziimlemek icin yeterli kalmamaktadir. Belli frekans
noktalarinda ¢6ziimlerin dip noktalarinin oldukca diisiik olmasi, dikkat ¢eken baska bir
noktadir. Frekans yiikseldik¢e dalga boyu kiiciildiigii i¢in, ¢oziimiin dogrulugu giderek

azalmakta ve yapinin c¢aligabildigi bant genisligi i¢in de dogru sonuglar vermemektedir.

Sekil 4.35’te, yalittim parametresinin hiicre boyutuna gore nasil degistigi verilmistir.
Yalitim parametresi i¢in de, hiicre boyutu 10 iken ¢Oziimiin kesin sonuglari
verilememektedir. Hiicre boyutu 30 iken hassasiyetin daha yiiksek oldugu sonuglarin

elde edildigi soylenebilmektedir.
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Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de, toplam ve fark kapilar1 giris kapilar1 olarak secildiginde,
cikis kapilarinda goriilen iletim ve baglasim degerlerinin grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerde ortak olarak, hiicre boyutu 10 iken 6 — 9 GHz aras1 ¢6ziim sonuglarinda hata
oldugu goriilmektedir.

Hiicre boyutu etkilerinin tartisilmasi sonucunda, hiicre boyutu 10 iken dogru ¢éztimlerin
olusamadigi, hiicre boyutu 20 ve 30 iken ¢ozlimler arasinda dramatik bir fark olmadigi
sOylenebilir. Bu etkilerin analizinden sonra nihai benzetim, c¢oOziimlerde O&l¢giim
sonuclarina en yakin ve dogru sonug olabilmesi amaciyla, hiicre boyutu 30 segilerek

kosturulmustur.

4.4.2 Coziim Yonteminin Etkileri

CST® yaziliminda, dogru benzetim sonuglari i¢in farkli yapilara farkli ¢oziimler
bulunmaktadir. “Time Domain Solver” ¢dziimiinde zamanda sonlu farklar (FDTD)
metodu kullanilirken, “Frequency Domain Solver” ¢oziimiinde ise sonlu elemanlar
metodu (FEM) kullanilmaktadir. Time Domain Solver genellikle elektriksel olarak
biiyiik ve genis banthi yapilar i¢in kullanilmasi 6nerilirken, Frequency Domain Solver

elektriksel olarak kiiciik ve dar bantl1 yapilar i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir.

Coziim yonteminin etkisinin analizinde de 3B model olarak Baglastiricil yapisi
kullanilmistir. Frequency Domain Solver ¢oziimiinde hiicre boyutu belirlenmemis,
uyumlanabilir hiicre eklentisi kullanilmistir. Bu eklentide, yapinin ¢6ziimii i¢in yapilan
hiicrelemenin belli bir bdliimden ziyade, yapinin geometrisine gore uyarlanmasi

prensibi mevcuttur.
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Kapi 1 ve Kapi 4 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Degerleri (FDS)
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Kapi 2 ve Kapi 3 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Degerleri (FDS)
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Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da, FDS kullanilarak kosturulan benzetimde, her bir kap1 i¢in
geri doniis kayb1 degerleri verilmistir. TDS kullanilarak yapilan ¢ézlimlerde elde edilen

geri doniis kaybi grafikleriyle kiyaslandiginda, neredeyse birbirine yakin sonuglar

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 40 Yalitim Parametresi Grafikleri

Sekil 4.40’ta, yaliim parametresinin grafigi verilmistir. TDS ¢oziimii sonuclari ile
karsilastirildiginda 16 GHz ve sonrasi i¢cin FDS ¢6zlimlerinde keskin tepe noktalar1 ve
daha derin dip noktalarinin oldugu goriilmektedir. Yalittim parametresi icin elde edilen

degerlerin, TDS ¢oziimiine olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir.
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Kapi 1 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri (FDS)
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Kapi 2 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri (FDS)
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Kapi 3 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Degerleri (FDS)
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Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°te, her bir kap1 giris kapist secildiginde
elde edilen baglasim ve iletim degerlerinin FDS c¢oziimleri verilmistir. Iki ¢oziim
metodu i¢in elde edilen grafiklerin karsilastirilmasinda, FDS ¢6ztimiinde 16 — 20 GHz
bandinda elde edilen degerlerde daha derin dip noktalar1 oldugu goriilmiistiir. Bu fark

haricinde, ¢oziimlerin ve degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilebilir.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da, giris kapilart i¢in elde edilen genlik dengesi degerleri
verilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi, iletim degerlerinin 16 — 20 GHz bandinda dip
noktalara sahip olmasiyla, genlik dengesi degerleri artmistir. Bu bant haricinde,

incelenen degerlerin neredeyse birbiriyle es olduklar1 gézlemlenmistir.
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Fark Kapilari igin Faz Dengesi Degerleri (FDS)
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Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da, devrenin FDS ¢oziimleri i¢in faz farki ve faz
dengesi degerleri incelenmistir. Sekil 4.47°de, fark kapilar1 olarak isimlendirilen kapi 1
ve kap1 3 i¢in faz farki degerlerinin FDS ¢6ziimleri verilmistir. TDS ¢oziimleri ile
karsilastirildiginda, 12.2 GHz frekansmma kadar sonuglarin birbiriyle olduk¢a benzer
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.48’de verilen faz dengesi grafiginde daha kolay
goriilebilecegi gibi, 12.2 — 20 GHz arasinda faz dengesinin TDS ¢6zlimlerine gore daha
diisiik oldugu okunmaktadir. Sekil 4.49°da verilen toplam kapilar1 i¢in faz farklarinda
ise, FDS ¢6ziimlerinin frekans yiikseldik¢e TDS ¢oziimlerine oranla daha da yiiksek faz
farkina sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug¢ olarak, TDS ¢o6ziimleriyle FDS ¢oziimleri arasinda major farkhiliklar
goriilmemektedir. Bu farkin en biiyiikk sebebi, daha oOnce de belirtildigi gibi
uyumlanabilir hiicre eklentisidir. Uyumlanabilir hiicre eklentisinin kullanilmasiyla, TDS

ve FDS ¢oziimlerinin birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu goriilebilmektedir.

4.4.3 Gap Parametresinin Etkileri

Capraz gecis deliginin siki baglasim noktasina uzakligini ifade eden parametre
lizerinden yapilan parametrik taramanin sonuglari, bu baglik altinda verilecektir.

Parametrenin aldig1 degerler grafikler iizerinde verilmistir.

Coziimler TDS ¢oziimiiyle yapilmis ve bant boyunca 951 noktada orneklenmislerdir.
Coziim siiresinin kisaltilmasi amaciyla yalnizca kapt 1 ve kapt 4 giris kapisi olarak

secilerek uyarim yapilmis ve hiicre boyutu 10 olarak secilmistir.

Bu karsilagtirmada, ilk olarak kapi1 1 ve kap1 4 i¢in geri donilis kaybi degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de, diisiik frekanslarda dramatik bir fark gozlemlenmezken,
frekans arttikga parametrenin degerine gore geri doniis kaybi degerlerinin birbirinden
cok farkli oldugu gozlemlenmistir. Gap degeri 0.1 mm ve sonrasinda, bant boyunca

dramatik bir degisim olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 52 Farkl1 Gap Parametre Degerleri igin Yalittm Degerleri Grafikleri

Sekil 4.52°de, parametrik taramada yaliim degerleri verilmistir. Hedeflenen yalitim
degerinin, gap parametresinin degerinden bagimsiz olarak  saglanabildigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.
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Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da sirastyla kap1 1 ve kap1 4 giris kapist
iken elde edilen iletim ve baglasim degerlerinin, gap parametre taramasina gore
varyasyonlar1 verilmistir. Bu grafiklerde de gap parametresi 0.01 mm iken 12.5
GHz’den sonra bozulmalarin basladigi ve devrenin performansinin tamamen diistiigi
gozlemlenmistir. Yaklasik 10 GHz’e kadar taranan tiim gap degerleri i¢in sonug
benzerken, X-banttan sonraki frekans bantlar1 ig¢in devrenin ¢alismadigi yorumu
yapilabilir. Buradan, 6zellikle yiiksek frekansta hedeflenen performans i¢in, gap degeri

0.1 mm’ye esit iken optimum degerin saglandigi goriilebilmektedir.

Benzer sekilde, iletim ve baglasim performanslarini gozlemleyebilmek amaciyla, genlik
dengesi degerlerinin incelenmesi de gerekmektedir. Sekil 4.57 ve Sekil 4.58de,
sirasiyla kapt 1 ve kapr 4 giris kapist iken elde edilen genlik dengesi grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4. 58 Kapi 4 Giris Kapis1 Iken Genlik Dengesi Grafikleri

fletim ve baglasim degerlerinin analizinde de goriilebilecegi gibi, diisiik frekanslarda
farkli gap parametre degerleri i¢in benzer sonuglar elde edilirken, gap parametresinin
0.01 mm ve 0.05 mm degerleri arasindaki degerlerinde yliksek frekanslarda oldukg¢a
diisiik performanslar goriilmektedir. Gap parametresinin 0.1 mm ve sonrasinda yer alan

degerleri i¢in genlik dengesi sonuglar1 benzerdir.

Gap parametresinin parametrik tarama degerlerinde elde edilen sonuglarda, baglastirici
devresinin tiim parametreleri incelendiginde 0.01 mm < gap < 0.5 mm i¢in benzer
sonuglar oldugu, 0.1 mm < gap < 1 mm igin sonuglarin birbirine ¢ok benzer olmasi
gerekeesiyle ise nihai tasarimda gap parametresinin degerinin 0.1 mm olmasinin yeterli

olacagi sonucu elde edilmistir.
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5. FABRIKASYON VE OLCUM

Onceki béliimlerde tasarim ve benzetim asamalar1 aktarilmis olan iki farkli baglastirici
konfigiirasyonunu (Baglastiricil ve Baglastirici2) tretimleri yapilmis ve oOlgiimleri

gerceklestirilmistir.
Uretim ydntemi olarak kimyasal kazima yontemi segilmistir. Bu ydntemin segilme

sebebi, orta katmanda yer alan alttasin oldukc¢a ince olmasidir (10 mil).

Kuse kagida bastirilan serim (layout), 1s1 yardimiyla alttas lizerine aktarilmig, daha
sonra asit ¢ozeltileri kullanilarak kazima saglanmistir. Baglastiricil ve Baglastirici2

konfigiirasyonlarina ait kazinmis alttaglar ve kullanilan modiilleri, Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’te sirasiyla verilmistir.

Sekil 5. 1 Baglastiric1] I¢in Uretilmis Alttaslar ve Modiilleri
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Sekil 5. 2 Baglastiric12 i¢in Uretilmis Alttaslar ve Modiilleri

Ug katmanli serit hat yapisinin saglanabilmesi igin, vidalar yardimiyla sabitleme
kullanilacak olup Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilen modiiller de ayni yontemle
sabitleneceklerdir. Kullanilacak konektorleri lehimle sabitleme yonteminin devreye
bozucu etkisi olacagindan, konektorler de devre modiiline vidalar yardimiyla
sabitlenecek ve konektorlere ait canli uglar da tiglii serit hat yapisinda sikistirilarak

kullanilacaktir.

Sekil 5.3te, Baglastirici1l ve Baglastirici2 i¢in monte edilmis sekli yer almaktadir.
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Sekil 5. 3 Baglastirici1 ve Baglastiric12 Konfigiirasyonlarinin Montelenmis Modiilleri

Uretilmis bu modiiller, 10 MHz — 43.5 GHz frekans araliginda 6l¢iim alabilen, model ve
markasi Keysight — N5244A olan “PNA-X Network Analyzer” aracilig1 ile 6l¢iilmiistiir.
Olgiim sonuglar, “.s2p” formatinda kaydedilerek MATLAB yazilimi iizerinde grafik

olarak ¢ikt1 alinmustir.

Olgiim icin kalibrasyon iki kapili konfigiirasyonda, 1 — 18.5 GHz arasinda yapilmustir.
Buna gore, 6l¢iim esnasinda, 6l¢iim alinmayacak diger iki kapi, 50 Q sonlandiricilar ile
termine edilmistir. Ol¢iim i¢in yapilan kurulum ve drnek dl¢iim gorseli, Sekil 5.4’te yer

almaktadir.

84



Sekil 5. 4 Ol¢iim Diizenegi

Sekil 5.4’te verilen diizenek ile Baglastiricil ve Baglastirici2 icin alinan olgiimler,

strastyla verilmistir.
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5.1 Baglastiricil Icin Olgiim Sonuclar:

Her bir kap1 icin geri doniis kayiplar 6l¢iimleri, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Kapi 1 ve Kapi 4 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi 6I;|'.'|n1 Degerleri
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Sekil 5. 5 Baglastiricil Yapisiin Kapilarina Ait Geri Déniis Kayb1 Olgiim Grafigi

Kapi 2 ve Kapi 3 igin Bant Boyunca Geri Dl':'ml'.'l; Kaybi ﬁlgl'.'lm Degerleri
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Sekil 5. 6 Baglastiric11 Yapismin Kapilarma Ait Geri Doniis Kaybi Olgiim Grafigi
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Baglastiricil i¢in yapilan 6l¢iimlerde elde edilen geri doniis kaybi degerleri, benzetime
oranla yiiksek degerlerdedir. Her iki grafikte de, geri doniis kayb1 degerinin neredeyse -
5 dB degerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 5.7°de ise, kapilar aras1 yalitim degerleri verilmistir. Bu grafikte, Baglastiricil i¢in
kapilar arasi yalittmin degerlerinin benzetime oranla distiigii goriilmektedir. Belirli
frekans degerlerinde, kapilar arasi yalitimin oldukc¢a diisiik oldugu gézlemlenmektedir.

Bazi frekans degerlerinde, 5 dB’nin altina diisen yalitim degerleri yer almaktadir.

Baglastirici1 igin Bant Boyunca Kapilar Arasi Yalitim Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 7 Baglastiric11 Igin Yalitim Parametresi Olgiim Grafigi

Her bir kap1 giris kapisi olarak kullanildiginda 6lgiilen iletim ve baglasim degerlerinin

grafikleri, asagida sirastyla verilmistir.

87



Kap! 1 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglagim Olgiim Degerleri

S(21)(Baglasim) ve S(31)(iletim) - dB
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Sekil 5. 8 Kapi 1 Giris Kapisi Iken iletim ve Baglasim Ol¢iim Grafigi
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Sekil 5. 9 Kapi 4 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Olgiim Grafigi
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Sekil 5. 10 Kapi 4 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Olgiim Grafigi
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Sekil 5. 11 Kap1 3 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Olgiim Grafigi
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Yukaridaki grafiklerde, ozellikle diisiik frekans bolgesinde yer alan 1 — 5 GHz
bandinda, baglasim Ol¢lim degerlerinin benzetim oOl¢iim degerlerine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Fakat frekans arttikga, baglasim ve iletim mekanizmasi giderek
bozulmaktadir. Ozellikle, geri doniis kayb1 ve yalitim grafikleri de incelendiginde,
frekans yiikseldik¢e devrenin ¢alismasi giderek bozulmakta, buna bagl olarak baglasim
mekanizmasi da bozulmaktadir.

Giris Kapilan Kapi 1 ve Kapi 4 igin Genlik Dengesi Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 12 Kapi 1 ve Kap1 4 I¢in Genlik Dengesi Olgiim Grafigi
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Giris Kapilari Kapi 2 ve Kapi 3 igin Genlik Dengesi Olglim Degerleri
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Sekil 5. 13 Kapi 2 ve Kapi 3 Igin Genlik Dengesi Grafigi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te, kapilar icin genlik dengesinin o6l¢iim grafikleri
verilmektedir. Frekans yiikseldikce, genlik dengesi degerinin arttigi gozlemlenmistir.
Benzetim grafiklerinden yola ¢ikarak yorum yapilacak olursa, frekans arttikca bozulan
baglasim degerleriyle birlikte, genlik dengesi degerinin artmasi da beklenen bir

sonugctur.

Bir diger parametre olan faz farklar1 grafikleri, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

verilmistir.
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Kapi 1 ve Kapi 3 (Fark Kapilan) igin Cikis Kapilan Arasi Faz Farki Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 14 Fark Kapilar I¢in Cikis Kapilar1 Aras1 Faz Farki Olgiimleri

Fark Kapilan igin Faz Dengesi Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 15 Fark Kapilari i¢in Faz Dengesi Grafigi
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Sekil 5.14’te, fark kapilar1 icin elde edilen faz farki grafigi, Sekil 5.15°te ise fark
kapilar1 icin faz dengesi Olglim degerleri verilmektedir. Faz dengesi grafigi
incelendiginde, benzer sekilde, 1 — 6 GHz bandinda benzetim sonuglarina yakin
degerler gelmis; fakat 6 GHz’den yiiksek frekanslarda ise bozulmanin bagladigi
gbzlemlenmistir.

Kapi 2 ve Kapi 4 (Toplam Kapilar) igin Cikis Kapilan Arasi Faz Farki Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 16 Toplam Kapilar1 I¢in Cikis Kapilar1 Arasi Faz Farki Olgiimleri

Sekil 5.16’da, toplam kapilart i¢in faz farki grafigi verilmistir. Frekans yiikseldikge,
bozulmalarin artmaya basladigi bu grafikte de gézlemlenmektedir. 1 — 8 GHz arasinda,

benzetim sonuglariyla oldukga benzer sonuglarin elde edildigi gézlemlenmektedir.

Baglastiric11 konfigiirasyonunda fabrikasyonun ardindan elde edilen 6l¢lim degerleri ile
benzetim degerleri, birka¢ parametre iizerinden asagida verilen grafikler iizerinde

karsilastirilarak incelenmistir.
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Baglastirici1 igin Geri Déniis Kaybi Degerleri
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Sekil 5. 17 Baglastiricil igin Geri Déniis Kaybi Grafikleri
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Sekil 5. 18 Baglastiric11 I¢in Yalitim Grafikleri

94



Fark ve toplam kapis1 olan Kapt 1 ve Kap1 4 i¢in elde edilen geri doniis kaybi
grafiklerinde (Sekil 5.17), benzetime oranla yiliksek degerlerde olduklar1 goriilmektedir.
Diisiik frekans bolgesinde kayip fazla goriilmezken, frekans yiikseldikge bozulmanin ve

kaybin arttig1 grafiklerdeki karsilagtirmalardan goriilmektedir.

Sekil 5.18’de verilen yalitim grafiginde ise, yalitim performansinda fazlaca fark oldugu
goriilmektedir. Frekans yiikseldik¢e, Ol¢climde elde edilen kapilar arasi yalitim
degerlerinin, benzetimde elde edilen yalitim degerlerine oranla oldukca diisiik oldugu

gozlemlenmektedir.

Baglastirici1 igin Baglasim Degerleri

S(21)(Bagdlasim) - dB

Frekans (GHz)

Baglastirici1 igin iletim Degerleri
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Sekil 5. 19 Baglastiric11 Igin Kapi 1 Giris Kapisi Iken Baglasim Grafikleri

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de, sirasiyla kap1 1 ve kap1 4 giris kapist secildiginde elde
edilen baglasim ve iletim degerleri grafikleri verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
diisiik frekans bolgesinde (1 — 5 GHz) yer alan 6l¢im sonuglarinin, benzetimde elde
edilen sonuglara oldukca yakin oldugu gozlemlenmistir. Fakat frekans yiikseldikce
baglasim mekanizmasi bozulmakta ve genlik dengesi degerleri benzetimdekine oranla

oldukga yiikselmektedir (Bkz. Sekil 5.12).
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Baglastirici1 igin Bagdlasim Degerleri
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Sekil 5. 20 Baglastiric1l I¢in Kap1 4 Giris Kapisi Iken Baglasim Grafikleri

Bu konfigiirasyonun, benzetim sonuglarina oranla diisiik performansta 6l¢iim
degerlerine sahip olmasinin en biiyiik sebebi, kullanilan tiretim teknigidir. Kimyasal
kazima isleminde, Serimin basildigi ylizey ve basimda kullanilan tonerin kalitesi,
serimin alttasa aktarilmasindaki en énemli iki kistastir. Uretim siirecinde, bu iki kistasin

karsilanmasinda ¢esitli zorluklarla karsilagilmistir.

Sekil 5. 21 Baglastiricil Orta Katmani

Sekil 5.21°de, orta katmanda yer alan alttas verilmistir. Bu gorselde isaretlenmis

yerlerde, serimin istenen sekilde alttasa aktarilamamasindan 6tiirii elde edilen hatalar
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goriilmektedir. Serimin gegirilmesi esnasinda, yeterli sicaklik saglanamadiginda, bazi
hat kalinliklarinin ylizeye daha ince gectigi, bazi bolgelerde ise daha kalin hatlarin
olustugu goriilmektedir. Buna bagh olarak hatlarda siireksizlikler olusmustur. Ozellikle
Klopfenstein konigi ve ¢cok kisimli baglastirici teorisi diisliniildiiglinde, hatlarin kalinligi
ve konikligi, performans i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kosul saglanamadiginda,

yapinin ¢aligmasinda eksiklikler olusacaktir.

Serimin alttasa aktarimi sirasinda, hizalamada milimetrik kaymalarin oldugu
gbzlenmistir. Serimin kaymasiyla, baglasim icin saglanmaya c¢alisan ofsette (iist iiste
gelme uzunlugunda) degismeler olmus, bu da baglasim mekanizmasina ve kapilar arasi

yalitima etki etmistir.
Bahsedilen sebeplerden 6tiirii, yapinin performansi benzetime kiyasla zayif kalmistir.

5.2 Baglastiric12 I¢in Olgiim Sonuclar:

Baglastirici2 i¢in, her bir kapmin geri doniis kaybi dl¢iim grafikleri sekillerde sirasiyla

verilmistir.
Kapi 1 ve Kapi 4 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 22 Baglastiric12 Yapisinin Kapilarina Ait Geri Déniis Kaybi Olgiim Grafikleri
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Kapi 2 ve Kapi 3 igin Bant Boyunca Geri Déniis Kaybi Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 23 Baglastirici2 Yapisinin Kapilarma Ait Geri Déniis Kaybi Olgiim Grafigi

Baglastirici2 igin Bant Boyunca Kapilar Arasi Yalitim Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 24 Baglastirici2 I¢in Yalitim Parametresi Ol¢iim Grafigi

98



Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilen geri doniis kayb1 grafikleri incelendiginde, devrenin

performansinin benzetime kiyasla ¢ok diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 5.24’te, yalitim ol¢timleri grafigi verilmistir. Kapilar arasi1 yalitim degerlerinin,

Baglastirici1 konfigiirasyonunun dl¢iimleriyle benzer oldugu gézlemlenmektedir.

Siradaki sekillerde yer alan grafiklerde, her bir kap1 giris kapist se¢ildiginde elde edilen
iletim ve baglagim degerlerinin 6l¢iim grafikleri verilmistir. Burada da, devrenin

performansinin ~ oldukca  diisiik olmasindan dolayi, baglasimin  bozuldugu

gozlemlenmistir.
Kapi 1 Giris Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglasim Olgiim Dedgerleri
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Sekil 5. 25 Kapi 1 Giris Kapist Iken Iletim ve Baglasim Olgiim Grafigi
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Kapl 4 Gm; Kapisi Iken Bant Boyunca Iletlm ve Bagla;lm Olgum Degerleri
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Sekil 5. 26 Kapi 4 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Olgiim Grafigi

Kapi 2 Girig Kapisi iken Bant Boyunca iletim ve Baglagim Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 27 Kapi 2 Giris Kapisi Iken Iletim ve Baglasim Olgiim Grafigi
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Kapl 3 Gln; Kapisi Iken Bant Boyunca Iletlm ve Bagla;lm Olgum Degerlerl
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Sekil 5. 28 Kap1 3 Giris Kapist Iken iletim ve Baglasim Olgiim Grafigi
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Sekil 5. 29 Kapi 1 ve Kap1 4 I¢in Genlik Dengesi Ol¢iim Grafigi
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Sekil 5. 30 Kapi 2 ve Kapi 3 Igin Genlik Dengesi Olgiim Grafigi

Kapi 1 ve Kapi 2 (Fark Kapilan) igin Cikis Kapilar Arasi Faz Farki Olgiim Degerleri

380

300

[
&n
(=}

200

150

Faz Farki Degerleri - Derece

100

50

o

m— g S(21)}-argl(S(31))
— = grg(S(13)arg(S(43))

10 12

Frekans (GHz)
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Fark Kapilan igin Faz Dengesi Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 32 Fark Kapilar1 I¢in Faz Dengesi Grafigi

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da, genlik dengesi degerleri verilmistir. Iletim ve baglasim
degerlerinin aralarindaki farkin, frekans yilikseldikce giderek bozulmasi, genlik dengesi
degerinde de yiikselmelere neden olmustur. Frekans degerleri yiikseldikge, baglasim
mekanizmasinin giderek bozulmasindan otiirii, genlik dengesi degerleri birbirinden

gittikge farklilagmaktadir.

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de verilen, fark kapilari i¢in faz farki dl¢limleri ve buna gore
elde edilen faz dengesi degerleri incelendiginde, neredeyse 1 — 2 GHz aras1 beklenen
performansin elde edildigi goriilebilmektedir. Frekans degeri ylikseldik¢e, bozulma

gittikce artmakta ve periyodik bir salinim gozlemlenememektedir.

Sekil 5.33’de verilen, toplam kapilarindaki faz farki 6l¢iimlerine de benzer yorum
yapilabilir. Frekans ylikseldik¢e, bozulma gittikge artmakta ve benzetim sonuclarinda

elde edilen grafikten olduk¢a uzaklagmaktadir.

103



Kapi 2 ve Kapi 4 (Toplam Kapilar) igin Cikis Kapilan Arasi Faz Farki Olgiim Degerleri
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Sekil 5. 33 Toplam Kapilar1 I¢in Cikis Kapilar1 Arasi Faz Farki Olgiimleri

Baglastiric12 konfigilirasyonunda da, fabrikasyonun ardindan elde edilen 6l¢iim degerleri
ile benzetim degerleri, birka¢ parametre lizerinden asagida verilen grafikler tizerinde

karsilastirilarak incelenmistir.
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Sekil 5. 34 Baglastiric12 igin Geri Déniis Kaybi Grafikleri
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Sekil 5. 35 Baglastiric12 I¢in Yalitim Grafikleri
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Sekil 5.34’te verilmis Kap1 1 ve Kap1 4 icin elde edilen geri doniis kaybi grafiklerinde,
benzetimle karsilastirildiginda oldukca yiiksek seviyede farklara sahip degerlerde
olduklar1 goriilmektedir. Baglastiricil konfigiirasyonunda diisiik frekans bdlgesinde
kayip fazla goriilmezken, bu konfigiirasyonda bozulmanin olduk¢a fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.35’te verilen yalitim grafiginde ise, yaliim degerlerinin benzetime oranla
fazlaca diistiigli goriilmektedir. Bant boyunca, 6l¢giim sonuglari benzetim sonuglarindan
yaklasik 5 dB daha diisiik degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir.

Baglastirici2 igin Baglasim Degerleri
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Sekil 5. 36 Baglastiric12 Igin Kapi 1 Giris Kapisi Iken Baglasim Grafikleri

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de, sirasiyla kap1 1 ve kap1 4 giris kapist secildiginde elde
edilen baglasim ve iletim degerleri grafikleri verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
bircok parametrenin sonuclarinin benzetimden farkli gelmesinden oOtiirii, baglasimin
benzetime oranla oldukca diisiik degerlerde ve beklenen Oriintiiden uzak olduklari

goriilmektedir.
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Baglastirici2 igin Bagdlasim Dedgerleri
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Sekil 5. 37 Baglastiric12 Icin Kap1 4 Giris Kapisi iken Baglasim Grafikleri

Boliim 5.1°de aciklanmis Baglastiricil yapisinin iiretiminde karsilasilan zorluklarla,
Baglastirici2 yapisinin iiretiminde de karsilagilmistir. Bu yapinin iiretiminde de, serimin

aktariminin ardindan goriilen siireksizlikler, yapinin isleyisini bozmaktadir.

Sekil 5. 38 Baglastirici2 Orta Katmani

Sekil 5.38’de goriilebilecegi gibi, bu yapida da stireksizlikler ve hatlarda incelmeler
olusmustur. Baglastiric12 yapisinda ek olarak karsilagilan bir diger sorun da, capraz

gecis deliginin uzaklhiginda kullanilan iletkenin mesafesinin benzetimde kullanilan
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degerle ayni olmamasidir. Boliim 4.4.3’te, bu parametrenin yapinin ¢alismasinda etkisi
oldugu  gozlemlenmistir.  Baglastiricil’in  {iretiminde  bahsedilen,  serimin
hizalanmasindaki ufak kaymalar, bu yapida ¢apraz gecis deliginin bulunmasindan 6tiiri

daha bozucu bir etkiye sahip olmustur.

Her iki yap1 da; yiliksek frekanslara ¢ikmasi, genis bant araligina sahip olmasi, yapinin
hassasligi nedeniyle daha profesyonel yontemlerle iiretime ihtiyag duymaktadir. Lazer
ile devre kazimanin yapildig1r yontemlerin, bu hassasliga sahip bir yapinin iiretimi i¢in

daha uygun olacaktir.
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, 1 — 15 GHz bandinda, £6 dB genlik dengesinde performans

gosteren, iki farkli yapida 180° hibrit baglastiric1 tasarimi, benzetimi ve lretimi

yapilmustir.

Calismada, genis bantli baglastirici yapilari arastirilmis, arastirmanin sonucunda konik
hat baglasik hat baglastiricilar tizerine yogunlasilmistir. Bu yapinin teorisi ve bu yapiya

benzer ¢alismalar taranmistir.

Calismanin baglangicinda, merkez frekans 10 GHz alinarak, ultra-genis bant araligina

sahip 180° hibrit baglastirici tasarim1 hedeflenmistir. Benzetim ortaminda iki farkli yap1

insa edilmis ve baglasim performanslari karsilastirilmistir.

Calismada, hiicre boyutu, farkli ¢6ziim yontemi ve capraz gecis deliginin uzaklig
parametrelerinin  sonuglara etkisi  gozlemlenmis, karsilastirmalar  yapilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda, “Time Domain Solver” ¢oziiciisii ile “Frequency Domain
Solver” ¢oziiciisiinde yapilan benzetimlerden oldukga benzer sonuglar elde edilmistir.
Kullanilacak hiicre boyutunun ise, parametrik tarama sonucunda goriilebilecegi
sonucuna varilmigtir. Baglastirici2 yapisinda kullanilan ¢apraz gecis deliginin, kuvvetli
baglasim noktasina uzakliginin 6nemli bir parametre oldugu, ¢ok yakin sec¢ilmesinin

baglasim mekanizmasina bozucu etkileri oldugu goriilmiistiir.

Yapinin iiretiminde, {i¢lii serit hat yapis1 kullanilmistir. 1 adet 10 mil kalinliginda, 2
adet 60 mil kalinliginda RT/Duroid 5880 alttag katmanlar kullanilmistir. Bu katmanlar,

topraklama i¢in de kullanilacak iki metal ylizey arasina vidalanarak monte edilmistir.

Kullanilan kimyasal kazima yontemi, iiretim hassasiyetini karsilamayarak yapiya
bozucu etkiler vermistir. Ozellikle Baglastirici2 yapisindaki bozucu etkisi ¢ok daha

fazla olmustur.

Teorik kazanimlari, benzetim yetkinlikleri ve 0Ozellikle liretim kisminda yasanan
aksakliklardan edinilen kazanimlarin ardindan, incelenmesi gereken bazi konular
mevcuttur. Ozellikle benzetim ve {iretim arasindaki karsilastirmanin dogru bir bigimde
yapilabilmesi i¢in, orta katmanin {iretiminde lazer ile devre kazima yontemlerinin ¢ok
daha uygun ve risk igermeyecegi diisiinlilmektedir. Bu yontemle iiretilmis devrenin
benzetim sonuglartyla sapmalarinin  kiyaslanmasi, ultra-genis bantli yapilarin

performansini da gozlemleyebilmek amaciyla, olas1 gelecek ¢alismalardan olacaktir.
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