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OZET

Yiksek giic RF gii¢ birlestirici ve boliiciileri konulu bu ¢alismada, oncelikle RF gii¢
boliicii ve birlestiriciler ile ilgili genel bilgi verilmistir. Bu kapsamda konuyla ilgili temel
terimler agiklanmis ve degisik tipte gli¢ boliicii ve birlestirici  yapilarinin
siiflandirilmasindan bahsedilmistir. Gii¢ boliicli ve birlestiricilerin tasarim siirecinden
bahsedilmis ve degisik tipte gii¢ boliicii ve birlestirici yapilari, bant genisligi, gii¢
boliimii, gli¢ tutma sinir1, kayip, yalitim, gerilim duran dalga orani, uyumluluk, faz
dengesi ve boyut bakimindan karsilastirilmis ve boylece ¢alismada neden Wilkinson ve

Gysel gii¢ boliicii ve birlestirici yapilarinin irdelendigi gosterilmistir.

Sonrasinda yiikksek giic uygulamalarinda siklikla kullanilan  Wilkinson — gii¢
boliicli/birlestirici yapisi i¢in esit ¢ikis giiclerine bolme, dengeleme, esit olmayan ¢ikis
giiclerine bolme, ¢ok katl tasarim, ¢ok kanalli tasarim ve istenen belirli bir yalitim
degerine gore tasarim konularinda kuramsal bilgiler verilmistir. Cok kath tasarim ve ¢ok
kanalli tasarim konularinda MWO benzetim ortaminda benzetimler yapilarak gerek

kuramsal bilgilerin dogrulugu arastirilmis gerekse yeni gézlem sonuglarina ulasilmstir.

Daha sonra, daha yiiksek giiclerde kullanilabilen Gysel gii¢ birlestirici ve bdliicli yapisi
hakkinda 6ncelikle genel bilgi verilmistir. Daha sonra bu bitirme ¢aligmasinin eregi olan
88-108 MHz Gysel esit tice bolme yapisinin MWO benzetim ortaminda tasarimi ve

basilan devrenin kurulusu anlatilmis ve ger¢ek ortam sonuglari yorumlanmaistir.

Calisma sonucunda 88-108 MHz Gysel esit iice bolme devresi ylizde seksen sekiz gii¢
cevirme orani ve bu frekans bandinda istenen yaliim degerleri basarilarak elde

edilmistir.



ABSTRACT

Primarily, the general information about RF power divider and combiner is given in this
thesis, which is about high power RF power dividers and combiners. In this part general
terms about the subject are defined and classification of different types of RF power
dividers and combiners is introduced. Then, design process of power dividers and
combiners is explained and different types of power dividers are compared between
them taking their bandwidth, power division, power handling capacity, usage in
application for balanced amplifiers, loss, isolation, voltage standing wave ratio,
matching, phase balance and amplitude balance properties into account and in this
manner why Wilkinson and Gysel power divider/combiner topologies are investigated in

this study is shown.

Later, Wilkinson power divider/ combiner topology is investigated in depth. In this
section theoretical information about equal power division, compensation, unequal
power division, multistage design, multi section design and design according to a
specified isolation is given and both accuracy of the theoretical information about
multistage and multi section circuits are investigated and a new research is done by

simulations in MWO design environment.

In the next stage, general information about Gysel power divider/combiner topology is
given. Finally, 88-108 MHz Gysel equal, three way power divider is simulated in MWO
design environment and set up of the printed circuit is explained and practical results are

commented.



1. GIRIS

Iyi bir RF tiimlesik devre tasarrmi icin tutulacak yolu belirlerken cesitli RF ve
mikrodalga gii¢ boliicii ve birlestirici yapilarini anlamak onemlidir. Gii¢ boliicii ve
birlestiricilerin tasarim siirecinin eniyilenmesi gereksiz harcamalari ve tasarim
yinelemelerini azaltarak tasarimciya {riiniin niteligini arttirmak i¢in zaman
kazandirabilir. Tasarim siireci, boliicli/birlestirici gereksinimlerinin irdelenmesinden son
iriiniin belgelenmesine, elektriksel bagsarim, boyut ve gider gibi etkenlerin dengelenmesi

ve takasina kadar pek ¢ok stireci igerir [1].

Gii¢ boliicii ve birlestiriciler, baz merkezlerinde, kablosuz haberlesme diizeneklerinde,
isaret isleme uygulamalarinda ve RF ve mikrodalga tiimlesik devrelerinde zayiflatici, faz
kaydirici, karistirici, yiikseltici, kipleyici (modiilator), yiiksek gii¢ vericisi duyarga
(anten) dizgelerinde yaymn bigimleme (beam-forming) devrelerinin pargalart olarak
kullanilirlar. Sekil 1’de RF gii¢ boliicii ve birlestiricilerin bir yiiksek giic kuvvetlendirici
devresinin alt devreleri olarak kullanimlari gosterilmistir. Tersinir bir boliicii iki veya
daha fazla ¢ikis arasinda esit veya esit olmayan bolme gergeklestirebilir ve bu tersinirlik
ozelligi sayesinde bu devreler, salinimci (osilator) ve yikseltecin tek bir kapiya
toplanmasinda kullanilabilirler. Birlestirme islemi bir ka¢ 6zel duruma sahiptir soyle ki

kayipsiz birlestirme i¢in giris isaretlerinin uyumlu ve esit genlikli olmas1 gerekir [1].
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Sekil 1.1: Yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisinde gii¢ boliicli ve birlestiricilerin kullanimi [2]



RF ve mikrodalga gii¢ boliicli ve birlestiricilerin ana degiskenleri, bant genisligi, gii¢
bolme, faz dengesi, genlik dengesi, ekleme kaybi, uyumluluk, geriye doniis kayb,
yalitim, gii¢ s18asi, tiimlestirme seviyesi ve gideridir. Elbette ki bu degiskenler arasinda
takas iliskileri vardir ve se¢im uygulama gereksinimlerine bagli olarak tasarimci
tarafindan yapilir. dB olarak ekleme kaybi, boliicii/birlestiricinin kapilarina yansimasiz
sonlandirmalar baglandiginda giris giiciiniin ¢ikis giliciine oranidir. Bant genisligi,
istenen Ozelliklerin saglandigi frekans araligidir. Gii¢ boliimii giris giliciiniin boliindiigii
cikis sayisidir. Faz dengesi giic boliicii ¢ikislarinin arasindaki faz farkini anlatir ve bu
fark sifir, doksan veya yiiz seksen derece olabilir. Genlik dengesi gii¢ boliicii ¢ikislarinin
ayn1 biiyiikliikte olma 6zelligidir. Ekleme kaybu, iletkenlerdeki kayip, dielektrik kayip,
yalitim kaybi, eslesimsizlik kaybmin toplamidir. Uyumluluk yani gerilim duran dalga
orani (GDDO/VSWR), gerilim duran dalga seklinin en biiyiikk degerinin en kiigiik
degerine oranidir. Geriye doniis kaybi girigse verilen isaretin ¢ikislardan geriye yansima
miktarmin Slglimiidiir. Yalitim gii¢c boliicii ¢ikislarinin birbirine karigmama 6zelligidir.
Gli¢ sigas1 ya da bir bagka deyisle giic tutma sinir1 giic boliiciiniin kullanilabilecegi en
biiyiik giitiir. Iyi bir giic boliicii ¢ikislar1 arasinda yiiksek yalitima, iyi GDDO’ya ve
olmasi gereken ekleme kaybina yakin kayba sahiptir [1].

Boliicii ve birlestiriciler bagarim 6zelliklerine su sekillerde siniflandirilabilirler.

e Yiizde yirmiden diisiik bant genisligine sahip (dar bantli) olmasi veya yiizde
yirmiden yiiksek bant genigligine sahip (genis bantli) olmasi.

e (ikislar arasinda sifir, doksan veya yiiz seksen derece goreli faz farki olmasi.

e (Cikig/giris sayisi.

e Dagilmis degiskenli veya ayrik elemanl veya ikisinin karisimi olmasi.

e Esit veya esit olmayan bolme yapmasi.

e Sabit veya ayarlanabilir gli¢ bolmesi yapmasi.



Giig boliiciiler/birlestiriciler temelde sdyle siniflanabilirler.

e T ve Y baglamali gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

e Direng temelli gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

Yildiz baglamali gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

Delta baglamal1 gii¢ boliictiler/birlestiriciler

e Yonli Birlestirici (Kuplor) Temelli gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

Yiiziik gii¢ boliictler/birlestiriciler

Dal hath gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

Etkilesimli hatli gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

e Wilkinson gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

Esit ¢cikislara bolmeli gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

Esit olmayan cikislara bolmeli gii¢ boliiciiler/birlestiriciler

Cok kath gii¢ boliictiler/birlestiriciler

Cok kanalli gii¢ boliictiler/birlestiriciler [1]

Bu tiplerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi ise asagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 1: Giig Boliiciy/Birlestiricilerin Ozellikleri [1], [6]

Tiir TveY Ug Kapili Yonli Wilkinson
Baglamali Direng Birlestirici
Temelli Temelli
Bant Genisligi Ug oktava 0-40 GHz Genelde Dar Genis Bantl
kadar Bant
Gili¢ Tutma Smir1 | Cok yiiksek Diistik Yiiksek Dagilmis
(700 W) (200W) degiskenli
hatlar ve
dayanimli
elemanlarla
yiiksek
Dengeli
Yiikseltici
Uyl i Hayir Hayir Evet Evet
Kullanilirlik
Kayip Az Cok 0.2dB 0.3dB
Yaliim Koti Iyi 25-30 dB 20 dB
GDDO Giris:1.15:1 1.25:1 1.2:1 1.3:1
Cikis: Koti
Faz Dengesi 0° 0° 0°-90°-180° 0°
Boyut Cok kiigtik Kiigtik Orta Kiigtik

Tablo 1.1°deki veriler 1s181inda genis bantli, yiiksek giiclii RF gii¢ boliicti ve birlestirici
yapilmak istenirse WGB‘nin kuraminin irdelenmesi gereklidir. Ayrica iki GHz
sonrasinda ayrik elemanlarin kullaniminin uygun olmadigim1 ve ayrik elemanlarla
tasarimin bant genisligini yaklasik yarisina diisiirdiigii diistiniiliirse ve gider etkeni de

hesaba katilirsa incelemelerin ve tasarimlarin mikroserit hatlarla yapilmasi uygundur [1].



2.WILKINSON GUC BOLUCU/BIRLESTIRICI

Bu boliimde WGB ¢ok yonlii olarak incelenmis, ¢cok katli ve ¢ok kanalli yapilar {izerinde
MWO [13] benzetim ortaminda irdelemeler yapilmistir. WGB gii¢ boliicii pasif bir devre
oldugundan tersinir Ozelliktedir yani gii¢ boliiciiniin ¢ikislar1 dedigimiz kapilara gii¢
verirsek, giic boliiciiniin girisi dedigimiz kap1 bu durumda ¢ikisimiz olur ve giic bu

kapida birlestirilmis olur. Bu boliimde anlatimlar gii¢ boliicii tizerinden yapilacaktir.

Gli¢ boliiciiniin, tersten kullanimla gii¢ birlestirici olarak kullaniminda verilen igaretlerin
uyumlu olmast gerektigi ve ¢ikis kapisinin birlesen giice dayaniminin hesaplanmasi

gerektigi unutulmamalidir [1].

2.1 Esit Cikis Giiclerine Bolme

Bir gii¢ boliicii su 6zelliklere sahip olmalidir [2].

1. Girise verilen giig, istenen oranda olmak {izere n ¢ikis kapisina bdliinmelidir.

2. Giris kapist empedans: kaynak empedansina; ¢ikis kapilarinin empedans: yiik
empedanslarina uyumlanmig olmalidir.

3. Cikis kapilarindan birine gii¢ verildiginde diger ¢ikis kapilarinda gii¢ ¢ikisi

olmamalidir.

Bu 6zellikleri saglayan bir gii¢ boliicii tipi Wilkinson gii¢ boliiciidiir. Esdeger devre
Sekil 2.1.1°de ve es eksenli hatlarla yapim1 Sekil 2.1.2°de gosterilmistir.

-3 Riecikislan

Sekil 2.1.1: Wilkinson Gii¢ Boliicii [2]
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Sekil 2.1.2: Cembersel Wilkinson Gii¢ Boliicii [3]

Girigine n ¢ikisa dagitan bir gii¢ boliicii n-yollu gii¢ boliicii olarak adlandirilir. WGB’nin
caligma ilkesi Sekil 2.1.3a’da gosterildigi gibi bir iki yollu gii¢ boliicii iizerinden
incelenmistir. Burada Ty ve T, W empedansli ¢eyrek-dalga boyuna gore hesaplanmig
iletim hatlaridir ve R, birinci ve ikinci ¢ikislar arasindaki direngtir. Sifir kapisina gii¢
verildiginde bu gii¢ birinci ve ikinci kapilar arasinda paylasilir, R direnci iizerinden akim

akmaz ¢linkii birinci ve ikinci ¢ikislarin gerilimleri birbirine esittir [2].

Sekil 2.1.3: n yollu WGB [2]



Bir diger 6nemli 6zellik ise Sekil 2.1.3c’de bir numarali kapiya isaret verildiginde ikinci

kapiya bagli R direnci lizerinden akim akmamasidir. Bu sdyle agiklanabilir [2].

1. Sifir numarali kapidaki uyumlama kosuluna gore asagidaki bagint1 saglanmalidir.
W = [RiRg 2.1.a
Ciinkii birinci kapidaki empedans uyumunun saglanmasi i¢in ¢eyrek dalga boylu hattin

solundan bakildiginda goriilen empedans 2Ry olmalidir.

2. Birinci ve ikinci kapilar arasindaki yalitim igin saglanmasi gereken kosul ise

sOyledir.
R = 2R, 2.1.b
Bu denklem soyle elde edilir [2].

Yalnizca birinci kapiya gii¢ verildiginde, ikinci kapida goriilen gerilim sifir olmalidir.
Bu da T,’nin solundan ikinci kapiya dogru bakildiginda goriilen empedansin sonsuza
esit olmasi demektir. Bu durumda birinci kapidan T ‘e dogru bakildiginda Z; soyle elde
edilir [2].

W2  2R;R

- - £ = 2R, 2.1.c

Zl=

g g

Sekil 2.1.3’te sifir numarali kapidaki gerilim $6yle olmalidir [2].

i
V=—

. 2.1.d
)

g I

Sekil 2.1.4: iletim Hatt1 [2]
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Sekil 2.1.4’te goriilen ¢eyrek dalga boylu iletim hatt1 igin asagidaki matrisel denklem
yazilabilir [2].

0 jw

Yl] = 0 [‘I/Z] 2.1.e
1 ]W 2
Buradan ¢ikarilabilecek denklemler soyledir [2].
L =2 2.1.f
1 = 1.

Bu sonuglart kullanarak Sekil 2.1.3¢c’ye donersek T, nin iizerinden gecen I, akimi sdyle

yazilabilir [2].

v 1 /WL
12=__=_< ] )=_Il 2.1.h

Boylelikle 1.kapidan T; ‘e akan akimla, ikinci kapidan T, ‘ye akan akimlarin esit olmasi

gerektigi ortaya cikar. Sekil 2.1.3¢’deki R empedansinin, birinci kapidan T, ‘ye dogru

bakildiginda goriilen empedansa esit olmas1 gerektiginden
R = 2R, 2.1.1
denklemleri yazilabilir [2].

Iki yollu esit giic cikislart veren WGB, dielektrik taban ve ince metal hat kullanilarak
Sekil 2.1.5teki gibi tasarlanabilir. Tabanin diger yiizii tamamen metal ile kaphdir [2].

Sekil 2.1.5: Iki yollu giicii esit bolen WGB [2]



Sekil 2.1.6: n yollu giicii esit bolen WGB [2]

n yollu gii¢ boliicti Sekil 2.1.6a ‘da ve n-yollu gii¢ boliictiniin ¢alisma ilkesi ise Sekil
2.1.6b ‘de gosterilmistir. n sabit sayisina bagli olarak genel denklem iki yollu gii¢ boliicii
icin yapildigi gibi elde edilebilir. Sekil 2.1.6a‘da sifir numarali kapiya kaynaktan gii¢
saglandiginda, bu gii¢ her biri R; yiikiine bagl olan 1,2....n kapilarina boliiniir. Her A4/4
dalga boylu T; T,.... T hatlarmin solundan bakildiginda goriilen empedans, sifir
numaral1 kapidaki empedans uyumu i¢in nRgy ‘ye esit olmalidir. Rgkaynak empedansidir.

Boylece Ay/4 dalga boylu hatlarin empedans: W, su formiille bulunur [2].

W= /nRLRg 2.1.]

Sekil 2.1.6b‘de birinci kapiya isaret uygulandiginda, bu isaret diger ¢ikislarda
goriilmemelidir. Ciinkii i. kapinin gerilimi (i # 1)sifirdir ve T; ‘in sagindan goriilen Z;
empedansi soyle bulunur [2].
WZ
1 Rg nRy, 2.1.k
Sekil 2.1.6b‘de i. kapinin gerilimi (i # 1)sifir oldugundan i. kapiya bagh (i # 1) Ry,

direnci lizerinden akim akmaz. Bu nedenle T; ‘e birinci kapidan 1; akimi geliyorsa ayn1 1g



degerindeki akimlar Ty...., T, hatlarina akmalidir. Birinci kapiyla P noktasi arasinda R

direnci lizerinden akan akim (n-1) i;’ dir [2].

Ote yandan, i. kapinin gerilimi (i # 1)sifir oldugunu gdz oniine alirsak, birinci kapidan
R ‘nin baglh oldugu yere bakildiginda goriilen Z'; empedansi, Sekil 2.1.6¢c‘deki esdeger
devreye bakarak su sekilde yazilabilir [2].

2.1.1

7, =R
1 +n—1

Bununla birlikte Z'; empedansinin

7' = 2.1.m

olmas1 gerekir. Ciinkii R direnci iizerinden birinci kapiya akan akim daha onceden

anlatilanlara gore T; ‘e akan akimin n-1 kat1 olmalidir [2].

2.1.k ve 2.1.m birlesitirilerek

denklemi elde edilir [2].

n=2 durumunda Sekil 2.1.3‘te, Sekil 2.1.6b‘deki P noktasin1i R ‘nin ortasinda gibi
diistintirsek R = 2R, sonucuna ulasiriz. n sabiti ikiyi gectiginde yani gii¢ ikiden fazla
sayida cikisa boliindiiglinde P noktasinin diizlemsel devrelerde ger¢ceklenmesi zorlugu

ortaya ¢ikar [2].
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Sekil 2.1.7: Isinsal baglama ve R'=3R i¢i Y—A doniisiimii [2]

n= 3 durumunda, Y tipi baglamali direng devresi Sekil 2.1.7b‘de gosterildigi gibi A tipi
baglamali esdegerine doniistiiriilebilir. Direnglerin Sekil 2.1.7a‘daki gibi komsu ¢ikislar
arasina baglanmasina ise 1sinsal baglama denir. Isinsal baglamada komsu olmayan
cikislar arasindaki direnglerin devrede gerceklenme zorlugundan kurtulmak {izere
cikarilarak esdeger devreleriyle degistirilmesi ile c¢atal tipi baglama elde edilir. Sekil
2.1.8a‘da n=3 ve Sekil 2.1.8b‘de n=4 i¢in ¢atal tipi baglama gosterilmistir [2].

Sekil 2.1.8: n=3 ve n=4 i¢in ¢atal tipi baglama [2]

Isinsal baglama ve catal tipi baglamalarin kullanim amaci tiimlesik mikrodalga devreleri
icin diizlemsel devre yapimini kolaylastirmaktir. Cizgisel baglama n< 3 ve catal tipi
baglama n< 2 i¢in ¢ikislar arasi yalittm sonsuzken WGB i¢in c¢ikislar arasi yalitim
herhangi bir n degeri igin sonsuzdur. Optimum tasarim i¢in ¢izgisel ve catal baglamalar

i¢in elde edilmis yalitim degerleri Tablo 2.1’°de verilmistir [2].
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Tablo 2.1: Cesitli bolme sayilari igin yalitim ve ekleme kayb1 degerleri [2]

n Yalitim (dB) Ekleme Kaybi
2 o0 0.25

3 0 0.333...

4 21.6 0.5

5 19.5 0.4472

6 17.6 0.4279

7 17.2 0.35955

8 16.1 0.3596
10 14.9 0.3596
12 14.1 0.3590

Gii¢ boliiciiyli diizlemsel devrelerle gergeklemek amaciyla kapr ve Sekil 2.1.6b’deki P

noktas1 arasindaki seri direncgler bazen Sekil 2.1.9°daki gibi esdeger devreyle

degistirilirler ve bu da Sekil 2.1.9b’deki devrenin elde edilmesini saglar [2].

Sekil 2.1.9: Seri direngler yerine paralel esdegerli WGB [2]
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Iki yollu béliiciilerin birlestirilmesi ile Sekil 2.1.10°daki gibi 4-yollu gii¢c béliicii veya

Sekil 2.1.11¢deki gibi 3-yollu boliicii elde edilebilir [2].

".'\’:‘__-
W, ’—«:r—fo 1. CikisRL

B S
T ] 'v\1\*£:'.;) -
¢ J- =102 s e
Giris R W i
Wi J" o 3. Cilas RL
o S— <

L RS
‘ “(\" (494 -

o

le———1 5 4.GiksRe

Sekil 2.1.10: 4-yollu gii¢ boliicii [2]

W, '_[,_j_\—_’ é’_ol.(;lkﬁRL
r-:g—[— ; ~‘ 2 Ra
o Fraumtac |
ing O—J SR }o2CihsRe

Wi l —{r—(—‘vh’ é )
Wy, A
be—x-l_o3 Cias R

Sekil 2.1.11: 3-yollu boliicii [2]

W, = /ZR'LRg
R, = 2R,
W, = m
W; = 2W, = \/6R' R,

R2 :3R|_

R'| istege bagl degerde ve genis bant igin
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degerindedir [2].

Bu hesaplamalar yalnizca merkez frekanstaki ¢alisma diisiiniilerek yapilmistir. Bununla
birlikte Sekil 2.1.10’daki A¢/4 dalga boylu hatlar, merkez frekanstan sapma oldugunda
doksan derecelik elektriksel agida degildir. Boyle bir durumda degisik ¢ikis kapilar
arasindaki yalittm sonlu duruma gelir ¢ilinkii birinci kapidan sifir numarali kapi
tizerinden ikinci kapiya geciste elektriksel a¢1 artik yiiz seksen derece degildir ve birinci
kapidan R iizerinden gelen dalga ile birbirlerini gétiirmezler. Ayn1 zamanda, giris ve

cikis kapilar kaynak ve yiik empedanslariyla uyumluluktan da saparlar [2].

Frekans basarimi Sekil 2.1.11°deki gibi elde edilebilir. Bu sekilden anlasilacagi tizere
f/fi =2 igin 14 dB ‘den fazla yalittm ve 1.42 ‘den kiigiikk gerilim duran dalga orani

korunur. [2].

<{ITR-2

10 = £5 v 73; . t
'-\>— 2 J
e 2 —
‘ I \-\ Ekleme Kayba | 1 ‘
2|—# \.\;,, GDD! -
\ ‘ \

1

i

Sekil 2.1.11: ikiye esit boliiciiniin frekans basarimi [2]

Bu boliimdeki denklemler Konishi Y. nin “Microwave Electronic Circuit Design” [2]

kitabindan alinmustir.
2.2 Dengeleme

WGB c¢ikiglar aras1 yalitimi yiiksek, genis bantli ve mikroserit tasarimla ve uygun
elemanlarin kullanimiyla yiiksek gii¢c uygulamalarina elverisli bir gii¢ boliiciidiir ancak

basarimi Sekil 2.2.1°de gosterildigi gibi giic bolme katinin 6niine A/4 dalga boylu

14



doniistiiriicii konularak arttirilabilir. Bu durumda empedanslardaki degisim yine Sekil
2.2.1°de goriilmektedir [4].

a. Dengelenmemis b. Dengelenmis
Sekil 2.2.1: Dengelenmemis ve dengelenmis durumlar [4]

Bu devrenin kullanilir bant genigligi yaklasik bir oktavdir ve dengelenmis ve

dengelenmemis durumlar i¢in basarim Sekil 2.2.2°de verilmistir [4].

r T ’ T T 1 T
|

Nomnallegtinlmig Frekans

Sekil 2.2.2: Sifir derece esit bolme icin dengelenmis ve dengelenmemis durumlar i¢in

normallestirilmis frekansa kars1t GDDO [4]

Gli¢ bolme dogrulugu frekansa duyarli degildir ve tamamiyla cihazin tertibinin bir
fonksiyonudur. Yalitimin tasarim frekansinda oldugu kadar yiiksek olmadigi bant
sinirlarinda gii¢ bolme dogrulugu yiik empedanslarindan da etkilenebilir. Sekil 2.2.3°te
yalitim karakteristigi verilmistir ve dengelenmis durum i¢in biraz daha iyi sonug¢ elde

edildigi goriilebilir [4].

15
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Sekil 2.2.3: Sifir derece esit bolme i¢in dengelenmis ve dengelenmemis durumlar igin

cikiglar arasi yalitima kars1 GDDO [4]

Ayrica dengeli durum giris GDDO’sunun dengesiz durum giris GDDO’suna gore daha
1yi iken dengesiz durum ¢ikis GDDO’sunun dengeli durum ¢ikis GDDO’suna goére daha
iyl oldugu da goriilebilir. Bu yiizden, devre tipi se¢imi, ¢ceyrek dalga boylu dengeleme
dontstiiriiciisiinii eklemek i¢in yeterli yerin olup olmadigiyla beraber giris-¢cikis GDDO

karakteristikleri de dikkate alinarak yapilmalidir [4].

2.3 Esit Olmayan Cikis Gii¢lerine Bolme

Su ana kadar yapilan hesaplar esit glic bolme durumuna gore yapilmistir. Bununla
birlikte farkli ¢ikis giigleri elde etmek tizere Sekil 2.3.1°deki devre gerceklenebilir 2’ ve
3’ kapilarindan yiiklere dogru bakildiginda goriilen ¢ikis empedanslart R, ve Rz su
sekilde elde edilir [2].
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Ag/4 empedans

T T P
Sourucu direng d0nustirictler pjojeppiy e 5}'(‘ . Ust ve alt metal
( o e 2V 7
; @ 2 2 Taba.q & A katmanlann kisa
2y ) e -\;,%-‘7 — P N devrelenmesi
—Z S P S “Y & /4 3
’ ST g 3 =5 X Mletken
PREARSSIE Yitksek  Dif§iik Sogurucu

Gl.l(,‘ (;1]-:1§1 Gu(; C’hsliw d_ueng

Sekil 2.3.1: WGB esit olmayan ¢ikis giiclerine boliicii [2]

RZ = KZO 23a
Zo

Ry =— 2.3.b
T K

1:K? orani, 2’ ve 3’ kapilarina esit gerilim uygulandiginda 2 ve 3 kapilarinda goriilen

gli¢lerin oranidir [2].

vV, =V, 2.3.c
iken
R_1 2.3.d
P3 -_ K2 . .

Bu durumda Z,, Z';, Z3, Z' 3 ve R degerleri su sekilde elde edilir [2].

Sekil 2.3.1°de birinci kapiya isaret uygulandiginda 2’ ve 3’ kapilarindaki gerilimlerin

esit olmasi gerekir [2].

2' ve 3' kapilarindan yiiklere dogru bakildiginda goriilen ¢ikis empedanslart R, ve R3
icin su denklem yazilabilir [2].

R,

_ K2 2.3.
R, ©

Bir ve iki numarali kapilardan bakildiginda goriilen empedanslar
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— 2.3.f
R>
ve
Zs°
= 2.3.
R, &
seklinde yazilir [2].
Ayrica
Z,
—= = K? 2.3.h
Z3
bagintis1 yazilabilir [2].
Birinci kapinin empedans uyumu kosulundan
7,2 73° 1,0 Z° Z,° Z,° R Z,* 1
-2 78 (L+L)—1 :L(1+L2_3)—1 -2 - 23
R, R; "R, Rj3 R, Z:“R; R, 1 +K?
ZZZ 2 .
— =1 +KZ, 2.3.j
R>

Z, =+/R,Z, 2.3.k
Zs = /R3Z, 2.3.1

Denklemlerdeki alt1 bilinmeyene karsi bes denklem elde edildi. Bu durumda denklem

takiminin ¢6ziimii i¢in bir bilinmeyen keyfi se¢ilmelidir [2].
RZ = KZO 23 m

secilirse

R3 = 23n



esitligi yazilabilir [2].

Ayrica dnceki denklemlerden

Z, = Zo/K(1 + K?) 2.3.0

Z, = ZoVK 2.3.p
1+ K2
Z3 - ZO K3 2.3.1‘
’ Z
75 = — 2.3.s
VK

R degerini bulmak i¢in 2.kapiya E(V) gerilim uygulandigini diistiniiliirse 1.kapidaki

gerilim

. Zo
—j=—E() 2.3.t
Zy

olur. 3 ve 3’ kapilarindaki gerilimlerin sifir olmasi gerektiginden Z; iizerinden 3’

kapisina akmasi gereken akim

Zo
13

E 23.u

degerini alir. Ote yandan R‘ye akan akimin degeri E/R dir.

—Z"E=—E 2.3.v
727 R o

esitliginden

_ Lyl
=

23.y
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Onceki denklemler de kullanilarak

2.3.2

Bununla birlikte, giris ve ¢ikis empedanslart W1 ve W, arasinda iki katli A¢/4 empedans

doniistiiriiciisi ile genis bant empedans uyumlama kosulu altinda W; ve W, merkez

empedansa gore su kosulu saglamalidir [2].

Wherkez = Y, W; W,

Bu kosul altinda

R, = ZZ22
2 — OR2
Z.5°

R, = |Zj——
3 0R3

Olur. Bu denklemler 6ncekilerle birlestirilerek

R2=Z0'\[1+K2
VTR

3

ZZ = Zo(l + K2)4
r 1
Z 2 = Zo(l + K2)4

Z3 = ZO KZ
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(1+K2)!/4

23 =Ty 2.3.9
(1 + K2)3/4
R=2y ——F—— 2.3.10

bulunarak gerekli tiim denklemler elde edilmis olur [2].

Bu boliimdeki buraya kadarki denklemler denklemler Konishi Y. nin “Microwave

Electronic Circuit Design” [2] kitabindan alinmustir.

Dengelenmis durumda esit olmayan giiclere bdlmenin denklemleri i¢in Sekil 2.3.2

dikkate alinirsa denklemler soyle verilebilir [4].

Sekil 2.3.2: Dengelenmis, esit olmayan ¢ikislara boliicii [4]

1

Zl == ZO (m)Z 2311
3 1

7, = Zo K3( 1 + K?)% 2.3.12
(1+KHY

Z3 = ZO W 2313

Z, = ZoVK 2.3.14

7. = Lo 2.3.15

5 — —— 0.
VK
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R =12, 2.3.16

bulunur.

Bu boliimdeki Konishi Y. nin “Microwave Electronic Circuit Design” [2] kitabindan
alinan denklemlerden itibaren alinan denklemler, Howe H.,JR.’nin “Stripline Circuit

Design” [4] kitabindan alinmustir.

Sekil 2.3.3’te dengelenmis durumda esit olmayan giiclere bolme icin 3-10 db arasi
birlesim degerlerinde Z, = 1 alinarak normallestirilmis degerlere karsilik diger

parametrelerin degisimi verilmistir.

Baglasim (dB) \-\ \ [ /

Gz B ‘\

|
\ /
\ \\ :y "“ ,

.1 \x\/ bt el

Nomnallestirilmis Z

Sekil 2.3.3: Esit olmayan gii¢ boliimii i¢in normallestirilmis karakteristik empedansa

kars1 baglasim [4]

Esit olmayan giiclere bolme i¢in, Sekil 2.3.4’te 2:1 oraninda bolme, Sekil 2.3.5’te 3:1
oraninda bélme ve Sekil 2.3.6’te ise frekans-baglasim karakteristikleri dengelenmis ve

dengelenmemis durumlar igin verilmistir [4].
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T T T
¥ o © = o el
-

Dengelenm_ij\

Normallegtinlmig Frekans

Sekil: 2.3.4: 1:2 bolme oranli ii¢ yollu esit olmayan gii¢ boliicii i¢in dengelenmis ve

dengelenmemis durumlar i¢in normallestirilmis frekansa kars1t GDDO [4]

1.5 =
GDDO |- ]
l.2r= Dengelenmis |
" |
4 "
GDDO | 5
12 Dengelenmemiy —
0 E 1 1 1 1 1 ] ]

5 6 7 8 g 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Nomnallestinlmis Frekans

Sekil: 2.3.5: 1:3 bolme oranli iki yollu esit olmayan gii¢ boliicii i¢in dengelenmis ve

dengelenmemis durumlar i¢in normallestirilmis frekansa kars1t GDDO [4]
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Sekil 2.3.6: 1:2 ve 1:3, 2 yollu esit olmayan gii¢ boliiciiler i¢in dengelenmis ve

dengelenmemis durumlar i¢in normallestirilmis frekansa kars1 baglasim [4]

Esit olmayan gii¢ boliiciniin bdlme orani arttik¢a bant genisligi azalir. Fakat Sekil
2.3.6’da goriildiigii tizere baglasim bolme oranindan bagimsiz olarak bant boyunca
goreli olarak diiz kalmaktadir. Genel olarak bu devre elemanlar ister dengelenmis ister
dengelenmemis tasarimlar olsun bir oktava kadar bant genisligi uygulamalar igin
uygundur. Bu da 20-30% bant genisligine sahip rat-race (magic tee) ve branchline

(Lange) tip1 boliiciilere gore daha 1yi bir bagarimdir [4].

2.4 Cok Kath Tasarim

WGB ‘nin bant genisligi bir oktavi bulabilir ancak son yillarda daha genis bant
gerektiren uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunun bir ¢6ziimii Sekil 2.4.1°de goriilen

her biri A/4 dalga boylu hatlardan olusan parcalari arka arkaya baglamaktir [4].
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Sekil 2.4.1: n ¢ikis i¢in ve iki ¢ikis i¢in ¢ok katli boliiciiler [2]

Bolme sayisi arttikga, devrenin bant genisligi ve bagimsiz ¢ikislar1 arasindaki yalitim
degeri artar. Bu teknik sayesinde bant genisligi bir dekata ulasan devrelerin yiliksek

basarimla yapilmalari olas1 hale gelmistir [4].

Her bir bagimsiz c¢eyrek dalga boylu doniistiiriici bélmesinin empedansi, ¢eyrek dalga
boylu doniistiiriictictilerin normallestirilmis empedanslari kullanilarak bulunabilir. Bu
degerler tablolardan veya daha Onceden c¢izilmis egrilerden yararlanilarak bulunabilir.
Sekil 2.4.2, Sekil 2.4.3 ve Sekil 2.4.4’te iki, li¢ ve dort bolmeli tasarimlarda bélme
empedanslarinin  bulunmasin1 saglayacak c¢izimler verilmistir. Her bir bdlmenin

empedansi belirlendikten sonra her bélmenin sonundaki direncin degeri hesaplanabilir

[4].
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1.35 —

Nomalletinilmig Z

Z, T 12%

1.05 —

O 10 20 ) 40 S0 S0 70 B0 90 100 1m0 120 130 40

Bant Genighigi

Sekil 2.4.2: ki bolmeli empedans doniistiiriiciisii i¢in tasarim egrileri [4]
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Sekil 2.4.3: Ug bdlmeli empedans doniistiiriiciisii igin tasarim egrileri [4]
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Sekil 2.4.4: Dort bolmeli empedans doniistiiriiclisii igin tasarim egrileri [4]

Sekil 2.4.5’teki devre temel alinarak yapilan iki katli tasarim igin bdlmelerin

sonlarindaki R; ve R, degerlerinin bulunusu asagida verilmistir [4].

<
p——— A4
[ TYP.

——

Z, 2 2 4

-
===33
" e
Zo ! Zy 'y [ z,
R Hr 1

Sekil 2.4.5: Cok katli esit gii¢ boliicii yapist [4]

fa _
$3 =90° -~ 2.4.a
VZ2\ &
F+1
1

28



27,7
R, = 12 2.4.b

\/(Zl + Z3)(Zy — Zycot?d,)

2R,(Z, + Z
R, = 2(Zy 2)

- 2.4,
R, (Zy + Z,) — 27, ¢

Iki katli tasarimda 1.2:1 ‘den 4:1 bant genisligine kadar tasarimlarin egrileri Sekil
2.4.6’da verilmistir. Bu smirlar igerisinde kalan tasarimlarda Ri, Ry, Z3, Z, degerleri bu

egriler yardimiyla bulunabilir [4].

Z.ohm

Bant Genisligi, £/f) -

Sekil 2.4.6: Sifir derece, iki yollu iki bolmeli ikiye esit boliicii igin tasarim egrileri

Ikiden fazla kata sahip tasarimlarda tasarim denklemleri daha karmasik hale gelir.

Direng ve empedans yerine iletkenlik ve admitans kullanmak daha uygundur [4].
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R= ! 2.4.d
-_ G . .
7= ! 2.4
=y 4.e
Bu durumlarda her bir doniistiirlicii bolmenin karakteristik empedanst Onceden
aciklandig gibi bulunur ve ¢ikis katinin sonundaki direng
Gl = 1 - Yl 24f
esitligiyle hesaplanir ve i¢ katlarin sonundaki direncler K=2 ‘den N-1 ‘e kadar
Yi-1 — Yk
Gk = 2.4.
K=Y T, T, .. Tey &
K= 1"den N’e kadar
4Yy_1 Y
Tx = 2.4.h
7 (Yier + Yi + 2Gy )2
denklemiyle hesaplanabilir. Burada T donistiiriicii katlarin admitansidir [4].
0.5Y,%—1 ,
G, = Y. Z_3 2.4.1
_2Gn_1 + n Y 2 _ 3
—2Gp_, + 1
*
*
2
—2G, + L

S ,_{ 1, N tek iken }
90 T s, .., N cift iken

—2G; + 14 0.7(Seq00 — 1)

2.4,

Bu denklemin kullanilabilmesi i¢in, bélmelerin en biiyiikk GDDO kirpilmalarinin

bilinmesi gereklidir. Bu da verilen tablolardan veya Sekil 2.4.7°den bulunabilir. Bu tablo

Sekil 2.4.8’de ¢ikis GDDO bilgisi ile beraber ¢izilmistir [4].
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En biyik GDDO degeri

Sekil 2.4.7: 1, 2, 3 ve 4 kat i¢in geyrek dalga empedans doniistiiriictilerin farkli bant

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
1.8
1.6
1.4

1.2
1.0

N=4
b= B .. S
el 00% i
i 120% i
L e 2
80% <}

1.2

i 1

20 25 3.0
Empedans Oram

genisliklerindeki en biiyiilk GDDO degerleri [4]
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Sekil 2.4.8: 1, 2, 3 ve 4 kat i¢in geyrek dalga empedans doniistiiriiciilerin farkli bant
genisliklerindeki en biiyiik GDDO degerleri [4]

Sekil 2.4.9°da 3 katli tasarim igin ve Sekil 2.4.10°da 4 katli tasarim igin tasarim ozetleri

verilmistir.
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Sekil 2.4.9: Sifir derece ii¢ katli esit gii¢ boliicii igin tasarim egrileri (Zo=50 ohm) [4]

33



1060 e =1 T T T T T
200
B0

700 -
600

500

200

200

200

Z.ohm

40 |- -
30 - —
R, " R, R %
N ey g
z, z, z, z

20 z, =
o — 2 b 1 1 1 1

2 a @ 5 6 7 - e

Bant Genisligi, £/
Sekil 2.4.10: Sifir derece dort katli esit glig boliicii igin tasarim egrileri (Zo=50 ohm) [4]

Ayrica farkli kat sayisinda tasarimlar i¢in normallestirilmis frekansa kars1 GDDO

basarimlari Sekil 2.4.11’de verilmistir [4].
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Normallestirilmis frekans

Sekil 2.4.11: 1, 2, 3 ve 4 kat i¢in 2:1 geyrek dalga empedans doniistiiriictilerin
normallestirilmis frekansa karst GDDO basarimlari (bant genisligi=120%) [4]

Bu tip cihazlarin bagsarim karakteristikleri tek katli tasarima ¢ok benzer. Yalniz tek kat
devrede GDDO ve yalitim karakteristikleri klasik esit kirpilma fonksiyonlarina uyar.
GDDO ‘nun giris ve ¢ikis i¢in en kiigiik degeri iki ¢ikisin arasindaki yalittmin en biiytlik
oldugu durumda olusur. Yaliim kuramsal olarak sonsuza gider ve sadece devrenin

tasarim mekanigi ile sinirlidir. En kiigiik yalitim degeri s6yle hesaplanabilir [4].

2.35
em

Sem = Sin = En biiylik GDDO kirpilmasi

Bu boliimdeki denklemler Maloratsky L. nin “Passive RF and Microwave Integrated

Circuits” [6] kitabindan alinmustir.

Sekil 2.4.12°de iki ve ii¢ kath gili¢ boliicli yapilarin, yalitm ve GDDO bakimindan

frekans basarimlar1 verilmistir [2].
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Sekil 2.4.12: Genis bant gii¢ boliicii yapilar1 ve frekans basarimlari [2]

Kuramsal basarim karakteristiginin ger¢eklemede devrede kullanilan direnglerin fiziksel
kalitesi ve devrenin esneklik ve dogruluk anlaminda yapim kalitesinin fonksiyonuna
bagli olarak bir ¢arpanla azalacagi unutulmamalidir. Bu diisiis genelde diisiik frekans
bolgeleri olan L ve S bantlarinda azdir ancak X ve Ku bantlarinda 6nemli hale gelir. En
diisiik yalittmin kuramsal degerlere gore gergeklemede 35-40% oraninda diisiik ¢iktigi
goriilmiistiir. Kat sayis1 arttikca bant genisliginin artmasma karsin kaybin ve devre

boyutunun ve de maliyetin artacagi agiktir [4].

MWO benzetim ortaminda [13] tekli, iki katl, {i¢ katli, dort katli devreler ve tasarim
sonuglart Sekil 2.4.12, 2.4.13, 2.4.14, 2.4.15, 2.4.16, 2.4.17, 2.4.18, 2.4.19° da

verilmistir.

Bolmelerin  empedanslart  ve  yalittm  direngleri  Wilkinson power divider

spreadsheet’te[ 8] hesaplatilmistir.
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MSUB
Er=4.4
H=1.6 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=4.4
Name=sUB1

MLIN
ID=TL1
W=1.57 mm
L=17.54 mm

Z=50 Ohm

PORT

PORT
P=3
Zz=50 Ohm

tekli
| —i
L
2399 MHz || [ 2990 MHz
302248 [ |-3101dB
—
BG=1200MHz
— DB{S.))
tekli
— DB(S2.1)))
tekli
Ao
& DB{|S2.2)))
2400 MHz 2400 MHz -
-63.51 dB -60.34 dB
-E- DB{|5{2.2])
tekli
100 1100 2100 3100 4100 5000

Frekans (MHz)

Sekil 2.4.13: Tekli, iki yollu giicii esit bolen WGB benzetim sonuglari
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ErNom=4.4

PORT

=1
Z=50 Ohm

[ >

PORT

2
Z=50 Ohm

Sekil 2.4.14: iki katl, iki yollu giicii esit bolen WGB

PORT

=3
Z=50 Ohm

iki kat
B ST | B e
1407 MHz 3341 MHZ
31dB -3.033 dB 300908 | &
2396 MHz
1278 dB
BG=1850MHz
-2 DB{5(1,1})
iki kat
5 DB(IS2.1)))
iki kat
2400 MHZ — DB(IS(2.2)l)
-59.57 dB iki kat
-5 DB(S(3.2)))
iki kat
50 1050 2050 3050 4050 5000
Frekans (MHz)

Sekil 2.4.15: iki katls, iki yollu giicii esit bolen WGB benzetim sonuglari
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-10

-20

-30

MSUB
Er=4.4

H=1.6 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUB1

MLIN MLIN

MLIN

W1=0.85
L1=17.92 PORT
PORT ZESD Oohm
W2=1.57 ;:éo ohm
21754 Dor2 iy
R=93.4 Ohm R=100 Ohm
Wi mm Wowz mm
Z:SO ohm
Sekil 2.4.16: Ug katly, iki yollu giicii esit bolen WGB
uc kat
= T H =) H e = = H
1209 MHz 2406 MHz 3507 MHz \g
-3.1dB -3.045 dB -3.1d8
2393 MHz
-13.19 dB
BG=2300 MHz
=& OB([S(1,1)])
uc kat
= DB(IS(2.1))
uc kat
-5 DB(IS(2.2)1)
uc kat
2406 MHz
5219 dB —= DB(1S(3.2)1)
uc kat
50 1050 2050 3050 4050 5000

Frekans (MHz)

Sekil 2.4.17: Ug katli, iki yollu giicii esit bdlen WGB benzetim sonuglari
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ErNom=4.4

MLIN
W1=0.75 ID=TL2

W=W1mm
L1=17.98 L=L1 mm
w2=1.17 M
12=17.73  pont
P=1
Waz204 250 Ohm
RES
ID=R2
13=17.35 R=70.1 Ohm
MLIN
- ID=TL4
Wwa=2.8 W=W1mm
L=L1 mm
La=17.1 Dﬁ%

Sekil 2.4.18: Dort katli, iki yollu giicii esit bolen WGB

dort kat
0
| | = — —1 — 1 — | =1 —1 n
3 - 091 MHz | ~ [2405 wHz - 3598 MHz = 3
-3.1 dB -3.057 dB ~2.102 dB
T A
_ 2405 MHz
20 12.23dB
BG=2500 MHz
-40 -2 DB(S(1,1]))
dort kat
= DB(IS2 1)
dart kat
-60
—& DB{|S(2,2)])
2404 MHz dort kat
-58.82 dB
= DB(IS(3.2))
dart kat
-80
100 1100 2100 3100 4100 5000

Frekans (MHz)

Sekil 2.4.19: Dort katli, iki yollu giicii esit bolen WGB benzetim sonuglari

Tasarimlarda bant genisligi olarak yaklasik 98% gii¢ ¢evirmesine denk gelen ileri yol

iletimi (S12) 6lciit olarak alinmustir.Bir ¢ikisa diisen gii¢ oran1 0.98/2=0.49 olur. Olgiit dB

olarak 10log 0.49=-3.1 dB’dir. Tasarimlarda merkez frekans olarak 2.4 GHz alinmistir.
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Merkez frekans basarimi bakimindan S;;=S3;’in 10 log(1/2) = -3.01 dB ekleme kaybi
beklenir. Sy, giris kapisina geriye donen isaret, ¢ikis kapilarindaki yansimalar S;,=S33 ve

cikislar arasi yalitim S3; degerlerinin diisiik olmasi istenir.
Yukaridaki grafikler incelenecek olursa su sonuglara ulasilabilir.

1) Kat sayisinin arttirilmasinin temel faydasi, bant genisliginin artmasidir.

2) Cikislar arasi1 yalitim (Ss) artmustir.

3) Cikislardaki yansimalarda (Sz;= S33) azalma gézlemlenmistir.

4) Isaretin ikiye boliinmesinde dengesizlik (S;1=S3;) artmustir.

5) Giristeki yansimalar (S1;) genel olarak bir artis karakteristigi ¢izmistir.

6) Devre kat sayisi arttik¢a biiyiir bu hem maliyeti arttirir hem de ger¢ekleme

acisindan zorluklar ¢ikarir.

2.5 Cok Kanalh Tasarim

Cok kanalli gili¢ boliicii ve birlestirici yapist Sekil 2.5.1°de gosterilmistir. Boyle bir
devrede en iyi basarim boliiciiler aras1 uzaklik dalga boyunun yarisi oldugunda elde

edilir [6].

Sekil 2.5.1: 4 yollu, ¢cok kanalli WGB yapisi [6]

Bu durumda S parametreleri soyle elde edilir.

cos?0
8 + cos?0

1Sq1] =

288 + cos?86 oy
8 + cos?0 -4
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4
Si2l = 1S3l = 1S14l = [Si5] = |— 2.5.b

[S12] = S43] 1S4l S5 8 T cos20

1 /(9c0s20 + 4)2 + 72sin220
S22 = |S33] = [S44l = [Sss] = > 2.5.¢c
vV 64t* +80t2 +9 8 + cos?6
- ~ 2t2+1

[S23] = |Sas| = |Sz24] = [S34] = [S25] = [S35] = 8+ cos20 | |62 v 802 ¥ 9 2.5.d

|S4s| = [Sy4l esitligi merkez frekansta dogru sayilabilir. LMS15ada giris giiciinii tek
katta ve iki defada ikiye bolerek dort esit c¢ikis giicline bolen devrelerin frekans
karakteristiklerinin karsilastirilmas: verilmistir. Bu karsilagtirma ii¢ boéliiciilii yapinin
girig-¢ikis kapilarinin uyumlulugu tek boliiciilii yapiya gore frekans degisimlerine daha
duyarli oldugunu gdstermektedir. Kusursuz baglanti durumunda elde edilen frekans
karakteristigi, bolmelerin kuramsal olarak bulunan degerlerinden sapmalar oldugu goz
oniinde bulundurularak kusurlu baglantinin sabit frekanstaki frekans karakteristigi olarak
diisiiniilebilir. Buradan da 1 uzunluklu hatlarin {i¢ boliiclili yapida daha az hata

esnekligiyle tiretilmesi gerektigi sonucuna ulasilir [6].

Yukaridaki denklemlerden iki kanalli boliiciiniin ekleme kaybinin Cjy, tek kanallinin iki
katina esit oldugu goriilmektedir. Sekil 2.5.1°deki farkli kanal ¢ikislar1 arasindaki
yalitimlar Ca4, Cys5, Cas, Css,tek kanalli boliiciiniin ¢ikislar arasindaki yalitimlar ile iki

kanall1 boliiciiniin C;, ekleme kayiplarinin toplamidir [6].

Gergeklemede ticlii boliiclinlin baglant1 karakteristigi kusursuz kuramsal degerlerden
esneklik degerleri, iletim hatlarindaki kayiplar ve sonlandirmalarin uyumsuzlugu
nedenleriyle uzaklasir. Tabanin kalinhigindaki, dielektrik sabitindeki ve hatlarin
genisliklerindeki toleranslar sebebiyle Y1 admitansinin kuramsal degerinden sapmasina

neden olur [6].

Sekil 2.5.2°de tek ve iki kanalli devrelerin yalitim, ekleme kayb1 ve GDDO basarimlari

verilmistir [6].
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Sekil 2.5.2: Tek ve iki kanalli devrelerin yalitim, ekleme kayb1 ve GDDO bagarimlari
(kesikli ¢izgiler tek kanalli, diiz ¢izgiler iki kanalli bolme igin) [6]

Y: degerindeki bu degisimin ii¢ bdliiciilii sistem degiskenlerine etkisi su sekilde

sonuglanir [6].

1S, | 12y 2.5
= |—— 0. e
71— 2y,
2Y,%(3 + 4Y,% + 12Y,*
Sio] = [S13] = [S14l = |S55] = 2.5.f
1S12] = IS13] = [S14l = [S15] T
1-2Y,%|]1  2Y,%(3 +4Y,% + 12Y,*
Syyl = S33] = [Saal = |Sss] = |[———=| [z — 2.5.
1S221 = [S33] S 44l |Sssl ‘1—2Y12 > (1+2Y12)4 g
251 = 1Ss5] = ISl = [S54] = 15as] = [855] = A= Z0D 55,
231 — 451 — 241 — 341 — 251 — 351 — 1+2Y12 e

43



Bu devrenin tek boliiciilii devreyle karsilastirilmasi ile tiim kapilardaki uyumsuzlugunun

derecesinin Y1 ‘e baglihig ii¢ béliiciilii devrede daha az oldugu gériiliir. Ug béliiciilii

yapmin degiskenlerinin R, degerinin nominal degerinden sapmasina bagliig1 Y; =1/v/2

ve 11 = }\41/2 Oldugunda ISlll =0 VE|512| = 1/2 O|UI’ ve

2.5.1

1S50] = 1S |—1|1_Y2
2l T 41 4y,

bagintilartyla bulunur [6].

Uc boliiciilii yapiyla tek boliiciilii yapinin 6zellikleri karsilastirilirsa bu yapilarin
cikislarindaki uyumluluk degeri GDDO; ‘nin, girislerindeki uyumluluk degeri GDDO;
‘in nominal degerinden sapmasindan etkilenmesi bakimindan ii¢ boliiciilii yapinin daha
az esnek oldugu sdylenebilir. Ug béliiciilii yapinin herhangi iki ¢ikis1 arasindaki yalitim

tek boliiclii yapiya gore 6.02 dB kadar daha iyidir [6].

Ozetle, ii¢ boliiciilii yapida Y tiim degiskenleri etkilerken Y yalnizca ¢ikis kapilarmin
GDDO; uyumluluk ve |S,s| = |S,4|yalitim degerlerini etkiledigi sGylenebilir. Ayrica,
uyum ve yalitim Y; ‘e Y ‘den daha ¢ok baghdir [6].

Bu boliimdeki denklemler Maloratsky L. nin “Passive RF and Microwave Integrated

Circuits” [6] kitabindan alinmastir.

Anlatilan {i¢ boliiciilii devre, tekrarlanarak daha ¢ok kanalli boliicii ve birlestiriciler

tasarlanabilir.

Ayn1 Ozelliklere sahip tek sayr cikis sayisina sahip boliicii yapabilmek icin Sekil
2.5.3’teki devreler kullanilabilir [6].
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Sekil 2.5.3: Cok kanall1 lige bolme yapilari [6]

MWO benzetim ortaminda [13] tek seferde dorde bolme ve iki kanalda dorde bolme

devreleri ve tasarim sonuglar1 Sekil 2.5.4, 2.5.5, 2.5.4, 2.5.6’da verilmistir.

MsuUB
Er=4.4
H=2.4 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUB1

ID=R2

MLIN R=50 Ohm

ID=TL2

MLIN
ID=TL3
W=1.02 mm
L=17.93 mm

—{ |}

ID=R4

R=50 Ohm

PORT

P=4
Zz=50 Ohm

Sekil: 2.5.4: Tek seferde dorde bolme devresi
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-5
Z=50 Ohm



1952z tek kanal 5809 MHz
-5.21dB -6.206 dB
= —1
] 2309 MHz - N
-6.024 dB

BG=320 MHz
2400 MHZ | |-a DB(S(1, 1))

-56.25 dB tek kanal
= DBils(2,10)

tek kanal
& DB(IS(2,2))

2400 MHz tek kanal

-70.75dB 2420 MHz

-73.61 dB = DB{3(3.2)])

tek kanal

200 1200 2200 3200 4200
Frekans (MHz)
Sekil: 2.5.5: Tek seferde dorde bolme devresi S degiskenleri ve bagarim
——— ] - ]
e <]

PORT
=2
Zz=50 ohm
RES
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Sekil: 2.5.6: ki kanalda dérde bolme devresi

PORT

P=3
z=50 ohm

5000



1580 MHz iki kanal [2194mMHz
0 -6.2 dB -6.2 dB

] |

T2401 MHz
; -6.044 dB BG= 1600 MHz
=& DBS01,10)
iki kanal
-50
2400 MHz T aisE )
6533 a8 iki kanal
2400 MHz
-&- DBOS(2,20)
-69.51 dB iki kanal
-100
- DB(S(3,2))
iki kanal
2400 MHz
-111.7 dB DB{S(4,.2H)
iki kanal
-150
200 1200 2200 3200 4200 5000

Frekans (MHZz)

Sekil: 2.5.7: iki kanalda dorde bolme devresi S degiskenleri ve basarim

Tasarimlarda bant genisligi olarak yaklasik 96% gii¢ ¢evirmesine denk gelen ileri yol
iletimi (S12) 6lgiit olarak alinmistir. Bir ¢ikisa diisen giic oran1 0.96/4=0.24 olur. Olgiit dB
olarak 10 log 0.24=-6.2 dB’dir. Tasarimlarda merkez frekans olarak 2.4 GHz alinmustir.

Merkez frekans basarimi bakimindan Sy;= S3; = Ss = Ss; i¢in 10 log(1/4) = -6.02 dB
ekleme kaybi beklenir. Si; giris kapisina geriye donen isaret, cikis kapilarindaki
yansimalar Sy, = Sz3 = Sgq =Sss5 ve cikiglar arasi yalittimin yiiksek olmast igin Ssq =

S32=Ssy= Ss3 = Syp = Syz degerlerinin diisiik olmasi istenir.
Gergekte, S degiskenleri tek ve ¢ift mod analizleri ile bulunur [5].
Yukaridaki grafikler incelenecek olursa su sonuglara ulasilabilir.

1) Iki asamali tasarrmin giris kapisindaki geriye doniis kaybi (Sy1) tek asamali
tasarima gore ¢cok daha diistiktiir ancak ¢ikis kapilarindaki geriye doniis kaybi

bakimindan (Sy, = Sz3 = Sy4 =Ss5) tek asama biraz daha iyi sonug vermistir.
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2)
3)

4)

5)

6)

7)

Genel olarak geriye doniis kayiplar1 bakimindan iki agamali tasarimin daha iyi
oldugu sodylenebilir.

Iki asamal1 tasarimin band1 (Sp1= Sa1 = S41 = Ss1) daha genistir..

Iki asamada, isaretin tam dorde boliinmesindeki dengesizlik(S21= Ss1 = Sa1 = Ss1)
artmistir.

Cikis kapilart arasindaki yalitim bakimindan (merkez frekansta Ssyq = S3p=Ss,=
Ss3 = Ss2 = Sy3) tek asamali tasarim daha iyi sonug vermistir.

Cikis kapilart arasindaki yalitim agisindan incelenebilecek bir diger konu ise
yalittimin dengesidir. Tek asamada gerceklemede tiim ¢ikis kapilarinin arasinda
cok yakin yalitim vardir. 1ki asamada tasarimda ise ayr ikili ¢ikis gruplarindan
secilen birer ¢ikis arasindaki yalitim, ayn1 grubun i¢indeki ¢ikislar arasindaki
yalitima (Ssgq = S3p #Ss5= Ss3 = Sgp = Sy3) denk degildir.

Ayni1 boyutlu mikroseritlerden tek asamada tasarimda dort tane; iki kanallida alti
tane kullanilmigtir. Daha ¢ok mikroserit daha ¢ok baglanti elemanini da
beraberinde getirecektir. Bu giderin artmasi demektir. Ayrica tek kanalli
tasarimda bir direng¢ daha fazla kullanilmistir. Bu da tek kanalli tasarimin
maliyetini arttiracaksa da fazladan kullanilan direng gii¢ tutma smirini
arttiracaktir.

Iki kanall1 tasarim daha biiyiik goziikse de gerceklenmesi tek kanalliya gore
kolaydir. Ciinkii her seferinde olusan iki ¢ikis arasina gelen tek direnci koymak
iki boyutlu yapida dort direnci baglamaya gore daha kolaydir. Ayrica tekrarli

yapiyla iki kanalli tasarimin ger¢eklenmesi goziiktiigli kadar zor olmayacaktir.

2.6 Belirli Bir Yalitim Degerine Gore Tasarim

Bazi uygulamalarda yalittmin belirli bir degerde olmast istenir. Ornegin osilator
giiclerini birlestirirken belirlenmis yalitim kosulu osilatrlerin es zamanlama ile

calismasini saglar [6].
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Sekil 2.6a’daki gii¢ birlestiricisi birinci ve ikinci kapilar1 arasinda belirli bir yalitim

olacak sekilde tasarlanmistir [6].

I= Ay
B E
E % 5
A=2z,
Egm <
x ,f-;'l.l:lj,-'q_
a
—— — 2.00
e Tz
, —ir— Deneysel o~
o |—=—seppo  [175Q
AN, | | &
e 180
: B
e &
: o =]
e ogeiiiaahananad 125
i g
. ' : : i : : H 1.00
B0 ne0 A40 R20 0 20 40 60 B8O 100
(AYSY) = 100%
b

Sekil 2.6: Belirli yalitim devresi ve yalitim direncinin admitans degisimine bagli

basarim [6]

Bu devrede yalitim direncinin degeri normal durumun aksine R#2Z, seklindedir ve

birinci ve ikinci kapilar1 arasindaki baglagim R direncinin degerine baglhdir. R direncinin

etkisi

120 +Y) + (1 -Y)
121 +Y) - (1 -Y)

(+ )‘(d)

C12 = 2010g

C,2degeri cikis kapilar1 arasindaki yalitim iken Y degeri yalitim direnci R ‘nin

normallestirilmis admitansinin iki katidir ve su sekilde ifade edilir [6].



Giris kapisi olan tigiincii kapidaki geriye doniis kaybi ise R degerinden bagimsizdir. Ci
yalitim degerinin kuramsal ve deneysel karakteristikleri ve GDDO; = GDDO, durumuna

kars1 admitans sapmasi AY/Y degerinin degisimi 2.6b’de verilmistir [6].

Sekil 2.6adaki devrede istenen yalitim ve tlig¢iincli kapinin kusursuz empedans uyumu
durumunda birinci ve ikinci kapilarda empedans uyumsuzlugu vardir. Osilatorlerin
normal ¢aligmalari i¢in birinci ve ikinci kapilarda iyi bir empedans uyumu gereklidir.

Birinci ve ikinci kapilarin istenen yalitim degeri i¢in kusursuz empedans uyumu igin

Y, = — 2.6.a

Zl - Zo _(Q) 2.6.b

seklinde hesap yapilmalidir [6].
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3. GYSEL GUC BOLUCU/BIRLESTIRICI

Yiiksek gilic bolmede genellikle Gysel ve Wilkinson gii¢ boliiciiler kullanilir. Wilkinson
giic boliiclinlin artilari; eklendiginde olusan kaybin diisilk olmasi, ¢ikislar arasinda
yiiksek yalitima sahip olmasi, ve her kapidaki uyumlanmis durum olarak gdsterilmisse
de Gysel gii¢ boliicii bu 6zelliklere ek olarak harici yalitim yiikleri sayesinde daha
yiksek giiclerde kullanilabilme, kolay gerceklenebilir geometri (gerek yildiz gerekse
delta baglantilarin yapilma zorlugu Gysel gii¢ boliiciide yoktur ¢iinkii devre elemanlari
yerine iletim hatlar1 bir noktada kesisir) ve ¢ikis kapilarindaki dengesizliklerin gozlenme
kolaylig1 6zelliklerine de sahiptir [9]. Fakat Gysel boliiciiniin Wilkinson boliicliye gore
Oonemli bir eksisi bant genisligidir. Bu konuda da calismalar vardir ve cesitli bant
genisletme teknikleri bulunmustur.[10]. Gysel gii¢ béliicliyle esit olmayan bdolme de
gerceklenebilmektedir [11].

3.1 Giris

Sekil 3.1.1’de Gysel gii¢ boliictiniin genel yapisi verilmistir.  Z; karakteristik
empedansinda bir iletim hatt1 ve Z; karakteristik empedansinda N iletim hatti ortak
giristen N c¢ikis kapisina gitmektedir. Tiim iletim hatlar1 merkez frekansta ceyrek dalga
boyuna gore tasarlanmistir. Orijinal Wilkinson gii¢ boliiciide Z1 =Zy ve yildiz direng
baglantis1 N ¢ikis kapisi arasinda dogrudan yapilir ki bu zor bir ve karmagik bir tasarim
gerektirir. Gysel boliiciide yildiz baglantinin yerini iletim hatti ve her Zs empedanslh
iletim hattinin sonundaki R degerli paralel direnglerden olusan bir birlesim almistir. Z3
empedansh iletim hatlar1 her ¢ikis1 kendi yiikiine baglamaktadir. Her yiik kapist Z4
karakteristik empedansli iletim hatlari ile ortak bir noktaya baglanmistir. Deneysel
ortamda R degerli paralel yiikler R Kkarakteristik empedansh iletim hatlar1 ile
degistirilebilir. R=Z segmek uygundur ancak bagka deger segmek de olasidir. Boylelikle
yiikler, harici elemanlar olarak davranir ve bu ylizden artik béliiciiniin gii¢ sinirlayicisi
degildirler. Artik bdliiciiniin iletim hatlarinin dayanabilecegi gerilim seviyesi ve iletim
hatlarinin 1s1 atim1 gili¢ tutma sinirint belirler. Yiklerin giic tutma o6zelligi de ayrica
distintilmelidir [9].
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M ogikas kapis N tame yiak

Sekil 3.1.1: Gysel N-yollu gii¢ boliicii/birlestirici [9]

Gerek serit hat(stripline) gerek mikroserit (microstrip)gerekse levha(slabline)
tasarimlarda goreceli olarak kolaylik saglanmistir. Gii¢ boliicli olarak kullanimda esit
bolmenin nerde bozuldugu her hattin yiikiiniin ayr1 olmasindan dolay1 rahatga
gozlenebilir [9].

Sekil 3.2°de giicii ikiye bolen Gysel gorilmektedir. Bir numarali kap1 giris, iki ve g
numarali kapilar ¢ikig, dort ve bes numarali kapilar ise yiik kapilaridir. Yik kapilar1 bir
direngle topraga bagli olduklarindan bu da 1s1 atimimi arttirdigindan yiiksek giic
uygulamalarinda Gysel tercih edilir. Cikilabilecek giicte direnglerin oynama payi ve
mikroserit tabanin dielektrik dayanimi da rol oynar [10].

a

=
Ald
Al
4
A
1] = Ai2
A4 ] 4
Al
.——J\N\‘,—Hl
4 L

Sekil 3.1.2: Gysel ikiye boliicii [7]

Gysel esit olmayan giic boliicii de tipki esit boliiciide oldugu gibi Wilkinson esit

olmayan gili¢ bdliiciiye gore daha yiiksek giic uygulamalarinda kullanima daha

elveriglidir. Gysel esit olmayan boliicii Wilkinson esit olmayan gii¢ boliicliniin ¢ikiglar
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arasi yiiksek yalitim, ¢ikislar arasi faz farki olmamasi, giristeki empedans uyumu gibi
Ozelliklerine ek olarak daha yiiksek gii¢lerde kullanilabilme 6zelligine sahiptir [11].

Sekil 3.1.3’teki devrede iletim hatti empedanslari, K?1 oraninda giic bolmesi
gerceklestirecek sekilde hesaplanmustir. Iki numarayla gdsterilen iist kisim empedanslari
tic numarali alt kisim empedanslarinin K? katidir. Zu1= KZZD1 o= KZZDZ , ZBu1=

K®Zgp1 ,Zsu2= K*Zgpy. Sekil 3.1.4°te K=v/2 i¢in benzetim sonuglar1 gdsterilmistir [11].
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Sekil 3.1.3: Esit olmayan genis bantli Gysel gii¢ boliicii esdeger devresi

Gysel giic boliiciiyle WGB icin bahsedilen ¢ok kath tasarim ve ¢ok kanalli tasarim
yapmak olasidir.
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3.2 88-108 MHz Gysel U¢ Yollu Gii¢ Béliicii/Birlestirici Tasarim
Bir giic boliicti birlestirici tasariminda izlenmesi gereken yol Sekil 3.2.1°de
verilmistir.

1.Tasarlanacak gli¢ bolicu/

birlestirici 6zelliklerini belirle

v

2.Tasarim gereksinimlerinin

onem katsayilarini belirle

A 4

3.Tasarlanacak gti¢ bélicu/
birlestirici modelini se¢

'

4.iletim hattini se¢

y

5. Teknoloji

A 4

slirecini sec

v

6.irdeleme, eniyileme

'

7.0rnek Uretimi ve sinama

Gereksinimler karsilandi mi?

9.Belgelendir

8.Yapilabilecek

degisiklikleri arastir @

Sekil 3.2.1: Gii¢ boliicii birlestirici tasarim akisi [1]
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Birinci tasarim basamaginda tasarlanacak gii¢ boliiciisiiniin 88-108 MHz bandinda en az
93% etkinlik ile tige bélme yapmasi (S12’nin bant boyunca 10 l0og0.31= —5.1dB
degerinin tiztiinde olmasi) ,yliksek giic uygulamalarina uygun olmasi, Si;’in bant
boyunca -15 dB’nin ve S, nin bant boyunca -10 dB’nin altinda kalmasi basar1 olgiitleri
olarak belirlendi.

Tasarimin ikinci asamasinda bu tiim 6zelliklerin ayn1 derecede 6nemli olmasi sebebiyle
tiim agirlik katsayilar1 bir olarak alindi.

Tasarimin {iglincli asamasinda basta yiiksek gii¢ sigas1 6zelligi olmak iizere istenen
ozellikleri saglayacak gii¢ boliicii tipi olarak Gysel gii¢ boliiciiniin kullanilmast uygun
goriildii.

Tasarimin dordiincii asamalarisinda devrenin gii¢ tutma 6zelligi ve istenilen bant
genisligini rahatlikla saglamasi bakimindan mikroserit hatlarla tasarim yeglendi. 88-108
MHz bandinda mikroserit hatlar uzun ¢gikacagindan, kaplanacak alani azaltmak i¢in
m=0.6 biikiilme katsayisina sahip iletim hatlar1 kullanild:.

Devrenin tasarim adimi bes ¢ercevesinde sekil 3.2.3°te gorildiigli gibi iki katli olarak
tasarlanmasi ve ii¢ boyutlu bir sekle sahip olmasi, bolme sayist n>2 i¢in diizlemsel

gerceklenme zorlugundan ve g¢embersel devrelerin gii¢ bolme etkinligi 6zelliginden

dolay1 tercih edilmistir [12].
Aragtirma siirecinden gectikten sonra bu tasarim adimlarinin uygulanmasiyla tasarlanan

devre Sekil 3.2.2°de ve Sekil 3.2.3’de verilmistir. Altinci tasarim adimi Sekil 3.2.4°te
son hali goriilen basarim elde edilinceye kadar uygulanmustir.
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Wi=3

L1=840

W2=16

L2=420

R=51

MTRACE2
ID=X1
W=4mm
L=419.1 mm
BType=2
N=06

MTRACE2
I

MCROSS$
ID=TL15

MTRACE2
ID=X7

MTRACE2
ID=X5
W=W2 mm
L=L2mm
BType=2
M=06

MTRACE2

Sekil 3.2.3: Devrenin ii¢ boyutlu goriinlimii

MTRACE2
ID=X6
W=W1mm
L=L1mm
BType=2
=06
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optimize optimize optimize
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-40 -38.32 dB |- DB{S{E.1)) - DB{S4.2)
aptimize optimize
99.865 MHz —% DB{|S{£.1}} DB{S{2.2}1}
_41 64 dB optimize optimize
-50
80 90 100 110 120

Frequency (MHz)

Sekil 3.2.4: Ug yollu Gysel gii¢ boliicii MWO benzetim ortami basarimi
Sekil 3.2.4’te devrenin istenen tiim 6zellikler bakimindan basarili oldugu goriilmektedir.

Tilim aragtirma, irdeleme ve eniyileme sonucunda istenen benzetim ortami basarimi elde
edildikten sonra Sekil 3.2.6 ve Sekil 3.2.7°de goriilen devre bastirilmistir.

Alt kattaki kartla
= 1 aglantiyi saglayan hatla

Sekil 3.2.5: Ug yollu Gysel gii¢ boliicii devresinin iist kat1
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Alt kattaki kart

Ortak nokta direng baglants:

Sekil 3.2.6: Ug yollu Gysel gii¢ boliicii devresinin alt kati

Alt kattaki kartin arkadan gérimumi

Sekil 3.2.7: Ug yollu Gysel gii¢ béliicii devresinin alt katinin altinda béliinmiis giiclerin
cikisi
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Yedinci tasarim adiminda devre Rohde& Schwarz FSH8 Spectrum Analyzer 100kHZ-

8GHz modeliyle irdelenmistir. Sekil 3.2.8’de goriildigii gibi baglandi ve Sekil 3.2.9,
Sekil 3.2.10, Sekil 3.2.11, Sekil 3.2.12°de S degiskenlerine bakilarak bagarimi incelendi.

Sekil 3.2.8: Devre test altinda

Reflection Vector {Uncal) Magnitude 2105710 10:21 = —
: SWT: 20 ms Trace: Clear/\Wrrite
Free Run Detect: Sample
-19.38dB
-15.76 dB

108 MH=z
Result SETECt

Format

Display Trace

Sekil 3.2.9: S;; degiskeni sonucu
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Transmission Vector (Cal) Magnitude 21705710 10:20 0
RBW: 10 kH=z SWT: 20 ms Trace: Clear/\Write
Trig: Free Run Detect: Sample

Ref- 0.0 dB
s Att: 0 dB
89.127 MH:z
108 MHz

Ref: 0.0 dB
= Att: 0dB
89.127MHz
108 MHz

21/05/10 10:21 Z—

RBW: 10 kHz SWT: 20 ms Trace: Clear/\Write
Trig: Free Run Detect: Sample
P 98.0635MHz -6.22dB

Sekil 3.2.11: Sy; degiskeni sonucu
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Reflection Vector (Uncal) Magnitude 21705710 10:22 -

Ref: 0.0 dB RBWW: 10 kHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
89.127 MHz -11.87dB
108 MHz -22.87dB

Start: 88 MH=z Stop: 108 MHz

T S ——————— S ———— PP p—
Mode Calibrate - Format Trace

Sekil 3.2.12: S, degiskeni sonucu

Devrenin Si; Ve Sy, basarimi istenen siirlarda olmasina ragmen ileri yol iletimi istenen
basariya sahip degildir. Merkez frekanstaki -5.33 dB degeri diisiiniiliirse, 3x1070-533 =
88% bolme etkinligine ulasilmistir. Hedeften 5%’lik bir sapma bulunmaktadir ve
devrenin iyilestirilmesi igin sekizinci tasarim adimina gegilmeli ve dokuzuncu tasarim

adimina ulasilmaya calisilmalidir.
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4. SONUC

Bu calismada yiiksek giic RF gii¢ boliicii ve birlestirici yapilarinin kuraminin anlasilmasi
ve bu amacla kullanilabilecek devrelerin tasarimimmi  konusunda ¢alisma

gergeklestirilmistir.

Wilkinson gii¢ boliicii/birlestirici yapisi i¢in esit ¢ikis giiclerine bolme, dengeleme, esit
olmayan c¢ikis giiclerine bolme, ¢ok katli tasarim, ¢ok kanalli tasarim ve istenen belirli
bir yalitim degerine gore tasarim konularinda kuramsal bilgiler verilmistir. Cok katli
tasarim ve ¢ok kanalli tasarim konularinda MWO benzetim ortaminda benzetimler
yapilarak gerek kuramsal bilgilerin dogrulugu arastirilmis gerekse yeni gozlem

sonuglarina ulagilmistir.

Gysel gii¢ boliiciisii esit olan ve olmayan bdlme igin irdelenmis, daha sonra bu bitirme
calismasinin eregi olan 88-108 MHz Gysel esit lige bolme yapisinin MWO benzetim

ortaminda tasarim1 ve baski devresi gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda 88-108 MHz Gysel esit iige bolme devresi ylizde seksen sekiz gii¢
cevirme oran1 ve bu frekans bandinda istenen yalitim degerleri basarilarak elde

edilmistir.
Bu c¢alismaya ek olarak:

1. Tasarim basarimi gelistirimi,,

2. Devrenin girisinin devamindaki iletim hatt1 yiiksek gliclere dayanim
acisindan uygulamalarda tercih edildigi gibi es eksenli hatlarla tasarima,

3. Gysel gii¢ boliicii igin esit olmayan bélme oranina bélme, dengeleme, ¢ok
katli tasarim, ¢ok kanalli tasarim, belirli yalittim degerine gore tasarim ve
ayarlamal gii¢ bolme gibi konulardaki uygulamalarin gelistirimi,

hedeflenmektedir.
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