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]• Dokuz Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

I' Mühendisliği Bölümü, TMKOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

j Araştırma Kurumu' nun işbirliği ile 16-22 Eylül 19S1 tarihleri arasında düzv-nlüi.en

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası anîilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

iki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği.

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, İşaret isleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromataıet.ik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri i'.̂ eti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277"sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini isu

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı içi''

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Üniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sjıglannıacı

i amacı ile ilk kez oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

j temsilcilerinin yaitısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

] Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda ülkemizin

< Haberleşme Sistemleri ve ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

1 çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

:* vereceği inancındayız.

]„ Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

I sorunların tartışılacağı, çösüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum v.;-

j kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak nanelilerimiz

j olacaktır.

j Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

] Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

j Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

i kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

j kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya Ödülleri kapanışta

i verilecektir.
ı

; Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımız:-) ozonla.

i katkı koyar, değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeler.»

ile emeği seçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal öZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı

^ " "İM"
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ELEKTRİKSEL OLARAK KALIN DİKDÖRTGEN MIKROŞERIT ANTENLERİN REZONANS FREKANSI

K. Güney

Eı-ciyes Univ., MUh. Fak., Elektronik Bölümü, Kayseri

ÖZET

Elektriksel olarak kalın dikdörtgen
mikroşerit antenlerin rezonans frekansını
hesaplamak. için, literatürdeki
İfadelerden farklı yeni bir ifade elde
edilmiştir. Elde edilen bu ifadenin
teorik sonuçları, literatürde elde edilen
teorik ve deneysel sonuçlarla
karşılaştırılmış tır. Deneysel sonuçlarla
mukayese edildiğinde, bu çalışmada elde
edilen rezonans frekansı ifadesinin
teorik sonuçlarının diğer çalışmalarda
elde edilen rezonans frekansı
ifadelerinin teorik sonuçlarından daha
İyi olduğu görülmüştür.

1. Giriş

Elektriksel olarak ince dikdörtgen
mikroşerit antenlerin (h/X < 0.02, burada
h dielektrlk tabanın yüksekliği, x
dielektrlk tabandaki dalga boyudur) en
büyük dezavantajlarından biri, dar band
genişliğine sahip olmalarıdır. Bu tür
antenlerin band genişliğini artırmak için
kullanılabilecek tekniklerden biri,
dielektrik taban kalınlığını artırmaktır.
Ancak literatürdeki dikdörtgen mikroşerit
antenlerin rezonans frekansını hesaplayan
ifadelerin çoğu, yalnız elektriksel
olarak İnce dikdörtgen mikroşerit
antenler için geçerlidir /1/-/8/.
Elektriksel olarak kalın dikdörtgen
mikroşerit antenler için, bu
referanslarda elde edilen rezonans
frekans ifadeleri kullanılırsa, ölçülen
rezonans frekans değerleri İle teorik
rezonans frekans değerleri arasında büyük
farklılıklar ortaya çıkmaktadır /9/-/12/.
Bu sebepten dolayı bu çalışmada,
elektriksel olarak kalın dikdörtgen
mikroşerit antenler için, deney sonuçları
/12/ ile çok iyi bir uyumluluk İçinde
olan yeni bir rezonans frekansı İfadesi
elde edilmiştir.

2. Analiz

Şekil-1'de gösterilen, yama uzunluğu L ve
genişliği V olan dikdörtgen mikroşerit
antenin rezonans frekansı aşağıdaki
şekilde ifade edilebilir.

(m/L e)
2 + (n/W e)

2 (1)

Burada, c boşluktaki ışık hızı, c

effektlf dielektrik sabiti. Wfi ve Lft

kenar alanlarda depolanan enerjiyi hesaba
dahil eden effektlf boyutlardır.

Tl
iÜ
< W W e

Şekil-1. Dikdörtgen mikroşerit anten
geometrisi.

Hakim TM., modu için denklem (l)'den.

L10 (2)

e l d e e d i l i r . (2) d e n k l e m i n d e * e için,

aşağıdaki denklem kullanılabilir /13/.

Burada,

1 + İn
(W/h)4+ W 2/(52h) 2

49 (V/h) + 0.432

3

_!,.(»• r_I_î}
18.7 L *• 18.İh > }

(4)

hl.KK'l'K rK Hi'.:K!-'I> I:'!, i 377



b - 0.564
f £

r " °-9 0.053

(5)
IW (cm) ! L (cm) ! h/>. t (GHz) I f

ile verilir. Denklem ( 3 ) ' d e .

dielektrik tabana ait relatlve dlelektrik
sabitidir. (2) denkleminde*! L ,

"
 L 2AL (6)

ile ifade edilebilir. Burada, AL kenar
uzamasıdır. AL için, referans /14/'de ya-
pılan çalışmadan faydalanılarak elde edi-
len aşağıdaki denklemler kullanılabilir.

İL k h(184.6614 - 1.1475.C + 8.5k
Q
h)

18Ç

21.4075-1.3

18?
, hA<0.11 için (".')

AL k h(61.062 - 0. 8.5k
Q
h)

5.2Ç

6 . 8955-0. 39*r
+ 1 , h/X>0.11 için (0)

Burada,

5.2?

2.08U

1 + 10.85 k
Q
h + 8.5k^h

2

( 9 )

( 1 0 )

ile verili-- ve \
Q
 boşluktaki dalg.î boyu,

k ise bokluktaki dalga sayısıdır.

Böylece elektriksel olarak k^.lıp
dikdörtgen mlkroşerlt antenler için
rezonans frekansı İfadesi, (3)-(10)
denklemlerinin (2) denkleminde yerine
konulmasıyla elde edilir. Literatürde bu
konuda yapılan çalışmalarda elde edilen
teorik sonuçlar /9/-/10/, referans
,/12/'de elde edilen deneysel sonuçlarla
karşıla>tın İmiş tır. Bu sebepten dolayı
bu çalışmada elde edilen teorik sonuçlar
da, referans /12/' de elde edilen
deneysel sonuçlarla karşılaş11rıİmiş 11r.
Tablo-1, referans /12/'de farklı
boyutlara sahip dikdörtgen mikroserit
antenler için ölçülen normalize edilmiş
rezonans frekansı sonuçlarını gösterir

Burada ile normalize edilmiş

ölçülen değerler ve f
Q
 -

GHz dir.

15/(L

! 5.70 \ 3.8 0 İP.037İ 2.586 0.89 3

4.55 ] 3 0 S i 0.0 4 V I 3.222 i 0 . rt Q 7

2.9i | 1.93 0.068! 5.039 I 0.9 4\ :

I ' ! ': i

!" h f 1 r - - - -i
| 1 .95 i 1 . 30 j 0.094 1 7. i 59 i 0. / / 3 !

i ! j J I . _ _ iI 1 . 7 ! 1 . 1 I 0 . 1 1 0

i I L
. .4 0.90 !0.125

h~7~7
1.2 0.80 0.141

1 .05

0.90

1.7

8.934 i 0.761

10.919 | 0.70b

12.284 ! 0.673

0.70 0. 148! 14.039 | 0.65 1

0.60 S 0.166 16.3 79 0.626

1.1 10.229 8.934 ! 0.529

T a b l o - 1 . F a r k l ı b o y u t l a r a s a h i p d i k d ö r l

g e n m i k r o v - e r i t a n t e n l e r i ç i n ö l ç ü l e n

n o r m a l i z e e d i l m i ş r e z o n a n s ıri'kjı.:;ları

/ 1 2 / . h - 0 . . K : ^ -m ve , > 2 . 3 ! ' d u r

( T a b l o d a k i soiı d e ğ e r l e r i cırı h

c m d i r ) .

o 9b

Şek i 1 - I ' -\zı\
g r a f i k l e r d e ,
f i l e ü

o

., * K : 1 6 ' j k.ı

r ' . r c r . u ı r , / 1 2 / ' d ? '
r ı t u ı r . ^ e d i l m ı v

o l a n

rezonans frekansı sonuçlar:
çalışmada ( ':• j -1 LU) denklemi •;• rı

denkleminde yerine konulmasıy
edilen î ile normal ize edilin;

o

rezonans frekansı sonuçları ve

/ 6 / - / 7 / , /10/ r e£ er ..ınslar ında e

1: ile rit>rma 1 ı-: e e>îıİDi+ tet>; ik
o

frekansı sonuçlat! karş ı 1 <)> t. ı r

Deney sonuçları ile mukayese trd i

bu çalışmada elde edilen

sonuçların literatürdeki

çalışmalarda elde edilen

sonuçlardan daha iyi olduğ

şekillerden açıkça görülmektedir

(',r.,-

ı i e ,
n ı ;ı
la
» t ..

/ 3 /
ie e

I ! m v

1 fi i 1

dı'.rn

r> 11 r .

1 ntie ,

e o i ı k

Jıger

eorik

butun
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0 8

0 4

02

0

110)'

• I — ı ı_

Denkltm (2)

Oloûıtn (12]

0037 ooee o.ıoı 0.133 O » B 0.197

Seki 1-2. Hesaplanan ve ölçülen normal ize
edilmiş rezonans frekanslarının, h/X.
oranı ile değişimi.

NOBMALIZE EDİLMİŞ flEZONANS FREKANSI

0.8 -

0.0

0.4

0.2

Denkl«m (2}

0037 0.089 0.133 0.188

h/A

Şekil-5. Hesaplanan ve ölçülen normal ize
edilmiş rezonans frekanslarının, h/>
oranı İle değişimi.

NOBMALIZE EDİLMİŞ REZONANS FREKANSI

0.037 aoos 0.101 0.133 o.ıas 0.197 a229

h/A

Şekil-3. Hesaplanan ve ölçülen normalize
edilmiş rezonans frekanslarının, h/\
oranı ile değişimi.

NOHMALIZS EDİLMİŞ REZGNAN3 FREKANSI

0.037 0.089 a 101 O.W6 0197

Şekil-6. Hesaplanan ve ölçülen normal ize
edilmiş rezonans frekanslarının, h/'.
oranı ile değişimi.

NOBMALIZE EDİLMİŞ flEZONANS FREKANSI

OlcClen [12]

ttO37 0.089 0.101 0.133 O.«6 0.197 0.229

n/A

Şekil-4. Hesaplanan ve ölçülen normalize
edilmiş rezonans frekanslarının, h/X
oranı ile değişimi.

3. Sonuçlar

Elektriksel olarak kalın dikdörtgen
mikroşerit antenlerin rezonans frekansını
hesaplamak için, literatürdeki
ifadelerden farklı yeni bir İfade elde
edilmiştir. Deneysel sonuçlarla mukayese
edildiğinde. bu çalışmada elde edilen
rezonans frekansı ifadesinin teorik
sonuçlarının diğer çalışmalarda elde
edilen rezonans frekansı ifadelerinin
teorik sonuçlarından daha iyi olduğu
görülmüştür.
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nAĞILMTŞ PARAMETRELİ KUVVF.TLENl>tRİCtl.FRDE GİRİŞ VI- ÇIKTŞ 11ATI.ARTNIN

Al i T o k e r

İ.T.B. Elektrik - Elektronik Fakültesi
Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bölümü, 80626, İstanbul

ÖZET

Yarıiletken teknolojisindeki gelişmelerin sonucu
olarak daha geniş bantlı kuvvetlendiricilerin ger-
çekleştirilebilmesi, dagılmı? parametreli kuvvet-
lendiricilerin üst kesim frekanslarını da Gllz'ler
bölgesine çekmiş, bu nedenle toplu parametreli ge-
ciktirici hatların yerini dağılmış parametreli ele-
manlar, yani çeşitli türden transmisym hatları al-
mıştır. Bu çalışmada dağılmış parametreli kuvvet-
lendiricilerde giriş ve çıkış geciktirici hatları-
nın durumu ele alınmış ve kuvvetlendirici tasarı-
mında kullanılabilir bağıntıların geçerlilik böl-
gesi bir örnek üzerindeki sayısal çözüşlerden ya-
rarlanılarak gösterilmeye çalışılmıştır.

1. GİRİŞ

Yarıiletken akım kontrol elemanlarını» yüksek fre-
kans performanslarının gelişen teknolojiye paralel
olarak artması, dağılmış parametreli kuvvetlendi-
ricilerin giriş ve çıkış geciktirici batlarının
gerçekleştirilmesinde toplu parametreli elemanların
kullanılabilmesini söz konusu olmaktan çıkarmış ve
genellikle mikroşerit hatlar gündeme gelmiştir.
/1/-/3/.

•0
4.

H 1 H

İ M
H

4,

H

Şekil-1. Dağılmış parametreli kuvvetlendiricinin
genel şekli.

Bu yapıdaki bir kuvvetlendiricinin genel şekli Şe-
kil-1 'de verilmiştir I1*/. Geciktirici eleman ola-
rak mikroşerit hatlar veya başka tür transmisyon
hatlarının kullanılması halinde, bu hatlar kazanç
hücrelerinin giriş ve çıkış admitansları ile peri-
yodik olarak yüklenmektedirler.

Bu çalışmada ilk olarak, kazanç hücrelerinin giriş
ve çıkış iletkenlikleri hat karakteristik empedan-

sına göre çok küçük kabul edilmiş ve geciktirici
hatlar sadece giriş ve çıkış kapasiteleri ile peri-
yodik olarak yüklenmiş biçimde ele alınarak ye:ıı n-
luşan periyodik yapının önemli büyüklükleri elde e-.
dilmek istenmiştir /5/.

Bütün yarıiletken akım kontrol elemanlarının giri-v
iletkenlikleri artan çalışma frekansıyla hı/Kı bü-
yüdükleri için, giriş hattını yükleyerek zayıflama-
ya neden olmakta ve sonuç olarak kuvvetlendiricinin
bant genişliği sınırlanarak beklenenin altında kal-
maktadır. Bu açıdan bilhassa bipolar tranzistorlu
kazanç hücreleri önemli problemler çıkarmaktadır-
lar. Benzer etkiler alan etkili tranzistorlu kuv-
vetlendiricilerde de görülmektedir. Sonuçta yukarı-
da bahsedilen etkiler, hatları periyodik yükleyen
yapının paralel R-C devresi biçiminde ele alınma-
sıyla modelleme yoluna gidilmiştir.

2. BİR HATTIN KAPASİTİF PERİYODİK YÜKLENMESİ

Kazanç hücresi olarak kullanılan iki kapılıların
giriş ve çıkış admitanslarının reel kısımları aşa-
ğıdaki şartları sağlarsa, geciktirici hatların sa-
dece kapasitif olarak yüklendikleri kabul edilebi-
lir.

1 » R«, . __!_>*- Rm (l'ı.» RQI
RD

Burada Zrjj = RQI , ZQ2 •" R02 o l u P K i r i? vc çıkış
hatlarının karakteristik empadanslarıdır. Periyo-
dik yüklenmenin saf kapasitif olması hali Şekil-
2'de görülmektedir.

ı, '
d/2 d

I I ıı

Şekil-2. Saf kapasitif olarak periyodik yüklenmiş
mikroşerit hat.

Periyodik yapıyı incelerken d/2 uzunluğundaki hat
parçalarını ve periyodik olarak hattı yükleyen dev
reyi birer iki kapılı olarak ele alırsjl. Şekil-
3'deki gibi bir yapı ortaya çıkar.

i ,
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:.tkil-.. A iki kapılıları ile il aralıklarında pe-

rivodik olarak yüklenen hattın durumu.

:iu periyodik yapının bir x mesafesindeki kesiti
ele alınarak, toplam periyodik yapının parametre-
leri üç adet artarda bağlanmış iki kapılının kas-
kac (AlîCDı parametrelerinin çarpımından bulunabi-
lir.

d/î -I

A,B,

A

C,D,

Şekil-4. Periyodik olarak tekrarlanan ve kaskat

bağlı iki kapılılarla gösterilen yapı.

0 halde böyle bir hücrenin kaskat parametreleri

A B | | ,\ı »i | | A
2
 B

2
 | | A

3
 B

D D
-

(2)

şeklinde hesaplanabilir. d/2+x ve d/2-x uzunlukla-

larındaki hat parçalırının kaskat parametreleri

hat bağıntılarından kolaylıkla bulunabilir.

Aj = Cosh (Y (<l/2+x))

Bı = Z
o
 sinh (Y (d/2+x))

Cı = (l/Z
o
)Sinh (Y (d/2+x))

A
3
 = D

3
 x Cosh (Y 'd/2-x))

lî
3
 = 7.

0
 Sinh (Y (d/2-x))

C
3
 = (1/Z

O
) Sinh (Y (d/2-x))

(3)

(4)

Z
o
 : Hattın karakteristik empedansı

Y ' Propagasyon sabiti.

2 no'lvı iki kapılı ise Şekil-5'deki gibi hatta pa-

ralel durumdaki kazanç hücrelerinin giriş veya çı-

kış admitanslarıdır. Bu iki kapılının kaskat para-

metreleri :

A
2
 = D

2
 = 1 , R

2
 = 0 , C

2
 = Y

x
 = l/Z! (5)

(2) bağıntısından yeni oluşan yapının kaskat para-

metreleri hesaplanır ve bunlar yardımıyla yapının

Z
O
p karakteristik empedansı ile yp propagasyon sa-

biti için aşağıdaki bağıntılar bulunur.

z-,op

F =

C =

x=0
E + [•-

E + C

( 6 )

:osh(Y d/2)Sinh(Y d/2)

d/2)

Cosh(v dWA+!V "J.=

I'ir mikroşerit "at ı ̂ - i :-
•• = •••- j r ~ -
• o o * ' •

, T l
' ' ive saf kapcısiti t' yükleme için Yi = i

bağıntısı

Cosh [(a
p
+-iB

p
ld] = cosu.di- _^_ R

n
.:C.

ıS
ın :-d ; .

Sinh(a
p
d)sin(S

p
d) = 0 . I I

gibi iki reel bağıntıya dönüşür.

|cos(gd) - _ 1 _ n
Qİı
. C]sin!2d)j< ! ; 1 _•

şartı saftlanırsa 0
S u S w

ı aralıftında ı̂ f ı) olur. !'u

şart altında (10) bağıntısı

cos(6
p
d)=cos(6d) - -j R

o
uCısin(Gd) (1(1

halini alır. d<0,5 için trigonometrik if-idelerin

seri açılımlarında 2. mertebeden daha yüksek -ıcr-

tebeli terimler ihmal edilebilir. Sonuç olarak:

Bp=u>»' UC+Cj/d) s i;

ve x=0 da karakteristik empedans

Z
2 I

 = R
2

°
-cos( ?,<l

sin(pd)+0,5R
o
(Xı(l+cos(3d<)

0d«l şartını sajUayan kısa hatlar için

Z o p l * - ° - Cj/d

halini alır ve hat distorsiyonsuz hat v.ııLjııı ko-
rur.

Wj periyodik yüklenmiş hattın geçirme Lmtıın;: -ıs;

sınırını tayin etmekte olup, dafcıcılraı* p.ır.-ı: el re-

li kuvvetlendiririnin iı>a kesira frek.msı n.ı •;, -r<- !•;:

yük olmalıdır, OJJ açısaL İrekansı :

cos(u)j / Î Z " d ) - ~ R
o
(.ijCısin(u)[ /İli d »= - l.p,

bağıntısından hesaplanabilir.

3. HATTIN PARALEL R - C F.!.FMA.\'LARIV1.\ l'i-ü: i V0
:
> i i

OLARAK YÜKLENMESİ

Kuvvetlendirici hücrelerin giriş ve çıkı;, iletken-

likleri (1) deki şartları sağlamazlarsa Yj a<iı;u-

tansını paralel lî-C devresi biçimimle almak .«r-

kir. Uygulamada bilhassa giriş empedansı bal-i.-ıı:;-

dan bu duruma sık rastlanır. Y^ = Gj + >:•(!] .:!;•::'•

rak 2. bölümdeki işlenler tekrarlanırsa !ı , \r

(11) yerine ( R j » R
o
 için):

c o s ( a
p
d ) c o s ( P

p
d ) = c o s ( ? d ) ~- K'

oiı
<:, sin'.." >• •

S i n h ( a
p
d ) s i n ( 2

p
d ) = -^- R

o
C

] S
i n v d ; •" !••

elde e d i l i r . Kısa hatlar (0d<<l) için bu b.. . 1 ".t 1 1 .

r. nd - J k
"

 P
 "* 2 Ry V C + Cj/d

ile (1A) ve (\(~>) ifadeleri ile belirltja:!-.î  olar.
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ı . r l ı r . - .r* ı : ! . ıvıa k ı : s lik.-;-.1 i ı s t o r s i y o r ı s ı : . ' ! ı a t v a t t . -

1 ı i ! i ' ı ; - ! a >>..>.'.u I - ı a / . . A k s i i ı a l d e . ' .,, i a . ı r p 1 e k s h a U -

. ' • l i r v e . j . ' n i » ! i : ı e e r 1 ı;.: i i n . / u l u r .

•;. Y A K L A Ş ı K (,:oxı:>!ij:ı:iN S A Y ı S A L O L A K A K
;••: ;ı.i\i.;:\niK;LMKS 1

_'. ve 'i. Mölümlerde, periyodik yükleniniz hattın pa-
rarer.relori belli koşullar altımla basitleştirile-
rek ehle edilmiştir. İhı bağıntıların geçerlilik sa-
hasının .sayısal olarak incelenmesi uygulanabilir-
liklerini .ıçıklıf;,ı kavuşturmak açısından önemlidir.

Hu aıaaçln (10), (İP ve U M , (19) bağıntılarından
hat parametrelerinin frekansla değişimi elde edi-
lerek Cl^), (lıı) ve (20) den elde edilen sonuçlar-
la karşılaştırılmalıdır.

Crnek olarak önce I5F967 tranzistorlarıyla (f-r="950

Mil.-) gerçekleştirilen bir devre alınmıştır. liu dev-

renin giriş kapasitesi Cj=Cı=2,88 pF'dır /4/.

Şekil-Vde faz sabitinin frekansla değişimi görül-
mektedir. 'I' ile gösterilen eğriler (14) bağın-
tısından, 'II' ile gösterilen eğriler ise (10) ve
(11) bağıntılarından hesaplanmışlardır. Basitleş-
tirilmiş (14) bağıntısının oldukça tatminkar sonuç
verdimi ve yapılan hatanın d mesafesi küçüldükçe
azaldığı yörülnıektedir.

o o.» o,4 o.» • o.t ı ı.ı -..< t,( r/tT

Şeki1-5. Periyodik yüklenmiş hattın faz sabiti
eğrileri.

Seki 1-6'da ise karakteristik cmpedansın (15) ba-
ğıntısından elde edilen ve alçak frekanslardaki
değerine göre normalize edilmiş değişimi, d para-
metre olmak üzere verilmiştir.

> ı ı ı I ı ı ı u ıT' '' I 11 L J [

0.4

i ' k ; l - . ' \ ! e i s e . ; e r i v . - n ] i k ' a n ı n ı n , ! ' . n ı : ı : i :•..: ':•. , ; : ı

!'.'••• i a n j ' , 1 ' , I r ı ' l . m s ı ' •'; • • ' ' Y < - I Ü V I I 1 . i r , i r . , ; '

'•'•'• >'•'•'• l • '• I V i . T . İ n • - . , ! ! ' 1 a u . , r . : ! . v e r i l - : e i - t '• ' . ! .

F ı (,,.,ı;r!:-j-!-iT!.;i:fi-i!^i ;::•;:;:

i ül-.-l- -,v-t

-» I I fc

! r ' r>ekil-7. Periyodik yüklenmiv hattın .!urı'.ıır:.ı h
bavlanf.ıç frekansının ı! ile ılr i-.: i::: i.

|,'::i:
I ;

:.•:':!
ılıi
p!.m

.'1

<1 0.1 0.4 0.» ••• » ».» »•• '"t

Şckil-6. Periyodik yüklenmiş hattın karakteristik
empcdansının frekansla değişimi.

Bu örnek ve daha birçoklarımla Cd-; D,:', için .
lineerliğinin çok iyi olduğunu KO|,'ııin (ir I'
frekans bölgesinde "10'dan ilaha az «lef- ivt i;; i
muştur. Diğer taraftan (20) bağıntısı ile vet
zayıflama katsayısı oldukça doğru olarak tıesa
maktadır, llerhangiblr basit leşt irriı • ;>|..:.iıt.ııı »
dan

o
n
d » fiinh

l
(JL-^-

s
^*i- '

elde e d i l i r . Kj î 1(»RO oldukça ! " I |- i s in '•

(21) den e lde ed i len sonuçlar . ırasın '..:'• i t.ı.v-.

ma " i V d e n küçük olmaktadır .

Modern (Jaf;ılmi5 parametreli kuvvet lı-:ıdirir i •• : .
ftindo to|)lıı parametreli s.iri.ş ve vikı- .e. i • : ı .
hatların yerini mikrosrrit veya il i,;er •••ı i : .: I
rın aldırı açıktır, llu tür yapıların ıl;ı : ı I ı • ..arı-
meLroli kuvvetlendiricileri! 1. ı;iriv ve -v ı k ı .-- ii.ıli.ı--
rı olarak kullanılması dtırumumliı yırı i ul>:-,:aıı .ıhı-
nın analizi ele alınmıştır. Periyodik yüklerini* n.ı*
bağıntıları ile olu-san yapının s,i;;lannası ::erı•',-.
martlar irdelenmiş ve sonuçlar sayısal "I ırak iı
incelenmiştir.

Artan üst kesim frekansı olcusu hat boylarını kı-
saltarak kuvvetlendirici boyutlarını küçülteceği
için bu tür devreler film teknifti ve yüzey nont.ıjı
ile ve tüm devre tekniği ile gerçckle^tirilebi !••-
çektir.
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KAPALI lyJZLFMSRL İLETİM HATTININ POtJRİRR DÖLGrsİKDE AKALİZİ
Nazl ı TATAR, Arş.f iör.(M.Sc.)

O.D.T.Ü. Klektr ik-Elektronik Müh.Döl.

ÖZET

Bu çalışmada bir çeşit kapalı düzlemsel
elektromanyetik iletim hattının yayılım sabiti ve
empedansı hesaplanıyor. Fouricr Bölgesinde (F.B.)
elde edilen alan denklemleriyie iletim hattı modeli
kurulur ve Galerkin tekniği kullanılarak yüzey şerit
akımları bulunur.

1. GİRİŞ

Fourier Bölgesi analizinde, iki boyutlu sınır değer
problemleri tek boyuta indirger. Dalga
kılavuzlarının analitik incelenmesi buna bir
örnektir. Türev denklemlerinin (t.d.) bir derece
sadeleşmesi, modelleme yapabilme ve karakteristik
parametreleri doğrudan doğruya F.B.de
hesaplayabilme imkanı verir.

2. İLETİM HATTI MODELLEMESI

Yapı standart bir dalga klavuzu veya benzer bir
muhafaza içine yerleştirilmiş, her iki yüzeyinde -
aynı ofsetle asimetrik konumda- sıfır dirençli sıfır
kalınlıkta-metal şeritler bulunan bir dielektrik
tabakadan oluşuyor. Ortanı doğrusal ve kayıpsız.
(Şekil-1)

Elektromanyetik alan bileşenleri, Maxwell'in türev
denklem setinden çıkarılan y yönüne göre 2. derece
t.d.'i sağlarlar. x yönünde bir Fourier Dönüşümü
(F.D.) şu şekilde yapılabilir:

geometriyi simetrik hale getirmek üzere Fourier
uzatması yapılır. (2)'deki ters dönüşümün seri
şeklinde olması x yönündeki sonluluktan dolayıdır.
lx,y^l'ye göre değişim genci haliyle:

Mtx,y.z) =
n=

kt-n=knx+Pz Mı

Burada P yapıdaki yayılım sabitidir.
F.D. sonrası alan türev denklemleri şu hale gelir :

'•r"

-örtt / 3y = joje(l-1c tlct/k2) <St x ay

Jte=Jt

k =2iif, f: frekans

E : elektrik alan , H : manyetik alan . <Jt : yüzey
akımlar ve t: xy-düzlcmi. Bu denklemler TK-y >y'yı-
dik manyetik alanlar) ve TM-y (y'ye dik elektrik
alanlar) modlarına ayrışlırıldıklannda standart
iletim hattı ifadelerine benzer duruma gelirler.
Böylece voltaj-akım çözümleri, elcktrik-nıanyetık
alan için de kullanılabilir.

T/2

k n ) = _L I *W x)
T -T/2

dx (1)

n=-~

F.B. değişkeni kn = 2nıı/T ; n:0,+l,+2... T=4a
aralığında, herhangi bir alan bileşeni olan H*
fonksiyonu , x'e göre x=0'da tek yada çift simetri
gösterir, kn'in bu şekilde seçimi iletken duvarlarda
sınır koşullarının sağlanabilmesi içindir. Asıl

2*s12.7

2b<25.4 İ2ds2.S4 -»

Zo To

Z.Y

Z0.YO

i,-i.

I..İ,

bOlûnblrimlvmmcirnindan Z v Z ortam wnp*d«nsları
T Q vt T ortam yayıhm sabiti

Şekil -1
f = I*2

! " • : [ . I - T . T K İ K M ı ı l " : l ' : i J l > i : ' . l . f ' . l t I V . Ü ! . : I : . A : . I;,1. 365



Sonuçta, metal şerit lerin hulımdıığıı yüzeydeki tejjet
e lektr ik a l a n l a r l a bu yüzey a k ı m l a r a r a s ı n d a bir
m a t r i s denklemi elde edilir.

Jx, Jz. Qx, öz ve Z matrisindeki |S bilinmeyenler.
Bundan sonrası için sayısal bir yöntem olan
Galerkin yaklaşımı kullanılır.

3. SAYISAL ÇÖZÜM

1. Yayılım sabiti:

Şerit üzerindeki akını dağılımları, konar koşullarını
sağlayan, doğrusal, bağımsız ve analitik
fonksiyonların ağırlıklı topamıyla gösterilebilir.
Düzeltilmiş trigonometrik fonksiyonlar taban olarak
seçilebilir .'2/:

p=l

j/.( x) = I bq cos [(q-1UJ1 +x/w >] / (w2- x2)l/2 (9)
ıj=l 2

ap ve bq bilinmeyen katsayılar.

Galerkin yaklaşımı gereği, (7>nin ber iki yanının
tabanla aynı olan test fonksiyonlarıyla iç çarpımı
alınır. Parseval kuramına göre :

2a 2b
= Kı> I J J t K N ! V - K y H N - ds d> ' j .ı,v\'<K '-

0 0 ' .-.Tll

2b ~

= Re I I 2a it KXHV* - HyH x ' ı dy I 11 jzıxi tlx 1^
0 n = - ~ ' ' sı-rit

Parseval eşitliğinden faydalanılarak K.lî.'dr güç,
alanlar dolayısıyla akımlar cinsinden
hesaplanabilir.

Şekil-2.a,b ve Şckil-3.a,b 'de ters fazlı ve aynı fazlı
akımlarla beslenen yapının frekansa ve seril
aralığına bağlı değişimleri gösteriliyor.

2 j

1.5-.

1 • . _ . _ . — •

0.5--

7 \
j500

• 400

300

- -200

- • 1 0 0

(req. GHz,
1 3 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 6 1 7 1 9 2 0

-o- fce(i2 •••2c

Şekil -2.!i

T/2
_1 | ei(x)ji(x) dx = S ej(kn) ji<kn) = 0 , i : lx,z| (10)
T -T/2 n=-~

( 7) homojen bir denklem seti olur. Sıfır olmayan
çözümler için matris determinantı sıfıra eşitlenir.
Yayılım sabiti determinantın kökleridir. Özvektör
çözümü ise akım fonksiyonlannın katsayılarıdır.

2. Empedans

Yapının empedansı, toplam güç akışıyla akımlar
arasındaki ilişki olarak tanımlanabilir :

(11)

Zc(U)
T 2 5 0

0 166
0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9

x , / a
2c

Şekil-2.b
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1 . 5 - -

1 • •

0 . 5 - -

O • -

a = 0.6

H 1 H -*H 1 1 H

Z c (i J)

3 - - 3 0 0

~" — •••250

••200

. - • 1 5 0

' * ' " -• 1 0 0

• • 5 0

0

1 3 5 7 9 1 1 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 9 2 0

freq. GHz

Şokil-.Ta

0 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-0
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1

Şekil-3.h

4.SONUÇ

Kapalı düzlemsel iletim hattının yayılım sabiti ve
empedans gibi parametrelerinin belirlenmesinde
Fourier Bölgesinde analiz kullanılabilir. İletim battı
modeli kurmak analitik işlemleri sistematik ve kısa
bir yoldan geçiriyor. Sayısal yöntem olarak seçilen
Galcrkin tekniği ise (Least Mcan Square)
özelliğinden dolayı hatayı azaltıyor. Ayrıca açılım
fonksiyonlarının gerçek akını dağılımlarına yakın
seçilmesi çözüm doğruluğunu arttırıyor ve matris
derecesi azalıyor. Elde edilen değerler diğer sayısal
yöntemlerle kıyaslandığında bata oranı 7< 0.01
çıkıyor, /3//4A
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ALÇAK İRTİFA RADARLARINDA YÜKSEK FREKANS YÖNTEMLERİ İLE HEDEF TESB1TI

E. Afacan, E. Yazgan

H.ü. Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, Ankara

ÖZET

Bu çalışmada kama yapısı için literatürde
tanımlanmış olan kırınım katsayıları ifadeleri
kullanılarak, alçak irtifa radar sistemlerinde
cmvre geometrisine dayalı olarak radarların
hmdef algılama yüksekliği incelenmiştir.Küresel
dalga galisi için sac lun alan, gelen ve
yansıyan alanların toplamı olarak elde edilmiş
ve çeşitli kama acıları için ısıma örüntüleri
çizdiri İmisti r.Orüntü yayılma faktörü F
tanımlanmış ve toprak düzleminin varlığında iki
kamadan saçılma için hesaplanmıştır.Ondört
farklı ısın kullanılarak geometri ve sistem
parametrelerinin etkisi ır/ıştırılmıstır.

1.Giriş

$ekil 1 de görülen geometri ve Huygens
kutuplanmasına sahip bir kaynak için ışıma
örüntüsü şöyle tanımlanır:

Toplam alan aşağıdaki g ib i y a z ı l a b i l i r :

E e ( 6 ) : /2(m+1)sinme u[8-n]

Uzak alan i ç i n genlik terimleri

(1)

R (2)

olarak alınabilir.Uzak alan faz terimlerlyse

R=sR-2s' s1n(0')s1n(0) (3)

S=SR+COS(0+0') (4)

sR'=sR-2s' [sin0'sin0-sin(WA+0')sin(WA+0)] (5)

blçininde yazılabilir.

Kırman alan

E d(P)=E 9(9 0)D s h exp{-jks
>[1+cos(0+0')]}/vs'(6)

olarak elde edilir /1/-/2/.

+ E r

2(P)u[(2-n)n-(n-0 l)]u[0-(WA+n-0'

Burada E^P) gelen a l a n ı , E ^ f P ) kamanın s = 0
yüzeyinden yansıyan a l a n ı , E ^ f P ' ise kamanın
0=nn yüzeyinden yansıyan alanı göstermektedir.
E r

0 (P) kama aç ıs ın ın JdA^n-^' olması durumunda
hesaba katı lmaktadır.

Kama açısının ç e ş i t l i değerleri i ç i n E-düzlemı
ve H-düzlemi ışıma örüntü ler i Sekil 2-Sekil 7 de
görülmektedir.Bütün ş e k i l l e r d e m-4, dalgaboyu
7=0.03m (frekans=10 GHz), s ' - 5 1 , kaynak aç ıs ı

0' = 75 derece al inmişt i r .Toplam alan gölge ve
yansıma s ın ı r lar ında süreklidir.H-düzlemi toplam
alan WA<tı-0' i ç i n 0-0 ve 0=nn y ü z e y l e r i n d e
s ı f ı r d ı r ; WA>n-0' iç inse 0=nn yüzeyinden olan
yansıma n e d e n i y l e , 0=nn yüzeyinde s ı f ı r d a n
f a r k l ı d ı r (Şek i l 7).E-düzlemi toplam alan ise
0=0 ve 0=nn y ü z e y l e r i n d e s ı f ı r d a n f a r k l ı
değerler almaktadır.

100 200 300
Gözlem açisi (derece)

Sekil 2 E-düzlemi toplara alan WA=0 derece

400

Şekil 1. Kama yapısı için uzak alan yaklaşımı
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100 200 300
Gözlem açısı (derece)

şekil 3 H-düzlemi toplam alan WA=0 derece
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Gözlem açisi (derece)

Sekil 4 t-düzlemi toplam alan WA=60 derece
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ı
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0 50 100 150 200
Gözlem atisi (derece)

SeMİ 6 E-düzlemi toplam alan WA=120 derece

250

J* 3
"S
<u

O 2

1 I-

0
0 50 100 150

Gözlem açisi (derece)

. I \ i

' V

2 0 0
250

Ş e k i l 7 H-düzlemi toplam alan WA=120 derece

2. Örüntü Yayılma Faktörü

A t m o s f e r i n ve yeryüzünün neden o l d u ğ u y a y ı l m a
e t k i l e r i ö r ü n t ü yayı lma f a k t ö r ü F i l e gözonun«
a l ı n ı r . F v e r i c i a n t e n i n b r u n t u s u n ü v e yay ı lma
e t k i l e r i n i hesaba k a t a r . ö r ü n t ü yayılma f a k t ö r ü ,
h e d e f t e k i e l e k t r i k a l a n ı n , s e r b e s t uzayda v t
a n t e n ı s ı n e k s e n i n d e h e d e f t e o l u ş a c a k c'ıar,
e l e k t r i k alana oranı o l a r a k t a n ı m l a n ı r / 3 / :

0 50 100 150 200 250 300
Gözlem açisi (derece)

Şekil 5 H-düzlemi toplam alan WA=60 derece

(6)

Burada E Q , v e r i l e n b i r n o k t a d a , s e r b e s t uzay
k o ş u l l a r ı n d a anten bu noktaya y ö n l e n d i r i l d i ğ i n d e
o l u ş a n a l a n d ı r . E i s e s o : k o n u s u n o k t a d a
a r a ş t ı r ı l a n a l a n d ı r .
K a r ş ı l ı k l ı l ı k i l k e s i gereğince radardan hedefe
v e h e d e f t e n r a d a r a o l a n ö r ü n t u y a y ı l m a
f a k t ö r l e r i b i r b i r i n e e ş i t t i r . D o l a y ı s i y l a yayılma
e t k i l e r i n i i ç e r e n radar denklemi

(91

( 4 n ) 2 R4

b i ç i m i n d e y a z ı l a b ı 1 i r . B u r a d a P r radar a n t e n i n i n
a l g ı l a d ı ğ ı g ü ç , Pt r a d a r v e r i c i y<-ızv, A r a d a r
a n t e n i n i n a ç ı k l ı k a l a n ı , G r a d a r a n t e n i n i n
k a z a n c ı , o e n g e l g e r i saçma a l a n ı o l a r 3 k
tanımlanmaktadı r.
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Serbest uzayda çal ış ı ld ığ ında F=1 a l ın ı r .Bu
koşulda radarın algılama yapabilıceği maksimum
uzak!ık

-su: [PtAG (10)

i le ver i 1 ir.Burada Prmin radarın
algılayabileceği minimum güçtür.Çalışma engelli
bir arazi üzerinden yapıldığında, radarın maksi-
mum algılama uzaklığı azalacaktır:

Rmax=F Rmax-su (11)

Engellerin varlığında R<viax uzakl ısındaki b i r
hedefin sezilebilmesi için gerekli olan minimum
F değeri

Fmin=Rrr.<ıx/Rmax-su (12)

biçiminde yazılabilir.Radara uzaklığı Rmax olan
bir hedefin üzerinde hesaplanan F değeri Fmin
değerinden büyük olduğunda radar hedefi
sezebilir.

3. Bir örnek Profil üzerinde Hedef Tesbiti

Şekil 8 de görülen geometride ho radar anteninin
yüksekliğini, h1 birinci kama yüksekliğini, h2
ikinci kama yüksekliğini, hr hedef yüksekliğini,
d1 radar anteni i l e b i r inc i kama arasındaki
uzaklığı, d2 i k i kama arasındaki uzaklığı, d3
ikinci kama i le hedef arasındaki uzaklığı, WA1
birinci kamanın iç açısını, WA2 ikinci kamanın
iç açısını simgelemektedir.

Şekil 8. F'in bulunmasında kullanılan ışınlar.

Şekil 8 de ver i len geometri i ç i n aşağıdaki
ondört ı ş ı n ı kul lanarak F'i ve hedefin
sez ilebileceği minimum yüksekliği hesaplayan bir
bilgisayar programı yazılmıştır /4/:direkt ışın,
yansıyan ışın, kırman ışın, yansıyan-kırınan
ışın, kırınan-kırınan ışın, kırınan-yansıyan
ışın, yansıyan-kırınan-kırınan ışın, yansıyan-
kırınan-yansıyan ışın, kırınan-kırınan-yansıyan
ışın, kırınan-yansıyan-kırınan ışın, kırınan-
yansıyan-kırınan-yansıyan ı ş ı n , yansıyan-
kırınan-kırınan-yansıyan ışın, yansıyan-kırınan-
yansı yan-kır ınan ı ş ı n , yansıyan-kır ınan-
yansıyan-kırınan-yansıyan ışın.

Şekil 8 için örnek model parametreleri aşağıdaki
gibi verilsin:ho=30m, h1^100m, h2^50m, d1=20km,
d2=2Okm, d3=2Okm, frlOGHz, WA1=WA2=0 derece.
Radara i l i ş k i n parametreler de şöyle olsun:
radar vericisinin çıkış gücü Pt=20kWatt, radar
anteninin kazancı G=70dB, radar anteninin
açıklığı A=10m2, engel geri saçma alanı o=30m-',
radarın algılayabileceği minimum g i r i ş gucu
Prmin=75O.527pW. Bu değerler i ç i n (10)
eş i t l iğ inden Rmax-su-~ 150km bulunur. Rma< =
d1+d2+d3=6O km olduğundan, radarın 60 Km
uzaklıktaki hedefi algılayabilmesi için gerekli
minimum F değeri

Fmin=Rmax/Rmax-su=-7.95dB

olarak bulunur.Ondört ışını kullanarak hesapla-
nan F değeri Fm1n değer in i aşt ığında radar
hedefi sezebilmektedir.Şimdi model ve sistem
parametrelerinin radarın sezme yüksekliğine olan
etk is in i inceleyelim.

a)Uzaklık parametrelerinin sezme yüksekliğine
etk is i

Şekil 8 de v e r i l e n geometride radar hedefi
yerden 221m y ü k s e k l i k t e iken sezmeye
başlamaktadır.Tüm parametreler aynı kalmaK
koşuluyla d1=10km alındığında ( b i r i n c i engel
radar y a k l a ş t ı ğ ı n d a ) r a d a r ı n görüş a l a n ı
kapandığından, hedef O-25Om aralığında sezıleme-
mektedir.Engel ler birbir ine yaklaştırıldığında
(d2=10km a l ı n d ı ğ ı n d a ) hedef yerden 192m
yükseklikte sezllebilmektedır (Şekil 9).

b)Anten yüksekliğinin sezme yüksekliğine etk is i

Radar anteninin yüksekliği 30m iken 221m de
s e z i l e b i l e n hedef, anten y ü k s e k l i ğ i 70m'ye
çıkarıldığında 154m de, anten yüksekliği 90m'ye
çıkarıldığında 108m de sezi lebilmektedir (Sekil
10).

c)Radar frekansının sezme yüksekliğine etk is i

10GHZ de 221m de sezi lebilen hedef, 5GHZ de 2C2m
de, 1GHz de 152m de sezi lebi lmektedi r (Şekil
11).

o 25050 100 150 200
Hedef yüksekliği (metre)

l=d2=d3=20km _»-dl = 10km. d2=d3=
l=d3=20km,d2=10k

Şekil 9. Uzaklık parametrelerinin etkisi

300

20k
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50 100 150 200
Hedef yüksekliği (metre)

o = 30m _^_ho=

5 0 3 0 0

10. Anten yüksekliğinin e t k i s i

50 100 150 200
Hedef yüksekliği (metre)

. frekans = 10GHz __ frekans=5Ghz

. frekans=lGHz

250 300

$ekil 11. Radar frekansının etkisi
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«S HirRODALGA rUVVETLENDIRtClSIKîN GvRvLTv FAKToRu VE GİRİŞ
VSMK'IKA GÖRE MAKSİMUM KAZANÇ FORKOLASYONU İÇİN YENİ BİR TASARIM

YoHTEM:

Güneş Fil 12 Güne s"

LİHÎTED. Alemdafi Cad. Jüpiter Apt.,No:476 ,81260,

•TıLSZZ
Haberle*

UBîVKKSîTBSl. Mühendislik Fakültesi, EleK-tronik
Bölümü,60670, Has lak-İSTANBUL

aziT

•u çalışmada düşük gürültülü, düşük VSWR
lı bir mlkrodalga kuvvetlendiricisi için
bir grafik tasarım yöntemi
sunulmaktadır; bu yöntemde bütün tasarım
ınformaiyonu giriş empedans düzleminde
yer almaktadır. Bilineer transformas-
yonlara gereksinim sonucu olarak,butun
tasarım parametreleri, merkez ve
yarıçapları giriş empedans düzleminde
yer alan dairelerle temsil
edilebilmektedir. Verilen bir gürültü
faktörü ve giriş VSWR çifti için, elde
edilebilecek kararlı maksimum transdüser
Kazanç ve karşılığı sırı? ve çıkı?
sonlandırmaları, grafikten analizle
bulunabil İr. Daha ötesi bunların analitik
ifadeleri Hesaplamaları çok Hızlandırır
ve gürültü faktörü,giriş VSWR , kazanç
defterlerindeki değişmelerin sonuçları
doğrudan gözlenebilir.

1.PROBLEHIH TASVİRİ:

Keyfi bir Zs empedansını haiz lineer,
gürültülü bir iki-kapılının gürültü
faktörü,eşdeğer gürültü direnci Rn>oran
olarak minimum gurultu faktörü Fm ve
optimum kaynak empedansı Z Op t cinsinden
aşağıdaki biçimde ifade edilebilir:/!/

burada

r-rm
(1)

burada R
s
=Real(Z

s
)

Bir İki kapılının giriş VSWR,kaynak(Z
s
)

ve yük (Z^) empedansının aşağıda verilen
fonksiyonudur. /ı/

z.+z.

(3)

dar,ve Zj
4
,z

ıs
,z

£ı
,z

2
£ iki kapılının

küçük-lşaret açık-devre parametreleridir
ve I giriş yansıma katsayısıdır. Aynı
iki kapılının transduser guç kazancının
kaynak, yük empedanslara ve z-
parametre1 eri cinsinden fonksiyonu da

4R SR L z 2 ı

(4)

dir/1/, burada Z
S
=R

S
 + JX

S
,Z

U
=R

L
*jx

L
 dır.

Problem, G
t
(R

s
, X

s
, R^, XL> fonksiyonun,

5r-
F
req " F(R

S
,X

S
)=O ve

5a =
 v
lreq-

v
l <

R
s.

 x
s-

 R
L>

 X
L> =<>• Fy

e
q. v

l r s q

sırasıyla talep edilen gürültü faktörü
ve giriş VSWR olmak üzere, koşullarını
sağlayan maksimum değerini ve karşı
düşen Z

s
=R

s
+jX

g
 ve Z^-RL+J^L

 v ı
 bulmak

olan sınırlı bir maksimizasyon problemi
olarak tasvir edilebilir. "Lagrange
Çarpanlan"yöntemi bilhassa bu tıp
"eşitlik koşullu" maksimizasyon problemi
için önerilmesine karşın,
E=G

T
+ "X

 4
$i + "?>

2
Ç
2

kompozıt fonksiyonun türetilmesiyle elde
edilen denklemler yüksek derecen eebriK
polinomlardır ve çözümün analitik ifade
edilmesini güçleştirirler. Bu
matematiksel yöntem yerine, çözümü
bulmakta fiziksel sınırlar içinde
tutarak , kaynak ve giriş
düzlemi erindeki sabit gürültü ,giriş
VSWR ve kazanç dairelerine
dayandırılmış geometrik bir yöntem
kullanıldı ve neticesinde ç
analitik olarak da ifade edildi.

V,= (2)

1-
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2. KAYNAK EHPEDANS (Z
s
) DOZLEMÎNDE SABİT

GuRuLTU, GIRIS VSVR VE KAZANÇ DAİRELERİ:

Z
s
- düzleminde, merkezi

yarıçapı
denklemi:

r olan genel
Z

c
=R

c
*jX

c

bir daire

(5)

şeklinde ifade edılebilir.Böylece,(l) i
kullanarak Z

s
-düzlemindeki sabit gürültü

daire ailesinin denklemi:

\Z
3
|

2
-a(R

o p t
*H)R

s
-2X

o p t
X

s
+ | Z

o p t
|

 2
:0 (6. 1)

seklinde ifade edilebilir, ve burada

z
o

P
t |

2
/ (6. 2)

*JX en-olup, dairenin merkezi Z
c n

yarıçapı r
n
 de sırasıyla

cn* t**opt* ' *^ opt • (*»("*2RrtB+#) cıır.
Benzer şekilde (2) ve (4) ü Kullanarak
sabit VSVR ve kazanç daire
aileleri,sırasıyle, aşağıdaki şekilde
verilebilir:

isteklerini Karsılamai, ayıu ; ım:ıc
istekler altında Kazanç: la m.ıkr
eder.

3. Z
s
-DuZLEMINDE VSVR DAİRELERİNİN

GuROLTÜ DAİRELERtNE GoRE POZİSYONLARININ

GiRts DÜZLEMINDEN KONTROLÜ:

(6. 1) ve (7) den forulebı1dıgı gibi n
s
-

clüzlemınde VSVR dairesi giriş empedmsı
vasıtasıyla yuk empedansına bag1ı olarak
gezinirken gurultu dairesi yer
değiştirmez. Bu nedenle Zj-duzlemln'le su
durumlar mümkün olabılır:Bu daireler
birbirlerine degmıyebı1 irler, te£et
olabilir yada kesebi1 irler. Teğet
pozisyonlar - ki iç ve dış olabılırler-
geclş durumları olduğundan onlar tahkik
edileceklerdir ve Z

s
- düzleminde genel

denklemleri aşağıdadır:

(9!

Z
c n
, Z

c v
,r

n
, r

v
 İfadelerini kullanarak. (9)

Z^-düzleminde daire denklemi biçiminde
düzenlenebil ir:

1 " * «-ısıl
Z

S
'

2
-2(C/G

T
 -

Burada C=2Rklzgı|2/

Z
-0 (6.1)

(8. Z)

Bu dairelerin merkez ve yarıçapları, ki
sırasıyla Z

c p
= R

c p
* j X

c p
. Z

c v
-"cv*J

x
cv

 v e

r
p
 , r

v
 gösterilecektir,(5) Kullanılarak

kolaylıkla tayin edilebilir. (7) ve (8. 1)
den VSVR ve kazanç dairelerinin
merkezleri X

A
 ımajiner ekseninden

hemen anlaşılabilir. Rcp
= R
cv olduğunda

r
p
= r

v
 olduğu kolayca gösterilebilir,ve

sonuçta sözkonusu VSVR ye karşı düşen
maksimum Kazanç

olarak bulunur, ve pek tabii bu

s
 sözkonusu VSVR

(8. 3)

Kazançı
dairesisağlayan

 s

üzerinde yer almaktadır. Böylece Z
s
-

düzleminde sadece istenilen gürültü ve
VSVR dairelerini hesaba almak
yeterlidir,çünkü bu iKi dairenin ortak

Kürültü ve VSVR

İSÇİ

(10!

(10) ifadesi Z
s
 düzleminde gurultu ve

VSVR dairelerinin iki farklı defime
pozisyonları nedeniyle , iKi farklı T J . T D
dairelerini temsil etmektedir. T] ve T?
nın merkezlerinin (-X

op
t) ımajiner

ekseni üzerinde yer aldıkları ve Tg nm
daima Tj in içinde degmeksızın bulunduğu
gösteri lebi 1ır/3/. (Sekil. 1)Z

ı
-düzleminde

Tj ve Tg İle sınırlandırılmış bes farklı
bölge Z

s
- düzleminde gurultu ve VSVR

dairelerinin beş farklı mteraksİyonuna
Karşı düşmektedir, sekil. ı eten
görülebileceği gibi i ve 5 noiu
bölgeler Z

s
-düzleminde gürültü ve VSVR

dairelerinin , her ikisinin bir ortak
noktasına karşı düşmedikleri için. bir
çözüm vermezler.

4. Z,- DÜZLEMİMDE SİHİRLİ MAKSİMUM
KAZANCIM GEOMETRİK VE ANALİTİK TAYINI VE
SONLANDIRHALAR:

Bu
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11

ve ana 1111K
için (S. 3)
daireleri Z
dairelerin

t am cokumunu bu ı abı 1 mek
ile verilen sabit kazanç
-düzleminde çizilir ve bu

çozvım bölgelerindeki
değerleri tahkik edilir.
G

T
 parametre o 1 arak,Z,-düzlemindeki

daire ailesinin denklemi aşağıdaki şekilde
bulunur:

r
22 ( "I? a _ > -7

Burada, r
3
 veZ

:
-

s
. «ırasıylo "..-Jııilemı

kararlılık dairesinin yarıçap vf
merkezidir. Bu halde maksımum .kazanç ve
sonlandırmaları da,koşulsuz karar 1ı
hal dekine benzer mütaalalar sonucu elde
edı 1 ir. /3/

(r

S - l İl •:0

burada rıj= ReelIzyjI ,
ıj yj

=imaj(Zyj1

(11)

(11) in mütaalasından,sadece iki-Kapılı
koşulsuz Kararlıyken elde edilmesi
mümkün maksimum kazancın r g=0 noktasında
gerçekleştirilebileceği bulunur. Koşulsuz
kararlı hal için çözümün geometrik
olarak, mümkün maksimum kazanca karşı
düşen giriş empedansı z c g m a x n ı n

pozisyonuna bağlı olduğu görülür. Z c g m a x

J. bölgede ise, mümkün maksimum kazanç Tj
dairesine teğet sabit kazanç dairesinin
değerine eşittir,ve karşı düşen Zy,
geometrik mutaaladan hemen yazılabilir.

Z,= " Z

rtl
tCl 'cg

(12. D
bağıntısından bulunur;ve karşı düşen ZL
ve uygun Zs de aşağıdaki bağıntılardan
elde edilir:

Z12 221

ı-Z,

Z,r (12)

Diğer çözüm bölgeleri için de benzer
geometrik ve analitik mütaalalar
yapıl ir.
Koşullu kararlı halde Zi-düzleminde, Z s-
duzlemı kararlılık dairesinin merkezi ve
yarıçapı cinsinden kazanç daireleri
çizilir ki denklemi aşagıdadır/3/:

5. TASARIM MOTAALALARI VE SONUÇLAR I•

Duşuk gurultulu,duşuk VSWR
r
a sahip

tranzıstor Kuvvet 1 endırl'.-ı sının
tasarımında genellikle su p>rosedur takıp
edl1 ir:1)istekleri karsı 1 ayacak
tranzıstorun seçimi, 2)isteklerin daha
İyi,gerçekleştirilebilir performans için
modlfiye edilmesi, 3)Sonlandırmaların
tayini, 4)Uydurma blokların
gerçekleştirilmesi. Ilk iki madde, e uru!tu
ve VSWR*a göre maksimum kazanç
konturlarının verildiği Çekil. ?• de
kapsanmıştır. Bu eğriler sadece nelerin
elde olduğunu göstermez, aynı zamanda
tasarımcının biri diğerinin pahasına ya
da yararına isteklerini yeniden
düzenlenmesini sağlar.
Tasarım prosedürünün ilk ıkı maddesi
tamamlandıktan sonra,elde edilebilecek
maksimum kazanç, gürültü ve VSWR
bilinir. Geometrik mutaalalardan, Zx ve
dolayısıyla ZL bulunur. Sonra Z..
düzleminde istenilen VSWR ve gurultu
dairelerinin teğet ya da kesişim
noktalarından Zs elde edilir, ya da
analitik olarak bulunabilir.
Son madde .genellikle bilinen temel
prosedürdür ve çalışmanın alanı
dışındadır.

belli bir frekansta maksimum kazanç ve
sonlandırmalarının VSWR, (ya da gurultu
faktörü)parametre alınarak gurultu
faktörüne (ya da vswR)gore değişimleri
elde edilmiş ve bilgisayarla
çizdirilmıştir. Bütün bu eğriler seçilen
frekanslarda ayrı ayrı tamamlandıktan
sonra, maksimum kazanç ve
sonlandırmalarının verilen gurultu
faktörü ve VSWR için frekansa göre
değişimleri elde edilmiştir. Butun bu
egrı aileleri mlkrodalga tranzıstorların
"data" sayfalarının hazırlanmasında
önemli bir uygulama alanı bula-bı lecegı
ümit edilmektedir.

Gürültü faktörü ve VSWR'a göre
çizdirilen maksimum Kazanç
Konturlan, sadece düşük gurultulu bir
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mıKre-ria; fa tranzıs torunun performansını
dana :yı karakterıze etmeK için
degıl,aynı zamanca kullanıcıya çabuk
'.•işarında yardım etmek ve birbirleriyle
uyuşmayan kazan?, guru1 tu ve VSWR
isteklerinden tasarımcıyı haberdar
etmekte kullanılabilir.
Günümüze kadar duşuk
kuvvet 1 enetin cı t asarımı uda
gırıs VSWR serbest
talebim karşılamak
da dengelenmiş
l'.u! ianırken, mumlum
faktörü elde
kullanılıyorsa .Kaybı sistem gurultu
faktörüne ilave olunur. Bundan başka MMIC
lerle sırkulator ya da kuplor
Kul 1 anı İması, "Kuçuk boyut" avantajlarını
buyuk olçude yok eder. Bu yöntem MMIC
kuvvetlendiricinin tasarımı için "Devre
Analız Programını" basit uydurma devre
tasarımlarıyla birlikte besleyecek
yüksek seviyeli bir araç olarak
amaçlanmıştir.

guru11 u1u
izlenen yol,

bırakılarak, uydurma
için sırkulator ya

konfıgurasyon
en dusuk gurultu

etmektir. Sırkulator

•} *;
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V KARIŞTIRICI DIODLARININ ÇAPRAZ KCNFIGUPASYONLARDA
"VURU" VE "ISIL" GÜRÜLTÜ SINIRLAMALARI

Filiz Güneş MaJıruk Maksudi

YILDIZ ÜNIVERÎSTESİ, Mühendislik Fakültesi.Elektronik ve
Hasberleşine Mühendisliği Bolümü, 80670, MASLAK/İSTANBUL

CCET

Bir Schottky karıştırıcı diodunun.ne kadar iyi
tasarlanmış ya da fabrikasyondan çıkmış olsun,
performansının alt sınırlarını,genellikle iki gü-
rüitü kaynağı tayin eder:(i)Akın taşıyıcılarının
jonksıyondan birim zamanda geçiş sayılarının rast-
gele oiuşunun sonucu "vuru" gürültüsü (ii) Diod
seri direnci rc in ısıl gürültüsü.

Bu çalışmada Schottky dicdlarının, mikrodalga mü-
hendisliğinin temel bloklarından biri olan çapraz
karıştırıcılarda kullanıldığında,"vuru" ve "ısıl"
gürültü faktörü,karıştırıcı tipi ve imaj frekansı
sohlandırmasına bağlı formülüze edilmiş ve daha
sonra giriş sonlandırıİmasına gare optimize edil-
miştir.

Optimum gürültü faktörü ve giriş sonlandırıİması
ve uydurulmuş çıkış sonlandırıİmasının yerel asi-
latör gücünün geniş bir değişim aralığına karşı
düşen değişimleri elde edilmiş ve performanslar
"iyilik" derecesine göre sıralanmışlardır.

1.GÎRİŞ

Schottky karıştırıcılarının en yaygın ve kritik uy-
gulama yerleri mikrodalga ve mi 1imetre-dalga haber-
leşmesi yada radar alıcısı ve radyometreleridir.
Bu sistemlerde, hassasiyet (-sensitivity), perfor-
mans:n önemli özelliklerinden biridir ve sistemi
oluşturan blokların iç-gürültüsünün ölçüsü kabul e-
dilen sistem gürültü faktörü'yle tayin edilir.FRÎÎ
formülüne göre,bir alıcı sistemin gürültüsüne do-
minant katkı tipine bağlı olarak ön katları oluş-
turan RP kuvvetlendiricisi+karıştırıcı yada Karış-
tırıcı • IF kuvvetlendiricisi kombinezonlarından
gelmektedir.Dolayısıyla,karıştırıcının gürültü per-
formansının önemi tartışılmaz biçimde ortadadır.
Ayrıca,çapraz karıştırıcıları geometrik simetrile-
rinin diğer karıştırıcı tiplerine göre sağladığı
üstünlükleriyle, mikrodalga mühendisliğinin temel
blok bloklarından biri olagelmişlerdir. Schottky
diodlarında, hemen hemen bütün karıştırıcı devre-
lerinde, dominant gürültü kaynakları, seri r» di-
rencinde oluşan ısıl gürültü,jonksiyonun bir tara-
fından diğerine rastgele akım taşıyıcısı emisyonun-
dan doğan vuru gürültüsüdür.GaAs'daki sıcak elekt-
ron gürültüsü ve vadi-arası saçılma gürültüsü gibi
diğer etkiler,iyi tasarlannamış ya da fabrikasyona
uğramamış diodlarda, veya yüksek frekanslarda (bir-
kaç yüz GHz'lerden itibaren) dominant olabilirler.
,",' Bu çalışmada gürültü analizi, sadece ısıl ve

vuru gürültülerine dayandırılnuçt'.r.k: ozr'. !,•.".;
dışında, Schottky karıştırıcı dı-d'.aı .r.;;-. ç.:: i'*.:
davranışlarını doğru bir şekilde tasvir efrınek iç:
yeterlidir /1/.

2. tÇ ESnfflFR GÜRÜLTÜ KAYNAKLARIYLA ÇAPRAZ
KONFİGÜRASYON

Sekil 1-deki çapraz konf igürasyor.daî:: dert z-.lar.tik
Schottky d i odunun fck frekanslı sinusoidal bir I-
kımla pompalandıkları

i^(t) -2 1, Cosw,,t [ : :

ve jonksiyonun üstel akım-rerilim kaıeirt*3:;: ". içi

VD (t) -io (t) r»

î

Şekil 1- İç Gürültü Kaynaklarıyla Birlikte
Çapraz Konfigurasyon

sahip olduğu varsayılmıştır. Burada r* diod seri
direnci ve ID diod saturasyon akımıdır.Buna göre
aralarında j\ radyan faz farkı olan paralel ve
çapraz diod dinamik dirençleri,ki Wp ana frekans-
lı Fourier serisine açılabilir - aşağıdadır /?./:

r(t+
2*

i 3.1)
x;t)+ xıt)S(t)
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d v
u
 (t)

Rurada X!t) = X

l.. =o

/2 I
B
 dır, ve (3.3)

S vt!,W
t
. frekanslı anahtarlama fonksiyonudur .Şim-

di bir Schcttky diodu gürültü davranışını belir-

leyen vuru ve ısıl gürültü kaynaklarını karekte-

rize edelim.

2.1. Vuru Gürültüsü

Kutup lan.-iş bir diodun vuru gürültüsü stasyoner

beyaz gürültü olarak ele alınabilir ve bir f fre-

kansı civarındaki Af bandı için karesel ortala-

ması aşağıdaki ifadeyle verilir /i/:

2 q (4.1)

Burada ij.jonksiyon akımıdır ve diod W
p
 frekansın-

da pompalandığı zaman M,, frekanslı Fourier serisi

acılımıyla ifade edilebilir:

i, (t) (4.2)

(4.1) ve (4.2)den W
p
 frekansıyla pompa lanın iş di-

odun vuru gürültü akımının geni iği W
p
 ana fre-

kansıyla modüle edilmiş beyaz Gauss gürültü akı-

mı olarak ele alınabileceği sonucu çıkar:

çıkış gurultu gucune katkıda bubır..::- A:. ?.,.;•: _•.•:

Siyonu şontleyer. kapasite ve dış dev; t>.
J
y':._ "F.

ima^ ve !-)„ (AF)'ye akordlu ideal £ : 1 tr-vle: ::«-••

nıvle, vuru gurultu ak ı n: r. ı r. ~~T.:-'\.',: b. 1 p^er.:: •

y a l n ı z R F , ima.j v e ( A F ) b i lı
1
-:;•"•""•• -' :.:.'. .••'•••. '

lam gurultu gücüne dominant kat'.:. :...-•. w.T.'.

lece îtu.tt) kesik bir seriyle tcs.! &•.::!• b ' .

bu durum bilgisayarla da tahkik ed. "• m•;•.:• :r .

(4.4) ile verilen vuru gurultusunun bjl^;or;: \'

arasındaki korelasyon özellikleri 1 i t oı a* u> .'••-

rıntılı olarak Van der -ie! ,.'?/, S
;
 rııtt /•;.'. K

/5/, Dragone /6/ tarafından tahkik ed:;ıiı:ç. •.••? ı

ve Vi. yanband frekanslarındakı 1^, ve I
i L
 bı .-

senleri arasındaki korelasyon

Af (5)

olduğu gösterilmiştir, burada I
K
 ,_, ij (t)'

nın (4.2) ile tanımlanmış bir F':ur;er 1:';ı>;r

dir.

2.2. Isıl Gürültü

Her diodun aynı bir T
d
 sıcaklığında olduğu var-

sayılmış ve eşdeğer kaynak, r» sabit direncine

seri bir gerilim kaynağıyla temsil edilmiştir,

bir f frekansı civarındaki &f aralığında kare-

sinin istatiksel ortalaması

4 k T
a
 r . û f (6)

dır.r» sabit olduğundan,gürültüyü oluşturan ku-

vazisinüsoidal bileşenler arasında korelasyon

mevcut değildir; böylece her bileşenin AF fre-

kansı Undaki toplam iç gürültüsüne katkısı

ayrı ayrı hesaplanmalıdır.

oo Jnw,,t oo

Yi J=̂ » e ' 21 e
n--oo m=-oo

n=-3o r.—oo

( 4
-

3 )

Burada, W,,,.,-W
n
,= AW'dır.Karıştırıcının W

o
 alçak

frekans (AFJçıkışındaki gürültü gücüne katkıda bu-

lunmadıkları için,W.,,=>mŵ  +w^ karışım frekansları

dışındaki frekanslar hesaba katılmayabilir.Bu tak-

dirde (4.3)

J [(m+n)W
4
,+W,Jt

(4.4)

ya indirgenir, Iau^tjnınki Thever.in eşdeğeri Şekil

1'dedir,her bir kuvazisinüsoidal bileşeni karıştı-

rıcı tarafından frekansı W,.,(AF)'ye dönüştürülerek

2.3. Toplam Çıkış Cürultü Gücü

Çapraz konfigürasyraıdaki her dioddal'.i gürültü

oluşumunun fiziksel prosesleri tamamen bağımsız

olduğundan, her bir diodun çıkış gürültü gücüne

katkısı ayrı ayrı hesaplanmalıdır. Böylece, dev-

rede sadece bir dicd dışındakiler gürültüsüz

varsayılıp, elde edilen T- eşdeğerde gürültü,gi-

riş ve çıkış kapısında; seri aralarında tere'..ıs-

yona sahip birer gerilim kaynağıyla temsil edil-

miştir /7/. Bu eşdeğer devre kul lanı laral-:,; evcr.ıt

dört temel tip olan Z-, Y-, H-, G- gurultulu ka-

rıştırıcılar için zaman (t-) domenı denklemleri

kolaylıkla yazılabilmektedir ki,bu denklemle:~en

hareketle "harmonik dengeleme yöntemiy'ıe" f; e\:,\: '••

(w-) domeni denklemleri elde edı lei:i' ir.

3. GÜRÜLTÜLÜ ÇAPRAZ KARIŞTIRICILARIN F?£jC,:'r

(W-) DOMENİ DENKLEMLERİ

İç gürültüsüyle birlikte bir ça;::az kar: 5*" ::" 101
nın w-domeni denklemleri aşağı dal', i ---'"'•--"-'."-'•
miş matrisiyel formda ifade ediîeb;!:;- ,",'.'S,':
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::' il". :ndi:-.l iler, ilgili frekanslarda gu-

yr..j:!arı olup, 'T' eşieier davrs-ien "Har-

r.;--;ler.e"yint-'
>
T.i ı:y~.:layaral". belir'enebi-

V, V ve sen! ır.c:rr.uların a n l ı l a r : Tablo

V...

I
o

Ya

Yi

Tablo 1- Genelleştirilmiş ttotasyonların Anlamı

Ima3 soniandirmasi kullanılarak (7)'deki üç-kapı-

lı denklemleri aşağıdaki genelleştirilmiş iki ka-

pılı denklemier ine indirgenir.

M,
n
 M-,

(8.1)

Evrada M.., = m
4 j
- , U,

ı3
-u

rvo
- ;

u.»
ÎTİ33 • W "

x

i,j - 1.2 (8.2)

4. OFTIK.'H Gt-'RLTjT; FAKTOFO HESABI ve

('"';
 J
ı---;J:l=in]er.r.den, '.op'aıı çıkış igıirultü gücünün

bu CTi7tf; 2°0'-'K .;ıcak! i'5':ridal-:ı giriş son İane ı rmas ı-

nın payına oran: olarak tanımlanan gürü1 tu,faktörü

i.-aj kısa ya da dçık devre edilerek, dört temel

tıp için forrauiuze ed:l^.:rj vo '..'.̂  -::• ı.j scr.l.ı:

masına gere* optınıze f*d: iir.ışı ir.
 f
?pt:nuT. T::*

f^ktoru, cptırar, gıı.ç =̂n:.v:d:rr..-r-,ı . uyd'.ıru

osılator gucur.ur, -;er. ıs Vır .i: -ı'.
r
:::.i "/.'':. ~.

İÜ-' !C"İ karşı dv^-cr. :-::-:;•.;.•-: : • ı 1 \ • . .

la e l d e e i : lrr
;
i5* ir. •̂•-'.: il ?..?.-!

 r >;
 '" r.--:. :

g e r e . .>::iicttky ,.A;::az V.a: :.?~:v:c: •. .:. '".'ir :"

ı:;ı i g u r u l t u sınırlarını iyilik ci---:'?r
j
.:;r..- •;

tayın eden gurultu perfonnunslav mı ^^^'-..U,

kilde sıralayabiliriz.

1. Kısa i:::a; sen 1 üid:rır.11 ı G-KA: :r;: ı r. ?.:-1

2. Açık-devre ima; ser.":.IT.:'.ır̂ .-.' : »-r.ır :>• ; r .

3. Kısa devre ıra) sc:-. ı ar.ri: m a ! ı :; Kırıştı".

" ve Y- tipleri bu -ırau^-3ya,i!- •.••-- *••-•-.-•;

göre 'kotu'sayıiab: iecj'j'.: ;>erf :ıv.cj..~'. \ı . :;•

ı e soku! mam: ş 1 ai"d ir.

drhottlg) diod'or. nonime-ir • _:-l_̂ :ı-y -: '...•.".; '

ve lineer olan diğer p.ırazıt el-;ı; :.1JI :..

r>
a
:"fo:mans;na etkiler: .genel 1 ;!.'.•: '".:. t.ıl :.

r
a
'ın etkisi hesap 1 a;-T.IÇ p-ri£or:n<i:.. .::••:.:

etkili olduğu

H-Karı»t »t-ıcı
AcıK-O«vre imaj sonlanrtırmalı

at-

Şekil 2- Gürültü Faktörünün 3uru.v:ı Seviyesi
i le Değişimi.

H-tarulırıcı
AçıK-acvre ımnj sonlanOırmaıı

ı.h;illllllJlllllınMjll{inıljlıımıı^ıııııi|nıııııı|ınımınııtiMiııi|Miıı.,.p,

Ş e k i l ? - D i r . u ş t ü r m e K a y b ı n ı n ;~!:. ' . :~u .'-•
i l e D e ğ i ş i n i .
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H-Karıjuncı

AÇJ K -devre ima j s. ip. :ıü) - m a l ı

I H- S I . - J I I ı ı - i c i

! Ki.la l o a j s c n ü ı n a ı r m a l ı

2

1

111 l ! m i l i | | l ! l f ) |^1j | l f ^ n i l l l l ' I) ,)• ,| Mil i »M li

T.O* ı

1X1

Sekil 4- Optimize Kaynak Direncinin Sürücü
Seviyesi ile Değişimi.

Sekil 7- Dönüştürme Kaybının Surucu Zrv:\
İle Değişimi

H-Iarıjt ırıcı
AçıR-dfvre imaj sonlan<lırmau

t l t " f M l l f l U l H l t ' ' t l H M ' t l t I H l f l | ' l l " ! t l l I M J 1 1 ' 1 1

vekil :;- Opf. ır.ize Yıu: I i etkeni .ğinin Sürücü
Sevıyc-sı l!t- De-jişimi

NOT: Kısa imaj sonlandırmal ı G-kaı-ışt ir ıcı per-
formansı açık devre imaj sonlandırmalı H-
karıştırıcıdan daha düşük gurultul'.! olm-ık
üzere performansı tai:ip etmekteeli: .
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DAĞINIK YÜKSELTİCİLERİN MIKRODALGA FREKANSLARINDA
B1LGÎLSAYAR DESTEKLİ ANALİZİ VE TASARIMI

Cengiz örzaİB. «Canan Toker

PTT Oanel HkSlrlOğü. Ankara
«UTO Rlektrik-Klektronik tfih BöliMi, Ankara

Jkr çmFipmnraı rttfmık yûkmalticilmr (diatributed
—Iiîrriıııııı.t için bilgismymr damtakli bir analis
wa tasarım ffffrfTŶ j galistirUmistir. ^—** için,
aktif vm pasif w Tassın t im» küçük uyarılı
mlkrodalgm saçınım parametreleri
(S-pmrmmatraleri) kullan ı İntaktadır. Analdı *•
tmmmrjtmm} aktif elmmmoların msdmğer devresine
garmk duyulduğundan onların ölçülmüş
S—pMKmmetrmlerinin kullanılması yoluyla bir alan
etkili metal silikon transistor (MKSTST)
mvdallmmasi yapılmıştır. ntii"ik yCmmalticilarin
(D.Y) kampla S-paramatraleri tSSFZT'larln «•
pasif elemanların S-parametrelerinin
kullanılmasıyla "alt-devre büyütme metodu"
HTBtıfnnıırHr alda edilmiştir. D. T'lerin aj— ICIi
IfjUfliı̂  w minfsıat dalgalanma (rippZa) vezmesi
İçin kısıtlamalı bir aptimisasyon programı
yasılmış ve alda edilen acouçlarm pratikte
kullaaılabileaeii önerilmiştir.

1. Giriş

De|inik veya yürüyen dalga yükseltee prensibi
yükselticinin kazanç-bantaanisligi çarpanını
arttıran bir teknik olarak 1937'de ortaya
koonustur /I/. Bu prensipte aktif elemanların
g i r i ş ve ç ı k ı ş kapa* itana l a n bi l inen
yCtoelticilerdekl gibi paralel olarak bajlanemyjp
toplu elfaan bobinlerle blrlestirlİBrek yapay Ur
İleti» hattı oluşturulur. Böyleoe her yükseltici
katının kazancı, bentgenisli*! sabit tutularak
toplanır. Oysa, bilinen yükselticilerde kazanç
i le bant amnisligi ters orantılıdır. D.Y'ler uzun
bir süre video yükse l t i c i s i olarak
kurUsaılztıatır. Transistor tekniğinin i lar l*wi
İle elektron tüpleri yerini Oallirs» Arsenide
Hatal Silikon transistörlere (HESFKT) bırakaıs ve
bsntgenislüi video frekanslarından mikrodalga
CrekatMİarına çikarılsıstır. D.Y'ler in kolay
tasarımı, geniş bantlardaki düz kazancı, düşük
giriş ve çıkış yansıza kaybı, doğrusal ve
kararlı olvası birçok amaçlı uygulamalara olanak
ıııışİMie-t »tır /2/, /3/. Seki 1-1'de D.Y topolojisi
görülmektedir. Giriş ve çıkış hatlarının senkron
ı.ııl ıamanı için faz hızları eşitlenir .

(1)

Giriş ve ç ık ı ş hatlarının karakteristik
eapedansları asaj-ırtaki gibi belirlenir ve hatlar
bu eapedanalarla sonlandırlir.

(2)

Kayıpsıs bir MESPKT için, bu şartlardaki gerilim
kazancı asatıda verilaektadlr (Sekil-2).

n : transistor sayısı
Bo : giriş ve çıkış eapadanBİarı
g, : transistor iletkenliği

Prensip olarak, bant genisliâi sabit tutularak
transistor sayısının arttırılmasıyla istenen
kazan; elde edilir.

Sekil-1. Dağınık yükseltici topolojisi.

Bu b i ld i r i C. Ozzaim'in Y.Lisans tez
çel ısmılrıı inin bir kısmını, kapsamaktadır Şekil-2. Kayıpsız D.Y eşdeğer devresi.
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2. MtSIWr Badeler Devresinin ÇikarUaası

ölçülerinden eodaler devre nodeli
paraMtreleri bel ir leaek, mikrodalga
tasarımcıları İçin önemli bir konudur. Bilindiği
fibi, D.Y'larin performansları aktif elemanların
•edalar devresindeki parametrelerin kompleks
fonksiyonlarıdır. Bu nadanla, D.Y'lerin analizi
ve V ı r r İpin MRSFST eadefter devresinin
blUMMBİ «arak»ekWir. Badeler devra modeli
çıkarsak İçin üretici firma katalogundan alınan
Tablo-1'deki olçulaus S-para»etreleri i l e
Şekll-3'daki koovanslyonel MESFKT aedeğer devreei
taHInml—kfdır /</. Burada amaç, eşdeğer
devrede Corünan paraneterelarin yazılan bir
bilgisayar programı i le sürekli değiştirilerek
•odel i le ölçülmüş S-parametreleri arasındaki
farkın minimum yapılmasıdır. Bunu yarmak için
•odel İla ÖIÇÜIMÜS S-parametraleri arasındaki
farkı veren bir denklen oluşturulur ve bu
fonksiyon bütün frekanslar için toplanarak hata
fonksiyonu neydana getirilir. Eşdeğer devre
nodelini ölçülmüş S-parametrelerine uyumlastırmak
için aeajıdaki veri len hata fonksiyonu
kullanılmıştır /5/.

c gs Cde «m (4)

(5)

m 2 2
E= 2 X 2 W j k[|Re{f j k(w ı)}|+|Im{f j k(w i)}|] (6)

i=l j=l k=l

E : hata fonksiyonu
m ; ölçülmüş frekans sayısı
Hjk: ağırlıklı katsayılar
Fjjj! eşdeğer devrenin S-parametreleri
Sjy: ölçülmüş S-parametereleri
f j k : fark fonksiyonu
X : optimizasyon parametreleri vektörü
w : frekans

Hata fonksiyonunun minimum yapılması için uygun
ağırlıklı katsayılar seçilerek birçok çözüm
bulunabilir. Boradaki a ğ ı r l ı k l ı katsayılar şöyle
seçilmiştir;

Wu=3, Wı2=20, W21=l. W22=4.

Optimizasyon sonucunda bulunan eşdeğer devre
parametre değerleri şunlardır;

0^=35 fF, Cg6=289 fF,

^=52 Bmho,

fF, Q,

T=1 ps.

OlçUlnüs S-parametreleri ile verilen eşdeğer
MESFET devresinin optimizasyonu sonucunda ortaya
çıkan S-parametrelerinin uyumu Şekil-4'deki polar
diyagramda görülmektedir. Sonuç olarak, bu
eedeter devre modelinin, belirtilen MESFET'i çok
iyi tanımlayabildiği söylenebilir.

= «_v_ e

Şekil-3. Konvansiyonel MESFET eşdeğer devresi.

Tablo-1. MESFET NEC 67300 ölçülmüş S-parametre-
leri ( V

d s
= 3

v
 , 1,^=10 mA ).

f GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

SU

.97

.94

.91

.87

.85

.81

.78

.76

.73

.72

.71

.70

.68

.68

.67

.64

.65

-24

-36

-48

-57

-66

-74

-81

-89

-96

-104

-109

-114

-110

-124

-126

-130

-133

S21

3.02

2.92

2.75

2.64

2.48

2.37

2.23

2.07

1.97

1.88

1.78

1.70

1.62

1.53

1.46

1.42

1.32

159

149

138

130

123

115

109

103

97

90

85

80

78

71

68

63

60

S12

.04

.06

.07

.08

.09

.10

. 11

.11

.12

.12

.12

.12

.12

.12

.13

.12

.13

77
69

63

57

55

50

45

43

40

37

36

33

35

31

30

32

33

S22

.71

.70

.69

.66

.66

.62

.60

.59

.61

.55

.54

.53

.53

.53

.54

.55

.67

-14

-20

-26

-31

-36

-40

-43

-47

-51

-55

-59

-64

-68

-73

-77

-80

-82

v-.

511 x/,

Sekil-4. Eşdeğer devre ile ölçülmüş S-parametre-
lerinin polar diyagramda karşılaştırılması.
( ) Model S-parametreleri (Sekil-3).
( - . - ) ölçülmüş S-parametraleri (Tablo-1).
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3. D.Y Analizi ve tik Tasarım

$ekil-5'te giriş ve çıkış hattında kayıplara haiz
olan bir D.Y devresi görülmektedir. D.Y'lerin
kayıplarını da içeren yaklaşık kazanç ifadesi
modellenen MESFET eşdeğer devresine göre aşağıda
verilmiştir /6/. Bu ifade ile D.Y'lerin kazancı
bütün parametrelere bağımlı olarak incelenebilir.
Ancak, ana l i t ik yaklaşımlar i l e yapılan
tasarımlar pratikten uzak sonuçlar vermektedir
/2/, 76/.

L fi

V * - v

$*"' İ ""i
(a)

(7)

i 1
T *«-•••« A =

n : transistor sayısı
£_: giriş hattındaki propagasyon faktörü
I j : çıkış hattındaki propagasyon faktörü

Bu nedenle, D.Y'lerin hassas ve kesin analiz ve
tasarımı için, ölçülmüş MESFET S-parametrelerinin
direkt kullanılmasıyla onların tüm
S-pararoetrelerini hesaplamak gerekmektedir. Bu
çekilde tasarlanacak olan D.Y'ler pratiğe çok
daha yakın sonuçlar verecektir . Sözkonusu
yükselticileri meydana getiren bütün elemanların
S-parametreleri bilindiğinden D.Y devresinin tüm
S-parametreleri "alt devre büyütme metodu"
uygulanarak bulunmaktadır (Sekil-6). Bu metotta,
aktif ve pasif elemanların farklı frekanslarda
verilen (1,2,3,..18 GHz) ölçülmüş küçük uyarılı
S-parametreleri ku l lan ı lmış t ı r . Başlangıç
tasarımı için, giriş ve çıkış hattındaki bobin
değerleri eşdeğer devrenin hesaba katılmanıy la
bulunur. Bu tasarımda yüksek iletkenlik değerine
haiz olan NEC 67300 transistoru seçilmiştir
(g_=52 mmho). Tasarım parametreleri l^, ly, ilave
çıkış hattı kapasitansı Ca ve transistor katları
n olarak belirlenmişlerdir. Sekil-2'ye göre giriş
ve çıkış hatlarının empedans formülleri aşağıda
verilmektedir.

( 8 )

Burada üç bilinmeyen parametreyi bulmak için (L^,
L

o
, C ) üç denklem gerekmektedir. Üçüncü denklem

D.Y'nüı kesim frekansını veren denklendir.

(9)

Bu formülleri kullanılan MESFET için tatbik
edelim (Cg=289 fF, Cd=57 fF). Hatların empedansı
Zg=Zd=50 B olsun. Buna göre Iw=0.72 nH, Ld=0.72
nH. Ca=0.23 pF olarak bulunur. Bobin ve
kapasitans değerleri bulunduktan sonra, istenen
kazanç y ü k s e l t i c i k a t l a r ı n ı n (n)
değiştirilmesiyle elde edilir (Sekil-7). Yukarıda
verilen konvansiyonel tasarım metodu genellikle
2-10 GHz bandında düz bir kazanç vermektedir.
Bazen, 10 GHz frekansına erişmeden 3 dB'lik
kesime ulaşılmaktadır. Bu nedenle, maksimum
bantgenişliği içersinde maksim im kazancı elde
etmek için D.Y'nin tasarım parametrelerine göre
optimizasyonu gerekmektedir.

(b)

Şekil-5. Kayıplı (a) giriş (b) çıkış hattı.

s" — s" —' — — s"

Sekil-6. Alt devre büyütme metodu.

10

1.
dr

-5

-

" • • • • . . •

- ^

.-n-6

rraluriB, 01U-

$ekil-7. Yükseltici katlarının kazanç eğrileri.
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4. Geniş Bant içip. Optimizasyon

Bu aşamada D. Y'lerin bir veya birkaç amaç için
optimicasyonunu gerçekleştirmek için. gerekli
olan 5-parametreieri seçilir ve ağırl ıkl ı
k a t s a y ı l a r i l e ç a r p ı l d ı k t a n sonra meydana
getirilen hata fonksiyonu minimize edilir. Bu
çalışmada, önceden belirlenen daz bir kaz.sjnç için
optiflîizasyon yapılmıştır Optimizasyonda aşağıda
verilen Kâta fonksiyonu KEŞFET'in ölçülmüş
olduğu frokanaiarda kullanılmıştır.

*-B|G,,(x.w< )-Gr (10)

G^.IÎJ.: hesaplanan ve istenen kazanç
SJJ.SO--.: girig ve çıkif; yansıma kaybı

A.B: b i r l i k l i katsayılar
m: ölçülmüş frekansların sayısı
w: frekans
x: optimizasyon vektörü

Buradaki, optimizasyon iki aşamadan oluşmaktadır;

1- Aynı katlardan meydana gelen D.Y optimizasyonu
(identicai sections optimization); Bu tasarım
yönteminde giı-is ve çıkış hatlarının monoton
(uniform"; olması sağlanır. Böylece. tasarım
parametreleri başlangıç tasarımındaki gibi dört.
tanedir (l,a, L.ı. C, ve n).

g c r±
2- F s r k l ı kat lardan meydana gelen D.Y
optii»i:'..-ısyonıi (non- i d e n t i c a i sec t ions
optimization1; Bu tasarım yönteminde giriş ve
çıkiı? hatlarında bulunan tim bobin ve kapasitana
d e ğ e r l e r i b i r b i r i n d e n bağımsız olarak
değiştiri l ir . Böylece, n katl ı bir D.Y için
tasarım pararr<etneleri aşağıdaki gibi olur.

Lgl' Lg2- Lg3 • Li"(n+1)

L J1- !'d2- Ld3 ijo>n+-n

Buradaki cptiıriaasyon parametreler inin sayısı
3n+2 d ir. iki tasarım yöntem inde de aynı
MESKST kullanılmaktadır. Giriş ve çıkış yarıcıma
kaybı t.asat im p a r a m e t r e l e r i n e göre çok az
deriştiğinden nata fonksiyonundaki A ağır l ık l ı
katsayısı s ı f ı r olarak alınabilmektedir Prstik
acıdan k o l a y l ı k sağlanması için i.lave
kapasitansiar da kullanılmayabilirler. Böylece
değiskc-n sav ısı azalacağından bilgisayar dana
hızlı fio.ıuoa ulaşacaktır.

Tasarımda pratik hobin ve kapasitor değerleri
bulmak i-.'in do**, rudar arama yöntemi i l e
f Jlook"? - Jı?eves net.hodl kısı t lama 1 . . ! b i r
optimızasyori pr'^r^.îrıı. yazılmıştan*. Optiml?;^syonda
kullanılan l"oşiangıç değerleri için ir>:.ieilenen
KEİîFBIT eSLÎs-ğer devres indeki p a r a m e t r e l e r
kullan ılmustır. Sekil-3'cle ilk tadarım. aynı
katlarla y-ıpılan tasarını ve farklı katlarla
yapılai tasarım sonuçları göı-ülmektedir.

Pekil-8. 4 kat i l D.Y ojtimizasyonu sonuçları.
( - . - ) Başlangıç, i, - - ) aynı katlar, i '•
farklı katlarla yapıları tasarımlar.

5. &Dnuclar ve öneriler

Sekil-8'de 10 ..İB kr±?.ax\ç için tasarlanan 4 kat.lı
bir D.Y'nin frekans tepkisi görülmektedir Farklı
katlarla yapılan optimizasyon şekilde pörjldüğü
gibi aynı katlarla yapılan tasarımdan 'Jjha iyi
bir sonuç vermiştir. Bahsedilen örnekte ''.ıbin ve
k a p a s i t a n s i a r t o p l u e leF.-jrı l a r oVjr '-ık
d e ğ e r l e n d i r i l m i ş l e r d i r . F a k a t . Tı l- ı r i i l e t i m
h a t t ı e l e m a n l a r ı o l a r a k h e s a b a katmak r^imKündur.
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ItjKSBK HASHETÎK ALAM TEKNOLOJİSİ

C. İşçi

Doku* Bylül UnİTerâltesi, Muhendisllk-Mimmarlık Fakültesi

Elektrik TB Klektronik Mühendisliği Bölümü

ÖZST
30-3$ tasla sürekli magnetlk alan «İte atmak
için >«»""''^ hibrid magnatler, su soğutmalı
resistlv alektromagnet ra süperiletlcen magae-
tln iç İçe yerleştirilmesinden oludur. İçte
tasarlatan 20 kA alam geçirilen rezistiv magnet,
dışta 1,5 kA akım uygulunan T« SITI helyumda
tutulan superiletken magnet bulunur. Kasistir
magnet 8 W İlk (35<W-23kA) güç kaynakları, ile
b«alenlr. Bu güç tristör grubunca sağlanır.
40 teslalık pula magnet sırı asot içinde tutu
lan bir salenold ten oluşur. Buna bir kondan-
satör grubundan 6-24 ms süreli 3kV uygulanır.
Bu yüksek magnetik alanda bası maddelerde
magnetlk faz geçişi incelenmiştir.

lerdan sarılır. Bobin 77 K de 80 mobm luk

direnç re 4 mH lik indüktansa sahiptir.

2. Hagnetlzasyon Ölçümleri

Magnetizasyon ölçümleri yüksek pııls magnetik

alanda yapılmıştır. U&gnetizasyonun zamanla de-

gişiad. dK/dt sonucu ortaya çıkan indüklenmiş

•oltaj bir pick-up bobini ile algılanır,

îndüklenmiş voltaj dM/dt ile orantılıdır.

K ( dH/dt ) (1)

1, Oiriş

Birçok uygulama alanı olan magnetik malze-

melerin incelenmesi re oluşturulması için yük-

sek magnetik alana ihtiyaç vardır. Bu amaç için

ya «0r«kli magnetik alan yada puls seklinde

alan kullanılır. Sürekli alan elde atmak için

kullanılan mıknatıslar i^jd 8Upor iletken mıkr

natısa uygulanan akımla 15~2O teslalık alan

alda edllebilmaktadir. Bu mıknatıslarda Nb.Sn

süperiletken şeritler kullanılır re aagnet

«ITI halyum içinde tutulur. Resistlr su soğut-

malı elektromıknatıslarda Bitter Taya Poly-

helix ooil kullanılır /lf2/. Bu rezistlv mag-

netlere 20 kA uygulanarak 10-15 teala elde

edilebilir. Bunun için 7-8 Uf lak gdoe ihtiyaç

vardır.

ftıls - magnet, eteel elektrolitik bakır tel-

Burada K bobinle ilcili sabittir. Bu sinyal
m

ADC ile digital sinyale çevrilerek konpııterde

bellekte saklanır. Magnetiaaayonu bıamak için

integrasyon gerekir.

/», dt + M (2)

Burada M magnatisasyonun başlangıç değeridir.
o

Bunun bulnup yerine konması gerekir. Bunun

için numune çekme tekniği kullanılır. Şekil.l

de gösterildiği gibi numune bobin içine soku-

lurken (veya çıkarılırken) bobinde indUtclen-

miş gerilla oluşur. Bunun lntegral formu Şe-

kil l.c de gösterilmiştir.

Humuneye dışardan bir magnatik alan uygu-

lanmadan (H»0) yapılan ölçümlerde MQ

bulunur /3#4/.
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=*• bobin

numune (a)

î
(b)

(o)

Şekll. l . »mine çekme tekniği

3. Deneyler Ta Sonuçlar

Sagiaik oranlarda (% 5,6.12,22.25 ) Al
içeren Oe ( *•«_ *^2 «i«t«Bİnda
M^ıetisaayon ölgünleri yapılmstır. Bu
onauneler antiferromagnetik-ferranagnetik-
paraaagnetlk fas geçlçleri göater»ekte*tr
/;/. Bası. tam geçlçlerl ytflcaek aagnetik

alanda »ağlanır, örneğin *5 aleminyu»

içeren bileşikte 4.2 K d« 80 W (8 T)

ta antlferromagnetilc- ferromagnetik tas

geçişi göalenmljtir. Bu Sekil.2 de gttote.-

rilmlstlr.

5.kil.2.

Magnatizaayon (aıxlcnatıslanına, M) ölçülmüş

ve differonsiyal aUasobtibilite koraouter yar-

dımı ile hesaplanarak plot edilmiştir.

Arrott-Noakes /6/ eğrileri kullanılarak

%7 den az XI içeren numunelerde Curie sı-

caklıkları bulunmuştur. Sistemin faz dif-graru

Şekil.3 te gösterilmiştir.

Şekil.3. alateminin

tik tas diagram.
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S e k ı l - 3 S e k i l - 2 ' y e i l i ş k i n enine rezonans
eşdeğer t ransmisyon h a t t ı
g ö s t e r i 1 i m i

e l d e e d ı 1 ı r . Hu b a £ i t i ; . ı , \ ' ) : <• :, ! ! ! ; • • ; . . .

d o ğ r u d a n d ı ı ^ ı ı ı y . ı : 1 a v e . . ' . ı 1 a t - 1 I v c r ' u ; n .:• : .

İ 8 Î v a f s n y ı ı ı ı î a ı ı m l ı i . r o t I ı U I Î I ı ı v o . : ı : n

h e r l ı a m - ı '.' ı ] • k ı s ı t 1 a m ; L ; t M , r m e - i I L Î i a n : a

i i r . O L S ' ^ : y ı ı ı u l ' ı i ı , 1 n ı n ı . ı l ü i , : r ? . ıı:-l

g t - ı U - r ! a n i c ı l : ' . İ l o 1 . ' . ' : - - • ^ . i m c i : . P ; i P ; < • •

n , i n 2 v a ı s a v ı i ı r s a , . - .•,: , > . : c i I - .• y , , - ; , , . ;

d e k i g i b i s ı r c ı I i i n . v i ' ü i . L i ! - .

K^yjnt-Ş2 K^yJV-nî i =2, 3 Ş e k i l - 4 K u p l . ı j ı n o i : J ı - i ; e r l e r e e t k i s i

Ki,Z01>0 i = 1 , 2 , 3

olmak üi'.ere Şek i 1 - 3 ' dok i gibi yazılabi-
lir. P , .; ıJogı ultıısıındaki normalize pro-
pagasyon sabitini göstermektedir. Şekil-2
ve Sekil-;! de gösterilen düzlemden - ve +y
Ur jönünde bak ı İd ıg ıııda_ göri^len normalize
enu>fdanslar sırası ile Z vt Z olsun. Modal
akım ve goril imler için Şekil-3'de belir-
tilen referanslar ile

(5 )

.T 7",.,t.ıııh(fc,,K\ r-ti.)

. 1 ılt- <-ıl i 1 i r . Bu ra ı l ı ı ,

i = l , 2

tan<J>=Z02/Z01 I=2s~l (6)

e^k^tt i=1,2

olarak tanımlanmıştır. X ise diğer filme
ilişkin olarak bulunan 1 mesafesidir. Küp-
le sistemin özdeger denklemi

Z~*Z*=O ( 7 )

rezonans koşulu yardımıyla belirlenebilir.

Tt.erat if yöntemin uygulanması açısından,
1 nin seçimindeki serbestiyi kullanarak,
simetrik kuplörün tek ve çift »odlarına
karsı düşmek üzere, (7) için

-> «-
Z=Z=O

I 8a)

( 8b)

şeklindi» v'0/.ümler aramak k o l a y l ı k s a ğ l a -
y a c a k t ı r . Kolayca g e r ç e k l e n e b i l e c e g i g i b i ,
her ik i koşul i ç i n de

(A^-A.)

İ k i d a l g a k 11 a\ u;:. vı i • ı r I > i r ı tr, • *• a !•: 1 a s { i r ı : -
ı l ı ğ ı n d a e l d e e d i l e c e k k ü p l e s ı s t ı i ı ı i i ı •>.:-
ı l o j e r l e r ı P x v e P 2 n m p c i ' t ü i b a s y o n a o l a r :\\
d ü ş ü n ü l e b i l i r . $ e k i l - l ' d e k u y u ç ı ^ i b u ı s
o l a n b ö l g e d e ( ! ) ) b a ğ ı n t ı s ı n ı n fözi ı inı ı v o U -
t u r . K u p l a j ı n e t k i s i i l e ö : ı l e ? e r l o r tnı
b ö l g e n i n h e r i k i yönd_e d ı ş _ ı n a r l o i r u , sı. -
k i l d e ş e m a t i k o l a r a k P ı , p 2 i l e W s t es- i _ -
m i s o l a r ı y e n i k o n u m l a r ı n a ö t e l e ı ı i r l e ı . P L

s _ i _ m e t r i k f i l m i n t e k n t o d ı ı n a , b e n z e r b i ç i m d e
P 2 d e s i m e t r i k f i l m i n ç i f t m o d u i ı a k a r s ı

d ü ş e r . Y u k a r ı d a k i i n c e l e m e d e n ( n 2 , P , _ ) \ c
( P j , ^ ) a r a l ı k l a r ı n d a k ü p l e s i s t e m i i ı u:c-

i j e r d e n k l e m i n i n b i r t e k ç ö z ü m ü b u l u n a ı . n s i ı
a n l a ş ı l ı r , ö z e l o l a r a k . , P x , n 2 y e y e t e r i
k a d a r y a k ı n s a , s n i n P 2 = n 2 s o n u c u n u v-?r-"n
I it- I I i b i r d c - Ç ' e r d e n d a h a k ü ç ü k ; . ' ı | ' i İ m a s ı
d u r u m u n d a , t e k mod b e n l e r i o l a n l u ç ö l ü m e
i l i ş k i n ö z d e g e r a y r ı k s p e k t r a d a n s ü r e k l i
s ı > t ? k t r a y a k a y a c a k t i r . İJİİ îe i " t n r:\ M. an , ^_y~
k i l - 4 ' d e n a ç ı k ç a g ö r ü l d ü ğ ü g i b i , P L \ f P 2

n i n , s ı r a s ı y l a P x v e P 2 n i n p e r l ü r l u ı s N < n l cı-
r ı g i b i d ü ş ü n ü l m e s i u y g u n o l a c a k t ı r . B u
n e d e n l e , k ü p l e s i s t e m i n ö z d e g e r l e r i n i b e -
l i r l e m e d e k u l l a n ı laı.-afk i t e r a l i f a l s o r ı h a a
a ş a ğ ı d a k i a d ı m l a r ı i z l e m e l i d i r .

1 . İ z o l e f i l m l e r i n ö z d e g e r l e r i P
1 #

P
2
 b e l i r -

l e n i r .
2. Pĵ  n i t ı b u l u n m a s ı _

a . (flj.Pj^) a r a l ı Ş ı n d a s e c i l e n b ı r (P L )-.
i l k d e ğ e r i i l e ( 0 ) dar. i b e l i t l e ı . ı i .

b . ( s y e r i n e 1 k o n u l a r a k ) tek_mod
" e ş d e g e r l i g i n i " s a ğ l a y a n n , ( K ' a i \ e
( 1 0 b ) d e n b e l i r l e n i r .

( 1 0 a

1 01.-
coth(kcK2s)

> k m o d 1 a r i ç i n

( 9 )

tanh(Jcc/f2s)
ç i 1" L i l ; o d l a r ı c m ! '. ')•.- !

n ı , n 2 , n - ) , t ı pa r a i n e I. r>> 1 <".• i m s.

a s i m e t r i k i z o l ' . ; _ f i l m i n ö.:di:--J;er

l e m i . ç ö z ü l e r e k pj^ i ç i n i k i n c i >

s ı k l ı k t & i J ^ b u l u n u r . _

( a ) d a ( p ı ) 1 y e r i n e ( P , ) ; k . j ; \ ı i

iterasyotı tekrarlımı .
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3. p
2
 nin bulunması _

a. (Pj,;^) aralı-Sında seçilen lir ^2)1
ilk değeri ile (9) dan I belirlenir.

b. (s yerine J konularak I çift nıod
"eşdeğerlisini" sağlayan n", (10a) ve
(10b) den belirlenir.

c. n^.nj.nj.tj parametrelerine sahip
asimetrik izolo_filmin özdeger denk-
lemi çözülerek P

2
 için ikinci yakla-

şıklık (&J)J bulunur._
d. (a) da (P

2
)j. yerine ((Jj)

2
 konularak

iterasyon tekrarlanır.

Önerilen yöntem, ilk delerlerin belirlenen
aralıklardaki keyfi her seçimi için yakın-
saması ve yalnızca asimetrik, izole optik
filmin özdeger denkleminin çözümlerine ge-
rek göstermesi nedeniyle bu problem açı-
sından küple mod yaklaşımına göre önemli
avantajlar sağlamaktadır.

2.YEREI, MODLAR YÖNTEMİ

Birbirine yakın yerleştirilmiş paralel op-
tik dalga kılavuzları içeren problemler
genellikle küple mod teorisinin formülas-
yonu kullanılarak incelenir. Küple mod
teorisinin temelde özmod kavramına dayan-
ması bu güçlü yöntemin üniform olmayan ve
paralel olmayan dalga kılavuzlarını içeren
küple yapılara uygulanmasını güçleştirir.
Burada sunulacak olan yerel mod yaklaşımı
ise optik dalga kılavuzlarının kesitleri-
nin ve/veya aralarındaki mesafenin kııplaj
bölgesi boyunca yavaş biçimde değişmesi
durumundu da uygulanabilecek genellikte-
dir.

|TO|.'

1. A ç ı s a l t r a n s m i s y o n g ö s t e r i l i m i l-.ııl, ,

ııılarak (p,z) k o o r d i n a t l a r ı n d a >erel

m o d l a r t a n ı m l a n ı r . B u r a d a pe (0 , b (<J0 )

ze(-<»,<») ve £>($) 'deki s ı u ı r k >:-;ı: 1 u \-

ve ç i f t m o d l a r i ç i n EW \ e y a MU o 1 a ı a I

a l ı n a c a k t ı r .

2. (() için y u k a r ı d a e l d e e d i l e n re.-cnıan:

b a ğ ı n t ı s ı n d a n , 4> ' n i rı f o n k s i V«J:Hı ojaı

p r o p a g a s y o n s a b i t i v ve e k s e n e 1

g a s y o n s a b i t i P ç ö z ü l ü r .

3. <|k - t r a n s m i s y o n p r o b l e m i UKLi > a k l a ^

İ lgi ile ç ö z ü l ü r ve $ ü z e r i n d e k i , .

k o ş u l l a r ı n ı b u d u r u m d a p e r ı y o d i k ı , k

k o ş u l u n u k u l l a n a r a k <J> e l i m i n e e.lıi:

Bu ö r n e k t e a ç ı s a l t r a n s m i s y o n y a p a n ye

m o d l a r k u l l a n ı l d ı ğ ı n d a n İ>(<|>) n ı n y a v a *

Ş i ş m e s i g e r e k l i d i r . B u koşul k ü p l e mod

t e o r i s i n d e k i M;e\şc-k k u p l a ı

b e n z e r f a k a t f a r k l ı b i r s. m i !
1

ç e k t e n , b 'niıı demişine in./, ını

ğu b ö l g e l e r d e b 'de biiyiiklür

p r o p a g a s y o n s a b i t indeki t o p l a m per:.

\ o n a k a t k ı s ı k ü ç ü k kalacaktı:-.

Y e r e l nıod l a n e l d e e t m e k için beki

d e n h a r e k e t e d i l e c e k l ir. Iluı-iida ku>•

b e r l e r d e n b i r i e l c al ınaiMİ. k ı l ı f i-

s i n i n b>a 'da bir EW v e y a >|W il.- sın

d ı 2 ı v a r s a y ı l m a k t a d ı r ' . l'.u proLl'-ıu (p

k u t u p s a l k o o r d i n a t l a r ı n d a kul a y c a c

b i l i r . C ' d e EV» v a r s a ; uıı için ö::ı!e

d e n k l e m i a ş a ğ ı d a k i s e k l i a l ı r :

•. a i --.

aman 1

bu

F
m
(u, v) *S

a
(v)

Örnek olarak, n^ kırılma indisi i sonsuz ho-
mogen ortamda birbirine eş ve 2d mesafede
paralel yerleştirilmiş sonsuz uzun iki
sert geçişli fiberden oluşan kuplör ele
alınsın. Simetri nedeni ile problemin ta-
nım bölgesi Sekil-5a'da gösterildiği gibi
daraltılabilir. Burada, simetri düzlemin-
de (S) tek ve çift modlar için ideal
elektrik ( EW ) ve magnetik duvarlar ( MW )
tanımlanacaktır. $ekil-5a yardımıyla yön-
tem şöyle özetlenebilir.

) 2N=-ğ-ln [K
m
(v) -B

m
I
m
(v) i '. '

(a)

ı: 1 :')

B
 -

r.(y) '

A - 11-:

Sekil-5

( a ) K ı ı p l o r I b l l l e t k e n k ı l ı f l ı f i b e r
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J
m
, K,, ve I

m
 ; Bessel fonksiyonları,

Jc
0
 ;serbest uzay dalga sayısı, m ; açısal

raocl indisi, (lig)'de ('I argümana yöre tü-
revi gösterir, (lla)'daki (-) ve (+) işa-
retleri sırasıyla HE

X B
 ve EH

m n
 ınod) arına

karşı >?elir. Yüzey dalgası tipi çözümlerle
ilgilendiğimiz ve ortamı kayıpsız varsay-
dığımız için u,v,y>0 dır. Şekil-ob'de C
de MW için özdeşer denklemi yine (İla) ile
ifade edilebilir, fakat S. ve T

m
, NS

m
, TjN

ile değiştirilmelidir.

Şimdi Şekil-f>a'da gösterilen orijinal
probleme dönebiliriz. Tek ve çift yerel
nıodlar yine (İla) ile ifade edilebilen re-
zonans koşuluna uymak zorundadır. Fakat
tam sayı olan m mod indisi, tam sayı olma-
yan v ile degistirilmelidir ve simdi v,$ '
rıiıı ve jb 'nin bir fonksiyonudur. I ( 1 le ) ve
( ) İS ) ]

'd/ cos (<|>) ; <|>e(-x/2,+K/2) 1121

YereL özdeger denklem 1 iı 1 , açısal propagas-
yon sabiti v için çöüintk amacıyla (İla) da
verilen F, V için bir in tamsayısı civarında
seriye açılır ve sadece dominant terimi
alınırsa

(13)

elde edilir. Son olarak, periyodiklik ko-
şulu kullanılırsa, ö::deŞ!er denklemi aşağı-
daki şekilde elde edilir.

r-
Eksenel propajasyon sabitinde, kuplajm
etkisiiıden kaynaklanan pertürbasyon bu ba-
ğıntı ve simetri düzleminde MW varsayımı
ile elde edilecek dual bağıntı yardımıyla
kolaylıkla hesaplanabilir.

3. SONUÇ

Küple dalga kılavuzundan oluşan yapılarda
özdegerlerin belirlenmesinde kullanılabi-
lecek iki yöntem önerilmektedir. Bunlar-
dan birincisi düzlemsel dalga kılavuzla-
rından oluşan yapılarda sayısal işlemleri
basiLlest i ren iteratif bir yaklaşımı içer-
mekte; yerel modlar üzerine kurulu bir
gösterime dayandığı için oldukça genel bir
geçerlilik bölgesine sahip olan ikinci
yöntem ise küple mod teorisine bir alter-
natif oluşturmaktadır.

REFERANSLAR

/I/ BİRF.tR , F. , "Opt. ik Kuplörlerin Tasarımı
tçin Bir Yöntem", V.Lisans Tezi.l.T.Ü.
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DÜÇCK GuRüLTu MIKRODALGA OSILATOR TASARIMI

A.KIRLILAR, N.GÜNALP*

ASELSAN A.Ş. , Yenimahalle, Ankara
*O-D.T.U. Elek trik-Elektronik Mühendisiigi Dolunu An kar a

ÖZET

Ya.7\s ı ına ha t s a y ı s t yak la.ş t .711 ,ı<ul t a n ı I ara.h
bir mihrC'da. I gc. asi I at Ör il t I e i l g i l i
es i I j s y o î ; ?a.r t I ar ı . karar I ı i ı h ve g-urül t xi
p&rfor!7iar\sı hakkında. bi igi l e r edinm&h
miı?nM\L7\dur Bu çn I ı şmarfa 7 0 0 - I 200MHz frekans
ba.nd ı nda zer ı t ope I c>j ı i t e t asar I arı-nış bir
BJT es ila t orun har ş ı I aş t i. rma I ı ot arah

gürül i u p*?r f c>rn\£Lr\s •. i Tice i e n m i ş i i r .

1.Giriş

Tek kapjII negatif direnç osilatör
teorisine göre, şekil—1'de görülen
asil atÖrün performansı,aktif eleman
eınperidnsi n^n osılasyon akım gen ligine (A)
göre derj i <. i mi ile re-? ona tor empedans inin
f rek.nı'aâ göre tJt?q içiminin bir
fonksiyonudur./1/ Burada e(t ) nega ti f
d I rern; devresinin oluş turdugu eşdeğer
gurultu üre? tec id i r .

ifadeleri t animi an ah i 1 i r/b/ . Yanuını.-ı
katsayıları yaklaşımı kullanılarak

 t
 ak ı...

Oraf ıgi y ön tt?mi ile bir UMI lat or •.,
^ekı 1-2' deki gibi moclei leyolıı 1 in z .
Çt'k ilde br>(t) , dkl il elemanın y.ır ti t t ı H ı
•:: ' "• • ] f:" q ' w r u l t ü y e k c i f ^ . ı l ı k (j r* 1 ı

a
 r ı r i. ı 1 q

 (
~t

i r
T «

.V*?k i t --1 .O-ö.ı la tor nega ti f direnç model i

Bu yakla.jı mda kullanıl an parame t relerin
(geril im,akam) çoğun 1 uğunun mi kroda1ga
frekanslarında ölçümü güç tür-Ancak benzer
lıi r yak 1 a>,ı m qi den ve yansıyan dalgalar ve
•jaı; ııı ı m pjrdmet releri ile kurulabilir. / 2 /

Şurada aktif devre yansıma katsayısı PA(B)
ve re zona tor yansıma ka t say ısı FR (tc<) ile
gösteri 1 irse (seki 1-2) ;

Çc?k i 1 —2 . Os i 1 a tr.= r ak j. ,; rjrjf n j t mr.uJri ı

Bu yak laş ım i l e U'-II 1 d' iyunun bdv l. ıyalıı I n.t

r, P > 1 = O

koşulu gerekmek tedi r.Gsi1asynn
hale geldiğinde IÜP;

koşulu •î

TB-I/PA

'2 . K ÎI r -T r : L 1 I k

:.:̂ ü I tu ana 1 ı z i

i.ır Llar L

Yansıma katmayı 1 irı yaklaşımı ılı

• 5 i 1 a tor ün karar 1 I O lalu 1 m(?s x ı ; w ı

eşitsizliği (Uc,,.v) da 'üaTj 1 anma 1 ı c! '- r .

d p

ı l B

üt'

dB
> O

i M r

( '•> )

ek:.

B u r a d a Bo ve uv, , 5 i r at» ı y 1 *\ ; ̂  I
n o k t a s ı n d a k i d a l g a g e n l i g i n i v e f r t.'k an*
g Ö s t e r me k t ed i r .

, ma
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(1) nolu f;,il lik yansıma katsayılı

diızlonınıle (ümitli Chiirt) aktif eleman

yansıma katsdyi'.ıinın terlinin (TA')

cır.i la-syon cjı?nl iyine haiji.mli rj İdrak çizilen

fqrisiy)i' ,re;nn.ıUir y.ın'.ımn kiitsayıcının

( ~R ) f r ı»k ansa ıjı)r e .; ı 7 11 L*TI pqri
r
.ınin

kt'iışını mıklıv-ıiıu tanımlamaktadır.

<£ı-k ı 1 -3)

<

D

D

C

s x 1// \ I/

1 ^*X^ 1 /

\

7—r

—~—

j

\

\ ^ - - ' "

/

j

•

L> —

\

— — —

\

1
1

1

**

I
- - I - -

\
\

N V
• — a

- \"'~

•

~ - ^

1
1

1

N

— -.

£ »
I 9

\

^'1

/

$

/

Silindirik koordinat sisteminde

dr"1 .
A act

dB dB

R d?7

du> d W

â ^
1

a ^
r

d n

d B

d t

d a

a +•
İP

a +•
İP

0

0 a
2

Şeki1-3.Aktif eleman ve rezonatör yansıma

katsayıları eğrilerinin kesişimi

ftktif eleman yansıma katsayısı tersini

yu'niden tanımlarsak.

o = l/p

O = -O

dp

dli

dO

tiE3

dB

karar Ulık
eşi tsız1ıgi

th7 dO

şartı

de

için verilen

> O

(6)

(7)

(8)

(5)

(9)

deo dB dB

şekline dönüşecektir. (1) eşitsizliğinin
solundaki ifade, re;onator ve aktif eleman
yansıma katsayıları eğrilerine çalışma
nnkttismdti (kesişim noktası) teğet olan
doğrulürın (şek i 1-3'de £ ve Ö vektörleri)
dış çarpımı (£ X 8) kullanılarak da

gösteri lehi 1 ir .Buna g.' r o
a7aqıdaki gihi y.ı«Mİ.ıhıtır

, e?)

dr
R

d;

dT
A

tlD
( 1 1 )

B u r a d a v i k i v ı»k 1.- r , ır a ' . 11111 • 11< 1 .'. ıy ı

b e l i r t f l ı e k t p d i r . Y d i i ü i m . ı k a t ' j a y ı 1 . 1 y . ı k l . ı . 1 i n ı

î l e 0 5 i . 1 a t o r d e k i ( j t j n İ l k vt? l . ı / ı \ r i l

h ı İ p ş e ı ı l e r i n i n ' . [ ı t-klral
a ^ a y ı d a k ı y i l j j c J i r .

yt u n u 1 1 ııl-

n ı s

o 1

H
|g | =
1 o 1

i ) 2

7;

dr

d ,

d r
R

dco

d r

d o

r

2

il!"

d o ;

di" '
- X

elli

İn z dr '

.ir"1

v

 A

?<,

dB

t)

>

I

ı l

I

i i,»:
d : "

d .

B u r a d a , 6 B ( u > ) v e 6<p(u- ) t \ v ; ı y ı r ı t , , . ı r ı M L ı » n
m Mı

ıO u z a k l ı k t a 1 Uz h a n t ( j c n ı ^ l n j ı i H İ c k ı
tn

t o p l a m g e n i i k v e faz g ü n ; ! t u l p r ı n i n
s pek t r a i gücünü ıJ,--Ü tc*r mc?k l.otl ı r .
E ş i t l i k l e r d e k i br,( t) şok ı 1 - 2 ' ck-*k ı q urrA *••;
d a l g a ü r e t e ç id i r ve '̂t?k i l - l "dok ı y ;r;: M =;
ü r e t e c i e ( t ) i l e i I i ,k \ 1 I d î r . ( i
norma 1 i z as yon empeılans \ i İt-»)

|b |2= |e| z | . ı-r2 I/İ47 \r \z\ ( 1 1 )

İ n e e l e n e c e k o l u r s a ( 1 1 ) n o l u e ; . i t 1 , i ^ 1 : H e n

, k a r a r l ı b i r o s i l a s y r ı ı ı i c i u 0 < ; < 1 (10

o l m a l ı d ı r . ( 1 2 ) v e ( 1 3 ) r?-. i t 1 i k l ı>r 1 n d e n

c j e n l İ k v e f a z g ü r ü l t ü l e r i n i n ı-ıı .ı/,\

i n d i r i l m e s i i ç i n ; 9 0 " o l m a l ı , | r i F u / v d • |

d f ? t | e r i y ü k s e l t i Imt ' l i vı-> [ıIT'A ? ,dü { dı*c}ı-.»r 1

d ü - y ü r ü l m e l i d i r " .

3 . D e n e y '.t? 1 «, .11 ı ,.mo

7 O O - 1 2 0 0 MHz b a n d ı m l a 5 e k ı 1 3 tlı-k 1 -\c-r 1

mikrodalga osildb^r, d*;.-; ik (|v;r :1 t : ;

k a t s a y ı l ı Bl-R'?lfl B J f İr a ı ı ^ J v, L r ; ı - l r . ı l ı n d . ı

k u r u lmu'7, t u r .

R ı i r ' J İ t J j p j ı t l i k l e r ı n d c ? k i i f - ' I ' i f . ı d i " > ı ,

u s i l a L o r u n k . ı r a r l ı ; . ı l ı:;nta ( j ı ı rumuruUı,

tr arız i s t : r Un gurultu kalsay 15111,1 da
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bağlıdır. Tranzistörden gelen gürültü (15)
nolu eşitlikle ifade edilebilir.

F = Fmın +• AF(Ps,Po,rr.) (15)

Burada ,F» tranzistöre gösterilen kaynak
yansıma katsayısını , Po Fmin'nin elde
edildiği optimum Pt'yi ve m tranzistörün
normal ize edilmiş (Zo ile) eşdeğer gürültü
direncini göstermektedir. Fımr, ,tranzistör
kollektör akımına bağlıdır.Baş 1 angıç
olarak tranzistör Frnu-. parametresini düşük
tutmak için Vcr= 7V ile IcâlOmA akıtılmsı
gerektiği bulunmuştur.

Yukarıda bulunan bayas akımı ile
tranzistör düşük işaret s-parametreleri
devre çözümleyicisi (Netmork Analyzer)
kullanılarak 7OO-12OOMHz bantı boyunca
karakterize edilmiş ve doğrusal düşük
işaret analizi için ,Touchstone/3/
yazılımına aktarılmıştır.Analiz sonucunda

t
şeki1—4'deki çevre elemanları ile
oluşturulan aktif tek kapılı devrenin
girişinden ,Cr kapasitansının 3—15pF'
değerleri arasında .negatif direnç (PA>1)

I5V

~1

rH t̂ BFraı» U»

A ^c

;1 r
|]lO(sLİ68« f 3-ISpf

• 1 X -L

REZCNflTOR

nOKLİ

Şekil—4.Osilatör devresi

görülmüştür.

Devre üzerinde |PA| ,Cr ayarlanarak 800
MHz etraf xnda maksimum yapılmaya
çalışılmıştır.Çıkış işareti geniş bantlı
uyumlama devreleri ve getirdiği etkilerden
kaçınmak için doğrudan 50O"a verilmiştir.

Aynı şartlar altında (aynı frekans ve aynı
işaret seviyesi) Smith Abağı üzerinde
değişik kesişim açıları incelenmek
istendiğinden ,aktif elemana gösterilen
rezonatör empedansı. kama(stub)
kullanılarak gerçeklenmiş ve ölçümler bu
şartlarda alınmıştır.

4.Deney sonuçları

Cr ile ayarlanarak 800MHZ etrafında
maksimize edilen |PA|'nin frekansa göre
değişimi artan işaret seviyesi parametre

alınarak şekil-0'de gizdir i İmi ,. lir .

Çeki 1-6'de P Â ' U I ) , Smılh fllınıjı -;7LTI
ÖOOMHz'de, gelen işart?t seviyeli -Tıdüm
+ 13r1Bm arasında riegı^ırkpn >; ı ?d ı r t 1 m ı ,: I
Aynı düzlem üzerinde TH(• ) eğri
5OO-15O0 MHz ttrdlıqında incelerimi;
BOOMHz ' de PÂ*(B) eğriliyle iki l.ır
açıda kesiştiriİmiş tir. Du açjlard.m ti
vı?=95' diğeri j--ẑ 45" ' d i r . Kesı
noktalarında çıkış işaret w v ı y
PçıtS7dBm olarak ölçülmüştür.

Vfc?

U 1 ı
ı r ı

'.: ı m

Seki 1 — 5.Aktif eleman yansıma katsayısı
geniigi

Aktif eleman ve rezonator devreleri
birleştirilerek osılasycm durumuna
bakıldığında ;
yıS95' için fı??768.115 MHa ve F:>çıkâ<t.dnm
12=545 "için fz£7il-53 MHz ve Pçıi>î=6. 5dHm
frekans ve güç seviyeleri elde edi lmişi ir.

START 3OO. DDD OOO STOP 1 SOO. DOO OOD MHx

Ç-ek i 1 — h. Smi th abagı üzerinde PA ve
eğrilerinin kesişimi
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Frekansta ve ç^kış güç seviyesindeki

kaymaların ara bağlantı elemanları (RF

konnektörler) ve rezonatörün gösterdiği D

değişimlerinden geldiği sanılmaktadır.

Her iki kesişim açısı için tek yan bant

faz gürültülerine HP11729C gürültü ölçme

düzeni ile bakılmıştır. / 4 / Gürültü ölçümü

sırasında osilatörün DC güç kayna*gı

süzülerek ve mekanik sarsıntılara karşı

önlemler alınarak buralardan gelecek olan

etkiler azaltılmıştır.

;_ J _ı..u .:•;: _ - ı. -.. ı.:-- ıJI .' _ .:..:.; ı' J

'•Ij - -i -i- ] -!-'-«-: £(•(•) U& .-..+ -i. U

3

1

• . ' -

.'•v.n

> \

ı."s;
n so^jonco af : . 2,3. . . 8

Şekil-7.0silatör devresi tek yan bant faî
gürültüsü (O-lOkHz yan bandında)

Gürültü ölçümlerinden alınan
sonuçlar şek i 1-7 ve şekil-B'de
verilmiştir. Bu şekillerden görüldüğü gibi
^1^95° kesişim açisi ile tasarımlanan
osilatörün gürültüsü yaklaşık lOdB daha
düşüktür.

çeşitli ifadelerin , d;;juk qur.,lt ;1
osi latbr tasarımında doığriRİan
k u l l a n ı l m a l a r ı mumk-jn tilmam.ık t a d ı r . Hu

çal ışmada sunulan det i fysEİ y,-ntt?(n ı ı.c
,duîjük g u r u l t u l u o s ı l a t c r t ris.ır ı in ı ml.ı
k u l l a n ı l â b ı lpcek '-. j s t e m a t ı k vı1 ctl<ıfı hır
yöntem o l a r a k gozuknıpk tect ir .

Kaynak 1 ar

/ ! / K.Kurokt3wa ,"5üine l) tvîiı

charac ter i s t ics of br oadbjnd neq.ıt ive
resi s tane e osc i l î a t o r c i rcuı ts" ,Ur ıll
syst. J. ,vol:4B ,no.6 ,pp 1937-1705 ,Jııly
19İ9

/2/ Esdale ,D.J. .Micheal ,J.H ,"A
ref lection coeff icient approach t-> (
negativp impedance osc i 1 1 u t arb" , I f t 7 r
Trans. ,MTT-29 ,8 ,1981

/3/ Touch&tone 1.15 Iteer '
Inc.

Maraı.ıl

/4/ Easy-ft ,A user ' s guide fcır autnmdtk
phase noise measurements ,MP Protlııct Ncjto
117292-3

/5/ Kayaz ,H-0. ,"Az gürül tulu gerilim
kontrollü osilatörlerin bilgisayar
destekli tasarımı" ,Elekt- Müh. 2. ulusal
kongresi ,Eylül ,1987

Şekil-B.Osilatör devresi tek yan bant
gürültüsü (0-100Hz yan bandında)

5-Sonsöz

Aktif eleman ve rezonatör eğrilerinin
oluşturulması ile osilasyon frekansı ,gücü
.gürültü ve kararlılık özellikleri üzerine
birçok bilgi elde edi1ebi1 ir.Bilindigi
gibi tranzistörlü osi la torlerin gürültü
düzeyi için literatürde mevcut olan
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KESÎM ÖTESİ DALGA KILAVUZU FİLTRELERİ

K.Emir,E.Topuz

l . T . Ü . E l e k t r i k - E l e k t r o n i k Fakültesi,İSTANBUL

ÖZET

Dalca küavuzııları ile gerçekleştirilen
raikro dalga filtrelerinde çeşitli tipten
süreksizlikler kııJ larııl ir. Süreksizlik
bölgelerini ayıran dalga kılavuzlarında
bir çok dunumla sadece dominant mod ya-
yılır, üst dereceden diğer modlar ise
sönümlüdür.
Bu çalışmada ele alınan yapının birim

hücresi sadece dominant raodun propaşas-
yonuna izin veren iki eş dalga kılavuzu
arasına yerleştirilmiş ve kesiti bütün
modların kesimde olacağı kadar daraltıl-
mış bir dalga kılavuzundan oluşmaktadır.
Kesim ötesi dalga kılavuzu filtrelerinin
tipik bir elemanı olan bu birim hücre için
moment metoduna dayalı bir çözüm önerilmiş
ve daha sonra bir dizi analitik manüpülas-
yon ile çözümü önemli ölçüde hızlandıran
bir yaklaşık yöntem geliştirilmiştir.
Algoritma üç elemanlı bir filtrenin
tasarımına uygulanmıştır. Sayısal sonuçlar
önerilen yöntemin geçerliliğini kanıtla-
mıştır.

1.YÖNTEM

Burada sadece TE., dominant modunu ile-

tecek şekilde bovutlandırılmıs dikdörtgen
kesitli iki eş dalga kılavuzunun d uzun-
luklu kesimdeki dalga kılavuzu ile birbi-
rine başlanması sonucu oluşan Şekil l.a ve
Şekil l.b de gösterilen iki jonksiyonlu

yapı incelenecektir. TE
10
 «odunun soldan

uyarıldığı ve sag taraftaki kapının uygun
sonlandirildiği varsayılacaktır,

y

Şekil l.tki Jonksiyonlu Dalga Kılavuzu

Yapısı

1 ve 3 böl gel e t-inde dominant mod propmins-

yonıı söz konusudur bu hölsje 1 .-rde ÜK! .|< re-

cederı modlar ve 2 bölgesinde İsı- 1 um mod-

lar sönümlüdür. tik jonksiyondan sol.ı >loû-

ru yeteri kadar u:-.aklaşt j kca di'.'cr mod lar

sönoceg inden yansıyan alan dominant moda

ait olacaktır. Diğer taraftan .'i böl «esi

uygun sonlandırı İd ıs» ı için yansıyan alan

olmayacaktır. Her üç bölgede de acılını ve

Lest fonksiyonları TS,,, ııı= 1 , 2 , . . . moıllaıı

olarak alınabilir.Bu durumdu.

<•'

±J6z

m" E m
 Ym

±JSz

(l.a)

îl.b)

(l.c)

(l.d)

yazılabilir. Burada +,+ z yönünde propa-
gasyonu göstermekte ve

f _
(il

/
dt>

- J_ , Y- -i2ffl

n= 1,2,... (2.a)

(2.b)

<2.c)

olarak tanımlanmaktadır. Yukarıda verilen

öz çözümlerden faydalanılarak ele alınan

yapının her üç bölgesindeki alanlar ya::ı-

labilir.z<0 bölgesi İçin,

EyS
+ Rf, e +• T. l f e

n-2
 n n

'-JSZ jBz •»

Hx= f Y ı e -RY ı f ı e - ı

(3.a)

a
n

z

n n n
 (3.b)

Burada f
n
 'ler baz fonksiyonları, Y

n
 lcr

dalga admitansları, E
n
 'ler bilinmeyen
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açılım katsayıları P propa^asyon sabiti

a
n
 'ler zayıflama sabitleri ve- R dominant

moda ilişkin yansıma katsay ısıd ir. Bura-

daki biıyü k 1 ük 1 e r yukarıdaki I an im L arda a

yerine

bölgesi için alan ifadeleri,

V" n-1

H =• v E f Y e n - : T f Y e n

x „ , n n n , n n n

(4.a)

Burada ı ç çar|»jnı aşağ ıdaki -4 ı I
1 arım ı ş t ı r .

a-,

• ._• )

Bu i f a d e l e r i n ç o : ' unıü n d e m o m e n t nu1 ' , • : u :. 11

ku 1 1 a n a b i 1 m e k a n a r ı v 1 a EaJ , Ea- a . ı n ; , ı r j

f r i l e t a n ı m l ı t e s t f o ı ı k s : ' 1 : . ; ; : : ! •

i T a d e ed ı : n l t - r / \ ' .

N

a l t-ı t t

İn,Yn,an UM- uıluıi'i'laki larunlarıinla a La2 D t f t

u M ' i n o a 2 k o i i ü l a f a k < • 1 d e e d i l e n b u y ü k l i i k -

U M ' ı J t i 1 . / > ı f bö ! u; o s ı i c i n a L a r ı L a r ,

B u n l a r ı n y u k a r ı d a k i i f a d r I • M . I , v , . n ı , , .
k o n u l m a s ı i l e o l i l e e d i l e n e : ; . : : I ; ı !••, , ,, .,,.",.

i k i y a n ı f v i l , , ç a r p ı l ı p - . £ ; ( > , , ' i ' a i : -

^ ı ı ı d a i n t e ı î r a l a l ı n ı p s e r i u - ^ ı ı ı , !•:,- ,,-.
s i n i r d a k e ş i i i r s e ,

- j i ( z - d ) - -cın(z-d)

x - E l f l Y l e > • • E n f n V > . b )

z = 0 dak i tegetsel alanlar Bal,Htl ve z = d

deki tegetsel a lanlar E^.H^ i l e göste-

ri ldiğinde bu kesi t lerde e lektr ik ve

ına^netık a lanlar ın sürek l i l i ğ i

! O . b '

f a . c i

N P

t V r / l Y " F n - y F " - t ' Y t C 0 t h ( " t d ) - v . t ] C . d )

E' £ 1 . R (6 .a)

(6.b)

E n " = < E a l ' V

E n e * E n e = < E a 2 ' f n > ( 6 - d '

o l m a k ü z e r e a ş a ğ ı d a k i ş î i b i i f a d e e d i l e -
b i l i r .

^ " Y n f n < E al 'V * * .
n—1 n—l

s ı ı =
^ c t < f t . f , > - ı

(8.o)
t-1 sin n(~ td)

olarak tanımlanmak ii^ere

[0] -[Q].[D]-[R].[C]
e l d e e d i l i r . Bu bag ı n L ı 1 arıj.ıı, I ı.'I . i 1.'i Kul -
s a y ı l a r ı n ı n ç ö z ü l m e s i ile ; ı

r
.

J :
 v,,,,,.;.,,,,

k a t s a y ı s ı ve trirısmisvurı k.ıts.-niM i.-ı-ırn-
b i l i r . '

'• • b )

s i n n ( S n d )

S Y f <E ,, f > - I Y f
„ ! n n d £ n _ , rı n

s i n h ( â n d )

- c o t n ( 5 n d ) < f n , E a 2 > ] <7.b)

'V
2.YAKI,ASrK Çöy.ÜH

Y u k a r ı d a e l d e e d i l e n Q nıa* r I ;
m a n i a n i 1 k t e r i m i d ı ş ı n d a :•• • < '
r i l e r i ç-a r m e k t e t l ı r . Bu a y r ' . n ı . i a ,
k ı n s ı y a n b u s e r i l e r i ç i n y a k l a ş

i i ü . b )

[•::,FK'rr ;-K K - i i T r i i
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L

•it ifadelerin bulunması ile hızlı bir al-
goritma elde edilmesi amaçlanmaktadır.
9 matrisinin tipik bir elemanı,

(u.v.t)

•eklindedir. Burada a.b.t pozitif aabitler

ve p,* taa sayılardır.

L_£. ; 0.5<t<1
{12.a)

a A — L _ ; 0,5<a<l b s 1 ; l<b/a<2 (12-1

P.t» y (12.c)

koşulu sağlanacak şekilde üst liait yeteri

kadar büyük seçilirse P sonsuza götürüle-

rek sonsuz terimli bir seri şeklinde düşü-

nülebilir. I
B
 ' nin çift fonksiyon olduğu

fözönüne alınırsa

S1n2(ırt)

(t
2
-u

2
)(t'-v

2
)

(13.a)

(13.b)

.
C
)

(13.d)

için

zaman bağımlılığı ve kayıplı durun

(14.a)

(14.b)

(14.c)
/(an)2-b2«jtan6

(14.C) ifadesi (13.c) de yerine konuldu-

ğunda Y
a
 için

-j i /(an)2-b2«jtan6't
n

(15.a)

ifadesi elde edilir.

« A (a 2 )
2 - b'Mtanfi „ A J ^ . ̂  {u}> 0 (15.b)

olarak ele alındısında w düzleminiti nega-
tif reel eksen boyunca kesileceği açıktır.
Uygun kontur ve dal kesitleri şekildeki

gibidir.Her yerde RaiulK) dır. Bu durumda

aşağıdaki kontur integral ele alınabilir.

!•/»

A.

LL

-b/ı

Şekil 2.tntegrasyon Konturu ve z-Düzlc-
nıinde Tekillikler

/(az)-1- 1-e
— dz

(16)

durumları ayrı ayrı incelenmeli-

dir.

|iyv durumunda ««0, ±|i/1, ±v/1 de basit

kutuplar vardır.

durumunda kutup iki katlıdır ve

dedir.

Her iki durumda uygun kontur deformasyonu
ile integral yaklaşık olarak değerlendi-
rilebilir /2/.

|(p/t)
2
-(b/a)

2

4t
2
(u

2
-v

2
) | (v/t)

2
-(b/a)

2
|

v •/• v

(17)

3
4 tu

2 4 t" (y/t)
2
-(b/a)

2

v - v + 1

Yukarıdaki inceleme iyi bir yaklaşıklıkla
Q matrisinde yalnızca 1.satır 1.sütun ve
diagonal terimlerinin 0 dan farklı alına-
bileceğini göstermektedir. Buna göre [Cl
katsayılarının bulunmasında karsımıza çık-

an İIO)-IR] şeklindeki matrisel

ifadenin ikinci terimindeki 0 matrisinin
diagonal terimleri, ilk Q matrisinde ise
diagonal terimler ile 1.satır ve 1.sütun-
daki terimler alınarak elde edilen sonuç
matris de aynı formda olacaktır. Bu tip
matrislerin tersi eksplisit olarak ifade
edilebilir.

- ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ IV. ULUSAL KONGRESİ .1991
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M i a 1 2 * * ••• a i n l

a 2 1 a 2 2

O

nl ann

(13.a)

l ^ e l b i ç i m d e b i r m a t r i s o l s u n v e a ş a ğ ı d a -
k i t a n ı m l a r y a p ı l s ı n .

l/a 11

l/a 22 -.
( 1 8 . b )

-a

t ü

A -

u H , 12 "•

K £ 2 a n - uD UT

l/a 22
l/a

0
33

l/a
nn

(18.c)

(18.d)

B u I.akı. i r d e A m a t r i s i n i n t e r s i a ş a ğ ı d a k i

g i b i e l d e ed i 1 ı r .

A ' 1 - 1 D . t . u D •> Â ( 1 9 )

3.SAYTSAL DECERLENDtRME ve SONUÇ

T.ıbio.l de çeşitli paremetre değerleri
için bilim hücreye ilişkin S matrisi ele-
manları verilmiştir. WG90 standart X bandı
borusu için f=10GHz frekansında hesaplan-
mış olan bu değerler göz önüne alınan

TE
ıc
 modunun daraltılmış bölgede kesime

gittiği = 1.5on bölgesi dışında önerilen

yaklaşık yöntemin cok doğru sonuçlar ver-
diğini göstermektedir. Tablo.1 deki deler-
ler (8) bağıntılarında N,P=10 alınarak
elde edilmiş, bu durumda önerilen algorit-
ma ile hesap süresi önemli ölçüde kısal-
mıstır. Hu çalışmada geliştirilen yöntemin
geçerliliğini sınamak amacıyla ayrıca 3
elenıanl ı bir kesim ötesi dalga kılavuzu
filtresi tasarlanmıştır' /3/.Sekil.3 de
filtrenin sayısal olarak elde edilmiş olan
araya girme kaybı karakteristiğinden tasa-
rım hedeflerine büyük ölçüde ulaşıldığı
görülmektedir.

Tablo l.S Parametreleri İçin Elde Edilen
Tam ve Yaklaşık Çö-ümK-rın
Karşılaştırılması.

-.2=1 .49
d = ı .;•
• l = »3

» 2 = 1 . 3 3
•1=1.1
• 1 = «3

» : = 2 . o o
d=o.r .
»1 = 53

«2=1 M
a-ı.i
«1=*3

«2=1.49
d = 0. S
a l = »3

»2=1.39
d = n.r.
»1 = »3

>2=ı . ; ı
d - o . 5
«1 = «3

«11 :

« 1 2 :

« ı ı :

e l 2 :

« ı ı :

•12:

si ı:

B I 2 :

e l i :

«12;

«u:

el2 :

e l i :

e !2 :

'.Çj''l>

n s?84?2

n . 4 4 3 5 ? ;

0.231.393

n. U2i-.; 3

0.932M9

O.çsirı23

0.02Î. 117

0.719211

n.634730

0.551Ç36

n.024132

0.Ş3.Î143

0.72^.473

C'.'2'lüı

O.J7:34T.

<• r-37ÇS3

'I. !J33' .3

n ç •> :• 7 3 n

n . ; Ç 3 4 - < l

" Ç 4 ? 0 3 2

0 7Ç0760

1.8426 1*

" . . '3Î113

O.ıîll-4'.n i

1 7R52flfi

t.ü» f .rnekl-rr l c l n <,1 = 2 zaçrm

I(dB)

5

f =10 GHi

o
t := 9.9 GHs
1

f := 10. 1 GH2
2

\

\ /

Şekil 3. 0.5 dB Chebychev Tipi 3-olemanlı
Filtrede Araya Girme Kaybı Eit isi
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YÖNLÜ BAĞLAŞIK TARAK HATLARIN ANALİZİ

Yük. Müh. Metin ALTAY ' Prof. Dr. Canan TOKER "

* ASELSAN Sivil Hab. Böl. PK 101, 06172, Yenimahalle, ANKARA
ODTÜ Elektrik ve Elektronik Müh. Böl., ANKARA

ÖZET
Bu çalışmada Yönlü Bağlaşık Tarak

Hatlara bir model getirilmiştir. Bu modelde
benzer yapıya sahip olmaları nedeni ile
Interdijital Sığaçlar için getirilmiş olan
modellemeden yararlanılmıştır. Yönlü Bağlaşık
Tarak Hatlar periyodik bir yapıya sahip
oldukları için modellemenin sadece bir periyot
için yapılması yeterli görülmüş ve bir periyot
birim-hücre olarak isimlendirilmiştir. Modelde
bir birim-hücre iki birbirinden uzak iletim
hattı (ana hatlar) ve bu iki iletim arasına konan
bir interdijital hattan oluşmaktadır. Devrenin
tümü ise bu birim-hücrelerin ardışık
bağlanmasından oluşmaktadır.

1. Giriş

Yönlü Bağlaşık Tarak Hatlar (YBTH)
yüksek bağlaşım verebilen ve düzlemsel yapıya
sahip tek bağlaç tipidir İM. Bu tip bağlaçlar
bugüne kadar deneysel sonuçlar aracılığı ile
tasarlanmış ve yapılan l iteratür
araştırmasında bu tip bağlaçlar için getirilmiş
herhangi bir modele rastlanmamıştır.
Düzlemsel yapıya sahip olmaları nedeni ile
YBTH'ın yapımı kolay bir bağlaç tipidir.
Dolayısı ile bu tip bağlaçlara bir model
getirilmesinin yararlı olacağı düşünülmüştür
121.

Şekil-1'de görüldüğü gibi YBTH periyodik
bir yapıya sahiptirler. Dolayısı ile birim-hücre
olarak adlandırılan bir periyodun modellenmesi
tüm bağlacın yapısını modellemek için
yeterlidir.

Şekil-2'de ise bir birim-hücre
görülmektedir. Görüldüğü üzere bir birim hücre

iki birbrinden uzak kısa iletim hattı ve bir
interdijital hattan oluşmaktadır. Arka arkaya
bağlanmış olan birim-hücreler arasındaki
bağlaşım ise ilerideki kısımda belirtileceği
gibi hat parametrelerinin hesaplanmasında göz
önüne alınmıştır.

Şekil-1 Yönlü Bağlaşık Tarak Hat
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Şekil-2 Birim-Hücre

Burada bağlaşım tümüyle interdijital
hatlar aracılığı ile olmaktadır. Bağlaşım hemen
hemen tamamıyla kapasitif olup manyetik
bağlaşım ihmal edilmektedir İM.
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2. İnterdijital Hatların Tek-Çift
Mod Kapasitans Değerleri

interdijital hatlar şekil-3'de görüldüğü
gibi a ve b terminalleri arasında bir 2-uçlu
devre oluşturmaktadırlar.

Şekil-3 İnterdijital Hat

Bu iki uçlu devrenin Y parametreleri
aşağıdaki gibidir /3/.

Y aa = Ybb. Yab = Yba

3) İnterdijital Hatlar Tarafından
Yüklenmiş Olan İletim Hatlarının
Karakteristik Empedansları ve
Yayınım Sabitleri

Birbirinden uzak olan iki iletim hattının
(ana hatlar) şelf endüktans ve kapasitanslan
sırasıyla Lm ve Cm olsun. Bu iki iletim hattı
birbirlerinden uzak oldukları için ortak
endüktans değerlen sıfır olur, yani endüktans
matrisi köşegen bir matristir. Bu iki iletim
hattı arasında manyetik bağlaşım olmadığını
gösterir.

Böylece tek-ç i f t mod yayınım
katsayıları ve karakteristik empedansları
aşağıdaki gibi olur.

'pe
L m ( c m + c'e)

(5)

(1)

Buradan tek-ç i f t mod metodu

kullanılarak, Ye ve Yo değerleri aşağıdaki gibi

olur

'po
L m ( cm ( c m c'o)

(6)

Y e = Y aa + Y a b • Y o = Y a a + Y a b (2)

Böylece interdijital hatların getirdiği
tek-çift mod kapasitans değerleri ise, birim
uzunluk için

-oe
Vpe (C n ı + Ce)

(7)

j w d

(3)
-oo

Vpo

(8)

j w d

(4)

B u r a d a n 4 - u ç l u d e v r e n i n
Z-parametreleri bilinen standart iletim hattı
teorisi ile bulunur /3/.
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4) N Tane Bağlaşık Mikrostrip
Hattın Tek-Çift Mod Kapasitans
ve Karakteristik Empedans
Değerleri

N tane bağlaşık mikrostrip hattın
tek-çift mod karakteristik empedanslari ve
kapasitans değerlerinin hesaplanması için
gerekli olan formülizasyon burada ayrıntısı ile
verilmeyecektir. Sadece gerekli referanslar
verilecektir.

Alley bu tip interdijital yapılar için
gerekli formûlizasyonu yapmıştır I Al. Ancak
Alley'in formûlizasyonu bir takım eğri-bağımlı
bir formülizasyon olup uzun hesap süresi
ihtiyacını gerektirmektedir. Bu özellikle
optimizasyon sırasında oldukça büyük zorluklar
çıkarmaktadır. Dolayısı ile analitik
denklemlere gereksinim duyulmuştur. She &
Chow bu parametrelerin hesaplanması için
analitik bir yaklaşım yapmışlardır 151. Ancak
bu yaklaşım sadece dielektirik kalınlığının hat
kalınlığından çok büyük olduğu durumlarda
geçerlidir.

5) Sonuç

Bu çalışmada bugüne kadar sadece
deneysel sonuçlar aracılığı ile tasarlanan yönlü
bağlaşık tarak hatlar için bir model
getirilmiştir. Model getirilirken benzer yapıya
sahip olmaları nedeni ile interdfjital
sığaçlardan yararlanılmıştır. Pratik bir
çalışma yapılmamakla beraber pratik bir
çalışma için temel oluşturulmuştur. Kısacası
bu tip bağlaçlara analitik bir yaklaşım için
gerekli olan mesafenin katedilmesindeki ilk
kilometre taşı konmuştur.
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