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OZET

Giinlimiizde radar ve Elektronik Harp (EH) sistemlerinin biiyiik cogunlugu faz dizili mimari
kullanilarak gelistirilmektedir. Geleneksel mekanik olarak yonlendirilen sistemlerin aksine
faz dizili bir sistemde anten hiizmesi elektronik olarak yonlendirilmektedir. Ek olarak, faz
dizili sistemlerin ayni anda birden fazla hiizme olugturma ve hizli hiizme anahtarlama gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, 9:1 bant genisliginde ¢alisan, diisiik rms faz
ve genlik hatalarina sahip bir vektdr modiilator tasarimi ele alinmistir. Sunulan vektor
modiilatér sayesinde, aktif faz dizili bir sistemde hiizme yonlendirme icin gerekli faz ve
genlik ayarlari es zamanl yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda; tasarlanan devrenin
lineer ve elektromanyetik benzetimleri AWR ortaminda yapilarak prototip vektér modiilator
devresinin baski devre kart1 {iretimi gergeklestirilmis, detayli dlgtimler alinarak karakterize
edilmistir. Ortaya koyulan vektdor modiilatér, var olan yaklasimlardan farkli olarak
anahtarlanabilir balun temelli iki fazli modiilator topolojisi ile muadillerinden ayrilarak
kiigiik boyutlarda genis bantli kullanima imkan saglamaktadir. Tasarlanan vektoér modiilator,
6-bit 360° faz kaydirma fonksiyonunun yaninda 6-bit 31,5 dB genlik zayiflatma kabiliyetine
de sahiptir. Bu sayede, 0zellikle radar sistemlerinde tercih edilen yan kulak¢ik bastirma
islevinin ilave bir zayiflatict1 kullanilmasina gerek olmadan yerine getirilebilmesi
hedeflenmistir. Ayrica, devrenin tamamen pasif Radyo Frekans (RF) malzemeler
kullanilarak tasarlanmasi, tez kapsaminda gelistirilen vektdr modiilatér devresinin hem alma
hem de gonderme hiizme yonlendirme uygulamalarinda kullanilabilmesini olanakli hale
getirmektedir.

Bilim Kodu : 90516
Anahtar Kelimeler : Balun, faz kaydirici, hiizme yonlendirme, vektdr modiilator
Sayfa Adedi . 86

Danigman . Prof. Dr. Nursel AKCAM



DESIGN AND REALIZATION OF A 2-18 GHZ VECTOR MODULATOR FOR
PHASED ARRAY APPLICATIONS
(Ph. D. Thesis)

Ahmet HASTURK

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
May 2024

ABSTRACT

Today, the vast majority of radar and Electronic Warfare (EW) systems are developed using
phased array architecture. Unlike conventional mechanically steered systems in a phased
array system, the antenna beam is electronically steered. Additionally, phased array systems
have advantages such as simultaneous multiple beam generation and fast beam switching.
In this thesis, a 9:1 bandwidth vector modulator with low rms phase and amplitude errors is
discussed. The proposed vector modulator allows simultaneous phase and amplitude
adjustment of each antenna element to steer the beam in an active phased array system.
Within the scope of the study, linear and electromagnetic simulations of the designed circuit
were performed in Applied Wave Research (AWR) environment, the prototype vector
modulator Printed Circuit Board (PCB) was fabricated, detailed measurements were taken
and characterized. Unlike existing approaches, the proposed vector modulator differs from
its counterparts with its switchable balun-based bi-phase modulator topology, enabling
broadband use in small sizes. The designed vector modulator has a 6-bit 360° phase shifting
function as well as a 6-bit 31,5 dB amplitude attenuation capability. Thus, it is aimed to
fulfill the side lobe suppression function, which is especially preferred in radar systems,
without the need to use an additional attenuator. In addition, the design of the circuit using
completely passive Radio Frequency (RF) components makes it possible to use the vector
modulator circuit developed in this thesis in both receive and transmit beamforming
applications.
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1. GIRIS

Giliniimiiz radar ve Elektronik Harp (EH) sistemleri; hizli hiizme anahtarlama, yiiksek anten
kazanci, hiizme ¢esitliligi ve birden fazla fonksiyonun tek bir sistemle icra edilebilmesi gibi
avantajlarindan Otiirli faz dizili olarak tasarlanmaktadir. Bunlara ek olarak faz dizili
sistemler, gelisen teknoloji sayesinde ¢ok fazla anten elemanina sahip dizileri; boyut, agirlik,
gii¢ tiiketimi ve sogutma agisindan uygulanabilir hale getirmektedir. Sadece askeri alanda
degil, otomotiv radarlar1 ve cep telefonlar1 gibi sivil uygulamalarda; hiizmenin mekanik bir
hareket olmadan hizli bir sekilde yonlendirilebilmesi, farkli hiizme genisligine sahip anten

hiizmelerinin olusturulabilmesi faz dizili tasarimlar1 bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

Faz dizili sistem mimarisinde her bir anten elemanina artan (progressive) faz farki verilerek
uzayda istenilen noktada hiizme olusturmasi saglanir. Her bir anten elemanindan gelen
dalgalar anten dizisinin oniinde girisim yaparak kiiresel dalgalar: olusturur. Olusan kiiresel
dalganin antenden yayilmasi ise istenilen yonde hiizme olusmasini saglar. Tim anten
elemanlarina ait hiizmelerin toplanmasindan kaynakli katki geldigi igin bu tip sistemlerin
anten kazanglar (gain) ve yonliiliikleri (directivity) yiiksektir. Anten elemanlarina verilmesi
gereken faz farklari literatirde; analog, sayisal, fotonik ve hibrit yontemler ile
saglanabilmektedir. Son dénem c¢alismalarinda literatiirde siklikla karsilagilan hibrit
yontemde; anten elemanlarina verilecek faz farklarinin bir kismi analog faz kaydiricilar
kullanilarak ayarlanip daha sonra alt dizi mantiZina uygun sekilde ilgili elemanlar toplanarak
almag kanallarina aktarilir ve almag kanallarinda ihtiyaca gore yanca ya da yiikseliste sayisal

hiizmeler olusturulur.

Genis bantli hiizme yonlendirme uygulamalari; ayni anten agikligi ile farkli fonksiyonlu
hiizmeler olusturmak, tek genis bantli sistemle birden ¢ok gorevi yerine getirmek, bandi
farkli amaglarla boliintiilii sekilde kullanip radar ve EH fonksiyonlarini bir arada icra etmek
gibi avantajlarindan dolay: tercih edilmektedir. Bu sayede, mevcut tasarimlar yeniden

kullanima (re-use) acik hale gelerek iscilik ve entegrasyon siireleri diisiiriilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; radar ve EH sistemlerindeki hiizme yonlendirme yapilarinda
kullanilabilecek, 2-18 GHz frekans bandinda 6-bit 360° faz farki ve 6-bit 31,5 dB zayiflatma
degerlerini diisiik rms (root mean square- kare ortalama karekok) faz, genlik hatalar1 ve

EVM (Error Vector Magnitude - Hata Vektorii Biyiikligi) ile saglayan VM (Vector



Modulator - Vektor Modiilator) tasarlanmasi ve 6lglim sonuglari ile kiyaslanarak belirlenen

topolojinin kullanima uygunlugunu degerlendirmektir.

Tasarlanan VM; bildigimiz kadariyla literatiirde karsimiza ¢ikmayan yenilik¢i bir topoloji
olan anahtarlanabilir (switchable) Balun (Balanced-to-Unbalanced — Dengeliden Dengesize)
temelli iki fazli modiilasyon (Bi-phase Modulator) yapist kullanilarak 2-18 GHz frekans
bandinda es zamanl faz ve genlik ayarlanmasina olanak saglayan PCB (Printed Circuit

Board — Baski Devre Karti) temelli ilk ¢aligsmadir.

Tezin ikinci boliimiinde dogrusal ve diizlemsel anten dizileri incelenmis, faz dizili antenler
icin dizi faktoriiniin matematiksel ifadeleri paylasilmistir. Ek olarak, faz dizili antenlerde
hiizmenin yan kulak¢ik seviyelerini bastirmak igin elemanlara uygulanan genlik
agirliklandirma isleminde kullanilan voltaj degisken zayiflatici ve sayisal kontrollii

zayiflaticilar karsilastirmali incelenmistir.

Tezin li¢iincii boliimiinde hiizme yonlendirme i¢in gerekli faz farklarini anten elemanlarina
verebilmek i¢in kullanilan faz kaydiricilar incelenmistir. Burada, literatiirde karsimiza ¢ikan

pasif ve aktif faz kaydirici topolojileri detaylandirilarak ¢aligma prensipleri paylasiimistir.

Tezin dordinci bolimunde vektor modilatér teorisi anlatilarak matematiksel ifadeleri

tiiretilmis ve faz kaydirma ile zayiflatma arasindaki iliskiden bahsedilmistir.

Tezin besinci boliimiinde ¢alisma kapsaminda sunulan yenilik¢i vektdr modiilator yapisini
olusturan alt bilesenler olan 90° gii¢ boliicii/birlestirici, 1:2 balun, SPDT (Single Pole Double
Throw — 1’e 2 Kutuplu) anahtar, ayarl zayiflatici ve gii¢ boliicii/ birlestirici elemanlari igin
AWR programi kullanilarak benzetimler yapilmis, sonuclar incelenerek vektdor modiilator
yapisi i¢in lineer devre semasi olusturulmustur. Ardindan, kurulan devre tizerinde lineer
benzetimler yapilarak sonuclarin uygunlugu degerlendirilmistir. Daha sonra PCB tasarimi
yapilarak hat etkilerinin ve kart 6zelliklerinin sonuglar tizerindeki etkisini incelemek adina
elektromanyetik (EM) analizler yapilmistir. Son olarak baski devre karti {iretilip malzeme

dizgisi tamamlanan vektér modiilator, 6lgtimler igin hazir hale getirilmistir.

Tezin altinc1 bolimiinde iiretilen vektdr modiilatér prototipi igin detayli 6l¢timler alinarak

benzetim sonugclari ile kiyaslanmistir.



Tezin yedinci boliimiinde 2-18 GHz frekans bandinda tiim faz kaydirma ve zayiflatma
durumlarinda gerceklenen vektér modiilatdr yapist igin genlik ve faz hatalarinin dagilima,
rms ve maksimum hata degerleri incelenerek genis kapsamda karakterize edilmistir. EK
olarak, vektor modiilator yapisinin sadece faz kaydirici olarak kullanildigi durumda daha iyi
hata performansina sahip oldugu analizler ile degerlendirilmistir. Son olarak literatiirde yer
alan benzer Ozellikteki tasarimlar ile ¢alisma kapsaminda gerceklenen vektér modiilator

yapisi karsilagtirilmistir.

Tezin son boliimiinde sonuclar degerlendirilerek gelecek donem caligmalar1 kapsaminda
gerceklenen yap1 Tlizerinde yapilmasi planlanan degisikler tariflenmis, Onerilen

degisikliklerin performansa getirecegi avantajlar sunulmustur.






2. FAZ DIZiLi ANTENLER

Faz dizili antenler, anten clemanlarinin yerlestirilme sekline gore dogrusal (lineer) ve
diizlemsel (planar) olarak 2 baslik altinda incelenebilir. Dizi faktérii (array factor)
hesaplanirken elemanlara verilecek faz farklari, anten hiizmesinin hangi eksen ya da

eksenlerde taranacagina gore degisir.

2.1. Dogrusal Anten Dizisi

Dogrusal dizilimli bir anten, anten elemanlarinin yerlestirme yapisina gore sadece yanca
veya sadece yiikseliste tarama kapasitesine sahiptir. Sekil 2.1’de x-ekseninde dogrusal
yerlesime sahip bir anten dizisi gosterilmektedir [1]. Bu anten dizisi yiikseliste 1 eleman
bulundurdugu i¢in yiikselis hiizmesi genis ve yonlendirilebilir degildir. Yanca hiizmesi ise
dar ve yonlidir. Bu tip anten dizilerinin hiizmesi yelpaze hiizme (fan beam) olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. x — eksenine dizilmis dogrusal dizi [1]

Yukarida gosterilen dogrusal dizi anten i¢in ¢ agisina yonlenmis dizi faktorii Es. 2.1°de

ifade edilmektedir.
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AF(H, d)) — Z%;%) amejm(kdx siné cos ¢p+p) (le)

Dizide yer alan elemanlar sadece x ekseninde yerlestirildigi i¢in & = 90° olur. Bu durumda
dizi faktorii ifadesi Es. 2.2 halini alir.

AF(¢p) = ¥ M1 q,, efmkdxcos$+f) (2.2)
Burada faz terimini v ile gosterirsek ;

Y, = [kd, cos ¢ + B] (2.3)
olarak ifade edilir. Bu durumda dizi faktoriiniin genel ifadesi ise Es. 2.4 halini alir.

AF = YN ba,e/™ (2.4)

Eger antenler x ekseni haricinde y veya z ekseni boyunca dizilirse 1, ve 1, Es. 2.5 ve Es.

2.6 halini alir.

Py = [kdy sin¢ + :3] (2.5)
Y, = [kd, cos 6 + B] (2.6)
Burada;

a, her bir anten elemaninin genlik uyarim katsayisini

e M dizideki toplam anten eleman sayisini
e k dalga sayisin1 (wave number) (ZTTT)

e d anten elemanlar1 arasindaki mesafeyi
e 0 ve ¢ hiizmenin yonlendigi ac1 degerini

e [ her bir anten elemanina verilen artan (progressive) faz farki degerini ifade etmektedir.



2.2. Diizlemsel Anten Dizisi

Anten elemanlarinin birden fazla eksende yerlestirilmesi ile diizlemsel (planar) anten dizileri
meydana gelir. Bu tip anten dizilerinde, yanca ve yiikselis ekseninde anten elemani yer aldigi
icin iki eksende tarama kabiliyetine sahiptirler. Dizinin sahip oldugu etkin agiklik (effective
aperture) diizlemsel dizilim sayesinde genis oldugu i¢in dizinin kazang ve yonliiliik degerleri

yiiksektir.

Diizlemsel anten dizilerinde iki eksene yayilmis anten elemanlar1 bulundugu i¢in farkh
hiizme tiplerini sentezlemek dogrusal dizilere gore daha kolaydir. Buna ek olarak, bu tip
dizilerle belirli bir sektérde farkli menzil ve irtifada bulunan hedeflere anten hiizmesi

yonlendirilerek 2 boyutta tespit ve takip islevleri yerine getirebilmektedir.
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Sekil 2.2. xy — diizlemine dizilmis diizlemsel dizi [1]

Sekil 2.2’de xy-diizlemine yerlestirilmis diizlemsel bir anten dizisi yer almaktadir [1]. Bu

anten dizisi X eksenine dizilmis M elemanli dogrusal diziden N adetinin yan yana getirilmesi



ile olusturulabilmektedir. Bu durumda dizi faktorii ifadesi her bir dogrusal dizi igin Es. 2.7

olmak tizere
AF(Q ¢) = M- Oame]m(kdxsin9c05¢+ﬁ) (2.7)

Diizlemsel dizi i¢in dizi faktorii ifadesi ise

AF(6,¢) = g;g an[zrl\:ll;%) amejm(kdx siné cos ¢+/3x)] ejn(kdy sin@ sin ¢+p,) (2.8)
AF(8,$) = ZN 1VvM- Oa e}k(mdx sin 6 cos ¢p+ndy sin 6 sin ¢+ Pnm) (2.9)
m=0 Anm .

olarak ifade edilir. Anten diziliminin xz ve yz diizlemi oldugu durumda dizi faktorii ifadesi

sirastyla Eg. 2.10 ve Es. 2.11 haline doniismektedir.

AF(H d)) _ZN 1 % L A ejk(mdxsinecos¢+ndzcose+ﬁnm) (2.10)
AF (8, ¢) _ZN 1 % Oanmejk(mdysinesin¢+ndzc059+[3nm) (2.11)

Dizi faktorii esitliklerinden goriilebilecegi lizere hiizme olusturma i¢in ¢alisma frekansi ve
dizi tasarimi de8ismeden ¢aligma aninda ayarlanabilecek parametreler; genlik
agirhiklandirma (amplitude weighting) icin a, faz kaydirma (phase shift) icin ise S

terimleridir.
2.3. Faz Dizililerde Genlik Agirhklandirma

Radar uygulamalarinda, etrafta bulunan karistiricilar (jammer) ve kargasa (clutter)
sinyallerine kars1 diren¢li olmak adina anten hiizmesinin yan kulakc¢ik (side lobe)
seviyelerinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir. Anten elemanlarinin genlik
katsayilar1 genellikle Chebyshev veya Taylor penceresine uyacak sekilde agirliklandirilarak
hiizmenin yan kulak¢iklarmnin bastirilmasi saglanir [1-2]. Ornek olarak, 21 elemanli 10 GHz
frekansinda ¢alisan dogrusal anten dizisinde yer alan anten elemanlari; tekdiize (uniform)
uyarildig1 durumda ilk yan kulakgik seviyesi yaklasik -13 dB, -30 dB Chebyshev penceresine
uygun katsay1 seti ile uyarildiginda tiim yan kulakgiklar -30 dB seviyelerinde olurken, ayni

anten dizisi -30 dB Taylor penceresine uygun katsay1 seti ile uyarildiginda ilk yan kulak¢ik



-30 dB olmak {izere takip eden diger diger tiim yan kulakgiklar agiya gore bu degerden daha
diisiik olacak sekilde konumlanir (Sekil 2.3). Agirliklandirma isleminde anten elemanlar
farkli genlik degerleri ile beslendigi i¢in hiizme genisligi tekdiize beslemeye gore genisler

ve yonliiliik degeri azalir.
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Sekil 2.3. Chebyshev ve Taylor penceresine gore agirliklandirilmis anten dizisi

Anten elemanlarini agirliklandirmak tizere faz dizili sistemlerde VVA (Voltage Variable
Attenuator — Voltaj Degisken Zayiflatic1) veya DCA (Digitally Controlled Attenuator —

Sayisal Kontrollii Zayiflatici) elemanlar1 kullanilir.
2.3.1. Voltaj degisken zayiflatici

Bu tip zayiflaticilar belirli aralikta siirekli (continuous) bir zayiflatma uygulamak i¢in
kullanilmaktadir. Zayiflatma degerindeki degisimler uygulanan voltaj degerinin degismesi
ile meydana geldigi i¢in wuygulama alanlarinda dogrudan bir mikrokontrolcii
(microcontroller) ile kontrol edilemeyip DAC (Digital Analog Converter - Sayisal Analog
Cevirici) yapilar1 kullanilarak siirekli degisken voltajlar iiretilir. Bu da ¢ok elemanl faz dizili

yapilarda devre karmasikligi ve kullanim zorluklarinin olugsmasina sebep olur.
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2.3.2. Sayisal Kontrollii zayiflatic

Genellikle TTL (Transistor-Transistor Logic — Transistor-Transistér Mantigi) ya da CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor — Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken)
kontrol ile Onceden belirlenmis zayiflatict adimlarindan ilgili degere karsilik gelen
zayiflatma bitleri secilerek istenen zayiflatma degeri ayarlanir. Dogrudan sayisal bir araytiz
ile kontrol edilebildikleri i¢in gelismis faz dizili uygulamalarda DCA elemanlar1 tercih
edilmektedir. Diger yandan siirekli bir aralikta zayiflatma islemi miimkiin olmay1p en diisiik

bite karsilik gelen zayiflatma degeri ¢oziintirliiglinde zayiflatma performansina sahiptirler.
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3. FAZ KAYDIRICILAR

Faz dizili sistemlerde elektronik olarak hiizme yonlendirme igin gerekli artan (progressive)
faz farklar1 genellikle faz kaydiric1 kullanilarak ayarlanir. ideal bir faz kaydiricida girisine
uygulanan RF isaret, ¢ikis portuna sabit bir faz farki eklenerek aktarilir. Burada sinyalin
genligi ideal bir faz kaydirma isleminde degismeden sabit kalir. Temelde faz kaydiricilar

pasif [3-7] ve aktif [8-11] faz kaydiricilar olarak 2 ana baslikta incelenebilir.

3.1. Pasif Faz Kaydiricilar

Diisiik gii¢ tiiketimi istenen uygulamalarda pasif faz kaydiricilarin kullanimi yaygindir. Pasif
faz kaydiricilar iki yonlii (bi- directional) kullanilabildigi i¢in alma veya gonderme hiizme
yonlendirme yapilarinda kullanilabilirler. Bununla birlikte yiiksek araya girme kaybina
(insertion loss) sahiptirler. Genellikle devre boyutlar1 biiyiiktiir. Literatiirde temel olarak 2
tip pasif faz kaydirici topolojisi yer almaktadir. Bunlar; STPS (Switched Type Phase Shifter
— Anahtarl Tip Faz Kaydiric1) [12-18] ve RTPS (Reflection Type Phase Shifter — Reflektif
Tip Faz Kaydirict) [19-22] olarak adlandirilirlar. Genel olarak literatiirde yer alan faz

kaydiricilar bu iki temel topolojinin tiirevleri olarak sunulmustur.

3.1.1. Anahtarh tip faz kaydiricilar

Anahtarli tip faz kaydiricilar temel olarak farkli uzunluktaki hatlarin anahtarlanmasi ile faz
farki olusturma prensibine dayanir. Burada farkli uzunluklu hatlar yerine yiiksek gegiren ve
alcak geciren filtreler kullanilarak da faz farki yaratilabilir. Faz kaydirma i¢in kullanilan hat
uzunluklar1 ya da filtre yapilarindan dolay1 araya girme kayiplart ve devre boyutlari

bliyiiktir.

Anahtarli hat temelli faz kaydiricilar

Sekil 3.1°de verilen anahtarli hat (switched line) faz kaydiricida ¢; ve €, uzunlugundaki
iletim hatlar1 4 farkli PIN diyot anahtara baglanmistir. Burada, D1 ve D2 diyotlar: iletime
gectiginde girise uygulanan RF sinyal £; uzunlugundaki iletim hattindan ilerler. D3 ve D4

diyotlar iletime gectiginde ise RF sinyal £, uzunlugundaki iletim hattin1 izleyerek ¢ikis
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portuna ulasir. #; referans hat olarak secilirse, RF isaretin £, hattin1 izlediginde olusan faz

farki (Ag) Es. 3.1°de ifade edilmektedir.
Ap = BAL (3.1)

Burada, f = 2771 (dalga say1s1), A¢ ise iki farkli iletim hatt1 arasindaki uzunluk farkini (€, —
£,) ifade etmektedir. Ornek olarak; 90° faz farki olusturmak igin Al = %, 180° faz farki

olusturmak i¢in Af = % olacak sekilde iki farkli iletim hattinin uzunlugu ayarlanmalidir.

Farkli faz kaydirma ¢oziiniirliikleri i¢in farkli uzunluktaki anahtarli hatlar birbirine kaskat
(cascade) baglanarak istenilen miktarda faz farki ayarlanabilmektedir. Es. 3.1°de yer alan 8
terimini olusturan dalga boyu (1), frekansin bir fonksiyonu oldugu icin faz farki frekansa
gore dogrusal olarak degisim gosterir. Bu da ilgili frekans bandi boyunca sabit bir ger¢cek

zaman gecikmesine (7) neden olur.

Sekil 3.1. Anahtarli hat temelli faz kaydirici topolojisi

Bu topolojide, iletim hatlarinin uzunluk farkindan yararlanilarak faz farki olusturulmaktadir.
Bu sebeple, yiiksek faz farklari gerektigi durumda birden fazla yapmin kaskat olarak
kullanilmasindan dolay iletim hatlarinin frekansa gore uzunlugundan kaynakli kayiplar

fazla, devre boyutlari ise biiyiik olmaktadir.
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Yiiksek geciren/ alcak geciren tip faz kaydiricilar

Bobin veya kondansatorlerin empedans degeri; saf omik direng (R) ve sanal kisim olarak
ifade edilen reaktans (X) degerinin bileskesinden olusur. Bir iletim hatt1 boyunca seri ya da
paralel bagli bobin veya kondansatér elemanmin reaktans degeri anahtarlanarak
degistirilebilirse sanal kisim degistigi icin faz farki meydana gelir. Yiiksek geciren/ algak
gegiren tip faz kaydiricilar bir iletim hatt1 boyunca seri ya da paralel bagli TEE ya da P1 tip
devrelerden olusur (Sekil 3.2). Seri bagli bobini takip eden paralel bagl kondansator bir
alcak gegiren filtre iken, seri bagli kondansatorii takip eden paralel bobin bir yiiksek gegiren
filtredir. Yiiksek geciren filtreler dogasi geregi fazi ilerletirken (phase advance), algak
geciren filtre ise faz1 geciktirir (phase delay). Bu durumda, iki tip filtreden biri referans
olarak kabul edilip, diger filtre anahtarliginda referans duruma gore faz farki elde edilir.
Genellikle filtrelerin gegirme bantlar1 hem algak geciren hem de yiiksek gegiren filtre i¢in
aynt bandi kapsayacak sekilde ortaklanir. Bu durumda faz farki igin filtreler
anahtarlandiginda devre her zaman gegirme bandi igerisinde kalacagi igin giris-¢ikis

empedansi bozulmaz. Devre her durumda uyumludur.
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Sekil 3.2. a) TEE tip, b) Pl tip yiiksek geciren/ algak gegiren tip faz kaydirici topolojisi
Normalize reaktans X ve suseptans By olmak lizere faz farki ifadesi TEE ve PI tip igin ayn1

olmak tizere Es. 3.2°de ifade edilmektedir.

_ _1 (Bn+2XN—BnXE
Ap = 2tan (—2(1—BNXN) ) (3.2)

Bu durumda TEE tip devrede kullanilacak reaktans ve suseptans ifadeleri Es. 3.3 ve Es. 3.4
seklinde ifade edilir.
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Xy = tan (%p) (3.3)
By = sin (ATQ) (3.4)

Benzer sekilde PI tip devre i¢in reaktans ve suseptans ifadeleri Es. 3.5 ve Es. 3.6 seklinde

ifade edilmektedir.

Xy = sin (AT(p) (3.5)
By = tan (<2 (3.6)

Yiiklii hat temelli faz kaydiricilar

Bir diger anahtarlamali faz kaydirici tipi ise yiiklii hat (loaded line) faz kaydiricidir. Bu
topolojide bir iletim hattinin giris ve ¢ikis portlar1 farkli suseptans (B) degerine sahip reaktif
yiikler ile yiiklenir. Reaktif yiikler anahtarlanarak faz farki degerleri ayarlanir.

<«—6—>»

Giris Cikis

Sekil 3.3. Yiiklii hat temelli faz kaydirici topolojisi

Sekil 3.3’te B1 ve B2 suseptans degeri, 6 ise elektriksel hat uzunlugu olmak iizere 8 = g ve

B1 = — B2 oldugu durumda maksimum bant genisligi durumu saglanir. Bu topoloji i¢in faz

farki Es. 3.7°de ifade edilmektedir. B suseptans olmak {izere

Ap = 2tan™?! ( ) (3.7)

1-0.5B2
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Es. 3.7 incelendiginde tanjant ifadesinden dolay1 verilebilecek maksimum faz farki -90° ile
+90° arasinda olabilmektedir. Bu durumda maksimum faz farki 180° ile limitlidir. Bu tip
faz kaydirici uygulamalarinda reaktans degerindeki degisim devrenin giris-¢ikis geri doniis
kaybini direkt olarak etkiledigi i¢in pratikte faz farki limitasyonu bu topolojide 45° ile

sinirlidir. Ek olarak iletim hattinin uzunlugu reaktif elemanlardan kaynakli yansimalarin

sOniimlenebilmesi i¢in genellikle % uzunlugunda segilir.

3.1.2. Reflektif tip faz kaydiricilar

Bu faz kaydirici topolojisinde yansiyan dalgada meydana gelen faz degisiminden
yararlanilir. Anahtarli tip faz kaydiricilara gore daha diisiik araya girme kaybina sahiptirler.
Buna ek olarak verilmek istenen faz farki daha yiiksek hassasiyetle saglanabilmektedir.
Genellikle hibrit kuplor veya sirkiilator girisine uygulanan RF sinyal, ¢ikis portlarinda farkli
empedansh yiikler gorerek tamami ya da bir kismi1 geri yansir. Bu da faz farki olusmasina
sebep olur. Farkli faz kaydirma degerleri ayarlayabilmek icin farkli ylik kombinasyonlari
yaratacak sekilde anahtar veya pin diyotlar kullanilir. Kullanilan 90° veya 180° hibrit
kuplorlere karsilik gelen A/4 veya A/2 uzunlugundaki hatlar ile faz degeri ayarlandigi igin
ozellikle diisiik frekanslarda dalga boyu biiylik olmasindan dolay1 devre boyutlar1 biiyiiktiir.
Sirkiilator temelli yap1 kullanildiginda ise ferrit malzemeler kullanildig i¢in agir, maliyetli
ve frekans bantlar1 kisithdir. Kullanilan yiikler araya girme kaybini azaltmak adina

genellikle indiiktif veya kapasitif olarak ayarlanir.

1:Giris 2:Direkt (Through)
Girigo—— i [
Xs
A
v
Cikigo—— e vaigl
X.
4:izole (Isolated) 3:Coupled

Sekil 3.4. Hibrit kuplor temelli reflektif tip faz kaydirici topolojisi
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Sekil 3.4’te giris portuna uygulanan sinyal; hibrit kuplorden gectikten sonra direkt (through)
portunda I, £¢,, coupled portunda I'; £¢5 yansima goriir. Bu durumda, izole port olan port-

4’de olusan diferansiyel faz farki Es. 3.8°de ifade edilmektedir.

Ap = @3 — ¢, (3.8)

Benzer sekilde Sekil 3.5’te gosterilen sirkiilator temelli yansimali tip bir faz kaydirici
kullanildiginda giris portuna uygulanan sinyalin {izerine, port-2’de gordiigli yansimaya
karsilik gelen faz farki eklenerek cikis portuna aktarilir. Gordiigii yansima degistirilerek

istenilen faz degeri ayarlanabilir.

Cikis

Giris

Sekil 3.5. Sirkiilator temelli reflektif tip faz kaydirici topolojisi

Literatiirde; CMOS teknolojisi ile iiretilmis Ka frekans bandinda ¢alisan 4- bit faz kaydirici,
STPS topolojisi ile tasarlanmis ve araya girme kaybi ortalama 12,8 dB olarak ol¢iilmiistiir
[23]. Ek olarak, 4-bit ¢6ziiniirliiklii anahtarli filtre temelli bir pasif faz kaydirici1 8,1 dB araya

girme kaybi performansi ile sunulmustur [24].

Diger yandan, BICMOS teknolojisi ile tiretilen ve 360° faz kaydirma performansina sahip
bir RTPS 12 dB’den iyi araya girme kaybi ile sunulmustur [25]. Buna ek olarak, PCB temelli
empedans dontistiiriicti kuplor kullanilarak 2 GHz frekansinda ¢alisan RTPS tasarimi da

literatiirde yer almaktadir [26].
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3.2. Aktif Faz Kaydiricilar

Aktif faz kaydiricilar genellikle VSPS (Vector Sum Phase Shifter — Vektor Toplam Faz
Kaydiric1) olarak adlandirilmaktadir [27-30]. Yapida genellikle VGA (Variable Gain
Amplifier - Degisken Kazangli Yiikselteg) elemani kullanildig: i¢in ek kazang gerektigi
durumlarda avantaj saglamaktadir. Buna ek olarak, yiiksek faz kaydirma ¢oziiniirliigiine
sahiptirler. Diger yandan, diisiik linearite ve yiiksek gii¢ tiiketimine sahiptirler. Topolojide

yiikselteg elemani yer aldigi i¢in iKi yonlii (bi-directional) kullanima uygun degildirler.

Literatiirde; 6-18 GHz bandinda ¢alisabilen, 5- bit ¢oziintirlikli 19,5 dB kazancli bir VSPS
62 mW giig tiiketimi ile tasarlanmistir [31]. EK olarak, 1,5 dB kazanc1 24 mW giig tiiketimi
ile karsilayabilen 2-3 GHz bandinda ¢aligabilen bir VSPS sunulmustur [32]. Benzer sekilde,
60 GHz frekansinda ¢alisan 7° rms faz hatasi ve 0,72 dB genlik hatasina sahip bir VSPS

tasarimi da literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir [33].
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4. VEKTOR MODULATOR TEORISI

Dizi faktorii ifadesine gore hiizme yonlendirme i¢in anten elemanlarina uygulanabilecek
ayarlar; genlik ayarlama ve faz kaydirma olarak iki parametre ile kontrol edilir. Genel faz
dizili uygulamalarinda genlik ayarlama i¢in DCA, faz kaydirma i¢in ise faz kaydiricilar

kullanilir.

Genlik ve faz degerlerinin ayni anda ayarlanabildigi yapilar VM (Vector Modulator - Vektor
Modiilatér) olarak adlandirilirlar. VM vyapilan faz dizili radar ve telekomiinikasyon

uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Literatiirde; 94 GHz’de ¢alisan 180° hibrit kuplor temelli iki fazli modulatér kullanilarak
360° faz farkini 5-bit ¢ozliniirliik ile saglayan bir aktif VM yapisi sunulmustur [34]. Burada;
koordinat bolgesi ayarlanan I ve Q sinyalleri, VGA kullanilarak genlikleri ayarlanmis ve
sonrasinda faz interpolasyon teknigi ile 90° hibrit kuplér yardimiyla nihai sinyal tekrar
olusturulmustur. VGA elemani kullanildigi icin 31 mW gii¢ tiiketimine sahiptir ve yapi tek

yonlii olarak kullanilabilmektedir.

28 GHz’de ¢alisan aktif bir vektor modulator tasarimi, 90° kuplor ve reflektif tip iki fazli
modiilator kullanilarak gerceklenmistir [35]. Rms faz ve genlik hatalar1 sirasiyla maksimum

4° ve 1,3 dB olarak ol¢iilmiistiir.

Ek olarak, 4-bit ¢oziintirliklii 53 mW giig tiikketimine sahip aktif bir VM yapist sunulmustur
[36]. 1lgili yapida 180° ve 90° hibrit kuplérler kullanilmistir. Genlik ayar1 i¢in ise VGA
elemant kullanilmistir. Benzer metotla 180°, 90° hibrit kuplor yapisi ve VGA ile tasarlanan
VM ise 1,8 dB rms genlik ve 12,5° rms faz hatasi ile 360° faz kaydirma performansina
sahiptir [37].

1-4 GHz arasinda calisan, anahtarli kondansator (switched-capacitor) temelli vektor
modulator tasariminda 360° faz farki saglamak i¢in I/Q carpici (mixer) kullanilmistir [38].
Daha sonrast olusturulan I ve Q sinyalleri anahtarli kondansatorler yardimiyla genlikleri
ayarlanarak faz ve genlik ayar1 yapilabilmistir. Bu yapr ile 5-bit faz kontrolii ve 3-bit genlik

kontrolii yapilabilmektedir.
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VM teorisi, birbirine dik (ortogonal) ve farkli biiytikliikte iki vektoriin toplanmasi (vector-
sum) prensibine dayanmaktadir. Burada ortogonal vektorler, koordinat sistemi iizerinde 4
farkli bolgede konumlandirilarak 360° faz kaydirma performansi saglanir. Temel bir VM

yapisina ait blok sema Sekil 4.1°de gdsterilmektedir.

FAZ
iKi FAZLI DEGISMEZ
90°BoLUCU ~ MODULATOR = ZAYIELATICI UG
g ] HE ' BIRLESTIRICI
o1 3 L+ Aok
Girig! i 1 1 |4
: 1 | 1 1 1 1
1 1 1
1 1! 1 : " | 1
i L I 1 CIKIS
1 ! 1 1 1
: { — .:_'. .:_rt-.___<\
y—— la—— —-p' lh———- \\
I-Q Bj| (’ T \\ . ‘: RF 1§aret
esenlerine Ayirma : \ Bilegke
1 s a
. . Genlik Ayarlam
Koordinat Bolgesi Secimi

Sekil 4.1. Temel vektoér modiilatdr blok semasi

VM girigine uygulanan RF sinyal 90° faz farki verebilen bir hibrit kuplor ya da giig
boliiciiden gegtikten sonra ortogonal bilesenleri olan I (in-phase) ve Q (quadrature)
vektorlerine ayrilir. 360° faz farki verebilmek igin ortogonal vektorler iki fazli (bi-phase)
modiilatorlerden gecerek koordinat sisteminde 4 farkli bolgede konumlandirilir
(I*,17,Q%,Q7). Daha sonra ortogonal vektorlerin genlikleri, faz degismez zayiflaticilar
sayesinde zayiflatilir  (Igicenuatear lattenuatear Qattenuatear Qattenuatea)-  SON  olarak,
genlikleri ayarlanmis [ ve Q vektorleri toplanarak istenen zayiflatma ve faz farkina sahip

RF sinyal tekrar olusturulur.
Vektor modiilatore ait detayli matematiksel islemler sirastyla asagidaki gibidir;

VM girisine uygulanan A dB genlige ve 9 radyan faza sahip siirekli zamanli kompleks

eksponent (continuous-time complex exponential) s(t) sinyali Es. 4.1°de gosterilmektedir.
s(t) = 10(4/20) gj(wt+?) (4.1)

Uygulanan RF sinyal, 90° hibrit kuplorden gectikten sonra Es. 4.2 ve Es. 4.3’de ifade edildigi

iizere I ve Q bilesenlerine ayrilir.
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10(4/20)

Jj(wt+9)
N (4.2)

_ M'ej(wtﬂﬂg—r)

— 4.3)

I ve Q vektorleri iki fazli (bi-phase) modiilator yapisindan gectikten sonra segilen koordinat

bolgesine gore 0° veya 180° faz farki eklenecek sekilde Es. 4.4 ve Es. 4.5 halini alir.

/0
(1+ = 10\5 el (@t+9) I € 1. ve 4.bolge
| = (4.4)
(A/20) .
- = mT_eJ(‘*’”ﬁ‘”), 1 € 2. ve 3.bolge

(A/20) ; T
(Q+ _ 10\/E .e](wt+19+5),

g (A
/20) . 3
Q_ 10 —. j(wt+19+5—n'),

Q € 1. ve 2.bolge

(4.5)
Q € 3. ve 4.bolge

Daha sonra ilgili koordinat bolgesinde yer alan I ve Q vektorlerinin genligi sirasiyla B ve C

dB zayiflatilarak Es. 4.6 ve Es. 4.7 haline doniisiir.

[(A-B)/20] ,
I(;ttenuated = wT-e](wt-H”, I € 1. ve 4.bolge
I'= (4.6)
[(A-B)/20] ,
attenuated — wT-e](wt+l9_ﬂ), I € 2. ve 3.bolge
(a-0/20 n
Q;ttenuated = wT-e](wt+l9+2). Q € 1. ve 2.bolge
Q= (4-0)/200 n 4.7
Qattenuated = 107 e](wt+19+5—n), Q € 3. ve 4.bolge

Son olarak modifiye edilmis I ve Q vektdrleri toplanarak genligi ve fazi ayarlanmis nihai

sinyal,
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A-B A—C 2 - ap — -
I10\/—0 cosI+ NG COS(19+g) + 10\/_0 sin9+ 7z Sirl(19+§)
RF, = 2
( A-B a=c X
j! wt+tan_J1oé:‘; Sinﬂ+lo€C m(m%)“
el e Twos) @)

olarak ifade edilir. Es. 4.8 ifadesi tekrar diizenlenirse, RF,,,; ifadesi 1. Koordinat bolgesi i¢in
Es. 4.9 halini alir.

RFoutll.bélge

A-B A-C
A-B A=c AP [ AB a-c NP 10720 sin9+10 20 sin(9+7)
10 20 cosd9+ 10 20 cos(ﬂ+5) +/10 20 sin9+ 10 20 sin(ﬁ+E) Jy wt+tan A—B A—C

10 20 cosv+10 20 cos(19+72—r)

(4.9)

e
2

Diger koordinat bolgeleri sadece faz terimi olan istel ifade igerisindeki terimleri

degistirmektedir. Bu durumda;

2. Koordinat bolgesi icin VM ¢ikisindaki sinyal Es. 4.10°da ifade edilmektedir.

RFoutlZ.bélge

A-B A-—C
A-B A-C ~F [ A-B A-C AT _,| 1020 sin9+1020 sin(19+g)
10 20 cos 9+ 10 20 cos(ﬂ+5) +]10 20 sin 9+ 10 20 sin(ﬁ+E) Jy wtttan A-B A=C
_ . (4.10)

—10 20 cos9+10 20 cos(19+g)

2

3. Koordinat bolgesi i¢in VM ¢ikisindaki sinyal Es. 4.11°de ifade edilmektedir.

RFout|3.b6lge

—10 20 cos9+10 20 cos(ﬂ+§)

A-B A-C
A-B A=C NE A-B A-C NG | 1020 sin9-1020 sin(19+%)
10 20 cosd+ 10 20 COS(IfH—E) +/10 20 sin9+ 10 20 sin(19+z) Jy wWt+tan A—5 A—C
_ . (4.11)

2

4. Koordinat bolgesi icin VM ¢ikisindaki sinyal Es. 4.12°de ifade edilmektedir.

RFout |4.b6lge

A-B A—C
A-B A—C AP [ 4B A—c NG 410720 sino-10720 sin(0+7)
10 20 cos ¥+ 10 20 cos(19+5) +]10 20 sin 9+ 10 20 sin(ﬁ+;) J wtttan A8 A=C

10 20 cos¥+10 20 cos(19+%)

e

(4.12)

2
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Eger girise uygulanan RF sinyalin genligi A =0 and 9 = 0 olarak kabul edilirse denklemler
sadeleserek Es. 4.13, Es. 4.14, Es. 4.15 ve Es. 4.16 halini alir.

—C
B2 PN j[mt+tan_1<lofg>l
1.bolge: RF yue| aco,920 = %J(m%) +(10%) e 1020 (4.13)
=C
. 5.2 N j[wt+tan'1< 102_03)]
2 bolge: RFputl aco.5-0 = E\/(105) +(10%) e ~1020 (4.14)
=C
1 _5 2 N jlwt+tan_1<_10$>l
3.bolge: RF yut| aco.920 = E\/(103) +(10%) e ~1020 (4.15)
—C
1 B2 N jlwt+tan_1<_1(§>l
4.bolge: RF yut| aco,920 = E\/(10%) +(10%) e 1020 (4.16)

VM i¢in faz ifadesi iistel terim igerisinde yer alan kisim, zayiflatma ifadesi ise tistel harig
kismi ifade etmektedir. Bu durumda vektor modiilator i¢in faz kaydirma (¢) ve zayiflatma

(o) ifadeleri Es. 4.17 ve Es. 4.18°de gosterildigi gibi tiiretilmis olur.

_1 [10(-¢/29) "
rtan 1 _m] , 1.bolge
_1 [ 10C-¢/20) .
. tan~?! _—_10(_3/20)], 2.bolge
P O)=4 e __ (4.17)
tan _—_10(_3/20)] , 3.bolge
_q [-10(=€/20) )
Ltan 1 _m , 4bolge
L N N
a (dB) = 201log [5\/(1020) + (10%0) ] (4.18)

Sifir zayiflatma oldugu durum VM igin referans durum olarak kabul edilebilir. Bu durumda
VM ig¢in faz kaydirma ve zayiflatma ifadeleri gorece (relative to zero state) referans duruma

gore ne kadar zayiflatma ve faz kaydirma oldugu olarak yeniden diizenlenirse

Referans durum i¢in B = 0 ve C = 0 ise referans faz
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. » 10(—0/20)
QP ( ) = tan W

= tan"1(1)
= 45°

Referans zayiflatma ise

2

1 -0\? -0
a (dB) = 20log 3 (1020) + (1020)

= 2010g(*57)
~ -3 dB

Olarak bulunur. Vektér modiilatér yapisina giren bir RF isarete herhangi bir zayiflatma

uygulanmadig1r durumda faz1 45°, genligi ise yaklasik 3 dB zayiflar. Bu durum VM igin

referans durumdur. Faz farki ve zayiflatma esitlikleri referans duruma gore tekrar

diizenlenirse VM i¢in referans duruma gore faz farki ve zayiflatma esitlikleri sirasiyla Es.

4.19 ve Es. 4.20 halini alir.

(. _q[10(€/20) 3

tan~! _m] —45, 1.bolge
r (=C/20)

. tan~! _%} —45, 2.bolge

@ (°) =1 4 [~106-C/20) )
tan _m] —45, 3.bolge

_1 [-10(-€/20 ;
ktan 1 _m] — 45, 4, bolge

2 —C

a (dB) = 20log [3\/(10%) + (10%)2] +3

(4.19)

(4.20)

Ek olarak, vektor modiilatoriin ¢alisma prensibi birim ¢ember iizerinde Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Qo+

90°

N\ Rsing

~o.
\ 0°1360°

270°

0

Sekil 4.2. Zayiflatma ve faz kaydirma isleminin birim ¢ember iizerinde gosterimi

VM girisine uygulanan sinyalin genligi R dB, istenen zayiflatma ve faz farki sirasiyla o dB

ve ¢° oldugu durumda zayiflatilmig giris sinyali Es. 4.21° de gdsterilmektedir.

R = 10(@/20) (4.21)

Bu durumda ortogonal vektorler Sekil 4.2°den goriilebilecegi tizere Es. 4.22 ve Es. 4.23

halini alir.

Lattenuatea = 20 log(R cos §0) (4-22)

Qattenuatea = 20 log(R sin §0) (4-23)

Es. 4.21, Es. 4.22 ve Es. 4.23 kullanilarak; 0 dB < a < 31,5 dB zayiflatma aralig1 i¢in ¢
hesaplanirsa VM i¢in zayiflatma ile faz kaydirma arasindaki iliski Sekil 4.3°te gosterildigi
gibi olmaktadir.

Sekil 4.3 incelendiginde VM icin kullanilan zayiflaticinin maksimum zayiflatma degeri 7,5
dB oldugu durumda tek bir koordinat bolgesinde verilebilecek maksimum faz farki 55°, 15,5
dB oldugu durumda ise yaklasik 76° oldugu goriilebilmektedir. Maksimum 31,5 dB
zayiflatma uygulandig1 durumda ise tek bir koordinat bdlgesi i¢in yaklasik 88° olmak {izere
4 koordinat bolgesi iki fazli modiilator kullanilarak tarandiginda ise yaklasik 360° faz farki
verilebilmektedir. Ek olarak; diisiik zayiflatma degerleri igin zayiflatma miktari ile faz farki

dogru orantili olarak artarken, yliksek faz farki istenildigi durumda zayiflatma miktarindaki



26

artisin faz farkina olan etkisi daha azdir. Bunun temel sebebi Es. 4.19°da verilen arktanjant

teriminin karakteristiginin bir sonucudur.
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Sekil 4.3. Zayiflatma ve faz kaydirma arasindaki iligki (tek bolge icin)
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5. VEKTOR MODULATOR TASARIM VE URETIiMi

Tez c¢alismalar1 kapsaminda; aktif faz dizili hiizme yo6nlendirme uygulamalarinda
kullanilabilecek, literatiirde karsilasilmayan anahtarlanabilir balun temelli iki fazli
modiilatdr topolojisi gelistirilerek 2-18 GHz frekans bandinda ¢alisabilen, 360° faz kaydirma
ve 31,5 dB zayiflatma degerlerini 6-bit ¢oziiniirliikle saglayan bir VM tasarimi, tiretimi ve

detayl1 6l¢iimleri ele alinmustir.

Bu kapsamda sunulan yenilik¢i ve 9:1 bant genisligine sahip VM yapisina ait blok sema
Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Balun(1:2) SPDT  DpcA
P {rt
90° Giig Balun(1:2) SPDT  DCA 0° Giig

Boliicil/ E N Boliici/
Birlestirici éz [ Birlestirici

Sekil 5.1. Gelistirilen vektor modiilator yapisi blok diyagrami

Tasarlanan VM yapis1; 90° gii¢ boliicti/birlestirici, 1:2 Balun, SPDT, DCA ve 0° gii¢
boliicii/birlestirici elemanlarindan olusmaktadir. Bu yapida, VM girisine uygulanan isaret
90° gii¢c boliicii/birlestirici elemanindan gectikten sonra I ve @ bilesenlerine ayrilir.
Sonrasinda, balun ve SPDT anahtardan gegtikten sonra dik (ortogonal) bilesenler 360° faz
farki verebilmek i¢in koordinat sisteminde 4 farkli bolgede konumlandirilir. I ve Q bilesenler
DCA hattindan gegtikten sonra elemanlarin genlikleri ayarlanir. Son olarak, ortogonal

vektorler tekrar toplanarak faz ve genlik ayar1 yapilmis bileske RF sinyal tekrar olusturulur.

Bu tasarimda 1:2 balun, standart uygulamalarin diginda tek uglu (single ended) 3 portlu bir
eleman olarak kullanilmistir. Bu sayede balun ¢ikiglar1 0° veya 180° olacak sekilde SPDT
anahtar yardimiyla anahtarlanarak iki fazli modiilasyon islevi yerine getirilmistir.

Anahtarlanabilir balun temelli iki fazli modiilasyon sayesinde biiyiik boyutlara sahip 180°
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hibrit kuplor veya yansiyan tip pin diyotlar kullanilmadan kompakt dl¢iilerde ve 9:1 bant
genisliginde calisabilen PCB temelli bir VM tasarimi ger¢eklenmistir.

RF isaretin izledigi yol anahtarlanabilir balun yapisinin seg¢ilen kollarina gore 4 farkh

koordinat bolgesinde konumlandirilabilmektedir (Sekil 5.2). Bu sayede istenilen 360° faz

kaydirma iglevi saglanabilmektedir.

SPDT > % e’
1 Ba'“fgl-a N R 1. BOLGE
| Ih o
J lj (1809
'Q =1t Q* 180 I* 0°/360°
90° Giig Q Balun(1:2) (@) SPDT ~_DCA Of'_ Gug
Béliicii/ || N Q* Béliicii/
Birlestirici [: E /?' Birlestirici
(-180°)
270°
I,0% 90°
7 Ba'“i%(liz) (@) SET y DEA 2. BOLGE ,
14N ¢
J ]} (180°)
_é }- 10+ 180° I 0°/360°
90° Giig Q Balun(1:2) (@) SPDT ~DbcA 0° Giig
Boliicii/ E N Q* Béliicii/
Birlestirici l} /?' Birlestirici
(-180°)
270°
I BalulnE(l:Z) (®) SPDT ) DCA 3 BOLGE
14N
J [; (-180°)
-{ }- I,0- 180 I- 0°/360°
90°Gig | ¢ Baun@2) ) SPDT e
Béliicii/ E Q- Boliicii/ Q-
Birlestirici v /? Birlestirici
(-180°) .
I, Q-
270°
I Ba'“igl:z) (@) ‘T’iDT - DcA 4.BOLGE
| [ M= B
_é }‘1*‘, 0- 180 I* 0°/360°
90° Giig ¢ Baun@:2) (@) SPDT DCA 0° Glig
Béliicii/ E Q- Béliicii/ Q-
Birlestirici v g‘ Birlestirici
(-180°) .
e ¢

Sekil 5.2. Segilen balun koluna gore RF isaretin koordinat bolgesinde konumu
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5.1. 90° Giic¢ Boliicii/Birlestirici

Aralarinda 90° faz farki ile esit genlikli 2 sinyal elde edebilmek icin en yaygin kullanilan
devre eleman1 90° hibrit kuplordiir. 90° hibrit kupldr, 2 farkl karakteristik empedansa sahip

% uzunlugunda dort iletim hattindan olusur (Sekil 5.3).

Zo/V 2
: Giris Zy A Zo Gikis
A/4
Zg ZO
izole (Isolated) 2o - > Zp Coupled
@ o
\J
Zo/V'2

Sekil 5.3. 90° Hibrit kuplor genel devre semast

O— -

50Q

Sekil 5.4. 90° gii¢ boliicii/ birlestirici

Yap1 tamamen simetrik oldugu icin herhangi bir port giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir.
Ornek olarak giris olarak port-1’e RF isaret uygulanirsa, port-2 ve port-3°de aralarinda 90°
faz farki olan esit genlikli iki sinyal olusurken, ideal bir hibrit kuplorde port-4 izolasyon
portu oldugu icin bu portta higbir sinyal olusmaz. Bu durumda, 90° hibrit kuplér icin S-
matrisi (Scattering Matrix) Es. 5.1’de gosterilmektedir.

_ -1

(5.1)

O~ = O

_ O O
—~ O O
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Hibrit kupldrde yer alan izolasyon portunun 50 ohm yiik ile sonlandirilmis hali ise 90° gii¢

boliicii/birlestirici olarak adlandirilir (Sekil 5.4).

[zolasyon portu uyumlu yiik ile sonlandirildigi i¢in 90° gii¢/béliicii birlestirici yapis1 simetrik
degildir. Gii¢ bdolme i¢in port-1 girig, port-2 ve port-3 ¢ikis olarak kullanilirken gii¢
birlestirme igin port-2 ve port-3 giris, port-1 ¢ikis olarak kullanilir.

VM yapisina giren RF isareti I ve Q bilesenlerine ayirabilmek i¢in Marki firmasina ait MQS-
0218SM parga numarali 90° Giig¢ Boliicii/Birlestirici elemani1 kullanilmistir [39]. Bu
malzeme, kendi igerisinde 50 ohm yiik terminasyonu barindirdig1 i¢in izolasyon portuna
harici bir terminasyon direnci baglama zorunlulugu olmadan I ve Q sinyallerinin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Devrede ek bir diren¢ elemani kullanilmamasi VM
yapisinin kompakt yapida tasarlanabilmesine katki saglamistir. Ilgili malzemenin benzetim

sonuclart Sekil 5.5 — 5.6°da gosterilmektedir.

cobbiudbhdbi

N R
o

w
S

-40

GERI DONUS KAYBI (dB) ARAYA GIRME KAYBI (dB)

-50
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Sekil 5.5. 90° gii¢ boliicii/birlestirici araya girme ve geri doniis kayiplari

VM girisine uygulanan sinyal bilesenlerine ayrilirken, araya girme kaybi sinyalin 2’ye
boliinmesinden dolay1 3 dB kayiplidir. Boliicii ¢ikisinda aralarinda 90° faz farki olan 2 sinyal
elde etmek amaglanir. Ideal bir gii¢ boliiciide elde edilen sinyallerin es genlikli olmas:

hedeflenir. Boliicii ¢ikislari arasindaki genlik farki genlik dengesizligi olarak tanimlanir. EK



31

olarak, sinyal 2’ye boliiniirken aralarindaki izolasyon seviyesi ne kadar iyi olursa ortogonal

bilesenlerden birinin digeri tizerine etkisi de o kadar diisiik olur (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6. 90° gii¢ boliicii/birlestirici kollar aras1 genlik dengesizligi ve faz farki
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Sekil 5.7. 90° gii¢ boliicii/birlestirici kollar arasi izolasyon

Ilgili benzetim sonuglar1 incelendiginde, malzemenin 2-18 GHz frekans bandinda giris ve

cikis geri doniis kayiplar: 10 dB’den 1yidir. 2’ye bolme kaybi olan 3 dB’ye ek olarak genis

banth ¢aligmadan kaynakli yaklasik 3 dB ekstra kayba sahiptir. Diger yandan kollar arasi
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genlik dengesizligi bant ortasinda neredeyse yok denecek kadar iyi olmakla birlikte tiim
frekans bandi incelendiginde en koti 2 dB oldugu noktalar mevcuttur. Calisma bandi

boyunca 90° faz farki en kotii 17° faz hatasi ile saglanabilmektedir.
5.2. 1:2 Balun

Girigindeki 50 ohm karakteristik empedansa sahip sinyali ¢ikisinda 100 ohm karakteristik
empedansh diferansiyel sinyale doniistiirmek i¢in balun malzemesi kullanilir. Dengeliden-
dengesize (Balanced to Unbalanced) tanimlamasi dengeli (balanced) taraf olan diferansiyel
100 ohmluk sinyalin, dengesiz (unbalanced) yani 50 ohmluk sinyale doniistiiriilmesini ifade
etmektedir (Sekil 5.8). 1:2 adlandirmasi empedans oranmi ifade etmektedir (impedance
ratio). Ornek olarak; 1:4 balun 50 ohm karakteristik empedansa sahip sinyali 200 ohm’luk

karakteristik empedansa sahip sinyale doniistiirmek i¢in kullanilir.

1 2
o O +

Unbalanced Balanced

O -
3

Sekil 5.8. 1:2 balun

Balun elemant 3 portlu bir malzeme olup, sagilma parametreleri;

Sll = —00 (52)

S12 = =813 =831 = =531 (5-3)

olarak ifade edilir. Cikis portlar1 es genlikli ve 180° faz farkina sahiptir. Es. 5.3’den
goriilebilecegi lizere karsilikl (reciprocal) olarak kullanilabilmektedir. 1:2 balun malzemesi

diferansiyel olarak kullanilmadigi durumda ii¢ port da 50 ohm karakteristik empedansa
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sahiptir. Cikis portlari arasinda 180° faz farki olan iki es genlikli sinyal, girise gore ideal bir
balunda 6 dB araya girme kaybi ile olusturulabilmektedir.

Iki fazli modiilasyon islemini yerine getirebilmek icin Marki firmasina ait MBAL-0220SM
par¢a numarali 1:2 balun elemani kullanilmustir [40]. 1:2 balun malzemesi normalde girisine
uygulanan 50 ohm karakteristik empedansa sahip dengesiz (unbalanced) RF sinyali ¢ikis
portlar1 arasinda diferansiyel olarak 100 ohm karakteristik empedansa sahip dengeli
(balanced) sinyale doniistiirmek i¢in kullanilir. Cikis portlar1 diferansiyel kullanilmadigi
durumda kollar1 arasinda 180° faz farki olan, 50 ohm karakteristik empedansa sahip es

genlikli 2 sinyal olusur.
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Sekil 5.9. Balun araya girme ve geri doniis kayiplari

Benzetim sonuglari incelendiginde 6 dB teorik kayip iizerine ilgili balun malzemesi 3 dB ek
araya girme kaybina sahiptir (Sekil 5.9). Buna ek olarak kollar aras1 genlik dengesizligi tim
bant boyunca 0,6 dB’den iyidir. Geri doniis kayiplari giris ve ¢ikis portlari igin bazi
noktalarda 10 dB’den kotii olmakla beraber elektromanyetik tasarim sirasinda yapilacak
ekstra uyumlandirma devreleriyle iyilestirilebilmesi amaglanmaktadir. Kollar aras1 180° faz

farki 5° faz hatasi ile ¢alisma bandi boyunca saglanabilmektedir (Sekil 5.10). Kullanilan
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balun ¢ok biiylik bant genisligine sahip oldugu i¢in frekans bandinin bazi bdliimlerinde

izolasyon degeri 8 dB’den kotili degerlere ulasabilmektedir (Sekil 5.11).

0.5

GENLIK DENGESIZLIGI (dB)

-176

-178
-180 & —
-182 B/

-184

FAZ FARKI (derece)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
FREKANS (GHz)

Sekil 5.10. Balun kollar aras1 genlik dengesizligi ve faz farki
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Sekil 5.11. Balun kollar aras1 izolasyon
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5.3. SPDT Anahtar

Balun ile 180° faz fark: verildikten sonra koordinat bolgesi segmek i¢in 1’°e 2 kutuplu anahtar
kullanilmistir. Bu sayede, iki fazli modiilator yapist 0° veya 180° faz farki verme durumu
anahtarin kontrol bitleri ayarlanarak secilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen,
literatiirde daha Once Ornegine rastlanmayan iki fazli modiilatér yapist Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.

Balun(1:2) (gp) SI;[IDZ';

RF1

(-180°)

Sekil 5.12. Onerilen iki fazl1 modiilatdr blok semasi

Burada anahtara uygulanan kontrole gore iki fazli modiilatorde olusan faz farki Cizelge

5.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Iki fazli modiilatér anahtar konumlarina gore faz farki

Kontrol | SPDT Anahtar Konumu | Faz Farki

0 RF2 0°

1 RF1 -180°

Balun malzemesi ile saglanan 0° veya 180° faz farki, SPDT malzemesi ile segilerek I ve Q
bilesenlerin koordinat sisteminde 4 farkli bolgede konumlandirilmasi saglanir. Kullanilacak
anahtarin araya girme kaybinin miimkiin oldugunca az, kollar arasi izolasyon degerinin

yiiksek, kollar aras1 genlik ve faz dengesizliginin ise sifira yakin olmasi amaglanir.

Iki fazli modiilasyon islemi icin Analog Devices firmasia ait ADRF5020 par¢a numarasina
sahip SPDT anahtar kullamlmstir [41]. ilgili malzemenin benzetim sonuglar1 Sekil 5.13 —
5.15 arasinda gosterilmektedir. Calisma frekansi olan 2-18 GHz bandinda giris ve ¢ikis geri
doniis kayiplart 15 dB’den iyidir. Araya girme kaybi en fazla 1,5 dB olmakla beraber, kollar
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arasi genlik ve faz dengesizligi sirastyla 0,1 dB ve 5°’dir. Kollar aras1 izolasyon degeri tiim

bant boyunca 58 dB’den iyidir.
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Sekil 5.13. SPDT anahtar araya girme ve geri doniis kayiplar
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Sekil 5.14. SPDT anahtar kollar aras1 genlik dengesizligi ve faz farki
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Sekil 5.15. SPDT anahtar izolasyon

5.4. Ayarh Zayiflatici

Ayarli zayiflatici, igerisinde farkli zayiflatma degerlerine sahip zayiflaticilar barindiran,
istenilen zayiflatma degeri sayisal ya da analog kontrol ile ayarlanabilen devre elemanidir.
Sekil 5.16’da 0,5 dB ¢oziiniirliiklii toplam 31,5 dB zayiflatma degerine sahip bir DCA
gosterilmektedir. Burada V1-V6 kontrol bitleri degistirilerek istenilen zayiflatma degeri

ayarlanabilmektedir. Ideal bir zayiflatic1 i¢in S-matrisi Es. 5.4’de gdsterilmektedir.
s1=[) & 1al<1 (5.4)
Burada a, zayiflatma degerinin lineer halini belirtmekte olup Es. 5.5 seklinde ifade edilir.
zayiflatma(dB) = —101log|a|? (5.5)
S matrisinden goriilebilecegi lizere zayiflatict elemani karsilikli (reciprocal) olarak

kullanilabilir. Ideal bir zayiflaticida giris ve ¢ikis portlarinda geri yansima degeri —oo’dur.

Bu durumda; zayiflatic1 girisine uygulanan sinyal geri yansima olmadan ¢ikisa aktarilir.
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Sekil 5.16. Ayarli zayiflatici
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Sekil 5.17. Ayarli zayiflatici araya girme ve geri doniis kayiplari

Iki fazli modiilatdrden gegen ortogonal bilesenlerin genliklerinin ayarlanmas i¢in Analog
Devices firmasina ait ADRF5730 tip numaralar1 6-bit 31,5 dB zayiflatma degerini 0,5 dB
¢oziiniirliikle saglayan DCA’ler kullanilmistir [42].

Referans durum olan zayiflatmanin 0 dB olarak ayarlandig1 durumda giris ve ¢ikis geri doniis
kayiplar1 16 dB’den iyi olan DCA eleman: i¢in araya girme kaybi tiim bant boyunca 2
dB’den daha iyidir (Sekil 5.17). 31,5 dB zayiflatma, bant boyunca 0,5 dB ¢oziiniirliikle

ideale yakin sekilde yapilabilmektedir. Zayiflatma durumuna goére faz degisimi ise bant
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ortasina kadar 15°, bant sonuna dogru ise 30°’ye yaklagmaktadir (Sekil 5.18). Faz degisimi
incelendiginde yiiksek zayiflatma bitlerinde daha fazla faz degisimi oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.18. Ayarli zayiflatic1 zayiflatma performansi ve faz degisimi

5.5. Gii¢ Boliicii/Birlestirici

Bir devreye uygulanan RF sinyalin béliinmesi ya da toplanmasi igin en sik kullanilan devre
eleman1 Wilkinson tipi gii¢ béliicii/birlestiricidir (Sekil 5.19). ideal bir 2-kollu Wilkinson tip
gii¢c boliicii i¢in S-matrisi Es. 5.6 lizerinden incelenirse port-1’e uygulanan gii¢, port-2 ve
port-3’e es genlikli ve es fazli olarak béliiniir. Iki yonlii olarak kullanilabildigi i¢in benzer
sekilde port-2 ve port-3‘e uygulanan giic, port-1’e toplanarak aktarilir. ideal bir giig

boliicii/birlestirici i¢in giris ve ¢ikis geri doniis kayiplar1 —oo’dur.

Vektor modiilasyon isleminin son adiminda; genligi ayarlanan ortogonal bilesenlerin
toplanarak faz farki ve zayiflatma degeri ayarlanmis bileske RF sinyale doniistiiriilmesi igin
Mini Circuits firmasina ait EP2KI1+ tip numarali glic boliicii/birlestirici elemant

kullanilmistir [43].
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Sekil 5.19. Giig¢ boliicii/ birlestirici
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Sekil 5.20. Giig boliicii/ birlestirici araya girme ve geri doniis kayiplari

Sekil 5.20 - 5.22°de gosterilen benzetim sonuglart incelediginde teorik 2’ye bolme kaybi
olan 3 dB’ye ek olarak yaklasik 1 dB ekstra araya girme kaybina sahip olan gii¢ boliicii
/birlestirici, frekans bandi boyunca 10 dB’den daha iyi giris ve ¢ikis geri doniis kaybina
sahiptir. Kollar aras1 genlik dengesizligi neredeyse sifira yakin, kollar aras1 faz dengesizligi

ise bant sonunda 3° civarindadir. Gii¢ boliicli yapisinda 2 farkli genlikli sinyal toplandigi
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icin kollar aras1 faz ve genlik dengesizligi kullanilacak boliicii i¢in ne kadar iyi olursa bileske

RF sinyal, hesaplanan teorik genlik seviyesine o kadar yaklagir.
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Sekil 5.21. Gii¢ boliicii/ birlestirici kollar arasi genlik dengesizligi ve faz farki
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Sekil 5.22. Gii¢ boliicii/ birlestirici kollar arasi izolasyon
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5.6. Lineer Benzetimler

Vektor modiilator tasarimi i¢in gerekli olan malzeme se¢imleri tamamlandiktan sonra AWR
programi kullanilarak ilgili yapinin lineer benzetimleri yapilmistir (Sekil 5.23). Gergege
yakin sonuglar elde etmek adina benzetimlerde tasarimda kullanilan malzemelerin S-

parametreleri kullanilmistir.

SWPVAR SWPVAR
VarName="|_SPDT" VarName="|_DCA"
Values=stepped(1,2,1)  Values=stepped(1,64,1)

-Ar, . .xn
[ X L .xn

SWPVAR SWPVAR

VarName="Q_SPDT" VarName="Q_DCA"
Values=stepped(1,2,1) Values=stepped(1,64,1)

[Foeeed] [Freeed]

) "MBAL_0220SM" (45 ﬂSPD'I"_I DCA _|
e J .
"MQS_0218SM"| = © g | EPRKL
PORT o ’ PORT
P=1 D+t s P=2
7=50 Ohm | [+%0 "MBAL_0220SM" [180) SPPT_Q DCA—iI’ z=50 Ohm
@L;@ Elaes s RN %/

Sekil 5.23. Vektor modiilator lineer benzetim semasi

SPDT anahtarlarin her biri i¢in 1-bit ya da 2 durum olmak iizere toplamda 4 farkli durumu
gorebilmek ve ayarh zayiflaticilarin 6- bit ya da 64 farkli durumunu inceleyebilmek i¢in

AWR’de taniml1 parametre degistirme bloklar1 tasarima eklenmistir.

Iki fazli modiilatériin 4 farkli durumu icin vektdr modiilatdr lineer benzetim sonuglaria
gore; araya girme kaybi ve girig-¢ikis geri doniis kayiplart Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te
gosterilmektedir. Burada, DCA degerleri zayiflatmanin uygulanmadigi durum olan referans

durumdadir.

Benzetim sonuglarina gore tasarlanan VM yapisi, iki fazli modiilator 4 farkli koordinat
bolgesinde anahtarli ve ayarh zayiflaticilar I ve Q bilesenler i¢in sifir zayiflatma durumunda
iken 20 dB’den daha iyi araya girme kaybii 10 dB giris-¢ikis geri doniis kaybi ile

saglamaktadir.
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Iki fazli modiilator; tiim durumlara karsilik gelen 4 farkli koordinat bolgesinde, birbirine ¢ok
yakin araya girme ve 10 dB’den iyi giris-¢ikis geri doniis kaybina sahiptir. Bu sayede,
caligma frekans bandi olan 2-18 GHz araliginda VM, girisine uygulanan RF isareti,
koordinat sisteminde 4 farkli bolgeye anahtarlayarak ayarli zayiflaticilar sayesinde 360° faz

fark: verebilmektedir.
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Sekil 5.24. Lineer benzetim araya girme kayiplari
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Sekil 5.25. Lineer benzetim giris-¢ikis geri doniis kayiplari
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Koordinat sistemindeki 4 farkli bolge i¢in iki fazli modiilator durumlarinin referans durum
olan 1. bolgeye gore faz farklari incelendiginde, 2. bolge i¢in 90°, 3. bolge icin 180° ve
4.bolge icin 270° faz farklari, tasarlanan VM sayesinde en kotii 10° faz hatasi ile
saglanabilmektedir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Lineer benzetim iki fazli modiilator 4 anahtarlama durumu igin faz farklar
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Sekil 5.27. Lineer benzetim iki fazli modiilator faz kaydirma sinir kosullar
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Cizelge 5.2. Iki fazli modiilatér faz kaydirma siir kosullari igin zayiflatma degerleri

Koordinat Bolgesi | I Zayiflatma Degeri | Q Zayiflatma Degeri
31,5 0

1. Bolge 0 0
0 31,5

31,5 0

2. Bolge 0 0
0 31,5

31,5 0

3. Bolge 0 0
0 31,5

31,5 0

4. Bolge 0 0
0 31,5

I ve Q bilesenlerine ayrilan RF isaret 4 farkli koordinat bolgesine anahtarlanarak Cizelge
5.2.°de verilen zayiflatma degerleri uygulanmistir. Sekil 5.27°de belirtilen kirmizi gizgiler
VM i¢in faz kaydirma smir kosullarini ifade etmektedir. Kirmizi gizgiler arasinda kalan
alanlarda istenilen faz farklari farkli zayiflatma degerleri ayarlanarak verilebilmektedir. VM
yapist i¢in faz kaydirmanin yaninda genlik ayarinin da yapilabilmesi hedeflenmistir. Lineer
benzetim sonuglarina gore tasarlanan VM yapisi 2-18 GHz araliginda 360° faz farki ve 31,5
dB zayiflatma degerini yiiksek ¢oziiniirliikle saglayabilmektedir (Sekil 5.28 — 5.29).
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Sekil 5.28. Lineer benzetim VM faz kaydirma performansi
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Sekil 5.29. Lineer benzetim VM zayiflatma performansi

5.7. Elektromanyetik Benzetimler

Calisma kapsaminda tasarlanan VM, 9:1 gibi oldukc¢a genis bant genisligine sahip oldugu
icin sadece lineer benzetim sonuglari ile ilerleyerek PCB iiretimi gerceklestirildigi durumda
olglim sonuglari ile benzetim sonuglari arasinda ciddi farklar goriilebilir. Bu sebeple, lineer
benzetimlere ek olarak malzemeleri birbirine baglayan RF hatlar ve bu hatlar arasindaki

izolasyon ve kuplaj etkilerini gorebilmek icin EM analizler yapilmistir.

PCB tasarimi, RF hatlarin gegtigi iist katmanda Isola firmasina ait 127 pm yiikseklige ve 18
um bakir kalinligina sahip Astra MT77 taban malzemesi iizerine kurgulanmistir. Bu
malzeme genis frekans bandinda degismeyen dielektrik sabitine ve diisiik dielektrik kaybina
sahiptir. Bu sayede, yapilan EM analiz sonuglari ile iiretilen kartin sonuglarinin birbirine ¢ok
yakin olmasi ve hat kayiplarinin minimum diizeyde tutulmasi hedeflenmistir. Bu taban
malzemesine ek olarak; ara katmanda 1,2 mm FR4 taban malzemesi kullanilarak kartin
Olciimlerde egilip esnememesi i¢cin mukavemet saglanmis, ayn1 zamanda gii¢ ve kontrol

hatlar1 bu katman iizerinden taginmustir.

Onerilen VM yapisinda yer alan RF elemanlar miimkiin oldugunca birbirine yakin olarak
konumlandirilarak tasarimin kompakt olciilerde olmasi hedeflenmistir. Olgiimlerde
kullanilacak  girig-¢ikis  konektorleri hat uzunluklart minimum olacak sekilde

yerlestirilmistir.
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I ve Q fizerinde olusacak istenmeyen faz farklar1 Olglim sonuglarmi direkt olarak
etkileyeceginden, bu etkileri en aza indirmek amaciyla devrede RF sinyalin ilerledigi 2 farkl
kol olan I ve Q kollarindaki hatlarin es boylu ¢izilmesi amaglanmistir. Hat doniisleri igin
geri yansimay1 engellemek adina keskin doniigler yerine kavisli doniisler kullanilmistir.
Tasarimin en kiiciikk boyut hedefi ile siki yerlestirilmesinin olumsuz bir sonucu olarak
malzemeler arasi etkilesimler devrenin performansini olumsuz olarak etkileyebilmektedir.
Bu sebeple; kontrol hatlari, RF hatlarin gegmedigi alanlar ve konektorlere yakin bolgeler
Sekil 5.30°dan goriilecegi lizere kart iizerinde miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde

toprak delikleri ile desteklenerek bu etkilerin azaltilmasi amaglanmistir.

Sekil 5.30. Baski devre tasarimi tamamlanmis vektor modiilator yapisi

Devrede istenilen faz kaydirma ve zayiflatma iglevleri; 2 adet 6-bit DCA ig¢in 12-bit kontrol
ara yiizii ve 2 adet 1-bit SPDT anahtar i¢in 2- bit kontrol ara yiizii olmak {izere toplamda 14-
bitlik kontrol ara yiiz tizerinden gergeklestirilmektedir. Buna ek olarak, SPDT anahtarlar ve
zayiflaticilar pozitif ve negatif gerilimler iizerinden beslenmektedir. SPDT ve DCA
kontrolleri i¢in ayn1 PCB iizerinde manuel kontrol alt yapilar1 ve besleme voltajlarinin
¢evirimi i¢in ¢evirici devreleri tasarlanmistir. Bu devreler sayesinde tasarlanan VM, sadece
+5 V gerilim ile beslenebilmekte ve manuel olarak ilgili malzemelerin farkli durumlari
ayarlanabilmektedir. Manuel kontrol alt yapisia ek olarak toplamda 16384 (21=16384)
durum i¢in tasarlanan VM’in Ol¢limlerini alabilmek icin harici kontrol kart baglantisi

yapilabilecek konektdr ara yiizli de PCB iizerine eklenmistir.
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RF ve analog tasarimi tamamlanan VM igin nihai boyutlar 25,4 mm x 12,7 mm olarak
olgtilmistiir (Sekil 5.31).

Sekil 5.31. Vektor modiilator yapisi nihai boyutlar

Tasarlanan devre 2-18 GHz arasinda calisacagi i¢in EM benzetimler 4 farkli bolgeye
ayrilarak yapilmistir (Sekil 5.32). Bu sayede, problem karmasikligi azaltilarak her bir bolge
i¢in benzetim siireleri diisiiriilmiis ve sonuglarin detayli incelenmesi saglanmistir. 1. bolge
RF giris konektoriinti ve 90° gii¢ boliiciiyii, 2. bolge iKi fazli modiilatorii olusturan balunu
ve SPDT anahtarlari, 3. bolge DCA ve gii¢ birlestirici malzemenin girisini, 4. bolge ise gii¢

boliicii ¢ikisini ve RF ¢ikis konektoriinii icermektedir.

Sekil 5.33’te; 90° gii¢ boliiciiniin girisi port-2, ¢ikislari ise port-3 ve port-5’dir. Port-6 ve

port-4 iizerinden 90° gii¢ boliict, I ve Q kollarinda yer alan balun giriglerine baglanmistir.
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206lge

4.bblge

Sekil 5.32. Devrenin 4 farkli bolgeye ayrilmis EM semast

Sekil 5.33. 90° gii¢ boliicii EM benzetim semast

1. Bolge EM benzetim sonuglari Sekil 5.34 iizerinden incelendiginde 90° boliiciiniin ¢ikislari
arasinda 55 dB’den daha iyi izolasyon (S3s) seviyesi yakalanmistir. Bu izolasyon degeri hat
kaybi ve toprak deliklerinin katkisiyla I ve Q kollarinda yer alan balun girislerinde bir miktar
artarak 58 dB‘ye kadar iyilesmistir (Sss). Bu bolgede yakalanan yiiksek izolasyon degerleri
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sayesinde VM girisine uygulanan RF sinyalin en az etkilesim ile I ve Q bilesenlerine

ayrilmast hedeflenmistir.
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Sekil 5.34. 90° gii¢ boliicii EM benzetim hatlar arasi izolasyon
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Sekil 5.35. 90° gii¢ boliicii EM (-) ve lineer (--) benzetim genlik ve faz farklari

Es genlikli I ve Q bilesenleri olusturmak i¢in 90° faz farki saglanmasi gerekmektedir. Sekil
5.35’te 90° gii¢ boliicii ¢ikislarinda kullanilan hatlarin genlik ve faz farkina etkisi
gosterilmektedir. Buna gore, es uzunlukta cekilen hatlar sayesinde malzemenin kendi

karakteristiginden gelen genlik ve faz farklar1 haricinde ithmal edilebilir diizeyde sapmalar
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meydana gelmistir. EM benzetim sonrasinda faz farkinda olusan degisimlerin kavisli hat

doniislerinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.37. iki fazli modiilator bolgesi EM benzetim hatlar aras1 izolasyon

Sekil 5.36’da iki fazli modiilator bolgesindeki I bilesenine ait balun ¢ikislar1 port-1 ve port-
2, Q bilesenine ait balun ¢ikislari ise port-3 ve port-4 olarak belirlenmistir. Kullanilan balun
malzemesinin ¢ikis portlari (port-1, port-2, port-3 ve port-4) birbirine komsu pinler oldugu
icin balun ¢ikislar1 arasinda toprak deligi atacak kadar bosluk yer almamaktadir. Bunun

olumsuz bir yansimasi olarak Sekil 5.37’ye gore balun ¢ikisinda yer alan izolasyon degerleri
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olan Si2 ve Sas, frekans bandinin baginda 40 dB iken frekansin artmasi ile kuplaj etkilerinin
artmasi ile bant sonunda 25 dB’ye kadar diismiistiir. Ayni etki balun ¢ikislarini SPDT
anahtarlara baglayan hatlar tizerinde de gézlemlenmistir (Sse Ve S78). Bununla birlikte, I ve
Q bilesenlerine ait iki fazli modiilatorlere ait RF hatlar 6zellikle SPDT anahtarlara baglandigi
bolgelerde birbirine ¢ok yaklagsmis olmasma ragmen kuplaj etkileri tasarimda sik atilan
toprak delikleri sayesinde bant boyunca en diisiik 50 dB olacak sekilde ger¢geklenmistir (S32

ve Svp).

Balunlar ile anahtarlar1 birbirine baglayan hatlar SPDT anahtarlara girerken dar yarigapta
doniis yaptigi igin lineer benzetimlere gore ek olarak 11 GHz sonrasinda 0,5 dB genlik
farkina ve 2° faz farkina sebep olmustur (Sekil 5.38).
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Sekil 5.38. Balun EM (-) ve lineer (--) benzetim genlik ve faz farklar

Sekil 5.39’a gore zayiflaticilar, S seklinde c¢izilmis hatlar ile gili¢ birlestiriciye
baglanmaktadir. Burada, vektor modiilasyon isleminin son asamasi olan I ve Q bilesenlerinin
genlikleri zayiflatilarak giic birlestirici sayesinde toplanip istenilen faz ve zayiflatma
verilmis nihai sinyal olusturulur. Zayiflaticilar maksimum 31,5 dB zayiflatma degerine sahip
oldugu i¢in I veya @ bilesenlerine maksimum zayiflatma uygulandigir durumda RF sinyalin
genligi 31,5 dB mertebesinde diisecektir. Bu da devrenin son asamasi olan gili¢ boliicii

bolgesinde bu zayiflatma degerinden daha yiiksek izolasyon degerinin yakalanmasini
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zorunlu kilmaktadir. Aksi halde, diisiik izolasyon durumu gerceklesirse I ve Q sinyali gii¢
birlestiricide toplanmak yerine baskin kuplaj etkisi nedeniyle birbirleri lizerine binerek

istemsiz etkilere sebep olacaktir.

Sekil 5.40 incelendiginde bu izolasyon degeri (Ses Ve Sg7) bant bas1 70 dB, bant sonuna dogru
en kotli 50 dB olacak sekilde gergceklenmistir. Saglanan bu izolasyon degerleri sayesinde
sinyallerin birbirleri iizerinde faz ve genligi bozacak bir etki yaratmayacagi
degerlendirilmistir. Bir baska parametre olan [ ve @ kollarinin zayiflatici Oncesi
izolasyonunu tarifleyen S»1 ve Sss, biitiin frekans bandi boyunca en kétii 80 dB olarak

Olclilmiistiir.

Gii¢ boliiciiye eklenen hatlar, lineer benzetimlere gore kanallar arasi faz farkina bant sonu

1° faz degisimi ve ihmal edilebilir diizeyde genlik hatasi meydana getirmistir (Sekil 5.41).

Sekil 5.39. Zayiflatici ve gii¢ boliicli bolgesi EM benzetim semasti
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Sekil 5.40. Zayiflatic1 ve gii¢ boliicii bolgesi EM benzetim hatlar arasi izolasyon
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Sekil 5.41. Giig boliicii EM (-) ve lineer (--) benzetim genlik ve faz farklar

VM devresini konektorlere baglayan giris-¢ikis hatlarinin EM benzetimi Sekil 5.42°de
gosterilmektedir. Burada; siyah ¢izgi ile gosterilen hat devrenin ¢ikis konektorii tarafindaki
hatti, kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen hat ise giris konektorii tarafindaki kisa hatti1 ifade
etmektedir. Buna gore; konektor baglantisi i¢in giris ve ¢ikis hatlarinin her biri yaklasik 0,4
dB kayipli olmakla birlikte eklenen hatlar, tasarlanan VM yapisina toplamda 0,8 dB ek kayip
getirmektedir. Eklenen hatlarin geri doniis kayiplarinin 15 dB’den iyi olmasi sonucunda

herhangi bir empedans uyumsuzlugu olmamasi beklenmektedir.
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Sekil 5.42. Giris ve ¢ikis konektor hatlart EM benzetim sonuglari

EM benzetimleri yapilan VM i¢in her bir bolgenin; hatlar arasi izolasyonu, devredeki
elemanlarin girig-¢ikis geri doniis kayiplarina etkisi ve faz-genlik degisimleri incelendikten
sonra PCB iiretimine ge¢cmeden once hat etkileri dahil edilmis nihai devre semas1 Sekil

5.43’de yer almaktadir.
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Sekil 5.43. EM benzetim sonrasi nihai vektor modiilator devre semasi

5.8. Baski Devre Kart1 Uretimi

Her bir bolge i¢in EM benzetim sonuglart incelenerek PCB ¢izimi lizerinde hat doniisleri ve
toprak deliklerinin konumlar1 optimize edilip performans iyilestirmeleri yapilarak PCB

iretimi gergeklestirilmistir (Sekil 5.44).

Uretim sonrasinda, kartta yer alan malzemelerin dizgisi ve konektdr montajlari

tamamlanmustir.
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Manuel kontrol
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Sekil 5.44. PCB iiretimi ve malzeme dizgisi yapilmis vektor modiilator

Blok sema diizeyinde tasarlanan vektor modiilator ile PCB iiretimi ve malzeme dizgisi

tamamlanarak gergeklenen tasarimin gorseli Sekil 5.45°te yer almaktadir.

Balun(1:2) SPDT  DCA
leE AN ? |

90° Gﬁg—l Balun(1:2) SPDT  DCA 0° Giig
Béliicil E N Béliicii
Birlestirici lj ?’ [~ Birlestirici
a. ' ' ' ey
b. G d.

Sekil 5.45. Blok sema diizeyinde tasarlanan ve iiretilerek gergeklenen vektdr modiilator
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6. OLCUMLER VE KARSILASTIRMALAR

Tasarlanan VM prototipi Sekil 6.1’de gosterilen 6lgliim diizenegi kurulduktan sonra detayli

olarak karakterize edilmistir.

Network Analizor

Giig
Kaynagi

Sekil 6.1. Olgiim diizenegi

Olgiim diizenegi; gerekli olan besleme gerilimini saglamak icin bir adet gii¢c kaynagi, VM
yapisinin tiim kontrol bitlerinin ayarlanabilmesi i¢in bir mikro kontrolcii (uC), araya girme,
girig-cikis geri doniis kayb1 gibi parametrelerin kayit edilebilmesi i¢in bir adet network

analizorden olusmaktadir.

Karakterizasyon Ol¢limlerine baslamadan 6nce network analizor, 2-18 GHz frekans bandi
100 MHz esit aralikli 161 nokta igin ayarlanarak short-open-load-thru (kisa-agik-yiik-direkt)
yontemi ile kalibre edilmistir. 14-bit veya 16384 farkli durum i¢in mikro kontrolcii
sayesinde gerekli kontrol bitleri siiriilerek network analizor ile S parametre dosyalar1 kayit
edilmigstir. Daha sonra alinan dosyalar Matlab programi ile analiz edilerek performans

degerlendirmeleri yapilmis ve EM benzetim sonuglar ile kiyaslanmaistir.

Araya girme ve geri doniis kayiplari i¢in ortogonal bilesenlere ait DCA’ler referans durum
olan sifir zayiflatma degerine ayarlanmigtir. Daha sonra, iki fazli modiilatérler SPDT
anahtarlar ile ayarlanarak 4 farkli koordinat bolgesi icin iiretilen VM yapisinin dl¢iim

sonuglart alinmstir (Sekil 6.2 — 6.4).



4 Koordinat Bolgesi icin S21 Degerleri
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Sekil 6.2. Farkli koordinat bolgeleri i¢in araya girme kayiplarinin benzetim ve dlgiim
sonugclari (zayiflatma yok)

4 Koordinat Bolgesi icin S11 Degerleri

—d— Olciim
- © —Benzetim

1
(9]
T

Giris Geri Dontiis Kayb1 (dB)
o ®)
e =]

-35

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 6.3. Farkli koordinat bolgeleri icin giris geri doniis kayiplarinin benzetim ve 6l¢iim
sonugclar (zayiflatma yok)
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Sekil 6.4. Farkli koordinat bolgeleri i¢in ¢ikis geri doniis kayiplarinin benzetim ve 6lgiim
sonugclari (zayiflatma yok)

Olgiim sonuglar1 incelendiginde iiretilen VM, 2-18 GHz ¢alisma frekansi igin, 22 dB’den iyi
araya girme kaybima ve 10 dB’den iyi giris-¢ikis geri doniis kaybina sahiptir. Ek olarak,
benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglart birbiri ile oldukea tutarlidir. Geri doniis kayiplart
i¢cin benzetim ile 6l¢lim arasinda davranis olarak fark goriilmesinin sebebi benzetimlerde yer

almayan konektor etkilerinden kaynaklanmaktadir.

360° faz kaydirma performansi i¢in ilk olarak iki fazli modiilatorii olusturan 1:2 balun ve
SPDT anahtar sayesinde iiretilen VM, zayiflatma uygulanmadigr durum i¢in 4 farkh
koordinat bolgesine anahtarlanarak aralarinda 90° faz farki olan isaretler elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil 6.5’te bu tez c¢alismasi kapsaminda sunulan balun temelli iki fazli

modiilatoriin benzetim ve 6l¢iim sonuglart gosterilmektedir.

Iki fazl1 modiilator sonuglarina gore tasarlanan VM, girisine uygulanan RF isareti, koordinat
sisteminde 4 farkli bolgede konumlandirmak i¢in gerekli 90° faz farkin1 10°‘den iyi faz

hatasi ile saglayabilmektedir.
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Sekil 6.5. Iki fazli modiilatér benzetim ve 6lciim sonuglart

-A- I+,Q+(benzetim)
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Faz hatasi, ortogonal komponentleri olusturan 90° gii¢ boliicti ve iki fazli modiilatori

olusturan balun malzemesinin frekans bandi boyunca sirasiyla 90° ve 180° ideal faz

kaydirma performansinda meydana gelen hatalardan kaynaklanmaktadir. Tasarlanan VM

icin tiim Sl¢limler alindiktan sonra bu hatalar kalibre edilerek faz hatalari minimum seviyeye

indirilebilmektedir.

Cizelge 6.1. Her bir koordinat bdlgesi i¢in faz kaydirma sinir kosullari

Koordinat Bolgesi | I- Zayiflatma (dB) | Q- Zayiflatma (dB)
0 (referans) 0 (referans)

1.Bolge 31,5 0

0 31,5

0 0
2.Bolge 31,5 0

0 31,5

0 0
3.Bolge 31,5 0

0 31,5

0 0
4.Bolge 31,5 0

0 31,5
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Tez ¢alismas1 kapsaminda tasarlanan VM i¢in 360° faz kaydirma performansinin tiim bant
boyunca minimum hata ile saglanmasi hedeflenmistir. 4. boliimde bahsedildigi iizere 360°
faz farki verebilmek icin ortogonal bilesenlere uygulanacak zayiflatma degeri 31,5 dB olarak

sec¢ilmistir.

Faz kaydirma performansmin 360° kapsamayi1 sagladigini incelemek i¢in ortogonal
komponentlere iki fazli modiilatériin 4 durumu icin Cizelge 6.1.°de verilen zayiflatma

durumlar verilerek faz kaydirma siir kosullar1 belirlenmistir. (Sekil 6.6).

VM i¢in sinir kosullar1 6l¢timlerine gore 4 farkli koordinat bolgesi iginde kalan tarali alanlar
icerisinde istenilen faz kaydirma degerleri ayarlanabilmektedir. 4 koordinat bolgesindeki
tarali alanlar incelendiginde hedeflenen 360° faz kaydirma performansi tiim bant boyunca

acikta kapsanmayan nokta kalmaksizin tam olarak saglanabilmistir.
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Sekil 6.6. Her bir koordinat bolgesi i¢in referans durum (.), sinir kosulari (-) ve faz
kaydirma aralig1 (boyali alanlar)

Aktif faz dizili sistemlerde hiizme yonlenme i¢in anten elemanlarina artan (progressive) faz
farki verilmesi gerekirken t/r modiillerin {iretim toleranslarindan kaynakli kazang
farkliliklarin1 kompanze etmek veya anten elemanlarimi farkli genlik katsayilari ile

besleyerek yan kulak¢ik bastirma fonksiyonunu yerine getirmek i¢in zayiflatici elemanlari
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siklikla kullanilmaktadir. Bu durumda, bir VM tasarimi i¢in 360° faz kaydirma islevine ek
olarak anten elemanlarina gelen RF isaretin genliginin ayarlanmasi i¢in sabit zayiflatict

durumlarinin da ele alinmasi gerekmektedir.

Sekil 6.7 - 6.15 arasinda gosterilen diyagramlar; iiretilen VM prototipinin sabit zayiflatma
degerleri i¢in  5,625° c¢ozinirlik veya bagka bir deyisle 6-bit faz kontroliindeki
performansinin ideal durum ile karsilagtirllmasini gostermektedir. Burada, tasarlanan VM
icin grafiklerin daha anlasilir olmasi amaciyla 31,5 dB toplam zayiflatma durumu igin 4 dB,
8 dB, 12 dB ve 16 dB sabit zayiflatma degerleri secilip 9 farkl frekansta faz kaydirma

performansi incelenmistir.

Sekil 6.7°ye gore tasarlanan VM, 2 GHz frekansinda sabit zayiflatma adimi 4 dB oldugu
durumda 225-255° faz kaydirma araliginda 0,5 dB genlik hatasina sahiptir. Diger frekans ve
sabit zayiflatma degerleri i¢in 5,625° ¢oziiniirliik ile toplam 360° faz farki sabit zayiflatma

degeri ayarlandig1 durumda oldukga diisiik faz ve genlik hatalar1 ile saglanabilmektedir.
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Sekil 6.7. 2 GHz sabit zayiflatma degerleri i¢in faz kaydirma performansi
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Sekil 6.8. 4 GHz sabit zayiflatma degerleri i¢in faz kaydirma performansi
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Sekil 6.9. 6 GHz sabit zayiflatma degerleri icin faz kaydirma performansi
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Sekil 6.10. 8 GHz sabit zayiflatma degerleri i¢in faz kaydirma performanst
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Sekil 6.11. 10 GHz sabit zayiflatma degerleri i¢in faz kaydirma performans
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Sekil 6.13. 14 GHz sabit zayiflatma degerleri icin faz kaydirma performansi
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Sekil 6.14. 16 GHz sabit zayiflatma degerleri i¢in faz kaydirma performansi
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Sekil 6.15. 18 GHz sabit zayiflatma degerleri i¢in faz kaydirma performansi
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Oldukea zorlayict bir kriter olan 2-18 GHz gibi ii¢ oktav bant genisliginden biiyiik bant
genisligine sahip bir yapi i¢in iiretilen VM’in tiim farkli durumlarinda girig-¢ikis geri doniis
kayiplar1 incelenmistir (Sekil 6.16 — 6.17). Ol¢iim sonuglarma gore 14-bit kontrol ara yiiziine
ve buna karsilik 16384 farkli duruma sahip olan VM, hedeflenen ¢alisma bandi olan 2-18
GHz araliginda 10 dB’den iyi giris- ¢ikis geri doniis kaybina sahiptir.
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Sekil 6.16. 16384 farkli durum i¢in giris geri doniis kaybi
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Sekil 6.17. 16384 farkli durum i¢in ¢ikis geri doniis kayiplari
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Ortogonal bilesenlerde bulunan iki fazli modiilatérler ve DCA’ler sayesinde 360° faz
kaydirma ve 31,5 dB zayiflatma islevleri es zamanli yerine getirilebilmektedir. Sekil 6.18 ve
Sekil 6.19°da yer alan 6lgiim sonuglar1 incelendiginde, yiiksek ¢oziiniirliik ile hedeflenen
zayiflatma ve faz kaydirma performansi, kapsanmayan herhangi bir bolge kalmaksizin

yerine getirebilmektedir.
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Sekil 6.18. Tiim calisma band1 i¢in alinan zayiflatma 6lgiimleri
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Sekil 6.19. Tiim ¢alisma band:1 i¢in alinan faz kaydirma 6lgtimleri
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7. HATA ANALIZi

Vektor modiilator kullanilarak hem genlik hem de faz ayar1 es zamanlhi olarak
yapilabilmektedir. Bu sebeple, iiretilen prototipin basarim sonuglar1 degerlendirilirken faz
ve genlik hatalarinin kullanilan sistem tizerindeki etkileri beraber incelenmelidir. Tasarlanan
yapt ile 360° faz farkinin 5,625° ¢oziiniirliikle, genlik ayarinin ise 0,5 dB ¢oziiniirliikle 31,5
dB zayiflatma kabiliyetine sahip olmasi hedeflenmistir. Bu durumda, faz farki i¢in toplam
64 durum (¢ = 0,1,2---2% — 1) aym sekilde zayiflatma i¢in de 64 farkli durum (a =
0,1,2 -+- 26 — 1) bulunmaktadir. Ek olarak 2- 18 GHz frekans band1 100 MHz ¢oziiniirliikle
toplamda 161 frekans noktasina (f) ayrilarak 6lgiimler alinmistir. Toplamda 161 X 64 X 64
nokta i¢in genlik ve faz hatalarmin (8gen, 65q,) dagilimi Es. 7.1 ve Es. 7.2 kullanilarak

hesaplanmustir.
6gen(f: a, <P) = 6l§umgen(f' a, (,0) r idealgen(f' a, (,0) (7-1)
6faz(fr a, <P) = é-)l(,:urnfaz(ft a, (P) - idealfaz(f' a, (,0) (7-2)

Burada olctimge, (f, a, @), idealgen (f, a, ) terimleri; dlgiilen zayiflatma degeri ve ideal
durumdaki zayiflatma degerini, 6l¢ims,,(f, a, @), ideals,,(f, a, @) terimleri; dlgiilen faz

kaydirma degeri ve ideal durumdaki faz kaydirma degerini ifade etmektedir.
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Sekil 7.1. Tiim durumlar i¢in genlik hatalarmin dagilimi
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Sekil 7.2. Tiim durumlar i¢in faz hatalarinin dagilimi

VM prototipinin ideal zayiflatma ve faz kaydirma degerlerine gore ortalama (mean) hata
degeri neredeyse sifirdir (Sekil 7.1 — 7.2). Ek olarak, hata dagilimi normal (Gaussian)
dagilimi takip etmekle birlikte standart sapma ( o) degerleri; genlik hatasi i¢in 0,27 dB, faz
hatas1 igin ise 3,28° olarak hesaplanmistir. Dagilimlarda tiim frekans noktalarinin yer almasi
ve yapinin normal dagilima sahip olmasi, tasarlanan VM prototipinin 2-18 GHz frekans

bandmin tiimiinde benzer performansta calisabildigini gostermektedir.

Olgiim sonuclarina gore iiretilen VM, tiim frekans bandi boyunca 6-bit zayiflatma ve 6-bit

faz kaydirma ¢oziiniirliigiinii 0,33 dB rms genlik hatasi (£4¢pn,rms) V€ 3,94° rms faz hatasi
(&faz,rms) ile saglamaktadir (Sekil 7.3). Rms genlik hatas1 Es. 7.3, rms faz hatas1 Es. 7.7°de

ifade edilmektedir.

1 2
Egen,rms (dB) =20 log [1 + \/m ZOOS<$§6633[1 - 5lineer,gen(a’ QO)] (73)

Burada; djineer gen(a @), 8gen(a, @) teriminin lineere doniistliriilmiis halini ifade

etmektedir (Es. 7.4 — 7.5).

5gen(ar 90) = 619ﬁmgen(a’ QD) - idealgen(a’ QD) (7-4)
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Slineer,gen(ar P) = 10[6gen(a,<p)/20] (7.5)

Faz hatasinin standart sapmasi (0sq,), 'Ms faz hatasi (&¢4;,-ms) olarak ifade edilebilir (Es.

7.6). Bu durumda

V=g = |PigCimw®
efaz,rms ( ) - O'faz - N (7-6)

x; ideal durum ile Olgiilen faz kaydirma durumlart arasindaki farki, p faz hatalarinin

ortalamasini, N ise vektdr modiilator igin gegerli tiim durumlan (212) ifade etmektedir.

Yosas<e3 5faz(a.<P) 2

1 @<
" Efazrms (0) = szoosszzg [5faz(a' @) === 0 (7.7)

Burada ¢4, (a, ), Es. 7.8°de ifade edilmektedir.

5faz (a') (P) = Ol(;umfaz (a, (p) - idealfaz (a, (p) (78)
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Sekil 7.3. Alinan 6l¢tim sonuglaria gore rms genlik ve faz hatalar1
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Sekil 7.4. 6-bit zayiflatma ve 6-bit faz kaydirma durumu igin genlik hatalar1 ile faz hatalar1
arasindaki iliski

Ek olarak; biitiin zayiflatma ve faz kaydirma durumlari i¢in 2-18 GHz g¢aligma bandinda
genlik ve faz hatalar1 incelendiginde maksimum faz hatasi 11°, maksimum genlik hatasi ise
-1,8 dB olarak oOl¢ililmiistiir (Sekil 7.4). Bu hatalar devre tasariminda kullanilan RF
bilesenlerin frekans bandi boyunca ideal davranig gostermedigi birka¢ zayiflatma ve faz
kaydirma durumu i¢in gerceklesmis olup genel hata karakteristigi incelendiginde,
Olgtimlerin biuylk bir kisminin disiik hataya sahip oldugu goriilmektedir. Hata analiz
sonuglarina gore tasarlanan VM, bu calisma kapsaminda hedeflenen 2-18 GHz bandi
boyunca hem 6-bit zayiflatma hem de 6-bit faz kaydirma islevlerini ¢ok diisiik genlik ve faz
hatalar1 ile karsilayabilmis olup ve 9:1 bant genisligi boyunca gergeklenerek karakterize

edilebilmistir.
7.1. Vektor Modiilatoriin Faz Kaydirici olarak Kullanim

Tasarlanan VM yapisi, faz kaydirma islevinin yani sira genlik zayiflatma fonksiyonunu da
yerine getirebilmektedir. Bununla birlikte, baz ticari veya askeri uygulamalarda zayiflatma
islevi kullanilmay1p sadece faz kaydirict olarak da kullanilabilmektedir. Tez kapsaminda
sunulan VM yapisi, sadece faz kaydirici olarak kullanildigi durumda faz hatalarinin dagilimi
Sekil 7.5’te gosterilmistir. Burada, 6-bit 5,625° adimlarla toplamda 64 farkli ideal durum,
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Olgiim sonuglarindan ¢ikarilarak faz hatalar1 (8rq,(f,@)) tiim calisma bandi igin

hesaplanmistir (Es. 7.9).

Sfaz(f' 90) = 6l§ﬁmfaz (f» (P) - idealfaz(f' (P)
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Sekil 7.5. Vektor Modiilator sadece faz kaydirict olarak kullanildigi durumda faz
hatalarinin dagilimi

Sekil 7.5 incelendiginde, tasarlanan VM yapis1 sadece faz kaydirici olarak kullanildig:
durumda faz hatalar1 hem zayiflatma hem de faz kaydirici olarak kullanildigi duruma gore
daha homojen olarak dagilmis ve standart sapma olarak daha iyi performans gostermistir.

Ek olarak; maksimum faz hatasi tiim durumlar i¢in en kotii 1,6° olarak ol¢iilmustiir.

Literatiirde EVM ifadesi 6zellikle kablosuz haberlesme sistemlerinde gonderici tarafindan
gonderilen modiilasyonlu isaretin, alic1 tarafinda ne kadar hata ile alindiin1 gdsteren bir
performans kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [44]. Gonderilen semboller, alic1 tarafinda
ne kadar ideal sembole yakin olarak alinirsa haberlesme kalitesi de o kadar iyi olmaktadir
[45]. Bu durumda, sinyal kalitesi yiiksek bir haberlesme agi igcin EVM degerinin kii¢iik

olmas1 amagclanir.

EVM, her ne kadar genellikle haberlesme sistemleri 6zelinde tanimli bir performans kriteri
olsa da ideal vektdrden ne kadar uzaklastigimizi gdsteren bir metrik oldugu i¢in tez

kapsaminda tasarlanan VM yapisi i¢in hem genlik hem de faz hatalarinin etkilerini beraber



74

inceleyebilmek i¢in iyi bir performans 6lgiitii olarak ele alinabilir. Bu durumda, RF isaret bir
vektor olarak ifade edilirse I ve Q bu vektorii olusturan ortogonal bilesenlere karsilik

gelmektedir.

Q L
A --°
EVM
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Vektor / Vektori\ _.--°

[

> |

Sekil 7.6. Hata vektoriiniin genligi (EVM) gosterimi
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Sekil 7.7. Vektor modiilator 6l¢iim sonuglarina gore hesaplanan EVM
6-bit zayiflatma ve 6-bit faz kaydirma degerine karsilik gelen ideal vektdrler ile 6l¢iim

vektorleri arasindaki fark, hata vektoriinii ifade etmektedir. Hata vektoriiniin biiyiikligii ise

EVM olarak tanimlanir (Sekil 7.6).
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Vektor modiilator icin EVM ifadesi 6-bit genlik ayarina karsilik gelen 64 farkli durum ve
yine 6-bit faz ayarina karsilik gelen 64 farkli durumun tiim kombinasyonlari olan 64 X 64
ideal vektor igin Es. 7.10 kullanilarak hesaplanmigtir [46-47].

(7.10)

1
1N 2y '/
N 211y=01|5ideal,r_56191‘jm,r| ) 2

EVM,,,s (dB) = 201log ( -

N 71y=_01|561<;um,r|2

Burada; Ssicimr» N adet toplam durumdan (64x64), 6l¢iim alinan 7. durumun normalize
edilmis halini, Sjgeq, ise 7. ideal durumun normalize halini ifade etmektedir.
Normalizasyon islemi her zayiflatma ve faz kaydirma durumunun toplam gii¢ degerini 1’e

esitlemek i¢in yapilmistir.

|A(")lg:1'jm| = /p,,l/zv Z\/PEV (7.11)

Es. 7.11°de Agcym normalizasyon faktoriinii, B,  ise tim durumlar igeren Olgiim

vektorlerinin toplam giiciinii ifade etmekte olup Es. 7.12 ile hesaplanir.

P,=Yr_1 [(Vl,élcum,r)z + (VQ,él(;ﬁm,r)Z] (W) (7.12)

Daha sonra her bir vektoriin giicii, biitlin durumlari iceren vektdrlerin ortalama giiciine

oranlanir (Es. 7.13).

’Pé im,r
Sél(;iim,rz (P:;/I:ln)z (7-13)

Burada Ps;giim,r, her bir vektoriin giic degerini ifade etmektedir.

Benzer islemler ideal vektorler i¢in de yapilarak normalizasyon islemi tamamlanur.

Sekil 7.7°den goriilebilecegi lizere liretilen VM prototipi tiim zayiflatma ve faz kaydirma
durumlar i¢in ¢alisma bandi olan 2-18 GHz araliginda -31 dB’den daha iyi rms EVM

degerine sahiptir.
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Cizelge 7.1. Performans 6zeti ve dnceki caligmalar ile karsilastirma

Bu
Referans [51] [9] [48] [49] [14] [50] [52] [53] [54] Caligma
0.13 0,18 028 0,13 pm 0,18 um
Teknoloji PCB | Cubs | Hm | chos | SiGe SiGe PCB PCB PCB PCB
CMOS BIiCMOS | BIiCMOS
FDSOI
Pasif Aktif Aktif Aktif | Anahtarli Aktif Pasif Pasif Pasif Pasif
Yontem Vektor- Vektor- | Vektor- | Vektor- Filtre Vektor- | Vektor- | Vektor- | Vektor- Vektor-
Toplam | Toplam | Toplam | Toplam Tipi Toplam | Toplam | Toplam | Toplam Toplam
F(rngazr;s 0,75 1218 | 4-10 | 2-11 8-12 8-12 156 | 105 | 3840 2-18
S21 (dB) -6,6 -2,5 -15" - -18 -1,25 -154 -4,1 -23 -22
Faz
Kaydirma 360 360 360 360 360 360 360 300 360 360
Araligi (°)
Faz
Kaydirma Stirekli 6-bit 6-bit 7-bit 5-bit 5-bit Sirekli | Stirekli 4-bit 6-bit
Coziiniirligii
RMS faz 8.45 4 2,25 15 8 46 - - 105 394
hatasi (°)
RMS genlik
hatast (dB) 2,58 0,9 0,56 0,6 5 0,33
Genlik
. Evet Evet Evet - Hay1r Evet Evet Hay1r Evet Evet
kontrolil
Poc (MW) 0 37,5 28 18,6 248 73,92 82 0 - 3
) . o 0,8 x 0,6 x 44,5 x 90" x 12,7 x
Boyut (mm?) | 39" x 55 03 0.7 41x24 0,6 635 140" 612,5 254

*
Sekiller tizerinden referans alinmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda; tasarlanan, iiretilen ve detayl olgiimleri alinan genis bantl
vektor modiilator yapisi literatiirde yer alan baz1 6rnekleri ile Cizelge 7.1."de karsilastirmali
olarak verilmistir. Cizelge incelendiginde, aktif tasarimlarin beklenildigi iizere pasif
tasarimlara gore kaybi daha az olmasina ragmen gii¢ tiiketimleri fazladir. [9], [48], [49], ve
[50]’de yer alan aktif faz kaydirici 6rnekleri incelendiginde bu tez kapsaminda tasarlanan
VM, neredeyse sifira yakin gii¢ tiiketimi sunmakla birlikte daha iyi ya da kiyaslanabilir faz
kaydirma ¢oziiniirliigiine sahiptir. Ek olarak, tasarlanan yapida kullanilan tiim malzemeler
pasif elemanlardan secildigi i¢in bu c¢alisma, iki yonlii (bi-directional) kullanimi
desteklemektedir. PCB temelli bir ¢alisma olan [51] ile kiyaslandiginda ise bu ¢alisma daha
iyl rms genlik ve faz hatasina sahiptir. Ayrica, boyut olarak bu ¢alisma [52]’ye gore daha
kiigiik 6l¢iilere sahiptir. [53] numarali ¢alisma diisiik frekansli galisma bandi sayesinde pasif
tasarimlar arasinda en az kayba sahip olmakla birlikte biiyiik devre boyutuna sahiptir.
Ayrica, genlik kontroliine sahip degildir ve maksimum faz kaydirma degeri 300° ile
sinirlidir. Tez kapsaminda gergeklenen VM, [54] numarali ¢aligmaya gore daha kiiclik
boyutta daha az kayipli olmakla beraber, faz ¢oziiniirliigii daha yiiksektir. Ek olarak
ger¢eklenen VM, PCB temelli diger pasif tasarimlar arasinda 360° faz kaydirma degerini
yiiksek c¢oziiniirliikle en kiiciik devre boyutlar ile saglamaktadir. Ayrica, pasif tasarimlar

arasinda faz ve genlik hatalar1 bazinda en iyi performansa sahiptir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda; 2-18 GHz frekans bandinda calisan, literatiirde karsilasilmamis
yenilik¢i iKi fazli modiilator yaklasimi sunan, anahtarlanabilir balun yapisi temelli bir vektor
modiilator tasarimi, liretimi ve karakterizasyonu ele alinmistir. Tasarlanan yapi; 6zellikle
calisma bandi agisindan markette yer almayan 2-18 GHz araliginda 6-bit faz kaydirici
malzeme eksikligine alternatif bir ¢oziim olarak literatiire katki saglamistir. Faz kaydirma
islevine ek olarak genlik ayarlama 6zelliginin de olmasi bu tasarimi avantajli hale getirmis
ve genis bant faz dizili hizme yonlendirme yapilarinda kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Gergeklenen vektor modiilator yapisi pasif ve iki yonlii malzemeler kullanilarak tasarlandig
icin hem alma hem de génderme yapilarinda kullanima imkéan saglamaktadir. Diger yandan,
yapinin pasif olmasindan dolay1 araya girme kaybinin aktif vektor modiilator yapilarina gore
yliksek oldugu goriilmektedir. Araya girme kayiplarinin telafi edilmesi ve yapinin kazanglt
hale getirilmesi agisindan tasarima ileri donemlerde degisken kazanch yiikselte¢ eklenmesi
planlanmaktadir. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere vektdér modiilatdr sadece faz
kaydiric1 olarak kullanildigi durumda hem genlik hem faz kaydirma islevini beraber yerine
getirdigi duruma gore ¢ok daha diisiikk rms faz hatasina sahiptir. Buna ek olarak, sadece faz
kaydiric1 olarak kullanildigr durumda faz kaydirma adimlar arasinda farkli araya girme
kayiplar1 olusacaktir. Ayarlanabilir kazang blogu yardimiyla araya girme kayiplarinin
biiytikligii ve degisimi de en aza indirilebilmektedir. VGA eklenmesi durumunda yap1 Sekil

8.1’de gosterildigi hale gelecektir.

Degisken
Balun(1:2) SPDT DCA Kazanch
E N | Yiikselteg
(VGA)
90° Gii¢ Balun(1:2) SPDT DCA 0° Guig :[

N Boliici/
E éz [~ Birlestirici

Boluci/
Birlestirici

Sekil 8.1. VGA eklenmis VM
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Kazang eklenmesi durumunda yapinin gii¢ tiikketiminin artacagi ve yiikseltecin tek yonlii
kullanilmasindan  otlirii  yapimin iki  yonlii  kullanilamayacagi da gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu sebeple, kazang bloguna ilave olarak yapiya 3 adet anahtar eklenmesi
ile tasarim hem kazang 6zelligi kazanip hem de iKi yonlii kullanilabilmektedir. Bu topoloji
literatiirde common-leg (ortak-kol) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 8.2°de yapinin ortak-kol
haline getirilecek alternatif blok diyagrami yer almaktadir. Ortak-kol yapis1 sayesinde hem

gonderme hem de alma islevi uygun anahtar pozisyonlar1 ayarlanarak yapilabilmektedir.

1
)
g S [
-
port-1 ! port-1 VM

|

|

\
’ anten
rRx, Y

port-2

Sekil 8.2. Common-leg (ortak-kol) topolojisi uygulanmis VM yapisi

Sekil 8.2°de yer alan anahtar konumlarina goére RF isaretin izleyecegi 2 farkli yol, mavi ve
kirmizi gizgiler ile gosterilmektedir. RF isaretin kirmizi yolu izledigi durumda, port-2 giris
portu, port-1 ¢ikis portu olarak kullanilmaktadir. Bir baska deyisle; port-2°de yer alan anten
lizerinden alinan isaret, kirmizi yolu izleyerek genligi ve fazi ayarlanarak port-1’e dogru
ilerler. Bu durum, alma (receive) durumunda RF isaretin izleyecegi yolu tarif etmektedir.
Mavi isaretli yola gére anahtarlamalar yapildiginda ise RF isaret port-1’den port-3’e dogru
ilerlemektedir. Bu durum ise gonderme (transmit) durumunda RF isaretin genliginin ve

fazinin ayarlanarak antene dogru ilerledigi durumu tarif etmektedir.
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