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ONSOZ

Mikrodalga temelli arastirmalar tiim diinyada diger popiiler bilim alanlarina goére
fazla ragbet gormemesine ragmen teknolojik gelismede ¢ok onemli bir gostergedir.
Bu c¢alisma alaninda ileri gitmis tilke ve topluluklar savunma ve saldir1 sanayisinde
bir¢ok iilkenin basedemeyecegi teknolojilere sahip olarak diinya dengelerini kendi
lehlerine ¢evirmislerdir. Ne yazik ki iilkemizde, mikrodalga miihendisligi heniiz
baglardadir ve istenilen ivmeyi yakalayamamistir. Bu alandaki ilerlemeler, bolgesel
savunma teknolojilerini gelistirerek ve tilke savunmasini giiclendirerek diger tilke ve
topluluklara caydirici etki yapabilir. O yiizden bu alanda daha fazla c¢aligsmalar
yapilmali, tiniversiteler ve 6zel sirketler ortak calismalarla teknolojik bagimsizliga

katkida bulunmalidir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Reflektometre, 6-port jonksiyonu, Gii¢ boliicti

Yiiksek frekansli mikrodalga devrelerin yansima katsayisi  Ol¢timlerinde
reflektometreler kullanilabilmektedir. Reflektometreyi diger 6l¢iim cihazlarindan
ayiran, faz bilgisini sadece genlik ya da giic 6l¢iimii yaparak elde edebilmesidir.
Diger 6nemli avantaji ise pahali ve karmasik aktif devreler icermemesi ve o6l¢lim
sonu¢larinin yeterli olmasidir.

Tezde, 6l¢iim portuna takilan cihazin yansima katsayisinin bulunmasi amaciyla genis
bantli mikroserit tabanli bir reflektometre tasarlanmistir. Tasarimda yalnizca
wilkinson gii¢ boliiciileri ve gecikme hatlar1 kullanilarak devrenin iiretimi
kolaylastirmak amacglanmistir. Devre iiretilmeden 6nce ADS’te simiile edilmis ve
basarili sonug elde edilmistir. Ardindan FR-4 malzemeye basilmis ve test edilmistir.
Test sonuclar1 simiilasyon sonuglariyla benzerlik olusturmustur.
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DESIGN OF A WIDEBAND REFLECTOMETER BY USING
MICROSTRIP LINES

SUMMARY

Key words: Reflectometer, 6-port junction, Power divider

Reflectometers can be used to measure reflection coefficient of microwave devices.
The distinction point of the reflectometer is to gain phase information through using
only amplitude or power measurement. Maintaining a highly accurate result altough
it does not contain costly and complex active circuits is another advantage of the
reflectometer.

In order to measure reflection coefficent of a device under test, a wideband
reflectometer is designd by using microstrip transmission lines. The goal of the
design is to make produce process simpler and for that, it is only used wilkinson
power dividers and delay lines. Circuit is simulated by ADS before the production
and the simulation results are satisfied. Then circuit is printed on to FR-4 substrate
end tested. Imperfections are calibrated. Compared to the simulation, good results are
obtained.

ix



BOLUM 1. GIRIS

Alt1 portlu reflektometreler genellikle yiiksek frekansli elektronikte kullanilan 6l¢tim
aletleridir. Hem iki elektromanyetik dalga arasindaki faz farkin1 hem de genligini
Olcebilir. Test edilen cihazin kompleks yansima katsayisinin  Slgiilmesi
reflektometrenin genel kullanim amacidir. Buradaki kompleks ifadesi hem genlik
hem de faz bilgisini icermesinden dolayidir. Ayrica s6z konusu yansima katsayisi

test edilen cihazin giris empedansiyla dogrudan ilgilidir.

Alt1 portlu reflektometreyi 6zel yapan, faz bilgisinin, iki elektromanyetik dalganin
dort farkli lineer kombinasyonunun sadece genlik (ya da gii¢) ol¢timi ile elde
edilmesidir. Bu da genel olarak 6 portlu reflektometrenin iki giris ve dort ¢ikis portlu
pasif bir lineer devre olmas1 demektir ki bu dort ¢ikis portundan, giris portlarindan

gelen farkli lineer kombinasyonlar {iretilir.

Alt1 portlu reflektometre, 70’lerin baglarinda, Glenn F. Engen ve simdiki ismi
National Institute of Standarts and Technology (NIST) olan Ulusal Satandartlar
Biirosu (National Bureau of Standarts, NBS) ¢alisanlar tarafindan gelistirildi [1]. Bu
ilk ¢calismadan sonra temel prensip, gerilim, akim, empedans ve faz karakterizasyonu
yoniinde gelismis [2] ve alternatif bir ag analizérii yaklagimi olarak sonuglanmistir
[3]. Reflektometre prensibi mikrodalga aglarini analiz etme amaciyla kullanilmasinin
yaninda malzeme davranisinin tespitinde de kullanilir. Ornegin bagil elektriksel
gecirgenlik [4], adaptif yik ve kaynak c¢ekimi [5] ya da anten yakin alan
karakterizasyonu gibi [6]. Reflektometrenin diger tekniklere gore biiyiik
avantajlarindan en 6nemlisi yiiksek giiclii isaretlerle calisabilme kabiliyetidir [7].
Ornek olarak gii¢ yiikseltegleri ya da yari iletken devrelerin yiiksek isaret analiz
sistemlerinde kullanimi verilebilir [8]. Reflektometre konsepti hassas faz 6l¢timiine
olanak tanimaktadir. Bu 6zellik kullanilarak otomobil radar sensérleri [9], [10] ya da

gelen dalganin agisinin tespiti konusu [11-14] reflektometre ile gerceklestirilmistir.



En biiyiik avantaji alt1 portlu reflektometrenin nispeten sade yapisidir. Geleneksel ag
analizorleri frekans ¢evrimi ve faz 6l¢timii igin yiiksek kaliteli ve pahali komponent
gerektirirken bir alt1 portlu reflektometre basit pasif lineer devre ile birka¢ giic

dedektoriine ihtiyag duyar.

Bir diger avantaji 6l¢iim laboratuvarlari i¢in 6nemlidir. Alt1 portlu reflektometre ile
Olctim yapilirken, her yapilan 6l¢iimiin dogrulugunu kestirecek fazla bilgiler de elde
edilir. Ayrica alt1 portlu reflektometre yiiksek giiclii isaretler altinda calisan
devrelerin davraniglarini 6lgmek icin de ¢ok faydalidir. Yiiksek giiclii isaret
Olciimiinde, giic Olciimii cihazlarin1 tasarlamak geleneksel ag analizorlerinde

kullanilan devreleri tasarlamaktan ¢cok daha kolaydir.

Temel olarak test altindaki cihazlarin giris portundaki yansimayi genlik ve faz
bazinda 6lgcen alt1 portlu reflektometreler bu 6zelligi ile ag analizérlerin bu amagla
kullanildig1 her yerde daha sade, ucuz ve kiigiik yapisiyla kullanilabilir. Literatiirde
mikrodalga goriintiileme i¢in kullanilan makalelere rastlanmakla birlikte 6rnek
olarak kanser tespiti verilebilir. Ayrica malzeme i¢i goriintiilemede esas olan
gonderilen isaretin yansimasi bilgisi alti1 portlu reflektomtetre ile de elde

edilebildiginden pahali ¢oziimlerin yaninda etkili bir alternatif olusturabilir.



BOLUM 2. REFLEKTOMETRE TEKNIiGINE GiRi$

2.1.  Mikrodalga Ag Teorisi

Mikrodalga frekanslarinda, gerilim ve akim degerleri 6l¢iilmek istendiginde pratikte
baz1 engellerle karsilasilir. Bu engellerin agilmasi i¢in gelen ve yansiyan giigler ve
bunlarin parametreleri Ol¢iiliir. Direkt olarak tamamen giic 6lgmeyle ilgili olan
sacilma parametreleri mikrodalga devreleri ve aglarin1 karaketerize etmek amaciyla

kullanilir.

2.1.1. Giic¢ ve yansima

Resim 2.1, Z;empedanslh V, gerilim kaynagina bagli Z empedansh bir portlu bir ag1
gostermektedir. Gii¢, gerilim kaynagindan tek portlu aga aktarilmaktadir. Ugtaki

akim ve gerilim degerleri

i= V;" (2.1)
Zg+Z
Y]
V= ZVg (2.2)
Zg+Z

seklinde olur.
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Sekil 2.1. Tek portlu agda kuplor kullanarak gelen ve yanstyan dalgalarin ¢ikarimi

Gerilim kaynagindan maksimum gii¢ elde etmek amaciyla yiik tarafinda Z :Z;

eslenik (conjugate) esitlik durumu saglanmalidir. Eger Z, =R, + jX, oldugunu

varsayarsak, bu kosullarda gelen akim ve gerilim degerleri [15]’de anlatilmistir:

Z.+Z, 2R,

Ve

Gelen akim ile gelen gerilim arasindaki iliski agagida verilmistir:

vt=Z1'

Elde edilebilecek maksimum gii¢ asagidaki gibidir. Buradaki akim ve
degerleri RMS degerlerdir.

2

P,=Re(VT") :Q

! 4R

g

(2.3)

(2.4)

(2.5)

gerilim

(2.6)



(2.4) ve (2.5) denklemlerinde goriindiigt iizere gelen gerilim ve akim degerleri tek
portlu agin empedansindan bagimsizdir. Resim 2.1°e gore ug¢ gerilim ve akimi su

sekildedir:

V=V+y- 2.7)

I=1"+1 (2.8)

Verilen gerilim kaynagidan maksimum elde edilebilen gii¢, asagidaki sekilde

yazilabilir:

2

7]

P =Re|lV (") |=5- (2.9)
=R =0
(2.4) kullanilarak gelen gii¢ su sekilde yazilabilir:
2
V' R,
ine — w12 (210)
1z

Normalize edilmis gelen dalganin genligi olan a ve yansiyan dalga olan b, gelen ve

yanstyan giiciin karekokii olarak su sekilde tanimlanabilir:

Ial=ﬁ=w@=ﬁﬁ (2.11)
4

Z

N
o|=\/P = z =1 R, (2.12)
a ve b birimi giiciin karekokii olan degerlerdir. Direkt olarak giic aktarimi ile

iligkilidirler. Tezde 6lgmeye calisilan, normalize yansiyan dalganin normalize gelen

dalgaya orani olan yansima katsayisidir:



(2.13)

Q| >

2.1.2. Sacilma paremetreleri

Normalize edilmis gelen dalga ile yansiyan dalga sa¢ilma matrisi ile alakalidir.

Sacilma matrisi, bir mikrodalga aginm1 verilen bir frekansta ve ¢alisma kosullarinda
tanimlar. Sekil 2.2°deki iletim hatlarin empedansinin Z;, oldugu varsayilirsa, o zaman

iki portlu mikrodalga aginin sagilma matrisi su sekilde tanimlanir:

b S S || 9
b, - Sy Sn | 219

> <« — «
43 Th ey 24
7, ¢ 7 ° 7
ANV O—— 66— o
Zy =%y oug | BTSN Gy 2, =2

| Ll

Sekil 2.2. Iki portlu agda kuplor kullanarak gelen ve yansiyan dalgalarin ¢ikarimi

Burada |s11|2+|sn|2 =1, cikis Z, ile sonlandirildiginda giris yansima katsayisi,

sy =b,/al ileri iletilm katsayisi; s, =b/a,|,_, , ¢ikis iletim katsayisi ve

a,=0
sy =b,/a,|,_,da giris Z,ile sonlandirldiginda ¢ikis yansima katsayisidir. Eger ag

kayipsiz ve pasif ise giris porta uygulanan giic ya aktarilir ya da geri yansir. Yani

iletilen gii¢le yansiyan gii¢ gelen giice esittir:



s+ |5 =1 (2.15)

Sagilma parametrelerinin avantaji tim agm portlarina yonli kuplor konarak
degerlerin hesaplanabilmesidir. Yonlii kuplorler gelen ve yansiyan dalgalarin giiciinii
ayirarak Olgme islemini basitlestir. Bunun yaninda, s-parametreleri 6l¢gmek icin

portlardaki iletim hatlar1 uygun sekile sonlandirilmalidir [16].

Sagilma parametreleri N pozitif bir tamsayr olmak iizere herhangi N-portlu agi
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Farkli portlarin karakteristik empedanslar1 aym
olabilir. Bu durum bir ¢ok pratik uygulamalarda goriilebilir. Bunun yaninda, sag¢ilma

matrisi farkli portlarda farkli karakteristik empedanslar i¢in genellestirilebilir [17].

Sekil 2.3’te a, n. portta giden dalga ve b, de n. portta yansiyan dalga olmak iizere N-

portlu bir ag gosterilmektedir.

>
b1<—a1 ZOI POF[_I
N-PORTLU AG
—
b «— a, Z, |Port —n

E—;
b, < N Lyy POFL— N

Sekil 2.3. N-portlu mikrodalga ag1

Sacilma parametresi yada kisa ifadeyle [S] matrisi giden ve yansiyan dalgalar

arasindaki iliskiye gore su sekilde tanimlanir:



bl S St S a,
b, | S : a, (2.16)

[S] matrisin 6zel bir elemani su sekilde tanimlamistir:
$i; =01/ |0 ot (2.17)

Bir VNA (Vektor Network Analyzer) genellikle sagilma parametreleri 6lgmek
maksadiyla kullanilir. VNA, basit ifadeyle, bir mikrodalga agda iletilen ve yansiyan
dalgalarin genligini isleyen dort kanalli mikrodalga alicidir ve genel olarak ii¢ ana
boliimden olusur: RF kaynak, test seti, IF (Intermediate Frequency) ve sayisal
isleme. Bir DUT’in sagilma parametrelerini 6l¢mek i¢in RF kaynagi belirli bir bantta
tarama yapar, dort portlu reflektometre gelen, yansiyan ve iletilen RF dalgalar

ornekler ve bir anahtar da agin DUT in hangi porttan stiriilecegini saglar.
2.2. Mikrodalga Devreleri Tasarim Teknolojileri

2.2.1. Mikrodalga iletim hatlar
Iletim hatlari, mikrodalga devre tasarimin temel pasif elemanlaridir. Yénlii kuplor,
180° hibrit ve filtreler gibi pasif mikrodalga devrelerin gergeklenmesinde ve

isaretlerin iletilmesi amaciyla kullanilirlar. Bir iletim hatti, karakteristik empedans,

Zy ve elektriksel uzunluk, 6 = S/ terimleriyle tanimlanir. Burada 8, =27 /A

Eor

iletim hatt1 boyunca yayilma sabiti, &,,, hattin efektif dielektrik sabiti, A serbest

eff
uzay dalga boyu ve / de iletim hattin fiziksel uzunlugudur. Mikrodalga devrelerde
yaygin olarak kullanilan iletim hatlar1 serit hat, yarik hatlar1 ve esdiizlemli dalga

kilavuzlaridir [17]. Sekil 2.4 bazi iletim hatt1 ¢esitlerini gostermektedir:



W,
L Lkt :
il a & J
Mikroserit hat Mikroserit kuple hat
S C—— e & =
Yarik hat Esdiizlemli dalga kilavuzu

Sekil 2.4. Cesitli mikrodalga iletim hatlar1

@ uzunluguna sahip, kayipsiz ve uyumlu iki portlu bir iletim hattin sa¢ilma

b _ 0 e a,
b, = e 0 a, (2.18)

parametreleri su sekildedir:

Z |
— L s
o —» Ly 0 =PI/ Z;
g o o
S
Z.

m

Sekil 2.5. Sonlandirilmis bir iletim hatti

Pratikte bir iletim hatt1 bir yilikle sonlandirilir. Sonlandirilmig bir iletim hatt1 sekil

2.5’te verilmistir. Yiikiin empedanst Z, , hattin fiziksel uzunlugu / ve iletim hattin
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karakteristik empedans1 Z olarak varsayarsak klasik iletim hatti teorisine gore
kayipsiz ve sonlandirilmis bir hattin giris empedans1 su sekildedir [17]:
., Z, + jZ,tan(BI)

Z =7
"0 7+ jZ, tan(B) (2.19)

2.2.2. Mikrodalga pasif devreler

Bir mikrodalga alt sistemi iletim hatlari, pasif devreler ve aktif devreler igerir. Pasif
devreler mikrodalga isaret islemede c¢ok biiyilk bir éneme sahiptir. Bu devreler

genellikle ayrik elemanlar ve iletim hatlar1 kullanilarak gerceklenir.
2.2.2.1. Wilkinson gii¢ boliicii
Bir wilkinson gii¢ boliicti asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu boliictiler giicii ayni

fazda bolerler. Istenilen oranda gii¢ boliimii yapabilen bu gii¢ béliiciiler genel olarak

esit oranda gii¢ bolmek amaciyla kullanilirlar.

Sekil 2.6. Wilkinson gii¢ boliicii

Genelllikle mikroserit ya da serit hatlarla yapilirlar. Ideal bir wilkinson giic

béliiciiniin sagilma parametreleri su sekildedir:
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0 /N2 —jN2
[S]=|-j/N2 0 0 (2.20)
N 0

2.2.2.2. Yonlii kuplor

Bir yonlii kuplor tiim portlart uyumlu bir dort-portlu devredir. Simetrik bir yonlii

kuplériin sagilma parametreleri su sekildedir:

0 a jB 0
a 0 0 jJ
[5]=| P 2.21)
B 0 0 «a
0 j8 a 0
Burada o ve f arasinda asagidaki sekilde bir iligki vardir:
a’+p =1 (2.22)

Yukaridaki sagilma parametresinden de anlasilacag: tizere, 1. porttan gonderilen gii¢
3. porta |513|2 = kuplaj faktorii ile kuplo olur. Kalan gii¢ ise 2. porta
|s,|" =a®=1- katsayist ile iletilir. ideal bir yonlii kuplorde 4. porta giig iletimi

olmaz. Burada port 1 kuploriin giris portu iken, port 2 direkt (through) port, port 3
kuple port ve port 4 ise izole port olarak isimlendirilir. Asagidaki ifadeler de bir

yonli kuploriin karakterini 6zetlemektedir:

Kuplaj =C = 1010g§ =-20logf dB (2.23)
3
N A B
Yonliiliik = D = IOIOgF =20log |2 dB (2.24)
4 Sia
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Izolasyon =1 = 1010g§ =-20log|s,, |2 dB (2.25)

4

Asagida 6rnek bir yonlii kuplor goriilebilir:

Giris Direkt
] \i ]
Izoleli Yonlii Kuple

] Kuplér ]

Sekil 2.7. Yonli kuplor

2.2.2.3. 90" hibrit kuplor

Hibrit kuplorler kuplaj faktorleri 3 dB olan yénlii kuplérlerin 6zel bir halidir. Bir 90°
hibrit kuplor asagidaki sekilde goriilmektedir:

¥4 0 Z‘) / \/5 A ZO
L4
< 72 -
Ak 7.
Z 0 ZG /‘, \/5 v Zn

Sekil 2.8. 90° hibrit kuplor

Bu kuplorler isimlerini iki ¢ikis portlart arasinda 90 derece faz farki oldugu igin

almislardir: Sagilma parametrleri su sekildedir:

0
s1-51

(2.26)
J
0

~ O O =
— O O -
S = N O
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2.2.2.4. 180° hibrit kuplor

Asagida sekli verilen bu kuplorlerde port-4’ten beslendiginde ¢ikis portlar1 port-2 ve

port-3 arasinda 180 derece faz vardir.

13074
Sekil 2.9. 180° hibrit kuplr
Sacilma parametreleri asagidaki sekildedir:
0 1 1 0
201 0 0 1 (227)
0 -1 1 0

2.2.3. Uretim teknolojileri

Mikrodalga ve RF pasif ve aktif devreleri; iletim hatlari, mikrodalga pasif devreleri
ve kat1 hal aygitlarla gerceklestirilir. Bilindigi izere, kablosuz ve mikrodalga
sistemleri kii¢iik, hafif ve ucuz olmay1 gerektirir. Mikrodalga kati hal aygitlar farkli
dretim teknolojileri kullanarak teknoloji ilerlemesinde etkin rol {istlenir. Modern
mikrodalga devreleri genellikle mikrodalga entegreli devreleri (MIC), monolitik
hibrit mikrodalga entegre devreleri (MHMIC) ve monolitik mikrodalga entegre
devreleri (MMIC) kullanmaktadir.

MIC teknolojisinde ayrik kati hal aygitlar ve pasif komponentler bir dielektrik

malzemeye konur. Sonra bunlar da aym1 malzemede iletim hatlar1 ile baska pasif
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devrelerle birlestirilir. Malzeme olarak genel olarak RT-Duroid gibi kayipsiz plastik
materyal se¢ilir. Bu teknoloji 20 GHz’e kadar kullanima olanak tanir. Asagida bu

teknoloji ile yapilmis bir yiikselte¢ goriilebilir:

Sekil 2.10. MIC teknolojisi ile yapilmis bir gii¢ yiikselteci

MHMIC teknolojisinde, malzeme genellikle alumina olur, ¢iinkii elektriksel
gecirgenligi fazladir (yaklasik 10) ve kaybi diisiiktiir. Bu teknoloji ile yapilmis ¢ipler
ve devreler hem dagitimli hemde ayrik elemanlarla gergeklestirilir. Bu teknoloji ile
yapilmig devrelerin boyutlar1 kiigiiktiir ve ortalama bir masraf gerektirir. 50 GHz’e

kadar kullanilablir. Asagida bu teknoloji kullanilarak yapilmis bir devre goriilebilir:

Sekil 2.11. MHMIC teknolojisi ile yapilmis ve entegre gii¢ dedektorlii 6-portlu jonksiyon

MMIC teknolojisinde, silicon GaAs ya da SiGe fabrikasyon siiregleri, aktif devreler
malzeme {lizerinde {retilebilir ve pasif devreler bu malzemeye basilabilir.

Uyumlandirma devreleri c¢ip lizerinde ayrik yada dagitimlidir. Devre boyutlari
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olduk¢a kiigiiktiir ve yliksek adetler i¢in masraf azdir. Gii¢ tiiketimi de ortalama
diizeyindedir. 100 GHz’e kadar kullanilabilir. Asagida bu teknoloji ile tiretilmis 6-

portlu bir jonksiyon goriilebilir.

Sekil 2.12. MMIC teknolojisi ile yapilmig 6-portlu jonksiyon

Yukaridaki entegre Ku bandinda ¢alisan 6-port joksiyonu kullanlirak

gerceklestirilmis bir [-Q vektor modiilatoridiir.

2.3.  6-Port Teknigi

2.3.1. 6-Port 6l¢iim tarihi

6- port teknigi ilk kez 1970’11 yillarin basinda G. Engen ve C. Hoer tarafindan ([1]-
[3]) basit ve giivenilir bir gii¢ 6l¢lim cihazi olarak tasarlanmistir. Bu ¢alisma ilk kez
yayinlandiktan kisa bir slire sonra gerilim, akim, empedans ve faz bilgileri
gelistirilerek alternatif bir ag analizorii yaklasimi saglanmistir. Bu tekniklere
dayanarak ¢esitli farkli uygulamalar 6nerilmis ve 6-port tekniginin genel 6zellikleri
ortaya konulmustur. Teknik, iki farkli sekilde kullanilabilir. Bir taraftan bir

reflektometre olarak 6-porta dayanan ¢esitli 6l¢tim cihazlar1 vardir.
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c

2

g — Mag.
S

2

S Ly Faz
o

D

o

Pasif 6- portlu devre

Sekil 2.13. Direkt ¢cevrim alicisi olarak reflektometre

Diger taraftan teknik, yukaridaki sekilde gosterildigi gibi haberlesme i¢in bir direkt
cevrim alicis1 olarak kullanilir. Her iki yaklagimda da kompleks olan isaretin
genligini ve fazin1 kolayca ve kesin olarak elde edebilme avantajina sahiptirler.
Reflektometre i¢in, test edilmekte olan bir cihazin kompleks yansima katsayist I
belirlenebilir. Haberlesme alicist i¢in, module edilmis I-Q (in-phase, quadrature)
isaretler hesaplanabilir.

1990’11 yillarda 6-port teknigi, bir haberlesme alicis1 olarak ilk kez J. Li, R. Bosisio
ve K. Wu tarafindan sunulmustur. Bu uygulama dijital isaret isleme alanindaki biiyiik
gelismeler sayesinde miimkiin olmustur. 6-port ile ilgili yayinlanmis ilk makalesinde
[1] G. Engen, hesaplama giiciiniin yetersizliginin bu yap1 ile ilgili bir problem
oldugu tizerinde durmustur. Giiniimiizde ise, gerekli matematiksel islemler standart
dijital donanimlar yardimiyla ¢6ziilebilmektedir. Yayinlanan 6-port haberlesme alici

topolojilerinin tamami1 G. Engen tarafindan 6nerilen prensibe dayanmaktadir.

2.3.2. Kullanim alanlan

Reflektometre prensibi, sadece mikrodalga aglarinin analizi i¢in kullanilmaz, aym
zamanda bagil elektriksel gecgirgenlik ve olctim teknolojisinin diger alanlart gibi
(6rnegin: anten yakin-alan karakterizasyonu) malzemelerin davranisina karar vermek
icin de kullanmilir. 6-port teknolojisinin diger tekniklere gére Snemli bir avantaji,
yiiksek giic isaretlerini kullanabilme yetenegidir ki giic kuvvetlendiricisi ve
yariiletken devreleri i¢in genis isaret analiz sistemlerinin kurulmasina imkan verir. 6-

port teknigi, alinan bir dalganin gelis acis1 tespiti i¢in ya da otomotiv radar sensorleri
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(algilayicy) i¢in faz Slgtimlerinin hatasiz yapilmasini saglar. Bu algilama islevi, 6-

port teknigi i¢in 6zellikle ilgi ¢eken bir uygulama alanidir.
2.3.2.1. Mikrodalga ag olciimleri

Mikrodalga ve kablosuz teknolojilerinin temelini mikrodalga ag dl¢timleri olusturur.
Bir mikrodalga ag analizorii, bir sentezleyici kaynagina sahip bilgisayar kontollii
otomatik 6l¢tim diizenegi, bir test seti, bir alic1 ve isleme ve gosterme birimlerinden
olusur. Ag analizorii, gerekli yonlii kuplorler ve anahtarlara sahiptir ve bunlar bir ya
da iki portlu aglar1 6lgmek i¢in kullanilirlar. Bir vektor ag analizoriiniin ana blok

semasi asagidaki sekilde verilmistir:

AG
ANALIZORU

el
el
Ay

2
Al

|

S
X

AR

AN

SENTEZLEYICI

ALICI

wn
-

S5
y

DUT

Sekil 2.14. Bir vektor ag analizoriiniin blok semast

Temel bir ag analizérii Z,, ¢ikis empedansina sahip sentezlenmis RF kaynagina ve li¢

RF giris portuna sahiptir. Bu ti¢ porttan port-R (Referans), uygulanan RF isaretin ve
diger iki gelen ve yansiyan dalgalarin gerilimini 6l¢mek icin kullanilir. Port-1’den
yansima , S;;, ve iki portun ileri sagilma parametreleri, §,, , asagidaki diizenek

kullanilarak bulunur:
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Ag Kuplor -2
e = o P
!‘:\ ﬂzg Z"
Q@
Z,

Sekil 2.15. Ag analizori ile ileri sagilma parametreleri 6l¢timii

Yonli kuplorler Z karakteristik empedansa sahiptir. Bundan dolay: test altindaki
cihaz (DUT) da dahil portlar Z, sonlandirmasina sahiptir. Port-1’deki yansima, s,,,
karmasik olan b, / a, orani ile hesaplanir. Kaynaktan yiike ileri iletim ise b, / a, orani

S, 1le hesaplanir.

Port-2’deki yansima, s,, ve geri iletim parametresi, S,, , asagidaki sekildeki

diizenekle hesaplanir:

Kuplor =1 Kuplor =2
— e DUT ] <

e e
8}

N
f~y
R

RE = Ouiput

@

=
N
e
i

Sekil 2.16. Ag analizori ile geri sagilma parametreleri Sl¢timii

Yukaridaki diizenekte DUT’in girisi bir numarali kuplor vasitasiyla Z, ile
sonlandirilirken igaret uygulanmaktadir. Cikis portun yansimasi b, / a, orani ile elde

edilir. Geri iletim ise b, / a, orani ile hesaplanur.
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Bir ag analizortinlin yerine getirilmesindeki anahtar nokta, hem faz hem de genlik
bilgisini tespit edebilmesidir. Bu tespit kismi ticari olarak heterodin mimarili
alicilarla, ¢ok sayida frekans ¢evrimi ve yerel osilator kullanimi ile yapilmaktadir. Bu
komponentler 6l¢gme sistemini nispeten karmasik ve pahali hale getirmektedir. Fakat,
bir heterodin vector ag analizorii (VNA), homodin VNA’e gore daha iyi dinamik
aralik saglamaktadir. Bunlarin yaninda, 6-port teknigi hem faz hem de genlik
Olctimiinii daha az masrafli olarak ek dedektorlerle saglamaktadir. Ayrica, 6-port, ag
parametrelerinin yaninda gii¢ 6l¢limii de yapmaktadir. 6-port ismi, gii¢ dedektorleri
tarafindan sonlandirilmig dort adet port, giris portu ve DUT un takilacagi portlarin

toplamut alt1 adet port olmasindan gelmektedir.

6-port kullanilarak ayni anda gii¢ akis1 ve empedans hesabi yalnizca genlik 6l¢timii
yapilarak, faz bilgisine gerek kalmadan elde edilir. Bir ya da iki adet 6-portun uygun
test seti ve kalibrasyonlarla kullanilmasi ile herhangi iki portlu DUT’in sa¢ilma
parametreleri tespit edilebilir. Asagida bir otomatik ag analizoriinii genel blok semasi

gosterilmistir:

Port 1 Port 2

Transfer anahtan

aifb I

SP4T Anahtar

L

Referans Diizlemleri

Sekil 2.17. Otomatik ag analizort
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2.3.2.2. Kablosuz uygulamalar

Kablosuz teknoloji alaninda giderek artan daha basit ve daha az gilic harcayan
tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica genis bantli, kiiciik boyutlarda ve diisiik
maliyetli dijital alici-vericiler kablosuz haberlesmenin biiyiimesi i¢cin gerekmektedir.
Bu giinlerde 6-port teknolojisi temelli baz1 direkt ¢cevrimli alict vericiler sunulmakta
ve bu konuda ¢alismalar yapilmaktadir. 6-port homodin teknigi, mikserler yerine gii¢
dedektorleri kullanmay1 gerektiri ki bu, devrelerin daha basit olmasini saglar. Bu tarz
bir yaklasimin ¢ok sayida faydasi vardir. Ilk olarak genisbant gereklilikleri pasif
elemanlarla kolaylikla saglanabilir. Ayrica 6-port homodin yapis1 daha masrafli alici-
vericilerden kag¢inabilmeyi saglar. bir homodin 6-port alicinin blok semasi asagida

sunulmustur:

»(Glic Dedektorii —| ADC >
I
-
’ N »| Gl orii —={ ADC >
RFfsaret —® INA > i DSP Kullanarak
6-Port Direkt Cevirici 1Q Hesaplama
p|Giic Dedektorii —| ADC > Q
s

v

Giic Dedektorii f—p! ADC

v

Kanal Segici —#|  PLL

Sekil 2.18. 6-port direkt ¢evrim alicisi

6-portun ana avantaji RF devrelerin oldukca yiiksek frekans band genisligidir. Diger
avantaji ise sifir ara frekanst mikser tabanli aliciya benzerdir (6rnegin tek yerel
osilator ve hayal bastirma filtresiz). 6-port alici-verici yapisi, yazilim tabanh telsiz
(SDR ultra genis bantli sistem (UWB) ve milimetre dalga gibi bir cok uygulamalarin

gerceklenmesini saglamaktadir.

2.3.2.3. Mikrodalga uygulamalari

6-port teknigi, mikrodalga isaretlerin faz ve genliginin Sl¢tilmesi gerekli oldugu

mikrodalga uygulamalar1 i¢in biiyiik potansiyele sahiptir. En yaygin uygulama bir
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DUT’un yansima katsayinin hesaplanmasidir. Gelen bir isaretin yon bilgisini elde

etmek de bir bagka uygulamadir.

Asagida 6-port teknigini kullanan bir radar uygulamasi vardir. Bu teknoloji diisiik
masrafli ve yiiksek performansh radar icin ve Ozellikle otomobil endiistrisinde
kullanilabilmektedir. Ayrica, yakin alan ve polarizasyon 6l¢timiinii kapsayan anten

Olctimleri, 6-port teknolojisiyle ger¢eklenebilir.

e B
| *
@ Kuplor . frAf R
“J]  ePpoRT ~ J
= w1 1T T

Sekil 2.19. 6-port teknolojisi ile bir radar uygulamasi

Yiiksek giic uygulamalrinda, bu teknoloji yapist itibari ile ilgi ¢cekmektedir. Bunun

yaninda optik sistemlerde de 6-port yapisinin kullanildig1 uygulamalar mevcuttur.



BOLUM 3. 6-PORT REFLEKTOMETRE TASARIMI

3.1. Giris

6-port teknigi ile ilgili ¢alismalar ilk olarak 1970 senesinde Engen ve Hoer
tarafindan baslatildi. O zamandan beri bir ¢ok arastirmaci 6-port teknigi konusunda
teoritik ve pratik olara arastirmaya dahil oldu. Bu teknigin ana avantaji empedans
Oletimiinii giic ve gerilim gibi sadece skalar 6l¢iim ile gergeklestirebilmesidir. Faz
Olciimiine gerek yoktur ve bu sayede frekans indirgemesine de gerek yoktur. Bu
basitlik donanim gerekliliklerini minimize eder ve masrafi azaltir. Ayrica 6-port
teknigi ile ¢ok portlu Olgtimler yapilabilir ve bunun yaninda giic Olglimleri de

gerceklestirilir.

3.2. 6-Port Reflektometre Analizi

Asagidaki sekilde analizi yapilmak igin  basitlestirilmis temel bir 6-port
reflektometre goriilmektedir. 6-port reflektometre, 1. portu mikrodalga kaynagina, 2.
portu testi yapilmak istenen cihaza (DUT ) ve diger 4 portuna da D3, D4, DS, D6 gii¢
dedektorlerinin baglandigir genellikle siradan, zamana bagimli olmayan lineer ve

pasif mikrodalga jonksiyonudur.

Asagidaki sekilde a,ve b,, i=1,2,...,6 olacak sekilde 6-port jonksiyonunda sirasiyla

normalize edilmis gelen ve yansiyan gerilimleri ifade etmektedir.
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17 ' |
- 6:PORT JONKSIYONU DUT
b | b
l |

Sekil 3.1. 6-port reflektometre

. a,ve b, 6-port jonksiyonun sagilma parametreleri ile su yolla iligkidedir:
b=Sa (3.1)

Burada § 6x6°lik komleks sayilardan olusan matris iken, b = (b, b,,...,b;) ve

a=(a a,,...,a;) seklindedir. Yanisma katsayis1 asagidaki sekildedir:

Fi:%,i:3,4,5ve6 (3.2)

(3.2), (3.1) denkelemi ile birlestirildiginde ve bazi cebirsel islemler sonucunda

asagidaki elde edilir:
b, ] BT sl Sisly 85 Sigl s e
b, S Sy 515 Sl ST Sl 6 a,
0 _| % Sn (55515 =1 s3Iy 8350 830 b (3.3)
0 Sa Sa Sil's (5414 =D Sasl's S4ls b, .
0 Ss1 S5y s3I sl (5555 =1) Ssel s b
L0] [Sa Se Sl Sl s Sesl s (s660's = 1) || 55 |
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Yukaridaki matrisin ¢oziimii asagida verilmistir:

a, =m, b +m,b, (3.4a)

a, =my b, +my,b, (3.4b)
ve

R :|bi|2 :|Av'a+Bib|2 :P()|Av'|2 |F_qi

|2

(3.5)

Burada m,;, (3.3)’te tamitilan matrisin tersidir. Port 2°ye baglanmis DUT’in yansima

katsayist su sekildededir:
['=—= (3.6)
(3.4) denkelemi kullanilarak (3.5), (3.6) ile degistirilirse,

bj:hi(r+%jb2=hi(r_qf)b2’i=3’4’5ve6 3.7

elde edilir ki burada bilinmeyen katsayilar asagidaki sekildedir:

m, m,,m. k.
h‘:_ll’ki:miz_ﬂveql‘:__l (3.8)

D, gii¢ dedektorleri tarafindan absorbe edilen gii¢ su sekilde hesaplanabilir:

F=v (|bi|2 —|al.|2)
N e o (3.9)
B =y (10 )Iaf T =g I = 0 =g '}

Yukaridaki denklemde v, dedektorii karakterize eden bir skaler parametredir ve
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o, =|h| /vi(1—|1“,.|2),i:3,4,5ve6 (3.10)

seklinde ifade edilir.

(3.9) numarali denklem ikinci dereceden bir denklemdir ve her bir giic okumasi
vasitastyla DUT’in yansima katsayis1 I' iliskilendirilir. Bu denkelemler ayni
zamanda kalibrasyon tekniklerinin baslama noktalarini olustururlar. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, bu denklemler, zamandan bagimsiz, pasif ve lineer 6-port
jonksiyonu ile ve gii¢ dedektorlerinin giris empedansi ve kaynagin i¢ empedanst gibi

kisitlamalar olmadan elde edilmistir.

Gli¢ dedektorlerinin  6-port jonksiyonun ¢ikis portlart ile miikkemmel sekilde
uyumlandigi durumda (I, =0), g, nokta degerleri 6-port jonksiyonun S parametreleri

kullanilarak dogrudan hesaplanabilir. Bu durumda asagidaki denklemler yazilabilir:

b, =s,a, +5,a, (3.11)

Genel ifade ile

b =s,a,+s,a,,i=3,4,5ve6 (3.12)
a, =I'b, oldugunu bilindiginden (3.12) denklemindeki a,(3.11) kullanilarak elimine
edilebilir. Ardindan (3.7) bilgisi ile asagidaki denkelem elde edilir:

S8, —8,,5; S
h[ — i2°21 22"l veqi — i2 (313)

Sy1 S28i1 = 82521
3.2.1. 6-Port reflektometrenin ikinci dereceden modeli

Asagida basit bir 6-port reflektometrenin dort giic dedektoriinden okunan deger

verilmistir:
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P=a2|l—q||b| ,i=3,4,5ve6 (3.14)

P,, P,ve PB;; P ile normalize edildiginde ii¢ tane bagimsiz gii¢ denklemi asagidaki

sekilde elde edilir:
P 2
P="t=y?|=—] i=45ve6 (3.15)
f; —4q;
Burada
% 3.16
Hi- 2, (3.16)
seklindedir.

(3.15) denkleminden anlasilacag: tizere tam bir 6-port reflektometre modellemek
icin 11 adet gercel ve birbirinden bagimsiz parametreler gereklidir. Ayrica burada

goriilecegi tizere I', 3 adet 2 bilinmeyenli denklemin ¢6zliimiidiir.

(3.15) denklemi alternatif olarak asagidaki sekilde yazilabilen bir ¢ember
denklemidir [18]:

R* =00 .,i=4,5ve6 (3.17)

Yukaridaki denklemde I' diizleminde ¢emberin merkezi ve yaricapt sirasiyla
asagidaki gibidir:

2
pi lui
¢ "

0=-—JHt (3.18a)
P _ K

|Q3|2 |Q3|2

_H L diH

2
g L% lal

i ) 2
[ ﬂi ) pi J
2 2
|93| |q3|

D;

(3.18b)
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Asagidaki sekil (3.15) denkleminin grafiksel bir gosterimidir. Yansima katsayisi I,

merkezi ve yarigapt sirastyla O, ve R, olan ii¢ adet ¢emberin kesigsme noktasidir.

Im () A

Ut Rs

I

Rs
AN
/ Re (I')
R4
Qs ol

Birim Cember

I’ Diizlemi

Sekil 3.2. 6-port durum denklemlerin grafiksel ¢oziimii

(3.25) denklemlerinden anlasilacagi {lizere siradan bir 6-port reflektometre igin,
reflektometre karakterize eden ii¢ adet O, noktalari, T" diizleminde gergeklestirilen

giic okumalaridir. Bu gii¢ okumalari 2. porta takilan DUT ile dogrudan iliskilidir.

3.3. Hata Hesaplama

Gergek bir reflektometre asagidaki sekilde verildigi tizere ideal bir reflektometreye

bir hata kutusu aginin eklenmesi ile elde edilebilir.

Gergek Reflektometre
I
o e e eEE E | s = |1
Ideal l I
' Reflektometre | Hata Kutusu —+—
I | |
I | |

Sekil 3.3. Gergek bir reflektometrenin hata kutusu aginin eklenmesi ile modellenmesi
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GoOmiilii yansima katsayis1 w, yalin yansima katsayisi I'ile su sekilde iliskidedir:

dl' +e
w=

3.19
cI'+1 ( )

Burada d =—(s,,5,, —5,,5,), €=S5,,ve ¢ =—s,, dir ve bu d, e ve ckatsayilar iki

portlu agin kompleks parametreleridir ve bunlar yukaridaki sekilde gosterildigi tizere
ideal bir 6-port reflektometrenin Ol¢iim diizlemi ile ger¢ek bir 6-port

reflektometrenin 6l¢iim diizlemi arasinda gegisi modeller.

Pratikte kisa devre-agik-yiik teknigi (SOLT) genellikle 6-port reflektometrenindlgtim
diizlemi terminalinin koaksiyel oldugu durumlarda kullanilir. Ug adet hata kutusu

parametresinin bir fonksiyonu olarak yalinlastirilmis yansima katsayisi ifadesi su

sekildedir:

(3.20)

3.4. 6-Port Reflektometre Tasarim Kriterleri

Onceki boliimlerde ifade edildgi gibi 6-port reflektometre, mikrodalga isaret kaynagi,
6-port jonksiyon ve dort adet gii¢ dedektoriinii igerir. 6-port jonksiyonu bir referans
portunu icerdigi durumlarda reflektometrenin islevini yoneten temel iligki su
sekildedir:
P,
==Ly |l'—gq.
pi=o il =,

3

2,i=4,5ve6 (3.21)

Burada p, , normalize edilmis okunmus gii¢c degeri; 4 ve ¢, ise 6-port

reflektometreyi karakterize eden parametreler ve I' da DUT’in kompleks yansima

katsayisidir. Ayrica bunlar kalibrasyon parametreleriyle de iliskilidir.

6-port jonksiyonu tasarlamanin ilk adimi 4’ degerlerinin ve T diizleminde ¢, *nin

pozisyonlarmnin segilmesidir. (3.28) denkeleminden agik¢a goriilecegi tizere 4, giic
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dedektorlerinin girisindeki gii¢ seviyelerini belirleyen oransal faktordiir. Genellikle
bu parametreler 6-port jonksiyonun dort Olglim portlarina yerlestirilmis giic

dedektorlerinin gii¢ dinamik araliini saglayacak sekilde ayarlanir. Bu ytizden 6-port
jonksiyonu tasariminda en 6nemli hedeflerden birisi I' diizleminde ¢, noktalarinin

pozisyonlariin se¢imidir [19].
3.4.1. Optimum 6-Port reflektometre

Simetrik ayarlamalara gore tercih edilen 6-port jonksiyonun g, noktalarinin sabit

6letim dogrulugu saglayan optimal pozisyonlari, merkezi I' diizleminin merkezinde

olan bir eskenar ticgenin koseleridir. Bu durumda su elde edilir:

24| =as| =] (3.22)

ve ¢, noktalar1 arasindaki bagil faz farki 120° olmalidir. Sadece ¢, noktalarinimn

genliginin belirlenmesinde bir serbestlik mevcuttur. Yansima katsayis1 I', {i¢ tane
cemberin kesismesiyle belirlendginden bu ¢emberleri merkezleri ¢ok biiyiik ya da

cok kii¢iik olmasi durumunda hatali sayisal durumlara sebep olur. Bunun yaninda
g 'nun Smith abagmm i¢inden secilmesi I'=¢g; durumunda teklilik ve ol¢iim

problemlerine sebep olur. Bunlardan dolayr 6-port jonksiyonun optimal tasarimi

asagidaki sekilde ifade edilir:

g, ~15.6 (3.23a)
gs ~1.52(0° +120°) (3.23b)

Ve
s ~1.52(00 —120°) (3.23¢)

Burada 6, , rastgele bir faz referans noktasidir.

3.5. Mikroserit Tabanh Reflektometre Simiilasyonu

Onceki boliimlerde analizi yapilmis 6-port reflektometre, 6lgiim portuna DUT

takilirken cihazin kompleks yansima katsayisin1 sadece gilic oOl¢timii yaparak
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hesaplayabilmektedir. Gergeklestirilecek reflektometrenin simiilasyonu yapilarak
tiretim Oncesi karsilasilabilecek problemler onceden belirlenebilir ve iyilestirmeler

yapilabilir.

Bu amagcla reflektometrenin simiilasyonu i¢in Agilent firmasinin Advanced Design
System (ADS) programi kullanlimistir. ADS, diger baz1 muadil programlara goére
kullaniciya hem ideal ortami hem de gercek ortami simiile etme olanagi verirken

oldukca genis komponent ve cihaz kiitiiphanesine sahiptir.

Gergeklenecek reflektometre hem test asamasi daha basit hem de tiretimi daha sade
olmas1 amaciyla ikiye boliinmistiir. Birinci bélim DUT’in reel kismin ikinci bolim
ise imajiner kismin1 hesaplamaktadir.Tasarlanan reflektometre sadece wilkinson gii¢
boliiciileri kullanilarak tasarlanmistir. Gerekli faz kaymalart i¢in ise gecikme hatlari

olarak mikroserit hatlar kullanilmistir.

Reflektometrede temel eleman olarak kullanilan gii¢ boliictiniin simiilasyon ¢iktilar:

asagidaki sekillerde goriilebilir:

M1

S (dB)
N
|

freq, GHz

Sekil 3.4. Bir agamli wilkinson gii¢ boliicii s-parametrleri

Bu ilk sekilden anlasilacagi ilizere gii¢ boliici merkez frekans 2.25 GHz olacak
sekilde ve portlar1 esit bolme oranina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. 1.5 GHz

bandi boyunca esit bolme oranini saglamaktadir ve neredeyse hi¢ cevrim kaybi
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yoktur. Ayrica §,,,S,, ve §,;paremetreleri band boyunca -15 dB’in altindadir. Bu gii¢

boliictiniitin tiim portlarinin yeterince uyumlu oldugunu gostermektedir. Asagida ise
ayn1 frekansta tasarlanmis fakat iki asamali bir wilkinson gii¢ boliicliniin s-

parametreleri goriilmektedir:

0
5]
-104
-154
T 204 1 —
7] S IO
$31
25— $23
-30— K= 1.000
i /
354
- e
"40 T I T I T I T T I T T l T

I I
4 16 1.8 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

Sekil 3.5. 1ki asaml1 wilkinson gii¢ béliicii s-parametrleri
Iki asamal1 wilkinson gii¢ boliicii daha genis bantta calismaya olanak vermektedir.
Yukaridaki sekilden de anlasilacag: lizere tek agamlai gii¢ boliicliye gore bant

bayunca uyumu son derece 1yidir.

3.5.1. 6-port reflektometre simiilasyon semasi

Bir onceki boliimde de deginildigi tizere devre iki asamada simiile edilmis ve
ardindan tiretilmistir. ilk devre, yansima katsayis1 I' "nin reel kismini 6lgerken diger
devre imajiner kismi1 6lger. Asagida bu devrelerden reel kismi 6l¢en devrenin ADS’te
¢izilmis semalar goriilebilir. Ikinci devre ilkine benzemekte olup sadece 2. porttaki

gilic boliicii iki asamalidir ve gecikme hatlar1 farklidir.
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Ri o] 5GHz
VSWRI=\wsw(S22) gpy p=3 GHz
Step=10MHz

Sekil 3.6. Tasarlanan reflektometrenin ADS simiilasyonu devre semasi

Yansima katsayis1 Ol¢timii i¢in yapilan bu devreler sadece wilkinson giic
bolictilerinden ve faz farklart igin gecikme hatlarindan olusur. Burada P1,
mikrodalga kaynak isaretin giris portu, P2 yansima katsayisi Ol¢lilmek istenen
cihazin takildig1 port, P5 ise referans portudur. Kalan iki port P3 ve P4 ise yansima

katsayisinin reel kisminin basit bir matematiksel islemle hesaplama islemi yapilan

portlardir. Bu matematiksel denklem I' =I", + jI', iken asagida ifade edilmistir:

P -P
[=4—="=i=1ve2 (3.24)

2 2
| Jsa

g (3.25)

‘5512

3.5.2. Simiilasyon sonuglari
Bir 6nceki boliimde analizi yapilan 6-port reflektometre jonksiyonunda 3. port ve 4.

portta goriilen gili¢ degeri, 2. porta takilan DUT’in genel karakteristik empedansa
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uyumuna goére degisiklik vermektedir. Kullanilan yapida karakteristik empedans, Z,,

50 ohmdur.

Devreyi test etmek ve daha sonrasinda kalibrasyonda kullanmak tizere DUT olarak
acik devre, kisa devre ve uyumlu yiik konmustur. Yansima katsayisi asagidaki

yansima katsayisi1 denklemi geregince sirasiyla 1, -1 ve 0 ¢ikmalidir:

(3.26)

Burada Z, , komleks yiiktiir.

Simiilasyonda devreyi test etmek amaciyla kullanim kolaylig1 agisindan konnektorlii
6 dB’lik bir zayiflatict kullanilmistir. Bu zayiflaticinin yansima katsayisinin genligi,
ideal sartlarda 0.25 ¢ikmalidir Asagida yiik olarak agik devre, kisa devre, 50 ohm ve
6 dB zayiflatict kondugunda elde edilen yansima katsayilarinin genligi goriilebilir.
Frekans araligi olarak 1.5-3 GHz araligi se¢ilmistir.

Sekil 3.7°de anlagilacag lizere agik devre ve kisa devre yiiklerinde yansima katsayisi
I’e ¢ok yakindir. Bu demek oluyor ki bu yiiklere gelen isaretin neredeyse tamami
yansimistir. Bunun yaninda yiik olarak uyumlu bir yiik baglandiginda ise yansiyan

isaretin oldukea kiigiik oldugu 50 ohm’luk yiikiin grafiginden goériilmektedir.



34

—e—qglk devie
——50 ohm
Giseseeaes —&—lasa devre

.| —— 6dB zayflatc
—+—kalibre edilmis sonug

=
-
T
|

Yansima Katsayisinin Genligi

W

0 | |
15 2 25 3
Frekans ; 109

Sekil 3.7. ADS’te tasarlanan reflektometrenin siimiilasyon sonuglari

Yiik olarak 6 dB’lik zayiflatici kondugunda ise sonug ideal olan 0.25 degerine yakin
cikmis ama bazi frekanslarda dogrulukttan sapmalar olmustur. Bu sapmalar
kullanilan gii¢ boliiciilerinin ve iletim hatlarinin kusurlarindan olugsmaktadir. Bunlar
da bolim 3.3’te ayrintis1 anlatilan hata hesaplama yontemi ile kalibre edilmis ve

hatalar minimize edilmistir.

Sonu¢ olarak 2.25 GHz merkez frekansinda tasarlanan reflektometre yaklasik 2.5

GHz band genisliginde son derece 1yi ¢aligmaktadir.



BOLUM 4. REFLEKTOMETRE GERCEKLENMESI

4.1. Giris

Mikrodalga devrelerinde kullanilacak aktif ve pasif komponentlerin secilimi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Se¢imde en 6nemli parametrelerden birisi ¢alisilan frekanstir.
Ciinki pasif ve aktif devreler her frekansta ayn1 performansta ¢aligmazlar. Bu yiizden

genis bantlarda ¢alismak zordur.

Ozellikle i¢inde iletim hatlar1 igeren devrelerde yiiksek frekanslarda calismak daha
zorluklar gerektirir. Clinkii yiiksek frekanslarda dalga boyu kisa oldugu i¢in birim
hatalar sonucunda meydana gelebilecek bozulmalar yliksek frekanslarda daha

fazladir.

Mikrodalga devrelerinde devre elemanlarinin yerlestirildigi malzeme de biiyiik dnem
tasir. Malzemenin bagil dielektrik katsayisi caligilan bantta ve kartin heryerinde
homojen sekilde olmalidir. Ayrica sicaklik  degisimlerine de tolerans
gosterilebilmelidir. Bunlarin yaninda ise masraf da goz oniinde tutulmalidir ki
yukaridaki o6zelliklerin hepsine sahip bir malzemeler yeri geldiginde devrenin en

pahal1 bileseni olabilmektedir.
4.2. Devrenin Uretilmesi

Yukarida deginilen bu kosullar g6z 6niine alindiginda ¢alisma frekans1 2.25 GHz
secilmistir. Bu frekanslarda calisilabilecek ucuz malzeme bulmak daha kolaydir.

Devre en sik kullanilan malzemelerden FR-4 malzemesine basilmistir. Bu
malzemenin bagil dielektrik katsayist € =4.4 tir. Malzemenin kalinligi 0.5 mm

iken iletken bakirin kalinligi ise 35 mikrondur.



36

Devrede kullanilan wilkinson gii¢ boliiciilerinde kullanilan direng olarak 0603 kilifa
sahip diren¢ler kullanilmistir. Devrenin testi i¢in ise SMA konnektérler tercih
edilmistir. Asagida devrenin retilmis SMA’lar1 takilmis sekli goriilebilir. Bu ilk

devre I' ’nin reel kismini 6l¢en devredir:

Wilkinson
Giig Boliici

P1: Isaret
Kaynag1

1 P3

P2:DUT

Sekil 4.1. Yansima katsayisinin reel kismini 6lgen reflektometre

Yukaridaki devre ile P2’ye takilan aygitin yansima katsayisisin reel kismi 6l¢iilebilir.
Burada P1 bir isaret kaynagina, P2°de DUT e baglanir. P3 ve P4 ise bir gii¢ 6lcere
baglanabilir. Bu ¢alismada 6l¢iim kolaylig1 olmasi agisindan bu portlar bir vektor ag

analizorline baglanmistir.

Asagida yer verilmis devre ise yukaridakine benzeyen fakat gecikme hatlar1 ve
DUT’in baglandig1 porttaki wilkinson gii¢ boliiciiniin iki agamalist ile degistilmis bir

devredir.
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FR4 Wilkinson Gecikme
Malzeme Giig Boliicii Hatlan

?,_.“‘. P3

P1: Isaret &
Kavnag: gt

Konnektorler

P2:DUT

Sekil 4.2. Yansima katsayisinin imajiner kismini 6l¢en reflektometre
4.3. Devrenin Analizi

Asagidaki sekle gore giriste verilen isaretin genligine a denirse DUT portuna gelen

dalganin genligi iki adet wilkinson gii¢ boliictiden gectigi icin —a/ 2 olur.
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Sekil 4.3. Birinci devre i¢in reflektometrede gii¢ akist

DUT’ten yansiyarak geri donen dalga ise jal'/2 olur. Buradaki j katsayisi faz

farkindan, 1/~/2 katsayis1 ise isaretin esit iki glice boliinmesinden gelmektedir.Bu
yansiyan dalga idealde birinci porta ulasamaz. Gergekte ise wilkinson gii¢ boliictiniin

izolasyonu kadar zayiflayarak ulasir ki bu goz ardi edilebilir. Sonug olarak P3’e ve
P4’e DUT ten yanstyarak gelen dalganin genligi jal’ / 42 , Girig kaynagindan gelen
dalganin genligi ise P4’te — ja/ 242 ve P5’te ja/ 22 olur. Burada son giic boliicii

aslinda birlestirici olarak calisir.

Goriildiigii gibi P3 portu ile P4 portu arasinda A/ 2 kadarlik bir faz farki vardir.
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Sekil 4.4. Ikinci devre i¢in reflektometrede gii¢ akist

Buna gore birinci devrede ¢ikis portlarinda goriilen dalgalarin genlikleri asagidaki

gibidir:

3 Jal  ja_

4\/— 24— (4.1a)

P

]aF ja

=5 h (4.1b)

Bu denklemler 3. boliimde ayrintist verilmis analizdeki denkem (3.21) formatinda

yazilirsa asgidaki denklemler elde edilir.

3=J (12
P= 5 (-2) (4.22)

2
Pa=- \/_(r+ ) (4.2b)
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Ayni inceleme ikinci devre i¢in de gerceklestirildiginde ¢ikis portlarinda asagida

ifadesi yazilmis genlikte dalgalar goriiliir:

P3 :%(r_z /) (43a)
P4 =4j—“\5(r+2 J) (4.3b)

Yukaridaki denklemlerden anlasilacag: tizere reflektometre ¢, noktalar 2, -2, 2j ve -

2j noktalarinda tasarlanmistir. ¢, noktalar1 karmasik diizlemde bir birlerinden

simetrik olarak 90° ayrilmislardir ki bu durum ideal reflektometre tasarimini
geregidir.
Denklem (3.34) kullanildiginda DUT’in yansima katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanir:

P-P P -P
1":4){ SN “2] (4.4)

Burada ikinci alt indis devrelerin sayilarini ifade etmektedir.
4.4. Devrenin Kalibrasyonu

Genel olarak 6-port reflektometreler bilinmeyen katsayilar1 tanimlamak amaciyla en
az 5 kalibrasyon standart1 ile kalibre edilirler fakat tasarimda secilen konfigiirasyon
bolim 3.3’te anlatilan hata analizine gore sadece 3 adet standart ile kalibre

edilmistir. Kalibre edilmis reflektometre asagidaki sekilde ifade edilebilir:

ri)’/cii/en - ED
ER + Es (R(ilciilen - ED )

(4.5)

Fkalibreli =
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Burada E, , yonliilikk hatasi; E,, yansima igaret yolu hatasi ve E ise kaynak uyumu

hatasidir ve bu degerler iic adet genis banthi uyumlu, kisa devre ve acik devre

standartlari ile hesaplanmaisir:

ED — Fuyumlu (463)

dlgiilen

2ruyumlu _ l—wgzk devre rklsadevre

dlgiilen olgiilen dlgiilen
ES Fklsa devre l—waclkdevre (46b)
dlgiilen olgiilen
_ uyumlu __ykisadevre
ER - (l + ES )(F(')'l;'ii/en r()’lg’iilen ) (4.60)

4.5. Devrenin Testleri

Tasarlanan reflektometrede diger mikrodalga devrelerde oldugu gibi giris ve ¢ikis

portlarinin uyumu 6nemlidir. Uyum kriteri bu portlara kartin karekteristik empedan

ile ayn1 Z, empedansh bir isaret kaynagindan génderilen isaretin geriye yansima

orani olan s.,i=1,2,....,n parametrlerinin minimum olmasidir. Genel olarak bu

i

parameter -10 dB’in altinda olmasi uyum i¢in yeterlidir. Asagida, iiretilen devrelerin

portlardaki uyumu gosteren s, paramterleri bulunabilir:
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s11,522,533 544

0 | | | | | | | 1 |

Frekans

Sekil 4.5. Uretilen devrenin portlarinin ag analizorii ile 6lgiilen S;; parametreleri

Gorildiigi tizere reflektometrenin tiim portlar1 yeterince uyumludur. Bant boyunca

s, parametreleri -10 dB’in altindadir.

Devre, simiilasyonda kullanilan yiikler kullanilarak test edilmistir. Boylece
simiilasyon sonuglari ile karsilagtirma yapilabilmektedir. Kalibrasyon amaciyla genis
banth agik devre, kisa devre, 50 ohm ve 6dB’lik zayiflatict kullanilmistir. Asagida
devrenin alinan olgiimler sonucunda elde edilmis grafigi ve test edilmekte olunan

reflektometre goriilebilir:



43

08
""""" 50 ohm
— agik devie
06 — lisa devie
"""" 6.dB zayflatict
e edilmis sonug
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Sekil 4.6. Devrenin 6l¢tim sonuglari

Grafikten de anlasilacag tizere 2.25 GHz merkezi etrafinda yaklasik bir GHz’lik

bantta oldukga iyi bir snu¢ alinmistir ve ideal olan 0.25 degeri saglanmustir.

2]
CRC N
G
RN -
)

Sekil 4.7. Reflektometrede alinan ag analizori 6lgtiimil
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4.5.1. Simiilasyon sonuclari ile karsilastirma

Devre, simiilasyon sonuglari ile son derece yakin sonuglar vermistir. Fakat 6zellikle
bandin uzaklarinda hatalar artmistir. Bunlarin sebepleri, iiretimde kullanilan
malzemenin her yerinde bagil dielektrik sabitinin ayn1 olmamasi, iletim hatlariin
mikro diizeyde kalinliklarinin esit olmamasi ve kullanilan wilkinson gii¢ béliictiniin
giicii her frekansta esit bolememesi olarak verilebilir. Bagka bir deyisle hata kaynagi

olarak kullanilan komponent, malzeme ve hatlarin idealden uzaklasmalaridir.

4.5.2. Ornek bir uygulama olarak reflektometrenin malzeme ici goriintiileme

amaciyla kullanilmasi

Reflektometre, 6l¢iim portuna takilan cihazin s;, parametresini ya da baska bir

deyisle yansima katsayisini olger. Buradan yola ¢ikilarak aslinda DUT olarak bir
anten de takilabilir.

Mikrodalga yolu ile malzeme i¢i goriintiilemede genel prensip, malzemeye dogru
gonderilen isaretin ne kadariin geri dondiigiiniin ol¢iilmesidir. Eger malzemenin bir
bolgesinde normalden daha fazla geri dontis var ise o bolgede mevcut malzemeden

farkl1 bir cismin malzeme i¢inde oldugunun kanitidir.

Bunu i¢in agagidaki test diizenegi hazirlandi ve 6l¢timler alindz:
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Reflektometre

Antenler

I¢i goriintiilenmek

istenen malzeme

Malzeme i¢i cisim

Sekil 4.8. Malzeme i¢i goriintiileme test diizenegi

Yukaridaki diizenek sadece ikinci antenin altina cisim gelecek sekilde hazirlandi.
Ongoriilen, 2 numarali antenin 6lgiim degerlerinin digerlerinden farkli ve yansima
katsayis1 daha biiylik ¢ikmasidir. Cuinkii test portu olan DUT olarak antenin
baglandig1 porttan goénderilen isaretin bir kismi cisimden yansiyarak geri donecektir.

Bu da reflektometre ile 6l¢tildiigtinde asagidaki goriintii elde edilmistir:
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Reflektometre ile Alinan Malzeme ci Olciim Senucu

L 10

10 20 30 40 50 60

Sekil 4.9. Malzeme i¢i gortintiileme test sonuglari



BOLUM 5. SONUC

Tezde, uygulanmasi basit, iiretilmezi ucuz ve genigsbantli mikroserit tabanli bir
reflektometre tasarimi yapilmaya calisilmis ve bu tasarim {iretilerek test edilmistir.
Basit bir matematiksel islem ile sadece ¢ikis portlarindan alinan dort adet skaler gii¢

6l¢timii ile kompleks yansima katsayisi basarili bir sekilde elde edilmistir.

Devrenin ucuz ve uygulamasi kolay olmasi amaciyla sadece wilkinson gii¢ boliiciiler
ve gecikme hatlar1 olarak da iletim hatlar1 kullanilmistir. Bu reflektometrenin
calismasimin Oncelikle ADS simiilasyonu yapilmistir. Burada elde edilen basarili
sonuctan sonra devre iretilmistir. Devrenin ¢alismasi test edilmek amaciyla da 6
dB’lik bir zayiflatict kullanilmistir. Son olarak da 6rnek bir uygulama olmasi
acisindan malzeme i¢i goriintiileme diizenegi hazirlanmis ve 6rnek bir malzeme

icindeki cisim tespit edilebilmistir.

Sonuglar gostermistir ki bu reflektometre ile genis bantli 50 ohm, agik devre ve kisa
devre standartlari ile yapilan tek port kalibrasyonu ile DUT’in makul bir dogrulukla

ol¢timii yapilabilir.

Gelecekte reflektometrenin ¢aligma frekans araligini arttirmak amaciyla wilkinson

gii¢ boliiciiden daha genis banda sahip gii¢ boliiciileri ya da kuplorler kullanilabilir.
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