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OZET

Canberk UNAL

HAVA ARACLARINDA ANTEN ETKILESIM PROBLEMINE KARSI YUKSEK
GUC DAYANIMLI PIN DIODE ILE AYARLANABILEN VHF BANT GECIREN
SUZGEC TASARIMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah
2021

Bu tez galismasinda, insansiz Hava Araci veya benzeri platformlarda kullanilan telsizlerin,
role fonksiyonu icra edilirken antenler arasi olusan etkilesim problemine kars1 ayarlanabilir
bant gegiren filtre tasarimi gerceklestirilmistir. Filtre tasarimi 118-136 MHz olan ATC
bandina gore yapilmistir. Filtrenin hem gonderici hem de alict hattini filtreleyebilmesi ve
yiiksek giic dayanimina sahip olmasi gerekliligi sebebiyle filtrede kullanilan elemanlar
yiiksek giic dayanimli secilmistir. Kapasitif degiskenligi saglayan ayarlanabilir eleman
olarak ise bu oOzellikleri barindiran PIN diyot se¢ilmistir. Yapilan tasarim ve simiilasyon
calismalarmin ardindan filtrenin PCB kart1 iiretilmistir. Uretilen kartin S-Parametre
olgtimleri, bant igerisindeki kayma performansi ve antenler arasi izolasyon seviyesi Network
Analizor cihazi kullanilarak incelenmistir. Ek olarak filtrenin giic dayanim karakteristigini
belirlemek amaciyla RF Sinyal Jenerator ve giic yiikseltici kullanilarak 42 dBm giice kadar
dayanimi test edilmistir. Son olarak filtre gergek ortamda telsize baglanarak rdle fonksiyonu

icra edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ayarlanabilir bant gegiren filtre, PIN diyot, VHF, antenler arasi

etkilesim, role



ABSTRACT

Canberk UNAL

HIGH POWER TUNABLE BAND PASS FILTER DESIGN USING PIN DIODE IN
VHF BAND AGAINST ANTENNA COUPLING PROBLEMS ON AIRCRAFTS

Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Defense Technologies and Systems
2021

In this thesis, a tunable band-pass filter was designed in 118-136 MHz VHF band to
eliminate coupling problem between the antennas while performing the relay function of the
radios used in Unmanned Aerial Vehicles or similar platforms. High power handling
components were selected in filter design to use filter both receiver and transmitter lines.
Therefore, PIN diode was used in the filter design as a tunable element to provide capacitive
variability. After the design and simulation developments were completed, PCB of the filter
was produced. S-Parameter measurements of the board, its tuning performance in the band
and isolation level between antennas were examined by using the Network Analyzer device.
In addition, RF power was applied to filter input gradually by using RF Signal Generator,
power amplifier and attenuator in order to determine the power handling characteristic of the
filter. Finally, the filter was connected to the radio and the relay function was performed.

Keywords: tunable band pass filter, PIN diode, VHF, antenna coupling, relay
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KISALTMALAR
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MSUB: Microstrip Substrate

PCB: Printed Circit Board
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1. GIRIS

Giin gectikce hem savunma sanayi hem de sivil havacilikta Insansiz Hava Araglarina
ihtiyag giderek artmaktadir. Bu platformlar iizerinde ¢ok sayida radyo frekansli sistem
bulunmaktadir. Boyutlar1 giderek kiigiilen bu platformlarda RF bilesenler gitgide birbirine
daha yakin konumlandirilmaktadir ve bu nedenle 6nemli ¢alisma konularindan bir tanesi de
girisim problemidir. Ozellikle antenlerin istemsiz kuplajindan kaynakli olarak sistemlerin
performansinda diisiis ve hataya sebebiyet vermesi gibi sorunlar olusmaktadir. Ozellikle
birden fazla telsizin kullanildig1 hava platformunda telsiz antenlerinin girisim problemi

Onemli bir ¢calisma konusudur.

Antenler arasindaki girisim problemini gidermek icin g¢esitli yOntemlere
bagvurulabilmektedir. Bunlardan bir tanesi antenler arasindaki izolasyon seviyesini
tyilestirmektir. Bu yalitim seviyesini iyilestirmek icin ise genel olarak emici malzemeler
veya antenler arasi mesafeyi artirma metodu kullanilmaktadir [1], [2]. Platform dis kabugu
tizerinde ek olarak emici malzeme veya antenlerin birbirinden etkilenmesini engelleyecek
engeller yerlestirmek ilave hacim kapasitesi gerektirdigi gibi hava aracinin aerodinamik
yapisint da bozmaktadir. Antenler arasi mesafeyi agmak ise kiiciik platformlar olan

[HA larda yeterli izolasyonu saglayamamaktadir.

Izolasyon seviyesini artirmak icin gerekli bir diger yontem ise RF &n ug alicilarina
bant geciren silizgec yerlesimi yapmaktir. Telsiz haberlesmesi ise ¢ogunlukla genis bantta
bir¢ok kanal i¢eren uygulama tiirtidiir. Bu sebeple ayni frekans bandini kullanan birden fazla
kanalin birbiri ile olan girisim seviyesini azaltmak i¢in ayarlanabilir filtre uygun bir ¢6ziim
olarak goziikmektedir. Birgok telsiz sistemi genis bantli olmasiyla beraber kullanilan
kanallar dar banthidir ve bu nedenle sistem anahtarlanarak kullanilan ¢ok banthi yapiya
sahiptir. Bu ¢alismada uygulama yapilacak frekans bandi1 118-136 MHz olup, telsiz frekans
kanal aralig1 25 KHz’dir. Dolayisiyla bu tez caligmasinda adaptif filtre bir ¢oziim olarak
tercih edilmistir.

Ayni zamanda filtrenin kullanilacagi platformlarin insansiz olmasi ve haberlesme
mimarileri seri haberlesme protokolleri iizerine insa edildigi i¢in filtre ayarlama yontemi
dijital olarak belirlenmistir. Dijital adaptif filtreler, tek bir iletim hatti izerindeki filtre yapisi

tizerinde bulunan elemanlarin kapasitif veya indiiktif degerlerinin degistirilebilmesiyle

1



frekans bandinin istenen banda kaydirilmasi islevini goriir [3], [4]. Bu sebeple ayni donanim
tizerinde, kiigiik hacimlerde ve c¢oklu frekanslarda calisabilmek amaciyla, literatiirde
ayarlanabilir (tunable), adaptif (adaptive) ve bilissel (cognitive) olarak adi gegen
ayarlanabilir filtre mimarileri, lizerinde calisilan ve gelistirilen popiiler bir konu haline
gelmistir. Ayarlanabilir filtreler, spektrumu farkli frekans bantlarina ayirdigi igin spektrum
yayilimini ve kullanimini efektif hale getirmektedir. Ayrica ayni platform iizerinde yer alan

anten ve farklt RF 6n ug cihazlarin birbirine olan girisimini 6nlemektedir.

Giiniimiizde gelisen THA teknolojisi, kesif, gdzetleme ve muhabere alanlarinda yer ve
hava birliklerine yeni bir destek sahasi olmustur. Bu kapsamda degerlendirildiginde bu tezin
konusu olan kisim muhabere sahasinda yer birliklerine hizmet veren Telsiz Role faydali
yiikiidiir. Bu sistem, belli sebeplerle (uzaklik, arada engel olmasi vb.) birbirine goriis agis1
(Line of Sight) olmayan iki yer birliginin farkli frekansta birbiriyle haberlesme
saglayabilmesini saglayan fonksiyondan olusur. R6le fonksiyonuna ait operasyonel konsept

Sekil 1’de gosterilmistir.

i1 S f2

Sekil 1 - Operasyonel Role Konsepti

Buradaki réle topolojisinde frekans bélmeli ¢oklama (Frequency Division Duplexing,
FDD) teknigi kullanilmaktadir. Boyle bir fonksiyon icra edilirken hava araci (H/A)

tizerindeki iki telsizden birisi alma (RX) yaparken es zamanli olarak diger telsiz gonderme



(TX) yapmaktadir. Alma yapan telsizi Tl ve gonderme yapan telsizi T2 olarak
isimlendirirsek, T1’in aldig1 isareti T2 farkli frekansta gonderme yapmaktadir. Benzer
sekilde T2 alma durumunda ise T2’nin aldig1 isareti T1 farkli frekansta gonderme
yapmaktadir. Bu nedenle bu telsizlerin antenleri ayni frekans bandindadir ve birbirine
girisimde bulunmaktadir. Boyle bir senaryoda T1’e gelen yaymin giicii, T1 ile ayn1 platform
tizerinde bulunan T2’nin ayni anda yaptigi yayin giiciine oranla ¢ok diisiik seviyelerde
kalmaktadir. T2, T1 ile ayni frekansta olmamasina ragmen T1 frekansina diisen
izdiistimiindeki komsu kanal kagak orani (ACLR) ve T1 alicisinda olusturdugu istenmeyen
giriiltiler T1’e gelen yaymi duyarsizlastirmaktadir. Bu durum ise Réle haberlesmesinin
saglikli yapilamamasina sebebiyet vermektedir. Gonderilen ve alinan isaretlerin

spektrumdaki goriintiileri Sekil 2°de gortildigi gibidir.

dB

X

RX

Sekil 2 - Komsu Kanal Girisimi

Boyle bir problemin elbette ki sebepleri birden fazladir. T1’in alict mimarisinde
kullanilan filtreler, gili¢ yiikselticiler, karistiricilar ve lokal osilatorlerin dogrusallik
(linearity) dereceleri ile birlikte telsizlerin bulundugu platformun topraklamasi ve EMI/EMC
saglig1 gibi pek ¢ok nedenle dogrudan iliskilidir. Alici hatlarinda kullanilan filtrelerdeki
seciciligin yeterli performansi gostermemesi yakin frekansta yayin yapan komsu kanalin

yiiksek giiclinden, alict hattinda yer alan devre elemanlarinin bozunumuna sebebiyet



verebilmektedir. Benzer sekilde gii¢ yiikseltecin dogrusallastirilmasi veya diisiik kazangta
calistirilmas1 komsu kanalda olusacak kacak seviyesini diisiireceginden alic1 tarafin
hassasiyetini daha az etkileyecektir. Fakat platform seviyesinde ¢6ziim olusturuldugu i¢in
ekipman seviyesinde yapilacak revizyonlar ¢aligma konusu degildir. Ayn1 zamanda gii¢
seviyesinin geriletilmesi de haberlesme menzilinde kayba sebebiyet verecegi icin tercih

sebebi degildir.

Yapilan gereksinim analizlerinde etkilesimin giderilmesi i¢in gereken izolasyon
seviyesi 10-15 dB mertebelerinde olmaktadir. Bu nedenle sistemin en 6nemli isterlerinden
birisi alicilar arasindaki izolasyon seviyesidir. Ikinci &nemli ister ise filtrenin sistem
performanslarina olan olumlu etkisini artirmak, segciciligi artirmak ve duyarsizlagsma
problemine ¢6ziim olmast i¢in hem gonderici hem alic1 hattinda filtreleme ihtiyacidir.
Gonderici tarafinda filtreleme saglayabilmek i¢in ise filtrenin yliksek giic dayanimina sahip
olmast gerekmektedir. Sekil 2’de yer alan komsu kanallarin birbirine girisim etkisini
azaltmak amaciyla hangi hatta filtrelemenin gerektigi de ayr1 bir tartigma konusudur. Alic
hattina entegre edilecek bir siizgeg band segiciligini iyilestirirken, gonderici hattina
yerlestirilecek olan siizge¢ komsu kanal kagak seviyesini filtreleyecek ve alici tarafinda
olusan hassasiyet sorununa ¢oziim olacaktir. Bu iki fonksiyon da alic1 performansi i¢in 6nem
arz etmektedir. Herhangi bir RF alicinin, kablosuz haberlesmenin ivmeli gelisimi nedeniyle
giiriiltiilii bir RF ortamiyla kars1 karsiya kalmasi kaginilmazdir. Mevcut ¢ok bantl alicilar,
bant dis1 paraziti azaltmak i¢in yiiksek frekans seciciligi ve esnek sekilde ayarlanabilen
ozellikler gerektirir [13]. Bu nedenle 6n-ug frekans segiciligi gelistirmek amaciyla on-chip
LC slizgeg [14], [15] ve ¢ok yollu siizgeg [16]-[20] gibi bazi teknikler gelistirilmistir.

Bir diger Onemli girisim parametresi menzil daralmasina sebep olan alict
hassasiyetindeki bozunumdur. Haberlesme menzilinin artirllmasimnin  bir yolu alici
hassasiyetini artirmaktir [21]. Hassasiyette yasanacak olan sorun disardan gelen yayin
giiclinlin yetersiz kalmasi sonucu olusur, yayin kaynaginin sesini duyurabilmesi icin
yakinlagsmasit gerekir. Fakat bu istenilen bir ¢6ziim yontemi degildir. Alic1 hassasiyetinin

gonderici hattina yerlestirilecek bir slizgec ile artirilmasi uygun bir ¢6ziim olabilir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte RF sistemlerde kullanilan ayarlanabilir devre
eleman tiirleri de gelismis ve sayica artmistir. Bu nedenle yapilacak tasarim caligmasinda

kullanilacak, ihtiyaca en uygun devre elamanimin belirlenmesi gerekmektedir. Farkli



mekanik ve kimyasal yapida frekansa goére ayarlanabilir komponentler iiretilmistir. Bu
komponentlere 6rnek olarak PIN diyotlar, varaktor diyotlar, micro-electro-mechanical
structures (MEMS) anahtarlar, ferroelektrik varaktdrler verilebilir [13]. Oncelikle bu

yontemler incelenerek tercih edilen yontemin avantaj ve dezavantajlar tespit edilmistir.

Ayarlanabilir filtreler voltaja bagl kapasitif farklilik gosteren devre elemanlari
kesfedilmeden once siklikla mekanik ayarlanabilir yapida karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip
filtreler, rezonatorlerin cavity adi verilen bosluk boyutlarini ayarlayarak veya bir
ferromanyetik itriyum-demir-granat elemanmin rezonans frekansini manyetik olarak

degistirerek filtre frekansini ayarlar [13], [14].

Mekanik ve Yitrium Iron Garnet (YIG) filtrelerdeki ayarlama yontemine alternatif
olarak kullanilan yontemlerden birisi ise varaktor diyotlardir. Varikap diyot olarak da bilinen
bu diyotlar bir ¢esit mikrodalga kati-hal (solid-state) yariiletkenidir. Kapasitans degerinin
voltaja bagl olarak degistirildigi uygulamalarda kullanilir. Tablo 1’de ayarlanabilir
elementlere ait kalite, ayarlanabilme araligi, gii¢ dayanimi, ayarlanabilme hizi, boyut ve

calistig1 frekans gibi bircok parametre agisindan karsilastirilmalar1 verilmistir.

Tablo 1 - Ayarlanabilir Elementler

Parametre | Mekanik ve Yariiletken | BST Ferromanyetik | MEMS PCM PIN
Piezoelektrik Diyot

Yiiksiiz Q Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Ayarlanma | Orta Dar Orta Genis Orta Orta Orta

Araligi

Gii¢ Yiiksek Disiik Orta Orta Yiiksek Orta Yiiksek

Dayamimi

Ayarlanma | Yavas Hizli Hizli Hizli Orta Orta Yiiksek

Hiz1

Boyut Biiyiik Kiigiik Kiigiik | Cok Biiyiik Kiigiik Kiigiik Cok

Kiigiik

Dogrusallik | Cok iyi Kotii Iyi Iyi Cokiyi | Cokiyi | Cokiyi

Frekans <20 <30 <3 <20 <40 <100 <3

(GHz)

Baz1 calismalarda ayarlanabilir elementler kesikli ayarlanabilme ve siirekli
ayarlanabilme olarak tasnif edilmislerdir [15]. Biitiin degerlere kesintisiz olarak
ayarlanabilmesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontem siirekli ayarlanabilir yontemlerdir.

Bu mimarilerde kullanilan elementlere mekanik ve piezoelektrik, Barium Strontium Titanate



(BST), ferromanyetik malzemeler ornek gosterilebilir. PIN diyot ve MEMS kesikli
ayarlanabilir kategoride degerlendirilmektedir [16], [17]. Ancak problem ¢6ziimii, gii¢ ve
maliyet karakteristikleri goz oniinde bulunduruldugunda ¢alismamizda kesikli yapi tercih
sebebi olmaktadir. Ayrica siirekli ayarlanabilen komponentler gii¢ dayanimi bakimindan
problem ¢oziimiine uygun olmadig: icin tercih edilmemistir. Bu gibi sebeplere istinaden
calismada tercih edilebilecek iki element PIN Diode ve MEMS olmaktadir. MEMS, beam
ve kapi arasina uygulanan bir DC voltaj1 ile elektrostatik olarak ¢aligtirilan rdle gibi davranir

[18], [19]. MEMS anahtarinin sembolojik goriintiisii Sekil 3’te gosterildigi gibidir.

Huzme

_3'. .—

i

Kap1

Sekil 3 - MEMS Anahtar Modeli

PIN diyot ise esdeger devresine bagl olarak dogru yonde gerilim ile Sekil 4’te
gosterildigi gibi davranmaktadir [20].

Rs

Sekil 4 - PIN Diyot Dogru Yénde Gerilim Davranisi



Kullanilabilirlik agisindan bakildiginda, MEMS tipik olarak daha yiiksek bir maliyete
sahiptir ve PIN diyotlarindan daha biiyiik bir devre alan1 kaplar. Ayn1 zamanda ytiksek DC
voltajlar1 gerektirir, ¢linkii bunlarin g¢alismasi, elektrostatik tahrik teknigine dayalidir.
Bununla birlikte, PIN diyotlu yapilarda ise, DC ile RF iletim hatlarini birbirinden ayirmak
i¢in birden fazla endiiktif bobin gerekir [23]. PIN diyot kapali durumdayken kasitsiz olarak
dogru yonde gerilimini 6nlemek i¢in daha yiiksek ters yonde gerilim voltaj1 gerektirir [24].
Ek olarak, yeterli ters yonde gerilim olmaz ise izolasyon kaybina sebep olabilir ve bu durum
dogrusalligr olumsuz yonde etkiyebilmekle beraber PIN diyotun yanmasina sebebiyet
verebilir [25]. Ancak ters besleme devreyi daha kompleks hale getirecegi igin ikinci bir RF
choke Onlemi ile bu ihtimal ortadan kaldirilabilmektedir. Sonug olarak tercih edilen yontem

PIN diyot ile ayarlama olmustur.

Bu analizler dogrultusunda caligmanin amaci, kiigiik boyutlu hava araglarinda gorev
yukii olarak kullanilan telsiz ve bu bantta calisan farkli sistemlerin RF gonderici/alict
birimlerinin birbirine yakin konumlanmasindan kaynaklanan etkilesim problemini gidermek
amaciyla RF on alic1 hatlarina frekansa duyarl dijital olarak ayarlanabilen bir bant gegiren

filtre tasarlamaktir.

Bu gibi tasarim isterleri géz onilinde bulunduruldugunda, RF giice kars1 dayanima,
dogrusalligi, dijital olarak kontrol edilebilirligi, maliyeti ve boyutu gibi 6zellikleri goz

oniinde bulundurularak PIN diyot ile ayarlanabilen bant gegiren filtre tasarimi yapilmistir.

Ikinci boliimde, sabit ve ayarlanabilir filtre teorisi, filtre tasarim yaklagimlari, PIN
diyot teorisi ve dijital ortamda hazirlanan tasarim ve simiilasyonlar1 igeren metodoloji
anlatilmistir. Ugiincii boliimde, tasarim asamalar1 ve alman 6l¢iim sonuglar1 gdsterilmistir.
Dordiincii boliimde ise gergeklestirilen siizgecin test sonuglari irdelenmis ve benzetim

sonuclariyla karsilastirilmistir.



2.  METODOLOJI

2.1 Filtre Sentezleme Teknikleri

Tasarlanan bir filtrenin karakteristigini gosteren en 6nemli noktalar araya girme kaybi,
geri doniis kaybi1 ve yabanci kaynaklarda ‘sharpness’ olarak ifade edilen filtrenin
spektrumdaki bastirma egrisidir. Araya girme kaybinin minimum ve geri doniis kaybinin
maksimum seviyede tutulmasi ve bastirma egrisinin dik olmasi amaglanir. Bu sayede istenen
frekans bandi en gecirgen seviyede, istenmeyen band ise en kayipli sekilde bastirilacaktir.
Giris portuna yansiyan gilicii ifade eden geri doniis kaybi ise, gonderilen giic oranini
diisirmekle beraber alic1 hattina zarar verebilecegi i¢in yiiksek seviyede tutulmasi elzemdir.
Geri doniis kaybinin artmasi, daha diisiik yansiyan dalga anlamina karsilik gelir. Geri doniis
kaybu, iletim hatlarinin ne kadar iyi uyustugunun (matching) bir dl¢iisiidiir. Geri doniis kayb1
yuksekse uyusma iyidir. Sistemlerde geri doniis kaybi yiiksek istenir, bu ise daha diisiik bir

araya girme kaybin1 gosterir.

Literatiirde filtre tasarimi sanal parametre (image parameter) metodu ve araya girme
(insertion loss) metodu olarak iki farkli yontemle yapilabilmektedir. Sanal parametre
yontemi basit iki baglant1 noktali aglarin bir kaskadi icin gecis bandi ve durdurma bandi
Ozelliklerinin belirlenmesini igerir ve bu nedenle, yontem nispeten basittir ancak tasarima
rastgele bir frekans yanitinin dahil edilemiyor olmasi bir dezavantaj olugturmaktadir. Yine
de, sanal parametre yontemi basit filtreler i¢in kullanislidir ve sonsuz periyodik yapilar ile

pratik filtre tasarim1 arasinda bir koprii goérevi goriir.

Zin Zin A in
Uyusturma Ust Bant Kesme Uyusturma ———
Boliumi Bastirma Frekans Boliimii
Boliimii Bolim —

Sekil 5 - Sanal Parametre Metodu



Birbirinden ayr1 iki portlu devreler kaskat yapida birlestirilerek farkli fonksiyonlar tek
bir biitiin haline getirilmektedir. Gosterilen dortlii kaskat yapida uyusturma birimi, kesme

birimi ve bastirma birimi birlestirilerek bir filtre mimarisi olusturulmustur [23].

[letim parametreleri metodu ise, sanal parametre yonteminden farkli olarak, istenen
bir spektrum cevabini sentezlemek i¢in sistematik bir yolla, ge¢is band1 ve bastirma bandi
genligi ve faz karakteristikleri tizerinde yliksek 6l¢iide kontrole izin verir. Bu sebeple araya
girme kayb1 yonteminde farkl tasarim yaklasimlari ortaya konulmustur. Ornegin, belirlenen
hedef ¢ok diisiik araya girme kaybi ise Binomial veya diger bilinen ismi ile Butterworth
yaklagimi, sivri bir kesme o0zelligi ise Chebyshev yaklagimi tercih edilebilir. Hizli

prototiplemenin 6nemli oldugu giiniimiizde araya girme yontemi kullanilmaktadir [23].

Sekil-5’te gosterilen blok diyagraminda araya girme kayb1 yontemi ile tasarlanacak bir
filtrenin tasarrm asamalar1 gdsterilmektedir. Istenen filtre dzellikleri belirlendikten sonra
diisiik geciren filtre prototip degerleri belirlenir ve ¢alisilacak olan frekans ve empedansa
gore Slceklendirilerek gercek degerlere ulasilir. Olgeklendirme degerleri kullanilacak olan

yaklagima gore farklilik gostermektedir.

Sii Diisiik Gegiren Olgekleme
| Duzees Prototi Uygulama
Ozellikleri rototip L
Tasarimi Doniistiirme

Sekil 6 - Araya Girme Kaybr Metodu Tasarim Asamalari

Araya girme kayb1 yonteminin teorisi, temel olarak yansiyan ve aktarilan gii¢ orant
hesabina dayanmaktadir. Yanstyan dalganin genliginin aktarilan dalga genligine normalize

edilmis sekli yansima katsayisi olarak tanimlanir [23].

= Yo _ Zim%
Y5V T vz 1)

Burada, 7 yansima katsayisini, Z; yik empedansini, Z, giris empedansini

gostermektedir. Giic¢ oran ifadesini yazacak olursak;

Pinc 1
Pr = = (2.2)

Pload 1-7(w)?’

IL = 10log(P,), dB cinsinden araya girme kayb1 (2.3)



Bu denklemde, P,z Gii¢ Kayip Orani, P;,. Girise Uygulanan Giig, P;,,, Ylke Aktarilan

Gilict tanimlamaktadir.

Bu temel teorik esitlikler kullanilarak ayr1 ayr filtre yaklasimlar yapilabilmektedir.
|T(w)|?, w‘nin Fourier dontisiimiindeki gergek (real) fonksiyon degerini ifade etmektedir. Bu

sebeple giic kayb1 oran1 M ve N degerleri cinsinden w? ‘nin polinomlar1 olarak yazilabilir

[24].

2 _ M(w?)
M
Pp=1+ NEZ:Z)) (2.5)

Bir filtrenin fiziksel olarak gerceklenebilmesi igin (2.5) formunda yazilmasi
gerekmektedir. Gli¢ kaybi oranini eszamanli olarak tanimlamak, yansima katsayisinin
genligini sinirlayacaktir [23]. Bu sayede farkli filtre tasarim yaklagimlari uygulanabilir hale
gelecektir ve belirlenen gereksinimlere uygun filtre tasarimlar1 gergeklestirmek miimkiin
olur. Literatiirde araya girme metodu igin ti¢ farkli yaklagim bulunmaktadir. Bu ii¢ yaklasim,
maximally flat ismi ile bilen Butterworth fonksiyonu, 3-dB bant genisligindeki kuvvetli
bastirma ile 6n plana ¢gikan Chebyshev fonksiyonu ve dogrusallik ile kendini gosteren Bessel
fonksiyonudur. Bu ii¢ fonksiyona ait diisiikk gecirgen filtre prototipleri ve zayiflama
ozellikleri sirayla gosterilmistir. Her bir yaklasimin avantaj ve dezavantajlar1 belirlenerek

tasarima hangi filtre ¢éziimiiniin uygun oldugu belirlenmistir.

2.1.1 Butterworth Yaklasim

Butterworth filtresi, filtrenin genlik yanitinin olabildigince diiz olmasini gerektiren
tasarimlarda kullanilan orta Q (medium-Q) filtredir. Butterworth yaniti, mevcut en diiz gegis
band1 yanitidir ve dalgalanma igermez [25]. Bu yaklasima ait logaritmik skaladaki spektrum

cevabi Sekil 7°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 7 - Butterworth Spektrum Cevabi

Butterworth filtresi, orta kalite bir filtre olmas1 sebebiyle durdurma bandinda bastirma
oran1 bazi filtre yaklasimlarina goére zayiftir. Dolayisiyla keskin bir bastirma gerektiren

tasarim ¢ozlimlerinde kullanilmasi onerilmez. Bu filtreye ait gili¢ kaybi denklemi (2.1.1)
esitliginde verildigi gibidir.
Agp =10 log[ 1+ (-5)*"] (2.1.1)

Burada, w: Bastirma degeri istenen frekans, w,: 3-dB kesme frekansi, n: Filtrede
kullanilacak element sayisini tanimlamaktadir. Filtrenin disiik gecirgenli prototipi Sekil

8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 8 - Dort Elemanli Butherworth Diistik Gegirgenli Filtre Prototipi

Buradaki R, L ve C degerleri normalize edilmis empedans, indiiktor ve kapasitor
degerlerini ifade etmektedir. Tasarimin son asamasinda kullanilacak empedans degeri,
calisilmak istenen frekans ve Butterworth yaklasimina ait normalize edilmis element

degerleri kullanilarak olmasi gereken indiiktor ve kapasitor degerleri elde edilir.

2.1.2 Chebyshev Yaklagimi

Gegirme bandinda olusacak element sayisina bagl olarak artacak olan salinimlar goz
ard1 edildiginde, yani Butterworth cevabinda oldugu gibi gecirme bandindaki maksimum
diizliik gereksinimler dahilinde degilse ve durdurma bandina daha dik ve keskin bir gecis
yapmak isteniyorsa Chebyshev Yaklasimi tercih edilmektedir. Bu tasarim ¢oziimiinde ripple
ad1 verilen saliim arttik¢a fitrenin bastirma karakteristigi de artmaktadir. Onceki yaklagimla

arasindaki farki gosteren spektrum cevabi Sekil 9°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 9 - Butterworth ve Chebyshev Spektrumlar

Goriildugii gibi Chebyshev yaklagiminda durdurma bandina daha keskin bir inis
varken dezavantaj olarak gecirme bandinda salinimlar meydana gelmektedir. Chebyshev

yaklagimina ait gii¢ kaybi esitligi (2.1.2.1) esitliginde verildigi gibidir.

Agp =10 log[ 1+ £2C,* ()] (2.1.2.1)
g =+/10Ra/10 _ 1 (2.1.2.2)
Burada;

C,2 (wﬂ)’: n mertebesine gore (wﬂ)’ fonksiyonundan tiiretilen Chebyshev polinomu,

€ : salimim parametresi

R,p: gegirme bandindaki salinim (dB)

Bu yaklasima ait diisilk gegirgenli filtre prototipi Sekil 10°da verildigi gibidir.
Bakildiginda yaklasima gore prototip mimarisi degismemektedir. Karakteristik 6zellikleri

belirleyen yaklagimlara ait teorik altyap1 ve element sayilaridir.
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Sekil 10 - Chebyshev Diisiik Gegirgenli Filtre Prototipi

2.1.3 Bessel Yaklasimi

Bessel yaklasiminda one c¢ikan karakteristik Ozellik dogrusalliktir. Bu tasarim
¢Oziimiinde diger yaklasimlara nazaran diisiik kalite ve durdurma bandi bastirma
performansi diistiktiir [25]. Bu nedenle diger yaklasimlara gore ¢ok tercih edilen bir ¢6ziim

degildir. Formiilii asagida verilen esitlikteki gibidir.

Agp = 3((0%)2] (2.1.3.1)

2.2 Ayarlanabilir Filtre Teorisi

Haberlesme sistemlerinde istenen frekans bandinin gegirilmesi ve istenmeyen bandin
zayiflatilmasi i¢in iki portlu filtre aglar1 kullanilir. Filtreler, frekans ve empedans acisindan
normalize edilmis ve esit degerdeki direnglerde sonlandirilmis kayipsiz algak geciren filtre

modeli gelistirilerek sentezlenir.
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Sekil 11 - Iki-Port Devre Aginin Gii¢ Transferi

Frekans ve genlikte Olceklendirme yapilarak istenen frekans araligi ve empedans
seviyeleri lizerinden filtre aglar tiiretmek miimkiindiir. Bu yontem, calisilacak frekans
araliklar1 ve gii¢ vb. fiziksel parametreler belirlenmeden filtre tasariminin basitlestirilmesini
saglar [23]. Mevcut frekans spektrumunun verimli kullanimini kolaylastirmak igin yeniden
yapilandirilabilir sistemlerde yiiksek performansli RF ayarlanabilir filtrelere ihtiya¢ vardir.
Bu ihtiyacin siddetini ILS ve VOR gibi sivil havacilikta ve bir ugus dongiisii icerisinde farkl
zamanlarda kullanilan iki elektronik sistemin aymi frekans bandini (108-118 MHZz)
kullantyor olmasi daha iyi gosterecektir. Ayarlanabilir filtreler RF 6n alicilarda parazitli
sinyallerin bastirilmasi, faz giiriiltiisiiniin ve dinamik aralik gereksinimlerinin iyilestirilmesi
icin talep gormektedirler. Cevresel gereksinimlere kendi kendine uyum saglayan gelismis
sistem mimarilerinde biiyiik filtre kiimelerinin yerini almak i¢in de kullanilir. Yiiksek gii¢lii
uygulamalar i¢in ayarlanabilir filtreler Onerilmistir. Bu durumda avantaj, giic
yiikselticilerden {iretilen harmoniklerin bastirilmasidir. Son yirmi yilda, ayarlanabilir
filtreler hakkinda cesitli yaynlar bildirilmistir [23]. Genellikle anten tasarim mimarilerinde
kullanilan PIN diyotlarin filtrelerde de yiiksek giic gereksinimlerini saglayabilecek olmasi
acisindan kullanilmasini tesvik etmek ve problem tanimina uygun bir sistem ¢ozimii
getirebilmek amaciyla filtre ayarlama yontemleri bagliginda da zikredildigi gibi yontem
olarak PIN diyot ile ayarlama yoluna gidilmistir. Bu mimaride PIN diyotlarin ana islevi,
band frekansim1 belirleyen shunt kapasitor bankasinda, her bir kapasitér arkasina
yerlestirilmesi ve girisine uygulanan gii¢ ile esdeger kapasitif degeri degistirerek merkez

frekansini kaydirmaktir. Bu mimari Sekil 12°de gosterilmistir.

15



% A A A % A A A
Cv Cv
—|
Ls L2 | l Ls
C
T 3
a L1 L1 o
1 1

Sekil 12 - PIN Diyot ile Ayarlanabilen Filtre Mimarisi

Burada, Cv ile gosterilen farkli kapasitor degerlerinin her biri arkasina birer PIN diyot
yerlestirilmistir. PIN diyot girislerine uygulanacak olan DC Voltaj ile PIN diyotlar bir
anahtarlama gorevi gorebilmektedir. Anahtarlama ile iletim hattindaki kapasitans degeri

birbirine paralel bagl olan kapasitorler araciligi ile degistirilmektedir.

Ce$ = Cl + CZ + -+ Cn (221)
Xp = — (2.2.2)
€7 jwc o
Burada, C,, paralel baglh esdeger kapasitansi, X ise frekans ve esdeger kapasitansa
bagl empedansi ifade etmektedir. (2.2.2) esitliginde kapasitor degerine bagl olarak frekans

degismektedir. Empedansin sabit oldugu diisiiniiliirse payda kisminda bulunan kapasitor

degeri arttikga merkez frekansi azalacak, kapasitor degeri arttikga merkez frekansi artacaktir.
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2.3 PIN Diyot Teorisi ve Anahtarlama Modelleri

PIN Diyot, RF ve Mikrodalga frekanslarinda ¢alisan, degisken direncli bir yariiletken
malzemedir. Yiiksek dogrusallik, izolasyona sahiptir ve dijital olarak kontrol edilebilir. Bu
nedenle genel olarak ¢oklu frekans kanali uygulamalarinda ¢ok bantli RF devreleri
degistirmek kullanilir. PIN diyot anahtarlar yiliksek dogrusalliga, iyi izolasyona sahiptir ve
dijital frekans ayarmi etkinlestirir. Varaktor diyotlarin voltaj kontrollii olarak ¢aligmasinin
aksine PIN diyotlar akim kontrollii olarak calisirlar. PIN Diyotlar, ileri gerilimli (Forward
Bias) kontrol akimai siirekli olarak degistirildiginde zayiflatma (attenuator), seviyelendirme
(leveling) ve genlik modiilasyon (Amplitude Modulation) tekniklerinde kullanilabilirken,
kontrol akimu ile ag-kapa uygulamasi da gerceklestirilerek anahtarlama (switching), darbe
modiilasyonu (pulse modulation), faz kaydirma (phase shifting) gibi uygulamalarda

kullanilabilmektedir.

Bu gibi teknik 6zelliklerine ek olarak, PIN Diyotun diisiik gii¢ tiiketimi yaninda ytiksek
RF giiclerine dayanikli olabilmesi, kii¢iik fiziksel yapisi, yiiksek anahtarlama hizi ve diisiik
maliyeti gibi bir¢ok avantajli 6zellikleri sayesinde kiiciik hacim gerektiren RF devre

yapilarinda tercih sebebi olabilmektedir.

METAL PIN

P+

L L
|
N=
— CT RP
METAL PIN RS
() PIN Diyot Enine Kesiti (b) Dogru Yande Besleme (c) Ters Yonde Besleme
Egdeger Devre Modeli Esdeger Devre Modeli

Sekil 13 - PIN Diyot ve Esdeger Devresi
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Sekil 13-a’da PIN Diyotun fiziksel yapis1 gosterilmektedir. PIN Diyotun karakteristik
performansi yiiksek oranda ¢ip geometrisine ve I-bdlgesinde kullanilan isenmis yariiletken
malzemeye baglidir. PIN Diyot, 6n gerilimle beslendigi zaman bosluklar ve elektronlar
(holes and electrons) I bolgesine dogru enjekte olurlar ve Sekil 13-b’de goriilen esdeger
devredeki gibi seri bagli bir indiiktans ve resistans karakteristiginde davranir. Ters gerilimle
beslendigi zaman ise, [-bolgesinde herhangi bir yiik kalmayacagi i¢in Sekil 13-c’de goriilen
esdeger devredeki gibi paralel kapasitans ve resistansa bagli seri bir indiiktans devresinin
karakteristiginde davranis sergiler [20]. Tipik olarak dogru yonlii beslenmis akima bagl

diren¢ davranis grafigi Sekil 14’teki gibidir.

1000

100

10

.01 0.1 1 10 100

Sekil 14 - Dogru Yonlii Seri Direng - Besleme Akim Grafigi
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Dogru yonlii beslenen bir PIN diyot aslinda akim kontrollii direng olarak diisiiniilebilir
[20]. Burada R; ve I arasindaki iliski asagidaki esitlikler ile gosterilebilir.

w2
Rs = W (Oth) (231)

Burada, W: I bolgesi kalinlig, I¢: Dogru yonlii akim (forward bias current), 7: Tagiyici
omrii (carrier lifetime), u,: Elektron hareketliligi (electron mobility), p,: Bosluk

hareketliligini (hole mobility) tanimlamaktadir.

Bu tez calismasinda ise PIN diyot bir tiir anahtarlama vazifesi i¢in kullanilmistir.
Anahtar, bir devrenin baglantisin1 acip kapatmak veya bir devre cihazinin baglantisini
degistirmek i¢in kullanilan elektrikli bir bilesendir [26]. ideal bir anahtar, agik durumda akim
akisina sifir direng ve kapali durumda akim akisina sonsuz direng gosterir. Pratik bir anahtar
tasarimi ise, acik durumda belirli bir miktarda diren¢ ve kapali durumda sonlu bir direng
sergiler. Mikrodalga devrelerinde anahtarlama eleman1 olarak PIN diyotlarinin kullanima,
PIN diyotun ters ve on besleme potansiyel farkina dayanir. Daha diisiik mikrodalga
frekanslarinda, f <2 GHz), PIN diyot 6n besleme altinda ¢ok kiigiik bir empedans ve ters

besleme altinda ¢ok biiyiik bir empedans gibi goriinmektedir.

PIN diyot ile bir¢ok anahtarlama mimarisi gelistirilmistir. Bu caligmada tek diyotlu
mimariler yeterli gelmektedir. Literatiirde tek kutuplu c¢ift konumlu anahtar (Single Pole
Single Throw, SPST) olarak gecen bu mimariler seri ve sant olarak iki farkli topolojide
karsimiza c¢ikmaktadir. Iki farkli topolojiye ait mimariler Sekil 15 ve Sekil 16‘da

gosterilmistir.

Bis

Sekil 15 - Seri SPST Anahtar Modeli
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Seri model anahtarlama devresinde elde edilebilecek maksimum izolasyon, diyotun i¢
kapasitans degerine baghdir. Araya girme kaybi ve gii¢ tiiketimi ise diyotun seri i¢ direncine
baghdir.

BIAS

Sekil 16 - Sant SPST Anahtar Modeli

Sant model anahtarlama devresinde ise diyot dogrudan RF hattinda
konumlandirilmadigr i¢in araya girme kaybinda avantaj saglanabilmektedir. Ancak bu tez
calismasinda PIN diyotlar ana RF hattinda bulunmadigi igin ve kapasitor bankasi ile toprak
arasinda bir anahtarlama gorevi gorecegi i¢in seri SPST mimarisi uygulanabilirdir. Sonraki

boliimde PIN diyot siirticii devre tasarim mimarisi detaylariyla izah edilmistir.

2.4 PIN Diyot Siiriicii Devre Tasarim

Tasarim mimarisinde RF devre mimarisinin i¢erisinde PIN diyotlar1 kontrol edebilmek
icin bir de DC kaynak ile besleme ihtiyac1 bulunmaktadir. Buradaki 6nemli ve kritik nokta
Ayni devre igerisinde yer alan RF ve DC hatt1 ayirmaktir. RE/DC yalitimi, DC kaynaktan
RF hatta kuplaj olabilecek giiriiltiileri onlemek ve RF hat kararliligin1 saglamak i¢in gerekli
bir islemdir [27]. Bu yap1 DC kaynak tarafinda ve kapasitor tarafinda birer RF Choke
kullanilarak elde edilmistir. Siiriicii devresine ait blok semasi Sekil 17°de goriilebilir. Burada
kullanilan RF Choke isimli yapilar aslinda ImH degerinde indiiktorii ifade etmektedir. 1mH
degerindeki bir indiiktoriin 150 MHz frekansindaki empedansi,

X, = 2nfl = 2m * 15 % 10° * 1073 = 94 kohm olmaktadir. DC kaynak i¢in ise bu

empedans degeri frekans 0 olmasi sebebiyle kisa devre hilkkmiindedir. Boylece RF devre
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tarafindan DC hatta ve DC hat tarafindan RF devre hattina olugabilecek herhangi bir girisim

sekilde gortinen RF Choke devreleri sayesinde engellemektedir.

A

== 7
|| | RF Choke |
S |

5VDC

r———="
I

A
\ 4
$— Mous Iy

1

I

I

I

I

d

L—— — 1

| |
I I
I I
I RF Devre [
I |
I I
| I

— e — — — ]

Sekil 17 - PIN Diyot Siiriicii Devre Tasarim Blok Semasi

Ayni zamanda devrenin sematik ¢izimi de Sekil 18’de gosterilmistir. Blok devre
semasinda olmayip burada olan 10 uF degerindeki kapasitor DC kaynaktan ¢ikacak parazit
veya yluiksek voltaji limitlemek i¢in kullanilan bir filtre gorevi gormektedir. R13 olarak
goriinen direng ise PIN diyotun agik veya kapali olup olmadigimi anlamak i¢in entegre edilen

led resistorii olarak devreye eklenmistir.

III : IIIIJr e AN L
SRC1 c17 L9 R13 g L=1 mH {-&}
 Vde=V1V :: C=10uF - sz mH - - < R=Rp Ohm o = .
= |
= I——"—PDF——¢
.. . . . _PIN_diode . PIN_diode =~ C_
PinDiode25 PinDiode28 Cc12
Rs=Rs Ohm Rs=Rs Chm C=C1 pF
- Cj=CjpF - - - . Cj=CjpF - - - o

Sekil 18 - PIN Diyot Siiriicii Devre Tasarimi

2.5 Ayarlanabilir ideal Filtre Tasarim

Ideal filtre tasarimi herhangi bir 1s1, yol vs. kayb1 hesaba katilmaksizin teorik olan
sonucu elde etmeye yonelik yapilan referans bir ¢alisma olarak diisiiniilebilir. Yapilan bu

calisma, merkez frekans bandina ait sabit bir fitre tasarlanip merkez frekansi kaydiracak olan
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shunt kapasitor degerlerinin  PIN diyotlar yardimiyla degistirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Oncelikle merkez frekans bandi olarak secilen 150 MHz’de sabit filtre
tasarimi ADS tlizerinde tasarlanmistir. Aslinda calisilmak istenen frekans bandi ATC bandi
olan 118-136 MHz bandidir. Fakat sonradan sant olarak eklenecek olan kapasitdr bankasi
bu frekansi asagi ¢cekecegi icin bir miktar pay birakilarak sabit filtre tasarim1 amacglanmustir.

Sabit filtreye ait ADS sematik resmi Sekil 19°da gosterilmistir.

T VARS
- Llgad=168 -

La'a'a

L1
Term = L=Llgad nH L Lload nH =
- = T
o Jemh o A . R . NT;: .
. Num=1. . . . . .
. Z=500hm | 1 | . ,D Dhm .

RF iletim hattina yerlestirilen devre elemanlarinin degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 19 - Ideal Sabit Filtre Tasarimi

Burada yer alan degerler iiretim asamasini gozeterek tasarimda elde edilen degerlere en

yakin gercek, yani pratikte uygulanabilmesi i¢in satig1 bulunan komponent degerleridir. Bu

Tablo 2 - Filtre Lumped Eleman Degerleri

Lload Cs Ls Lmid Cmid
169 nH 26.8 pF 56 nH 638 nH 20 pF

Devrenin S-Parametrelerini gosteren simiilasyon sonucu Sekil 20’de gosterildigi
gibidir. Marker 1, s21 parametresi olan araya girme kaybini gosterirken Marker 2, geri
donme kaybini ifade eden s11 parametre degerini gostermektedir. Filtre ideal oldugu igin
s21 degeri 0’a ¢ok yakin bir deger olarak gézlenmektedir. Bu sebeple de tamami aktarilan
giiclin de geri donme kayb1 olmayacagi icin s11 -58 dB degerinde, yani 0 olarak kabul
edilebilir. Filtrenin 3-dB bastima oran1 bw3dB esitliginde goriildiigii lizere 14 MHz
mertebelerindedir. Daha diisiik 3-dB bant genisligi elde etmek miimkiin olmakla beraber
araya girme kaybinin minimumda tutulmak olmasi istenmesi ve etkilesim probleminin

¢Oziimiine 10-15 dB arasinda bir izolasyon orani yeterli olmasi sebebiyle yeterli
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goriilmiistiir. Merkez frekansin %10 alt1 ve iistli referans alinarak gozlemlenen bastirma
bw13dB esitligi ile de gosterilmistir. Elde edilen bastirma degeri 13 dB mertebelerinde

olmakla beraber hedeflenen bastirma degeri olan 10-15 dB arasindadir.

m1
freq=152 4MHz
m4 A m3
freq=137 2MHz ggﬁlm‘ﬁg”ﬁﬁ freq=167 OMHz
dB(S(2.1))=-12 186 1 dB(S(2.1))=-11 804
m
0 ¥
AE
ol m4 3
o -0
mE o
=D
40—
50—
] 2
-6[.' T I T I T T | T | T T | T I T | T T

I I I
5 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

freq, MHzZ

m2

freq=152 4MHz
dB(5(1,1))=-57.981
Valley

)b 35 = bandwidih func(db(S21] 3 i bw13dB = bandwidth_func(db(S21). 13)

bw3dB bwi13dB
1.489E7 3.139E7

Sekil 20 - Ideal filtre S-Parametre Diyagrami

Tasarlanan sabit filtreye kapasitor bankasi ve bu yapiyr yoneten PIN diyot siiriicli
devresi de entegre edilerek ayarlanabilir ideal filtre tasarimi elde edilmistir. Bu sisteme ait
sematik ise Sekil 21°de gosterildigi gibidir. Kapasitér bankasi rezonans devresinin girisi ve
¢ikisinda simetrik bir yapida yerlestirilmistir. Bu kapasitorler devrenin shunt eleman1 olan
C, kapasitoriine paralel yapida kurgulanmig olup, bagli olduklarim1 PIN Diyotlarin agik-
kapal1 olmas1 durumuna durumuna gore kapasitans degerini degistirir. Dort farkli kapasitor
degeri belirlenerek merkez frekansin kaydirilmasi amaglanmistir. Dort kapasitdre bagl dort

PIN Diyot, agik-kapali durumuna gore, filtrenin galisilacak bant icerisinde 16 farkli frekans
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degerine ayarlanabilmesini saglar. Bu say1r PIN diyot sayist ve kapasitdor bankasi

genisletilerek artirilabilir.

PinDiode?s
Re=Rs Ohm
Ci=CjpF

PinDicde34
Rs=Rs Ohm
GG pF

Sekil 21 - Ayarlanabilir Ideal Filtre Tasarimi

Kullanilan kapasitor bankasina ait degerler Tablo 3’te verilmistir. Burada her bir
kapasitor devresinin toprak ucunda bir PIN diyot ve ona ait siiriicii devresi bulunmaktadir.
Merkez frekansi kaydirilmak istendiginde PIN diyot DC besleme ile kapasitorleri aktif hale
getirmektedir. Bu kapasitdr bankasi devrenin alt kisminda yer alan C; kapasitoriine
paraleldir. 26.8 pF baslangic degerinde olan bu birim kapasitor bankas1 yardimiyla 44 pF

degerine kadar artirilabilir.

Tablo 3 - Kapasitor Bankasi Degerleri

Gy C; C3 Ca
6.8 pF 5.6 pF 3 pF 1.8 pF
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2.6  Ayarlanabilir Mikroserit Hat Filtre Tasarimi

Performans ihtiyacin1 net bir sekilde belirleyebilmek i¢in farkli malzeme ve
kalinliklarda ayri1 ayri mikroserit hattt (Microstripline) kullanilarak filtre tasarimlari
gelistirilmis ve simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Ideal olarak tasarlanan filtrenin RF hatt:
farkli yalitkanlar olan FR4 ve ROGERS malzemeleri ile revize edilmistir. Ticari piyasada
prototip Uriinler i¢in diisiik maliyetinden kaynakli en ¢ok tercih edilen iiriin olan 1.6mm FR4
yalitkani, daha iyi performans gosteren 0.8mm FR4 malzeme ve 0.502mm ROGERS 4003
tercihleri ile ii¢ farkli tasarim gelistirilmistir. Alinan sonuglar her bir tasarim bagligi altinda
paylasilmis olup elde edilen sonuglar ve tercih edilen malzeme ve kalinlik Boliim 11 altinda

degerlendirilmistir.

iletken

yalitkan alt taban

Sekil 22 — Mikroserit Alt Taban Geometrisi

Mikroserit hatt1, dncelikle fotolitografik islemlerle tiretilebildigi ve hem pasif hem de
aktif mikrodalga cihazlariyla kolayca minyatiirlestirildigi ve entegre edilebildigi i¢in en
popiiler diizlemsel iletim hatt1 tiirlerinden biri olarak kabul gormektedir. Mikroserit alt taban

geometrisi Sekil 22°de gosterilmistir.

e+l | -1 1
e= 5 T 1+12d/W (2.5.1)
60 8h , W w
B EIH(W-F E) fOT';Sl
Zy = 120 (25.2)

w
Jee|+1.393+0.667 In(3 +1.444)] for—=1
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Burada, &, dielektrik sabiti; «,, efektif dielektrik sabiti; d, yalitkan kalinlig1; W, fletim
hatt1 kalinhig1 ve Z,, empedans: ifdde etmektedir. Gelistirilen farkli iletim tabakalari
tizerindeki tasarimlar bu temel formiil kullanilarak gelistirilmistir. Maksimum gii¢
aktariminmi saglayabilmek amaciyla Z, = 50 ohm empedans uyumlu bir tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle belirlenen tabaka kalinligi ve empedans bilinen degerlerdir. Bu

degerler kullanilarak formiilden istenen iletim hatt1 kalinliklar1 bulunabilmektedir.

2.6.1 0.8mm FR4 Malzeme ile Filtre Tasarim

Sektorde en ¢ok kullanilan ve bulunan FR4 malzeme kalinligi 1.6 mm’dir. Ancak bu
kalinliktaki malzeme ile 150 MHz’de gecgirgen ve 50 ohm empedans uyumlu olarak
tasarlanacak RF hat ¢ok kalin olmaktadir. Kiigiik hacimlerde devre kart1 tasarlama amaci
giidiilen bu tasarimda RF hat kalinhgmi azaltabilmek amaciyla uygun maliyetli FR4
malzemenin 0.8 mm kalinlikta olan modeli tercih edilmistir. Sekil 22’de gosterilen
mikroserit hat modeline gore mikroserit hat formiilii asagidaki denklemde verildigi gibidir.
0.8 mm ve 1.6 mm olarak tercih edilen parametre sekilde ve formiilde “h” kalinligidir. W /h
esitliginden anlasilacagi lizere sabit empedansta malzeme kalinlig1 yariya diistiigiinde, dogru

orantil1 olarak hat kalinlig1 da yariya diismektedir.

8e4 w
w c2A _ ) for7< 2

— 12 e —1
—[B—l—ln(ZB—1)+
VI8 2€

h

0.61 w
{ln(B —1)+0.39 — }] for—>2
€ h

r

a=2 farl g STl g3 421,
60 2 €r+1 €r
377m
B =
2ZoVer

W /h <2 esitliginden hesaplama yapilirsa d=1.6 mm degeri i¢in W degeri 2.96 mm ve
d=0.8mm degeri icin W degeri 1.48 mm olmaktadir. 0.8 mm FR4 malzeme ile tasarlanan

yapinin sematigi Sekil 23’de gosterilmistir.
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Sekil 23 - 0.8mm FR4 Sematik
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m1 m2
freq=137.6MHz freq=137.6MHz
dB(S(2,1))=-0.527| [dB(S(1,1))=-20.206
Peak Valley
m1
0 ¥
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-10—:
=2 20
o — ]
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freq, MHz

Sekil 24 - 0.8mm FR4 S-Parametre Simiilasyon Sonucu
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Sekil 25 - 0.8mm FR4 Parameter Sweep
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m3 m1

freq=110 6MHz freq=135 4MHz
dB(5(2,1))=-1.700 dB(5(2,1))=-0.547
Cr=18.000 Cr=2.000

Peak Peak

m4 m2
freq=111.2MHz freq=1356MHz
dB(5(1,1))=-15.863 dB(5(1,1))=-19.624
Cr=18.000 Cr=2.000

Valley Valley

freq, MHZ

Sekil 26 - 0.8mm FR4 Parameter Sweep s-Parametre Sonucu

2.6.2 1.6mm FR4 Malzeme ile Filtre Tasarimi

1.6 mm FR4 tasarim sonuglart ile 0.8 mm FR4 tasarim sonuglar1 arasinda, tanjant
kaybi, dielektrik sabiti gibi ayni parametrelere sahip olduklari i¢in RF iletim hatt1 kalinlig
disinda karakteristik olarak herhangi biiyiik bir fark bulunmamaktadir. Ayrica 1.6 mm
tasarimi yapilmasinin amaci, 0.8 mm tasarimi ile olan farkin farkindaligini belirtmekle
beraber sektorde kullanilan en ¢ok malzeme ve kalinlik olan 1.6 mm FR4 malzemenin daha

ince se¢eneklerinin de mevcut oldugu gosterilmek istenmistir.

1.6 mm FR4 tasarima ait ADS sematik resmi Sekil 27’ de gosterilmistir. Microstripline

kalinlig1 0.8 mm kalinliginin iki kati, yaklasik olarak 3 mm olarak goriilmektedir.
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Sekil 27 - 1.6mm FR4 Sematik

Sematige ait tasarimin 137 MHz frekansindaki sonucu ise Sekil 28’de goriildigi

gibidir. Sonug 0.8 mm tasarim sonucuna gore oldukca benzerdir.
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Sekil 28 - 1.6mm FR4 S-Parametre Simiilasyon Sonucu
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2.6.3 0.502mm ROGERS 4003 Malzeme ile Filtre Tasarim

Gecmis tasarimlarda kullanilan FR-4 malzemesi, maliyet, dayaniklilik, performans,
tiretilebilirlik ve elektriksel 6zellikler arasinda oldukga etkili bir denge saglayarak PCB
yiizeyleri i¢in temel standardi saglamaktadir. Ancak tasarimlarda performans ve elektriksel
Ozellikler 6nemli rol oynadigindan Rogers malzemeler profesyonel alanlarda ¢okga tercih
sebebi olmaktadir. Rogers malzemesini avantajli hale getiren bir ¢ok parametre
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; diistik elektrik sinyali kaybi, daha diisiik dielektrik kaybi,
daha tstiin termal performans, genis dielektrik sabiti deger araligi (2.55-10.2), gelismis

empedans kontrolii olarak siralanabilir [28].

Omnek ¢aligma tasariminda yiiksek maliyet giderleri sebebiyle her ne kadar
uygulanmasa da simiilasyon sonuglarindan hareketle pratik uygulamada verecegi sonuglar
saptanabilir. Bu nedenle ADS simiilasyonlarinda 0.502 mm kalinliginda 3.55 dielektrik
sabiti ve 0.0027 tanjant kaybina sahip malzeme O6zellikleri kullanilarak 6rnek bir tasarim
yapilmistir. Tasarimin sematik resmi Sekil 29°da goriildiigi gibidir. 1.13 mm’lik RF hatti
iletim kalinhigma dikkat edilirse, daha diisiik dielektrik sabiti sebebiyle 0.8 mm FR4
tasarimindan da daha incedir. Bu nedenle ROGERS malzemenin FR4’e gore tasarim

performanst agisindan avantajinin yaninda hacimsel bazda da avantaj sagladig

goriilmektedir.
e
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Sekil 29 - 0.502mm ROGERS 4003 Sematik

Tasarim performansi agisindan sagladigi avantajlar Sekil 30°da gosterilen S-Parametre

simiilasyon sonuglarindan goriilebilmektedir.
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Sekil 30 - 0.502mm ROGERS 4003 S-Parametre Simiilasyon Sonucu

Sonuglarin daha iyi karsilastirilmasi i¢in 138 MHz frekansinda alinan {i¢ tasarimin

sonuglar1 Tablo 4‘te verilmistir.

Tablo 4 - Malzemeye gore Tasarim Sonuglar: Karsilastiriimasi

S11 S21
0.8 mm FR4 -20.22 -0.52
1.6 mm FR4 -20.00 -0.53
0.502 mm ROGERS -20.42 -0.09

Yukarida yer alan tabloda goriilecegi iizere Rogers malzemenin araya girme kaybi
performans1 FR4 malzemelere gore ¢ok iistiin gériinmektedir. Bu fark pratik uygulamalara

da biiyiik 6l¢iide yansimaktadir.
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3. FILTRENIN GERCEKLESTIiRILMESI VE OLCUMLER

ADS simiilasyon sonuglar1 ile elde edilen verileri uygulama sahasinda goriip
degerlendirmek amaciyla devrenin PCB tasarimi Altium Designer programinda yapilarak
drettirilmistir. Dizgisi tarafimca yapilan devrenin s21, sl1 ve gii¢ 6l¢iim sonuglari bu

boliimde detaylartyla anlatilmistir.

Oncelikle devrenin Network Analyzer cihazi ile alinan s21 ve s11 parametrelerinin
Olclimii ile devreye ait araya girme kayb1 (insertion loss), geri donme kaybi (return loss), 3-

db BW gibi karakteristikleri saptanmustir.

En son ise filtre devresi zayiflatict yardimiyla 42 dBm ¢ikis giiciine sahip bir telsize
baglanarak giicii tedricen artirilip giic dayanim 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan ¢caligmalar alt

boliimlerde detayh bir sekilde izah edilmistir.

3.1 PCB Sematik ve Layout Tasarim

Baski devre kartlarinin iiretimi yapildiktan sonra kullanilacak olan devre elemanlarinin
dizgisinde sorun yasamamak i¢in layout tasariminda devre elemanlarinin taban alani
(footprint) biiyiik 6nem tasimaktadir. Genellikle devre elemant iireten firmalarin Altium ile
uyumlu ¢alisan hazir kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Tasarim ¢aligmasinda kullanilacak devre
elemanlarini segerken bunu g6z 6niinde bulundurmak tasarim ve iiretim asamalarinda hatay1
minimize etmekte ve is ylkiinii azaltmaktadir. Ciinkii hazir kiitiiphanesi bulunmayan devre
elemanlarinin taban alanlar1 Altium programi iizerinde teknik dokiimanlarindan saglanan
boyutlara uyumlu olarak tasarlanmalidir. Bu durum beraberinde hem is yiikii hem de hata
pay1 dogurmaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda kullanilan komponentler hazir taban
alan1 bulunup bulunmadig1 goz oniinde bulundurularak secilmistir. Bununla beraber bazi
caligmalarda taban alanlarin1 boyutlara gore bastan olusturmanin daha giivenilir ve kontrollii
olacagin1 savunmaktadir [15]. Ancak sektorde ileri gelen firma tirlinleri tercih edildigi igin

bu hassasiyet tarafimca tercih edilmemistir.

Ayarlanabilir filtreye ait Altium sematik ve layout resimleri Sekil 31 ve Sekil 32°de
gosterildigi gibidir. Kolay analiz edilebilmesi hikmetini gozeterek sematik ve layout

mimarisi ADS simiilasyonlarinda kullanilan devre mimarisine benzer sekilde tasarlanmistir.
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Ayrica her bir PIN diyot ucuna da birer led baglanarak kapasitor bankasinda yer alan farkl

kapasitans degerlerinin hangisinin aktif durumda oldugu takip edilebilmektedir.
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Sekil 31 - BPF PCB Sematik Resmi

Devrenin layout tasariminda mikroserit hatt1 (microstripline) modeli kullanilmastir.
Mikroserit hatt1, 6ncelikle fotolitografik islemlerle iiretilebildigi ve hem pasif hem de aktif
mikrodalga cihazlariyla kolayca minyatiirlestirildigi ve entegre edilebildigi i¢in en popiiler
diizlemsel iletim hatti tlirlerinden biri olarak kabul gormektedir. Temel geometrinin
varyasyonlari, farkli dielektrik alttas kalinliklarina veya farkli dielektrik sabitlerine sahip
serit c¢izgisi degerlerine sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle devre karti tabaninin

tamamen toprak (ground plane) olacak sekilde tasarim yapilmasi gozetilmistir [23].
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Sekil 32 - Iki Boyutlu Layout Tasarimi

Onceki paragraflarda bahsedilen taban alanlarinn hazir kiitiiphaneler yardimiyla
saglanmasinin bir diger avantaji da bu kiitliphanelerin, devre elemanlarinin 3-boyutlu gorsel
modellerini de ihtiva ediyor olmasidir. Bu sayede tasarlanan yerlesim ¢alismasindan elde
edilecek gergek ¢ikti bu fonksiyon sayesinde gortilebilir. Hatali olan tasarimlar daha 6nceden
tespit edilip yerinde miidahale ile giderilebilmektedir. Sekil 33’te devre tasarimina ait 3-

boyutlu gorsel gosterilmektedir. Dogru yonl

35



Sekil 33 - Ug¢ Boyutlu Layout Tasarimi

Gorsele bakildiginda devrede kullanilan sekizli header ve RF-sma konnektorler
haricindeki bobin, kapasitor, direng, led gibi komponentlerin 3-boyutlu ¢iktilart goriiliip
kontrol edilebilmektedir. Bu 6zellik PCB iiretimi sonrasinda dizgi planini ve olusabilecek

sorunlar1 da dnceden gormek i¢in kullanislt bir fonksiyondur.

3.2 PCB Devre Uretimi ve Olgiimler

Urettirilen devrenin fotograflar1 Sekil 34 ve Sekil 35’te gosterilmistir. Devre karti,
Cin’de faaliyet gosteren PCBWAY firmasina 0.8 mm FR4 malzeme secilerek siparis
ettirilmistir. Gelen devre kartinin dizgisi tarafimca yapilmistir. FR-4 malzemenin 6zellikleri

ise Ek 3’te ayrica verilmistir.
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Sekil 35 - Uretilmis Gercek Devre Karti Ustten Goriiniim
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Devre kartinin iiretim ve dizgi faaliyetini takiben slizge¢ performans: Network
Analizor cihazi ve DC kaynak yardimiyla incelenmistir. Elde edilen sonuglar Network
Analizorden hem jpeg hem de s2p dosya formatinda kaydedilmistir. Filtrenin kayma
performansini gorebilmek amaciyla s2p dosyalar1 ayni grafik tizerinde Matlab programi ile
cizdirilmistir. Programin her bir egriyi farkli renklendirdigi igin her frekansa ait s11 ve s21

degerleri, kolay analiz edebilmek amaciyla ayrica Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 36 - Olciim Sonuclar

Tablo 5 - Ol¢iim Sonuglar

Frekans (MHz) S21 (dB) S11 (dB)
109 -3.1 -29.4
112.25 -5 -28.7
116 -5 -37

118 -6 -22

122 -7.5 -23
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Ayni zamanda simiilasyon sonuglari ve 6l¢iim sonuglarinin beraber bulundugu grafik

Sekil 37°de gosterilmistir.

Similasyon Sonuglan

e

| Hmh,m. :

=50 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60
80 85 90 9 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 156 160 165 170 175 180 185 180 1856 200

Frequency (MHz)

Sekil 37 - Simiilasyon ve Ger¢ek Olgiim s21 Sonuclari Karsilastirmast

Burada siyah c¢izgi ile gosterilen 0.8 mm FR4 malzeme degerleriyle olusturulmus
tasarimin s21 sonuglari, kirmizi ¢izgi ile gosterilen ise {iretilen devre kartindan alinan 6l¢iim
sonuglarini ifade etmektedir. Ek olarak Sekil 38 ve Sekil 41°de da siizgecin ¢alisma bandi
icerisinde Network Analizérden alinan farkli frekanslardaki spektrum cevabi

gosterilmektedir.
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Sekil 38 - Merkez Frekans 109 ve 110 Mhz
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Sekil 39 - Merkez Frekans 112 ve 113 Mhz

Keysight Technologies: M3918A, SN MY56071811
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Sekil 40 - Merkez Frekans 120 ve 123 Mhz
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Sekil 41 - Merkez Frekans 124.5 ve 125 Mhz

Filtrenin 3-4 dB oranlarindaki araya girme kaybi degeri rafta hazir Griinler ile
karsilastirildiginda benzer performans sergilemektedir. Ancak yapilan caligmanin filtre
karakteristikleri her ne kadar simiilasyon calismalarindaki sonuglara yakin olsa da bazi
noktalardan performans kaybi goriilmektedir. Bunlardan birisi filtrenin araya girme kayb1
bant icerisindeki diisiik frekanslarda daha diisiik iken frekansla beraber artmaktadir. Tablo
5’te goriilecegi gibi 109 MHz’de 3 dB olarak seyreden araya girme kaybi 122 MHz
frekansinda 7.5 dB ye kadar ¢ikmaktadir. 13 MHz frekans degisiminde araya girme kaybinin
bu kadar artmasi elbette ki normal degildir. Buna sebep olabilecek unsurlar arasinda
mikroserit hat malzeme cinsi, komponent se¢imleri, kartin EMI/EMC kurallarina tam riayet
edilmeden hazirlanmis olmasi, cizilen RF hattin ayr1 bir indiiktif etki olusturmasi gibi
sebepler siralanabilir. Ancak en 6nemli etken olarak uygun maliyetlerde ¢alisma yapabilmek
amaciyla secilen FR4 malzeme gosterilebilir. Ciinkii spektrum cevaplarma bakildiginda s11
degerleri olmasi gerektigi gibi -20 dB’nin altinda seyretmektedir. Bu durum filtre
yansimanin oldukea diisiik seviyelerde oldugunu gostermektedir. Ancak bununla beraber
araya girme kaybinin da yiiksek olmasi RF dalganin 1s1 enerjisine doniistiigiinii
gostermektedir. Mikrodalga enerjisinin dielektrik materyale girdiginde agiga ¢ikan 1s1
enerjisi materyalin kayip tanjant faktorii ile ilgili bir durumdur. Ekler kisminda ROGERS ve
FR4 materyaller i¢in verilen dissipation factor sabiti kayip tanjant degerini géstermektedir.
Bu deger Ek 2°de 2.5 GHz o6l¢iimlerinde ROGERS igin 0.0021 iken EK-3’te verilen FR4
materyali icin 1 MHz 6l¢iim testinde 0.014 olarak verilmistir. Bununla beraber kayip
tanjantin frekans arttik¢a artan bir deger olmasi ¢alisilan frekans bandinda ROGERS ve FR4

alt tabanlarinin ciddi performans farki olusturabilecegini gostermektedir. Ayni1 zamanda
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frekans arttikca araya girme kaybinin da artmasi sorunun kayip tanjant ile ilgili olduguna

ayr1 bir gostergedir.

Filtrenin yalin haldeki karakteristik gosterimlerine ek olarak, lab ortaminda
gergeklestirilen anten izolasyon iyilestirme seviyelerine dair 6l¢iimler yapilmistir. Oncelikle
1.5 metre araliklarla yerlestirilen VHF antenlerinin izolasyon seviyesi network analizor
cihaz ile dl¢iilmiistiir. Olgiimden 6nce Network analizor kalibrasyonu sirasinda “through”
asamasinda portlara antenler baglanarak filtresiz haldeki durum referans olarak
belirlenmistir. Sonrasinda filtre, port-2 tarafina baglanarak farkli frekanslarda Slgtimler
alinmigtir. Alinan 6l¢timler asagidaki sekillerde gosterilmistir. Kurulan diizenegin blok

semalar1 Sekil 42 ve Sekil 44°te verilmistir.

Anten-1 Anten-2

v 1.5 metre v

Netwok Analizor

Sekil 42 — Antenden Antene Filtresiz s21 Olgiimii
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Anten-1 Anten-2
1.5 metre

v »
-« L

Netwok Analizor

Filtre

Sekil 43 — Antenden Antene Filtreli s27 Olgiimii

Kurulan diizenekten alinan Olglimler Matlab programi ile ayni grafik {izerinde
cizdirilmigtir. Mavi renkli olan filtresiz sekilde antenden antene alinan 6l¢timii ifade eder.
Diger renkli olanlar ise farkl frekansa ayarlanan filtrenin alict antenden sonra devreye dahil
oldugunda almmis s21 degerlerini ifade etmektedir. Isaret tablosunda yer alan PIN0OO11,
PINO101, PIN1010 ve PIN1100 isimlendirmesi ise, devrede merkez frekansi kaydirmak i¢in
kullanilan 4 adet PIN diyottan hangisinin acik hangisinin kapali oldugu duruma gore
yapilmigtir. Burada “1” degeri PIN diyotun 5VDC ile beslendigi yani kisa devre oldugu
durumun mantiksal gostergesiyken, “0” degeri DC besleme yokken, kapali yani agik devre

oldugu durumun mantiksal gostergesidir.
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Anten izolasyon Olgiimleri
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Sekil 44 - Anten Izolasyon Olgiimleri

Spektrum grafiginden elde edilen verilere gore yan bant bastirmasi olarak hedeflenen
10-15 dB arasinda bastirma oraninin saglanmis oldugu goriilmektedir. Tablo 6’da da grafige

gore bastirma oranlar1 verilmistir.

Tablo 6 - Filtre Anten Izolasyon Deger Tablosu

Frekans %10 yan frekansindaki Izolasyon
(dB)

108 MHz 17

112 MHz 15

115 MHz 13

120 MHz 11

3.3  Gii¢ Dayanim Ol¢iimii

Filtrenin istenen ayirt edici 6zelliklerinden bir tanesi de yiiksek gii¢ dayanimina sahip

olma gereksinimidir. Bu sebeple gii¢ dayanim karakteristigi kurulan test diizenegi ile
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belirlenmeye ¢alisilmistir. Diizenek, Sinyal Jenerator, Gii¢ Yiikseltici ve Spektrum Analizor

cihazlarimi ihtiva etmektedir. Kurulan diizenegin blok semas1 Sekil 45°te gosterilmistir.

Sinyal

Jeneratoru
12 dBm

[ DC Kaynak ]

A4
apoe

Filtre\——

-30dB

Spektrum

Analizor

Sekil 45 - RF Gii¢ Olciim Semasi

Bu test diizeneginde sinyal jeneratorii 120.7 MHz frekansinda ve kademeli olarak
artirtlarak maksimum 12 dBm ¢ikis giiciinde yayin yapacak sekilde ayarlanmistir. Bu RF
yaym VHF bandinda g¢alisan 30 dB kazangh bir gii¢ yiikseltecinden gegirilerek 42 dBm
(15W) giiciine ¢ikarilmigtir ve filtre tizerinden gecirilmistir. Spektrum analizor girigini
yiiksek gligten korumak amaciyla 30 dB zayiflatilmigtir. Daha sonra spektrum analizore
giren yayina bakilarak filtre karakteristigi izlenmistir. Nihai olarak 0 dB zayiflatma oldugu
durumda filtrenin tizerinden gecen 42 dBm giiciin filtre {izerinde herhangi bir olumsuz etkisi

olmadig1 gozlemlenmistir. Kurulan test diizeneginin fotografi Sekil 46 ‘da gdsterilmistir.
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Sekil 46 - RF Gii¢ Olgiim Test Diizenegi
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4,  SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda gelisen haberlesme teknolojisiyle birlikte saha operasyonlarinda da farkli
konseptler kurgulanmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak da haberlesme sistemlerinde de
ek isterler meydana gelmektedir. Sebep sonug iligkisi iginde gelisen bu siiregte teknoloji daha
yuksek bir ivme gelismektedir. Gelistirilen bu konseptlerden bir tanesi de giris boliimiinde
problem tanimi1 yapilan réle haberlesme konseptidir. Genellikle kii¢lik boyutlu hava araglari
olan IHA’lara entegre edilen bu sistem, birden fazla antenin aym1 anda gdénderme-alma
yapmasini gerektirmektedir. Bu durumun ise antenler arasi girisim problemine yol actigi

detaylariyla anlatilmistir.

Sonug olarak bu tez calismasinda, hava platformlarinda antenler arasinda olusan
etkilesim problemine ¢6ziim olmasi amaciyla 118- 136 MHz bandinda calisan PIN diyot ile
ayarlanabilen bant geciren filtre tasarimi gerceklestirilmistir. Literatiirde ayarlanabilir
element olarak son zamanlarda genellikle varaktorler kullanilmaktadir. Ancak tasarimin
yiiksek giic gereksinimi ihtiyacindan kaynakli olarak filtre tasariminin PIN diyot ile
yapilmasi tercih edilmistir. Ayn1 zamanda calisilan bant olan ATC bandinda bdyle bir
calismaya rastlanmamistir. Boylece yiiksek gilice dayanim, PIN diyot ile ayarlama ve

calisilan bant 6zellikleri yapilan tez caligmasinin farkli yonlerini yansitmaktadir.

(Calismada, filtrelerin temel teorileri, filtre tasarim yaklasimlarina yer verildikten sonra
bu temel teoriden ayarlanabilir yapiya gegiste kullanilan PIN diyot teorisi ve PIN diyotun
filtreye entegrasyonu ile ayarlanabilir filtre yapilar1 kurgulanmistir. Oncelikle ideal olarak
hedeflenen bantta gerekli hesaplamalar ile tasarimlar gelistirilmistir. Daha sonra farkli
malzeme ve kalinliktaki mikroserit hatlara uygun RF hat kalinliklar1 belirlenmistir. Maliyet
acisindan uygun olan FR4 malzemesi ile daha yiiksek maliyetlerde, tanjant kaybi, araya
girme kaybi, hacim gibi avantajlara sahip olmasi dolayisiyla yiiksek performansa sahip
ROGERS 4003 malzemesi ile farkli tasarimlar gelistirilmistir. Tasarimin ¢iktilari, avantaj

ve dezavantajlarina ilgili boliimlerde yer verilmistir.

Tasarim ve simiilasyon ¢aligmalar1 Keysight firmasina ait ADS programu ile hazirlanip
yapilmistir. Tasarlanan filtre devrelerinin sematik ve layout tasarimlar1 Altium programi ile
gelistirilerek Uretilmistir. Alttas olarak dielektrik katsayis1 4.4 ve kalinlig1 0.8 mm olan FR4

malzeme secilmistir. Uretilen filtrenin S-Parametre dl¢iimleri ve bant icerisindeki kayma
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performanst Network Analizor ile incelenmistir. Ek olarak filtrenin giic dayanim
karakteristigi RF Sinyal Jenerator ve gii¢ yiikseltici kullanilarak 42 dBm giice kadar test
edilmistir. Ayrica filtre gergek ortamda telsize baglanarak role fonksiyonu icra edilmistir.
Anten etkilesiminin ¢aligilan bant arasinda 10-15 dB yaliim saglayarak saglikli role
haberlesmesi yapilabildigi gozlemlenmistir. Elde edilen yalitim seviyesi ayrica anten
izolasyon oOlglimleri yontemiyle de gozlemlenerek dogrulanmustir. Filtrenin araya girme
kayb1 FR4 malzemesi icin kabul edilebilir durumdadir. Askeri standartlarda ve ytiksek
performansa sahip alttas malzeme kullanilarak diisiik araya girme kaybi1 ve yansimaya sahip

stizgec tasarimlar gelistirilebilir.

Giincel askeri telsiz operasyonlarinda 30-88 MHz, 118-174 MHz ve 225-512 MHz
band1 aktif olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda ATC bandinda basarim
saglanmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda ise zikredilen bandi kapsayacak farkl: filtre aglar
ile bir sistem gelistirilebilir. Pazarda COTS olarak satilan yiiksek glic dayanimina sahip
filtreler ¢ok biiyilik hacimlere ve yiiksek maliyetlere sahiptir. Bu tasarimin gelistirilmesi ile
bu yiiksek maliyet giderleri bertaraf edilerek daha kiigclik hacimlerde ve ihtiyaca 6zel

sistemler elde etmek miimkiindiir.
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EKLER
EK-1: PIN Diode BAP64-06 Veri Foyii

BAP64'06 NXP Semiconductors BAP64-06

Silicon PIN diode Silicon PIN diode
Rev. 5.0 — 22 March 2019 Product data sheet

3 Ordering information

Table 2. Ordering information

1 Product profile Type number Package
Name Description Version
BAPE40E |- plastic surface-mounted package: 3 leads s0T23
1.1 General description
Two planar PIN dicdes in commen ancde configuration in a SOT23 small SMD plastic 4 Marking
packag
Table 3. Marking
1.2 Features and benefits s L
BAPE4-06 3
+ High voltage, current controlled v o
* RF resistor for RF atlenuators and switches =W reewia In Chise
« Low diode capacitance
« Low diode forward resistanca 5 Limiting values
« Low series inductance
+ For applications up to 3 GHz Table 4. Limiting values
+ AEC-0101 qualified in with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).
Values are specified per diode.
1.3 Applications Symbol  Parameter Conditions Min Unit
+ RF attenuators and switches Ve reverse valtags - v
I forward current - mA
2 Pinning information Pt total power dissipation T =90°C - 250 mw
Tag storage temperature 85 +150 °c
et T junction temperature -5 +150  |°C
Pin Description Simplified outline  Symbol
1 thode 1
== . 6 Thermal characteristics
2 cathade 2 ‘
3 common connection 1 Table 5. Thermal characteristics
) Symbol  Parameter Conditions. Typ Unit
B N Rpyjay  thermal resistance from junchon o soider point 20 KW
top view 7 Characteristics
Table 6. Characteristics
Vaives are specified per diode; Ty = 25 °C unless otherwise specified.
|5ymbn| Parameter Conditions Min  |[Typ  Max  Unit
Vi forward voliage Ie =50 mA - 08 11 |v
In reverse current. Ve=60V - - 10 uA
V=20V B - 1 w
Cq diode capacitance see Figure 1 f= 1 MHz,
Va=0V - 052 - o

x Product data sheet Rew. 5.0— 22 March 2019




NXP Semiconductors

BAP64-06

Silicon PIN dicde

Symbol  Parameter Conditions Min  [Typ  Max |Unit
Va=1iV - 03 - oF
Va=20V - 0z 035 |pF
o diode forward resistance  see Eigure 2- = 100 MHz; m
- 20 40 a
- 0 2 a
- 20 38 n
- o7 135 A
n charge camier ifetime  when switched from I = 10 mA to I - 158 ™
&mA; R, = 100 01; measured at b = 3
mA
Ls series inductance - i nH
11 Guararhess o AGL bass: rapecton leves 54, AL 10
7.1 Graphical data
T " ey
o
ww
|
@ 4 & 1w =
VR

f=1MHE Tj= 25°C.

Figure 1. Diode capacitance as a function of reverse

voltage; typical values

00 MHz Ty = 25 °C.
ure 2. Forward resistance as a function of forward
curent; typical values

Product data sheet
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BAP64-06

8 Package outline

Silicon PIN diode

Plastic surface-mounted package; 3 lesds sorz3

Dimersions (men e the ariginal dimensicos)

U A M % e D OE & & M L O v w
e 11 07 04 015 30 1% TR
o 13 0o 0z o1
Mo s om oo 23 1z 21 015 05
smt2y e
P Rererenes [ eupem o
weion [ s | eoec | sem ] | pmeaos
sotz 10238 =& Rrpeves

Figure 5. Package outline SOT23
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NXP Semiconductors

BAP64-06

Silicon PIN diode

EY)
as 1 15 2

25 3
+(BHz)

Tamn =25°C

Diode zera biased and inserted in series with 2 50 O
stripline circuit

Figure 3. Isolation of the diode as a function of
frequency; typical values

frequency; typical values

2 a8 3
==

Diod inserted in sefies with a 50 0 stripline circuit and
biased via the analyzer Tee network

Figure 4. Insertion loss of the diode as a function of

o 1 -
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9 Abbreviations

Silicon PIN dicde

Table 7. Abbreviations

Acronym Description

AOL aceptable quality level

PIN P-type, inrinsic. N-type

SMD surface mounted devica

84 special inspection level 4
10 Revision history
Table 8. Revision history
[ Data Change natice Supersedes
BAPG4-06 v5 20190311 Product data sheet - BAPG4-06 v4
Modifications: + changed Vi, condition of Iy from 175 W 10,60 V
BAPG4-06 v4 20150428 Product data sheet - BAPG4-06 v3.1
Modifications: + The format of this data sheet has been redesigned to comply with the new identity quideiines

miconductors.

of MXP Se

« Legal texts have been adapted to the new company name where sppropriate.

- AEC-Q101 qualified

BAPE4-06_v.3 (8307 750 20010217 Product specification -
06664)

BAPG4-06 v.2 (9367 750 20000322 Product specification -
06911)

BAPS4-06 N v.1 (0307
750 08033)

18091217 Preliminary specification -

BAPE4-06 v.2

BAPG4-06_N v.1

Product data sheet

Rev. 5.0 — 22 March 2019



EK-2: ROGERS Malzeme Veri Foyii

RO4000@® Series

High Frequency Circuit Materials

Property Test Method
- - IPC-TM-650
Dielectric Constant,
e ectric Lonstant. & 138+ 0.05 3 48 £ 0.05 z -- 10 GHz/235C 2555
Process .
Clamped Stripline
i Djelectric Constant, &, Differential Phase
Design 3.55 3.66 I -- 8 to 40 GHz Length Methad
PR - 0.0027 0.0037 10 GHz/23%C IPC-TM-650
Dissipation Factar tan, § 0.0021 0.0031 z - 1.5 GHz/230C 2555
Thermal Coefficient of ¢, +40 +50 z ppmieC -50°C to 150°C 'P‘;';Ms'isu
IPC-TM-G50
T e o
Veolume Resistivity 1.7 X100 1.2 % 10 Mscm COND A 25474
IPC-TM-650
FEp i . @
Surface Resistivity 4.2 %10 5.7X10 MO COND A 25471
- 31.2 313 KV/mm 0.5imm IPC-TM-650
Electrical Strength (TBO) (780} z (Vi) {0.020") 2.5.6.2
o 15,650 (2,B50) | 16,767 (2,432) x -
Tensile Modulus 19,450 (2,821) | 14,153, (2,053) ¥ MPa (ksi) RT ASTM DE3E
. 139 {20.2) 203 (29.5) x .
Ti le 5t h MPa (k RT ASTM DE3E
ensile strengt 100 {14.5) 130 (18.9) ¥ (k=i
276 255 MPa IPC-TM-650
Fl | 5t th
Enural Streng (40) (37} (kpsi) 2.4.4
N N - mmfm after etch IPC-TM-65D
Dimensional Stability <03 =05 Y (miilefinch) CETALS 05 24,304
. i1 i0 x
Thecenal Exparsion 14 12 Y ppovec | =55 to 288 P
" 45 32 z -
IPC-TM-650
o
Tg =280 =280 CThA A 1.4.74.3
Td #4215 3890 oC Tl ASTM DIES0D
Thermal Conductivity 071 0.69 WmieK BO*C ASTM C518
48 hrs immersion
Muoisture Absorption 0.0&6 0.06 % 0.060" sample ASTM D570
Temperature 50%C
Density 179 1.86 gm/em! 1320 ASTM D702
1.05 0.88 M/mm afrer solder float IPC-TM-G650
Cox Peel 5t th
PREr Feel treng (6.0} (5.0) pli) 1 oz. EDC Foil 2.4.8
Flarmmability Ma, g UL 94
Lead-Free Process " .
Compatible e e
HOTES:

{1} ROLIS0E 4 mil laminates hawe a process Dk of 5.33  0.05 and are in confarmanca with IPC-410347740. Al other ROA3508 [aminats thicknassas ara 11
ard /240 comipliant.

{2} The design Dk Is an average number fram several different tested lots of material and on the maost comman thickness's. If more detalled infarmation is required,
pleass contact Rogers Carparation or refer to Rogers’ technical papars in the Rogers Technokogy SUpPort Hub availabds AT KD WWAWLNga rSCOM. Com .

{3} RO4I50E LoPro® laminates do not share the sama UL designation as standard AD4I50E |aminates. A separate UL qualificarion may be nocessary.

Typical values are a representation of an average value fior the population of the proparty. For specification values contact Rogers Conporatian.

AC4000 LoPro laminate uses a medified version of the AOSH00 resin system to bond reverse treated foil. Yalues shown above are RO4000 laminates without the
addition of tha LoPra resin. For doubla-sided boards, the LoPro: foil results in a thicknats increase of approwimately 0.0007" (18am) and the Dk is approximaraly 2.4,
Tha Dk decreases by about 0.1 as tha core thickness decreases from 0.020" to 0.004.

Prolonged exposure In an oxidative envircnment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based materials. The rate of change increases
at higher temperatures and is highly dependent on the circuit design. Although Regers' high frequency materials have been used successfully in innumerable
applications and reports of oxidation resulting in performance problams are oxtromely rare, ROGErs recommands that the customer ovalsare each marorial
and design combinathon to determine fitness for use over the entire life of the end product.



EK-3: FR4 Malzeme Veri Foyii

W CLE

FR4 Data Sheet :-

[Test/Specification

FR4 Laminate Typical Values

[Thermal Stress, Solder bath 288 deg. C

=60

Dimensional Stability, E-2/150

<0.04% Warp/fill

<1.00% Bow/Twist

Flammability, Classification UL94

VO

Water Absorption E-1/105

0.10%

Peel Strength After Thermal Stress

11 lb./in After 10s/288 Deg. C

Flexural Strength

100,000 Ibf/in? Lengthwise

75,000 Ibf/in? Crosswise

Resistivity After Damp Heat Volume

10 “8 M ohms cm

Resistivity After Damp Heat Surface 10 “8 M chms
Dielectric Breakdown. Parallel to laminate = 60KV
Dielectric Constant & 1MHz 4.7
Dissipation Factor @ 1MHz 0.014
I0-Resonance @ 1 MHz =75
IQ-Resonance @ 50 MHz >95

IArc Resistance 125 s
(Glass Transition Temperature 135 Deg. C
Temperature Index 130 Deg. C
A Few Other Relevant Facts from other Sources

Specific Gravity 1.8-1.9
Rockwell Hardness (M scale) 110

ICoefficient of Thermal Expansion

11 microns/m/Deg.C Lengthwise

15 microns/m/Deg.C Crosswise

[Thermal Conductivity

2.2-2.5 cal/h. cm Deg C




