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OZET

S-BANT CIFT DENGELI MiKSER TASARIMI

Soner ARIBAS
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR
Mayis 2018, 103 sayfa

Mikserler almag¢ ve gondermeg¢ yapilarinin tasariminda kritik Oneme sahiptir.
Mikserler radar ve elektronik harp uygulamalarinda sistem performansini belirleyen en
onemli elemanlardan biridir. Bu nedenle gelismekte olan teknoloji ile birlikte
mikserlerin performans gereksinimleri de giderek artmaktadir. Daha diisiik doniistim
kaybina ve daha yiiksek sikistirma noktasina sahip mikserler dogrudan sistemin
dinamik alanmnin artmasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle daha genis frekans
bandinda calisabilen doniisiim verimliligi yiiksek olmasinin yani sira diisiik maliyetli
mikser tasarimlart Onem kazanmistir. Diisiik maliyet ve yiiksek performans
gereksiniminden dolayr giliniimiizde Schottky bariyer diyotlar mikser tasariminda
fazlasiyla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada S-Bantta ¢alismasi planlanan ¢ift dengeli
mikser tasarimi hedeflenmistir. Mikser, yildiz topolojisinde tasarlandigi i¢in Marchand
Balun tasarimi da gergeklestirilmistir. 2-4 GHz frekans bandi igerisinde doniisiim
kayb1 7-9 dB araligindadir. LO/IF izolasyonu 25 dB, RF/IF izolasyonu 30 dB, LO/RF
izolasyonu 40 dB’nin {izerindedir. IF bant genisligi 1 GHz olup +5 dBm LO giicii ile
P1dB 0 dBm ve IP3 degeri ise +9 dBm olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift Dengeli Mikser, Yildiz Mikser, Marchand Balun



ABSTRACT

S-BAND DOUBLE BALANCED MIXER DESIGN

Soner ARIBAS
Master Thesis, Department of Electrical And Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR
May 2018, 103 Pages

Mixers have a critical importance on designing receiver and transmitter structures.
Mixers are one of the most important elements that determine system performance in
radar and electronic warfare. For this reason, the performance requirements of mixers
are also increasing with the developing technology. Mixers with a lower conversion
loss and a higher compression point allow the system to directly increase the dynamic
range. For this reason, low-cost mixer designs have become important in addition to
high conversion efficiency that can operate in a wider frequency band. Because of the
low cost and high performance requirement, Schottky barrier diodes are now highly
preferred in mixer design. In this study, it was aimed to design a double balanced
mixer which is planned to work in S-Band. Since the mixer was designed in a star
topology, the Marchand Balun design was also realized. The conversion loss in the 2-4
GHz frequency band is in the range of 7-9 dB. LO/IF isolation is 25 dB, RF/IF
isolation is 30 dB, LO/RF isolation is over 40 dB. The IF bandwidth is measured 1
GHz and for +5 dBm LO drive level P1dB is measured 0 dBm and IP3 is measured 9
dBm.

Keywords: Double Balanced Mixer, Star Mixer, Marchand Balun
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1. GIRIS

Mikserler, radar, elektronik harp ve telekomiinikasyon alaninda alma ve
gonderme yapilarinda frekans doniisiimii, sinyal sezme ve faz karsilagtirma amaciyla
kullanilir [1]. Mikser ii¢ portlu elektronik devredir. Portlardan iki tanesi giris, digeri
ise ¢cikis portu olarak adlandirilir. Ideal mikserlerde giristeki iki sinyal carpilarak

toplam ve farklar1 olarak ¢ikis frekansi elde edilir.

f(,‘lkl$ = fgirisl t fgirisz (l.l)

Mikserler 6zellikle almag yapilarinda biiyiilk 6neme sahiptir. Almaclar genel
olarak anten ile alinan yiiksek frekansli isaretin Analog-Sayisal Doniistiiriicti’niin
(ASC) ornekleyebilecegi diisiik frekansh isarete ¢evirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Buradaki frekans doniistimii mikserle saglanir.

Stiper-heterodin alict mimarisi 1918'de Major Edwin Armstrong tarafindan
kesfedilmistir. Bu yap1 gliniimiizdeki almag¢ yapilarinin temelini olusturmakta olup
birgcok uygulamada kullanilmaktadir. Sekil 1-1’de gosterildigi gibi anten tarafindan
aliman RF (Radyo Frekansi) sinyal bant gegiren filtreyle filtrelenir. Boylece komsu
kanal parazitleri bastirilir. Ardindan ilgili kanaldaki sinyal disiik giiriiltiilii yiikselteg
ile ytikseltilir. Tekrar filtreleme yapildiktan sonra mikser kullanilarak bir veya daha
fazla asamada asag1 doniisim islemi uygulanir. Sinyal IF’e (ara frekans)
diistiriildiikten sonra gerekli olmasi durumunda sinyal seviyesi yiikselte¢ kullanilarak

istenilen seviyeye ¢ikarilir.

Anten
T Diisiik Giiriiltiilii Yiikselteg Mikser
X | o | B oo
~Z ~Z | ’
Bant Gegirgen Filtre Bant Gegirgen Filtre IF Yiikselteci

Lokal Osilator (LO)
Sekil 1-1 Siiper Heterodin Almag¢ Mimarisi

Mikserler, siiper-heterodin alict mimarisinde onemli bir yere sahiptir. Mikser
sayesinde, almag yapisi genis bir frekans bandi boyunca ayarlanabilir ve alinan sinyal

istenilen frekansa dontistiiriilebilir. Frekans doniistimiiniin birden fazla asamada olmasi



carpma islemi sonrasinda bant icine yiiksek dereceli spur diisme ihtimalini azaltarak
dinamik alanin artmasina olanak saglar.

Mikserler dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni ise igerisinde
diyot ve transistér gibi dogrusal olmayan devre elemanlarinin olmasidir. DC giig
tiikketip tiiketmedigine bagli olarak pasif ve aktif olarak ikiye ayrilir. Aktif mikserler,
FET (Field Effect Transistor) [2] ya da iki kutuplu teknoloji [3] kullanilarak elde
edilir. Genis bir frekans bandinda yiiksek doniisiim kazanci ve porttan porta yalitimi
iyi oldugu i¢in genellikle Gilbert hiicre topolojisine dayanan aktif mikserler tercih
edilir [4]. Aktif mikserler, DC gii¢ kullaniomi durumunda doniisiim kaybi yerine
doniisim kazanci saglayabildikleri i¢in pasif mikserlere kiyasla gore biiyik bir
avantaja sahiptir. Eklenen kazancla birlikte fazladan yiikselte¢ ihtiyaci ortadan kalkar
ve bu sayede sistem karmasikligi azalir. Ote yandan bu kazangla ortaya ¢ikan LO
(Lokal Osilator) sizintisinin ¢ok yiiksek olmasi almag yapisini olumsuz yonde etkiler
ve bu nedenle almag yapilarinda aktif mikser kullanimi ¢ok yaygin degildir [5].

Tezde cift dengeli S-Bantta calisabilen mikser tasarimi yapilmistir. Tasarimin S-
Bantta olmasi1 IEEE standartlarina gore Sekil 1-2’de de goriilecegi iizere 2-4 GHz
frekans araligina karsilik gelmektedir.

S 16Hz) 0.|2 .|25 0{5 1.0 2|34 |68|10 2|0 40 6|0 190 2(|)0 3(|)0GHzm 600 THz
‘QIEEEHF VHF UHF L S C XKK K Vv w- fg-6g 10
Radar Lidar
IEZl A B C DEFGHIJ K L M N O b
Afem] 30150 60 30 15 755 3 15 075 05 03cm 15mm Ilmm 05 um

Sekil 1-2 Frekans Bantlarinin Genel Gosterimi [6]

Tez calismalar1 kapsaminda mikser parametrelerinden ve diyot mikser
topolojilerinden Boliim 2’de bahsedilmistir. Cift dengeli mikser topolojilerinden halka
ve yildiz mikser tasarimi ve ¢alisma prensipleri hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 3’te balun yapilar1t hakkinda bilgi verilmistir. Yiiksek frekanslarda
transformator yerine kullanilan mikroserit yapidaki balunun calisma prensibinden,
cesitlerinden ve Olgiim parametrelerinden bahsedilmistir. Cift dengeli mikser
tasariminda kullanilan Marchand Balun’un tasarim parametrelerine deginilmistir. FR4
ve RO3210 [33] taban malzemeleri kullanilarak farkli oOlgiilerle balun tasarimi
yapilmis ve EM simiilasyon programindaki ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Optimum

simiilasyon sonucu veren tasarimlar FR4 ve RO3210 taban malzemeleri kullanilarak



iiretilmis ve simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
mikser tasariminin hangi taban malzeme ile yapilacagina karar verilmistir.

Boliim 4’te diyotlar hakkinda genel bilgi verilmistir ve mikser tasarimindaki
oneminden bahsedilmistir. Diyot ¢esitlerinden bahsedilip Schottky diyotlarin mikser
tasarimi i¢in neden ideal bir se¢cim oldugu anlatilmistir. Mikser tasariminda diyotun
hangi parametrelere bakilarak segildigine deginilmistir. Fiyat ve performans
kriterlerine uygun olarak hangi diyotun tasarimda kullanilacagi belirlenmistir. Se¢ilen
diyotun SPICE parametreleri kullanilarak ger¢eklenmis modeli tlizerinden ADS
programinda [35] harmonik denge simiilasyonunda kullanilmak {izere devre semasi
olusturulmustur.

Bolim 5°te ¢ift dengeli mikser tasarimindan bahsedilmistir. Mikser tasarimi
esnasinda olast ¢iktilar1 gormek adina kullanilan harmonik denge simiilasyonu
anlatilmigtir. Harmonik denge simiilasyonu ile {iretim sonrasi elde edilen test sonuclari
karsilagtirilmistir.

Boliim 6°da tez boyunca elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. MiKSER PARAMETRELERI VE DiYOT MIKSER
TOPOLOJILERI

Bu bolimde mikrodalga mikserler hakkinda genel bilgi verilecektir. Mikserlerin
calisma performansinin hangi parametrelerle belirlendiginden ve diyot mikser

topolojilerinden bahsedilecektir.

2.1. Mikser Teorisi

Mikrodalga mikserler elektromanyetik sinyallerin frekansini baska bir frekansa
doniistirmek amaciyla kullanilir. Radar sistemlerinde, amator radyoculukta ve daha
bir¢ok sivil ve askeri uygulamada mikserler 6nemli bir yere sahiptir,

Mikser Sekil 2-1’de gosterildigi gibi {i¢ portlu elektronik bir devre elemanidir. Bu
portlar lokal osilatér (LO), radyo frekansi (RF) ve ara frekans (IF) olarak adlandirilir.
Calisma durumuna bagh olarak portlardan ikisi giris biri ¢ikistir. Ideal mikser iki giris
sinyalini karistirarak cikista bu iki isaretin farki ve toplami olacak sekilde sinyaller

uretir.

x(t) xX(tp(t)

—

y(t)
Sekil 2-1 ideal Mikser

AB AB
x(Oy(t) = TCOS(M —wy)t+ 7cos(u)1 + wy)t (2.1)

Burada x(t) = A cos w; t ve y(t) = B cos w, t olarak alinmistir.

LO portu genellikle siniizoidal siirekli veya kare dalga ile stiriiliir. Dalganin siirekli
veya kare olmasi uygulamadan uygulamaya gore ¢esitlilik gostermektedir. LO portu
genellikle giris portu olarak kullanilir. IF ve RF portlart mikserin ¢calisma durumuna
gore giris veya cikis portu olabilir. Hedeflenen ¢ikis frekansi giris frekansindan kiigiik
ise bu islem asagi doniisiim olarak adlandirilir. Bu durumda RF giris IF ise ¢ikis
portudur. Hedeflenen c¢ikis frekansi giris frekansindan yiliksek ise bu islem yukari

dontistim olarak adlandirilir. Bu durumda RF c¢ikis, IF ise giris portu olarak



adlandirilir.  Sekil 2-2°de asagi ve yukart frekans doniisimiiniin detaylari

gosterilmektedir.

Asagi Doniisiim Yukari Déniiglim

IF = | LO-RF | RF1=|LO-IF|  RF2=|LO+F|

Lo Lo
1 IF t

RF RF1 RF2
= IF g
o ‘ o

Frekans Frekans

RF IF RF ) IF

LO LO

Sekil 2-2 Asag1 ve Yukar1 Doniistim

Yukar1 doniisiim durumunda birbirine yakin toplam ve fark frekanslarinin her ikisi
de RF cikista goriilebilir. Bu tip yukar1 doniisiime ¢ift kenar bantli yukari doniisiim
denir.

Ideal mikser sadece toplam ve fark frekanslar1 iiretirken pratik mikserlerin
kullandiklar1 dogrusal olmayan malzemelerden dolayr bir ¢ok LO harmonigi ve
carpma iriini meydana gelir. Bu durum dogrusal olmayan malzemelerin akim-voltaj

karakteristiginin sonsuz istel seri gosterimi ile agiklanabilir [7].

I =a0+a1V+a2V2+a3V3+'" (22)

Burada V her iki giris sinyalinin toplamini, I ise toplam akimi gostermektedir.
Sekil 2-3’te gosterildigi gibi ideal diyotun anlik olarak anahtarlandigi
varsayilir. Bu tiir anlik anahtarlama yapisina sahip olan diyotlara ideal diyot adi1 verilir

ve teorik olarak miitkemmel diyot mikser performansi verir.



ideal Divot Gergek Schottky Divot

Dimis lim
Bilgesi il 9

Alkam Akimi

Voltag Vaolta)
Sekil 2-3 ideal ve Gergek Diyot Akim Voltaj Karakteristigi [8]

Ideal diyotlu mikserlerde LO isaretinin RF isaretine gore diyodun gegis
iletkenligini tek basina saglayabilecek kadar giigli oldugu varsayilir. Frekans
dontliglimii, diyotun I-V egrisinin giigli LO sinyaline geg¢is cevabi1 sayesinde
gerceklesir. Diyot, LO isareti tarafindan acilip ve kapatildigindan diisiik giiclii RF
sinyali kesilmistir. Bu nedenle ideal diyot kullanildigi varsayiminda miikemmel
anahtarlama sayesinde sadece LO isaretinin harmoniklerinin RF igareti ile

carpilmasina izin verilir. Olas1 frekans ¢iktilari,

firp = nf o * frp (n tam say1 ) (2.3)

gibidir. Ancak gercek Schottky diyotlari, Sekil 2-3’te gosterildigi gibi doniisiim
bolgesinde mutlaka bir miktar agilma gegisine sahiptir. Bu nedenle RF isaretin
seviyesi diisiik dahi olsa diyotun gecis iletkenligini bir miktar modiile edecektir.
Diyotun gercekteki I-V karakteristigi RF isaretinin diyotun gegis iletkenligini bir
miktar modiile etmesinden dolayr ek g¢arpma {iriinleri meydana gelir. Bu nedenle
gergek diyot olasi tiim harmonikleri {iretir. Diyot tarafindan iiretilen frekans bilesenleri

asagidaki esitlikle gosterilir.

fir = nf o + mfgr (n, m tam say1 ) (2.4)

Istenilen ¢ikis frekansi n=1 ve m=1 oldugu durumda elde edilir. Meydana gelen diger
tim frekans bilesenleri problem teskil eder ve istenmeyen bu frekans bilesenlerinin
azaltilmas1 mikser tasarimindaki temel amaglardan biridir.

Mikserin  c¢arpma  fonksiyonu diyotun anahtarlama  yapis1  sayesinde
gerceklesmektedir. Istenmeyen harmonik isaretler RF ve LO isaretlerinin, diyotun
dontisiim bolgesindeki dogrusal olmayan ara modiilasyonundan kaynaklanmaktadir.

Ayrica RF isaretin seviyesinin azalmasi sayesinde LO isareti diyotun gegis



iletkenliginde daha baskin olmasim1 saglayacagi i¢in daha iyi spur performansi
saglayacaktir.

Mikseri ¢arpicidan ziyade bir nevi anahtarlama yapisi olarak diisiinmek daha dogru
olacaktir. Sekil 2-4’te s(t) LO frekansin1 gostermektedir. Mikser ¢esidine bagli olarak
LO voltajinin pozitif oldugu yerde diyot agik devre haline gelirken LO voltajinin
negatif oldugu yerde diyot kapali devre haline gelir. Tek sonlu ve tek dengeli
mikserler basit anahtarlama mikseri grubuna girerken ¢ift dengeli mikserler kutuplu
anahtarlama mikseri grubundadir. Kutuplu anahtarlama mikserinde kullanilan
diyotlardan bir kismi LO voltaji positif oldugu durumda agikken diger diyotlar
kapalidir. Benzer sekilde LO voltaji negatif oldugu durumda daha once agik olan

diyotlar kapanir ve kapali olan diyotlar agilir. Bu yapinin detaylarindan daha sonra

s(t)
b
t

“ () b

(a)

bahsedilecektir.

s(t)

s(t) t

-1
Vir @ Vi
f’ / O
<,

(b)

Sekil 2-4 (a) Basit Anahtarlama Mikseri (b) Kutuplu Anahtarlama Mikseri

Frekans doniisiimii esnasinda RF tarafindan tasinan bilgi IF frekansina aktarilir. Bu
nedenle mikser frekans tabanindaki bu doniistimde kritik bir dneme sahiptir.
Mikser tasarimi dogrusal olmayan herhangi bir malzeme kullanilarak yapilabilir.

Ancak iyi bir mikser tasarlayabilmek igin Schottky diyot, GaAs FET ve CMOS



transistor gibi dogrusal olmayan malzemeler kullanmak gerekir. Bu malzemelerden
hangisinin secilecegi tamamen mikserin kullanilacagi ortama baglidir. FET ve CMOS
mikserler genellikle maliyetin performanstan daha 6nemli oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir. Daha zorlayic1 ve performans gerektiren islerde genellikle Schottky

diyot mikserler tercih edilmektedir.

2.2. Mikser Parametreleri

Bu boliimde mikser tasarimi esnasinda ve tiretimi sonrasinda test edilecek 6l¢iim
parametrelerinin neler oldugundan bahsedilecektir.
Déniisiim Kaybi: Doniisiim kaybi, belirli seviyenin iizerindeki LO isareti i¢in ¢ikis
sinyal giiclinlin giris sinyal giicline oramidir. Doniistim kaybi belirli bir seviyenin
altindaki LO isareti ile olmasi gerektiginden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle LO
isareti diyotlarin tamamen agik olacagi ve donilisim kaybinin LO isaretinin

seviyesinden bagimsiz olarak sabit olacag yiikseklikte bir deger olmalidir.

Genlik(fglkls) mW

Dontisum Kaybi [dB] = 101o
: ybr [dB] gGenlik(fgiris) mW

(2.5)

Pratikte yapilan Sl¢limler genel olarak dBm cinsinden oldugu i¢in doniisiim kaybi
logaritmik olcekte c¢ikis sinyali giicii ile giris sinyali gilicli arasindaki fark olarak da

ifade edilmektedir.

Déniisiim Kaybi [dB] = P,yjs[dBm] — Pypis[dBm] (2.6)

Pgirig V€ P dBm, dontisiim kaybi ise dB cinsinden ifade edilmektedir.

A
i A
A /> g | R B |
RF—»(IRFYIF[}—»IF 2 |Dénistim Kaybi
\ 10\ / [
 LOY N - e e
O
. 3 t
LO
fir=fre-flo  fio fre  fiIF=fre+ flo 3
Frekans

Sekil 2-5 Mikser Doniisiim Kaybi



Doniisim kaybt mikserin en Onemli parametrelerinden biridir. Pasif
mikserlerde frekans doniisiimii sonucunda giris isareti kayba ugradigi i¢in doniisiim
kayb1 olarak adlandirilirken aktif mikserlerde frekans doniisimii sonucu isaretin
seviyesi arttig1 i¢in doniisiim kazanci olarak adlandirilmaktadir. Mikserin aktif veya
pasif olmasi tamamiyla tasarim karar1 olmakla birlikte pasif mikserler izolasyon ve
daha disiik giriltili olmasi acisindan mikser uygulamalarinda daha cok tercih
edilmektedir.

Doniisiim kayb1 mikserin giris frekansinin ¢ikis frekansina doniisiimii esnasinda
ne kadar gii¢ kaybina ugradigin1 gostermektedir. Frekans bandi boyunca yeterince diiz
olmayan doniisim kaybt giris sinyalindeki bir takim bilginin c¢ikista elde
edilememesine neden olabilir. Mikserin dogrusal olmayan yapisindan dolay1 ¢alisma
bandina ve mikser c¢esidine bagli olarak doniisim kaybir degeri degiskenlik
gosterebilir. Genellikle frekans bandi boyunca doniisiim kaybinin 2-3 dB’lik oynamasi
normal karsilanmaktadir.

Dontisiim kayb1 6l¢limii sabit IF frekansi yaratacak sekilde es zamanli olarak
degistirilen RF ve LO frekanslari ile tiim ¢alisma band1 boyunca hesaplanabilir. Ornek
vermek gerekirse RF isaretin -10 dBm oldugu durumda IF isaret seviyesi -18 dBm ise
dontisim kaybi 8 dB’dir. Mikser ¢esidine bagli olarak doniisim kaybi 4.5-9 dB
arasinda degisebilir [8]. Bu kayip igerisinde iletim hatti1 kayiplari, balun uyumsuzlugu,
diyotun seri direncinin yaratmis oldugu kayiplar da vardir. Genis bantli mikserlerin
doniisiim kayb1 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Doniisim  kayb1  mikser parametreleri i¢in  de en Onemlisi olarak
gosterilmektedir. Bunun nedeni ise eger mikserin doniisiim kayb1 istenilen degerlerde
ise izolasyon ve P1dB sikistirma noktas1 gibi diger dl¢iim parametreleri de benzer
sekilde istenilen degerlerde elde edilebilmektedir. Bu nedenle doniisim kaybr mikser
6l¢iimleri i¢in mihenk tasidir [8].

Giiriilltii  Figiirii: Girilti figliri almaglarda tespit edilebilir en diisiik sinyali
belirleyen parametrelerden birisi oldugu i¢in mikser i¢in ¢ok dnemli bir yere sahiptir.
1 dB sikistirma noktasi ile tespit edilebilir minimum sinyal seviyesi arasinda kalan
bolge sistemin dinamik alanidir. Giiriilti figiirii yaklasik olarak doniisiim kaybina esit
kabul edilmektedir. Bu nedenle doniisiim kaybinin olabildigince diisiik olmasi almag

yapilarindaki dinamik alanin dogrudan artmasina olanak saglayacaktir.



Izolasyon: Izolasyon, bir mikser portundan digerine sizan isaretin &lciisiidiir.
Mikserlerde genellikle LO-IF, RF-IF ve LO-RF olmak iizere ii¢ c¢esit izolasyon
degerine bakilir ve Sekil 2-6’da sembolik gdsterimi verilmistir. izolasyon degeri
yaklasik olarak karsilikli bir yapiya sahiptir [8]. Ornek vermek gerekirse LO-IF
izolasyonu ile IF-LO izolasyonu yaklasik olarak birbirine esittir. Bu nedenle izolasyon
degerinin tek yonlii alinmasi diger yondeki izolasyon degeri icin de fikir verecektir.

LO-IF izolasyonu IF portuna sizan LO isaretini gdstermektedir. LO-IF
izolasyonu tipik olarak 20-30 dB arasindadir [8]. Diger ii¢ tip izolasyon arasinda en
kotiisii olmaya egilimlidir. LO-IF izolasyonu koétii oldugu durumda eger LO ve IF
frekanslar1 birbirine yakinsa IF portuna sizan yiiksek giigteki LO isareti disiik giicii
yiikseltmek iizere tasarlanmis IF yiikselteglerini doyuma sokabilir. Ayrica diisiik LO-
IF izolasyonu, doniisiim kaybinin frekans bandi boyunca diiz ¢ikmamasina sebep
olabilir [8].

RF-IF izolasyonu IF portuna sizan RF isaretini gostermektedir. Genel olarak
25-35 dB araligindadir [8]. RF-IF izolasyonu diger izolasyonlara gore daha az
etkilidir. Bunun temel nedeni RF ve IF isaretler LO ile karsilastirildiginda giris
seviyeleri olduk¢a distiktiir. Bu nedenle LO izolasyonu daha oncelikli bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan mikser tasariminda RF-IF izolasyonunun
yiiksek olmasi mikserin yeterince dengeli oldugu gosterir. Bu sayede doniisiim
kaybinin diismesi beklenir. Ote yandan RF-IF izolasyonunun 20 dB’nin altinda oldugu
durumda doniisiim kaybi artar ve bant boyunca diizligi kotiilesir [8].

LO-RF izolasyonu, RF portuna sizan LO isaretini gostermektedir. LO-RF
izolasyonu asagi donilisim yapilart i¢in Onemli bir parametredir. Eger LO-RF
izolasyonu kotii ise LO isareti RF devresine sizabilir ve RF yiikselteci ile etkilesime
girerek RF hattin1 kirletebilir. Diisitk LO-RF izolasyonu yukar: doniisiim yapilarinda
LO frekans1 RF frekansina ¢ok yakin oldugu durumda (IF DC’deyken veya ¢ok
yakinken) probleme sebep olabilir. Bu durumda LO sizintisini RF sinyalinden
herhangi bir filtre ile filtrelemek miimkiin olmayacaktir. RF ve LO arasindaki bu

girisim, RF ¢ikis devresinde bozulmalara sebep olabilir.
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Sekil 2-6 LO-RF, LO-IF ve RF-IF izolasyonlar:

1 dB Sikistirma Noktas1 (P1dB): Mikserin dogrusal bolgede ¢alismasi durumunda
doniisiim kayb1 RF giris seviyesinden bagimsiz olarak sabittir ve aralarinda doniisiim
kaybi1 kadar fark olacak sekilde RF giicii 1 dB arttig1 durumda IF giicii de 1 dB artar.
Ancak RF giicliniin belirli bir seviyedeki artisindan sonra IF giicliniin artisi RF
giicliniin artis1 kadar olmaz. Dogrusal bolgeden ¢ikmaya basladigr bu noktada RF giicii

ile IF giicii arasindaki farkin doniisiim kaybinin 1 dB fazlasina esit oldugu yer 1 dB

sikistirma noktasi olarak adlandirilir (Sekil 2-7).

IF Cilas Giicii

(dBm)
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ideal 1:1 Esi e Y
ea aim ~

\
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» RF Giris Giicii
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Déniisiim Kayb‘l_' |
(dB) ]
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/

(dBm)

Giris 1 dB Sikastirma Noktas:

Sekil 2-7 1 dB Sikistirma Noktasi

Miksere diisiik gilicte RF isaret verildigi durumda 1:1 olarak degisen bu grafik

RF giiciin belirli bir artisindan sonra dogrusal bolgeden cikar ve doniisim kaybi
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artmaya baglar. Sabit olan donilisiim kaybinin artarak normal degerinden 1 dB fazlasina
ulastig1 bu nokta mikserin 1 dB sikistirma noktasidir.

Dogrusal calisma durumunda LO sinyalinin gilici RF sinyalinin giiciinden,
diyot anahtarlama operasyonu tamamen LO isareti tarafindan kontrol edilecegi kadar
yiiksektir. RF sinyalinin giicii 1 dB sikistirma noktasinin 3 dB kadar i¢inde oldugu
durumda mikser kararsiz bir hal almaya baslar ve tahmin edilemeyecek sonuglar
vermeye baslar. Bunun sonucunda ¢ok tonlu ara modiilasyon bozulma seviyesi
ylkselir ve doniisiim kayb1 artar. Bu durum, sikismaya baslayan mikserdeki diyotlarin
kismen RF sinyali ile agilmasiyla agiklanir. Sonug olarak mikser dengesi bozulur ve
dontisiim etkinligi azalir.

Mikser sikistirma noktast daha yiliksek bariyere sahip diyot kullanilarak
arttirilabilir. Bu sayede daha yiiksek seviye sahip RF isaret diyotun acilis voltajini
gecemeyecegi icin sikistirma noktasi da dogal olarak yiikselmis olur. Ote yandan
diyotun acilis voltaji artacagi i¢in uygulanmasi gereken LO seviyesinin de artmasi
gerekecektir. Alma veya gonderme yapisinda kullanilacak olan mikserin daha yiiksek
seviyede LO isaret ile calisabilmesi igin kullanilacak yiikselteg¢ sayisi da dogal olarak
artacaktir. Bu iki durum arasindaki se¢im, sistem gereksinimine gore belirlenebilir.
Pratikte 1 dB sikistirma noktast mikserin siiriilebildigi minimum LO seviyesinin
genellikle 4-7 dB asagisindadir [8]. Disiik bariyerli diyotlarda 1 dB sikistirma noktasi
genellikle RF giic 0 dBm’den biiyiikken, yiiksek bariyere sahip diyotlar iginse RF gii¢
+12 dBm’den biiyiik oldugu durumda ortaya ¢ikar [8].

VSWR: VSWR mikser i¢in tartigmali bir konudur. VSWR mikrodalga mikserler i¢in
anlamsiz bir dl¢iim oldugu goriisii vardir [8]. Bunun temel nedeni VSWR degerinin
mikser performansi konusunda fazla fikir vermeyecegidir. Benzer sekilde tek basina
VSWR degeri iyi olan mikserin RF sisteme entegre edildiginde benzer performansi
gostereceginin garantisi yoktur. Sorunun merkezi mikserin sabit bir yiik olarak
modellenememesidir. Mikser aslinda hem bir yiik hemde kaynak olarak ¢aligmaktadir.
Mikserin VSWR degeri miikkemmel dahi olsa ¢ikista harmonik géormek kaginilmazdir.

Tek Tonlu Ara Modiilasyon Bozulmasi: RF ve LO isaretler diyotun doniigiim
bolgesinde dogrusal olmayan bir sekilde ¢arpildigi i¢in istenilen isaretin yani sira

istenmeyen isaretler de meydana getirir.

IF = mRF + nLO (m ve n, tam say1) (2.7)
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Sadece m=1 ve n=1 oldugu durum istenilen sonug¢ken bunun disinda kalan ve
istenmeyen tiim harmonik isaretler tek tonlu ara modiilasyon (IMD) degeri olarak
adlandirilir. Mikserin ¢alisma yapisindan dolay1 tek tonlu IMD’lerden kagis yoktur.
Mikser tasarimindaki temel hedef tek tonlu IMD’lerin olabildigince diisiik seviyede
tutulmasidir. RF girisin diismesiyle tek tonlu IMD seviyeleri de diisecektir.

Cok Tonlu Ara Modiilasyon Bozulmasi: Birden fazla isaret, mikserin RF portundan
girdiginde diyotun dogasi geregi dogrusal olmayan bir sekilde birbirleriyle ve LO
isaretiyle c¢arpilarak farkli frekanslarda bilesenler iiretirler. Sistem seviyesinde g¢ok
tonlu ara modiilasyon ciddi bir problemdir. Ciinkii baz1 istenmeyen isaretler dogrudan
IF bant igerisine diiser ve filtrelenmesi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle ¢ok tonlu
ara modiilasyon bozulmasi alma¢ yapilarinda dinamik alanin st limitini
belirlemektedir.

Yaygin olarak kabul edilen ¢ok tonlu ara modiilasyon g¢esidi iki tonlu li¢ilincii
dereceden kesisim (TOI) noktasidir. Ayni zamanda iki tonlu ara modiilasyon
bozulmasi olarak da adlandirilmakta ve IP3 kisaltmasi ile gosterilmektedir.

IP3  degeri aslinda RF seviye arttikca mikserin dogrusal olmayan
karakteristigini matematiksel olarak tahmin etme yontemidir. RF portundan giren,
frekans olarak birbirine ¢ok yakin iki isaret LO isareti ile ¢arpilarak IF portunda bir

takim istenmeyen harmonikler meydana getirir.

f

akis = Nfpo £ myfrp; + myfre, (n, my ve my, tam sayn) (2.8)

Birbirine ¢ok yakin frekanstaki iki RF isaretin LO ile ¢arpilmasi sonucu bant
icine diisen ve filtrelenmesi neredeyse imkansiz olan bu iki isaret asagidaki

matematiksel esitlikler sonucu olusmaktadir.

fy = 2frp1 — frr2 — fL0 (2.9)
f; = 2frp2 — frr1 — fr0 (2.10)
IF’te olusan ana isaret birince dereceden oldugu i¢in RF seviyesinin 1 dB artmasi ana
isaretinde 1 dB artmasim saglayacaktir. Ote yandan bant igerisine diisen istenmeyen

isaretin Ugclincii dereceden olmasindan dolay1r RF isaretin 1 dB artis1 teorik olarak

ticlincii dereceden IMD’lerin 3 dB artmas1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 2-8 3. Dereceden Kesisim Noktas1 Hesabi

IF’teki ana isaret ve IMD’ler idealde Sekil 2-8’de gosterildigi gibi 1:1 ve
3:1’lik egime sahiptir ve IP3 noktasinda kesisirler. Ancak bu kesisme pratikte
ger¢eklesmez. Bunun nedeni mikser belirli bir RF seviyesinden sonra sikigmaya
baslamasidir. Bu nedenle pratikte IP3 degeri bulunurken genellikle 1 dB sikistirma
noktasinin altindaki RF isaretin artisina kars1 IF’deki birinci dereceden ana isaretin ve
IMD’lerin artis1  kaydedilir. Artis miktarinin ortalamasi alinarak isaretlerinin
seviyesinin pratikteki artis1 gézlemlenir. Bu ortalama degerleri kullanilarak IF’teki ana
isaretin IMD’lerle kesistigi nokta matematiksel olarak hesaplanir. IF’teki ana isaretin
IMD’lerle ayni seviyeye ulastigi bu nokta bizim i¢in IP3 noktasi olacaktir. Bu
noktadaki RF isaretin seviyesi ise Olclilen deger giris IP3 (IIP3) degerini verecektir.

IP3 degeri almag yapilarinda spur olmayan dinamik alanin (SFDR) iist limitini
belirledigi i¢in yiiksek olmast mikser acisindan 6nemli bir parametredir. IP3 degeri
mikser tipine ve teknolojisine gore degisiklik gosterse de ¢ift dengeli mikserler icin
genellikle mikseri siirmek i¢in gerekli LO seviyesinin 3-5 dB {izerindedir [8]. 1 dB
sikistirma noktasi1 hesabindakine benzer sekilde kullanilan diyotun bariyerinin daha
yiiksek se¢ilmesi dogrudan mikseri siirmek igin gerekli LO seviyesini arttiracak ve bu
sayede IP3 noktas: yiikselecektir. Ote yandan sistem seviyesinde diisiiniildiigiinde

mikseri siirmek i¢in gerekli LO isaretini saglayabilmek icin kullanilan yiikseltecin
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kazanci veya sayisinin arttirilmasi gerekecektir. Bu da 6zellikle almag yapilarinda
kullanilan malzeme sayisinin artmasi, izolasyonun diismesi gibi baska problemlere

sebep olabilir.

2.3. Diyot Mikser Topolojileri

Maliyet ve performans seviyelerine bagli olarak g¢esitli tipte pasif mikser
tasarimlar1 mevcuttur. Sadelikleri, genis bant kapsama alanlar1 ve DC giice ihtiyag
duymamasi nedeniyle bir¢ok alanda pasif mikser yapilari tercih edilmektedir. Mikser
cesitleri kullandiklar1 diyot cesidine ve miktarina bagli olarak c¢esitli siniflara
ayrilabilir. Bunlar tek sonlu, tek dengeli ve ¢ift dengeli mikserlerdir. Uygulama ve
iretim kisitlamalarina bagli olarak, bir topoloji diger tiirlere gore avantajlar

sergileyebilir.

2.3.1. Tek Sonlu Mikser:
Sekil 2-9’de goriildiigi gibi tek sonlu topoloji, LO, RF ve IF frekansin1 segen

filtrelerden ve tek bir diyottan olusmaktadir. izolasyon, frekansta ayrilan bant gegiren

!
4¢s d

ve algak gegiren filtre ile elde edilir.

R
R&

RF LO

Sekil 2-9 Tek Sonlu Mikser

Tek sonlu mikserde tek bir diyot kullanildigi igin ¢ift dengeli mikser ile
karsilastirildiginda daha diisiik LO giicii gereklidir. Ote yandan dar bantli olmasi,
porttan porta izolasyonlarinin diisiik olmasi, yiiksek giiriiltii figiiriine sahip olmas1 ve
kesisim noktasinin diisiik olmasi tek sonlu mikserin dezavantajlaridir. Tek sonlu
mikserler, c¢esitli performans sinirlamalarina sahip olsa da, sadelikleri nedeniyle

yeterli performans gerektiren birgok sistemde kullanilmaktadir [9] .
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2.3.2. Tek Dengeli Mikser:
Sekil 2-10°da gosterildigi gibi, pratik tek dengeli bir mikser, arka arkaya bagh iki
diyottan ve 180° hibritten olusur. RF sinyali hibritin fark portuna bagliyken LO sinyali
hibritin toplam portuna baglanabildigi gibi Sekil 2-10’da gosterildigi gibi yerde
degistirebilirler. RF sinyali iki diyot arasinda boliindiigi i¢in dinamik alan tek sonlu
miksere gore daha yiiksektir. Ote yandan tek sonlu miksere gore daha fazla LO giicii

gereklidir. RF / LO izolasyonu, bu topolojide hibritin izolasyonu ile belirlenir.

o— A
-

RF, L0 —> 0/180° IF
D—

s v

Sekil 2-10 180° Tek Dengeli Mikser

2.3.3. Cift Dengeli Mikser:

1-18 GHz araliginda en yaygin olarak kullanilan ¢ift dengeli mikser ¢esidi Sekil 2-11
ve Sekil 2-15’te gosterildigi gibi halka ve yildiz topolojisindeki mikserdir [5]. Cift
dengeli mikserde diger mikser ¢esitlerinden farkli olarak herhangi bir filtrelemeye
gerek kalmadan tiim portlarinda izolasyona sahiptir. Ara modiilasyon seviyeleri
diisiiktiir. LO giiriiltiisii daha fazla bastirilir. Cok genis bant islerde kullanilabilir. Ote
yandan en az dort diyot ve iki transformator ihtiyaci olmasiyla birlikte daha fazla LO
giic gereksinimine ihtiyag duyarlar ve doniisiim kayiplar1 daha yiiksektir. Tek dengeli
mikserlerde tiim diyotlar LO voltajinin polaritesine bagli olarak ya ac¢ik ya da
kapalidir. Cift dengeli mikserde ise ayn1 zaman diliminde LO voltajinin polaritesine
bagli olarak diyotlarin yaris1 agikken diger yarisi kapalidir.

Halka Mikser: Halka mikserde diyotlar LO isaretinin polaritesine bagli olarak bir
anahtar gorevi gorerek acilip kapanir. Sekil 2-11°de halka mikser gosterilmektedir. Iki
adet transformator ve dort adet diyottan olugmaktadir. RF isaret ilk transformatoriin
birincil sargisina uygulanirken LO isareti diger transformatdriin birincil sargisina
uygulanir. LO transformatoriiniin ikincil sargisinin orta noktasi topraga baglanirken
RF transformatoriiniin ikincil sargisinin orta noktasindan IF ¢ikist alinir. Teorik olarak
LO transformatoriiniin ikincil sargisinin orta noktast da IF c¢ikist almak igin

kullanilabilir ancak LO/IF izolasyonu, yiiksek LO genligi nedeniyle daha da kétiilesir.
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LO/IF izolasyonu RF/IF izolasyonunda daha onemli oldugu icin IF ¢ikis RF

transformatdriiniin ikincil sargisinin orta noktasindan alinmalidir [5].

A
D2 D1
+
fis § D c
) D4 D3

———— —= fir
| | 2
* -

fRF

Sekil 2-11 Cift Dengeli Mikser Halka Topolojisi

Transformatorlerin ikincil sargisinin orta noktasi sanal topraktir. Bu nedenle iki
es yik, transformatoriin ikincil sargisina baglandiginda bu baglanti da sanal toprak
olacaktir. Sekil 2-11’de goriilebilecegi gibi A-B noktalar1 RF i¢in C-D noktalari ise
LO i¢in sanal topraktir. RF transformatoriiniin ikincil sargist LO’nun hayali topragina,
LO’nun ikincil sargis1 ise RF’in hayali topragina baglandig: i¢in fazladan herhangi bir
filtrelemeye gerek kalmadan yliksek LO/RF izolasyonu elde edilir.

Sekil 2-11’de gosterildigi tizere LO voltaji pozitif oldugu durumda A ve B
noktalarina uygulanan voltaj sayesinde D1 ve D3 diyotlar1 kisa devre iken, D2 ve D4
diyotlar1 acik devredir ve bu diyotlar {izerinden herhangi bir akim ge¢mez. C noktasi
RF i¢in sanal toprak olan A ve B noktalarina baglanir. RF transformatoriiniin ikincil
sargisinin yarist agik devreye durumundayken diger yarisi IF ¢ikisa baghdir LO
voltajinin  pozitif oldugu durum i¢in yapilan sadelestirme Sekil 2-12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2-12 LO voltaj1 pozitif oldugunda Halka Mikserin Sadelesmis Hali

LO voltaj1 negatif oldugu durumda A ve B noktalarina uygulanan voltaj sayesinde D2
ve D4 diyotlar1 kisa devre iken, D1 ve D3 diyotlar1 acik devredir ve bu diyotlar
tizerinden herhangi bir akim ge¢gmez. D noktast RF igin sanal toprak olan A ve B
noktalarina baglanir. RF transformatériiniin ikincil sargisinin bir onceki sefer agik
devre olan kismi1 IF ¢ikisa baglanirken, IF c¢ikis olan kismi agik devre haline gelir. LO
voltajinin  negatif oldugu durum icin yapilan sadelestirme Sekil 2-13’te

gosterilmektedir.

D2
5 3” D
) L
D4
B

fRF

Sekil 2-13 LO voltaj1 negatif oldugunda Halka Mikserin Sadelesmis Hali

Diyotlar LO isaretinin her bir yarim dongiisiinde acilir veya kapanir. DOngiiniin
birinde RF transformatdriiniin ikincil sargisinin bir yarisindan IF ¢ikisa baglanti

saglanirken dongiliniin diger yarisinda ikincil sarginin diger yarisindan IF ¢ikisa



baglant1 saglanir. Sonu¢ olarak IF yiikliine uygulanan RF voltajinin polaritesi LO
voltajinin polaritesinin degismesi ile tersine doner ( Sekil 2-12 ve Sekil 2-13’da akim
yonlerini gosteren oklarla da belirtilmistir. Birinde akim IF ¢ikisa dogru akarken diger
turda IF ¢ikistan igeri dogru akmaktadir.). Bu durum RF sinyalinin, kare dalga LO

sinyali ile ¢arpilmasina anlamina gelmektedir.
Vir(t) = s(O)Vre (D) (2.11)

s(t) mikser icin anahtarlama dalga bi¢imini gdstermekte olup Sekil 2-14’te

gosterilmektedir.

s(t) 4

A J

Sekil 2-14 Anahtarlama Dalga Bigimi

Denklem (2.11) Fourier serisi olarak gosterildiginde,

o)

Vir(t) = z ap sin(nwpot) Vre(t) (2.12)
n=1

n tek sayidir. s(t) simetrik kare dalga oldugu i¢in Fourier serisi gosteriminde herhangi
bir DC bilesen icermemektedir. RF ve IF portlar herhangi bir filtre kullanmaya gerek
kalmadan birbirinden izoledir. n ¢ift oldugu durumda a,, sifirdir. Bu nedenle V;z, LO
frekansinin ¢ift harmoniklerini icermez. Bu sayede LO’nun ¢ift dereceli harmonikleri
bastirilmis olur. Yapinin simetrik olmasindan dolayr RF’in ¢ift dereceli harmonikleri
de bastirilir. IF ¢ikisindaki frekans bilesenleri RF ve LO sinyalleri cinsinden ifade

edilmek istendiginde,

fir = mfy o £ nfggp (m ve n tek tam say1) (2.13)

olur.
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Yildiz Mikser: Yildiz mikserde Sekil 2-15’de de goriilecegi iizere diyotlarin bir ucu
IF ¢ikisa bagliyken diger ucu RF ve LO transformatorlerin her ikisine birden baghdir.
Yildiz mikser topolojisi halka mikser topolojisinden daha karmasik bir yapiya sahiptir.
LO ve RF transformatorlerinde ikincil sargidan iki adet bulunmaktadir. Yildiz mikser
bir ¢ok uygulama ig¢in giizel bir mikser cesitidir. Genellikle oktav bant genisligi
boyunca diizgiin bir performansa sahiptir. Genis banthidir. IF’te diisik VSWR’a
sahipdir. Porttan porta izolasyonlar1 milkemmeldir.

Yildiz mikser genel yapi itibariyle LO ve RF balun ve dort diyottan olusan bir
yapiya sahiptir. Diyotlar balunlara capraz bir sekilde baglandigi icin yildiz mikser
olarak adlandirilmaktadir. Yildiz mikserde kullanilan balun ¢esidi Marchand
Balun’dur.

Ring mikserde RF balun LO’nun hayali topragina baglanirken LO balun’da
benzer sekilde RF’in hayali topragina baglidir. Bu ayrisma sayesinde LO ve RF
balunlarin ¢alisma frekanslari farkli olabilir. Ancak yildiz mikserde balunlar dogrudan
diyotlara baglandig1 i¢in her iki balun ayni merkez frekansa sahip olmalidir. Her bir
balun RF ve LO bantlarini icermelidir.

IF akimi, balunlar1 ¢ift modda harekete gegirir. Marchand balunun bant
igerisindeki ¢ift mod empedanst ¢ok yiiksektir. Bu nedenle IF, LO/RF bandi ile

ortlismez. Ayrica IF kisim i¢in 6zel bir tasarim gerekmemektedir.

Sekil 2-15 Cift Dengeli Mikser Yildiz Topolojisi

Yildiz mikserde halka mikserde oldugu gibi kutuplu anahtarlama yapisina sahiptir. LO
voltaj1 pozitif oldugu durumda D1 ve D2 diyotlar1 kisa devredir ve iletim bu diyotlar

iizerinden saglanir. Ote yandan D3 ve D4 diyotlar1 agik devredir ve bu diyotlar
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tizerinden herhangi bir akim gegmez. LO voltajinin pozitif oldugu durum i¢in yildiz

topolojisinin sadelestirilmis hali Sekil 2-16’de gosterilmistir.

Sekil 2-16 LO voltaj1 pozitif oldugunda Yildiz Mikserin sadelesmis hali

Bu durumda RF sinyal akimi transformatoriin ikincil sargisinin {ist terminalinden IF
portuna akar.

LO voltaji negatif oldugu durumda ise D3 ve D4 diyotlar1 kisa devredir ve
iletim bu diyotlar iizerinden saglanir. Ote yandan D1 ve D2 diyotlar1 agik devredir ve
bu diyotlar tizerinden herhangi bir akim ge¢cmez. LO voltajinin negatif oldugu durum
i¢in yildiz topolojisinin sadelestirilmis hali Sekil 2-17’de gosterilmistir. Bu durumda
ise RF sinyal akimi transformatoriin ikincil sargisinin alt terminalinden IF portuna

akar.

Sekil 2-17 LO voltaj1 negatif oldugunda Y1ldiz Mikserin sadelesmis hali



Sonug¢ olarak halka mikser yapisindakine benzer olarak IF yiikiine uygulanan
RF voltajinin polaritesi LO voltajinin polaritesinin degismesi ile tersine doner. Bu

durum RF sinyalinin, kare dalga LO sinyali ile ¢carpilmasina anlamina gelmektedir.
Vir(t) = s(O)Vre(t) (2.14)

s(t) mikser icin anahtarlama dalga bi¢cimini gostermekte olup Sekil 2-14°te
gosterilmektedir.

Denklem (2.14) Fourier serisi olarak gosterildiginde,

o)

Vip(®) = ) ap sin(noyo0) Ve (9 (2.15)

n=1

n tek sayidir. s(t) simetrik kare dalga oldugu i¢in Fourier serisi gosteriminde herhangi
bir DC bilesen igermemektedir. RF ve IF portlar herhangi bir filtre kullanmaya gerek
kalmadan birbirinden izoledir. n ¢ift oldugu durumda a,, sifirdir. Bu nedenle V;z, LO
frekansinin ¢ift harmoniklerini igermez. Bu sayede LO’nun ¢ift dereceli harmonikleri
bastirilmis olur. Yapinin simetrik olmasindan dolay1r RF’in ¢ift dereceli harmonikleri
de bastirilir. IF ¢ikisindaki frekans bilesenleri RF ve LO sinyalleri cinsinden ifade

edilmek istendiginde,

fir = mf. o £ nfgr (m ve n tek tam sayn) (2.16)

olur. Denklem (2.16)’den de anlasilacagi tizere IF ¢ikista RF, LO isaretleri ve bu
isaretlerin c¢ift dereceli harmonikleri goriilmez. Bu tanim diyotun ideal oldugu durum
igin gegerlidir. Ancak gergek Schottky diyotlari, Sekil 2-3’de gosterildigi gibi
doniisim bolgesinde mutlaka bir miktar agilma gegisine sahiptir. Bu nedenle RF
isaretin seviyesi diisiik dahi olsa diyotun gecis iletkenligini bir miktar modiile
edecektir. Diyotun gercekteki [-V karakteristigi RF isaretinin diyotun gegis
iletkenligini bir miktar modiile etmesinden dolay1 ek ¢arpma iirlinleri meydana gelir.
Bu nedenle gergek diyot olasi tiim harmonikleri iiretir. Gergek diyotlarin kullanildig:
pratikteki mikserlerde tiim harmoniklerin goriilmesinin nedeni de budur. Buradaki en
onemli kriter istenmeyen harmoniklerin ne kadar bastirilabildigi ve portlar arasi
izolasyonlarin ne kadar iyi oldugudur. Cift dengeli mikser yapisi itibariyle diger

mikser ¢esitlerine gore kanallar aras1 izolasyonu en yiiksek mikser ¢esitidir.
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3. BALUN TASARIMI

3.1. Balun Teorisi ve Cesitleri

Balun pasif bir elemandir. Balun transformator gorevi listlenir ve giristeki dengesiz

isaretin dengeli iKi isarete ¢evrilmesini saglar.

2
Cilas
1
BALUN
Giris
3
Cilas

Sekil 3-1 Balun Semasi
Balun ii¢ portlu bir yapiya sahiptir. Idealdeki S-Parametreleri asagidaki gibidir.
S12 = =813 = S31 = —S31 (3.1)

511 = —O00 (32)

Balun, ti¢ portlu Wilkinson giic boliicliye benzemektedir. Her iki yapida da
cikis genlikleri idealde birbirine esittir. Ancak balun yapisinda ¢ikis portlar1 arasinda
frekans tabaninda 180° faz farki bulunmaktadir. Zaman alaninda ise dengeli ¢ikisin
gerilimi, diger dengeli ¢ikis geriliminin negatifidir anlamina gelir.

Giristeki isaret genellikle 50 ohm olan iletim hatti empedansina
uyumlandirilmistir. Izolatdér veya sirkiilatorden farkli olarak balun iki yoénlii olarak
kullanilabilen karsilikli bir yapiya sahiptir. Iki ¢ikis tam olarak uyumlandirilamaz.
Balun ¢ikiglar1 girisle ayn1 empedans olabilir veya olmayabilir. Cikiglarin birbiri ile
olan izolasyonlar1 (S,3) i¢in herhangi bir kisitlama yoktur, bu nedenle ¢ikislar arasinda
izolasyon olabilir veya olmayabilir. Ayrica ¢ikis portlarinda farkli geri doniis kaybina
sahip olabilir [10].

Diisiik frekanslarda, balun ve transformator terimleri birbirlerinin yerine
kullanilir. Disiik frekansli balunlar Sekil 3-2°de goriildiigii gibi genellikle toroid

uzerine bakir tel sarilarak elde edilir.
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Sekil 3-2 Toroid Uzerine Bakir Tel Sarimi [10]

Ne yazik ki bu yapidaki balunlar genellikle 1 GHz'in altindaki frekanslarla
calisabilmektedir. Manyetik malzeme yiiksek kayip tanjantina sahip oldugu ig¢in
frekans arttikca kayipta dogrudan artacaktir. 1 GHz’in tizerindeki frekanslarda genel
olarak mikroserit yapida balun tercih edilmektedir [11].

Balunun belirleyici bazi performans parametreleri mevcuttur. Bunlar bant
genisligi, dontisiim kaybi, genlik ve faz dengesidir. Genlik dengesi ¢ikis portlarindaki
giiciin birbirine ne kadar yakin oldugunu gosterirken faz dengesi ise ¢ikis portlar
arasindaki faz farkinin 180°’ye ne kadar yakin oldugunu gostermektedir. Baz1 6zel
uygulamalarda bu farkin arti eksi birkag derece igerisinde olmasi beklenmektedir.
Balunlar, dengeli mikserler [12], it-¢ek yiikseltecler [13], dipol beslemeleri [14] ve
diger pek cok uygulamada kullanilir. Bircok farkli balun c¢esidi vardir. Tasarim
gereksinimine bant genisligine, ¢alisma frekansina ve kullanilacagi yapinin fiziksel
mimarisine bagli olarak ¢esitlendirilmistir.

Iletim hatt1 balun transformatérii 1 GHz’in iizerindeki frekanslarda ¢alismanin
yani sira bant genigligini arttirmak amaciyla da gelistirilmistir. Kapasitif baglasik
iletim hatt1 balun topolojisini bircok mikser mimarisinde goérmek miimkiindiir.
Kapasitif baglasik iletim hatti balunlari bir¢ok yapida tasarlanir ve konik kesimli
mikroserit iletim hattt bunlardan birisidir. Sekil 3-4’te de goriilecegi tlizere konik
kesimli mikroserit balun yapisinda toprak diizlemi koni seklindedir. Fiziksel mimarisi

nedeniyle hibrit mikser ve anten besleme uygulamalarinda siklikla kullanilir [15].
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Sekil 3-3 Kapasitif baglasik iletim hatt1 balun

Sekil 3-4 Konik kesimli mikroserit balun

Bir diger balun cesidi de Marchand Balun’dur. ilk defa 1944 yilinda Marchand
tarafindan Onerilmistir [16]. Sekil 3-5’te de goriilecegi tizere dortte bir dalga boyu
uzunluguna sahip iki par¢a ve dalga boyunun yarist uzunlugunda diger bir pargadan
olusmaktadir. Genellikle diizlemsel yapinin her zaman gerekli oldugu MMIC mikser

uygulamalarinda kullanilir [17].

Giris |« W2 >
o— ]
i gl
= IS =
Cikig

Sekil 3-5 Marchand Balun

Her bir iletim hatt1 A/4 (8 = 90°) elektriksel uzunluga sahiptir. Dengesiz porttan
giren isaret dengeli porta ulagincaya kadar A/4 ve 3A/4 dalga boylarinda yol kat eder.

Bu nedenle ¢ikis portlarindaki isaretler arasinda 180° faz farki olusur.
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Sekil 3-6’da gosterilen modifikasyon, karsilikli dengeli bir ¢ikt1 elde etmek i¢in
A / 4 uzunlugunda dort 6zdes mikroserit hatta ve dengesiz bir giris merkezi ¢izgisine
sahiptir. Bu, tasarlanmis balunun dengeli ¢ikislarinda +90° faz farkindan olusur.

Dengeli ¢ikislar arasindaki faz farki 180°’dir.
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Sekil 3-6 Gelistirilmis Marchand Balun

M2 uzunlugundaki bolim acik devreyken A/4 uzunluga sahip kisimlar Sekil
3-5’deki gibi kisa devre ile sonlandirilir. Duran dalga, A/2 bdliimiiniin ortasinda
minimum gerilim tretir ve bu da maksimum bir akim saglamaktadir. Her iki A/4
boliimii minimum gerilimin zit taraflarina yerlestirildiginden, gerilim esit genlikte
fakat z1it fazda olacaktir. Gelistirilmis balunda, iletim hatlar1 arasindaki kenar
baglasimi artirmak i¢in simetrik A/4 uzunlugundaki hatlar eklenir. A/4 uzunlugundaki
bu hatlar, hava kopriileri kullanilarak birbirine baglanir. Bdylece genlik ve faz
dengesinin frekans bandi, normal Marchand Balun yapisina kiyasla arttirilmis olur
[20].

180°’lik faz farkina sahip dengeli ¢ikislara sahip oldugu igin, mikserler ve

antenler de dahil olmak {izere bir¢ok farkli uygulama i¢in 6nemli bir yapidir.
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L
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g

Sekil 3-7 Baglasik mikroserit hat
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Sekil 3-7°de baglasik mikroserit hat ve Sekil 3-8’de baglagik mikroserit hattin
es deger kapasitans devresi gosterilmektedir. TEM yayilimi diisiiniildiiglinde baglasik
hattin elektriksel karakteristigi hatlar arasindaki efektif kapasiteden ve hattaki yayilma
hizindan saptanabilir. C;, paralel iki mikroserit hat arasindaki es deger kapasitans
degerini gosterirken C;; ve C,, mikroserit hat ile toprak arasindaki es deger kapasitans
degerini gostermektedir. Mikroserit hatlarin toprak diizlemine gore boyut ve

konumlar1 ayn1 oldugu i¢in C;; = C,, olarak kabul edilir.

L .
I I

Sekil 3-8 Baglasik mikroserit hat ve esdeger kapasitans devresi

Cift-Mod analizinde iletken hatlar iizerindeki akim esit genliktedir ve ayni
yonde ilerler. Tek-mod analizinde ise akim esit genliktedir ancak ters yonde ilerler. Bu
durumda meydana gelen elektrik alanlar1 Sekil 3-9 ve Sekil 3-10°da gésterilmistir. Hat
tizerindeki dalga TEM’dir. Yayilma sabiti (8 = w/vf) ve faz hiz1 (v¢ =c/+/e;), her iki

mod i¢in de aymidir. Burada e, dielektrik sabitidir.

Sekil 3-9 Baglasik mikroserit hat ¢ift-mod gosterimi ve esdeger kapasitans devresi

Cift-modda, elektrik alan1 merkez ¢izgisi ilizerinde ¢ift simetriye sahiptir ve iki
iletken arasinda hi¢bir akim akmaz. Bu nedenle C;, a¢ik devre olarak kabul edilebilir.
Sonug olarak iki iletkenin konum ve boyutlarinin 6zdes oldugunu diisiiniiliirse ¢ift-

mod i¢in her iki hattin topraga gore kapasitans degeri

C(; =C11 =Cyy (3.3)
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olur. Bu durumda ¢ift-mod i¢in karakteristik empedans degeri,

L L.C 1
ZO(; = C_(;: C(; 4 =W (34)
¢ ¢ flg
olur. Tletim hattindaki faz hizi,
C 1 1

N o (5:5)

olur. Tek mod igin, elektrik alan ¢izgileri merkez c¢izgisi etrafinda tek simetriye
sahiptir. Bu nedenle iki serit iletken arasinda voltaj sifirdir. Buray1r Sekil 3-10’da
goriilecegi gibi ortada bir toprak varmis gibi diislinebiliriz. Bu durumda iletken seritler

ile toprak arasindaki efektif kapasitans degeri

Ct = Cll + 2C12 — C22 + 2C12 (36)

olur ve tek mod i¢in karakteristik empedans degeri

L A/ LiC 1
ZOt=\F_ — = (3-7)

Cc G VG

olur.
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Sekil 3-10 Baglasik Hat Tek-Mod Gosterimi ve Esdeger Kapasitans Devresi

Baglasik hat ¢ift (tek) modda calisirken Z,. (Zo;) bir iletken seridin topraga
gore karakteristik empedansidir.

Baglasik hat, koaksiyel hat, paralel levha kilavuzu ya da serit hat gibi saf bir
TEM modunu destekliyorsa, konformal esleme [18] gibi analitik teknikler birim hat
uzunlugu basina kapasitanslarin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir ve daha sonra tek

ve ¢ift mod karakteristik empedanslar1 belirlenebilir. Mikroserit hat gibi yar1 TEM
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hatlar1 i¢in, bu sonuglar sayisal olarak veya yaklasik yar1 statik tekniklerle elde
edilebilir [19] ADS igerisinde bulunan “linecalc” programi tarzinda bir¢ok mikrodalga
tasarim programi baglasik hatlar i¢in bu hesaplamalar1 yapmaktadir. Sekil 3-11’de
simetrik kenar-baglasimli serit hatlar i¢in grafiksel tasarim verileri sunulmustur. Bu
grafik sayesinde hat genislikleri ve iletken hatlar arasindaki bosluk, verilen

karakteristik empedans ve dielektrik degerleri ile bulunabilir.
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Sekil 3-11 Simetrik kenar-baglasimli serit hatlar i¢in normalize edilmis ¢ift ve tek mod

karakteristik empedans verisi [20]

Ancak baglasimli mikroserit hatlarda sonuglar dielektrik sabiti ile 6lgeklendirilemez.
Bu nedenle grafik belirli dilelektrik sabiti i¢in olusturulmalidir. Sekil 3-12’de
dielektrik sabiti 10 olan taban malzemeye ait simetrik baglasimli mikroserit hat i¢in
cift ve tek mod karakteristik empedans tasarim grafigi verilmistir. Baglasimh

mikroserit hattin bir diger zorlugu da faz hizinin ¢ift ve tek mod i¢in farkli olmasidir.
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Bunun temel nedeni tek modda ileleyen dalga ortam olarak havadan ilerlerken gift

modda dielektrik i¢erisinden ilerlemektedir.
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Sekil 3-12 Dielektrik sabiti 10 olan taban malzemenin simetrik baglasimli mikroserit hat

i¢in ¢ift ve tek mod karakteristik empedans tasarim verisi [20]

Marchand Balun diger balun tiplerine gore daha genis bant genisligine sahiptir.
Ayn1  zamanda Marchand Balun diizlemsel sistemlerde kenar baglasimli
konfigiirasyonda da kullanilabilmektedir [21].

Chang ve Maas balun tasarimi i¢in uygun ¢ift-mod empedansl baglasimli hat
tasarlayabilmek i¢in taban malzemenin olabildigince kalin olmasi1 gerektigini 6ne
stirmiislerdir [22]. Bunun nedeni taban malzeme kalinlastik¢a ¢ift mod empedansinin
artmasidir.

Yildiz mikser tasariminda Marchand Balun kullanilmaktadir. Balun tasariminda
¢ift mod empedansin idealde sonsuz olmasi beklenir. Ancak bu durum pratikte

imkansiz oldugu i¢in ¢ift mod empedansi olabildigince biiyiik olmalidir. Marchand
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balunun ¢ift mod empedans degeri tek mod empedans degerinin bant genisligine bagh
olarak 3-4 kat1 olmasi1 beklenmektedir [23].

Bundan sonraki asamada balun tasarimindaki parametreler degistirilerek tek ve
¢ift mod empedans degerine dogrudan etkisine bakilacaktir. Bu parametreler
mikroserit hat genisligi (W), hatlar aras1 bosluk degeri (S), taban malzeme kalinligi
(H) , dielektrik sabiti (¢,) ve bakir kalinligidir (T).

“LineCalc” programi kullanilarak 1.524 mm kalinliga sahip FR4 taban
malzemesi i¢in 0.75 mm hat genisligi ve 0.2 mm bosluk degerine sahip bir yapida
Zo = 130 Ohm Z,, = 43 Ohm olarak hesaplanmistir. Bu durumda Zo, Zy.’nin 3 kati
kadardir.

e LineCalc/untitled [n(=la
File Simulation Options Help
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KE = 3348
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TanD 0.010 !
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Sekil 3-13 1.524 mm FR4 taban malzemesi igin Z¢ ve Zo, Hesab1

FR4 i¢in sadece taban malzemenin kalinliginin {icte bir oraninda azaltilmasi
durumunda Zy.=67 Ohm, Z,;=39 Ohm olarak hesaplanmistir. Bu durumda Z,., Z;
arasindaki oran 1.7’ye diismiistiir. Taban malzemenin ¢esidi, dielektrik sabiti, bakir
kalinlig1, baglasimli hattin genisligi ve aradaki bosluk mesafesinden bagimsiz olarak
Zocy Zo¢ arasindaki oranin olabildigince yliksek olabilmesi igin en kalin taban

malzeme kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3-14 0.508 mm FR4 taban malzemesi igin Z¢ ve Zo; Hesab1

Baglasimli hatlar aradaki boslugun azalmasi Z,., Z,; arasindaki oranin
artmasini  saglamaktadir. Ornek vermek gerekirse Sekil 3-13’teki FR4
parametrelerinden sadece aradaki bosluk degeri yariya indirildigi zaman Z,:=133.7
Ohm Z,,=35.7 Ohm olarak hesaplanmistir. Bu durumda Z,., Z,, arasindaki oran 3.8
katina ¢ikmistir. Ancak aradaki bosluk degerinin bir alt limiti mevcuttur. Kart kazima

cihazlarinin hassasiyetine gore bu limit belirlenebilir.

File Simulation Options Help
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Sekil 3-15 Hatlar Aras1 0.1 mm Bosluga Sahip FR4 taban malzemesi i¢in Zo, Ve Zg,
Hesabi

Aradaki bosluk degeri artmasi durumunda Z,., Z,; arasindaki oraninda dismesi

beklenmektedir. Sayisal olarak deger vermek gerekirse Sekil 3-13’teki FR4
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parametrelerinden sadece aradaki bosluk degeri iki katina ¢ikarildigi zaman Z,.=124.3
Ohm, Z,,=53.6 Ohm olarak hesaplanmis ve aradaki oran 2.3 katina diismiistiir.

Baglasimli mikroserit hat genisligi Z,., Zo; arasindaki orani etkileyebilecek bir
diger parametredir. Sekil 3-13’teki FR4 parametrelerinden hat genisligi degeri 0.75
mm’den 0.5 mm’ye diisliriildiigi zaman Z,,=153 Ohm, Z,;=47.4 Ohm olarak
hesaplanmigtir. Bu durumda Z,., Z,; arasindaki oran 3.2 katma ¢ikmistir. Hat
genisligi 0.75 mm’den 1 mm’ye ¢ikarildifinda ise Zo,=114 Ohm, Z,,=41 Ohm olarak
hesaplanmigtir. Bu durumda Z,., Z, arasindaki oran 2.8 katina dismiistir. Hat
genisliginin azalmasi da Z,., Zy, aradaki orani arttirmaktadir. Ancak aradaki bu oran
balunun calismasi i¢in tek parametre olmadigi i¢in hat genisliginin de bir alt ve iist
limiti olmasi beklenmektedir. Optimum deger simiilasyon sonucu ile elde edildikten
sonra lretilerek yapilan igin pratige ne kadar aktarilabildigi lizerine ¢aligilmistir.

Dielektrik sabitinin etkisine bakildigi zaman dielektrik sabiti 4.6’dan 10’a ¢ikarilip
diger parametreler sabit kaldiginda Z,.=91.4 Ohm, Z,,=31.5 Ohm olarak hesaplanmig
ve aradaki oran 2.9 katina diismistiir. Dielektrik sabiti 4.6’dan 2.2’ye indirildiginde
ise Zoc=177.4 Ohm, Z,;=57 Ohm olarak hesaplanmis ve aradaki oran 3.1 katina
cikmistir. Dielektrik sabitini diisiirmek aradaki orana kii¢lik bir katki yapmaktadir
ancak dielektrik sabitinin diismesinden dolayr hat genislikleri artacaktir. Ozellikle 50
ohm hat genislikleri hesaba katilacak olursa 1.524mm taban malzeme yiiksekliginde
dielektrik sabiti €,=2.2 oldugu zaman mikroserit hat genisligi 4.9 mm; €,=4.6 oldugu
zaman 2.9 mm ve &,=10 oldugunda 1.5mm oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle Z,. ve
Zy: arasindaki orani ¢ok fazla etkilemeyen ancak hat genisliklerine etkisi biiyiik olan
dielektrik sabitinin yliksek sec¢ilmesi kart boyutunun biiyiik oranda kiigiilmesine olanak
saglayacaktir.

Son olarak bakir kalinligmin Z,., Z,, arasindaki orani nasil etkiledigine bakmak
gerekirse Sekil 3-13’teki FR4 parametrelerinden sadece taban malzemenin bakir
kalinlig1 35um’den 70 pm’ye ¢ikarildi§i zaman Z,.=128.5 ohm, Z,;=40.5 ohm olarak
hesaplanmigtir. Bu durumda Z,., Z, arasindaki oran 3,15 katina ¢ikmistir.
Hesaplamalara gore bakir kalinliginin artmasinin Zg., Z,, arasindaki orani arttirdigi

icin bakir kalinlig1 yiiksek olan taban malzeme oncelikli olarak tercih edilecektir.
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Tablo 3-1 Marchand Balun Parametrelerinin Tek ve Cift Mod Empedans Degerlerine

Etkisi

H S S W W £, g, T
H (mm) 1.524 | 0.508 | 1.524 | 1.524 | 1.524 | 1524 | 1524 | 1.524 | 1.524

S (mm) 0.2 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
W (mm) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 1 0.75 0.75 0.75
£, 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 10 2.2 4.6

T (um) 35 35 35 35 35 35 35 35 10
Z,, (ohm) 130 67 133.7 | 1243 153 114 914 | 177.4 | 1285
Zo.(0hm) 43 39 35.7 56.3 47.4 41 31.5 57 40.5
Zo/Zy, 3 1.7 3.8 2.3 3.2 2.8 2.9 3.1 3.15

Tablo 3-1’de Marchand

Balun parametrelerinden tek ve c¢ift mod empedans

degerlerine dogrudan etkisi olanlar bir araya getirilmistir. Koyu ve alt1 ¢izili olarak

yazilmis olan degerler baslangi¢ degerlerinin yazdigi 2. siituna gore olan degisimleri

gostermektedir.
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3.2. FR4 Taban Malzemesi ile Marchand Balun Tasarim

FR4 yaygin olarak bir¢ok uygulamada kullanilmasi, ucuz ve kolay ulasilabilir bir
malzeme olmasi nedeniyle ilk tercihimiz olacaktir. Dielektrik sabiti 4.6 olan FR4 i¢in
Sekil 3-16’da 50 ohm hat genisligi “LineCalc” programi araciligiyla hesaplanmistir.
Daha oOnceki boliimde anlatilan nedenlerden dolayr en biiylik taban malzemeye

yuksekligine sahip FR4 secilmistir.

Component

Type [MLIN ~] 1o [Mn: M _pEFALLT -
Substrate Parameters
2
Physical
D MSUB_DEFALLT - w e P
Er 4.600 /A e L 13.403400 mm s /
Mur 1.000 A \JA [z
H 0.060 in BIE
o 3oe o = Synthesize Analy: Calculated Results
T o0 [um <] ‘ | | ¥ | \_EFf = 3474
Cond 4.1e7 WA A DE = 0.069
TanD 0.010 A S SkinDepth = 0.056
Rough 0.000 |m\| o | i n #0000 \Ohm—'l

Component Parameters

1

Freq 3.000 GHz

WallL

E

Wallz mil

J

Sekil 3-16 FR4 Taban Malzemesi i¢in 50 Ohm Hat Genisligi Hesab1

Sekil 3-17°de de goriilecegi lizere A/4 uzunluga sahip kisimlar i¢in dalga boyu hesab1
yapilmas: gerekmektedir. S bantta tasarlanmasi planlanan balunun frekans g¢alisma

aralig1 2-4 GHz’dir. Merkez frekans olan 3 GHz’de hesaplamalar yapilmistir.

C

A=
fVer

(3.8)

Denklem (3.8)’e gore yapilan hesap sonucunda dalga boyu 46.6 mm’dir. L (A/4) ise
11.7 mm’dir. Sekil 3-18’de baglasimli hat icin yapilan hat genisligi ve boslugu
hesaplamalari ile Wy, W,, W3, S, ve S, degerleri Zy, ve Zy, ‘lin arasindaki oran 3 katin

tizerinde olacak sekilde belirlenmistir.
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-DENGESIZ GiRIS-

L{A4Y L

A

Sekil 3-17 Marchand Balun Parametreleri

u LineCalc/untitled - O X

File Simulation Options Help

NDEH&

Component
Type |MOLIN ~| 1 |MoLIN: MCLIN_DEFAULT -
Substrate Parameters . R
Physical
D | MsUB_DEFAULT ~| w EI
: = _mmEy | T o
- e e e
: o ]
Hu [35e+3¢ Jmm  ~] Symihesze Arelvee R
T X = A N N ./ R e
Cond [a2e7 Hlectrical KO =2339
o e g sepo o
TR enEEs 0 SkinDepth < 0.001

N e e
T

Values are consistent

Sekil 3-18 FR4 Baglasimli Hat Genisligi ve Bosluk Degeri

Bu hesaplamalar sadece teorik Olgiimler olup simiilasyon sonucuna gore optimize
edilecektir. Sonug olarak hesaplanan bu degerler ile yap1 olusturulacak ve nihai hali

EM simiilasyon sonucu ile belirlenecektir.
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3.2.1. FRA4 Simiilasyon Sonucu
ADS programinin EM simiilasyon programi kullanilarak Sekil 3-19°da gosterildigi

gibi Marchand Balun sematigi olusturulmustur.

. VAR T
= [@] seeraverers ] I Msub I == 2
Nz S e VECE wiars reira
EIET =51 MSuD! w3=0.75mm £} e
Sat-14GH =152 mm Wi=278 mm
Slop=3 4G Emit 1_coupled_line=11 7 mm
Mur-1 W_ckis=05 mm .
Cond=1 0E+50 radiis=1.5 mm T
Hu=10e4353 mm | open=0.001 mm .
T-0.035 mm [ pof_boskugu=1.86 mm e
T D-0.0001 £1-03 mm Libaeed

Fougn=0mm s2=02 mm
Eoase= s3=0.4 mm
Coesks=
ACLRVE ez
W MLIN e | Subst="MED 1 CURVE
Ange= E) Subst="MEuD 1 e Cumed
FadlE~adls cpee e \A L g =0 + Subg="MSun1"
free) Ra."?m_mm Radhs=radiis W=t Wed
L=2.5mm b . L-25 mm Ange=i0
MLIN Radis=radius

Supst="MEUD 1"
W1

k] nr
Sl F="MSun1 Subst="M5Sun1"
W1

= W W
L~1_port_boshigu L~1 por_boshigu — L= _ogen
= 7} I - T HHn
5 WTAPER — MLEF
=i o == i LN T2
WM oopgemsnl” SusNED 1T Subs=NSu 1R ™ . Subst="MEUDT
Zo50 O ey s Wit Wz Sunst="NSU1 W
L=5 mm o L=1mm W2 L=_open
u e o L= 14_por bosliguy2 o i £
W2 = e a2 - -
W33 S..ms--ns_m- = Ensas-'ns.m' i ﬁﬁls MSu1
1= W3 cam W3 S1=51 L=_open
Si-g Ll g SuDS="MESIE " L~1_port boshgu-#F 52 -
L=1_coupied_line-1_port_Doskigu-w3 W3 == L=_coupled_line-{|_por_DOskigu+wW 3 -l_open
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Sekil 3-19 FR4 Marchand Balun Sematik Gdsterimi

Program, olusturulan sematikten serime otomatik gecis yapma imkani sunmaktadir.
Sekil 3-20°de ADS programinda EM simiilasyon yapabilmek i¢in kullanilacak FR4
taban malzemesi gosterilmektedir. FR4 iizerindeki 2 katmanda goriinen hava

katmanlari, hava kopriisii yapabilmek i¢in olusturulmustur.

AIR
AR
1724 — 0.1 millimeter
AR
1624 — 0.1 millimeter
FR_4
1524 o 1.524 millimeter
0 millimeter

Sekil 3-20 FR4 Taban Malzemesi

FR4 igin olusturulan Marchand Balun’un serimi ii¢ boyutlu olarak Sekil 3-21’de ve iki

boyutlu olarak Sekil 3-22’de gosterilmektedir.
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Sekil 3-21 FR4 Ug Boyutlu Serim

L _
|

g

| il

F )

i
B

Le]

=
Of

Sekil 3-22 FR4 Iki Boyutlu Serim

Sekil 3-23’te yakindan gosterilen hava kopriileri iletim hatlar1 arasindaki kenar
baglasimi arttiracagi igin genlik ve faz dengesi daha genis bir bant boyunca istenilen

aralikta olacaktir [21].

Sekil 3-23 EM Model Hava Kopriisiiniin Yakindan Gortintimii

Daha onceki béliimde mikrogerit hatlar arasindaki boglugun azalmasinin Z, . ve
Zy: arasindaki oranin artmasini bu nedenle boslugun olabildigince kii¢iik olmasi
gerektigini ancak bu degerin kart kazima cihazinin hassasiyeti nedeniyle bir alt
sinirinin oldugunu séylemistik. Kart kazima i¢in kullanilacak cihaz problemsiz bir

sekilde 0.2 mm’ye kadar olan boslugu kaziyabilmektedir. Bundan sonraki asamada
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cesitli hat genisligi, uzunlugu ve bosluk degerleri i¢in simiilasyon yapilacak ve

tiretilebilir sonuca ait 6lgiilerle kart tiretilecektir.

Tablo 3-2 Farkli Olgiilerle Marchand Balun Tasarimi1

SN# | Wi(mm) | W2(mm) [ W3(mm) | W4(mm) | S1(mm) | S2(mm) | L(mm)
SN1 0.75 0.75 0.75 2.8 0.2 0.2 11.7
SN2 0.75 0.75 0.75 2.8 0.2 0.2 12.6
SN3 0.6 0.6 0.6 2.8 0.2 0.2 11.7
SN4 0.75 0.75 0.75 2.8 04 0.4 11.7

Tablo 3-2’de koyu olarak gosterilen bazi parametreler bir dncekine gore degistirilmis
olup bu degisikliklerin EM simiilasyonu yapilarak sonuglar degerlendirilecektir.
Isimlendirmenin kolay olmasi adina her bir degisiklige karsilik bir numara verilmistir.

SN1 igin Sekil 3-24°teki sonuglar1 degerlendirecek olursak 2-4 GHz araliginda
S11 12,5 dB’nin iizerindedir. S11’in 10 dB’nin altinda olmas1 birgok yap1 i¢in kabul
edilebilir bir degerdir. Kanallar aras1 genlik farki 0.1 dB civarindadir. Benzer sekilde
faz farki £1,5° seviyesi igerisidedir. Bu sonug¢lar Marchand Balun i¢in oldukga basarili
sonuglardir. Balun yapisi bir nevi gii¢ boliici olarak is yaptig1 icin kanallar arasi
genlik farkinin diisiik olmasmmin yani sira S21 ve S31 degerlerinin 3 dB’ye
olabildigince yakin olmasi beklenir. S21 ve S31’in 3.5-4 dB araliginda olmasi kaybi

yiiksek bir malzeme olan FR4 i¢in basarili sayilabilecek degerlerdir.
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Sekil 3-24 SN1 Simiilasyon Sonuglar1

L degerinin degistirilmesinin nasil bir etki yaratacagi SN2 simiilasyonu ile
degerlendirilecektir. L degeri 11,7 mm’den 12.6 mm’ye ¢ikarilip kalan tim degerler
sabit birakildig1 zaman ki sonuglar Sekil 3-25°te gosterilmektedir.

_5__ 4—
= 103 == &
- ] enrd
@A CIZ
m =] ] &
= = E=k=1
20 40—
B L e e e e B B e L e
10 15 20 25 10 15 40 45 50 1.5 2.0 2.5 5] 15 40 45 50
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
T 124
] 23 =
& ) 5] .E. 152
= b @ b
E 04— e
il 1 = 1
= D3+ = 180
= i L J
(g 0.2— E 178 —
0.1 178
e B o o B L i 177 ....,........l....l....l....l....|....
o 15 20 2.5 2.0 15 40 45 50 1 45 50
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 3-25 SN2 Simiilasyon Sonuglari
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L degeri arttirmak aslinda merkez frekans degerini degistirerek frekans bandinin sola
dogru kaymasina neden olur. Bu sayede SN1’de S11’in en diisiik oldugu 2 GHz’deki
degerinin biraz daha artmasi beklenmektedir. Sekil 3-25’te de goriilecegi iizere S11
degeri bant boyunca 15 dB ve iizerine ¢ikmistir. Diger sonuglar SN1 ile benzerlik
gostermektedir.

Kalan tiim oOlgiiler sabit tutularak kenar baglasimli hat genislikleri (W) 0,75
mm’den 0,6 mm’ye disiirildiiglinde goze carpan bir farklilik goriilmemistir. Hat

genigligi azaldik¢a Z,., Zy, arasindaki orani kiigiik bir oranda arttirmasi yapilan EM

simiilasyonla balun iizerinde fiziksel olarak ¢ok bir etkisi olmadigr Sekil 3-26’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3-26 SN3 Simiilasyon Sonuglari

FR4 parametrelerinden sadece aradaki bosluk degeri iki katina ¢ikarildigr zaman
Zy=124.3 Ohm, Z,;=53.6 Ohm olarak hesaplanmis ve aradaki oran 2.3 katina
diigmiistiir. Bunun balun performasina etkisine bakmak amaciyla SN1’den farkl
olarak aradaki bosluk iki katina ¢ikarilmistir. Yapilan EM simiilasyon sonucunda
ortaya Sekil 3-27°deki SN4 EM simiilasyon sonuglar1 ortaya g¢ikmistir. Sonuglar
degerlendirmek gerekirse S11 degeri bant boyunca 10 dB seviyelerine gerilemistir.

Cikis portlarindaki kayip artmistir. Ayrica bant sonuna dogru kanallar arasi genlik
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farki 1 dB seviyelerine kadar ¢ikmistir. Faz farki ise 2.5°’lere yiikselmistir. Aradaki
boslugun artmasinin Zy. ve Z,, arasindaki orani ciddi anlamda diigiirecegi bu nedenle
sonuglar1 fazlasiyla etkilenecegi beklenmekteydi. Sekil 3-27’deki sonu¢ bunun bir
gostergesi olmustur. Arada ki boslugun azalmasi daha fazla miimkiin olmayacagi i¢in

0.2 mm bizim ig¢in iiretilebilirlik anlaminda fiziksel limitimiz olmustur.
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Sekil 3-27 SN4 Simiilasyon Sonuglari

Taban malzeme yliksekliginin Z,, ve Z,, arasindaki orana dogrudan etkisi

oldugunu daha onceki bdlimde soylemistik. Bu durumunun Marchand Balun
performasina nasil bir etki ettigi EM simiilasyonla gosterilecektir. Sekil 3-28’de taban

malzeme yiiksekligi iigte bir oraninda azaltilarak 50 ohm hat genisligi hesaplanmistir.
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ER&
DEk
Compaonent
Type [MLIN v | o [Mun: M _DEFAULT -
Substrate Parameters
Physical 2
D MSUB_DEFAULT - w 0576434 [mm_ v
L seom [
Er 4,600 N/A -]~
NA -~ [
Mur 1.000 NA v il
E NA T
" o [m_y) | b= ware
(-] [ [a] ] I ¥ ] Calaulated Results
T 70,000
K_Eff = 3337
Cond 4.1e7 NjA - Electrical DB = 0021
= A ) 50.000 SkinDepth = 0.056
Component Parameters EEFF 30,000 = -
Freq 3.000 N/A -
el WA -
valz ==
Values are consistent

Sekil 3-28 Taban Malzeme Yiiksekligi 0.508 mm i¢in 50 Ohm Hat Genisligi

Daha onceki kullanilan baglagimli hat kalinliklarina gore Zy. ve Z,, arasindaki oranin

1.8 katina diistiigii Sekil 3-29°da gosterilmektedir.

Component
Type [MCLI.N v] ] [MCLLN‘.MCLLN_DEFNJLT ']
Substrate Parameters
4 3
Physical
D MSUB_DEFAULT - " 0.750 @
: oz [mm ]
Er 4.600 N/A | =
L 4165300  [om 7] ~—
Mur 1.000 NfA -8 > e S o]
E A T %
H 0.508 mm -
- 300434 E} |- Synthesize Analyze
I Izl l I E ] Calculated Results
T mow [ ] Ke= 3524
Cond +.1e7 N/A - Electrical KO =2635
R T o P 66.260100 AE_DE =0.088
AO_DE = 0.085
Component Parameters 20 35677700 SkinDepth = 0056
Freq 3.000 GHz T 70 49.297800
NA T C_DB -10.830800  |N/A T
NA T E_Eff 90.000300
Walues are consistent

Sekil 3-29 Taban Malzeme Yiiksekligi 0.508 mm igin Zoy. Ve Zy,

Aradaki bu oranin en az 3 kati1 olmas1 gerektigi kuralinin balun performansini nasil
etkiledigi gosterilecektir. Sekil 3-30’da da goriilecegi tizere S11 degerini bir dnceki
sonuglarla karsilastirilacak olursak 10 dB’den fazla koétillesmis ve g¢alistigi frekans
bandi daralmistir. S21 ve S31 degerlerine bakildiginda calisma bandinin daraldigi
kanallar arasi faz ve genlik farkinin arttig1 goriillmektedir
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Sekil 3-30 Taban Malzeme Yiiksekligi 0.508 mm i¢in Simiilasyon Sonuglar1

Bu taban malzeme kalmhginda Z,. ve Z,; arasindaki oranin en az 3 kat olmasi
i¢in gerekli mikrogerit hat genisligi hesab1 yapilmistir. Sekil 3-31°de de goriilecegi
gibi aradaki oranin saglanabilmesi i¢in hat genisliginin 0.11 mm ve aradaki boslugun
0.14 mm olmast gerekmektedir. Ancak bu Olgiiler Tretilebilirdik acisindan
diistintildiigiinde kart kazima cihazinin kapasitesini fazlasiyla asacak kadar kiigiik

degerlerdir.

DES b &
L
Component
Type ML *] 10 [MoLm: MoLIN_DEFAULT -
Substrate Parameters
4 3
Physical
D MSUB_DEFAULT - w 0.113238
5 0.145569
Er 4.600 N/A I~
L 15632500 [mm ¥ A
Mur 1.000 [
N/A —
H 0.508
" Py Synthesize Analyze s
Calculated Results
T 70.000 [ I l [¥] I
KE = 3163
Cond 4.1e7 Electrical KO = 2062
. 2 AE_DB = 0119
Tann) 4 . = 150,000 [otm — ~] =
Component Parameters AODE =013
= [ 50.000 Ohm  ~| | 5kinDepth = 0.056
Freg 3.000 Gz~ 20 86.602540
NfA c_oB -6.020600 N/A
WA E_EFf 90.518400 [deg v |
Values are consistent

Sekil 3-31 Z. ve Z,, Arasindaki Oranin 3 Kat Olmast i¢in Gerekli Hat Kalinhigi ve

Bosluk Degeri
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3.2.2. FR4 Ol¢iim Sonucu
Yapilan degerlendirmeler sonucunda Tablo 3-2’deki SN2’ye ait Olgiiler kullanilarak
iiretim yapilmasina karar verilmistir. Olciimler i¢in “Agilent Technologies” firmasina

ait “N5230A PNA-L Network Analyzer” kullanilmistir.

2 3

Sekil 3-32 FR4Taban Malzemesi ile Uretilmis Marchand Balun

Sekil 3-33 FR4 Taban Malzemesi ile Uretilen Marchand Balun Test Alt Yapisi

Kullanilan network analizor iki portlu oldugu icin ilk olarak giris sinyali 1
numarall porttan verilmis ve ¢ikis 2 numarali porttan alinmistir. Bu esnada 3 numarali

port 50 ohm’luk yiik ile sonlandirilmistir. Bir sonraki asamada benzer sekilde ¢ikis 3
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numarali porttan alinmis 2 numarali port 50 ohm’luk yiik ile sonlandirilarak veri
kaydedilmistir.

Bir 6nceki boliimde yapilan simiilasyon sonucuna gore Tablo 3-1’deki SN2’ye
ait Olgiiler kullanilarak iiretilen Marchand Balun’a ait en 6nemli parametrelerden biri
olan geri doniis kaybr (S11) dl¢iim sonucu, simiilasyon sonucu ile karsilagtirilmigtir
(Sekil 3-34). Calisma bandi olan 2-4 GHz araliginda, simiilasyon S11 degeri 14-25 dB
araliginda iken dl¢iim S11 degeri 13-21 dB araligindadir. Ol¢iim sonucu simiilasyon
sonucuna goére 200 MHz sola kayik ¢ikmistir. Bu kayiklik 6l¢iim sonucunda bir
avantaja doniismiis ve bant basindaki S11 degeri simiilasyon sonucuna gore 3 dB’ye
yakin bir iyilesme gostermistir. Ote yandan bant sonundaki S11 degeri 13 dB’ye
diismiistiir. S11 degerinin 10 dB ve ilizerinde olmasi ¢alisma performansi agisindan
kabul edilebilir seviyedeyken 6l¢iim sonucunun 13-21 dB arasinda olmasi tasarimin

geri donis kayb1 agisindan daha iyi oldugunu gostermektedir.

o T ! I I ! !

T
——OBlgtim
— Simtilasyon

10

S11 (dB)

25
Frekans (GHz)

Sekil 3-34 FR4 Geri Doniis Kayb1 (S11) Ol¢iim-Simiilasyon Karsilastirmast

Sekil 3-35’te dengeli cikislara ait genlik degeri karsilastirmasi yapilmistir. Bant
boyunca Ol¢lim sonucu ile simiilasyon sonucu arasindaki giderek artan bir fark
goriilmektedir. Bunun temel nedeni FR4 taban malzemesinin kaybinin frekansla
artmasi olabilir. Ciinkii Sekil 3-35°te goriilecegi lizere simiilasyon ve 6lgiim sonucu
karakteristik olarak birbirine benzer bir yol izlemektedir. Ancak frekans arttikca

Olglim sonucundaki kaybin arttigi gozlenmektedir. 2-4 GHz frekans bandi boyunca
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ikiye boliinmenin getirdigi 3 dB’lik giic kaybina ek olarak yaklasik olarak 0.5-1 dB

arasinda kayip goriilmektedir.

0 ! ! ! ! ! ! !
——  Olgiim dB(821)
——  Olgiim dB(S31)
i i : o Singilasyon dB(S21)
: : : " Simdilasyon dB(S31)
_15 1 | | | 1 1 T
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans, GHz

Sekil 3-35 FR4 Dengeli Cikislar Genlik Degeri Ol¢iim-Simiilasyon Karsilastirmasi

Idealde balun yapisinda dengeli ¢ikislar arasinda 180° faz farki olmasi
beklenmektedir. Faz farkinin 180°’ye olabildigince yakin olmast mikserin
performansinit dogrudan etkileyecegi i¢cin diger dnemli parametrelerden biridir. Sekil
3-36’da FR4 igin dengeli ¢ikislar arasindaki faz farki 6l¢iim ve simiilasyon sonucu
karsilagtirmast yapilmistir. Sonuglar birbirini tam olarak takip etmese de 2-4 GHz
araligindaki faz farki her iki sonug¢ i¢inde 180°+2° araligindadir. Benzer malzeme
kullanilarak benzer frekans bandinda farkli Olgiilerle tasarlanmis olan Marchand
Balun’da iiretim sonucunun 180°+3° oldugu goriilmektedir [24]. Faz farki agisindan
bakildiginda tasarlanan Marchand Balun literatiirde tasarlananlara gore daha iyi
performans gostermistir. Sonucun £4° penceresinde gosterilmesi nedeniyle fazin ¢ok
oynadig algis1 ortaya ¢ikabilir. Ancak ayrintili goriilmesi agisindan dar bir pencereden

gosterilmesinin uygun olacag: diistiniilmiigtiir.
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Sekil 3-36 FR4 Dengeli Cikislar Arasindaki Faz Farki Ol¢iim-Simiilasyon Karsilastirmasi

Balun tasariminda dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de dengeli
cikislar arasindaki genlik farkidir. Bu farkin +£0.5 dB seviyelerinde tutulmasinin uygun
olacag1 goriisii vardir [25]. Sekil 3-37°de de goriilecegi tlizere simiilasyon sonucunda

+0.05 dB gibi goriinse de 6l¢iim sonucunda +0.25 dB’dir. Aradaki fark ¢ok

bu fark

gibi gorlinse de £0.5 dB’nin hala ¢ok altindadir. Ayrica Sekil 3-37’de de goriilecegi

gibi kanallar aras1 genlik farkinin izlemis oldugu yol, 6l¢iim ve simiilasyon sonucunda

biiylik benzerlik gdstermektedir.
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Sekil 3-37 FR4 Dengeli Cikislar Arasindaki Genlik Farki Ol¢iim-Simiilasyon

Karsilagtirmasi
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3.3. RO3210 Taban Malzemesi ile Marchand Balun Tasarim

Balun tasariminda taban malzeme yiiksekligi, kenar baglasimli mikroserit hat
genislikleri, bu hatlar aradaki bosluk degeri ve hat uzunlugu degisiminin Marchand
Balun tasarimindaki etkisi daha onceki bolimde bahsedilmisti. Bu boliimde ise diger
onemli parametrelerden biri olan dielektrik sabitinin balun tasarimindaki etkisinden
bahsedilecektir. Tablo 3-2°de SNI1 o6lgiileri sabit tutularak dielektrik sabiti 4.6’dan
10°a ¢ikarilip diger parametreler sabit kaldi§inda Z,=91.4 Ohm, Z;,=31.5 Ohm olarak
hesaplanmis ve aradaki oran 2.9’a dismiistiir. Dielektrik sabiti 4.6’dan 2.2’ye
indirildiginde ise Zo=177.4 Ohm, Z,,=57 Ohm olarak hesaplanmis ve aradaki oran 3.1
katina ¢ikmistir. Dielektrik sabitini dislirmek aradaki orana kiigiik bir katki
yapmaktadir ancak dielektrik sabitinin diismesinden dolay:r hat genislikleri artacaktir.
Ozellikle 50 ohm hat genislikleri hesaba katilacak olursa 1.524 mm taban malzeme
yiiksekliginde dielektrik sabiti €, =2.2 oldugu zaman 50 ohm mikroserit hat genisligi
49 mm, &.=4.6 oldugu zaman 2.9 mm ve €,=10 oldugunda 1.5 mm oldugu
hesaplanmigtir. Bu nedenle Z,. ve Z,; arasindaki orani ¢ok fazla etkilemeyen ancak
hat genisliklerine etkisi biiyiik olan dielektrik sabitinin yiiksek secilmesi kart
boyutunun biiyiik oranda kii¢lilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica kenar baglagimli
mikroserit hat genislikleri degistirilerek Z,. ve Z,, arasindaki orani 3’iin iizerine
¢ikarmak mimkiindiir Bu nedenle yiiksek dielektrik sabitine ve diisiik kayba sahip
ROGER firmasina ait RO3210 taban malzemesi kullanilmistir. Malzemenin dielektrik
sabiti 10.2°dir. En kalin RO3210 taban malzemesi 1.28 mm yiiksekligine sahiptir.
Malzemenin kayb1 FR4’e gore li¢ kat daha diisiiktiir.

3.3.1. R0O3210 Simiilasyon Sonucu

Daha onceki boliimde yapildigr gibi oncelikli olarak RO3210 taban malzemesi i¢in 50
ohm ve kenar baglasimli mikroserit hat genislikleri hesabi yapilmigtir. Hatlar
arasindaki boglugun olabildigince kiigiikk olmasinin Z,. ve Z,, arasindaki orani
arttirdigini daha 6nce gozlemledigimiz icin bu deger 0.2 mm olarak belirlenmistir.
Sekil 3-38’de “LineCalc” programi kullanilarak 50 ohm hat genisligi 1.16 mm olarak
hesaplanmistir. FR4 i¢in bu deger 2.9 mm oldugu disiiniiliirse 2.5 katlik bu kii¢iilme
dogrudan kart boyutlarini etkileyecektir.

49



s LineCalc/untiteg [=[al ]

File Simulstion Options Help

N E &

Companent
Type (MU v | D (M MU DEFALLT -
Substrate Parameters
Physical 2
D MSUB_DEFALLT - o v [ 7]
L 9551710 (mm_ ¥
Er 10.200 N/A hd | =
NA T ——
Mur 1.000 /A = Jare]
NA v —_
H 1.280
Synthesize Analyze
Hu 39043 bl " Ctated Reae
alcuiated Resu
T 35.000 [ m ] [ m ]
K_Eff = 6.840
Cond 4.1e7 Na v Blectrical A.DB=0.011
= 20 50.000 per— SkinDepth = 0,056
Camponent Parameters £t 50,000
Ll 3.000 NA v
WallL (m_ -] NA T
vEE -] NA v

Values are consistent

Sekil 3-38 RO3210 Taban Malzemesi i¢in 50 Ohm Hat Genisligi Hesab1

Hatlar arasindaki bosluk alt limit olan 0.2 mm olarak belirlendigine gore bir
sonraki islem hat genislikleri ile oynayarak Z,, ve Z,; arasindaki orani 3 katin tizerine

tasimak olacaktir.
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Sekil 3-39 1.28 mm kalinhiga sahip RO3210 taban malzemesi i¢in Z, ve Zy, Hesab

Hat genisligi (W) bir dnceki FR4 tasariminda oldugu gibi 0.75 mm secildiginde
Zy=82.3 Ohm ve Z,=31 Ohm olarak hesaplanmistir. Oranin 2.65’e diistiigii
goriilmektedir. Orandaki azalmanin bir diger nedeni de taban malzeme
yiiksekligindeki diisiistiir. FR4 i¢in 1.524 mm olan en kalin malzeme RO3210 igin
1.28mm’dir. Hat genigligindeki diisiistin Zo. ve Z,, arasindaki orani yiikseldigi

bilgisiyle hat genisligi 0.4 mm’ye kadar digiriilmiis ve tiim Olgiim parametreleri
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acisindan optimum bir deger oldugu goriilmistiir. Bu durumdaki Sekil 3-39°da da
goriilecegi lizere Zy. Ve Zy, arasindaki oran 3 katina ¢ikmugtir.

Bu oranin saglamasini yapmak amaciyla Sekil 3-40°taki grafik kullanilmistir.
Bu grafik ile &’in 10 oldugu durumdaki tek ve ¢ift mod empedans degeri
bulunabilmektedir. Burada kritik olan nokta ise simetrik baglasimli mikroserit hat

uzunlugu ve aradaki bosluk degeri ile empedans degerleri bulunabilecegi gibi belirli
empedans degerlerine gore 2 ve % oranlarinin ne olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Taban malzeme yiiksekligi olan d bilindigi igin hat genisligi ve aradaki bosluk degeri
rahatlikla bulunabilir.

180 0.05

160
140 — 0-6

; 2.
120 — 0

5 100 -
80|
60—

40— 3

20—

Sekil 3-40 £,=10 i¢in Simetrik Baglasimli Mikroserit Hat Tek ve Cift Mod Empedans

Hesabi
S 0.2
S22 o 3.9
<= 138 0.156 (3.9)
W 04 (3.10)
E__1.28_0'313

Hesaplanan oranlar Sekil 3-40°taki egriler takip edilerek ortak bir noktada

kesistirildiklerinde dielektrik sabiti bire bir ayni olmamasina ragmen Z,. ve Zy

degerleri benzer ¢ikmistir. Yukaridaki formiillerden de anlagilacagi tizere Zy, ve Zy;
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arasindaki oranin maksimum oldugu yerde 2 ve % oranlart minimumdur. Bu durumu
saglayabilmek icin aradaki boslugun ve hat genisliginin olabildigince kiigiik, taban
malzeme yiiksekliginin ise olabildigince biiylik olmasi gerekmektedir. Tiim bunlar
daha once soylenenleri destekler niteliktedir. Ayrica Sekil 3-40’tan da anlasilacagi
lizere aradaki bosluk ve hat genigligi ne kadar kii¢lik olursa olsun Z,. ve Z;

arasindaki oran 4’{in lizerine ¢ikmamaktadir.

AR

e
0.1 millimeter

21T AR
0.1 millimeter

e
i
g

0 millimeter |

Sekil 3-41 RO3210 Taban Malzemesi

Aradaki bosluk degerine iiretim alt yapisi sinirlama getirirken hat genisliklerini
de genellikle geri doniis kaybi belirlemektedir. Hat genisliklerinin asir1 miktarda
kiigiilmesi S11 degerinde kotiilesmeye sebep olabilecegi i¢in mikser performansi
etkilemeye baslayacaktir. Tim bu durumlar dikkate alinarak optimum &lciiler
belirlenmistir. Sekil 3-41°deki taban malzeme kullanilarak EM simiilasyonlar yapilmis
ve en anlamli sonucun elde edilmesi hedeflenmistir.

Sekil 3-42°de optimum simiilasyon sonucu gosterilmektedir. 2-4 GHz
araliginda caligmasi planlanan balunun S11 degerinin 17 dB’nin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Dengeli c¢ikislardaki kayip kullanilan malzemenin disiikk kayipl

olmasina bagli olarak 3 dB’ye oldukc¢a yakin ¢ikmistir.
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Sekil 3-42 RO3210 Simiilasyon Sonuglar1

Kanallar aras1 genlik farki 0.1 dB’nin altindadir. Benzer sekilde kanallar arasi
faz farki da 180°+2° igerisindedir. Dielektrik sabitinin artmasiyla Z,. ve Zg
arasindaki diisen oranin hat genislikleri diisiiriilerek tekrar 3’{in lizerine ¢ikarilmasiyla
sonuglarin FR4 ile yapilan tasarimdan bir farkinin kalmadig: hatta dengeli ¢ikiglardaki
azalan kayip ve kiigiilen kart boyutu sayesinde mikser tasariminda kullanilmasinin
daha anlamli olacagi kanaatine varilmistir. Uretim sonucu ile karsilastirilmasinin

ardindan mikser tasariminda kullanilmas1 degerlendirilecektir.

3.3.2. RO3210 Ol¢iim Sonucu
Sekil 3-43’te RO3210 taban malzemesi kullanilarak iiretilmis Marchand Balun

gosterilmektedir. 2 3
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Sekil 3-43 RO3210 Taban Malzemesi ile Uretilmis Marchand Balun

Olgiimler igin Agilent Technologies firmasina ait “N5230A PNA-L Network
Analyzer” cihazi kullanilmistir. Olgiimler bir dnceki ile ayn1 sekilde dl¢iilmiistiir.

Bir onceki boliimde yapilan simiilasyon sonucuna gore iiretilen Marchand
Balun’a ait en 6nemli parametrelerden biri olan geri doniis kayb1 (S11) 6l¢iim sonucu,
simiilasyon sonucu ile karsilastirilmistir. Sekil 3-44’te gosterilen bu karsilagtirma
degerlendirildiginde sonuglarin birbirine oldukg¢a yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Calisma
band1 olan 2-4 GHz aralifinda, simiilasyon S11 degeri 15 dB ve iizerinde ¢ikmisken
dlgiim S11 degerinin en diisiik oldugu yer 17 dB’dir. Olg¢iim sonucu simiilasyon
sonucuna gore biraz sola kayik c¢ikmistir. Bu kayiklik bant basindaki geri doniis
kaybinin yiikselmesine ve bant sonundaki geri doniis kaybinin az da olsa diismesine
neden olmustur. S11 degerinin 10 dB ve ilizerinde olmasi ¢alisma performansi
acisindan kabul edilebilir degerler oldugu durumda 2-4 GHz frekans araligindaki 2
GHz’lik bant boyunca S11’in en diisiik 17 dB olmasiyla tasarimin basarili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3-44 RO3210 Geri Doniis Kayb1 (S11) Ol¢iim-Simiilasyon Karsilastirmasi

Sekil 3-45’te RO3210 taban malzemesi ile iiretilmis Marchand Balun’un
dengeli ¢ikislari, simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir. Sonuglar bekledigi tlizere
3 dB’ye oldukc¢a yakin ¢ikmistir. Simiilasyon ile arasindaki fark 0.5 dB’nin iizerine

cikmamaktadir.
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Sekil 3-45 RO3210 Dengeli Cikislar Genlik Degeri Ol¢iim-Simiilasyon Karsilastirmasi

Genel olarak bakildiginda simiilasyon ve iiretim sonuglari birbirine oldukga
yakin ¢ikmistir. Sonuglarin farkli olmasinin bir nedeni de taban malzeme {izerine
lehimlenen RF konektordiir. RF konektor de fazladan kayip getirecektir. Ayrica Sekil
3-44°teki S11 parametresinin sola kaydigi gibi Sekil 3-45’te gosterilen S21 ve S31
degerlerini de sola kaydirdigi goriilmektedir. Calisma bandi olan 2-4 GHz araligina
baktigimiza sonuglar birbirine oldukca yakin ¢ikmistir. FR4’deki dengeli ¢ikislarda 4
dB’yi gecen kayip RO3210 taban malzemesi kullanildiginda 3.5 dB altinda ¢ikmaistir.
Balundaki kayip mikserin doniisiim kaybini dogrudan etkileyen parametrelerden biri
oldugu i¢in bu fark positif anlamda mikser performansina etki edecektir.

Sekil 3-46’da RO3210 taban malzemesinin dengeli ¢ikislar1 arasindaki faz farki
simiillasyon sonucu ile karsilagtirilmigtir. Simiilasyon sonucunda 2-4 GHz
penceresinde baktigimizda faz farkinin 180°+2° araliginda oldugu goriiliirken iiretim
sonucunda aradaki faz farkinin 180°+2°’den daha iyi oldugu goriilmektedir. Daha
onceki boliimde de belirtildigi tlizere faz farkinin birbirini bire bir takip etmesinin bir
onemi yoktur. Onemli olan kanallar arasi faz farkinin 180°’ye ne kadar yakin
oldugudur. FR4 taban malzemesi ile iiretilen balun i¢in de dengeli ¢ikislar arasindaki
faz farki 180°+2° aralifinda oldugu i¢in bu ac¢idan aralarinda ¢ok fazla fark

bulunmamaktadir.

55



184 ; ;

Olgtim

Simuilasyon

Mutlak Faz Farki (Derece)
3 8
T

Q3
@

176 L I

3
Frekans (GHz)

Sekil 3-46 RO3210 Dengeli Cikislar Arasindaki Faz Farki Ol¢iim-Simiilasyon

Karsilastirmast

Sekil 3-47°de RO3210 taban malzemesi i¢in dengeli ¢ikislar arasindaki genlik farki

karsilagtirmast yapilmistir. Her iki sonucta da kanallar arasindaki fark 0.1 dB’yi

gecmemektedir. FR4 taban malzemesi ile iretilen balunda bu fark 0.25 dB’lere

ulagmaktadir. Aradaki farkin olabildigince diisiik olmasi

dogrudan etkileyecektir.
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Sekil 3-47 RO3210 Dengeli Cikislar Arasindaki Genlik Farki Ol¢iim-Simiilasyon

Karsilastirmasi

FR4 ve RO3210 taban malzemeleri ile yapilan tasarimlar sonucunda kiigiilen boyut ve

artan performans

kullanilmasina karar verilmistir.
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4. DIYOT SECIMI

4.1. Diyot Teorisi ve Cesitleri

Mikser tasariminda diyotun seg¢ilmesi bir diger onemli asamadir. Diyot sec¢imi
esnasindan temel amag¢ performanstan Odiin vermeden diisiik maliyetli diyot
secebilmektir.

Mikserin ¢alisma prensibi anahtarlama yapisi {izerine kurulmustur. LO
voltajinin polaritesinin degismesiyle birlikte bu anahtar yapis1 agilir veya kapanir. LO
voltaj1 diyotun esik voltajint gectigi durumda diyot diisiik direng degerine gecer ve
diyot acilir. Polaritenin ters oldugu durumda LO voltaj1 diyotun esik voltajin1 gecemez
ve kapanir.

Eskiden mikser tasariminda PN eklem diyotlar kullanilirken giintimiizde
neredeyse tamamen Schottky-bariyer diyot kullanilmaktadir [5]. Schottky diyotlar
yiikksek frekanstaki anahtarlama yapilari i¢in ¢ok idealdir. Diisiik eklem kapasitansina
sahiptir. Anahtarlama hiz1 yiliksektir. Mikserler diginda detektor gibi hizli anahtarlama
gerektiren yapilarda da kullanilmaktadir.

Schottky diyotlarin PN eklem diyotlarinin yerine kullanilmasinin temel nedeni
Schottky diyottaki akim tamamen ¢ogunluk tasiyicisindan olusur. Bu nedenle Schottky
diyot ¢ogunluk tasiyici olarak adlandirilir. Ote yandan PN diyotlarinda ileri gerilim
esnasinda Onemli miktarda azinlik yiikii depolanir. Diyota aniden ters gerilim
uygulandiginda diyotun kapanmasi i¢in dncelikli olarak icerisindeki yiikli bosaltmasi
gerekmektedir. Bu islem PN eklem diyotlarinin yavas ¢alismasina neden olmaktadir.
Ote yandan PN eklem diyotlar1 voltaj degisken kapasitdr olarak kullanildigi durumda
depoladig yiik sayesinde Schottky diyotlara gére daha avantajli konuma ge¢mektedir.

Schottky diyotlar genellikle silikon veya galyum arsanik (GaAs) yari iletken
yapisindadir. Silikon Schottky bariyer diyotlar ucuz olmalarina ragmen iyi bir
performansa sahiptir. GaAs Schottky bariyer diyotlar ise doniisiim kayb1 gibi mikser
performansinin ¢ok 1yl olmasi istenilen milimetre dalga mikserlerde tercih
edilmektedir. Cok yiiksek frekanslarda c¢alisabildigi i¢in THz mertebesindeki
frekanslarda da kullanilmaktadir [26]. Ote yandan GaAs diyotlar pahali bir malzeme
oldugu icin yiliksek performans gereksinimi olan mikser uygulamalarinda
kullanilmaktadir [27].

Diyotun biiyiik ve kiiciik sinyal esdeger devresi Sekil 4-1’de gosterilmektedir.

C; voltaj degisken eklem kapasitansi, R; voltaj degisken eklem direnci ve R sabit
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parazitik seri direnci gostermektedir. Sekil 4-1’de de goriilecegi gibi, Schottky diyotta
dogrusal olmayan bir kapasitér ve direncin paralel olarak baglanarak modellendigi

goriilmektedir.

o wiv A 4

Rs Rs

(a) (b)
Sekil 4-1 (a) Diyot biiyiik sinyal esdeger devresi (b) Diyot Kiigiik sinyal esdeger devresi

Diyot eklem akimi [;(V;), voltajin dogrusal olmayan fonksiyonudur. Cihaz dengede
oldugu durumda ve disaridan ekstra voltaj uygulanmadiginda elektronlar metalden yari
iletkene daha sonrasinda yar1 iletkenden metale gegerler. Sonug olarak arada net bir
akim olusmaz. Ote yandan anoda pozitif bir voltaj uygulandiginda elektronlar yar
iletkenden metale dogru hareket ederek akim olusturur.

L(Vy) = Ig[exp (e_v,> 1] (4.1)

nkT

I; eklem akimi V; eklem voltajidir. I, ters doyma akimi olmakla birlikte degeri sabittir
ve diyot gesidine gore 107°-10® A araligindadur. I ileri 1/V karakteristigini belirledigi
icin 6nemli bir parametredir. e elektron yiikii (1.6 x 10™*° coulomb), k Boltzmann sabiti
(1.37 x 10 J/K), T kelvin cinsinden sicaklik, n idealite faktdriidiir ve idealdeki
degeri 1°dir. lyi bir diyot i¢in n genel olarak 1.05 ile 1.25 araligindadir. Kapasitans-
voltaj karakteristigi (C/V),

j0 (4.2)
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olarak gosterilmektedir. Cj, sifir volttaki eklem kapasitansi, ¢ ise sabit voltajdir. ¢

disaridan voltaj uygulanmadigi durumda yar1 iletken ve metal anot arasindaki
potansiyel farki gostermektedir. Silikon diyotlar i¢in ¢ 0.6V iken GaAs diyotlar i¢in
0.75V seviyesindedir.

Diyotlar i¢in bir bagka parametre de kesim frekansidir. Kesim frekans1 fj

1 (4.3)

fie = 21RsC;,

olarak gosterilir. Mikser diyotlarinin  kesim frekanst genellikle Tera-hertz
mertebesinde olabilir. Iyi bir mikser performans: icin kesim frekansinin RF
frekansindan en az 10 kat daha yiiksek olmas1 gerektigi diisiiniilmektedir [28].

Diyot se¢iminde bir¢cok parametre bir birine bagli veya sabit bir deger oldugu
icin sadece I;, Cj, Ve R degerleri ile degistirilebilmektedir. I ve Cj, anodun alani ile
dogru orantili iken R ters orantilidir.

Doniisim kaybi bozulma faktorii &; ideal mikserler i¢in asagidaki gibi

tanimlanmastir,
5= 145 4 Rirgr (G’ (4.4)

Tar
rgr diyot baglantisinin RF’teki dogrusal olmayan direng degerini gostermektedir.
(4.4)’deki denklemden de anlasilacagi iizere Rsve Cj, degerlerinin diisiiriilmesi
mikser donlisiim kaybinin diismesini saglayacaktir. Ancak bu parametreler herhangi
bir diyot geometrisi i¢in ters Orantili oldugundan, her iki parametreyi de en aza
indirmek miimkiin degildir. Eklem alanini diisiirmek Cj, degerini diisiiriirken Rj
degerinin artmasina neden olur. Bununla birlikte, diyot parazitlerinden dolay1 daha
yuksek frekanslarda ortaya c¢ikan doniisiim kaybi artar. Calisma frekansindaki artis,

minimum doniisiim kaybini saglamak i¢in daha kii¢iik birlesim kapasitesi gerektirir
[7].

4.2. Cift Dengeli Mikser icin Diyot Se¢imi
Mikser tasariminda diyotu hizli anahtarlamaya ihtiya¢ duyuldugu i¢in Schottky
diyot secilecektir. Ancak diyotun yari iletkeninin silikon veya GaAs olmasinin belirli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. GaAs, yliksek kesim frekansina ve yiiksek Kirilma
voltajine sahiptir. Bu 6zelligi ile silikon yapidaki diyotlara gore daha iyi doniisiim
kaybina sahiptir ve daha diigiik donilislim kaybinin avantaji, baslica milimetre dalga

uygulamalar1 olmak iizere yiiksek frekanslarda belirgin olarak goriilir. Diyotun
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elektriksel performansi, milimetrik dalga mikserlerde daha kritiktir ¢iinkii diisiik
dontisiim kayiplarina bu yiiksek frekanslarda ulasmak c¢ok daha zordur. Ancak
mikrodalga mikserlerde temel kaygi genellikle maliyettir. Bu noktada, silikon diyotlar
tasarimciya hem diisiik maliyet hem de makul doniisim kaybi, diisik VSWR, diiz
frekans tepkisi ve diisiik bozulma gibi iyi bir performans sunar. Bu nedenle ¢ift
dengeli mikser tasariminda silikon Schottky diyot kullanilacaktir.

Diyotun se¢ilmesindeki diger bir nokta da diyotun yapisi veya seklidir. Silikon
diyotlar ¢esitli ¢cip ve paket formda olabilir. Yiizeye monteli veya epoksi ambalajli
diyotlar genellikle paket parazitlerine bagh olarak kiris-kursun ve ¢ip diyotlardan daha
kotii elektriksel performansi sergiler. Dahasi, paketlenmis diyotlar paketlenmemis
olanlardan daha pahalidir. Ayrica kirilganliklarindan dolayi, paketlenmemis diyotlari
devrelere baglamak daha zordur ve ¢ip diyotlarim1 tutmak ve baglamak i¢in 6zel
ekipman gereklidir. Uygulanabilirligi kolay olmasi nedeniyle tezde yilizeye monteli RF
Schottky engel diyotu tercih edilmistir.

Diyot se¢imindeki en 6nemli noktalardan biri de diyotun bariyer potansiyelidir.
Bu se¢im, mikserin ¢aligmasi i¢in gerekli olan LO seviyesini dogrudan etkiler. Tipik
olarak, diisiik bariyer silikon diyot, ImA diyot akimi1 igin 0.3V gerektirirken, yiiksek
bariyerde ayni akim igin yaklasik 0.6-0.7V gereklidir. Bu da diisiik bariyer diyotun
mikserde daha diisiik LO giicii ile ¢alistig1 anlamina gelmektedir. Eger LO empedansi
benzer ise, yliksek bariyer cihazlari i¢in yaklasik 6 dB daha fazla LO giicii gerekir [7].
LO giiciinii arttirmak diyotun sikistirma noktasini arttiracaktir. LO giiciiniin artmasi
ayrica iki tonlu IMD seviyesini de yiikseltecektir. Bu nedenle, mikserin optimum LO
seviyesinde siiriilmesi gerekli olan sistem performansi elde etmek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Diyotun ihtiya¢ duydugu LO seviyesi dogrudan diyotun diisiikk, orta veya
yiiksek bariyerli olmasina gore degismektedir. Bu tezde en disiik LO seviyesi ile
mikseri ¢alistirmak hedeflendigi i¢in diisiik bariyerli silikon Schottky diyot se¢ilmistir.

Diisiik bariyerli diyotun kullanilmasina karar verdikten sonra, diyotun
ozelliklerini ayarlamak igin I, Cj, ve R, degerlerine gore bir se¢imde bulunulacaktir.
Daha once belirtildigi gibi Cj,’nun disiik olmasi Rg’in nispeten yiiksek olmasina
neden olur. Aralarinda ters oranti oldugu igin Cj,’nun yiiksek olmasi R,’in disiik
olmasina neden olacaktir. Daha sonra, denklem (4.3)'de verilen kesim frekansi

degerini kargilamak igin en uygun R,-Cj, degeri belirlenerek uygun bir diyot segilir.
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Yapilan arastirmalar sonucunda Avago Technologies firmasina ait HSMS-2825
model numarali RF Schottky bariye diyotu kullanilmasina karar verilmistir [29].
HSMS-2825 ozellikle 6 GHz’e kadar olan mikser tasarimlar1 i¢in en iyilestirilmistir.
Diyotun maksimum seri direnci R;=6 Ohm, eklem kapasitesi ise C;,=0.7 pF’dir.
HSMS2825 diyot igerisinde birbirinden bagimsiz iki adet es diyot bulunmaktadir.
Mikser tasariminda HSMS2825 igerisindeki tek bir diyot kullanilacaktir. Diger
diyotun kullanilmayacak olmasi nedeniyle diyotlarin birbiri ile olan izolasyonunun bir
onemi kalmayacaktir. Diyotun paketlenme tipi SOT-143’dir. Cift dengeli yildiz
mikser tasarimi i¢in 4 adet HSMS 2825 gereklidir.

Sekil 4-2 HSMS-2825 Baglant1 Detay1

Sekil 4-2°de HSMS-2825 baglant1 detayr gosterilmektedir. Baglanti numaralarinin
karsilik geldigi anot ve katodu ¢ift dengeli mikser tasariminda LO ve RF balunlarin

ilgili ¢ikislarina baglanacaktir.

4.3. HSMS-2825’in ADS Programinda Modellenmesi
Diyot performansinin ADS’de simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in Tablo 4-1’deki

SPICE parametreleri kullanilacaktir.

Tablo 4-1 HSMS 2825 SPICE Parametreleri

Parametre Birim HSMS-2825
B, Vv 15
Cio pF 0.7
E, eV 0.69
Iy A 1E-4

I A 2.2E-8
S

N 1.08
< Ohm 6.0

P, Vv 0.65
B

P 2
M 0.5
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Diyotun SPICE parametreleri tek basina yeterli olmamakla birlikte kursun cercevesi

ve paketlenmesinden dolay1 bir takim kapasitans ve indiiktans degeri seri veya paralel

olarak eklenmektedir. Sekil 4-3’teki devre semasinda diyotun paketlenmis hali ile

gercege en yakin modeli gosterilmektedir.

S0T-143

L La L
] - YL
y
B —
Ce
Ce ==
i o I . L
] - T
l
Cep
Sekil 4-3 HSMS-2825 Gergeklenmis Modeli
Tablo 4-2 HSMS-2825
L, C, Cp Cc Lp
Kursun Kursun T
c G Paketleme Baglagim Bagteli
ergeve ergeve -
. Kapasitans1 | Kapasitansi | Induktans
Indiiktans1 | Kapasitansi
Birim nH pF pF pF nH
SOT- 0.5 0 0.08 0.06 1
143

Tablo 4-2°de, Sekil 4-3’deki devre semasindaki kapasitans ve indiiktans degerlerinin

neden kaynaklandigi ve degerleri gosterilmektedir. HSMS-2825’in Avago firmasi

tarafindan Onerilen devre semasi

ve SPICE parametreleri

kullanilarak ADS

programinda simiilasyon yapabilmek i¢in Sekil 4-4’teki devre semasi olusturulmustur.
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5. CIFT DENGELI MIKSER TASARIMI

Cift dengeli mikserler ¢ok yaygin ve kullanisli bir mikrodalga bilesenidir ve bir¢ok
mikrodalga sistemde bulunabilirler. Yaygin olarak alma ve gonderme yapilarinda
asag1 ve yukar1 frekans doniistiiriicii olarak kullanilmaktadir. Mikserler daha farkl
uygulamalarda da kullanilmaktadir ancak bu boliimde alma ve génderme yapilarinda
asagl ve yukar1 doniisiim fonksiyonu ile kullanilan mikser uygulamasi1 hakkinda bilgi
verilecektir.

Bir gonderme/alma mimarisinde, tasiyict dalgayr modiile ederek bilgi aktarilir.
Alma yapisinda uygun bir detektor kullanilarak bilgi modiile edilmis tasiyicidan elde
edilir. Bu tespit islemi dogrudan RF sinyali iizerinden gergeklestirilebilir.
Glniimiizdeki DSP teknolojisinin ilerlemesi sayesinde her ne kadar dogrudan RF
isaret izerinden 6rnekleme yaparak sinyal icerisindeki bilgi elde edilse de mikrodalga
frekanslarda hala mikser kullanma zorunlulugu bulunmaktadir. Mikserler genellikle
alicinin 6n katinda veya LNA'nin hemen sonrasinda bulunur. Bunun nedeni ise
mikserlerin giiriiltii figliriiniin yiiksek olmasidir.

Mikserin calisma prensibi bir nevi anahtarlama mekanizmasina benzemektedir.
Nitekim mikserlerde kullanilan diyotlar, LO frekansinda ¢alisan anahtarlar olarak
ideallestirilmistir. Sekil 5-1’de LO frekansinda calistirilan bir anahtar tarafindan
kesilen RF voltajin1 gostermektedir. IF gerilimi, anahtarlama dalga formunun ve RF
voltajinin riintidiir. Anahtarlama dalga formu tam olarak %50 gorev dongiisiine sahip
olmayabilir, bu nedenle genel olarak, temel frekansinin yani sira bir dc bileseninin tiim

harmoniklerini i¢erir. Ayn1 zamanda IF gerilimi bir¢ok ¢carpma {iriinii igerir.

S(t)

S S(t)

LO Frekansi

Sekil 5-1 LO Frekansinda Calistirilan Anahtarlama Yapist

Cift dengeli mikserler daha yiiksek dinamik alana sahiptirler. Porttan porta

izolasyonlar1 diger mikser g¢esitlerine gore ¢ok daha iyidir. Ayrica gift-dereceli spurleri
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bastirir. Cift dengeli mikserler arasinda halka konfigiirasyonu daha yaygin olarak
kullanilsa dahi yildiz konfigiirasyonu daha genis IF bant genisligine sahiptir [5].

Maas c¢ift dengeli mikserlerle ilgili olarak yaptigi son calismalarda geleneksel
yildiz mikserin diizlemsel olmayan yapilarin gerekliligi ile ilgili sorunlarini ¢6zen
monolitik bir yildiz mikser tasarimi gergeklestirmistir [22]. Ryu ve c¢alisma
arkadaglari, Maas'in ii¢ baglasimli mikroserit hatli balununu ¢oklu baglagiml
mikroserit hatli balunla degistirerek geleneksel MMIC'ler ile uyumlu yildiz mikser
yapisina uygulamislardir [30]. Chang, Mouw’un diizlemsel hibrit eklem tasarimini

kullanarak genis bantli yi1ldiz mikser tasarimi gergeklestirmistir [31].

5.1. Harmonik Denge Simiilasyonu

Harmonik denge simiilasyonu dogrusal olmayan devre ve sistemlerin frekans
bolgesi analizi teknigidir. Genellikle analog RF ve mikrodalga devre elemanlarinin
frekans bolgesinde analiz etmek amaciyla kullanilir. Bu devre elemanlari; gilic
yiikseltegleri, frekans garpicilar, mikserler, osilatorlerdir.

Harmonik Denge Simiilasyonu dogrusal olmayan devre elemanlarinin voltaj
veya akiminin genlik ve fazini hesaplar. Bu teknik genel olarak doniisiim kaybi P1dB,
IP3, izolasyon gibi degerlerin hesaplanmasinda kullanilir. Ote yandan S-Parametre
veya AC simiilasyon dogrusal olmayan devre elemanlar1 hakkinda higbir bilgi vermez.

Harmonik Denge Simiilasyonu RF ve mikrodalga devre elemanlarini farkli
frekanslara sahip girdilerini kabul eder. Harmonik denge simiilasyonu tekrarli bir
metottur. Zaman alaninda frekans alanina gegis i¢in genellestirilmis Fourier analiz

teknigi kullanilir.

5.1.1. Harmonik Denge Simiilasyonu Hazirhklar

Cift dengeli yildiz mikserin iiretimi oncesinde harmonik denge simiilasyonu
yapilacaktir. Bu sayede ¢alisma performansi en iyilestirilerek pratikte karsilasilmasi
muhtemel hatalarin 6niine gegilecektir. Mikser igerisinde bulunan diyotlardan dolay1
dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle sadece harmonik denge simiilasyonu
ile istenilen parametreler 6lgiilebilir.

Sekil 5-2’de ¢ift dengeli yildiz mikserin blok semasi1 gorilmektedir. Biri RF
digeri LO tarafinda olmak iizere iki adet Marchand Balun ve birlesim noktasinda 4
adet diyot bulunmaktadir. Diyotlar disaridan balunlarla igeriden ise IF ¢ikis ile

kesismektedir.
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Sekil 5-2 Cift dengeli yildiz mikser blok semasi

Tiimden gelim yontemi ile Oncelikli olarak daha Onceki boliimde tasarlanip
calistigi dogrulanan Marchand Balun yapisindan yola ¢ikilarak genel bir serim modeli
Sekil 5-3’teki gibi ¢ikarilmistir. Bu serim iizerinden yapilar pargalara boliinerek her
birinin EM simiilasyonu yapilmis ve ayr1 ayr1 sembolleri olusturulmustur. Olusturulan
her bir semboliin EM simiilasyon sonucu harmonik denge simiilasyonu esnasinda

diyotun spice parametreleri ile birlestirilerek kullanilacaktir.

@ (|| LOBALUN @ \EJ

= J‘ | M J

{ )| REBALUN © R o
— L{

.0

Sekil 5-3 Cift dengeli yildiz mikser serim modeli

Sekil 5-4a’da EM simiilasyonu yapilmis olan RF balunun serimi

gosterilmektedir. Sekil 5-4b’de ise bu yapinin sembole doniistiiriilmiis hali mevcuttur.
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Sekil 5-4 (a) RF balun serim gosterimi (b) RF balun sembol gésterimi

Benzer sekilde Sekil 5-5a’da LO balunun serimi ve Sekil 5-5b’de ise serim

bilgisi ile olusturulmus sembolii gosterilmektedir.

- BalunLO_1
ﬁ N 1.8
o B e
MmN s
@—Pp3 - P5|f——4@
: P4 | . . 1 .pP5 .
Num=4. . . Num=5 : ; ; g>
BalupLto ~ - 0
0
(@) (b)

Sekil 5-5 (a) LO balun serim gosterimi (b) LO balun sembol gosterimi

Sekil 5-6’da mikser tasariminda kullanacagimiz Avago Technologies firmasinin
HSMS-2825 parca numarali diyotunun spice parametreleri kullanilarak olusturulmus
dogrusal diyot modeli gosterilmektedir. Benzer sekilde kullanilacak diyotun Sekil

5-7’de sembol gosterimi olusturulmustur.
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Sekil 5-6 HSMS-2825 Spice Modeli Gosterimi
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Sekil 5-7 HSMS-2825 Sembol Gosterimi

Son olarak Sekil 5-8a’da gorildigi gibi IF kismin 5 portlu EM simiilasyonu yapilmis

ve Sekil 5-8b’de bu yapinin sembol gosterimi olusturulmustur.
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Sekil 5-8 (a) IF bolimii serim gosterimi (b) IF bolimi sembol gosterimi

Bu pargalar harmonik denge simiilasyonu i¢in ayr1 ayr1 hazirlandiktan sonra bir
araya getirilerek RF, LO ve IF portu olan tek bir mikser sembolii haline getirilecektir.
Cift dengeli yildiz mikser tasarimi i¢in biri RF digeri LO Balunu olmak tizere iki adet
balun ve Sekil 5-2°deki blok semadaki diyot dizilimleri referans alinarak 4 adet diyot
sembolii olusturulmus ve bunlar Sekil 5-9’daki gibi bir araya getirilmistir.
Aralarindaki baglantilar1 kablo ile baglamak yerine gorsel karisiklilig1 en aza indirmek
i¢in her bir baglant1 yeri ¢esitli bogum noktasi isimleriyle adlandirilmistir. RF, LO ve
IF portlar ise bir iist seviye mikser sembolii olusturabilmek i¢in sirasiyla P1, P2 ve P3

port numaralari ile gosterilmistir.
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Sekil 5-9 Sembollerin bir arada gosterimi

Sekil 5-9°da aralarindaki baglanti bogum noktalar1 ile isimlendirilen her bir sembol
Sekil 5-10’da gosterildigi gibi nihai mikser sembolii haline getirilmistir. Olusturulan

mikser sembolii harmonik denge simiilasyonu i¢in hazir hale gelmistir.

] 0.

Sekil 5-10 Nihai Mikser Sembolii

Harmonik denge simiilasyonu i¢in RF ve LO portlarina ADS kiitiiphanesinde
tammli P_1Tone kaynaklar1 baglanarak istenilen seviyede ve frekansta isaret
verilebilir. LO ve RF portlarina giren isaret seviyeleri ve frekans degisken olarak
tanimlanmistir. Ol¢lim cesitine gdre bu parametreler sabit kullanilabildigi gibi tarama

yapilmasi gereken durumlarda degisken olarakta kullanilacaktir.
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Sekil 5-11 Harmonik Denge Simiilasyonu Parametreleri

5.2. Harmonik Denge Simiilasyon Sonuclari
Bu boliimde ADS programindaki olusturulan ve Sekil 5-11°de detaylar1 gosterilen
sematik iizerinden harmonik denge simiilasyonu kullanilarak mikser o6l¢iimleri

yapilacaktir.

5.2.1. Déniisiim Kaybimin LO Isaretinin Seviyesi ile Degisimi

Doéniisiim kaybinin tam olarak ne kadar oldugunu anlayabilmek i¢in belirli bir
LO seviyesi gerekmektedir. Sekil 5-12°de de goriilecegi tizere IF portundaki asagi
doniistim isareti belirli bir LO seviyesinden sonra degismemektedir. Bu da doniisiim
kaybmnin artik LO seviyesinden bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bu tasarimda
mikser igerisindeki diyotlarinin tam olarak acilmasi i¢in en az +5 dBm isaret
gerekmektedir. Daha yiiksek seviyelerdeki LO isareti ile siiriilebilir ancak bu durumda
IF ve RF portundaki LO izolasyon seviyesi azalacaktir. Sinirda ¢alistirmak ise en ufak

bir LO seviyesi diisiisiinde doniistim kaybinin dogrudan artmasina neden olabilir.
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_?D LI | T T 1T | T T 1T | LI | T T 1T | T T 1T | T T TT | T T TT
20 15 10 5 0 5 10 15 20
LO (dBm)

Sekil 5-12 Doniisiim haybinin LO isaretinin seviyesi ile degisimi

5.2.2. Doniisiim Kaybi

Dontisiim kaybinin hesaplanmasi i¢in IF frekansi her zaman 100 MHz olacak
sekilde LO ve RF frekanslar1 10 MHz adimlarla arttirilarak IF portundaki isaretin
seviyesine bakilir. Bu sayede tiim bant boyunca sabit IF frekansi i¢in doniisiim kaybi
degeri hesaplanmis olur. Harmonik denge simiilasyonu igin frekans tarama parametresi
Sekil 5-13’te gosterilmektedir. Baslangi¢ ve bitis frekanslar1 ise ¢alisma bandinin 1

GHz sag1 ve solu dahil olacak genislikte se¢ilmistir.

{7l Harmonic Balance:22 &]

HarmonicBalance Instance Name
HB1

| Freq Sweep \L Initial Guess Osdillator l _Noise l”SmaVII-§ig [ i {E[

Parameter to sweep frekans|

Parameter sweep

Sweep Type ‘Llnear % i

@ Start/Stop Center/Span

Start 1000 None ¥ 1
Stop 5000 None v |
Step-size 10 None <Y ‘

Num. of pts. 491

|| Use sweep plan

[ o« | [ ay | [ concel | [ heb

Sekil 5-13 Harmonik denge simiilasyonu tarama parametresi

En 6nemli mikser parametrelerinden biri olan doniisiim kayb1 6-9 dB arasinda

ctkmistir. 2-4 GHz araliginda kullanilmasi planlanan mikserin doniisiim kayb1 degeri,
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ticari firmalarin benzer frekansta ¢alisan iriinleri (HMC213A) ile karsilastirildiginda

benzerlik gostermektedir.

Similasyon Sonucu

0
ADS -

5 FAA
g 2 f \”\/\/\f\/\f PAA Y
S 04 / \
~ - —_ / \\
2] \
2 1/ 1
Mo 45/ \
g ]
Hani ll'l
(7o)
2
g 20
) ]

—25 | T T 1T | T 1T | T 1T [ T 1T 1T | T 17T | T 1T | L I T 1T

1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0

Frekans (GHz)

Sekil 5-14 Genis bant doniisiim kaybi simiilasyon sonucu

Sekil 5-15°de calisma bandi olan 2-4 GHz araligina gosterilmektedir

Similasyon Sonucu

0
ADS o
b 1
—~ ] “‘ /“\._/Mf\vf‘\
i _‘\‘,/"”\/ k- o o
= 10—
o -
> -
< -
M N
g 7]
Hes] il
|78
Has] -
£ ]
p 20—
A i
25 T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T
20 2.5 3.0 35 40

Frekans (GHz)

Sekil 5-15 Calisma bandindaki doniisiim kaybi simiilasyon sonucu
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5.2.3. Izolasyon
Bu boliimde harmonik denge simiilasyonu kullanilarak RF/IF LO/IF ve LO/RF

izolasyonlarina bakilacaktir.

frr 2 GHz, f10 2.1 GHz ve f;r 0.1 GHz oldugu durumda giris isaret seviyeleri;
Pgirisgr=-10 dBm ve Pgiris;, = +5 dBm’dir. Sekil 5-16’da IF portundaki isaretler
dBm cinsinden gosterilmektedir. Giris seviyeleri de hesaba katildigi durumda RF/IF
izolasyonu 33.9 dB, LO/IF izolasyonu ise 36 dB’dir.

ADS m1
10 freq=100.0MHz
T dBm(IF)=-16.648

i mS m2
30 o freq=2.000GHz
g A dBm(IF)=-43.913

T m3
50— freq=2.100GHz
1 dBm(IF)=-31.062

IF (dBm)

Frekans (GHz)

Sekil 5-16 Bant basi IF portunda goriilen RF ve LO isaretleri

Benzer sekilde frr=3 GHz f;,=3.1 GHz f;r= 0.1GHz i¢in RF/IF izolasyonu 37.2 dB,
LO/IF izolasyonu ise 32.7 dB’dir.

0

ADS B m1
10-m freq=100.0MHz
1y dBm(IF)=-16.365
—207_ m3 m2
30 freq=3.000GHz
& 7 dBm(IF)=-47.186
T 40— m
w | m3
50 freq=3.100GHz
7 dBm(IF)=-27.714
60—
70 ‘ \
_80 T T T T ‘ | T T T T ‘ T T
0 1 2 3 4

Frekans (GHz)
Sekil 5-17 Bant ortas1 IF portunda goriilen RF ve LO isaretleri

Son olarak bant sonunda fzr=4 GHz f;,=4.1 GHz f;rz= 0.1GHz i¢in RF/IF izolasyonu
36.5 dB, LO/IF izolasyonu ise 42.3 dB’dir.
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ADS m1
10— freq=100.0MHz
m1 dBm(IF)=-19.170

1 m2
30— m3 freq=4.000GHz
7 dBm(IF)=-46.451
40— m
7 m3
50 freq=4.100GHz

1 dBm(IF)=-37.287
60—

IF (dBm)

70—

_au\l\lll\llll‘lllllllll
0 1 2 3 4 5

Frekans (GHz)

Sekil 5-18 Bant sonu IF portunda goriilen RF ve LO isaretleri

Biitiin bant boyunca IF portundaki RF seviyesi, frekans taramasi yapilarak
bulunmus ve Sekil 5-19°da gdsterilmistir. RF isareti -10 dBm olarak verildigi i¢in
RF/IF izolasyon degeri Sekil 5-19°da goriinen degerlerden 10 dB yukaridadir.

IF (dBm)
i
‘.1

-80 TT T T [T T T T [T T T T[T T T T[T T T T [TT T T[T T T T[TTTT
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 50

Frekans (GHz)

Sekil 5-19 Bant boyunca IF portunda goriilen RF igareti

Aymi islem biitiin bant boyunca IF portundaki LO seviyesi i¢inde frekans
taramasi yapilarak bulunmus ve Sekil 5-20°de gosterilmistir. LO isareti +5 dBm olarak

verildigi i¢in LO/RF izolasyonu Sekil 5-20’de goriinen degerlerin 5 dB asagisindadir.
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“”‘_///n\ / B

IF (@Bm)
b
[s=]
|

80 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Frekans (GHz)

Sekil 5-20 Bant boyunca IF portunda goriilen LO isareti

RF portundaki LO izolasyon seviyesi bulunurken hazirlanan devre diger
izolasyon degerlerinin hesaplandigi devreden farklilik gostermektedir. Burada RF
portundan herhangi bir isaret verilmeksizin 50 ohm ile sonlandirilmis ve 6lgiim

alinacak bu port Sekil 5-21°deki gibi RF olarak adlandirilmistir.

5| mArwonNcBAaLancE |

HarmonicBalance

~omE SR

. Freqlfj=frekansMHz = . VAR1
. Orderfi]=4 . . . . . . . .PinlO=5. . . . . . . . ..

R D G e frekans=2100. . . . . . . . .

oy R
B e e BRRE e Ry e
gm0 N2§N3
Ml o P Z=spomm” ¢ 0 f 0 7R S fetegian g
LB A TR e e s " P=polar(dbmtow(Pin_t0)0) Y|4~ - = -~ = =~
1 " Freg=frekans MHz =~ =~ =~ _i_

Sekil 5-21 LO/RF izolasyonu Harmonik Denge Simiilasyonu

fro=2.1 GHz, Pgiris;p = +5dBm oldugu durumda LO/RF izolasyonunun
belirlenmesi i¢in RF portundaki LO isaret seviyesine bakilir. +5 dBm’lik LO isareti
RF portunda Sekil 5-22°de -50.9 dBm olarak goriinmektedir. Aradaki fark LO/RF
izolasyon degeri olacaktir. f;,=2.1 GHz i¢in izolasyon degeri 55.9 dB’dir.
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R m1
10— freq=2.100GHz
] dBm (RF)=-50.944
20—
—~ -30—
£ J
o
T 40—
& _50_- m1
-50—_
70 ’
-80 U T I O P B B R T
0 1 2 3 4

Frekans (GHz)

Sekil 5-22 Bant Bas1 RF portunda goriilen LO isareti

Benzer sekilde f;,=3.1 GHz oldugunda LO isaretinin RF portunda -48.1 dBm oldugu
Sekil 5-23’de goriilmektedir. Bu durumda LO/RF izolasyonu 53.1 dB’dir.

ADS m1
10 freq=3.100GHz
g dBm (RF)=-48.113

RF (dBm)
T

B0 AL LA I S B I T T T
0 1 2 3 4

Frekans (GHz)
Sekil 5-23 Bant Ortas1 RF portunda goriilen LO isareti

Son olarak f;,=4.1 GHz oldugunda LO isareti RF portunda -47.1 dBm’dir. Bu
durumda LO/RF izolasyonu 52.1 dB’dir.

ALS m1
10 freq=4.100GHz
8 dBm (RF)=-47.118

RF (dBm)
S
I

m’_‘l

'80IIII‘IIIIIIIII]IIIIIIFII
0 1 2 3 4 S

Frekans (GHz)

Sekil 5-24 Bant Sonu RF portunda goriilen LO isareti
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Biitiin bant boyunca RF portundaki LO seviyesi frekans taramasi yapilarak
bulunmus ve Sekil 5-25’de gosterilmistir. LO isareti +5 dBm oldugu icin Sekil
5-25’de goriinen degerlerden 5 dB asagisindadir.

0

10
20
30
-40__
_ /’*\ PR

50—/ e

e

70—

RF (dBm)

-80 . 7 B [ 0 [ 1 I 7
1.0 15 20 25 3.0 3.5 40 45 50

Frekans (GHz)
Sekil 5-25 Bant boyunca RF portunda goriilen LO isareti

Daha oOnceki sekillerde girilen isaretin seviyesinden bagimsiz olarak ilgili
porttaki istenmeyen isaretlerin dBm cinsinden karsiligi gosterilmekteydi. Sekil
5-26’da girilen isaretler eklenerek veya ¢ikarilarak nihai izolasyon degerleri biitiin

frekans bandi boyunca dB olarak gosterilmektedir.

0 T T T T T T T
— RF/IF
A0} ———LO/IF |
== LO/RF
-20 | -

izolasyon(dB)

_80 1 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans (MHz)

Sekil 5-26 Tiim Frekans Band1 Boyunca Izolasyon Degerleri
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5.2.4. 1 dB Sikistirma Noktasi1 (P1dB):
1dB sikistirma noktasi bulunurken kullanilan harmonik denge simiilasyon devresi
Sekil 5-27°de gosterilmistir. Burada sabit frekans degeri ve LO seviyesi i¢in RF

seviyesi -20 dBm’den baslanarak +20dBm’e kadar taranmistir.

HarmonicBalance var ] VAR
......... HB1. . . S .\_/ARW. S
......... Freqi1]=frekans MHz. . . . Pin_RF=10 . . . . . . . . . . .
......... Freq(2]=(frekans+fark) MHz . Fark=100 . . . . . . . . . . . .
......... Order[1]=4 .. . . . .BinlO=s. . . . . . . . . ...
......... Order[2]=4 .. . . . . frekans=2000. . . . . . . . . . .
.......... DB MIXER O
.......... ik : O
L FI_A]TOne ....... a F‘_TTOne ........ + ¥ Teim' °
e “PORT2 - - - - - - - - Term3
e e e e Mm=2 = = - ¢« - - = = |l&2|f ST
Z500hm < CEE@EGmmc ¢ ¢ - ¢ =50 Ohmi

Freq=frekans MHz

P=polar{domtow(Pin_RF),0) ~

" P=polar(dbrntow(Pin_L0),0) L
" Freg=(frekans+fark) MHz - _I_

Sekil 5-27 P1dB sikistirma noktasi Simiilasyon devresi

Giren RF isaretinin seviyesi doniisiim kaybi kadar diismesi gerekirken m4 noktasinda
kaybin olmasi gerektiginden 1 dB fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Sekil
5-28’de giris P1dB sikistirma noktast bant basi olan 2 GHz’de 3.5 dBm olarak

indep(m2)=-10.000
plot_vs(dBm(VOUT::,1]), pin_rf)=-16.415

m3
indep(m 3)=-5.000

cikmistir.
P1dB Sikistirma Noktasi
. m4 — 1 |m1
indep(m1)=-15.000
= plot_vs(dBm(VOUTI::,1]), pin_rf)=-21.237
-10 m3 ‘m2

IF (dBm)
o
IIIIIIIIlIIIlIIIIIlIIIIlIIIII
3
N\

20 plot_vs(dBm(VOUT]::,1]), pin_r)=-11.636
25 m4
indep(m4)=3.500
.30 L | T1irrrT | TTTT I 1T | | B B o I 1T | TTTT I | B pIOt_vs(dBm(VOUn::l1])’ pin_rf)=-3.681
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
RF(dBm)

Sekil 5-28 Bant bas1 P1dB sikistirma noktasi

Benzer sekilde Sekil 5-29°da giris P1dB sikistirma noktasi bant ortasi olan 3 GHz’de 0
dBm olarak ¢ikmaistir.
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P1dB Sikistiima N oktasi

o

m1
indep(m1)=-15.000
m4 plot_vs(dBm(VOUT[::,1]), pin_rf)=-21.272

o

m3 m?2
indep(m2)=-10.000
m2 plot_vs(dBm(VOUT[::,1]), pin_rf)=-16.373

/v m3

m1 indep(m3)=-5.000
plot_vs(dBm(VOUT[::,1]), pin_rf)=-11 629
m4

indep(m4)=0.000
plot_vs(dBm(VOUT[::,1]), pin_rf)=-7.276

-k
(=)

5]
(=}

[ae]
o

IF(dBm)
a 1
lIIIIllIIIlllllllllllllllllll

8

LINLL L LIS L L L L L L L LB ) LI B

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
RF(dBm)

Sekil 5-29 Bant ortas1 P1dB sikistirma noktasi

Son olarak bant sonundaki P1dB sikistirma noktasinin 1 dBm oldugu Sekil 5-30°da

goriilmektedir.

P1dB Sikistirma Noktasi

m1
/ indep(m 1)=-15.000
m4 plot_vs(dBm(VOUT::,1]), pin_rf)=-21.986

indep(m2)=-10.000
plot_vs(dBm(VOUT::,1]), pin_rf)=-16.980

m3
m1 indep(m3)=-5.000
plot_vs(dBm(VOUTI::,1]), pin_rf)=-12.129

m4
/ indep(m4)=1.000
plot_vs(dBm(VOUT::,1]), pin_rf)=-7.006

o

&

A
o

m2

o
(=]

IF (dBm) 3
® e
IlIIllIllllllllllllllllllllll

|
W
o

LANLNL L Y L L L L L L L LY I L L LI

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
RF(dBm)

Sekil 5-30 Bant sonu P1dB sikistirma noktasi
Bant basi, ortast ve sonu olmak iizere 3 farkli sonu¢ Tablo 5-1’de gdsterilmistir.

Tablo 5-1 P1dB Sikistirma Noktalar1

Bant Basi Bant Ortasi Bant Sonu

P1dB Sikistirma Noktas: 3.5 dBm 0 dBm 1dBm
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5.2.5. Cok Tonlu Ara Modiilasyon Bozulmasi (IMD):
Bu boliimde RF portundan iki farkli frekansta isaret girildigi durumda IF’te

olusacak asagi doniisim frekanslarinin yani sira 3. dereceden harmonik seviyelerine
bakilacaktir. Miksere girilen isaretler fzrpq = 2995 MHz, frp, = 3005MHz, f1o =
2900MHz olmak iizere ilgili mikser portlarindan verilmistir. RF giris isaretleri -20
dBm’den baslamak tizere 5’er dB arttirilarak ¢ikan 3. Dereceden harmoniklerin ne
kadar arttig1 gézlemlenmistir. IF frekanslar sirast ile 95 (frr1 — fLo) Ve 105 (frpz —
fro) MHz’de iken ana isarete en yakin oldugu igin filtrelenmesi en zor 3. Dereceden
harmoniklerin  (2fgr1 — frr2) — fro Ve (2frr2 — frr1) — fio frekanslarinda ¢ikmasi

beklenmektedir. Bu test kapsamindaki frekanslar sirast ile 85 ve 115 MHz’dir.

.......... ATRTEITRENS c b s s s e s s s
.......... FreqM]=2995MHz ~ ~ =~~~ oo
.......... Freq2j=3005 MHz ~ = =~ =~ © - -
""""" Freq[3]=2900 MHz ~ ~ ~ ~
vvvvvvvvvv ORGIEAT R
vvvvvvvvvv GRHIIEA S a s e e

Sekil 5-31 IP3 Simiilasyon Devresi

RF giris seviyesi -20 dBm oldugu durumda sonug¢ Sekil 5-32’de gdsterilmektedir.

IP3 Simiilasyon Sonucu

m1
7 freq=95.00MHz
20+ Y dBm (VOUT)=-26 558

m2
freq=105.0MHz
1 dBm (VOUT)=-26.577

m3
m3 m4 freq=85.00MHz
dBm (VOUT)=-84 344

100 m4
freq=115.0MHz
dBm (VOUT)=-83.098

IF (dBm)
&
L=}
1

G——
40 80 120 160

Frekans (MHz)

Sekil 5-32 IP3 Hesabi-1

RF seviyesi -15 dBm’e ¢ikarildigindaki sonug ise Sekil 5-33’te gosterilmektedir.
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IP3 Simulasyon Sonucu

m1
F m1 m2 freq=95.00MHz
20 0 dBm(VOUT)=-21.726
m2

el freq=105.0MHz

el 3 = dBm(VOUT)=-21.816

IF (dBm )

m3
freq=85.00MHz
dBm (VOUT)=-68.228

-100— m4
] freq=115.0MHz
dBm (VOUT)=-68.567

-30—

-120 T T T T T T T T T T T T T T
40 80 120 160

Frekans (MHz)

Sekil 5-33 IP3 Hesabi-2

Son olarak RF -10 dBm oldugu durumdaki sonug¢ Sekil 5-34’te gosterilmektedir.

0
s m1 m2 m1
Yy VY freq=95.00MHz

20 dBm(VOUT)=-16.801

_40_— m2
m3 m4 freq=105.0MHz

»60_— dBm(VOUT)=-16.795

ol m3
freq=85.00MHz
| dBm(VOUT)=-55.776

-100— m4

N freq=115.0MHz

-120 dBm(VOUT)=-54.468
T T T T I T T T T l T T T T

40 80 120 160
Frekans (GHz)

IF (dBm)

-80—

Sekil 5-34 IP3 Hesabi-3

Tablo 5-2°de olgiilen IF frekanslardaki isaret ve IMD bilesenlerinin seviyeleri

gosterilmektedir.

Tablo 5-2 Ana Isaret ve IMD Bilesenlerinin Seviyeleri

Pin(dBm) M1 (95MHz) | M2 (105 MHz) | M3 (85 MHz) | M4(115 MHz)
-20 -26.6 -26.6 -84.3 -83.1
-15 -21.8 -21.8 -68.2 -68.6
-10 -16.9 -16.9 -55.7 -54.4
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Tablo 5-3 Ana Isaret ve IMD Bilesenlerinin Artig Ortalamasi

Pin M1 M2 M3 M4

Artig Ortalamasi(dB) 5 4.9 4.9 14.6 14.2

Mikserin dogrusal calistigi bolgede RF portundan verilen isaret sayisi ikiye
cikartilmigtir. Aralarinda 10 MHz olan bu iki isaretin m1 ve m2 noktalarinda asagiya
doniisiim sonucu 2 bileseni bulunmaktadir. Bunlarin yani sira 3. dereceden bilesenler
(2frr1 — frr2) Qfrrz — frr1) ) ile fio frekansinin ¢arpilmasit sonucunda ana
isaretlerin ¢ok yakininda isaretler ¢ikmistir. 95 MHZ’lik IF isaret m1, 105 MHz’lik
diger IF isaret m2, 85 MHZ’lik IMD m3 ve son olarak 115 MHz’lik de bulunan diger
IMD m4 olarak gosterilmistir. IMD’ler 3. dereceden olmasi nedeniyle teoride giris
isaretinin 1 birim artmasi harmoniklerin 3 birim artmas: anlamina gelmektedir. 3 farkl
giris seviyesine gore her bir frekansta okunan genlik degerleri bir Tablo 5-2°de
gosterilmistir. Daha sonra Tablo 5-3’te her bir isaretin genlik artis ortalamasi
gosterilmistir. Bu artis ortalamasina gore verilen isaretin arttirildigl varsayimi ile giris
10 dBm oldugu zaman 3. derecen harmonikler ana isareti yakalamistir. Harmoniklerin

ana isareti yakaladig1 bu nokta IP3 noktas1 olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 5-4 IP3 Noktas1 Hesabi1

Pin (dBm) | M1(dBm) | M2(dBm) | M3(dBm) M4(dBm)
-20.0 -26.6 -26.6 -84.3 -83.1
-15.0 -21.8 -21.8 -68.2 -68.6
-10.0 -16.9 -16.9 -55.1 -54.7
-5.0 -12.1 -12.1 -40.7 -40.3
0.0 -7.2 -7.2 -26.3 -25.9
5.0 -2.4 -2.4 -11.9 -11.5
10.0 2.5 2.5 2.5 2.9

IP3 noktas1 hesabinin tiim adimlar1 detayli bir sekilde gosterilmistir. frpq =
2995 MHz, frp, = 3005MHz, f;o = 2900MHz oldugu durumda giris IP3 degeri (IIP3)
10 dBm olarak hesaplanmustir.
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5.2.6. IF Bant Genisligi

Cift dengeli yildiz mikserin en Onemli oOzelliklerinden biri de IF bant
genisliginin yliksek olmasidir. Sabit 2 GHz LO isareti verilirken RF portundan 2.1
GHz’den baglanarak 4 GHz’e kadar frekans taramasi yapilmistir. IF band1 1.25 GHz’e
kadar doniisiim kaybini korurken RF ve LO arasindaki fark agildikga doniisiim
kaybinda artis gozlemlenmistir. Doniisiim kaybinin baslangi¢c degerinden 1 dB diistiigii
yer Sekil 5-35’te goriildigii iizere IF bant genisliginin 1.25 GHz oldugunu

gostermektedir.

o

|
o

-
(=]

| I | I L) fre
|
f

[letim Kaybi (dB)

-15—: \

Frekans (GHz)

Sekil 5-35 IF Bant Genisligi

IF bant genisliginin 1.25 GHz olmasi, mikser yukari doniisiim amaciyla
kullanildiginda, IF portundan 1.25 GHz kadar olan isaret 2-4 GHz araligindaki LO

isareti ile istenilen frekansa cikarilabilir anlamina gelmektedir.
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5.3. Simiilasyon Sonuclarinin Ol¢iim Sonuglar ile Karsilastirilmasi

5.3.1. Test Alt Yapisi

Yapilan testlerde Agilent firmasinin E4440A model numarali PSA spektrum
analizorii (3 Hz-26.5 GHz), E8257C ve E8257D model numarali PSG sinyal {iireteci
kullanilmistir. Olciimlerin daha sik araliklarla hizli bir sekilde alinabilmesi icin
Agilent firmasinin cihazlar1 uzaktan kontrol etmek i¢in kullanima sundugu detaylar1
Sekil 5-36°de gosterilen “Agilent Connection Expert” ara yiizii kullanilmistir. Cihazlar
arasinda GPIB kablolari ile baglant1 yapildiktan sonra USB/GPIB kablosu kullanilarak
bilgisayar iizerinde kurulu MATLAB programiyla yazilan komutlar ile gesitli 6l¢timler
alinmistir. Bu komutlar 6zetle sinyal kaynaklarindan es zamanli olarak hangi frekans
ve genlikte isaret ¢ikacagini belirtmektedir. Benzer sekilde es zamanli olarak spektrum
analizor ile ilgili frekanstaki isaretin genlik degeri okunarak Ol¢limler
kaydedilmektedir. Kullanilan RF kablolarin kayb1 1-5 GHz araliginda hesaplanarak bir
tablo olusturulmus ve hesaplamalarda bu degerler 6l¢ciim degerlerinden c¢ikarilarak

dogrudan miksere ait 6lgiimler alinmistir.

B8 agilent Connection Expert [Sl=]=]
File Edit View 1O Configuration Tools Help

& Refresh Al 3 Propetties EW intersctive 10 BF, Add Instrument ¥ Add Interface % Update Drvers 3 Delete
I ———— An Agilent USB to GPIB interface converter connected to this computer's
asks for This Interface Refresh Al USB port. It appears as a GPIB interface to the computer.
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Sekil 5-36 “Agilent Connection Expert” Araylizii

Cift dengeli mikserden Ol¢iim yapabilmek i¢in kullanilan cihazlar ile mikser
arasinda yapilan baglantilar Sekil 5-37°de gosterilmektedir. Yapilan 6l¢iimiin ¢esidine

gore uygun olarak mikser lizerindeki baglantilar degismektedir.
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Sekil 5-37 Cift Dengeli Mikser Test Diizenegi

RO3210 taban malzemesi kullanilarak tasarlanmis olan c¢ift dengeli yildiz
mikserin iistten goriinlisii Sekil 5-38’de gosterilmistir. Kart {izerinde test amaciyla
kullanilan  Southwest Microwave firmasinin konektorleri 27 GHz’e kadar

calismaktadir. Ayrica test konektoriiniin canlt ucu karta lehim yapmay1 gerektirmeden

test imkani1 sunmaktadir.

Sekil 5-38 Uretilmis cift dengeli y1ldiz mikser
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LO ve RF balunlarin yildiz konfigiirasyonundaki ¢ift dengeli mikser
tasariminda diyotlarla birlesebilmesi i¢in bir noktada kesismek durumunda kalmistir.
Bu nedenle simetrik olmasi adina RF balunun her iki kolunda da bu kesismeyi
engelleyecek sekilde bakir kesilmis ve her biri 7 mil kalinliga sahip hava kopriileri ile

iletim saglanmistir. Hava kopriilerinin mikser iizerinde yakindan goriiniimi Sekil

5-39’da gosterilmektedir.

Sekil 5-39 Cift dengeli mikser tizerindeki hava kopriilerinin yakindan goriiniimi
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5.3.2. Doniisiim Kaybi

GPIB kablosu ile cihazlar arasinda kurulan baglanti sayesinde ayni anda 1
GHz’den baslayarak 5 GHz’e kadar belirli aralikla iki farkli sinyal kaynagindan es
zamanli olarak RF ve LO kapilarina isaret verilmistir. IF frekansi her zaman 100 MHz
olacak sekilde RF ve LO arasinda 100 MHz fark bulunmaktadir. Es zamanli olarak
spektrum analizérden IF portundaki isaretin seviyesi okunarak kaydedilmistir. 1-5
GHz araligindaki simiilasyon-6lgiim karsilastirmasi Sekil 5-40’ta gosterilmektedir.
Mikserin ¢aligmasi planlanan 2-4 GHz araligindaki karsilagtirmasi ise Sekil 5-41°de
gosterilmektedir. Mikserin en Oonemli Ol¢iim parametrelerinden biri olan doniisiim
kaybi1 degeri 6l¢iim ve simiilasyon sonucunda benzer karakteristik gostermistir.

Daha yakindan bakacak olursak Sekil 5-41’de goriilecegi lizere doniisiim kayb1
degeri bant basinda -6.71 dB ve bant sonunda -8.98 dB olarak 6lgiilmiistiir. Mikserler
dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu i¢in 2 dB’ye yakin bu oynama basarili bir
sonu¢ olarak degerlendirilebilir. Kullanilan diyot diisiik bariyere sahip oldugu igin

mikser +5 dBm LO seviyesi ile siiriilmiistiir.

Olgiim-Simiilasyon Sonucu
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Sekil 5-40 Doniisiim kaybi 6l¢liim-Simiilasyon Karsilastirmasi genis bant
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Olgiim-Simiilasyon Sonucu
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Sekil 5-41 Doniisiim kaybi 6l¢tim-Simiilasyon Karsilastirmasi ¢alisma bandi

5.3.3. lIzolasyon

Bu boliimde harmonik denge simiilasyonu ile bulunan RF/IF, LO/IF ve LO/RF
izolasyon degerleri 6l¢iim sonugclari ile karsilastirilacaktir.

Sekil 5-37°deki test diizenegi kullanilarak oOncelikli olarak RF/IF ve LO/IF
izolasyonuna bakilmistir. Doniisiim kaybi testine benzer sekilde RF ve LO isaretleri
aralarinda 100 MHz fark olacak sekilde iki farkli sinyal kaynagindan verilirken IF
portu spektrum analizére baglanarak buradaki LO ve RF isaretlerinin seviyelerine
bakilacaktir. Belirli araliklarla tekrarlanarak alinan veriler simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilacaktir.
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Sekil 5-42 LO/IF izolasyonu &l¢iim-simiilasyon Karsilastirmasi
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Sekil 5-43 RF/IF izolasyonu 6lglim-simiilasyon karsilagtirmasi

RF portundaki LO izolasyon seviyesi bulunurken hazirlanan devre diger
izolasyon degerlerinin hesaplandigi devreden farklilik gostermektedir. Burada RF
portundan herhangi bir isaret verilmez ve spektrum analizériin girisine baglanir. IF
portu 50 ohm ile sonlandirilir. LO isareti ise sinyal kaynagi ile belirli araliklarla bant
boyunca taranir. Bu sayede LO isaretinin RF portundaki seviyesine bakilmig olur. Bu
sonu¢ bize LO/RF izolasyonu hakkinda bilgi verecektir. Sekil 5-44’te LO/RF

izolasyonu Ol¢lim-simiilasyonu sonucu karsilagtirmas: yapilmigtir. Diger izolasyon
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degerlerinden farkli olarak LO/RF izolasyonu simiilasyon sonucundan biraz daha koti

oldugu goriilmektedir.

0 T T T T T T T
— Simiilasyon

— == Olgiim
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Sekil 5-44 LO/RF izolasyonu Ol¢iim-Simiilasyon Karsilastirmasi

5.3.4. P1dB Sikistirma Noktasi

RF portundan giren isaretin IF portunda doniisiim kaybina ek olarak 1 dB
fazladan kayba ugradigi nokta bizim i¢in 1 dB sikistirma noktas1 olacaktir. Daha once
simiilasyon programinda bant basi, ortast ve sonu i¢in bu degerler hesaplanmisti.
Simiilasyonda 1 dB’yi ge¢tigi noktay1 otomatik olarak hesaplama alt yapis1 olmadigi
icin daha fazla ol¢iim alinmamistir. Bant basi, ortasi ve sonundaki degerlerin birbirine
yakin olmas1 aradaki degerlerinde ¢ok farkli olmayacagini géstermektedir. Ote yandan
kurulan test alt yapist sayesinde bu ol¢limii iiretilmis ¢ift dengeli mikser {izerinden
almak daha kolay hale gelmistir. RF portundan verilen isaret LO frekans: ile asagi
dontistiiriilerek anlik olarak IF portundan spektrum analizor ile okunur ve o
frekanstaki doniisiim kaybi ile karsilastirilir. IF portunda okunan isaretin seviyesinin 0
frekanstaki doniisiim kaybindan 1 dB veya daha fazla oldugu ilk nokta bizim i¢in 1 dB
sikistirma noktas1 olacaktir. 2-4 GHz araliginda 100 MHz aralikla bu deger 6l¢iilmiis
olup sonuglar Sekil 5-45°te gosterilmistir.
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Sekil 5-45 P1dB Olgiim-Simiilasyon Karsilastirmas:

Olciim sonuglarina gére ¢ift dengeli mikserin ¢alisma band1 boyunca giris P1dB
en diisiik -1 dBm’dir. Bu da RF portundan verilen isaretin -1 dBm’e kadar doniisiim
kaybina ek olarak 1 dB’lik kayip yaratacagini gdstermektedir. Bu nedenle mikserin
kaybini minimumda tutmak i¢in RF portundan verilen isaret -1 dBm ve iizerinde

olmamasi gerekmektedir.

5.3.5. Cok Tonlu Ara Modiilasyon Bozulmasi

Boliim 5.2.5°de detayli bir sekilde anlatilan IP3 noktasi hesabinin bu bdliimde
Olclim sonuglar1 simiilasyon sonucu ile karsilastirilacaktir. Miksere girilen isaretler
frr1 = 2995 MHz, frp, = 3005MHz, f;, = 2900MHz olmak ii¢ adet sinyal kaynagina
ihtiya¢ bulunmaktadir. RF isaretler gii¢c boliicli/birlestirici kullanilarak birlestirilmis ve
RF portuna verilmistir. 2900 MHz’lik LO isareti dogrudan LO portuna baglanmistir.
IF frekanslar siras1 ile 95 (frr1 — fro) Ve 105 (frrz — fro) MHz’de iken ana isarete en
yakin oldugu i¢in filtrelenmesi en zor 3. Dereceden harmoniklerin (2fgr1 — frr2) —
fro Ve (2fgrr2 — frr1) — fro frekanslarinda c¢ikmasi beklenmektedir. RF isaretlerin

seviyesi arttirildikca 3. dereceden harmoniklerin ana isaretlere gore degisimi

kaydedilmistir.
Tablo 5-5 Ana Isaret ve IMD Bilesenlerinin Seviyeleri
Pin(dBm) M1 (95MHz) | M2 (105 MHz) | M3 (85 MHz) | M4(115 MHz)
-20.0 28 28 82.3 815
115.0 23.1 23.1 67.9 -67.5
110.0 1182 1182 537 -53.3
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Tablo 5-6 Ana Isaret ve IMD Bilesenlerinin Artig Ortalamasi

Pin M1 M2 M3 M4
Artis Ortalamasi (dB) S 4.9 4.9 14.3 14.1
Tablo 5-7 IP3 Noktas1 Hesab1
Pin (dBm) | M1(dBm) | M2(dBm) | M3(dBm) | M4(dBm)
-20 -28 -28 -82.3 -81.5
-15 -23.1 -23.1 -67.9 -67.5
-10 -18.2 -18.2 53,7 -53.3
-5 -13.3 -13.3 -39.5 72
0 -8.4 -8.4 -25.3 -25
5 -3,5 -3.5 111 -10.9
6 -2.52 -2.52 -8.24 -8.08
7 -1.54 -1.54 -5.38 -5.26
8 -0.56 -0.56 -2,52 -2.44
9 0.42 0.42 0.34 0.38

Simiilasyon asamasinda yapilan islemlere benzer olarak 6ncelikli olarak Tablo
5-5’te RF isaretin seviyesi -20 dBm’den baslanarak 5’er dB arttirilarak IF isaretlerin
ve bant igine diisen 3. dereceden harmoniklerin seviyeleri okunmustur. Daha sonra
Tablo 5-6’da artis ortalamalar1 hesaplanmistir. Teoride 3. dereceden harmonigin ana
isarete gore 3 kat daha hizl1 artmas1 beklenirken 6l¢iim degerinin yaklasik olarak 2.8
kat arttig1 gozlemlenmistir. Daha sonra bu ortalama kullanilarak daha yiiksek
seviyedeki isaretlerin girdigi varsayimiyla 3. dereceden harmonigin ana isareti
yakaladigi nokta bulunmustur. Tablo 5-7°de hesaplanan bu degerler bir arada
gosterilmektedir. Giris IP3 degerinin bant ortasinda 9 dBm oldugu goriilmektedir.
Pratik islerde genel olarak IP3 degerinin P1dB degerinden yaklasik olarak 10 dB fazla
oldugu varsayimi yapilmaktadir. Taslanan c¢ift dengeli mikserde de giris P1dB degeri
-1 dBm oldugu diisiiniiliirse 9 dBm olarak hesaplanan IP3 degeri arasindaki 10 dB’lik

bu fark 6l¢limlerin kendi iginde tutarli oldugunu gostermektedir. Ayrica simiilasyon
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sonucunda IP3 degeri 10 dBm’ken 06l¢iim sonucunda 9 dBm olarak Ol¢iilmesi de

simiilasyonun pratige dontistiiriilebildiginin en 6nemli gostergelerinden biridir.

5.3.6. IF Bant Genisligi

Sekil 5-46’da IF bant genisligi Ol¢lim sonucu simiilasyon sonucu ile
karsilagtirilmistir.  Sekiller birbirine yakin ¢ikmis gibi goriinse de simiilasyon
sonucunda 1.25 GHz olarak hesaplanan IF bant genisligi 6l¢iim sonucunda 1.1 GHz

olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5-46 IF Bant Genisligi Ol¢iim-Simiilasyon Karsilastirmasi

Yildiz konfigiirasyonundaki ¢ift dengeli mikserlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi
de IF bant genisliginin yiiksek olmasidir. Caligma bandinin 2-4 GHz oldugu
diistintiliirse IF bant genisligini 1 GHz’in iizerinde olmasi tasarimin basarili oldugunun

bir diger gostergesidir.
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

Marchand Balun tasariminda bazi parametreler ¢alisma performansini dogrudan
etkilemektedir. Simetrik baglasimli mikroserit hattin uzunlugu, hatlar arasindaki
bosluk degeri, taban malzeme yiiksekligi, dielektrik sabiti, taban malzemenin bakir
kalinlig1 gibi parametrelerin degismesi tasarim sonucunda ¢esitli farkliliklarin
olmasina neden olmaktadir. Balunun istenilen performansi verebilmesi i¢in tek ve ¢ift
mod empedans degerleri arasindaki oranin 3-4 kat olmasi gerekmektedir. Onceki
bolimlerde bu farkliliklarin tek ve ¢ift mod empedans degerlerine etkisi ve bunun
sonucu olarak balun performansinin nasil etkilendigi yapilan EM simiilasyonlar ile
gosterilmistir. Bunun sonucunda mikroserit hattin uzunlugu dalga boyunun dortte biri
olmasi gerektigi i¢cin dogrudan balunun ¢alisma frekansini belirledigi ortaya ¢ikmistir.
Taban malzeme yiiksekliginin artmasi simetrik baglasimli mikroserit hatlar arasindaki
cift ve tek mod empedans oranini arttirdigi i¢in en kalin taban malzemesi kullanilmasi
gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Ayrica mikroserit hatlar arasindaki boslugun olabildigince
kiigiik olmasi gerektigi bu sayede ¢ift ve tek mod empedans oraninin arttigr ancak bu
bosluk degerinin tiretim limitlerinden dolay: bir alt limiti oldugu belirtilmistir. Taban
malzemenin bakir kalinliginin artmasi benzer sekilde ¢ift ve tek mod empedans
oranini arttiracagl i¢in en yiikksek taban malzeme kullaniminin yani sira bakir1 en kalin
taban malzeme tercih edilmistir. Hat genisliginin azalmasi da ¢ift ve tek mod
empedans aradaki orani arttirmaktadir. Ancak aradaki bu oran balunun ¢alismasi ig¢in
tek parametre olmadigi i¢in hat genisliginin de bir alt ve iist limiti oldugu anlasilmis
optimum genislige simiilasyon sonuclar1 degerlendirilerek karar verilmistir. Son olarak
kullanilan taban malzemenin dielektrik sabitinin artmasinin ¢ift ve tek mod empedans
arasindaki oran1 az da olsa azalttigi anlasilmistir. FR4 veya RO3210 taban
malzemelerinden hangisinin kullanilacagi, bir baska degisle dielektrik sabitinin diisiik
veya yliksek secilmesi kart boyutu agisindan tasarim karar1i olacaktir. FR4’iin
dielektrik sabiti 4.6’dir ve ucuz bir malzemedir. RO3210 ise 10.2 dielektrik sabitine
sahiptir ve FR4’e gore pahali bir malzemedir. Ancak ozellikle 50 ohmluk hat
genislikleri hesaba katildiginda yiikselen dielektrik sabiti sayesinde hat genislikleri iki
kat oraninda kiigiilecektir. Ek olarak RO3210, FR4’e gore daha diisiik kayba sahiptir
ve bu da dogrudan mikserin doniisim kaybinin diismesini saglayacaktir. Sonuglar

karsilastirildiginda RO3210 taban malzemesinin, FR4’den daha istiin oldugu
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goriilmektedir. Kiigiillen boyut ve artan performans nedeniyle RO3210 taban
malzemesinin mikser tasariminda kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Mikser performansini belirleyen en Onemli parametrelerden birisi balunun
performansidir. Dengeli ¢ikislar1 arasindaki faz ve genlik dengesi balun tasarimindaki
en Onemli bir parametrelerdendir. RO3210 taban malzemesi ile iiretilen balunun S11
degerinin 2-4 GHz bant igerisindeki 6lcililen en diisiik degeri 17 dB’dir. Simiilasyon
sonucu ile karsilastirildiginda 6lgiim sonucu yaklasik 200 MHz sola kayik ¢ikmistir.
Simiilasyon ve 6l¢lim sonucu karsilastirildiginda S11 degeri bu kayiklik nedeniyle
Ol¢clim sonucunda bant basinda daha yiiksek ¢ikmis bant sonunda ise simiilasyon
sonucuna gore biraz daha diisiik ¢cikmistir. Bu fark disinda 6l¢lim ve simiilasyon
sonuclart birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Dengeli ¢ikislardaki genligin 6lgiim ve
simiilasyon sonucu bant boyunca karsilastirildiginda simiilasyon sonucunun en diisiik
oldugu yer 3.2 dB iken 6l¢giim sonucunun en diisiik oldugu yer 3.6 dB’dir. Buradaki
farkin simiilasyon esnasinda dikkate alinmayan ancak iiretim sonuclar1 alinirken
kullanilan RF konektorlerin neden oldugu diisiintilmektedir. Yine de iki sonug
karsilastirildiginda sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Cikislar arasi faz farks
degerlendirildiginde simiilasyon sonucunda 2-4 GHz penceresinde baktigimizda faz
farkinin 180°+2° araliginda oldugu goriiliirken tiretim sonucunda aradaki faz farkinin
180°+2°°den daha iyi oldugu goriilmektedir. Cikiglar arast genlik fark:
degerlendirildiginde aradaki fark ol¢lim ve simiilasyon sonucunda da 0.1 dB’yi
gecmemektedir. Kanallar arast +0.5 dB’ye kadar limitler icerisinde kaldig:
diistiniiliirse 0.1 dB balun tasariminin basarili oldugunun bir diger gostergesidir.

Cift dengeli mikser tasariminda balundan sonra gelen diger 6nemli konu diyot
secimidir. Diyot yapist gereg§i mikserin bir nevi anahtar vazifesi gormesini
saglamaktadir. Bu nedenle LO voltajinin pozitif ve negatif gecisine hizli tepki vermesi
en 6nemli kriterlerden biridir. Bu nedenle kullanilan diyotun hiz, performans ve fiyat
kriterleri tizerinde duruldugunda silikon yar1 iletken yapidaki Schottky diyot
kullanilmasina karar verilmistir. Diyot se¢imi sirasinda bir¢ok parametre birbirine
bagli veya sabit bir deger oldugu i¢in optimum diyot se¢imi yapilmaya caligilmistir. 6
GHz’e kadar 6zellikle mikser tasarimi i¢in optimize edilmis Avago firmasinin HSMS-
2825 diyotunun kullanilmasina karar verilmistir. Disiik bariyer olmasindan dolay1
daha diisiik LO giiciine ihtiyag duymaktadir. Ote yandan P1dB ve IP3 degeri de
yiiksek bariyerli diyotlarla karsilastirildiginda diisiik ¢ikmaktadir. Ileride bu tezde
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yapilan is gelistirmek istenildiginde yiiksek bariyerli bir diyot kullanarak ne gibi
farklar yarattigina bakilabilir.

Cift dengeli yildiz mikserin tasariminda iki adet Marchand Balun ve 4 adet
diyot gereklidir. Marchand Balun tasarimindan ve diyot se¢iminden sonra amag bu iki
yapiin yildiz konfigiirasyonuna uygun bir sekilde birlestirilmesidir. Bu kapsamda
mikser fiziksel olarak iiretilmeden 6nce harmonik denge simiilasyonu yapilmistir. Bu
nedenle kullanilan balunlarin EM simiilasyonu yapilmis ve bu sonuglar harmonik
denge simiilasyonunda kullanilmak tizere sembolleri olusturulmustur. Benzer sekilde
kullanilacak olan diyotun iiretici firma tasarindan verilen SPICE dosyas1 kullanilarak
gerceklenmis modeli  olusturulmus ve sembol haline getirilmistir.  Yildiz
konfigiirasyonuna gore olusturulan bu serimin kalan tiim parcalarinin da EM
simiilasyonu yapilmis olup her bir parca bir araya getirilerek mikser sembolii
olusturulmus ve harmonik denge simiilasyonu yapilmistir. Buradan elde edilen anlamli
sonuclar neticesinde mikser fiziksek olarak tiretilmis ve Ol¢iim sonuglart alinmistir.
Dontisiim kaybi, kanallar arasi izolasyon degerleri, 1 dB sikistirma noktas1 (P1dB),
cok tonlu ara modiilasyon bozulmasi (IP3), IF bant genisligi gibi temel mikser
parametreleri Ol¢lilmiis ve simiilasyon sonuglart ile kargilagtirilmistir. Tim
Olglimlerden Once doniisiim kaybi1 degeri belirli bir LO gilic seviyesinin {lizerinde
oldugu durumda sabit, kalan durumlarda olmasi gerekenden yiiksek c¢iktig1 icin
mikseri slirmemiz gereken minimum LO seviyesi +5 dBm olarak belirlenmistir.
Doniistim kayb1 6l¢iim sonucu 2-4 GHz frekans araliginda 7-9 dB araliginda ¢ikmistir
ve simiilasyon sonucu ile benzer bir karakteristigi vardir.

Izolasyon 6lgiim sonuglarinin belirli bir iist ve alt limiti olmamakla birlikte
genellikle RF-IF izolasyonu 25-35 dB, LO-IF izolasyonu 20-30 dB, LO-RF izolasyonu
30-40 dB araliginda olmasi beklenir [8]. Olgiim sonucuna gore bant boyunca RF-IF
izolasyonu 30 dB, LO-IF izolasyonu 25 dB, LO-RF izolasyonu ise 40 dB’nin
tizerindedir. Ticari Urilinlerden tezde yapilan tasarima en benzer {iriin “Analog
Devices” firmasinin HMC213AMSS8E par¢ga numarali malzemesidir [34]. Tezde
yapilan tasarimla aralarindaki temel fark MMIC yapisinda olmast ve kullanilan
Schottky diyotun GaAs vyari iletken yapisinda olmasidir. Bu nedenle mikseri
siirebilmek i¢in gerekli LO seviyesi +13 dBm seviyesinin altinda olmamas1 gerekir.
RF-IF izolasyonu 12 dB, LO-IF izolasyonu 30 dB ve LO-RF izolasyonu 35 dB
tizerindedir. Tezde 6zelikle RF-IF izolasyonu HMC213AMSS8E’ya gore fazlasiyla iyi
cikmistir. Ancak aradaki boyut farkli ve MMIC yapisinda olmasindan dolay1 izolasyon
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degerlerinin tezdeki tasarimdan kotii olmasi beklenen bir durumdur. Tezdeki c¢ift
dengeli mikser 5x5 cm boyutlarindayken entegre 5x3 mm boyutlarindadir. Bu ciddi
boyut farki tasarimda biliyiik avantaj saglarken bir takim olumsuzluklar1 da pesinden
getirmesi normaldir.

Cift dengeli mikser tasariminda bir diger 6nemli 6l¢iim parametresi olan P1dB
noktas1 bant boyunca -1 ile 2.5 dBm araliginda ¢ikmistir. Kullanilan diyotun diisiik
bariyerli olmasindan dolay1 ihtiya¢ duyulan LO giicii de diisiik olmakla birlikte P1dB
degeri de diisiik ¢ikmaktadir. P1dB noktas1 doniisiim kaybinin olmas1 gerektiginden 1
dB fazla oldugu nokta oldugu i¢in bu noktay1 asan RF giic miksere girdigi durumda
mikser dogrusal calistigi bolgeden ¢ikar ve doniisiim kaybi artar. P1dB noktasini
arttirmanin tek yolu yliksek bariyerli bir diyot kullanilmasidir. Bu da ihtiya¢ duyulan
LO giiciiniin artmas1 anlamina gelecektir.

Cok tonlu ara modiilasyon bozulmasi 6l¢limii sonucunda elde edilen giris IP3
degeri bant ortasinda +9 dBm olarak Ol¢lilmiistiir. Pratik islerde genel olarak IP3
degerinin P1dB degerinden yaklasik olarak 10 dB fazla oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Tasarlanan ¢ift dengeli mikserde de bant ortasinda giris P1dB degeri -1
dBm oldugu diisiiniiliirse 9 dBm olarak hesaplanan IP3 degeri arasindaki 10 dB’lik bu
fark Ol¢limlerin kendi i¢inde tutarli oldugunu gostermektedir. Giris IP3 degeri alma
yapilarinda SFDR’1 belirledigi i¢in 6nemli bir parametredir. P1dB’ye benzer sekilde
IP3 degerinin artmasinin tek yolu yiiksek bariyerli diyot kullanmaktir. Bu sayede diyot
RF isaretten daha az etkilenecek ve sadece LO giiciine bagli olarak anahtarlama
fonksiyonunu yerine getirecektir. Dolayisiyla ihtiya¢ duyulan LO giicii ve IP3 degeri
artacaktir.

Y1ldiz mikser topolojisinde IF akimi her iki balunda ¢ift modda harakete geger.
Marchand Balun’un bant igerisindeki ¢ift mod ¢ikis empedans: ¢ok yiiksektir. Bu
nedenle IF, RF ve LO bandin1 kapsamaz. Pratikte IF bandi RF ve LO balunlarinin
baslangi¢ frekansinin %80’den daha fazla olamaz [32]. Balunlarin baslangic1 1.5 GHz
olarak kabul edildiginde IF bandinin pratikte 1.2 GHz’den daha yiiksek olamayacagi
anlasilmaktadir. Yapilan 6l¢iim sonucunda IF bant genisligi 1 GHz’in biraz lizerinde
oldugu goriilmektedir. Tasarim agisindan 1 GHz’lik IF bant genisligi de basarili bir
tasarim yapildiginin gdstergesi olmustur.

Yapilan tez calismalari sonucunda mikserin tasariminin istenilen performans
kriterlerini saglayarak pratige doniistiiriilebildigi goériilmiistiir. Simiilasyon sonucunun

iretim sonucu ile benzerlik gdstermesi sayesinde dogrusal olmayan tasarimlarin
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harmonik denge simiilasyonu ile basarili bir sekilde yapilabilecegi anlasiimistir.
Pratikte yapilan isler incelendigi zaman alinan sonuglarin olmasi gerektigi gibi hatta
olmas1 gerekenden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Yapilan is her ne kadar giizel
sonuglar verse dahi boyutlart MMIC teknolojisi ile karsilastirildigi zaman ¢ok
biiytliktiir. Dolayisiyla almag¢ ve gondermecg yapilarinin yer kisitlamasi olan yapilarinda
kullanilmasi zordur. Ayrica tasarimda balunlarda kenar baglasimi arttirmak ve band
genisligini arttirmak i¢in kullanilan hava kdopriileri nedeniyle fazla hassas bir yapiya
sahiptir. Hava kopriileri en ufak temas sonucu zarar gormekte ve mikser performansi
diismektedir. Bu hassasiyetin giderilmesi ve boyutlarin biraz daha kiigtltiilmesi

gelecekte bu konu iizerinde yapilabilecek calismalar arasinda sayilabilir.
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