ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

X-BAND UYGULAMALARI iCiN DIELEKTRIK REZONATORLU
OSILATOR

YUKSEK LiSANS TEZIi

Miih. Oguzhan KIZILBEY

Anabilim Dali : Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi

Program : Elektronik Miihendisligi

HAZIRAN 2008



ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

X-BAND UYGULAMALARI iCiN DIELEKTRIK REZONATORLU
OSILATOR

YUKSEK LiSANS TEZI
Miih. Oguzhan KIZILBEY

504051232

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 5 Mayis 2008
Tezin Savunuldugu Tarih : 12 Haziran 2008

Tez Damismani : Prof. Dr. Osman PALAMUTCUOGULLARI (iT0)

Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. B. Siddik YARMAN (i0U)
Yrd. Dog. Dr. Metin YAZGI (ITU)

HAZIRAN 2008



ONSOZ
Degerli bilgilerinden ve deneyimlerinden yararlandigim Saym Prof. Dr. Osman
PALAMUTCUOGULLARI’na ve biitin hayatim boyunca bana destek olan,

sevgisini benden hi¢ esirgemeyen aileme sonsuz sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Haziran 2008 Oguzhan KIZILBEY

i



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ .. ii
KISALTMALAR ... e e e, iv
CIZELGE LISTEST ..o, v
SEKIL LISTEST ..., vi
OZET ..o vii
SUMMARY ..o viii
Lo GHRIS oo L 1
1.1 Yiiksek Frekans Elektronigi ve Radyolink Sistemleri Hakkinda .......... 1
1.1.1 Bazi Yiiksek Frekans Elektronigi Bilgileri............................ 2
1.1.2 Nigin Sayisal Radyo ? ..o, 3
1.1.3 Sayisal Kodlama ............ccoooiiiiiiiiiii e, 4
1.1.4 Radyolink Tamim ve Ozellikleri ...................coeeveiiieiiinn, 4
1.1.5 Sayisal ve Analog Radyolarin Farkli Ozellikleri..................... 7
1.2 Rezonatdrler ve Osilatorler ..........oooviiiiiiiiiiiiiii e, 10
1.2.1 Dielektrik Rezonator ve DRO ............ccooiiiiiiiiiiiien, 11
1.2.2 YIG Rezonator ve Osilator ...........ccovvieiniiiiiiiiiiiiiiiieess 11
1.2.3 Kuartz Rezonator .........c.oviuiiiiiiiiiiiiii i 12
1.2.4 RLC ReZONAtOT.....vveetie et e e e, 14
1.3 RE Os1latOorlert ....ooveeiie e e 15
1.4 Amac ve 1Z1enecek YOl ......ouenine e 16
2. DIELEKTRIK REZONATOR ....cccceetituuiirriinnnreennnereeenneneeeneeeeens 17
2.1 Genel OzellIKIETT . ...ovuiveee e 17
2.2 Q Deger KatSayiSl ...uuuuieeeitiieet e e 18
2.3 Rezonans Frekansi i¢in Ince Ayar Teknigi..................coeevveeeiinn... 19
3. YUKSEK ELEKTRON HAREKET YETENEKLI TRANSISTORLER 21
3.1 Genel TanItim ......oiini i e 21
3.2 Cihaz Esdeger Devresi .....o.vvuiiiiiiiiiiiei e e 21
3.3 Fujitsu FHXI3LG .o 21
4. MIKRODALGA OFIS TASARIM YAZILIMI ......cceoveiimumnnnianneennnnns 24
4.1 Genel Tanitiml .....ooueiii i e 24
4.2 Mikrodalga Ofis ile Basit Islemler .................cccooeiiiiiiiiiinii, 24
5. TASARIM ...ciuiiiiiiniiiiiiniiiiiieiinienetestsssssssssossssssosssssssnsossssssansss 28
5.1 Amaca Uygun Elemanlarin ve Cihazlarin Se¢imi .....................eee. 28
5.2 Adim Adim Tasarim .........c.ooiiiiiiii i e 32
5.3 Benzetim ASAmast ......oieinuiiiiit e e 36
(RNT 0 10\ U1 O D7 N 2 N 41
KAYNAKLAR ..ciitiiiiiiiiiiieiitinteietiatesssasensonssssssnsonssssssnssnsssnsasasns 43
EKLER . oiitiiitiiiiiiiieiiiiieiiniintesetsstossssassssossssssssssssssssosssssssnssssssnss 44
OZGECMIS .o e e, 51

il



KISALTMALAR

AlGaAs
BER
BJT
CAD
dBc
dBm
DC

DR
DRO
FEC
FET
GaAs
HBT
HEMT
ITU
JFET
MESFET
PDH
RF
SAW
SMA
TAFICS
UHF
VCO
VHF
YIG
YTO

: Aluminium Gallium Arsenide

: Bit Error Rate

: Bipolar Junction Transistor

: Computer Aided Design

: Decibel relative to the carrier power

: Decibel referenced to 1 miliwatt

: Direct Current

: Dielectric Resonator

: Dielectric Resonator Oscillator

: Forward Error Correction

: Field Effect Transistor

: Gallium Arsenide

: Heterojunction Bipolar Transistor

: High Electron Mobility Transistor

: International Telecommunication Union
: Junction Gate Field Effect Transistor

: Metal Epitaxial Semiconductor Field Effect Transistor
: Plesiochronous Digital Hierarchy

: Radio Frequency

: Surface Acoustic Wave

: Sub Miniature version A

: Turkish Armed Forces Integrated Communication System
: Ultra High Frequency

: Voltage Controlled Oscillator

: Very High Frequency

: Yttrium Iron Garnet

: YIG Tuned Oscillator

v



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 Frekans Spektrumu............cooiiiiiiiiiii e, 3
Cizelge 1.2 IEEE Frekans Spektrumu...............oooo 3
Cizelge 1.3 Rezonatorler ve Bazi Ozellikleri.. veerreeene. 10
Cizelge 3.1 HEMT Kiiciik Isaret Esdeger Devrem Sembol Tammlamalarl .22
Cizelge 3.2 FHXI13LG ‘nin Baz1 Karakteristik Degerleri...........cccccoeeierveennennee. 23
Cizelge 5.1 Taban Malzemesi Parametreleri...................oooiiiiiiiin .o 30
Cizelge 5.2 FHXI13LG s-parametreleri..........oooeeiiiiiieiiiiiiiiiiiinieaneeaens. 31
Cizelge 5.3 Kararlilik Carpant..........ccocceeevieiiiiiniinininicceeeeeeeeeeee 35
Cizelge 5.4 Benzetim SONUGIATL........c.coocviiiiiiiiieiieiieeie e 38



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8
Sekil 1.9
Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 1.12
Sekil 1.13
Sekil 1.14
Sekil 1.15
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 6.1
Sekil 6.2

Savfa

Analog Isaretin Say1sala CevrilmeSsi..........ocooeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 4
Ornek Haberlesme Senaryolart...............ccoeveveeueveceevevruereeeeseseseesesenenen, 5
Radyo Terminal YapiSi......occveveieiieriieiierie ettt 6
Radyo Tekrarlay1Ct YapiSt.....ccoviieiieiieiiieiieeeeeee e 6
Radyo Terminal Bilegenleri..........ccoceevieriieiiieniieiiecieeieesee e 6
Analog Radyo ve GUriltli EtKisi.......cccevoieniiiiniiniiiniiecicicceicee 8
Sayisal Radyo, Giiriiltii ve BER...........cccooviiiiiiiiieieiececeeeee e 8
Analog/Sayisal RL Performanslarinin Karsilagtirtlmasi.........cc.ccoeeneee. 9
Cesitli Sayisal Modiilasyon Tiirlerinin P(e) Performans Egrileri............. 9
YIG REZONALOT. . ..eeeiiiiiiie ettt et et e e e aaeee s 12
YIG OSsilator GiriSleri. . ....ccoveieeuiiiiiiieeeiee e e 12
Cesitli Kristal Osilator GOrlintimleri...........cccveeeveeeriiieeriiie e eeiee e 13
Kristal Osilator Esdeger Devresi..........cooevieeeiieiieniieieecieeieeeie e 13
Seri RLC ReZONALOT. . ...ccuvieeiiieeiieeciieecee ettt 14
Paralel RLC ReZONAtOT. ........cooieiiiieiieiieciie e 14
Dielektrik Rezonator Sekilleri.............cooiiiiiiiiiiieciieeeeeiieee e 18
Cesitli Dielektrik RezonatOrler...........coveeevviieeiiiiieiieceiiecceee e 19
Dielektrik Rezonator i¢in Mekanik Akort Uygulamasi...........cc.cceeuee.e. 20
HEMT Kiiciik Isaret Esdeger DeVIesi. . .......cccocovvvreeveveeevereeeseeenenennn. 22
Proje Penceresi ve Acgiklamalar............cccooviiiiiiniiiiiiniieeee 25
Dosya Meniisii ve AgiKlamalar...........c.cccveeviieiieeiiiinieeiieeieeeeeee e, 26
Yeni Sematik... e 26
Sematik i¢in Elemanlar ve Slstemler ...................................................... 27
Tasarim Tedarikgileri............oooiiiii e, 28
Spektrum ANALIZOT. . .....c.eeviieriierieeiieeie ettt ve e ens 29
GUG Kaynagi. .....cooiiiiiiiiiiccceee e 29
TSt SEMASI. ...ttt 30
Taban Malzemesi Parametreleri.. SRR RURUURIRURRURUPRRRPRRRC J |
Seri Geribeslemeli DRO Tlkesel Gosterlhml ....................................... 32
Osilatér Obek Gosterilimi. . PO UURRRUPPRPRRRRP. X |
Kararli Haldeki FHX13LG PP PRRRRRRNC 72
Kararsiz Hale Donusturulmus FHX13LG ........................................... 34
Dielektrik Rezonator Modeli ve Pasif Devre.........cccoccvevcivevieciieniiennn. 36
Aktif Devre BOIUMI ..........occoiiiiiiiii e eee e 3 ]
Cikis BOIUMIT. ...t eenen 3 ]
Baski DEVIC.......ccoouiiieiieeciie ettt e 38
DRO Devre Semast ........ooovviiiiiiiiiiiiiiececciee a0 39
DeVIe Kartl ...oeeeeeiiiiieeiiie ettt 40
Spektrum Analizorde Osilasyon GOrtintiisii............ooeevviiniiniiienenn. 41
Spektrum Analizérde Evre Giiriiltiisii Olgimii............cooevveeviecvenenen. 42

vi



X BAND UYGULAMALARI ICIN DIELEKTRIK REZONATORLU
OSILATOR

OZET

Dielektrik  rezonatorlii  osilatorler glinlimiizde harp elektroniginde, radar
sistemlerinde, izleme sistemlerinde ve ¢esitli haberlesme sistemlerinde genis
kullanim alani bulmaktadir. Bu {irlinler hem ticari hem de askeri sektorlerde yerlerini
almis, binlerce dolar mertebesine varabilen ticari deger tasiyan tirlinlerdir. Dielektrik
rezonatorlii osilatorler, rezonatoriin yliksek deger katsayist nedeniyle ortaya cikan
diistik faz giiriltileri, kiigiikk hacimleri, sicakliga kars1 frekans kararliliklari, diger
devreler ile kolay biitlinlesebilmeleri, basit yapilar1 ve dayanikliliklari nedeniyle
tercih edilmektedirler. Osilator devresinde; bir dielektrik rezonator, aktif eleman
olarak yiiksek elektron hareket yetenekli transistor ve cesitli pasif devre elemanlari
kullanilmistir. Gergekleme konusunda oOngoriileri artirabilmek amaciyla, yiliksek
frekans uygulamalarinda basarili sonuglar iiretebilen bir yazilim olan Mikrodalga
Ofis kullanilmistir. Mikrodalga Ofis; sematik 6zelligi ile elektromanyetik yapilari,
yazilimin gelismis model destegi ile tasarlanmasina ve devre kartlarinin
hazirlanmasina olanak saglayan bir tasarim programidir. Bu dogrultuda; 7.7 GHz
mertebesinde ¢alisabilen, seri geri beslemeli yapida bir dielektrik rezonatdrlii osilator
tasarlanmistir. Tez raporu alti boliim halinde yazilmistir. Birinci boliim, tasarlanan
osilatoriin kullanilacagi cihaz olan radyolink sistemlerinin, temel yiiksek frekans
ilkelerinin, cesitli rezonatér ve osilator yapilarinm tanitildigi boliimdiir. Ikinci
boliimde osilatoriin - temel bileseni olan dielektrik rezonatoriin  6zellikleri
irdelenmistir. Ugiincii béliimde osilatoriin aktif bileseni olan yiiksek elektron hareket
yetenekli transistér yapisinin Ozellikleri verilmistir. Dordiincli boliimde yiiksek
frekans tasarim ortamlarindan biri olan Mikrodalga Ofis programi tanitilmistir.
Besinci boliimde osilator tasarimi adim adim  agiklanmis ve son boliimde elde edilen
sonuglar verilmistir. Ek boliimlerde kullanilan elemanlarin katalog bilgilerine yer
verilmistir.
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DR OSCILLATOR FOR X-BAND APPLICATIONS
SUMMARY

Dielectric Resonator Oscillators are used widely today’s electronic warfare systems,
missile, radar and communication systems. They find use both in military and
commercial applications. The DROs are characterized by low phase noise because of
high quality factor of dielectric resonator, compact size, frequency stability with
temperature, ease integration with other hybrid MIC circuitries, simple construction
and the ability to with stand harsh environments. These characteristics make DROs a
natural choice both for fundamental oscillators and as the source for oscillators that
are phase-locked to reference frequencies, such as crystal oscillators. Oscillator
circuit includes one dielectric resonator and an high electron mobility transistor as
active element and several passive elements. To achieve implementation of DRO
successfully, design software which can produce very successful results named
Microwaves Office has been used. Microwave Office software enables you to design
circuits composed of schematics and electromagnetic (EM) structures from an
extensive electrical model database, and then generate layout representations of these
designs. By this way, a DRO which has process frequency 7.7 GHz with series
feedback will be designed. Thesis report has been written in six parts. In first part,
radio link systems and basic high frequency principles have been introduced to
reader. In second part, the main component of oscillator that is dielectric resonator
has been introduced and advantages over the other resonators have been revealed. In
part three, we will have a look at the active element of the oscillator that is high
electron mobility transistor and its counterparts. In part four, high frequency design
platform Microwave Office that used for design of DRO, has been introduced. In
following part the DRO will be designed step by step and in last part results
explained. Also datasheets of active element and resonator added to the end of the
report.
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1. GIRIS
1.1 Yiiksek Frekans Elektronigi ve Radyolink Sistemleri Hakkinda

Radyolink; kablosuz ortamda elektromanyetik alan yardimi ile ses, goriintii ve bilgi
isaretlerinin tasinmas1 diye kisaca aciklanilabilen bir sistemdir. Iletim ortamu,
tanimdan da anlasilabilecegi lizere havadir. A merkezinden B merkezine tasinacak
olan sinyalin, optik goriis imkan1 olan antenlerce elektromanyetik alanda alic1, verici
olarak taginmasi prensibine dayanmaktadir. Ulkemizde uzak mesafe haberlesmesinde
radyolink sistemlerine kadar sadece ¢iplak havai hatlar kullanildi. Tiirkiye, 1954
yilinda NATO’ya girmesiyle, NATO alt yap1 yatirimlarindan yararlanma imkanina
da sahip oldu. Bu yolla bazi transmisyon sistemleri, havai hat kuranportor sistemleri
saglandi. Ilk radyolink sistemi izmir (Yamanlar) ile Yunanistan arasinda 1959
yilinda calismaya bagladi. Biiylik radyolink sistemi, Kuzey Radyolink Sebekesi
isimli bir projenin gelistirilmesiyle 1958 yilinda Tiirkiye’ye geldi ve 1961 yilinda
isletmeye agildi. Daha sonra bunu bagka radyolink cihazlar izledi. Boylece, 20- 30
metre araliklarla dikili direkler iizerinde kurulu havai hatlarla saglanan haberlesme,
daha sonra ucuz, giivenli, kaliteli, doganin olumsuz sartlarindan etkilenmeyen
radyolinkler iizerinden saglanmaya baslandi [1]. Radyolinkler, 6zellikle cografi
kosullarin zorlu oldugu yerlerde, ilge merkezlerinin baglantisinda, fiber optik
sistemin  yedeklenmesinde ve hiicresel iletisimde yogun merkezlerde
kullanilmaktadir. Omurga yapisinda, sehir i¢i metropol ag yapida tiim iletim, fiber
tizerinden gergeklestirilmektedir. Sehirlerarasinda; il ve ilge merkezleri arasinda ise
hem radyo hem fiber optik ortam kullanilmaktadir. Kablolu sistemle
karsilastirildiginda ilk dikkat c¢eken ozelligi, radyolinkin isletme sorununun
olmamasidir. 10 kilometreden 70, 80 kilometre mesafe gii¢lendiricilerle bu mesafe
de artirilabiliniyor - ile kurulmasi; bakim ve isletmesi agisindan degerlendirildiginde
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Oncelikle ucuz ve daha az insan giiciine ihtiyag
duyulmakta, uzaktan sistem denetlenebilmekte ki, o anlamda da ekonomik bir ¢6ziim
tretilmis olmaktadir. Kirsal alanlarda ve diisiik kapasiteli yerlerde fiber optik
haberlesme sebekesinin isletme maliyeti ile yatirim maliyeti son derece yiiksek

olmaktadir. Yer alt1 kaz1 caligmas1 yapilmasi zorlu yerlesim yerlerinde kullanilan 5,



10 kilometrelik kablonun hem isletmesi zor, hem de o kablonun ve techizatin
maliyeti; radyolink sitemin maliyetinden 4 ile 5 kat daha fazladir. Bu nedenle ana
transmisyon planlamasinda, bu tip yerlere; isletmeciligini kolay yapmak, hizla tesis
etmek amaciyla radyolink sistemi tercih edilmektedir. Tiirk Telekom’un yurt
genelinde yaklagik 335 radyolink istasyonu vardir. Bu istasyonlarda hem analog
sistemler hem de sayisal sistemler ¢calismaktadir. Toplam alic1 verici sayis1 yaklagik
11 bin 26 adet, bunun 7 bin 500 adedi sayisal sistemdir. Analog radyolink sistemler
tizerinde trafik yok denecek kadar azdir. Yaklasik olarak da 5 bin adet merkez
radyolink sistemi ile ¢aligmaktadir. Ayrica her gegen giin Tiirk Telekom, santrallerin

sayisal yoldan radyolinkle irtibatin1 saglamay1 da hedeflemektedir [1].

1.1.1 Baz Yiiksek Frekans Elektronigi Bilgileri

Radyo Frekansi, kisaca RF, alternatif akimin; bir antene uygulandiginda kablosuz
haberlesmeye imkan verecek sekilde elektromanyetik alan olusturabilen sekline
verilen bir terimdir. Radyo frekansi, elektromanyetik spektrumun biiyiik bir kismini
kaplamaktadir. RF akimi bir antene uygulandiginda, anten bosluga yayilan bir
elektromanyetik alan tiretmektedir. Bu alan genellikle RF alani olarak literatiirde
gecmektedir, fakat daha az teknik bir bakis agisiyla radyo dalgasi olarak
isimlendirilebilir. Her RF alani, frekans ile ters orantili olan bir dalga boyuna

sahiptir. Denklem 1.1°de frekans ile dalga boyu arasindaki bagint1 verilmistir.

A== 1.1
T (1.1)

Bu bagintida ¢ 1sik hizini (yaklasik 3.10' cm/s) , f frekansi (1/s) , A ise dalga boyunu
(cm) ifade etmektedir. Ornek bir hesaplama yapacak olursak, 300 kHz frekansindaki
dalga, 1000 metre dalga boyuna sahip olacaktir. En yiiksek frekanslardaki radyo
dalgalarmin dalga boylar1 milimetreler mertebesinde bulunmaktadir. Frekans RF
spektrumundan daha da yiiksek degerlere tasindiginda, elektromanyetik dalga
kizil6tesi 1s1k, goriinen 151k, mor otesi 151k, X 1smnlar1 ve gama 1sinlart sekillerine
girmektedir. Bir¢ok kablosuz cihaz, RF alanlarimi kullanmaktadir. Kablosuz ve GSM
telefonlar, radyo ve televizyon yayin istasyonlari, uydu haberlesme sistemleri ve ¢ift
yonli radyolink sistemleri gibi sistemlerin hepsi RF spektrumunda g¢aligmaktadir.
Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 frekans bantlarinin isimleri, kisaltmalar1 ve dalga boylari

verilmistir.



Cizelge 1.1: Frekans Spektrumu

Band ismi Kisaltma ITU Band Frekans , Dalga boyu
Muikemmel Dusuk
Frekans ELF 1 3-30 Hz , 100000km-10000km
Super Dusuk Frekans SLF 2 30-300 Hz , 10000km-1000km
Ultra Dislk Frekans ULF 3 300-3000 Hz , 1000km-100km
Cok Dusuk Frekans VLF 4 3-30 kHz , 100km-10km
Dusuk Frekans LF 5 30-300 kHz , 10km-1km
Orta Frekans MF 6 300-3000 kHz , 1km-100m
Yuksek Frekans HF 7 3-30 MHz , 100m-10m
Cok Yuksek Frekans VHF 8 30-300 MHz , 10m-1m
Ultra Yiksek Frekans UHF 9 300-3000 MHz , 1m-100mm
Siper Yiksek Frekans SHF 10 3-30 GHz , 100mm-10mm
Mikemmel Dusuk
Frekans EHF 11 30-300 GHz , 10mm-1mm

Cizelge 1.2: IEEE Frekans Spektrumu

Band ismi Frekans Araligi
HF 3 MHz - 30 MHz
VHF 30 MHz - 300 MHz
UHF 300MHz - 1000MHz
L 1GHz - 2 GHz

2GHz - 4GHz
C 4GHz - 8GHz
X 8GHz - 12GHz
Ku 12GHz - 18GHz
K 18GHz - 26GHz
Ka 26GHz - 40GHz
\ 40GHz - 75GHz
W 75GHz - 111GHz

1.1.2 Nig¢in Sayisal Radyo?

20. yiizyilin son yillarina kadar analog isaretlerin {iretilmesi ve iletilmesi basglica
iletisim konularindan biriydi. Fakat son yillarda her tiirlii isaretin sayisal olarak
tiretilmesi, analog olarak iiretilenlerin de kolayca sayisal hale getirilebilmeleri
miimkiin olmustur. Sayisal isaretlerin sayisal ortamlardan tasinmasi ihtiyaci, ¢ok

cesitli sayisal iletisim cihazinin gelistirilmesine neden olmustur. Tahminlere gore,



yakin gelecekte analog iletisimden tiimiiyle vazgecilecektir. Sayisal radyolarin ilk
sunuldugu yillarda analog sistemlere gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 listelenir,
avantajlarmin  daha fazla oldugu ispatlanmaya ¢alisilirdi. Oysa giiniimiizde
dezavantajlarindan neredeyse hi¢ bahsedilmemektedir. Teknolojinin ve {iretimin
sagladigi imkanlar ve yetenekler, sistemleri son derece giivenilir ve ucuz elde

edilebilir hale getirmistir [1].

1.1.3 Sayisal Kodlama

Analog ses isaretleri sayisal hale getirildikten sonra PCM (Pulse Code Modulation)
biciminde kodlanir. Bu kodlanmis isaretlerin bir¢ogu zaman paylasimli olarak

iletilebilir. Sekil 1.1 © de analog isaretin, sayisal isarete ¢cevrilmesi gosterilmistir.

Ornekleme ve PCM kodlayict
Tutma

Sekil 1.1: Analog Isaretin Sayisala Cevrilmesi

Video isaretleri ve diger her tiirlii analog isaretler sayisal iletime uygun hale
getirilebilir. Ayrica, degisik bicimdeki sayisal isaretlerin de uygun kodlama
teknikleri kullanilarak ayni sayisal kanaldan birlikte iletilmeleri miimkiindiir. Sayisal
iletisimin en bliylik avantajlarindan biri de hemen hemen tiim modern anahtarlama
sistemlerinin  (santral, router, veri isleme, depolama...) sayisal olmasidir.
Dolayisiyla, analogdan sayisala doniistime ¢ogunlukla ihtiyag bile duyulmamaktadir.
Sayisal isaretlerin en 6nemli 6zelligi yenilenebilir olmalaridir. Sayisal isaretler,

pratikte giirtiltiiden etkilenmezler.

1.1.4 Radyolink Tamim ve Ozellikleri

Sekil 1.2 ¢ de goriilen haberlesme senaryolarinin bir pargasi olan radyolink
sistemleri, genel olarak karsilikli olarak trafik ileten iki terminalden meydana gelir.

Sekil 1.3‘te 2 terminalden olusan bir radyolink hatt1 verilmistir.
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Mesafe en ¢ok 50 km

Sekil 1.3: Radyo Terminal Yapisi

Terminaller aras1 mesafe 50 km’den fazla ise veya optik goriis hatti yoksa, ara

istasyon kurma ihtiyac1 dogar. Buna repetor yani tekrarlayic1 adi verilir. Bu yap1

Sekil 1.4 ¢ te verilmistir.
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Sekil 1.4: Radyo Tekrarlayic1 Yapist

Terminal terminal veya terminal repetor konfigiirasyonuyla RF iizerinden baglanti

saglanan mesafeye, atlama veya hop adi verilir. Bir hop ortalama olarak 50 km kabul

edilebilir. Ancak 6zel durumlar icin birka¢g km’den yaklasik 150 km’ye kadar hop

olusturmak da mimkiindiir. Bir terminal alti ana bilesenden olusur. Bu ana

bilesenler sdyle siralanabilir.

- Temel bant devreleri (BB)
- Modiilator

- Demodiilator
- Verici (Transmitter — Tx)

- Alic1 (Receiver — Rx)
- Yenileyici (Regenerator)

MOD q Tx

v

REG DEMOD RX

A
A

A

iU S VUL

Sekil 1.5: Radyo Terminal Bilesenleri



Ayrica  Sekil 1.5’te terminal alt bilesenlerinin birbirleriyle olan iliskilerini

gostermek acisinda 6bek semasi verilmistir.

1.1.5 Sayisal ve Analog Radyolarin Farkh Ozellikleri

Cok atlamali bir analog link Sekil 1.6 da verilmistir. Aradaki her bir istasyon
tekrarlayict adin1 alir. Tekrarlayic1 aldigi isareti yiikseltir ve bir sonraki radyo
alicisina gonderir. Bu islem sirasinda alicidan gelen giiriiltii de yiikseltilerek iletilir.
Sekil 1.6  da goriilen giiriiltii ve isaret seviyelerine dikkat edilirse, belirli bir
atlamadan sonra, igaret seviyesi giiriiltii seviyesinin altinda kalmaktadir. Bu demektir
ki, isaret / giiriilti oram1 mesafe veya atlama sayisiyla orantili olarak gittikce
kotiilesmektedir. Buna giiriiltiiniin toplamsal olarak artmasi dzelligi ad1 verilir. Isaret
/ glirtiltli oraninin belirli bir sayinin altina diismesi, isaretin diizgiin olarak alinmasini
engeller [1]. Sayisal radyolinklerde bdyle bir probleme rastlanmaz, ¢iinkii isaret
kodlanarak kars1 tarafa yollanmaktadir. Her bir ara istasyonda kod algilanarak
¢oziiliir, yeniden olusturularak bir sonraki aliciya iletilir. Bu sayede sayisal linklerde
giirliltiinlin toplamsal olarak artmasi s6z konusu olmaz. Bununla birlikte, sayisal
linklerde sayisal kodun algilanarak sayisal isaretin yenilenmesi sirasinda bit hatasi
yani sayisal isarette 1 yerine 0, 0 yerine 1 gelmesi durumu olusabilir. Olusan hatali
bitler, sonraki alicilara aynen iletilir. Link boyunca olusacak her bir hata, ugtan uca
toplanarak BER adin1 verdigimiz bit hata hizin1 olusturur. Analog radyodaki giiriiltii
problemine karsilik, sayisal radyolarda BER problemi vardir. Ama, gerekli 6nlemler
alinirsa, BER problem olmaktan ¢ikar. Bunlar:

—> Dabha yiiksek ¢ikis giicti

—> Daha yiiksek kazancgli anten

—> Dabha iyi yenileme

- Uzay ¢esitlemeli yap1

- FEC gibi hata diizelten kodlama teknikleri kullanmak.

Analog ve sayisal sistemleri karsilastirirken, RF giris seviyesi ile ¢ikis kalitesi
arasinda bir grafiksel iliski olusturabiliriz. Her iki sistem i¢in de gegerli olan bu

ifade, C/N orani1 adiyla bilinir.
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Ornegin, Frekans Modiilasyonlu analog sistemler icin ¢ikis kalitesi isaret / giiriiltii
ile tammlanirken, BPSK gibi sayisal modiilasyona sahip sayisal sistemler i¢in kalite

kriteri BER olmaktadir. Bu iki egrinin grafik olarak gosterimi agagidaki Sekil
1.8de verilmistir.
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Sekil 1.8: Analog / Sayisal Radyolink Performanslarinin Karsilastirilmast

Sekil 1.8 ‘de de goriildiigii gibi, analog sistemde C/N 20 dB iken, sistem
performansi olduk¢a koétiilesmis durumdadir. Buna karsilik sayisal sistemde ayni

C/N orani, analog sistemdeki 60 dB C/N oranma denk performans sunmaktadir.
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Sekil 1.9: Cesitli Sayisal Modiilasyon Tiirlerinin P(e) Performans Egrileri

Burada P(e) “Hata Olasiligi”, APK “Amplitude Phase Keying” QAM ve tiirevi

genligi ve evresi degisen modiilasyon tiirleridir.



Ozetle;
e Sayisal radyolar kodlanmis mesajlar iletir.
e Kodlanmig mesajlar yenilenebilir.
e Qirilti etkisizdir.
e Smirlayan faktér BER dir.
e BER, C/N degisimlerinden az etkilenir.
e Sayisal radyo diisiik giiclerde bile daha kaliteli bir iletisim saglar.

Sayisal radyolarin yukaridan sayilan iistiin 6zelliklerini daha da artirabilmek ve
haberlesmeyi sorunsuz kilabilmek i¢in, mikrodalga tasiyicisinin olduk¢a kararl
olmasi ve evre giriiltlislinliin de olabildigince diisiik olmas1 gibi faktérler Snem
kazanmaktadir. Bu nedenle radyolink sistemleri i¢in kullanilacak osilatér yapilarinda
ylksek deger katsayisi nedeniyle diisiik evre giiriiltiisiine sahip olan dielektrik

rezonatOrlu osilatorler tercih edilmektedir.
1.2 Rezonatorler ve Osilatorler

Rezonatorler, osilator tasarimi igin anahtar elemanlardir. Osilatdr tasariminda
kullanilan rezonatoriin deger katsayisi, osilatoriin evre giiriiltiisii performansini
belirlemektedir. Tasarlanacak osilatorde hangi c¢esit rezonatdriin kullanilacag,
osilasyon frekansi ile baglantili olabilmektedir. Tablo 1.3’ te ¢esitli rezonatorlerin

birbirleri ile ¢esitli faktorlerde karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 1.3: Rezonatdrler ve Bazi Ozellikleri

Rezonator Q Aralig Frekans Araligi Kisitlamalar Faydalar
RLC 0.5-200 10Hz - 100GHz | Q Fiyat
Varaktor 0.5-100 10Hz - 100GHz | Q Ayarli
Stripline 100 - 1000 IMHz - 100GHz | Boyut Fiyat, Q
Dalga 1000 - 10000 1 - 600GHz Fiyat, Boyut Q

Kilavuzu

YIG 1000 1 - 50GHz Fiyat, Miknatis | Q, Ayarli

TL 200 - 1500 500MHz - 3GHz | Fiyat Q, Isil kararh
DR 5000 - 30000 1 - 30GHz Fiyat, Boyut Q, Isil kararli
Quartz 100k-2.5M 1kHz - 500MHz | Frekans Q, Isil kararh
SAW 500k IMHz - 2 GHz | Fiyat, Frekans Q
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1.2.1 Dielektrik Rezonator ve DRO

Mikrodalga osilatorlerinde Onceleri, osilasyon frekansin1 kontrol etmek amaciyla
bosluk rezonatorleri  kullanilmaktaydi. Rezonatér boyutlarinin, rezonans
frekansindaki dalga boyu ile belirlenmesi nedeniyle, diigiik tutulmasi oldukca zordu.
Bunlarin yerine kullanilan mikroserit rezonatorleri ise boyutlari kiigiiltmekle beraber
rezonatoriin yiiksek haldeki Qo deger katsayisinin degerini de Onemli Olgiide
diisiirmekteydi. Bu nedenle bu yapilarin yerine, olduk¢a kararli dielektrik
materyallerin iiretilmeye baglanmasindan sonra dielektrik rezonatorler kullanilmistir.
Dielektrik rezonatdr, yiliksek dielektrik sabitli ve genellikle disk seklinde bir
seramiktir. Bu seramik igerisinde olusturulan elektromanyetik dalgalarin yansimalari
sonucu bir elektrik birikimi meydana gelir ve yap1 mikrodalga rezonatorii olarak
calisabilir.  Konvansiyonel metal duvarli rezonatorlerde oldugu gibi dielektrik
rezonatorde de sonsuz sayida mod olusumu séz konusudur. Dielektrik rezonator, ilk
yaklagimda manyetik duvar kavramiyla agiklanabilmektedir. Manyetik duvar;
elektrik alaninin normal bileseni ile, manyetik alanin tegetsel bileseninin 0 oldugu
(En = Hi = 0) smur ylizeyidir. Kabaca bir yaklagimla yiiksek dielektrik sabitli
materyal ile havanin temas ettigi yiizeyi boyle bir manyetik duvar ile modellemek
miimkiindiir. ( A¢ik devre ) Pratikte, rezonatdr igerisindeki alanlarin bir kismi digari
sizar ve rezonatoriin yakin civarinda iistel olarak azalir. Bu olay mod indisi olan 9 ile
tanimlanir. Bu durumu da hesaba katarak model daha da gelistirilebilir. Daha ileri
seviyedeki modellerde, dielektrik tutucular akort vidalari, mikrogerit taban

malzemesi gibi diger faktorlerde hesaba katilir.

1.2.2 YIG Rezonator ve Osilator

YIG (Yttrium Iron Garnet) osilatorleri yakin gecmise kadar biiyiik iireticilerin ¢ok
profesyonel uygulamalar igin gelistirdigi ve irettigi bir eleman olarak
bulunmaktaydi. Bu nedenle YIG osilatorler kullanim alani olarak gerektigi kadar
genisleyememistir. Fakat glinlimiizde bu yapilarin fiyatlarin asagi cekilmesiyle
birlikte biliylik ve kiigiik Olgekte bir cok tasarim grubu bu yiiksek kalitedeki
osilatdrleri kullanabilmeye basladi. Ozellikle diger osilator tiirlerine gére daha uzun
Omiirlii olmas1 dikkatleri bu yapinin istiine ¢ekmektedir. YIG osilatorleri diger
osilatorlere gére en 6nemli avantaji yukarida da belirtildigi gibi ¢ok iyi isaret kalitesi

yani evre giriltisiiniin ¢ok az olmasidir. Buna bir de genis banthi olarak

11



calisabilmesi 6zelligi de eklenebilir. Bu 6zellik onu 6zellikle 6lgme uygulamalari

icin vazgegilmez hale getirmektedir. Sekil 1.10°da YIG osilatoriin temel elemamn

-

e

%
g

F

=

Sekil 1.10 : YIG Rezonator

olan YIG rezonatér goriilmektedir. YIG rezonatorii; ayarlama bobinlerinin
olusturdugu manyetik alandan etkilenerek, uygun frekansta osilasyon yapmay1

saglamaktadir. Sekil 1.11°de ise YIG osilatoriin temel baglant: sekilleri verilmistir.

-FM + Ayar
+ FM P
5, . - Ayar
N, A y
Py (:
R i}
() c
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C‘ Isttic

+15V \)

RF Gikist

Sekil 1.11 : YIG Osilator Girisleri
1.2.3 Kuartz Rezonator

Kristal osilator, yiliksek dogruluga sahip bir elektriksel isaret iiretebilmek igin
titresen piezoelektrik malzeme kristalinin mekanik rezonansini kullanan bir
elektriksel devre olarak tanimlanabilir. Bu yiiksek dogruluklu frekansa sahip isaret

genellikle sayisal devrelerdeki saat isaretlerinde ve radyo frekansi vericilerinde
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frekansi stabilize etmek icin kullanilabilir. Sekil 1.12°de c¢esitli kristal osilator

goriintimleri verilmistir. Kuartz kristali; seri diisiik empedansli ve paralel yiiksek

Sekil 1.12 : Cesitli Kristal Osilator Goriintisleri

empedansh rezonans devrelerinin birbirine yakin olarak yerlestirilmesiyle olusmus
bir elektriksel devre olarak modellenebilir. Kristalin matematiksel olarak empedans

degeri s domeninde su sekilde yazilabilir.

Z(s)=——1—— (1.2)

Bu esitlikte; s kompleks frekans (jw), ws seri rezonans frekansi, w, ise paralel
rezonans frekansi ifadelerine karsilik gelmektedir. Devre modeli Sekil 1.13 “ de

gosterilmektedir.

o—[J—o

D—p

C1 L1 Ry

Sekil 1.13 : Kristal Osilator Esdeger Devresi
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1.2.4 RLC Rezonator

Ayrik elemanli rezonatorler; alcak geciren, yliksek geciren veya bant geciren
filtrelere sekil verme amaciyla kullanilabilirler. Bu tip en basit rezonatorler RLC
rezonatorleridir ve bir adet endiiktans ve kapasite elemanlarindan olusurlar. Sekil
1.14 ve Sekil 1.15 “te seri ve paralel baglanmig RLC rezonatorleri verilmistir. Bu tip
rezonatorler genellikle yiiksek deger katsayisinin gerekmedigi osilator yapilarinda
kullanilmaktadir. Osilatér giiriiltiisii ve jitteri Q* ile orantili oldugu diistiniiliir ise
yiiksek giiriiltiilii ve jitterli isaretler ile karsilasilmasi olasidir. 1.3 ve 1.4 bagintilari

seri ve paralel bagli RLC rezonatorleri icin deger katsayisi ifadeleridir.

_wi
Q= 2 1.3)
Rk
Q= — (1.4)

Sekil 1.14 : Seri RLC Rezonator

Rezonans durumunda iletim evresi sifirdir ve devre daha az kayiplidir. Seri
rezonator isaret akisina engel olmakta iken, paralel devre isaret iletimine imkan
vermektedir. Bu tip rezonatdrlerde temel problem, istenilen deger katsayisi degerini

elde edebilmektir.

Sekil 1.15 : Paralel RLC Rezonator



Ornegin deger katsayis1 olarak 50 degerini elde etmek istedigimizda 1 GHz
frekansinda seri olarak baglanmis su degerlerde L ve C degerlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

( 1Y RS
| _2RQ _2%50%50 . oo\t 2*1E) o

w 2w *1E9 L 795E -9

Yapilan hesaplamalarda 795nH endiiktans degeri ve 0.03pF kapasite degeri elde
edilmistir. Endiiktans degeri fiziksel olarak elde edilebilir olmakla beraber, kapasite
degeri sadece interdijital kapasite olarak elde edilebilmektedir. Bu durum ek islem
yiikii getirmektedir. Ayrica sabit frekansta osilasyon yapma sart1 da tasarimin diger
bir kiilfetli yanin1 olusturmaktadir ¢linkii bu kadar kiigiik degerli varaktor fiziksel
olarak elde etmek miimkiin degildir. Bu durum iki elemandan daha fazlasini

kullanarak gelistirilebilir.

1.3 RF Osilatorleri

Bir RF osilatoriiniin sahip olmasi gereken 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

1 - Frekans kararliliginin iyi olmasi

2 - Kararli ¢ikis giicli elde edilebilmesi
3 - Diisiik evre giirtiltiisii

4 - Boyutlarin kii¢lik olmasi

5 - Maliyetin diisiik olmasi

Osilatoriin elektrik 6zellikleri, boyutlar: ve maliyeti daha ¢ok aktif devre tarafindan
belirlenir [2]. 1970’1i yillara kadar, silikon bipolar transistorlerin elektrik 6zellikleri
en yliksek osilasyon frekansini (fmaks) 2GHz degerinde sinirlamaktaydi. Daha
yiiksek frekanslara ¢ikabilmek i¢in frekans coklayicilarin kullanimi zorunluydu.
Rezonatdr olarak dikdortgen veya koaksiyel dalga kilavuzlari kullaniliyordu. Bu ise
osilatér boyutlarinin oldukg¢a biiyiilk olmasina neden oluyordu. X bandinin
tizerindeki frekanslarda ise aktif devre olarak GUNN veya Impatt diyotlan
kullanilmaktaydi. Si bipolar transistor ve GaAs FET lerdeki son gelismeler X bandi
tizerine ¢ikildikga, frekans coklayicilarin kullanimini 6nemli Slgiide azaltmustir.

Buna ek olarak, osilasyon frekansini stabilize etmek amaciyla dielektrik rezonator
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kullanim1 osilatér boyutlarini  kiigiiltmekle kalmamis performanst daha da

tyilestirmistir [2].

1.4 Amag ve izlenecek Yol

Radyolink sistemlerinde performansi artirmak amaciyla, kararli ve diisiik evre
giiriltiilii bir osilator ihtiyact dogmustur ve dielektrik rezonatorlii osilator yukarida
anlatilan 6zellikler nedeniyle tercih edilmis, tasarlanabilmesi i¢in uygun elemanlar
secilmistir. Ana elemanlar Murata firmasindan dielektrik rezonator, Fujitsu firmasi
tarafindan gelistirilmis FHX13LG yiiksek elektron hareket yetenekli transistordiir.
Yardimct elemanlar olarak, c¢esitli degerlerde kapasiteler ve devre c¢izim
programlariyla olusturulan iletim hatlar1 kullanilmistir. Bask1 devre ise TUBITAK
UEKAE baski devre merkezinde olusturulmustur. Tasarim TUBITAK UEKAE RF

Sistemleri laboratuarinda gergeklestirilmistir.
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2. DIELEKTRIK REZONATOR

2.1 Genel Ozellikleri

Dielektrik rezonatdr, genellikle mikrodalga bandinda bulunan dar bir aralikta
rezonans Ozelligi gosteren bir elektronik elemandir. Rezonatorler mikrodalga
haberlesme devrelerinin 6nemli bilesenlerindendir. Bu yapilar, elektrik alan1 noktada
toplanarak RF haberlesme araclarinda filtreler ile baglantilarda, diisiik giiriiltiili
osilatorlerde, dipleksirlarda oOnemli faydalar saglamaktadir. Giiniimiizde kablosuz
haberlesmeye duyulan ihtiyacin artmasiyla birlikte, mikrodalga sistemlerini kullanan
cihazlarin tasarimi1 da daha 6nem kazanmaktadir. Kablosuz haberlesmede kullanilan
cihazlar siirekli daha kiiclik boyutlar ve daha yiiksek kapasiteye dogru ozellik
kazanma egilimindedirler. Ayn1 zamanda kullanilan frekans bantlar1 da GHz’ler
mertebesinde hizla ilerlemektedir. Bu tip rezonatorler mikrodalga devrelerinde
ylksek deger katsayilar1 ve frekans kararliliklari nedeniyle ragbet goérmektedir.
Degisik tasarima sahip dielektrik rezonatorler, radar, radyolink gibi sistemlerde
osilator devrelerindeki frekansi belirlemek amaciyla kullanilmaktadir [3]. Dielektrik
sabiti yliksek bir malzemeden iiretilmis olan rezonatdrler, diger rezonator yapilarina
gore daha kiiciik yer kaplamaktadir. Bu da minyatiirlesmenin daha da hizlanmasinda
yarar saglamaktadir. Bu yapilar, bosluk rezonatorleri ile yarisabilecek deger
katsayisina, yiiksek gilic seviyelerinde etkili lineerlige, yiikksek mekanik
dayanikliliga, diisiik 1s1l duyarliliga ve kiigiik boyutlara sahiptir. Mikrodalga
bandinda kullanilabilecek olan tipik bir dielektrik rezonator dikdortgensel veya
silindirik forma sahiptir. Cesitli dielektrik rezonator sekilleri Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Dielektrik rezonator sekillerini igeren bu resim, Murata firmasinin
2006 yilina ait iiriin katalogundan alinmistir. Radyolink sistemlerinde kullanilan
mikrodalga osilatorleri, ozellikle anten kismina yakin yerlestirilen dielektrik
rezonatOrlii osilatorler, ara frekans ile iletim frekansi arasindaki frekans degisimini
gerceklestirir. Haberlesme devrelerinde lokal osilator isareti, cihazda kullanilan
sayisal modiilasyon planina uygun diisiik evre giiriiltiisii sergilemelidir. Isaret ayrica

kabul edilebilir bir hata oranini1 saglamalidir. Bu nedenledir ki dielektrik rezonatorlii
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Sekil 2.1 : Dielektrik Rezonator Sekilleri

osilatorler, radyo frekanslarinda oldukga popiilerdir. DRO’larin popiilerligi ytiksek
deger katsayisi, diislik kayiplar ve kiiclik boyutlar gibi 6zellikleri ile saglanmaktadir.
Bir dielektrik rezonatorlil osilatoriin ¢alisma frekansi ise, bu elemanin boyutlariyla
ve kullanildigr konumun elektromanyetik 6zellikleri ile ilgilidir [4]. Bir dielektrik
rezonatdriin sahip olmas1 gereken baz1 elektriksel oOzellikleri asagidaki gibi
siralayabiliriz.

1.Yiksek Qo ( ytiksiiz haldeki deger katsayis1 ) : Frekans kararliligini iyilestirmek
ve osilasyon frekansindaki kayip giicli azaltmak i¢in Qq degerinin yiiksek olmasi
gerekmektedir.

2. Yiksek bagil dielektrik sabiti ( & ) : & ne kadar biiyiikse, dalga boyu &, ile ters
orantilt oldugundan rezonator boyutlari o 6l¢iide kiigiiliir.

3. 1¢ 151l katsayisi: Sicaklik degisiminin rezonans frekansinda neden oldugu kaymay1
gosteren bir sabittir. Osilatorlin frekans kararlilifi t¢'in kii¢iik olmasina baglidir. Bir
rezonator i¢cinde rezonans frekansinda esit miktardaki elektrik ve manyetik enerji
depolanir. Rezonans frekansinda rezonatér empedanst saf reeldir. Ciinkii reaktans

rezonatorde biriken manyetik enerji ile elektrik enerji arasindaki fark ile orantilidir.
2.2 Q Deger Katsayisi

Bir rezonatérde, rezonatOriin elektromanyetik enerji depolama kapasitesi ve 1s1

yoluyla enerji kayb1 arasindaki iliskiyi belirleyen faktore, Q deger katsayis1 adi
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Sekil 2.2 : Cesitli Dielektrik Rezonatorler

verilir. Deger katsayisi; bir periyot boyunca rezonatdrde biriken maksimum enerji
miktarinin, bir periyot boyunca ortalama kayip olan enerjiye oraninin 2.7m ile
carpilmasi sonucunda elde edilebilir. Tlgili bagint: denklem 2.1°de verilmistir.

W, W, -w,

BT P

Q=2n @2.1)

Wt : Rezonatorde biriken toplam enerji
Pk : Kayip gii¢
T : Periyot=2 1/ wy

Wo : Acisal rezonans frekansi

2.3 Rezonans Frekansi icin ince Ayar Teknigi

Her dielektrik rezonatdriin liretim asamasinda belirlenen bir ¢alisma araligi vardir.
Ornegin 7.5 GHz ile 8 GHz arasinda calisabilen bir dielektrik rezonatdr ile tasarim
yapilacagi diisiiniiliir ise; bu rezonatoriin tam olarak hangi frekansta rezonansa
girecegini tasarimci belirlemek zorundadir. Bu islem, osilatér kartinin igine
yerlestirilecegi mekanik parcanin iist kismina bir akort vidast kismi eklenmesi ile

miimkiin olabilir. Bu vida tam dielektrik rezonatoriin listiine gelmelidir. Vida yukari
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asag1 hareket ettirilerek, rezonatoriin davranisi spektrum analizérde incelenmeli ve

uygun frekansta kilitlenmesi saglanmalidir [1].

; Lr"_—"l T Akort Vidazi

Akort — )
Levha=s

S 20—
- o nY el
w

w7777

Levha

Sekil 2.3 : Dielektrik Rezonator i¢in Mekanik Akort Uygulamasi
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3. YUKSEK ELEKTRON HAREKET YETENEKLI TRANSISTORLER
3.1 Genel Tanitim

Yiiksek Elektron Hareket Yetenekli Transistor (HEMT), bir ¢esit alan etkili
transistordiir (FET) ve gliniimiizde mikrodalga frekanslarinda yiiksek performans
saglamak icin kullanilmaktadir. HEMT elemaninin gelistirilmesi uzun yillar almistir
ve bu transistor basit FET yapilar1 ortaya ciktiktan ¢ok daha sonra piyasada
kullanilabilir hale gelmistir. HEMT cihazlar1 1969 yilinda kesfedilmelerine ragmen
1980’11 yillarda ilk prototip meydana ¢ikarilmis ve 1980’li yillar boyunca bu cihazlar
kullanilmaya baslanmistir. Fakat fiyatlarinin ¢ok yiliksek mertebelerde olmasi
nedeniyle, kullanim miktar1 sinirh kalmistir. Artik  giiniimiizde fiyatlar1 makul
seviyelere geriledigi i¢in yiiksek elektron hareket yetenekli transistorler daha yaygin

bi¢gimde kullanilmaktadirlar.

3.2 Cihaz Esdeger Devresi

HEMT cihazlarinin anahtar elemani, 6zellesmis bir tiir pn jonksiyonudur. Bu 6zel
jonksiyon, heterojonksiyon olarak bilinmektedir ve her iki tarafinda da farkh
yariiletken malzemeler kullanilan bir jonksiyon igermektedir. Bu yariiletken
malzemelerin en ¢ok kullanilanlar1 aliiminyum galyum arsenit (AlGaAs) ve galyum
arsenittir (GaAs). Galyum arsenit malzemesinin silikona gore tercih edilmesinin
nedeni, ¢ok daha yiiksek elektron hareket yetenegi saglayabilmesidir ve bu 6zellik
HEMT cihazinin aslina uygun ¢alisabilmesi i¢in vazgecilmez bir 6zelliktir. Silikon
malzeme daha diisiik diizeyde elektron hareket yetenegi saglayabilmektedir ve bu
nedenle HEMT yapilarda kullanilmamaktadir. HEMT cihazlarinda kullanilabilecek
bircok yap1 mevcuttur fakat hemen hemen hepsinde ayni iiretim metodu gegerlidir.
HEMT elemaniin kiiciik isaret esdeger devresi Sekil 3.1 ¢ te verilmistir. Sekil 3.1 ¢

teki eleman isimlerinin karsiliklar1 Tablo 3.1 ° te verilmistir [9].

3.3 Fujitsu FHX13LG

FHX13LG model ad1 ile iiretilmis olan yiiksek elektron hareket yetenekli transistor,
yuksek kazang verebilen, 12 GHz de yaklasik 13dB, 200um kapi genisligine ve
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g Rg Cod Rd Ld
Gecit

Savak

1 Cgs
Cpg —_ ¢ | Cds Cpd

7 ® T 7

Rin

Rs

Ls

Kaynak

Sekil 3.1 : HEMT Kiigiik Isaret Esdeger Devresi

Cizelge 3.1: HEMT Kiiciik Isaret Esdeger Devresi Sembol Tanimlamalari

gm Gegis iletkenligi Ls Kaynak Endiktansi

Cgs Gegit-Kaynak Kapasitesi Rg Gegit Direnci

Cgd Gegit-Savak Kapasitesi Lg Gegit Endiktansi

Cds Savak-Kaynak Kapasitesi Rd Savak Direnci

Rin Giris Direnci Ld Savak Endiktansi

Rds Cikig Direnci Cpg Gegit Terminal Kapasitesi
Rs Kaynak Direnci Cpd Savak Terminal Kapasitesi
Is1 gm.exp(-jwT)

0.15um kap1 uzunluguna sahip olan bir aktif elemandir. Terminallerinin altin ile
kaplanmasi, iletkenlik ve dayaniklilik bakimindan tasarimciya giiven vermektedir.
Cok diisiik giirtiltiili  kuvvetlendirici tasariminda 2 ile 18 GHz arasinda
calisabilmektedir. Tasarlanan osilatériin 7.7 GHz de calisacagi goéz Oniine
alindiginda, kararlilik ¢arpaninin 1 degerinden kiiclik olmasi gerekmektedir.
Elemanin Vps=2 Volt ve Ips=10 mA ¢alisma kosullar1 altinda kararli olmas1 yani
kararlilik carpaninin 1 den biiyiik olmasi nedeniyle, kaynak ucuna sonlandirilmis bir
iletim hatt1 baglanmistir. Bu durumda kararsiz hale doniistiiriilen transistor, osilator

tasarimi i¢in uygun hale gelmistir. Elemanin ¢alisma kosullart ve bazi degerler
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Tablo 3.3’te verilmistir. Daha ayrintili bilgiye sahip olmak i¢in EK béliimiinde

verilen katalog bilgilerinden yararlanilabilinir.

Cizelge 3.2: FHX13LG nin Baz1 Karakteristik Degerleri

Parametre Sembol Deger Birim
Savak - Kaynak Gerilimi Vps 3.5 Vv
Gegit - Kaynak Gerilimi Vas -3.0 \Y
Toplam Gii¢ Harcamasi P; 180 mW
Depolama Sicaklig: Tyte -65 - +175 °C
Kanal Sicakligi Ten 175 °C
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4. MIKRODALGA OFIiS TASARIM YAZILIMI
4.1 Genel Tanitim

Mikrodalga Ofis; sematik 6zelligi ile elektromanyetik yapilari gelismis model
destegi ile tasarlamaya ve devre kartlarinin hazirlanmasina olanak saglayan bir
tasarim programidir. Hedeflenen osilator devresinin ger¢eklenmesi konusunda
ongoriileri artirabilmek amaciyla, yliksek frekans uygulamalarinda basarili sonuglar
tiretebilen bir yazilim olan Mikrodalga Ofis kullanilmigtir. Mikrodalga Ofis
benzetim programinin motorlarindan birini kullanarak, dogrusal simiilator, gelismis
harmonik ayarli simiilatér, 3 boyutlu elektromanyetik simiilator, devrelere ve
sistemlere 6zgili bir 6ngorii saglanabilir. Bu tasarimin basarimi artiran bir faktordiir.
Tasarimi ince ayar ve eniyileme islemleri ile istenilen seviyeye getirmeye ¢alisan ve
yapilan bu degisiklikleri otomatik olarak yerlesim semasina gegiren ve yarattigi
etkiyi benzetimde gosterebilen Mikrodalga Ofis, yiiksek frekans tasarim diinyasinda

onemli bir yer tutmaktadir [6].

4.2 Mikrodalga Ofis ile Basit Islemler

Mikrodalga Ofis tasarirm ortami paketi; tasarirm  pencereleri, tasarim
elemanlar1, se¢imli meniiler ve dogrusal veya dogrusal olmayan elemanlardan
olusan sematik olusturma araclari icerir. Bu dogrultuda program, benzetimler
gerceklestirerek, sonucglar1 grafik olarak veya tablo olarak goriintiileyebilir.
Mikrodalga Ofis tasarim programimin temel unsurlarinin agiklamasi ilerleyen
boliimde verilmistir. Sekil 4.1 ° de acgilan ana proje penceresi ve bilesenleri
goriilmektedir. Menii boliimii, tasarim penceresinin iist kisminda yer alan meniiler
kiimesini barindiran boliim olarak ifade edilebilir. Bunlar File, Edit, View gibi
komutlar1 igerir. Ara¢ Cubugu bir butonlar dizesidir ve yeni sematik yaratma,
benzetim baglatma, parametrelere ince ayar uygulama gibi sik kullanilan komutlarin
yer aldigi boliimdiir. Proje Tarayicisi, tasarim penceresinin sol kisminda yer alan
boliimdedir ve ¢alisilmakta olan projenin biitiin verileri ve elemanlar1 bu kisimda
bulunmaktadir. Maddeler aga¢ baglantilar1 ile siralanmistir. Eleman tarayicisi

gecisler kismindan gegilebilen boliim olup; kapasiteler, transistorler, rezonatorler
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Sekil 4.1 : Proje Penceresi ve Agiklamalar

gibi bir¢ok devre elemanlarini; filtreler, ceviriciler, kuvvetlendiriciler gibi sistem
Obeklerini barindirir ve bunlar1 benzetimlerde kullanmamiza olanak saglar. Calisma
Alani ise tasarim semalarinin, diyagramlarin ve grafiklerin yer alabilecegi boliimdiir.
Asag1 yukar1 gubuklari ile ¢esitli yonlere hareket edilebilir veya sema daha yakindan
izlenebilir. Gegisler bir gecis kiimesi olan boliimdiir ve tasarim penceresinin sol
kisminda yer almaktadir. Proje, eleman tarayicisi ve layout gecisleri bu boliimde
bulunmaktadir. Bir projeyi olusturmak ve benzetim gerceklestirebilmek i¢in ilk adim
yazilimin File meniisiinden yeni proje baglatmaktir. Bu yeni proje secenegi bize
tasarim elemanlarmi yerlestirebilecegimiz bir c¢alisma ortam1 saglayacaktir.
Program, olusturdugumuz bu proje tasarimint diizenlemek ve yonetmek igin, bu
tasariya dahil her seyi igeren bir aga¢ yapisi olusturacaktir. Olusturulan proje birden
cok dogrusal olan veya olmayan benzetim, elektromanyetik yapilar, sistem obekleri,
evrensel parametre degerleri, igeri aktarilmis dosyalar ve ¢esitli grafikleri icerebilir.

3

flgili 6rnek goriintii Sekil 4.2 de verilmistir. Mikrodalga Ofis programi
calistirlldiginda, sabit olarak isimlendirilmemis bir proje yiiklenmektedir. Sadece bir
proje ayni anda aktif olarak ¢alisabilmektedir. Aktif olan projenin ismi ana tasarim
penceresinin en iist kisminda yazmaktadir. Bir projeyi baslattiktan sonra, tasarim
yaratilabilir hale gelmektedir. Tasarimi analiz edebilmek icin ¢esitli benzetimler

proje {istlinde uygulanabilir ve bu benzetimlerin sonuclar1 grafiksel olarak

25



gozlenebilir. Daha

sonra parametreleri

ince ayar teknigi

ile ayarlamak,

istenilen sonuca ulasabilmek acisindan yararli olmaktadir. Yeni bir proje baslatmak

Yeni Proje Ag

T Untitled Project - AWR Design Enviren

N Cdit Vew

. . . "b ECT
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Sekil 4.2 : Dosya Mentiisii ve Ag¢iklamalar
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Licer=e=

Simulate  Cpliors  Toc
il Hy

Cirl40

icin File meniisiinden “New Project” sekmesi se¢ilir. Daha sonra bu projeyi yeniden

isimlendirmek i¢in yine ayni meniiden “Save Project As” sekmesi ¢aligtirilmalidir.

Sag Tugla Tikla
ve Yeni Sema
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Yeni Netlist Yarat

— o EE

i Untitled Project - AWR Design Environment (7.0
Fle Edt View Draw Schemalc Project Simulate Cptior

= Project Ontiors
ﬂ Globa Definifons
() Cata Fies

& 2] System Dingrams

B aoatons

| Optons.,.
LA
- 22 New s Mew Schemalic,
B im Lirk To Schemaic, o
oY ;
- Import Schematic. .
#:1] Qutput Eal

e Nedist, ..
<] Qptirizzr § Lk To Netist ..
EE| Vield Goals|  Iroort etiat...

= OutputFilz
] E Wizards Create Folder ..
Collapse Al
Expand Al

Sekil 4.3 : Yeni Sematik

Calisma Alaninda
Olugan Bir $ema

Varolan bir projeyi acip tekrar islemek veya gozlemek i¢in ise; yine ayni meniiden

“Open Project” sekmesi secilir. Bir proje kayit edildiginde, o proje ile ilgili her sey

otomatik olarak kaydedilir. Mikrodalga Ofis, olusturulan projeleri emp uzantili

dosya olarak kayit etmektedir. Sema, bir elektriksel devrenin grafiksel goriiniimii
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iken; netlist ise devrenin yazi tabanl ifade seklidir. Bir Mikrodalga Ofis projesi
dogrusal olan veya olmayan bir¢ok devre semasi veya netlist igerebilir. Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi sematik veya netlist olusturabilmek i¢in “Circuit Schematic”
secenegi sag tusla tiklanarak “New Netlist” veya “New Schematic” segenegi

secilmelidir.
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Sekil 4.4 : Sematik i¢in Elemanlar ve Sistemler

Sekil 4.4’te gosterilen eleman tarayicist boliimi, hiyerarsik olarak gruplanmis devre
elemanlarina, sistem dbeklerine ulagimi saglamaktadir. Eleman tarayicisindaki XML

kitaplig1 ise bir¢cok iireticinin elemanlarinin elektriksel modellerini ve s

parametrelerini saglamaktadir. Devre elemanlari modeller, kaynaklar, portlar, l¢iim
aletleri, bilgi kitapliklar1 ve model kitapliklart igermektedir ve bunlar dogrusal veya

dogrusal olmayan benzetimlerde kullanilmak iizere devre semasina

yerlestirilebilmektedir.
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5. TASARIM
5.1 Amaca Uygun Elemanlarin ve Cihazlarin Sec¢imi

Bu calismada, TUBITAK UEKAE biinyesinde tasarlanan radyolink sistemlerinin dis
tinitesinde kullanilmak {izere bir dielektrik rezonatorlii osilatdr tasarlanacaktir.
Osilatoriin merkez frekansinin 7.7 GHz mertebesinde olmasi ve evre giiriiltiisiiniin
miimkiin mertebe diisiik olmasi beklenmektedir. Tasarlanacak osilatoriin temel
elemani olan dielektrik rezonatoriin galisabilecegi frekans araligi 7.5 GHz ile 8 GHz
arasindadir. Bu aralikta osilatoriin  kilitlenecegi frekans osilatérlin  igine
yerlestirilecegi mekanik parcadaki ayar vidasi ile veya x-y dogrultusunda konum
kaydirarak ayarlanacaktir. Segilen dielektrik rezonatdriin yiiksiiz deger katsayisi
15000 degerindedir. Bu degerin yiiksek olmasi, tasarimin diisiik evre giiriiltiisii
geregini saglamak i¢in gereklidir. Aktif eleman olarak, yiiksek elektron hareket

yetenekli transistor olan FHX13LG kullanilmigtir.

TASARIM

HEMT (FUJITSU)] [DR (MURATA)] [ PCB (UEKAE) ’ ‘ MICROWAVE ]

OFFICE

Sekil 5.1 : Tasarim Tedarikgileri

Hem kurum biinyesinde diger projelerde de kullanilacak olmasi sebebiyle, hem de
tasarim ihtiyaglarina cevap verebilen kesim frekansi, diisiik giiriilti 6zelligi ve
glivenilirligi artiran altin kaplama terminalleri nedeniyle belirtilen transistor
secilmigtir.  Sekil 5.1°de tasarim i¢in kullanilan ekipmanin tedarikgileri
gosterilmistir. Tasarim boyunca, Sekil 5.2°de gosterilen 9 kHz ile 30 GHz arasinda
calisabilen Rohde&Schwarz Spektrum Analizor ile Sekil 5.3’de gosterilen Agilent
E3610A DC giic kaynagi cihazlar1 kullanilmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazlarinin
baglanti Sekil 5.4’te verilmistir. Rohde&Schwarz tasarimi olan FSP30 spektrum
analizér 9 kHz ile 30 GHz arasinda caligabilmektedir. Coziiniirliik band genisligi 1
Hz ile 10 MHz arasinda degistirilebilmektedir. Beklenen 6l¢iim hatast 0.5 dB
mertebesindedir. 30 dB’ye kadar elektronik zayiflatma yapabilmektedir.
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Sekil 5.2 : Spektrum Analizor

Cihazin giivenligi i¢in, kullanilirken dikkat edilecek en 6nemli unsur, RF girigine
DC gerilim gitmemesidir. Bu amacgla DC engelleyici konektorler kullanilmalidir.
Ayrica cihazin kalibre edilmis olmasi da oOl¢limlerin saglikli olabilmesi icin

gereklidir. Cihazin kalibrasyonu Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde yapilmistir.

N MNnnNn
oo o

Sekil 5.3 : Gii¢ Kaynagi
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Hewlett Packard tasarimi olan E3630A giic kaynagi 6 Volt gerilime kadar 2.5
Amper, 20 Volt gerilime kadar ise 0.5 Amper akim verebilen bir gii¢ kaynagidir.20
Volt ¢ikiglar1 kullanilarak 40 Volt gerilim de elde edilebilmektedir.

Gii¢c Kaynagi - 1

gj Spektrum Analizor

Gii¢ Kaynagi -2

al

RF Girisi

Sekil 5.4 : Test Semasi

Devre kart iizerine basilacagindan, kartin ve iletken malzemelerin kalinligi, iletim
hattinin kalinlig1 gibi ¢esitli parametre degerleri benzetim programina girilmelidir.

Bu degerler Tablo 5.1°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.5 ‘te Mikrodalga Ofis tizerinde
taban parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Taban Malzemesi Parametreleri

Parametre Deger
Bagil Dielektrik Sabiti 3.38

Kart Malzeme Kalinlig1 0.5mm

fletim Hatt1 Kalinlig 0.035m

Altina Gore Normalize Metal Govde Direnci 1 Ohm
Nominal Bagil Dielektrik Sabiti 3.38
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Sekil 5.5 : Taban Malzemesi Parametreleri

Osilator tasariminda kullanilacak aktif elemani olan FHX13LG’nin dzelliklerini

belirleyen s parametreleri Tablo 5.2 ¢ de verilmistir. Bu parametreler savak kaynak

geriliminin 2 Volt, savak kaynak akiminin ise 10 mA oldugu durumlarda gegerli

olan s parametreleridir. Elimizde olan s parametrelerinin cesitli hesaplamalar i¢in

kullanilacak olmasi nedeniyle, transistor i¢in istenen c¢alisma kosullart ayrica

saglanacaktir.

Cizelge 5.2: FHX13LG S parametreleri (Vps =2V, Ips = 10mA)

Frekans S11 S11 S21 S21 S12 S12 S22 S22
MHz mag ang mag ang mag ang mag ang
1000 0.988 -20 5.327 | 160,11 0.015 75,7 0.574 | -16,3
2000 0.956 -39,5 [5.133 141 0.028 63,3 0.560 | -32,1
3000 0.908 -58,1 4.851 123 0.039 50,1 0.539 | -47.3
4000 0.862 -75,5 [4.534| 1059 0.048 39 0.522 -62
5000 0.811 91,6 |4.213| 89,7 0.053 29,3 0.502 | -75,6
6000 0.763 -107,1 | 3.886| 74,4 0.056 21 0.488 | -89,6
7000 0.727 -121,1 | 3.582 60 0.057 13,2 0.487 -103
8000 0.701 -133,3 |[3.300| 46,4 0.056 7,9 0.498 | -114,9
9000 0.682 -144,1 | 3.078 | 33,8 0.055 3,5 0.515 -125
10000 0.659 -154,2 12899 | 214 0.055 0 0.531 | -1344
11000 0.636 -164,4 | 2.748 9,3 0.054 -2,6 0.544 -144
12000 0.618 -1754 12593 | -3,3 0.054 -5,2 0.561 | -155,1
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13000 0.608 1755 |2.466 | -14.8 0.054 -5,7 0.590 -164

14000 0.596 166,6 | 2.366 | -26,6 0.055 -7,8 0.619 | -172/4

15000 0.585 158,3 |2.279| -38,3 0.056 -9,7 0.654 | -179,7

16000 0.564 148,8 |2.244| -50,7 0.058 -12,8 0.677 | 172,6

17000 0.543 138,2 |2.217| -63,6 0.061 -17,6 0.701 163,4

18000 0.525 127,3 |2.185| -771 0.063 -24,7 0.727 | 1541
19000 0.506 116,2 | 2.143| -914 0.063 -33,1 0.748 | 143,6
20000 0.470 106,5 |2.089 | -105,4 0.061 -43,7 0.763 | 137,2

5.2 Adim Adim Tasarim

Bu ¢alismada bir geri beslemeli tiirden osilator tasarlanacaktir. Geri beslemeli tipten
osilatorlerde dielektrik rezonatdr, geri besleme elemani, frekans belirleyici eleman
veya empedans uydurma elemani olarak kullanilir. Bu yaklasim mod atlama ve
histerezis olaylarinin istenmeyen etkilerini ortadan kaldirdig1 gibi devre boyutlarinin
kiiciik, maliyetin diisiik olmasin1 saglar. Geri beslemeli osilatorler, kendi i¢lerinde
paralel geri beslemeli ve seri geri beslemeli olarak ikiye ayrilir. Paralel geri
beslemeli yapida, rezonatdr, devrenin giris ve ¢ikist arasina (gegit ile kaynak
veya gecit ile savak arasinda) yerlestirilir. Osilasyon kosullar1 rezonatoriin rezonans
frekansinda saglanir. Bu yapida dielektrik rezonatdr, savak ve ge¢it transmisyon
hatlarima ¢ok siki bir sekilde kuple oldugundan devrenin yiikli haldeki deger

katsay1si diisiik ve evre giiriiltiisii performans1 kotiidiir.

Sekil 5.6 : Seri Geribeslemeli DRO ilkesel Gosterilimi

Oysa seri geri beslemeli yapida, hem kararlilik daha iyi hem evre giiriiltiisii azdir.

Sekil 5.6 *daki seri geribeslemeli yapida, rezonatdr gegit ucuna baglanan 50 Ohm
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luk bir mikroserit hat {izerinden kuple olmaktadir. Mikroserit hattin sonu band dis1
kararliligimi saglamak i¢in 50 Ohm ile sonlandirilmistir. FET’in kaynagina bir
paralel reaktans, savaga ise empedans uydurma devresi yerlestirilmektedir. Gegit
ucuna baglanmig olan bir rezonatdr, ¢ok diisiik savak gecit kapasitesi, Cgd,
nedeniyle ¢ikistan izole olmaktadir. Bu izolasyon girisin ¢ikisa ¢cok zayif bir sekilde
kuple olmas1 ve dolayisiyla kalite faktoriinlin ¢ok yliksek, evre giiriiltlisiiniin ise
minimum olmasini saglamaktadir. Bu raporda sekildeki gibi seri geri beslemeli bir

osilator devresi tasarimi agiklanmaya ¢aligilacaktir.

DIELEKTRIK HEMT CIKIS }
REZONATOR [* I_> < ’_'
't Tin Zhemt Zout
Zhemt = Rhemt + jXhemt Zout = Rout + jXout

Sekil 5.7 : Osilator Obek Gosterilimi

Sekil 5.7 de belirtilen 6bek diyagraminda belirtilen g¢esitli empedans ve yansima
katsayis1 degerlerinin aralarinda, asagida belirtilen bagintilar saglanmalidir. 5.1, 5.2

ve 5.3 bagintilar1 osilatoriin tasariminda izlenen temel kurallar1 da belirtmektedir.

|I'r|>1/[n| (5.1)
Arg (I'r)=Arg(1/Tin) (5.2)
Rout + j Xout =— ( Rhemt ) —j Xhemt (5.3)

7.7 GHz frekansinda kararli halde bulunan transistor Sekil 5.8 de goriilmektedir.
Yapilan hesaplamada K kararlilik ¢arpani degeri 7.7 GHz frekansinda 0.8245 olarak
elde edilmistir. Bu 6l¢iimiin yapilabilmesi i¢in transistoriin savak ve ge¢it uglari 50
Ohm degerindeki kapilar ile baglanmig; kaynak ucu ise topraga kisa devre edilmistir.
Bu konum transistoriin bu frekansta kararli oldugunu ve kuvvetlendirme yapacaginin
bir gostergesidir. Osilasyon elde edebilecek duruma gelmek ig¢in transistoriin

uclarina ek elemanlar yerlestirilmesi gereklidir [11].
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Sekil 5.8 : Kararli Haldeki FHX13LG

Sekil 5.9°da kararsiz hale doniistiiriilmiis 6bek verilmektedir. Ayni sekilde ayrica
devrenin kurulacagi taban O6zellikleri de programa girilmistir. Tabanin 6zellikleri

benzetimin basarili olmasi agisindan dnemlidir.
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Sekil 5.9 : Kararsiz Hale Doniistiiriilmiis FHX13LG
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Kararli halde bulunan ve kararsiz hale doniistiiriilen transistoriin kararlilik carpani
tablosu Tablo 5.3 te verilmistir. 7.7 GHz frekansinda osilasyon kararli durumda olan
kararlilik ¢arpani 1 degerine yakin olan transistoriin kararsiz hale getirilmesi yani
kararlilik ¢arpaninin 1 degerinden ¢ok daha kiigiik hale getirilmesi gerekmektedir.
Bu sart1 saglayabilmek i¢in transistoriin kaynak ucuna, bir ucu kisa devre edilmis
iletim hatt1 baglanir. Bu iletim hattinin uzunlugu, dalga boyunun yaklasik dortte

birine esit olmalidir [11]. 7.7 GHz frekansinda dalga boyu 38 mm olmaktadir.

2 2 2
— 1_|Sn| _|S22| +A

2|89 |

<1 A=s1182-S12521 (5.4)

K kararlilik faktorii parametresinin  hesabi, bircok yazilim ile kolaylikla
yapilabilmektedir. Mikrodalga Ofis aktif elemanin model dosyasindan s

parametrelerine eriserek, kararlilik carpanini hesaplayabilmektedir.

Cizelge 5.3: Kararlilik Carpani

Kararlilik Carpani "K" Kararlilik Carpani "K"
Frekans ( GHz) ( Saf FHX13LG) (Kisa Hat ile)

1 0.11927 1.6634
2 0.22234 -0.1801
3 0.35139 -0.69
4 0.44168 -0.6443
5 0.57136 0.6645
6 0.70012 0.7401
7 0.82045 0.71

8 1.0269 1.77
9 1.073 0.40054
10 1.1286 0.7355
11 1.2418 0.43467
12 1.3093 0.23532
13 1.3053 0.20502
14 1.2694 0.83906
15 1.1965 0.80555
16 1.1377 -0.3012
17 1.0427 0.1644
18 0.95852 0.9970
19 0.93622 1.6338
20 1.0396 3.2406

Bu noktaya kadar tasarima yardim edecek olan elemanlar hazirlanmistir. Bundan
sonra, dielektrik rezonatdrii iceren girig boliimiiniin, transistor igeren aktif boliimiin

ve ¢ikig katinin tiimlestirilmesi islemine gecilecektir. Sekil 5.10 de dielektrik
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rezonatoriin iletim hattina nasil yerlestirilecegi gosterilmistir. RLC devresi
rezonatorii simgelemektedir ve R, L ve C elemanlarinin degerleri, rezonatoriin
yiiksiiz Q degerinin yaklasik 15000 olacak bigimde ayarlanmistir. Rezonatériin sol

kism1 50 Ohm yiik ile kapatilmigtir.

5.3 Benzetim Asamasi

Sekil 5.11 de goriilen devre ile aktif eleman kullanilarak negatif direng¢ devresi
ve ¢ikis kat1 tasarlanmustir. Uglii kesisim noktalari igin igin T tipi ara hat baglantilari
kullanilmistir. Aktif elemanin tlizerinden akan akimi kontrol edebilmek igin,

transistoriin gec¢it ucuna ayarli gerilim kaynagi baglanmistir.

PRLC
VLN ID=RLC1 MLIN
D=TUA R=600 Ohm ID=TL4
W=t mm L=0.000111 nH W=1 mm
|75mm  C=2226pF =11 mm

{}/4//Al§/\zgﬁ\\{}{}% 454}<i}
\
PORT

% i

> Er=3.38
ID=R1 R
’ H=0.5 mm

R=50 Ohm | T=0,035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=3.38
Name=SUB1

- A

Sekil 5.10 : Dielektrik Rezonatér Modeli ve Pasif Devre
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ErNom=3.38
Name=SUB1

SUBCKT
ﬁ:’LJ:BS?KT :\IgTI'EI'EZL MLIN :\IIDE:‘l§ 2"fh 131g" MLIN
—". " = = X
NET="500S8R2 W1=1 mm ID=TL6 ID=TL2
W=1 mm
L=3 mm
. e =<
PORT
3 P=2
Z=50 Ohm
MLSC
ID=TL1
W=2 mm
L=22.7 mm
MSUB=SUB1
MRSTUB2W
ID=TL5
W=2 mm
Ro=10 mm
Theta=45 Deg
Sekil 5.11 : Aktif Devre Boliimii
o } [ MSUB
Er=3.38
H=0.5 mm
T=0.035 mm
Rho=1
DCVS Tand=0
ID=V1 ErNom=3.38
V=3V MRSTUB2W Name=SUB1

ID=TL1
W=1 mm
Ro=10 mm
Theta=45 Deg

PORT
P=
Z=50 Ohm

Sekil 5.12 : Cikis Boliimii
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Tablo 5.4’te goriilebilecegi gibi 7.7 GHz frekansinda, osilasyon ig¢in gerekli sartlar
olan 5.1 5.2 ve 5.3 bagmtilar1 saglanmaktadir.

Cizelge 5.4: Benzetim sonugclari

Frekans (GHz) | I'r ['in Rout Xout | Rhemt | Xhemt
7.400 0.0084707 | 3.4102 | 23.451 | 50.093 | -44.448 | -12.783
7.500 0.0031597 | 2.5224 | 30.056 | 56.774 | -50.622 | -22.119
7.600 0.0043978 | 1.8036 | 39.799 | 60.391 | -53.157 | -36.366
7.700 0.84428 1.4167 | 48.412 | 55.499 | -47.794 | -53.808
7.800 0.012203 | 1.1986 | 41.631 | 46.946 | -31.078 | -68.564
7.900 0.018022 | 1.0668 |23.677 | 56.11 |-6.9853 | -71.902
8.000 0.023494 | 0.98621 | 11.861 | 82.401 | 14.452 | -62.752
8.100 0.028743 | 0.93971 | 7.066 | 121.28 | 27.949 | -47.606

Bu safhadan sonra tasarimin baski devre haline getirilerek, prototip olarak test
edilmesi glindeme gelmistir. Sekil 5.14’te PROTEL bask1 devre ¢izim programi ile
cizilmis 8 x 8 cm boyutlarindaki devre kart1 gosterilmektedir. Deney asamasi igin
kart olmas1 gerekenden daha biiyiik boyutlarda tasarlanmistir. Kartin 4 bir tarafi ve
gerekli goriilen yerler via kullanilarak topraklanmistir. Gii¢ baglantilart ig¢in devre

semasinda olmayan 10 uF degerinde kapasiteler eklenmistir.

0 o000 00 00 Q009 0 o 0 0 0 0O

o o 0

8 00 00 o0 o

o

[+]
o
o
o
o
o
o
o
o
+}

[+]
c_©
C OO0

o 0 0o © 0 0 © 0 ©
¢ 0o 6 0 0 o o

© 0 0 & 0 0 00 0 0 0 o 0 0O 0O 0 0 o

Sekil 5.13 : Baski Devre
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RES
ID=R1
R=50 Ohm

PRLC
ID=RLC1
R=600 Ohm
1=0.000111 nH
€=2226 pF

SUBCKT
ID=81

NET="500S8R2"

MTEE
ID=TL11
W1=1mm
W2=1mm

W3=1mm

ErNom=3.38
Name=SUB1

MRSTUB2W
ID=TL9
W=2mm
Ro=10 mm
Theta=45 Deg

SUBCKT
ID=82

NET="fhx13Ig"

MLSC
ID=TL8
W=2mm
L=22.7 mm
MSUB=SUB1

Sekil 5.14 : DRO Devre Semasi
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DCVS
ID=V2
V=3V

ID=TL10
W=1mm
Ro=10 mm

MRSTUB2W

Theta=45 Deg

MTEE
ID=TL12
W1=1mm
W2=1mm
W3=1mm

MLIN

L=11.8 mm

MTEE
ID=TL13
W1=1mm
W2=1mm
W3=1mm

P=2
Z=50 Ohm
MLEF
ID=TL1
W=1mm
L=12.6 mm



Baski devre ¢izim programu ile ¢izildikten sonra, liretim asamasina gegilmistir.
Sekil 5.15°te elemanlarin iiretilen kartin iizerine dizilmis hali goriilmektedir.
Spektrum analizér ile baglantiyr saglayabilmek icin ¢ikis kismima disi SMA
konektdr, spektrum analizér girisine DC engelleyici konektor takilmistir. Merkez
frekansi, evre giriiltiisii gibi kriterleri beklenen gibi elde edebilmek i¢in, hat
uzunluklar1 kesilerek veya lehim yardimiyla birlestirilerek bazi degisiklikler
yapilmistir. Bu tiir degisiklik gereksinimleri ile yiiksek frekans devrelerinde sik
karsilagilmaktadir. Eleman degerleri ve hat uzunluklar1 %10 ile %20 aras1 oranlarda

buytikliik degistirebilir.

Wb ol

'l‘

Sekil 5.15 : Devre Kart1

40



6. SONUCLAR

Bu calismada; kararlilig1 yiiksek, basit bir seri geri beslemeli dielektrik rezonatorli
osilator tasarlanmistir. Benzetim programlarindan miimkiin mertebe faydalanarak
tasarima dair ongoriilerin artirilmasi saglanmistir. Fakat ytliksek frekansh devrelerde
benzetim ve hesaplama ile varilabilinen sonuglar, uygulama sirasinda
gergeklesemeyebilmektedir. Bunda bulunan ortamin 6zelliklerinin, cihazdaki diger
isaretlerin etkisi biliyiik olmaktadir ve izolasyonun gereklikliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Biitiin hesaplamalar ve benzetimler en azindan yakin bir cergevede tasarimin
hedefine yakinsayabilmek amacini tasimaktadir. Tasarlanan yapinin basar ile
gergceklenmesi en az tasarlama islemi kadar énemli ve zahmetlidir. Sekil 6.1 de
tasarlanan osilatoriin spektrum analizér ¢ikisi verilmistir. Sekil 6.2 te ise isaretgi
fark seviyesi 120 kHz degerinde iken, spektrum analizorde evre giiriiltiisii -56 dBc

olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.1 : Spektrum Analizérde Osilasyon Goriintiisii
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*RBN 100 kHz Delta 2 [T1 PHN)
UBH 1 IHz 52,78 dBeeHz
1 SHT 20 ws 120, mmm kHz
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Sekil 6.2 : Spektrum Analizérde Evre Giiriiltiisii Olgiimii
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EKLER

EK A.l

FEATURES

FHX13LG, FHX14LG

Super Low Noise HEMT

= Low Moize Figure: 0.45cE (Typ@f=12GHz (FHX13)
* High Associated Gain: 13.0dB (Typ.)@f=12GHz

o Lg = 0 A5um, Wg = 200pum

« Gold Gate Metallization for High Reliability
« Cost Effective Ceramic Microstrip (SMT) Package

« Tape and Reel Packaging Available

DESCRIPTION

The FHX13LG, FHX14LG is a Super High Electron Maobility Transistor[SupeHEMTm]
intended for general purpcse, ultra-low noise and high gain amplifiers in the 2-18GHz

e

frequency range. The devicas are packaged in cost effective, low parasitic, hemmetically

sealed metal-ceramic padiage for high volume telecommunication, TWYRO, VSAT or

other low noise applications.

Fujitsu’s stringent Quality Assurance Program assures the highest reliability and

consistent pefomance,

ABSOLUTE MAXIMUM RATING (Ambient Temperature Ta=25"C})

Item Symbaol Rating Unit
Drain-Source Voltage Vos 35 W
Gate-Source Voltage Vigs -3.0 W
Total Power Dissipation Py 180 mW
Storage Temperature Tsig -65 to +175 =
Channel Temperature Tch 175 iz

“Mala: Mourlad on Algq board (20 & 20 % 065mimn)
Fuptu racommends tha folowing condilions for ke r2lablz operalion of Gass FETs:
1. Thee diain-sourca operaling voltage {Vpg) shouk not excaed 2 wolis.
2. The laward and raversa gate curments shauld not axcesd 02 & -005 mA respacivaty wiih
gl reststanca of 40004
2. Thi aperaiing charnal lemperaiin (Tgp) Shouk nal secasd 80°C.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ambkient Temperature Ta=25°C)
Item Symbaol Condition . I-'I-:;EIII Mo Unit
Saturated Drain Current Ipss  |Vps =2V, Vg =0V 10 30 &0 mé
Transcenductance am Vos =2V, Ins =10ma | a5 50 - ma
Pinch-off Voltage Vp Vps =2V, Ips =TmaA 01 [ -0F | 158 W
Gate Source Breakdown Voltage VesD  |Ies =-10ps -3.0 - - Vi
Moise Figure MF - 045 | 0.50 dB
JOuE FHX13LG
Associated Gain Gas FDS =‘I%UIA 11.0 | 13.0 - dB
- - 05 = 10mA,
Noise Figure FHX14LG MF f=12GHz - | 055 | 060 B
) - 14
Associated Gain GCas 11.0 [ 13.0 - dB
Thermal Resistance Rth Channel to Case - 300 | 400 “CAW
AVAILABLE CASE STYLES: LG
Hate: RF parametans for LG davices e medsured on 4 sample basls as oliows:
Lat gy, sample gry. AcceplRe|et
1200 of  lass 1285 (0.1
1201 o 3200 200 (0.1 cp
az01 b 10000 6 E1 2)
10001 o over 500 i12) FU I"[SU
Edilian 11 ]
July 195G
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FHX13LG, FHX14LG

Super Low Noise HEMT
POWER DERATING CURVE
—. 200
fE. .
c 150 \
\‘3
£ 100
(i
T
2 50
I
Foo

0 R0 100 180 200
Ambient Temperature (°C)

DRAIN CURRENT vs. DRAIN-SOURCE VOLTAGE

40
T 30 Vg =0V _
E
7 0.2V
5 / =
£
T /
59 — a_4u,|r
/ 0.8V
. Ay
i 2 3 4

Drain-Source Voltage (V)

FUjITSU
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Moise Figura (dB)

Moise FHogure (dB)

NF & Gas vs. FREQUENCY

FHX12LG
Vog=2v
4] IDs=10ma
e R ts 15
™. (Gas
2 10
1 / 5]
LT NF
K] 4]
4 i 81012 20
Frequancy (GHz)
NF & Gas vs. TEMPERATURE
FHX13LG
15 15
12GH | o
Vpg=zv | G ~. | =
Ips=10mA, o
1.0 =
i}
]
3
=
05 5 3
NE~ g

100 200 300 400

Ambient Temperature (°K)

associated Gain (dB)

FHX13LG, FHX14LG

a0

Moise FHgure (dB)

Output Power (cBm)

[+1]

1:5 /
Lojd

SN

Super Low Noise HEMT

NF & Gas vs. Ips
FHX13LG

f=12GHz
Wog=2V

(3as

14

13

12

1

NE

10

10

20

Drain Currant (ma)

30

QUTPUT POWER vs. INPUT POWER
FHX13LG

S S
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15 Ipg=10ma

s

10

-10 2]

] L 10

Input Power (dBm)
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FHX13LG, FHX14LG

Super Low Noise HEMT

TYPICAL NOISE FIGURE CIRCLE
FHX13LG

f=12GHz
Vpg =2V
o5 = 10mA
Fopt = 06121507
Rn/a0 =0.04
NFmin = 0.45dR
Ga(max) & 155912 ve. FREQUENCY
a [
T Vpg= 2V
SN[ ] s i
16 L
==}
& ‘H._H‘ Gafrax)
B )
z i —
1]
a
B
E
]
4 6 &8 1012 #
Frequency (GHz)
MNOISE PARAMETERS
FHX13LG
Vos=2V, Ipg=10mA
Frex. ropt NFmin ;
(GHz) | (MAG) (aNG) | By | TS0
2 0.96 29 0.33 0.2z
4 0.9z a7 0.34 0.20
i 0.86 83 0.35 015
g 0.7a 107 0.37 o1
10 0 128 0.40 0.7
12 0.61 150 0.45 0.04
14 0.50 168 0.53 0.04
16 038 | 75 0.63 0.06
-1 0.83 010

sy
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FHX13LG, FHX14LG

Super Low Noise HEMT

S-PARAMETERS

FHX1314LG
Vo = 2V Ipg = 10mA
FREQUENCY 5N 521 512 Saz2
IMHZ) MAG  ANG MaG  ANG MaG  ANG MAG ANG
1000 098 200 BT 1601 (L8 TET 0674 163
2000 096G -85 B3 141.0 00 633 0.5 a2.1
000 0.a0e GB1 4851 120 iee <] &0 063 47.3
4000 0.A52 BB 4534 1058 08 B0 0622 2.0
BO00 0.at 1B 4213 Bar 0ioea 282 0.5E 6.6
6000 077G 07 2086 T4 006G 210 0,430 2.8
om0 orEr 1214 35E2 B0.0 nioe? 132 0487 -10ad
8000 orm -133.2 2,300 4.4 0065 e 0428 -114.49
BO0O 0 1441 a0md e D0ES a6 0.B15 1250
10000 0iEE -154.2 2.0 1.4 DOES 0.0 0.6 -134.4
RIREN] 0536 -1i54 4 2744 a4 0064 26 0.544 -144.0
12000 (k) A7EA 258 3.3 0064 -B.2 0.5# 1B
1300 GEm 17EE 2468 -14.8 064 BT 0,550 -164.0
14000 055G 166 6 2,365 -26.6 00Es B 0.619 -172.4
18000 0585 1582 227 -24.3 0065 BT 0,654 T
16000 0564 1488 2244 -B0.T noes 128 0677 1726
17000 0543 1382 2217 -B1.6 D061 ATE 0. 163.4
18000 058 127z 2185 T 0063 247 0.7 1641
18000 050 116.2 2143 B4 0063 RLER 0748 1438
20000 047 1066 208 -105.4 0061 427 0753 1ar.2

Download S-Paramelers, click hera |

FUJITSU

48



FHX13LG, FHX14LG

Super Low Noise HEMT

Case Style "LG"
Metal-Ceramic Harmetic Packaga

s
o

Lo
EEE=T

SO ¥

N[ o lu)

1. Gale

L Souroe
3 Drain
% j‘ | | 4, Soure

E Unk: mm|inches)

For further information please contact:

FUJITSU COMPOUND SEMICONDUCTOR, INC.

2355 Zanker Rd. CAUTION
San Jose, CA 951311138, L5 A Fuji=u Compound Samiconductor Frodudts contain gallium arsenide
Phaone: (408) 232-9500 {Gals)which can be hazardous to the human bedy ard the ervironmeant.

Far safaty, absarse tha falowing procedres:
FAX: (408) 428-9111 e,

W fesi .fUJltE-U.CC'm s [l it purt thiese produnts inko e mauth.

=D nast alber thie form otk prochast Inks & gas, powder, or liukd

FUJITSU MICROELECTROMNICS, LTD. thrcugh buming, crushireg, of shemioal prooessing os these byproducts
I:I:}mpl'll_,ln I'| Sem iC(}n I'||_,|Ct|:|r Dl'l,l] Si(}n ana dangenous tothe human body f Inhaled, ngesied, or swal cwed.

S ) = Dibserve gevemment liws and company regdations when disarding this
Metwork House product. This product must be dscarded In aocordance with methods
NerE'fS Dri‘n"l':'! o pescilesd by appllontle hemardous washe proo edures.

Maidenhead, Berkshire SLE 4FJ
Fhone:+d4 (011628 504800
Fax.+dd (011628 504888

Fuijitzu Limited resarves the right 1o change products and specifications withaut notice,
The infomation does not convey any license under rights of Fujitzu Limited ar others.

1993 FLUITSU COMPOUND SEMICONDUCTOR, INC.
Prirted in U.5.A. FCSI0588M200
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EK A.2

Dielectric Resonator R Series (DRD Type)

Dielectric Resonators (RESOMICS®) muRlala

M Features
1. High Q of 15,000 at 10GHz | or
2. High dielectric constant : Er=30 ——— ‘
3. Resonant frequency temperature coefficient can _-X
be chosen from 0 to 6ppm/(degree C). Tclerance of 1 ,{
the frequency temperature coefficient can be chosen r |
from +-0.5, +-1 and +-2ppmi(degres C). . 3
4. Resonant frequency can be chosen from 4.6 to i
24 2GHz.

Part Number Ou(lrzrm[:la. Th;;:&rr:l?ss Frequency Range
DRD0260115ROCICI00T 2.58 +0.05 mm 1.15 £0.05 mm 22.1-24.2 GHz
DRD0280125ROCICI00T 2.82 +0.05 mm 1.25 £0.05 mm 20.4-22.1 GHz
DRD0310136ROCICI00T 3.06 +0.05 mm 1.36 £0.05 mm 18.9-20.4 GHz
DRD0330148ROCICI00T 3.33 40.05 mm 1.48 :0.05 mm 17.5~18.9 GHz
DRD0360161ROCCIO0T 3.62 +0.05 mm 1.61 £0.05 mm 16.2-17.5 GHz
DRD0390176ROCICI00T 3.94 £0.05 mm 1.76 £0.05 mm 15.0-16.2 GHz
DRD0430191ROCICI00T 4.28 +0.05 mm 1.91 £0.05 mm 13.5-15.0 GHz
DRD0460206ROICICIO0T 4.6540.05 mm 2.06 +0.05 mm 12.6-13.5 GHz
DRD0510224ROCICI00T 5.06 £0.05 mm 2.24 +0.05 mm 11.6~12.6 GHz
DRD0550244RCICICI00T 5.50 +0.05 mm 244 +0.05 mm 10.8-11.6 GHz
DRD0600265ROCICIO0T 5.98 +0.05 mm 2.65+0.05 mm 9.7-10.8 GHz
DRD0650288ROCICIO0T £6.50 +0.05 mm 288 £0.05 mm 9.0-9.7 GHz
DRDO710314ROCICIO0T 7.07 +0.05 mm 314 +0.05 mm 8.3-9.0 GHz
DRDO770341ROCCI00T 7.69 +0.05 mm 341 £0.05 mm 7.7-83GHz
DRD0840371ROCICI00T 8.36 +0.05 mm 371 +0.05 mm 6.9-7.7 GHz
DRD0910403ROCICI00T 9.09 +0.05 mm 4.03 £0.05 mm 6.4~69 GHz
DRD0990438ROCICIO0T 9.88 +0.05 mm 4.38 £0.05 mm 5.9-6.4 GHz
DRD1070477ROCICI00T 10.75 £0.05 mm 477 £0.05 mm 5.5~59 GHz
DRD1170518ROCICIO0T 11.68 £0.05 mm 5.18 0.05 mm 5.0-5.5 GHz
DRD1270563ROCICI00T 12.70 £0.05 mm 563 £0.05 mm 4.6~5.0 GHz

Codes for temperature coefficient of resonant frequency and the tolerance should be putinto the three blark boxes of the above Part Numbers
Please see "Part Numbering" (ex.) 2.0+1.0ppm/°C : 20A

B Freq. Temp. Coefficient, Dielectric Constant and Q

* R series
Characteristic | Frequency Temperature | Dielectric Q
Coefficient Constant
Code (1 (ppm/°C) (er) (at 10GHz)
00 0 29.740.8
20 2 303108 |
- 12,000 min,
40 4 30.9+0.8
60 6 31.540.8
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OZGECMIS

Oguzhan Kizilbey; 1983 yilinda istanbul’da diinyaya geldi. 1997 yilinda basladig
lise 6grenimini, yabanci dil agirlikli Cibali Siiper Lisesi’nin fen boliimii birincisi
Istanbul Teknik Universitesi Elektronik Miihendisligi programimi kazandi. 2004
yilinda Siemens Sanayi ve ABB Elektrik sirketlerinde pratik stajlarin1 tamamlada.
Bu stajlarda telefon santralleri ve motor hiz siiriiciileri konularini inceleme firsati
buldu. 2005 yilinda ITU Elektrik Elektronik fakiiltesinden Prof. Dr. Inci Cilesiz
yonetimindeki RF Termometre konulu bitirme tezi ile mezun oldu. Yine ayni proje
ile Elektrik Miihendisleri Odasi’nin diizenlemis oldugu proje yarigmasina katildi.
2005 yili Kasim ayinda TUBITAK Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma
Enstitiisii RF Sistemleri grubunda arastirmaci olarak calismaya basladi. Grup
biinyesinde; 2006 ve 2007 yillarinda 5.8 GHz ve 8 GHz frekanslarindaki 4x2 MBit
hizindaki radyolink sistemlerinin, abone ve santral tipi ses ¢oklayici cihazlarinin
tiretim, test, dogrulama ve frekans planlamasi konular ile ilgilendi. Bu asamada,
TAFICS 2 satha projesinde 100 adet ve Genelkurmay Elektronik Sistemleri i¢in 50
adet radyolink sisteminin {liretiminden sahaya gonderilisine kadar gecen siirecten
sorumlu oldu. 2006 yili Ocak ayinda Istanbul Teknik Universitesi Elektronik
Miihendisligi programinda Prof. Dr. Osman Palamutcuogullar1 danismanliginda, X-
Band Uygulamalar1 i¢in Dielekrik Rezonatorlii Osilator tez konusu ile yiiksek lisans
egitimine basladi.
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