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DENEY 1: KAYNAK FREKANSI VE KILAVUZ DALGA BOYU OLCUMLERI VE VOLTAIJ
DURAN DALGA ORANI OLCUMU (VSWR) DENEYI

ON HAZIRLIK SORULARI:
1. Dalga kilavuzlar iginde yayilan Elektromagnetik dalgalarin dalga boyu hangi parametrelerle degisir?
Formiilleriyle veriniz.

2. Dalga kilavuzunda empedans kavramlarini agiklayiniz.

3. Bir dalga kilavuzunun bir baska hatta ya da empedansa uydurulmasi problemini tanimlayiniz

4. ‘Duran Dalga Orani’ kavramini agiklayiniz. Yansitma katsayisindan hareketle bagintisini elde ediniz.
5. RF Devrelerde iletim hattinin uzunlugu neden 6nemlidir ?

6. Kisa devre ve agik devre sonlandirmalar i¢in, hatta olusacak dalga sekillerini ¢iziniz.

7. Dalga kilavuzlarinda kesim frekansi, mod, dominant mod kavramlarini tanimlayiniz. Kesim frekansi
formiillerini hatirlayarak dikdortgen ve dalga kilavuzu i¢in dominant modlar hangileridir?

DENEYLERDE KULLANILAN ELEMANLAR

e Kontrol Paneli

e Ayarlanabilir Zayiflatici

e Yarikli Hat

e Yarikli Hat Uyumlandiricisi
e Bosluk Rezonatoéri

e Rezistif Sonlandirma

e Diyot Dedektor

e X-Bant Osilator

e Kisa Devre Sonlandirma

e  Prob Dedektor Birlestirici
e Eleman Paketi

e Frekans Metre

DENEY-1.1: KAYNAK FREKANSI VE KILAVUZ DALGA BOYU OLCUMLERI
DENEY-1.1 AMACI:

1. Bazi temel mikrodalga dalga kilavuzu bilesenlerini tanimak ve nasil kullanildiklar1 konusunda bilgi
sahibi olmak.

2. Bosluk resonatorii kullanarak frekans 6l¢iimii yapmak.

Bir dalga kilavuzundaki dalga boyunu yarikli hat(slotted line) kullanarak 6l¢mek.

4. Cut off frekansinin anlamini 6grenmek.

w



DENEY1

ON BILGI
1.1. Bosluk Resonatorii kullanarak kaynak frekansinmin él¢iilmesi

Bosluk resonatorlerinin ¢alisma prensibi metal dalga kilavuzlarinda ¢ok yiiksek Q-resonanslarinin elde
edilebilmesine dayanir. Bu dalga kilavuzlar genellikle daiesel veya dikdortgen kesitlidir. Eksen
uzunluklar dalga kilavuzundaki dalga boyunun yarisinin tam kati oldugunda rezonansa girerler.

short-circuit
plates

L: Bosluk resonatoriiniin eksen uzunlugu
L/ n:1,2,3...
coupling Couﬁling —
aperture gpenures -
(a) . .

Rectangular and circular waveguide cavities: resonance when L = 1/2ng ﬂ’g : Rezonans modundaki kilavuz

output da|gab0yu

power Py

cavity I
wavemeter L —_—y 1
1 ‘ L= E nﬂ,g
Pin E:> E> Po
cavity length L
main waveguide (frequency)

Cavity wavemeter as an absorption wavemeter to measure frequency:
output power shows a dip at resonance L = 1/2nig

Sekil 1.1

Bosluk rezonatdrii rezonansta degilken ¢ok diisiik miktarda gii¢ sogururken rezonansa girdigi zaman
onemli miktarda gii¢ bosluga kuple olur ve sonug olarak Sekil 1.1-b de goriildiigii gibi P, giiciinde bir

diistis beklenir. Bu sayade L uzunlugu ayarlanabilir bosluk rezonatorii kullanilarak ana hattan gecen
frekans1 2 yontemle belirleyebilirz.

Teorik olarak:

C : Boslukta elektromanyetik dalganin hiz1
| : Bosluk rezonatdriiniin rezonans modunundaki kesim dalgaboyu
Nn: Rezonans seviyesi n=1,2,3

Deney setinde kullanilan bosluk rezonatériiniin Frekans — L uzunlugu kalibrasyon egrisi kullanarak:
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Cavity Wavemeter Calibration Curve
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Sekil 1.2

Deney setinde kullanilan bosluk rezonatorii Sekil-1.3’te goriilmektedir. Dairesel dalga kilavuzu icermekte
olup uzunlugu en fazla 22m’ye ayarlanabilmektedir. X-band frekans aralifinda sadece TE;; ve TM;

modlarin1 gegirmektedir. Bu modlar i¢in kesim dalga boyu ve frekans degerleri asagidaki gibidir.

TE,,: 1, =48.4 mm, f =6.2 GHz
TM,, : I, =37.1mm, f, =8.1 GHz



screw micrometer

resonant

cavity plunger

attached to and set
by the micrometer

coupling
hole

/ waveguide

Sekil-1.3

1.2. Yarikh Hat kullanarak dalga kilavuzununun dalga boyu 6l¢iilmesi

DENEY1

Bos uzayda dalga boyu A = % baglantistyla bulunabilir. Fakat bir dalga kilavuzu i¢indeki dalga boyu 4,

dikdortgen ve dairesel dalga kilavuzlar i¢in su bagintiyla bulanabilir:

P AXA,

/PR

Dikdértgen dalga kilavuzlari igin dominant mod TE,, olup bu mod i¢in kesim dalgaboyu, a dalga

A :yayilan modun kesim dalga boyu.

kilavuzunun uzun kenar uzunlugu olmak iizere, A, =2a seklinde verilir. Bu durumda frekans biliniyorsa

A bulunabilir ve 4, uzunlugu verilen dalga kilavuzu igin hesaplanabilir. Deneyde kullanilan dalga

kilavuzu igin a = 22.86 [mm]

Yarikli hat kullanarak A, 6lgiimii yapabilmek igin, yarikli hat kisa devre ile sonlandirilir Sekil-1.4’te

goriilen duran dalga olusur. Bu dalganim iki sifir noktasi arasindaki mesafe 4, / 2 olacaktir. Bu degerler

yarikli hat izerindeki gostergeden okunabilir ve 4, bulunabilir.

short-
circuit

E-field
amplitude

distance along line

12 g 1/2 09 1/2hg

Sekil-1.4
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DENEY-1 Deneye baslamadan 6nce zayiflaticiyi 60 dB degerine getiriniz!
1. Bosluk rezonatdriiniin mikrometre ucunu direng hissedilinceye kadar yavasca vidalayimiz.

w

Kontrol panelinde, kaynak anahtarini osilatér; solundaki anahtari internal keying, Meter Reads
anahtarin1 detector output yoniine ¢eviriniz.

Zayiflatici(Attenuator) degerini 60 dB’ e getiriniz.

Zayiflaticinin zayiflatma degerini 60 dB’den yavasca diisiirererk 6l¢ii aletinde 3 okunacak sekilde
ayarlayimniz.

Bosluk rezonatoriiniin mikrometre ucunun ters yonde vidalanmasinin alinan giiclin miktarini nasil
degistigini gdzlemleyiniz: Tlk basta 6l¢ii aletinde kiigiik bir degisim olacaktir. Daha sonra sifir veya
sifira yakin bir degere ani diisiis gozlenecektir. Bu anda bosluk rezonanstadir. Bosluk rezonansta
iken kuplaj ¢ok kii¢lik oldugu halde, kilavuzda yayilan giiciin tiimiine yakin boliimiinii
sogurmaktadir. Bundan dolay1 yayilan gii¢ algilayici (dedektor)’ ya ulasmamaktadir. Sogurucu tip
frekans Olgerler bu prensibe gore galisir.

Bosluk rezonatdriiniin mikrometresini ayarlamak, boslugun boyutlarini, dolayisiyla en kii¢iik
rezonans frekansini degistirir.

Mikrometrenin hangi degerinde 0’a diistiigiinii kaydediniz. On bilgide verilen teorik formiilii ve
Sekil 1.2’ yi kullanarak dalganin frekansini bulunuz ve degerleri kaydediniz ve karsilagtiriniz.
Not: Teorik formiilii kullanirken mikrometrede okudugunuz degere 11.63 [mm] ekleyiniz. Bu
toplam deger, resonator i¢indeki boslugun ger¢ek uzunlugunu verecektir.

Not: Mikrometre ucunun Smm altindaki degerleri i¢in buldugunuz sonuglari dikkate almayniz.
Deney diizenegindeki cavity resonatoriinii frekans metre bileseni ile degistiriniz. Frekans dlger
iizerindeki degeri daha dnce buldugunuz frekans degeri cevresinde yavasca degistiriniz. Olgii
aletinde okunan deger sadece bir noktada kiigiik bir degisime ugrayacak bu degeri kaydedin ve
mikrometre ile buldugunuz degerler ile karsilastiriniz.

BFcedback Microwave Trainer 56-200

|
E o AMPLIFIER
power AND

DETECTOR

gt -~
sensitvny

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

e BES

resistive
detector terminator

microwave attenuator cavity
source (source) resonator

Sekil-1.5
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9. Diyot algilayict ve sonlandirmay1 ¢ikartarak, Sekil-1.6" daki diizenegi kurunuz.

Microwave Trainer 56-200
BFeedback
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O

short-
5 circuit
lerminator
1 R
attenuator cavity

microwave (source) resonator slotted line and
source probe detector

Sekil-1.6
10. Algilayict ug (Probe)’ un kilavuz i¢ine Imm’den fazla sokulmamasini kontrol ediniz.
11. Algilayici ug ile zayiflaticiy: tiim skala taranacak sekilde ayarlayiniz
12. Yariklihattihareketettirerekardisikikisifiradistis noktasiarasindakiuzakhgidlgiiniiz. Bu

uzaklik /19 /2 kadardir

13. A, degerini 6n bilgide anlatilan teorik formiille hesaplayimz ve degerleri karsilastiriniz.
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DENEY-1.2: VOLTAJ DURAN DALGA ORANI OLCUMU (VSWR)
DENEY-1.2 AMACI:

1. Voltaj duran daga oran1 (VSWR) tanimin1 ve yansima katsayisi ile iligkisini anlamak.
2. Yarikli hat kullanarak VSWR 0l¢limii yapmak.
3. Yiiksek VSWR degerlerini 6l¢ebilmek i¢in kullanilan bir meodu 6grenmek.

ON BILGI

Genellikle kaynaktan alinan RF giicii yiike gonderilmek istenir. Ancak dalga bir siireksizlikle
karsilastig1 zaman bir kismi geriye yansir. Geriye yansiyan dalganin biiytikligii, ilgili stireksizlige 6zgi
bir parametre olan yansitma katsayistyla belirlenebilir. Ayrica gelen ve yansiyan dalgalarin girigimi ile
olusan dalga sekline, siireksizlige (veya yiike) belli uzaklikta durgun maksimum ve minimumlar
olustugu i¢in, ‘Duran Dalga’ denir. Duran dalganin 6l¢iisii, hattaki maksimum (emax) ve minimum
(emin) gerilim degerlerinin orani olarak tanimlanan Duran Dalga Oranidir. (SWR- Standing Wave
Ratio) :

€
VSWR = &
min
incident wave, V;
, O O-
microwave load

source (component)

e O

reflective wave, V.,

A
resultant:
amplitude of
T standing wave
Vmax
(Emax)
_ 1, i Vmin (Emin)
distance from load
Sekil-2.1

Bu deneyde iki farkli duran dalga orani incelenecektir:

2.1. Dogrudan Yontem

Dogrudan yontem, hat i¢inde gerilimin en biiyiik ve en kiigiik degerlerinin Ol¢iiliip oranlanmasidir.
Ancak 0zel durumlar disinda hattaki gerilim degerlerinin Ol¢iilmesi olanakli olamamaktadir. Bu
nedenle, olayin anlasilmasi i¢in deney ortaminda bu yontem incelenecektir. Deneyde de kullanilacak
olan dedektor gibi ¢cogu diyotlu mikrodalga dedektorti, ¢ikisinda gerilimin karesi ile orantili dogru
akim (DC) iiretir. Olgiimle elde edilen degerlerin oranlanmasi sonucunda,

imax k 'eriax eriax
TZF:(?):(VSWRV

min min min

VSWR = /'m—ax
Imin

seklindedir. Boylece;



olarak elde edilir.

2.2. Cift minimum yontemi:

DENEY1

VSWR degerinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda Crin ~ lrin degeri ¢ok kiiciik olacagindan ol¢ii
aletinde 6lgmek miimkiin olmayacaktir. Bu durumlarda ¢ift minimum yontemi uygulanabilir. Cift
minimum yonteminin temel prensibi Sekil-2.2°de gosterilmistir. Sekil gerilimin karesiyle orantilidir.
Once algilayic1 (probe) hareket ettirilerek bir minimum bulunur. Sonra bu minimumun iki kati
degerinde ve onu ortalayan iki deger bulunarak aralarindaki uzaklik 6l¢iiliir. Bu 6lgiilen uzakliga bagl

olarak duran dalga orani su sekilde hesaplanabilir;

i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
I
|
H

i l2hg

distance along . .
slotted waveguide i d P

Sekil 2.2: Cift Minimum Y 6ntemi

K2 | min

|l min



DENEY1

DENEY-2

BFeedback Migrowave Trainer 56-200
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Sekil-2.3

Deneye baslamadan 6nce zayiflaticiyi 60 dB degerine getiriniz!

1. Sekil-2.3> deki diizenegi kurunuz. Olgiim aletinin duyarlilik ayarini en biiyiik degerine
ayarlaymiz.

2. Zayiflatictyr yavagca 60 dB’den daha kiigiik degerlere dogru getiriniz. Yarikli hat hareket
ettirilirken, ol¢ii aletinde farkli degerlerin okunabilmesi miimkiin olana kadar zayiflatma
miktarini azaltiniz.

3. Biiyiik Duran Dalga Oran1 degeri 6l¢mek i¢in algilayiciyr yarikli hat iizerinde hareket ettiriniz.
Olgii aletinde en biiyiik ve en kii¢iik degerleri gozleyiniz. Bir tabloda, 6lcii aletinde okunan en
biiyilik ve en kii¢iik degerlere karsilik yarikli hat skalasinda okunan degerleri kaydediniz.

4. Resistive sonlandirmay1 horn anteni ile degistirip onceki adimi tekrarlayin.

Gerilim Duran Dalga Orani;

\/ Olgii aletinde okunan en bilyilk deg er

Olgii aletinde okunan en kiigiik deger

Formiiliiyle bulunabilir. Bu formiil yardimiyla kii¢iik duran dalga orani i¢cin VSWR’yi
hesaplayiniz.
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Sekil 2-4’deki diizenegi kurunuz. Bu durumda hat kisa devre ile sonlandirildigindan VSWR
degerinin biiyiik olmasi beklenir bu yiizden ¢ift minimum y6ntemi kullanilmalidir.

Algilayiciyr hareket ettirerek bir en kiiglik deger bulunuz. En kii¢iik deger 0 ise yiik tarafindaki
zayiflatma miktarini azaltiniz.En kiiciik degeri hala 0 buluyorsaniz kisa devre sonlandirmay1
kaldirmiz ve tekrar 6l¢lim yapiniz. Buldugunuz en kiiciik deger i¢in 6lgli aletini izleyerek
algilayict konumunu dikkatle ayarlayiniz, dl¢tiigiiniiz degeri kaydediniz.

Algilayiciyr dikkatlice sola kaydirarak, minimumun iki katin1 dl¢tiigiiniiz noktaya ulasiniz. Bu
konumu da kaydediniz. Algilayictyl, minimumu buldugunuz noktaya geri ¢ektikten sonra saga
kaydirarak en kiiciik degerin iki katim1 6l¢eceginiz konumu bularak kaydediniz. Buldugunuz
son iki konumun uzaklig ¢ift minimum yontemi agiklanirken ¢izilen sekildeki d uzaklhigidir.
Hesaplamalar i¢in dalgaboyunun bilinmesi gereklidir. Iki en kiiciik deger arasindaki uzakligin
dalgaboyunun yarisina esit oldugu bilindigine gore, dalgaboyu hesaplanabilir. Béylece duran
dalga orani ¢ift minimum yonteminde verilen baginti yardimiyla hesaplanabilir.

BETeedback Microwave Trainer 56-200
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Sekil-2.4
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Deney Numarasi

Grup Numarasi/Tarih

Deneyi Yaptiran Ar.
Gor.

Ogrenci
Numarasi

Ogrenci Ad1 Soyadi

imza

Not

DENEY1
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DENEY-1.1 Olctiigiiniiz degerler, kullandiginiz formiiller ve sonuclarimz

DENEY-1.2 Olctiigiiniiz degerler, kullandiginiz formiiller ve sonuclarimz
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DENEY 2: GUC ILETIMINDE VE YANSIMA OLCUMLERINDE YONLENDIRICI
KUPLOR KULLANILMASI

Giic Iletiminde Ve Yansima Olciimlerinde Yénlendirici Kuplor Kullanilmasi

ON HAZIRLIK SORULARI:

Kuplor nedir?

Kuplor ne amagla kullanilir?

Kisa devre sonlandirmada nasil yansima beklenir?

Agik devre sonlandirmada nasil yansima beklenir?

Uygun sonlandirma nedir?

Karakteristik empedans nedir?

Akim ve yansima katsayisi arasinda nasil bir bagint1 vardir?
Duran dalga orani ile yansima katsayis1 arasindaki iliski nedir?
fleri yonde ve geri yonde giden dalga ne demektir?

0. Kuplér i¢inde gii¢ sontiimlemesi nasil olur?

BoOooo~NooO~WME

Deneyin Amacu:

Bu deneyde,

e Yonlendirici kuplorlerin 6zellikleri ve mikrodalga iletim ve dl¢iim sistemlerindeki
uygulamalari.

e Yonlendirici kuplor ile ileri ve geri yonde gii¢ akisinin nasil gozlendiginin
ogrenilmesi.

e Yonlendirici kuplor kullanilarak VSWR degerinin hesaplanmasi 6grenilecektir.

On Bilgi:

%{(mlendirici kupldr, transmisyon hatt1 boyunca bir yonde ilerleyen dalganin tasidig:
enerjiyi ikinci bir ¢ikis kapisina ilettigi yapidir. Idealde diger kapiyr besleyecek sekilde ters
yonde ilerleyen bir dalga olusmasini engeller.

Kuplorler degisik amaclar i¢in kullanilabilir. En 6nemli kullanim amaci, bir
transmisyon hattinda gelen dalgayir yansiyan dalgadan ayirmasidir. Yonlendirici kuplorler
cesitli yapilarda olabilirler. Burada kullanilan yapi1 kiigiik bir miktarda enerjinin teget paralel
dalga kilavuzuna ge¢mesi icin dalga kilavuzunun yan duvarinda delikler yer almaktadir.
Kuplajin siddeti, agikliklarin pozisyonu ve alanlariyla ve aralarindaki eksensel uzakligin
yonlendiricilik 6zellikleri ile belirlenir. Kullanilan yap1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

i"_ d = 1!'4;‘.9 j:

: !
N | |
i i coupling
i :

aperture Py

Py

Incident
power \ @ @ :
|
___________________________ R
~
Pa \ RS Pa

risidual power to \ coupled
isolated port absorbed V3 power
in matched resistive load S

Sekil 2.1 Yonlendirici kuplor yapisi

Buradaki agikliklarin tamamiyla benzer olduklar1 ve aralarindaki uzakligin A/4' iin tek
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kat1 oldugu kabul ediliyor. Bir dalganin ana kilavuz boyunca Sekil 2.2’deki gibi ilerledigini
kabul edelim.

Py=0 =-=mnn- —> P,

Sekil 2. 2 Dalganmin kuplor icinde ilerleme yonleri

Dalgalarin port 1’e geldigini kabul edelim ve Kuplajim ilk agiklik boyunca Sekil 2.2°de
goriildiigi gibi ileri yonde F;, geri yonde B; genlikli dalgalar olusturdugunu varsayalim.
Ikinci agiklikta da ileri yonde F,, geri yonde B, genlikli dalgalar olustufunu varsayalim.
Acikliklardan ileri yonde olusan F; ve F, genlikli dalgalar, her ikisi de esit d mesafesini kat
ettiklerinden port 3’e ayn1 fazda ulasirlar. Ters yonde ilerleyen B; ve B, bilesenleri, port 4’
farkli fazlarda ulasirlar. Bunun sebebi B, bileseninin port 4’de B; ile birlesene kadar x;’den
X2’ye ve xp’den x;’¢ olmak tizere toplamda 2d kadar daha fazla mesafe kat etmesidir. ki
aciklik arasindaki mesafenin A/4 olarak secilmesinden dolay: aralarinda 180° faz farki olusur
ve agikliklar arasinda olusan kuplaj B1=B; ise birbirlerini soniimlerler. Bu durumda port 4’¢
hi¢bir giic ulasmaz. Pratikte x; ve X, acikliklarinin benzerliklerinde yerlestirilmelerinde ve
sonlandirmanin uydurulmasinda tam bir miikemmellik yoktur. Bundan dolay1 istenmeyen
yonlerde ilerleyen dalgalardan kaynaklanan bazi ¢ikis isaretleri elde edilir.

Benzer mantik hattin sonundan yansiyarak tekrar kuplore gelen dalgalar i¢in de
uygulanirsa Ol¢iim noktasina hi¢ giic ulasmadigr goriiliir. Boylece ileri yonde baglanti
durumunda yalnizca ilerleyen dalgaya iliskin bilgi elde edilmis olur. Ters yonde baglanti
durumunda ise yalnizca yansiyan dalgaya iliskin degerler Olcililmiis olur. Bu durumda
kuploriin ilerleyen dalgay1 yansiyan dalgadan ayirdig: goriiliir.
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Deney Oncesi Hazirlik:

Deneyde Kullanilacak Elemanlar:

Adet | Harf Olarak Karsihg Elemanlar
1 - Kontrol Paneli
2 A Avyarlanabilir Zayitlatict
1 K Rezistif Sonlandirma
1 N Horn Anten
| F Y onlendirie1 kuplor
| R Kisa Devre Sonlandirma
Deney Asamalari:

D1 ileri yonde baglanti.

Deneye baslamadan once zayiflaticiy1 60 dB degerine getiriniz!

1. Elemanlar Sekil 2.3’de goriildiigii sekilde baglayiniz. S prob dedektortii ileri yonde
kuplajlanan giicii detekte eder.

BFeedback Wicrowave Tramer #6=200

2

=
[ L — U

— attenuator directional coupler hom
microwave and detector anetnna
source (load)

Sekil 2. 3 ileri yonde baglant: semasi

Kontrol yoniinde kaynagi osilator yoniinde aginiz.

Kontrol panelinde sol el anahtarini internal keying kismina ayarlayiniz.
Meter reads anahtarini1 detector output kismina ayarlayiniz.

Tablo 2.1’i doldurunuz.

aprwn
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D2 Ters yonde baglanti.
Deneye baslamadan once zayiflaticiy1 60 dB degerine getiriniz!

1. Yonlendirici kuplorii, horn antenden yansiyan giicii 6lgecek sekilde ters cevirin. Bu
durumda yonlendirici kuplor Sekil 2.4’de goriildiigli gibi ters yonde gii¢ akisini
saglayacak sekilde konumlandirilmstir.

2. Tablo 2.1’i doldurunuz.

.I\‘.\dba;k Mcrowave Trainer 58200

to conscle
detector-amplifier
input

lo conscle
x=bDand
power supply
output
L1 hom
P F anotnna
(load)
- directional coupler
NS attenuator and detector

Sekil 2. 4 Ters yonde baglant1 semasi
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Deney Sonuglari:

Detector meter HORN RESISTIVE ATTENUATOR
current, mA ANTENNA TERMINATION PLUS SHORT-
CIRCUIT

forward direction, It

reverse direction, Ir

power reflection coeff.

PiPi=1/T = re

voltage reflection

coefficient, T' = v (I/I)

VSWR § = ++ T

Tablo 2.1



YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI BOLUMU
EHM3162 - MIKRODALGA VE ANTEN LAB. BAHAR - 2020

DENEY 3: VCO, Dedektor ve 3-Kapih Sirkiilatoriin Taminmasi, Al¢cak
Geciren Filtreye Ait Araya Girme Kaybi1 Karakteristiginin Belirlenmesi,
Mikroserit Anten Karakteristiginin Belirlenmesi

A. On Hazirlik Sorular

1. VCOdevresineamaglakullanilir? VCO tiirlerini yazimiz. Bilinenelektronik devre elemanlari
ile bir VCO tasarlayiniz.

Schottky barrier diyotun ¢alisma prensibini ve karakteristik 6zelliklerini inceleyiniz.
CIR’1n ¢calisma prensibini ve karakteristik 6zelliklerini inceleyiniz.

Filtrelerin mikrodalga haberlesmesindeki yeri ve 6nemini tartiginiz.

Mikrodalga devrelerinde kullanilan filtrelerin tiirlerini ve 6zelliklerini belirleyiniz.
Anten performans parametrelerini yaziniz ve kisaca agiklaymiz.

S

B. Gerilim Kontrollii Osilatér (VCO):
Adindan da anlasilacagi gibi, uygulanacak gerilim ile kontrol edilebilen, istenilen konumda
caligma olanagini veren osilatordiir; ince film mikrodalga rezonator devre teknikleri kullanilarak
iiretilmistir. VCO dedigimiz devre rezonans boliimiinde gerilim degisikligi gordiigii zaman
cikisindaki sinyalin frekansini degistiren bir devredir.

- Seri Colpitts (seri LC tank)

- Parallel Colpitts (paralel LC tank)
- Clapp

- Hartley

Li

Pl W 4

Colpitts Clapp Hartley

Sekil 5.1 VCO gesitleri

Devrede osilasyon elde etmek icin bir amplifikator ve bir tane rezonator gerekmektedir.



e
gy
Resonator

p| Matching IMatching

Sekil 5.2 Osilatér semasi
Amplifikator dedigimizde kullanilan devre elemanlari:

- Transistor
-FET
- MOSFET

Rezonator de ise:

- LC deuvresi (seri veya parallel)
- SAW (Surface Acoustic Wave device)
- Micro strip (bir ucu ground'a bagli)

VCO’nun Ozellikleri:

Frekans Bolgesi 2.4-3.7 GHz
Cikis Giict 10 mW,minimum
Gii¢ Degisimi +1.5 dB,maksimum
Ayar Gerilimi Diistik Frekans i¢in (2.4 GHz) 2 Volt
Yiiksek Frekans icin (3.7 GHz) 30 Volt
DC Besleme Gerilimi 15 Volt, maksimum
Ayar Gerlliml
Topesk dohesteme 2 30Voll
Mikrodalga
( Siyah Kumazi  Beyaz glig crkagt
LED —

S

Agma Konnektor
Kapams
Anahtan

Sekil 5.3 VCO Mikrodalga Kaynagi

DENEY 3
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Sekil 5.3’ten de goriildiigii gibi, CW(Continuous Wave-Siirekli Dalga) ve 1 KHz’de anahtarlama
pozisyonlari uygun kosullarda kullanilir. Anahtarlama pozisyonuna gére, LEDler ya siirekli yanar ya
da 2 sn’de bir yanip soner.

VCO ile diger tiniteler arasinda kullanilacak olan baglant: elemanlari ve adaptérler set i¢erisinde yer
almaktadir.

Sekil5.4’teyeralankristal dedektor, 50 Qile ideal uyum saglayan bir yapiyasahiptir ve her uyW igin

0.5 mV’dan daha duyarlidir; ¢aligma bdlgesi 1 uW — 30 uW arasindadir. Normal diyotlar ¢ok yiiksek
frekanslarda {izerine uygulanan gerilimin yon degistirmesine karsilik veremezler. Yani iletken
durumdan yalitkan duruma veya yalitkan durumdan iletken duruma gegemezler. Bu hizl
degisimlere cevap verebilmesi i¢in Schottky diyotlar imal edilmistir.

Schottky diyotlar normal diyotun n ve p maddelerinin birlesim yiizeyinin platinle kaplanmasindan
meydana gelmistir. Birlesim yiizeyi platinle kaplanarak ortadaki notr bolge inceltilmis ve akimin
notr bolgeyi asmasikolaylastirilmastir.

8chottky
c barrier diode

e o
Vv
Miodeiga
o0o '::> R Cc —— RFbypass © Dedakidy
girigl Uyumiu - ‘mln'
direng o

Sekil 5.4 Kristal Dedektoriin i¢ Yapisi

Sekil 5.5°te yer alan CIR, jonksiyonlar1 arasinda enerji iletimini saglayan ferritin non-resiprok
ozelliklerine uygun olarak caligir. Birinci kapidan verilen enerji, ikinci kapiya ulastiginda, idealde
liglincii kapidaki enerji sifirdir. Ikinci kapiya enerji verildiginde, bu enerji iigiincii kapiya, iigiinii
kapidaki enerji de birinci kapiya ulagir.

]
;2

o o
= Y

— Fot_
=" r7 " L
'\ 3 Kapi J) 3

P \ Biw

p_ -—\
1
3

Sekil 5.5 3-kapil Sirkulator
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Kayp / Zayiflama Kayp

¢ > -
fe Frekans Ic _ Frekans
a)Algak Gegiren Filtre b) Yiiksek Gegiren Filtre
Kayp Kayp
fet fc2 Frekans Frekans

Sekil 5.6 Filtre Karakteristikleri
Sekil 5.6’de mikrodalga haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan algak geciren filtre,

yiiksek geciren filtre, band gegiren filtre ve band durduran filtrenin genel karakteristik 6zellikleri

goriilmektedir.

Bu deneyde kullanilacak olan LPF(Algak Gegiren Filtre), S-bandinda 2.7 GHz’ de tasarlanmustir. L ve
C’nin esdegerleri sekil 5.7°de verilmistir.

-~ L
. ™
o MR g oo R g VN
e ‘ ~
A | I Qo
Yokeek Zo hatti Dagak Zo emp. hatts
. |
L~ Henries
gl
<t—p~- Yﬁmtlo
le emp. hatti
| » . i c
Doptkzo ] S -

|
C ~—— | Farads

c ~oC

Sekil 5.7 Algak Gegiren Filtre Karakteristikleri
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Isima paternleri, antenlerin hangi yone ne kadar gii¢ yaydigimi gosteren sekillere 1s1ma paterni
denir. Izotropik kaynagin her yéne yaydig1 giice esit giicii belli bir dogrultuya yayabilme ézelligine
anten yonlendiriciligi denir. kayipli antenlerde kazang yonlendiricilik ile kayip oraninin (verimin)
carpimina esittir. Polarizasyon, elektrik alaninin hangi yonde ne kadar isima yaptiginin zamanla
cizdigi sekil olarak tanimlanabilir. Dalga kilavuzu ve besleme arasindaki empedans
uyumsuzlugundan kaynaklanan bir yansima olusur. Bu yansima da antenin génderecegi giice kayip
olarak etki eder. Anten girisinde yansiyan ve giden gerilim dalgalarinin olusturdugu
maksimum gerilimin minimum gerilime oran1 VSWR olarak adlandirilir.

Deneyde Kullanilacak Elemanlar

VCO — Gerilim Kontrollii Osilator

CIR — 3- Kapil1 Sirkiilator

D- Kristal Dedektor

PPC — Koaksiyel Baglant1 Elemani

MT - 50Q2’luk koaksiyel sonlandirma eleman1 (Kirmizi)
LPF — Algak Gegiren Filtre

SC —Koaksiyel kisa devre sonlandirma elemani (Beyaz)
VCO I¢in Giig¢ Kaynagi

Digital Voltmetre (ImV — 1.4V)

VVVVVVVYVYY

C. Deneyin Amaci

e VCO, CIR ve dedektor hakkinda bilgi sahibi olmak;mikroserit setiyle yapilacak
deneylere taban olusturmak

e VCO ve dedektor ile CIR’l1 devrelerde transmisyon 6zelliklerini belirlemek
o Filtreler hakkinda bilgi sahibi olmak;algak gegiren filtrenin temel 6zelliklerini belirlemek
e Algak geciren filtrenin araya girme kayb1 karakteristigini belirlemek
e Antenler hakkinda bilgi sahibi olmak; mikroserit yama antenin temel 6zelliklerini belirlemek
e Mikroserit anten ¢alisma frekansini belirlemek
D. Deneyin Yapiligi ve Sonuglar
D1.
VCO ¢ikisina dedektor baglantisi yaparak gii¢ spektrumunu (P -frekans) ¢iziniz. (Frekans
degerlerini 2.5, 2.7 ve 3 GHz i¢in aliniz)
Sekil 5.8°deki gibi VCO, CIR ve dedektor baglantilarini yapimiz. 50 Q’luk koaksiyel sonlandirma

elemani olarak kirmizi olani kullaniniz. Frekans: 2.5 GHz aliniz.
* DC gii¢ kaynagini 0-30 Volt ¢ikigh ayarlayiniz.
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owvm

uoéﬁ—,i’_

OO IDC]

fﬂo

Son (MT)
Sekil 5.8

Kristal dedektorii digital voltmetreye koaksiyel kablo ile baglaymiz ve voltmetrede
okudugunuz degeri Tablo 5.1°e yaziniz.
VCO besleme gerilimini 15V, ayar gerilimini ilgili frekanslar i¢in yaparak voltmetrede
okuyunuz ve not ediniz.(VCO CW moda olmali ve LED siirekli yanmalidir)

Transmisyon giicii P2’yi belirleyiniz ve Tablo 5.1°e yaziniz. (Dedektoriin karakteristik
tablosundan yararlanilacaktir)

VCO Frekansi VCO Ayar Dedektor Gerilimi Transmisyon Giicli
(GH2) Gerilimi (2. Kap1 Cikisi) (P2 Giicii)
2.50
2.75
3.00

Tablo 5.1
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D2.
e Sekil 5.9 (a)’daki devreyi kurunuz. Sirkiilatoriin ikinci portuna 50 ohm
uygun sonlandirma bagladiginda, iiglincii porttan goriilen gerilimi ve giicii
Tablo 5.2°de yaziniz.
e Sirkiilatoriin ¢alisma yapis1 gdz oniine alinarak devre Sekil 5.9 (b)'deki
gibi kuruldugunda birinci porttan goriilen sinyalin degerinin nasil
cikabilecegini yorumlayiniz.
vCO
veo (»)
Kristal
CIR Dedelddr
Sekil5.9aveb
3. Kapidaki . .
VCO Frekanst | VCO Ayar | Dedektor éﬁKa?I),lgakl ?P;_ ?I_I;l&%ké Cl};l ¢ | PalP2 1. Kapidaki
(GHz) Gerilimi | Gerilimi (v) | "¢ ' Giig (P1)
2.75

Tablo 5.2
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D3.

Sekil 5.10°daki devreyi frekans degeri 2.4 GHz i¢in kurunuz.
« Tablo 5.3’teki V1 ve P1’i belirleyiniz ve Tablo 5.3’i doldurunuz.

115V
ov 2-30V
rl ¢ =
|7 2
vCO o I
\ ]
PPC
—__ 500 Koak
Sen (MT)
Sekil 5.10

D4.

e Sekil 5.11°deki devreyi kurunuz. Sirkiilatoriin ikinci portuna algak geciren filtre
baglandiktan sonra ¢ikistaki giiclin degisimini gozlemleyiniz. Bu degisime sebep
olan etmenleri yaziniz.
e Tablo 5.3’te V2 ve P2’yi ve araya girme kaybini belirleyiniz, Tablo 5.3’ doldurunuz.
e VCO ayar gerilimini, minimum duruma ayarlaymiz. Bu durumda voltmetreden
goriilen deger, 2.4 GHz frekansi icin filtre ¢ikis gerilimi olacaktir. Frekans
degerini arttirarak ve filtre ¢ikis giiclinilin yariya diistligli nokta kesim frekansi
olacag1 goz oniinde bulundurularak kesim frekansini belirleyiniz ve Tablo 5.3’i

doldurunuz.
+15V 2-30V PPC
ov
£ 1 @
P2
vco 3 e _"
3
S00Q Koak.
Son. (MT)
Sekil 5.11
VCO Frekanst | VCO Ayar V1 P1 V2 (mV) P2 P2/P1 LPF kesim
(GH2) Gerilimi (mwW) frekansi
2.75

Tablo 5.3
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DS.
Sekil 5.12’deki devreyi kurunuz.
». Sirkiilator yardimiyla antenin ¢alisma frekansini belirleyiniz.
» Yansiyan giicii ¢ikis gerilim degerine bagh olarak ¢iziniz.

+15V 2-30V PPC
ov

g

veco Anten

D

Kristal
Dadalddr

ouuw

E. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Deneyi ve elde ettiginiz sonuglar1 degerlendirerek yorum yapiniz.

Sekil 5.12

D1.

P (mW)A

» Frekans (GHz)
D2.
D4.
D5.
Gerilim (V)
A

A

» Frekans (GHz)
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DENEY 4: TRANSMIiSYON HAT SISTEMININ iINCELENMESI

A. On Hazirlik Sorulari

1

a-) Transmisyon hatt1 (transmisyon hatt1) nedir, ne amacla kullanilir? Transmisyon
hatt1 ¢esitlerinden {ii¢ tanesini yaziniz. Transmisyon hatlarinin kullanimina 6rnek
veriniz.

b-) Transmisyon hattinin esdeger devre modelini ¢iziniz. Cizdiginiz esdeger devre
modelinde bulunan elemanlardan hangileri kaybi temsil etmektedir?

a-) Transmisyon hatlarinda kayip ne demektir? Transmisyon hattinda kayba sebep olan
faktorleri yaziniz.

b-) Distorsiyonsuz hat ne demektir? Kayipli bir transmisyon hattinin distorsiyonsuz
olmasi i¢in gereken sart nedir? (L,C,R ve G cinsinden belirtiniz)

c-) Transmisyon hatlarinda kayip frekansa gore nasil degismektedir?

a-) Yansima katsayisi (1) nedir? Bir transmisyon hattinin sonundaki yansima katsayini
(rr) hattin karakteristik empedansi (Zo) ve sonlandirma yiikii (Z,) cinsinden yaziniz.
b-) Bir transmisyon hattindaki yansima katsayisim1 kisa devre (Z,=0), acik devre
(Z=) ve uygun sonlandirma (Z =Zy) durumlari i¢in hesaplayiniz. Bu durumlardan
hangisinde yiikke maksimum gii¢ aktarilir?

a-) Duran dalga nedir? Z, karakteristik empedansina sahip bir hattin hangi yiikle (Z,)
sonlandirilmasi durumunda duran dalga olusmaz?

b-) Duran dalga oran1 ifadesini hattaki maksimum (Vmax) Ve minimum (Vmin) gerilim
degerleri cinsinden yaziniz.

C-) Duran dalga orani ifadesini yansima katsayisi cinsinden yaziniz.

d-) Z,=22y, Z,=32y, Z,=Zy, Z,=0 ve Z = yiik degerleri i¢in duran dalga oranlarini
hesaplayimiz.

a-) Transmisyon hattinin karakteristik empedansi (Zg) ne demektir?

b-) Kayipli ve kayipsiz transmisyon hatlari igin karakteristik empedans (Zo)
formiillerini yazimiz. (L,C,R ve G cinsinden)

c-) Mikrodalga devrelerinde kullanilan transmisyon hatlarinin  karakteristik
empedanslar1 genellikle hangi degerdedir?

a-) Bir transmisyon hattinin iizerinde bulunan toplam gerilim ve akim degerlerini
giden gerilim (V*), yansiyan gerilim (V') ve hattin karakteristik empedans1 (Zg)
cinsinden ifade ediniz.

b-) Transmisyon hattinin uygun sonlandirilmasi (Z; =Zp) durumunda a sikkindaki ifade
nasil degisir?

¢c-) Bir transmisyon hatt1 iizerinde giden (P ) ve yansiyan (P °) gii¢c degerlerini V', V~
ve Z, cinsinden ifade ediniz. P /P * oranin1 yansima katsayisi (1) cinsinden yaziniz.

B. Deneyin Amaci

e Bir darbenin ve bir dalganin yansimasiz bir hat iginde yayilmasinin
gbzlemlenmesi,

e Hat icindeki kayiplarin baslica etkilerinin gézlemlenmesi,

e Hat boyunca giden bir dalgayr tamamen absorbe eden 06zel bir empedansin
(karakteristik empedans) varligin1 gostermek,
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e Hat dogru sonlandirilmadig1 zaman yansimanin olustugunun gostermek,

e Uygunsuz sonlanma durumunda kismi yansimanin gézlemlenmesi,

e Hatiizerinde giden ve yansiyan dalgalarin toplaminin olusan duran dalgalarin
gbzlemlenmesi,

C. Deneyde Kullanilacak Elemanlar

Adet Elemanlar
1 Transmisyon Hat GOstergesi
1 Sonlandirma Seti

v 2 adet 600R rezistans

v" 1 adet 200R rezistans

v 1 adet 1k8 rezistans

v' 2 adet kisa devre baglant1 (Link)

D. Deney Asamalar
D1. Bir darbenin ve bir dalganin yansimasiz hat i¢inde yayilmasinin gézlemlenmesi:

e Transmisyon hat gostergesini asagida belirtilen sekilde ayarlayiniz:
Hold/run: run
Line Length: 8L
Distributed Attenuation: min

e Ureteci power butonundan kapali durumda tutunuz.

e Sistem elemanlarin1 Sekil 1°de belirtildigi gibi kurunuz.

&00R B

Sekil-1

D1.1. Darbe Propagasyonu
e Step input anahtarini ikinci kolonda 11k goriinceye dek A’ya dogru basili
tutunuz ve birakinmiz (Sekil 2). Hattin B ucunda darbeye ne olmustur? Ne
oldugunu ve nedenini deney sonuglar1 kismina yaziniz.
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Sekil-2
e Step input anahtarin1 B’ye dogru basili tutarak darbe propagasyonunun yoniinii
ters ceviriniz. Bu durumda kaynak hat sonlandirmasi gibi davranacaktir.

D1.2. Sintis Dalga Propagasyonu

¢ Sinyal {iretecini a¢iniz. Kaynagin frekansini 0.75 Hz’e ayarlayiniz.

e Hat uzunlugunu 2L’ye ayarlayimiz.

e Kaynagin ¢ikis gerilimini, her bir kolonda iki birim olacak sekilde ayarlayiniz.

e Frekansi kademeli olarak 2 Hz’e kadar arttirmiz.(1 Hz, 1.5 Hz, 2 Hz )

o Af=v esitligini kullanarak frekans-dalga boyu iligkisi gdzlemlerinizi irdeleyiniz
ve deney sonuglar1 kismina yaziniz.

D2. Hat i¢indeki kayiplarin baslica etkilerinin gézlemlenmesi ve bu etkilerin frekans ile
ilgisi
D2.1. Siniis Dalga Zayiflamasi

e Kaynagin ¢ikis gerilimini, tam kolon genliinde ilerleyen bir siniis dalgasi
verecek sekilde arttiriniz. Hat i¢indeki biitlin noktalarda genligin ayn1 kaldigina
dikkat ediniz.

e Kademeli olarak zayiflatma kontroliinii maksimuma dogru arttirimiz. Isaretin
hat boyunca olan zayiflamasini gozleyiniz. Zayiflatmanin eksponansiyel
karakteri, hat boyunca ayni uzaklikla, genligin 4 birimden 2 birime ve 2
birimden 1 birime diismesiyle ortaya konmaktadir.

D2.2. Zayiflatilmanin bozulmasi

e Kaynagin frekansini azaltiniz ve buna baglh olarak zayiflatmanin azaldigini
gozlemleyiniz.

D3. Uygunsuz sonlandirma durumunda kismi yansimanin goézlemlenmesi, uygunsuz
sonlandirmaya sahip bir hatta duran dalgalarin gozlemlenmesi, duran dalgalarin giden
ve yanstyan dalgalarin toplamina esit oldugunun gézlemlenmesi,

e Transmisyon hat gdstergesini asagida belirtilen sekilde ayarlayimiz:
Hold/run: run
Line Length: 8L
Distributed Attenuation: min

e Ureteci power butonundan kapali durumda tutunuz.
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D3.1. Uygunsuzluk durumunda isaretin yansimast

e Hattin B ucundaki sonlandirmay1 kaldiriniz ve tekrar A ucundan bir darbe
gonderiniz. Go6zleminizi deney sonuglart kismina nedenini de aciklayarak
yaziniz.

e Hattin B ucuna kisa devre sonlandirma linkini takiniz ve tekrar A ucundan bir
darbe gonderiniz. Gozleminizi deney sonuglari kismma nedenini de
aciklayarak yaziniz.

e Hattin B ucuna 200R sonlandirma takiniz ve tekrar A ucundan bir darbe
gonderiniz. GoOzleminizi deney sonucglari kismina nedenini de agiklayarak
yaziniz.

D3.2. ileri ve geri yonde ilerleyen dalgalarin siiperpozisyonu

e 600 R sonlandirmay1 B ucuna tekrar takiniz. Step input A anahtarini kullanarak
A’dan bir darbe gonderiniz ve hi¢ beklemeden step input B anahtari ile B’den
bir darbe gonderiniz. Ters yonde ilerleyen bu iki darbenin hat iizerinde
karsilagmalar1 esnasinda gerilimlerin siiperpoze oldugunu gézlemleyiniz.

D3.3. Duran Dalgalar

e Hat uzunlugunu 2L yapiniz ve fonksiyon iiretecini aginiz.

e Uretecin ¢ikisini, yaklagik olarak iki birim genlikli ilerleyen bir dalga olacak
sekilde ayarlayimiz. Frekansi 0.9 Hz’e ayarlayiniz.

¢ B ucundaki sonlandirmayi kaldiriniz ve duran dalgay1 gézlemleyerek deney
sonuglar1 kismina ¢iziniz.

D4. Duran dalgalar ve kismi yansima
D4.1. Uygunsuzluktan kaynaklanan duran dalga

e B ucuna 600R sonlandirmay1 tekrar takiniz ve transmisyon hat uzunlugunu
2L’ye ayarlayimiz.

e Ureteg frekansini 0.9 Hz’e, genligi ise gdsterge iizerindeki her bir kolonda 2
birim asagiya 2 birim yukariya olacak sekilde ayarlaymiz.

e 600R sonlandirmay1 kaldiriniz ve bir duran dalga olustugunu gézleyiniz.

e 1k8 sonlandirma kullanimiz. Duran dalganin azaldigimi gozleyiniz. Duran
dalganin minimum ve maksimum degerlerini deney sonuclar1 kisminda sekil
tizerinde gosteriniz.

e 200R sonlandirma kullanimiz. Duran dalganin minimum ve maksimum
degerlerini deney sonuglari kisminda sekil iizerinde gosteriniz.

e Kisa devre sonlandirma (link) durumunda duran dalganin minimum ve
maksimum degerlerini deney sonuglar1 kisminda sekil {izerinde gosteriniz.
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DENEY 5: YARIKLI ILETIiM HATTI DENEYI

(Slotted Transmission Line)

1. On Hazirlik Sorulan

i) Oz empedans (Intrinsic Impedance), dalga empedansi ve karakteristik empedans

kavramlarini a¢iklayiniz.

ii) Kayipsiz ve distorsiyonsuz hat kavramlarini agiklayiniz. Kayipsiz ve distorsiyonsuz

hat durumu hangi iletim hatti parametreleriyle gosterilebilir?

iii) Acik ve kisa devre ytkleriyle sonladirilmis bir iletim hatti tizerindeki duran dalga

sekillerini yiik tarafindan baslayarak kaynak tarafina dogru ¢iziniz.

iv) Acik devre ile sonlandirilmis bir iletim hattinin girisinde goriilecek empedans degeri

nedir ve nelere baghdir?

v) Karakteristik empedansi Zo olan bir iletim hatti1 Z¢ yiikiiyle sonlandirilmistir. Bu iletim
hatti 1A uzunlugunda olduguna gore iletim hattinin girisinde ve hattin yarisinda

gorilecek empedans degerlerini ne olacaktir?

vi) Kisa devre ile sonlandirilmis bir 3A/4 uzunluklu bir iletim hattinin girisinde

goriilecek empedans degeri ne olacaktir?

vii) Bir iletim hatt1 hangi parametrelerle modellenebilir? Bir iletim hattindaki dalga boyu
hangi parametrelere baghdir? Bir iletim hattinda yayilan dalganin hiz1 hangi parametlere

baghdir?
viii) Faz sabiti ve dalga boyu arasindaki bagintiy1 veren ifadeyi belirtiniz.

ix) 1 mW ka¢ dBm’dir? -60 dBm kag¢ dB’dir? 91 [dBm] - 81 [dBm] isleminin sonucu kag
W dir?

x) 30 dBm ka¢ dBmV ‘tur? 10 dBm ka¢ dBuV’tur? Bu sonug¢la dBmV ve dBuV arasindaki

baginti nedir?
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2. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Tanitimi

2.1. Yarikh iletim Hatt1 Uygulama Seti

1. Slotted Transmission Line Modiili

2. Load Modiil

a.
b.
C.

d.

e.

1 adet Short Yuk

1 adet Open Yiik

1 adet 50 Ohm Yiik

1 adet Unknown Impedance Load

2 adet N-Male SMA-Female Adaptor

3. Tracking Generator Opsiyonlu Spektrum Analizor

4. Kablolar

a.
b.

C.

2 adet 45 cm SMA-Male SMA-Male RF Kablo
1 adet 90 cm SMA-Male SMA-Male RF Kablo
Mini USB A-Tipi USB Kablo
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2.2. Yarikh iletim Hatti Modiilii
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2.3. Tracking Generator Opsiyonlu Spektrum Analizor

0 MHz RF SPECTRUM ANALYZER

RF Sinyal Cikis1 TG OUT
RF Sinyal Girisi RF IN
Kutu

Dokunmatik Ekran

ON/OFF Buton POWER

Calisma Modu Gostergesi MODE
Batarya Sarj Gostergesi CHARGE
Mini USB Konnektor

Kontol Buton Blogu
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Not: Spektrum 6lciimlerinin ve sinyal lretecinin irettigi sinyallerin daha kararh
olabilmesi icin, Tasinabilir Spektrum Analizér cihazini, USB kablosu ile 5V adaptér veya
PC USB girisine baglamaniz tavsiye edilir.

2.3.1. Kontrol Buton Blogu

10—8
d >
11— S,

10. “SPAN” (Frekans Ekseninde) “+” ve “-” butonlar1 frekans araligini

degistirmektedir.
11. Ekran 6l¢egini hareket ettiren ve frekans degisimini saglayan butonlar

12. “FREQ” frekans parametrelerini ekranda gostermektedir. 2 saniyeden uzun siire

basili tutuldugunda frekans ayarlama penceresi acilir.

13. “MKR” butonu markerler’r ayarlamaktadir. 2 saniyeden uzun siire basili

tutuldugunda marker ayarlama penceresi agilir.
14. “MENU” - buton cihazin ana meniisiine erisim saglamaktadir.

15. “AMPL” genlik parametrelerini ekranda gostermektedir. 2 saniyeden uzun siire

basili tutuldugunda genlik ayarlama penceresi agilir.
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2.4. Spektrum Analizoriin Calismasi

35-6200 MHz  RF SPECTRUM ANALYZER

a3.7648m

3& 0000
Starc 2000M Centar 2000M  Span 0.50M St
o J

201
maeinde  s21 UNCAL amet

ARINST

35 - 6200 MHz

Tracking =
o
Input Generator ——
Atten. Power ‘
Il

! \‘
| 0dB_§ -15dBm INormalize

-1dB || -16 dBm ‘

-2dB -17dBm L

- 6200 MHz RF SPECTRUM ANALYZER

Grid Reference Scale: |
step: _amplitude:
5dB -17 dBm
-18dBm
KL | 10 dBm |
Z in: 0dBm —
|

15 ohm

FREQ

MKR

AMPL

MENU
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RF SPECTRUM ANALYZER

Center
2000.00 MHz 0.50 MHz

Start Stop
1999.75 MHz || 2000.25 MHz

-6200 MHz RF SPECTRUM ANALYZER

| FREQ

Amplitude l Device
L

= “
Markers and ‘ Presets
Tracing

MKR

- 6200 MHz RF SPECTRUM ANALYZER

oo
AR (10000 i |

AMPL

MENU

FREQ AMPL
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3. On Bilgi

Slotted Transmission Line, sonlandirilmis bir iletim hattinda olusan duran dalgaya
(Standing Wave) ait elektrik alan siddetinden 6rnek almaya yarayan bir iletim hatti
bicimidir. Bu deneyde kullanilan slotted transmission line’nin karakteristik empedansi

50 Ohm’dur.

Sekil 1’deki slotted transmission line; lirete¢ portu, yiik portu ve prob portu olmak tizere
3 porttan olusmaktadir. Urete¢ portundan iletilen RF sinyalin yiik portundaki yiik
eslesmesine baglh olarak olusturdugu duran dalgadan prob portu yardimiyla farkh
konumlarda alinan 6rnekler ile VSWR degeri hesaplanabilmektedir. VSWR ve duran
dalganin ¢ukur noktasinin yiike olan elektriksel uzaklig1 yardimiyla yiikiin empedansi
hesaplanabilmektedir. Duran dalganin periyodu ile iletim hattindaki RF sinyalin dalga

boyu orantilidir.

Sekil 1 Slotted Transmission Line

3.1. Karakteristik Empedans

Bir iletim hatt1 Sekil 2’de gosterildigi gibi kapasitans ve induktanslardan olusan bir devre
olarak tamimlanabilir. iletken kayiplarindan kaynaklanan seri diren¢ ve dielektrik
kayiplarindan kaynaklanan shunt diren¢ degerleri diizgiin olarak dagilsa da burada

ihmal edilmistir. Karakteristik empedans,

Zo= |—
°™ Ic
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ifadesiyle, L birim induktans degeri ve C birim kapasitans degeri olacak sekilde

tanimlanabilir.

[ ]

I e L

Sekil 2 Iletim Hatti

Elektromanyetik dalgalarin ilerledigi ortama gore hizlar degistigi bilinmektedir. Iletim

hatti i¢in bu hiz;

olarak tanimlanabilir. Elektromanyetik dalganin hiz, dielektrik ortamin efektif dielektrik

katsayisinin, &, birden biiyiik olmasi durumunda;

c

v =

%

ifadesiyle tanimlanabilir.

3.2. Duran Dalgalar
iletim hatlarinin performansi, elektromanyetik dalgalarin iletim hatti icerisindeki
davranigi ile aciklanabilir. Iletim hattinin bir ucundaki sinyal iiretecinden gonderilen
dalganin bir kism1 veya tamamui iletim hattinin diger ucundaki yiike bagh olarak geri
yansimaktadir. Geri yansiyan dalgalar, 360° dogrusal gecikme ile sinyal iireteci yoniinde

ilerlemektedir.

ilerleyen sinyal ve yansiyan sinyallerin olusturdugu oériintii, duran dalga olarak

isimlendirilmektedir. Duran dalgaya ait en yiiksek genlik degerleri ilerleyen ve yansiyan

7121
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sinyallerin esfazli oldugu durumda, en diisiik genlik degerleri ise bu dalgalarin 180° faz

farki oldugu durumda gergeklesmektedir.

Yansiyan dalgaya ait genlik ve faz degerleri ilerleyen dalga ile bagintili olmakla beraber,
ylikin bir fonksiyonu olarak nitelendirilebilir. Slotted Transmission Line yapisinda
dogrudan gozlemlenebilen duran dalgaya ait parametreler kullanilarak yiikiin degeri

bulunabilir.

Yansiyan ve ilerleyen dalgalara ait

Ei—Z
A
E

—r=ZO

<

esitliklerinde, E; ilerleyen dalgaya ait kompleks voltaj, I; ilerleyen dalgaya ait kompleks
akim, E, yansiyan dalgaya ait kompleks voltaj ve I, yansiyan dalgaya ait kompleks akim
degerlerini belirtmektedir. Z, slotted transmission line’'nin karakteristik empedansini

temsil etmektedir. Bu deneyde Z, = 50’dir.
ilerleyen ve yansiyan dalga arasindaki bagintida yansima katsayisi, Z,. yiike ait kompleks
empedans olacak sekilde;

_Zx_ZO
- Z,+ 7,

r

olarak ifade edilebilir.

Ayrica yansiyan ve ilerleyen dalgalarin voltaj ve akim degerleri arasindaki baginti,
E,=ET
I, =—IT

olarak ifade edilebilir.

iletim hattinda olusan duran dalga ériintiisiine ait en yiiksek voltaj degeri Ep,q, = |E;| +
|E,| veya Eq = |E;|(1 + |T'|) olarak, en diisiik voltaj degeri ise E,,;;, = |E;| — |E,| veya
= |E;|(1 — |T'|) olarak ifade edilebilir.

Emin
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Duran dalgaya ait en yiliksek ve duisik degerlerin oranini belirten voltaj duran dalga

orani (VSWR);

Emax 1+ |F|
VSWR = =
Emin 1- IFI

olarak ifade edilebilir.

Slotted transmission line’da alinan 6rnegin spektrum analizor ekranindaki goriintiisi
elektromanyetik dalganin giic formunu gostermektedir. Siniis dalga i¢cin giic ve voltaj

arasindaki iliski

/o

Pmax (watt) = 7

ile duran dalgaya ait voltaj degeri bulunabilir.

Kayipsiz bir iletim hatti boyunca herhangi bir noktada yiike dogru olan empedans degeri
Z, kompleks voltajin kompleks akima oranidir. $ekil 3’te gortlebilecegi gibi, bu
empedans degeri her bir yarim dalga uzunlugunda kendisini tekrarlamaktadir. Yansiyan
voltaj ve akim dalgalarinin arasinda 180 derecelik fark bulunmaktadir. Duran dalgaya ait
voltaj degerinin maksimum oldugu yerde akim degeri minimum olmaktadir. Tam tersi
durumda da akim degerinin maksimum oldugu noktada voltaj degeri minimum

olmaktadur. ilerleyen voltaj ve akim dalgalari ise her zaman es fazh durumdadir.
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GEN. LQAD
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Sekil 3: Acik Devre Sonlandirilmis iletim Hatti

Sekil 3.3'de Acik Devre Sonlandirilmis iletim Hattiinda acik devre yiik igin
gorsellestirilmis ilerleyen ve yansiyan akim ve voltaj dalgalarinin davranisi bilinmeyen
bir yiikte de benzerlik gostermektedir. ilerleyen ve yansiyan dalgalardan meydana gelen
efektif voltaj ve akim dalgalari, voltajin maksimum oldugu boélgede es fazli durumdadir.

Bu noktada efektif empedans degeri salt diren¢ durumunda olup,
Ry max = Zo - VSWR
ifadesi ile tanimlanabilir.

Voltajin minimum oldugu noktada ilerleyen ve yansiyan voltaj dalgalar1 birbirinin zit
fazinda, ilerleyen ve yansiyan akim dalgalari ise esfaz durumundadir. Bu durumda efektif

empedans degeri salt diren¢ durumunda olup,
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Zy
Romin = oR

ifadesi ile tanimlanabilir.
iletim hatt1 iizerindeki herhangi bir p noktasinin empedans;,

Zy +jZytanO

7 = Jox Jmemmr
PO 70+ jZ tand

ifadesi ile Z; iletim hatti empedansi, Z, bagh yiik empedansi ve 6 degeri yiik ile p noktasi

arasindaki elektriksel uzaklik olacak sekilde tanimlanabilir.
Benzer sekilde yilike ait empedans, iletim hatt1 iizerinde herhangi bir p noktasindaki
bilinen empedans yardimiyla

Z, — jZytanf
Z, =2, 20

Zoy — jZptand
ifadesi olarak tanimlanabilir.

e Duran dalgaya ait parametreler ile slotted transmission line’a baglanan yiikiin

empedansi Olculebilir. Yikiin empedansi,

1— j(VSWR)tan®

Z,=12Z,.
x 770" YSWR — jtan®

_ 2(VSWR) — j(VSWR? — 1) sin 26
PO (VSWR2 + 1) + (VSWR? — 1) cos 26

0 degerinin yik bagh iken duran dalgadaki en diisiik seviyenin yiike olan elektriksel
uzaklig1 temsil etmesiyle hesaplanabilir. 8 elektriksel uzakliginin hesaplanmasi icin Sekil
4’de belirtildigi gibi slotted transmission line’a kisa devre yiik baglanarak yiike en yakin
en diisiik seviye voltaj noktasi belirlenir. Daha sonra slotted transmission line yapisina
baglanan bilinmeyen yiikiin bu voltaj noktasina en yakin en diisiik voltaj seviye noktasi

belirlenerek 0 elektriksel uzunlugu bulunabilir.

VSWR degerinin 10tanf degerinden biiyiik olmasi durumunda

R, = Zo
* 7 VSWR cos?26
X, = —Zytanb
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ifadeleri ile empedans bulunabilir.

Kisa devre Yike

Yike bagh olusan duran dalga bagh olusan
of duran dalga

A
-« 7 —

URETEC
<—

YUK

A
A
Y

1
‘\
]
\‘ { \‘
Emin ‘\ 7 A\
M/

" _n_ 0 E
6 =06 nx 180 VSWR = max

Sekil 3 Yiikk Empendansi ve Duran Dalga Iliskisi

Ayrica VSWR ve 6 elektriksel uzaklik degerleri, empedansi bilinen bir yiik ile bulunabilir.

1
VSWR = ——— [ m + [m? + 4Z,2Im{Z
274 Re(Z,) (m = \/ me + 4Zy"Im{ "}>
1 3 )
0 = arctan m m+ m-+ 420 Im{Zx}

m = ZOZ - |Zx|2

3.3. Smith Chart

Bir onceki bolimde yarik hatta bagh yiikiin degerini bulmaya yoénelik islemleri

basitlestirecek bir yontem olan Smith Chart, P. H. Smith tarafindan gelistirilmistir.

Ekte verilmis olan Smith Chart’ta daire merkezinden gecen ve sabit diren¢ degerlerini
temsil eden yatay eksen Resistance Component olarak adlandirilmaktadir. Resistance

Component eksenini kesen halkalar sabit reaktans degerlerini belirtmektedir. Smith
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Chart ile sifirdan sonsuza kadar tiim empedans degerleri tanimlanabilir. Smith Chart
uzerinde herhangi bir bolgedeki noktanin karsilik geldigi diren¢ ve reaktans degeri ile

bilinmeyen empedans tanimlanabilir.

iletim hattinin herhangi bir noktasindan iletim hattinin ucuna baglh bilinmeyen yiike
uzakligin degismesine bagh olarak, bilinmeyen yiik empedansina ait nokta Smith Chart
etrafinda donmektedir. Bu agisal hareket iletim hatti tlizerindeki elektriksel yer
degistirmeyle orantilidir. Smith Chart etrafindaki bir tam tur dalga boyunun yarisina

denktir. Cizilecek olan dairenin yarigapi1 VSWR’in bir fonksiyonudur.
3.3.1. VSWR ve Minimum Voltaj Noktasindan Yiikiin Empedansinin Hesaplanmasi

Slotted line iizerinde bilinmeyen yuk baglandigi durumda voltaj degerinin minimum

Olculdiigii noktada empedans sadece diren¢ degeri gostermektedir. Bu direng¢ degeri

Zo
VSWR

ifadesine esittir. Diren¢ degerinin Z; iletim hatti empedansina gore normalize

edilmis karsiligin1 smith chart ilizerinde resistance component ekseninde isaretleyiniz.
Eger bu noktadan gecen ve merkezi smith chart merkezi ile ayni olan bir cember ¢izilirse
bu ¢ember lizerindeki herhangi bir noktaya karsilik gelen empedans degeri iletim hatti

tizerindeki herhangi bir noktadaki empedans degerine esittir.

Smith chart tlizerinde dalgaboyu ile orantili olarak 6l¢eklendirilmis olan WAVELENGTH
TOWARDS LOAD ve WAVELENGTH TOWARDS GENERATOR yonleri bilinmeyen yiikiin

Zo
VSWR

bulunmasinda smith chart merkezli yar ¢api olan ¢ember lzerinde ilerlenecek

yoni belirlemektedir.

Yiikiin empedansini belirlemek icin minimum voltaj noktasindan yiike olan elektriksel

)
VSWR

WAVELENGTH TOWARDS LOAD tarafina dogru ne kadarlik bir acisal uzaklik ile

uzaklik kullanilabilir. Bu elektriksel uzaklik,

yardimiyla ¢izilen ¢ember iizerinde

ilerlenecegini belirtmektedir. Elektriksel uzaklik yardimiyla cember lizerinde isaretlenen
noktadan resistance component eksenine uzanan yayin bu ekseni kestigi nokta ytkiin
empedansina ait diren¢ degerini vermektedir. Cember tizerinde isaretlenen noktadan
inductive veya conductance reactance component eksenine uzanan yayin bu ekseni

kestigi nokta yiikiin empedansina ait reaktans degerini vermektedir.
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Yikiin empedansini belirlemek icin minimum voltaj noktasindan tliretece olan elektriksel

uzaklik kullanilabilir. Bu elektriksel uzaklik, Zo
VSWR

yardimiyla c¢izilen ¢ember tlzerinde

WAVELENGTH TOWARDS GENERATOR tarafina dogru ne kadarlik bir agisal uzaklik ile
ilerlenecegini belirtmektedir. Elektriksel uzaklik yardimiyla ¢cember tlizerinde isaretlenen
noktadan resistance component eksenine uzanan yayin bu ekseni kestigi nokta yiikiin
empedansina ait diren¢ degerini vermektedir. Cember iizerinde isaretlenen noktadan
inductive veya conductance reactance component eksenine uzanan yayin bu ekseni

kestigi nokta yiikiin empedansina ait reaktans degerini vermektedir.

Sekil 5'te, slotted line tizerinde VSWR degeri 5 olarak olgiilen ve voltaj minimum
noktasinin ytike olan elektriksel uzakliginin 0.144 oldugu bir yiikiin empedans degerinin

23-j55 Ohm olarak bulunmasi gosterilmistir.

Sekil 5’te goriilecegi lizere ylkiin admitans degeri empedans degerine karsilik gelen
noktadan 0.254 uzakliktadir. Admitans noktasindan ¢ikan yayin conductance component
eksenini kesen noktasi admitans degerinin conductance degerini ve admitans
noktasindan c¢ikan yayin susceptance component eksenini kesen noktasi admitans

degerinin susceptance degerini belirtmektedir.

3.3.2. Empedanstaki Bir Noktadan ve iletim Hatt: iizerindeki Diger Bir Noktadan

Empedans Hesaplanmasi

iletim hatt1 lizerinde bir p noktasinin empedansi, Zy,, biliniyorsa ve elektriksel uzakhg

bilinen bir noktadaki empedansin (ytlik noktasi olabilir) degeri, Z,, bulunmak isteniyorsa

Smith Chart yardimiyla bulunabilir.

Oncelikle p noktasinin Z, empedans degeri Smith Chart tizerinde isaretlenerek merkezi,
Smith Chart merkezi olan ve Z, noktasinda gecen ¢ember cizilir. Empedans degeri

istenen noktanin yiik tarafinda olmasi1 durumunda elektriksel uzunlugun dalga boyuna
karsilik gelen miktar1 kadar ¢ember tizerinde WAVELENGTH TOWARDS LOAD yo6niinde

ilerlenerek empedans degeri, Z,, ilgili nokta i¢in bulunabilir.

Empedans degeri istenen noktanin sinyal {lireteci tarafinda olmasi1 durumunda elektriksel

uzunlugun dalga boyuna karsilik gelen miktar1 kadar ¢ember tizerinde WAVELENGTH
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TOWARDS GENERATOR yoéniinde ilerlenerek empedans degeri, Z,, ilgili nokta igin

bulunabilir.

*Detayli konu anlatimi: D.M.Pozar, Microwave Engineering, 2th Edition, Chapter 2.4.

IMPEDANCE COORDINATES—50-OHM CHARACTERISTIC IMPEDANCE

Y, =6.6+] 155 Millimhos
| N R |

|8

Sekil 5 VSWR ve Mininum Voltaj Noktasindan Empedans Hesaplama Smith Chart Ornegi
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Sekil 6 Empedanstaki Bir Noktadan ve Iletim Hatti lizerindeki Diger Bir Noktadan

Empedans Hesaplanmasi Smith Chart Ornegi
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. Ekipmanlar ve Baglanti Semasi
e Y-8004-01 Slotted Transmission Line*

e Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit (Tracking Generator opsiyonlu

Spektrum Analizor)
e Tablet-Android Telefon veya Bilgisayar (Opsiyonel)
e 1 adet SMA Erkek- SMA Erkek 45 cm RF Kablo
e 1 adet SMA Erkek- SMA Erkek 90 cm RF Kablo

e Acik devre ylik, kisa devre yiikii, 50 Ohm ytik, Bilinmeyen ytik

Spektrum Analizor

Tracking Generator
Output RFIN
|
|
|
i
Probe !
|
> Slotted Transmission Line > Yiik |
h X

Sekil 7 Deney Baglanti Semasi

*Slotted Transmission Line lizerinde yiik portu ve tiretec portu belirtilmemistir. Deneylerde cetvelin 0 cm oldugu taraf yiik
portu olarak kabul edilmistir.
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DENEYLER

1. Duran Dalga Deneyi

1.1. Deneyin Amaci

Duran dalga kavraminin gézlemlenmesi

1.2. Deney Diizenegi
Sekil 7’de belirtilmistir.

1.3. Deneyin Yapilisi
e RF Sinyal tretecinin frekansin1 2 GHz'e ve c¢ikis giiciini -15dBm’e ayarlayiniz.
Spektrum analizoriin merkez frekansin1 2GHz, span degerini 0.5MHz ve referans

degerini -20 dBm’e ayarlayiniz.
e Bilinmeyen yiikiin Port-1 tarafini yiik portuna baglayiniz.

e Probu Ocm den 30cm’ye kadar 1cm adimlarla kaydirarak, her konumda spektrum
analizorden okunan gii¢ degerini EK-1'de belirtilen grafikte isaretleyiniz ve grafigi
ciziniz.

e Minimum noktalarin olustugu konumun +1cm komsulugunda mm hassasiyetinde
en diisiik gli¢ degerini arayiniz ve grafikte konumunu ve gii¢ degerini belirgin

sekilde isaretleyiniz.

e (Grafikten yola c¢ikarak duran dalgaya ait minimum noktalarin olustugu

konumlarin arasindaki baginti nedir?
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2. Dalga Boyu Deneyi

2.1. Deneyin Amaci

Duran dalga periyodu kullanilarak RF sinyalin frekansinin elde edilmesi.

2.2. Deney Diizenegi

Sekil 7’de belirtilmistir.

2.3. Deneyin Yapihisi
RF Sinyal tretecinin frekansim1 2 GHz'e ve c¢ikis giiciinii -15dBm’e ayarlayiniz.
Spektrum analizoriin merkez frekansin1 2GHz, span degerini 0.5MHz ve referans

degerini -20 dBm’e ayarlayiniz.
Yiik portuna 50 Ohm yiik baglayiniz.

Probu slotted transmission line lzerinde bastan uca ilerletip geri getirdiginizde
spektrum analizéor ekraninda gozlenen sinyal seviyesinde maksimum ve

minimum degerlerini belirgin bir sekilde okuyabiliyor musunuz? Neden?

Yiik portuna open ytik baglayiniz.

Probu, slotted transmission line iizerinde sinyal iireteci yoniinde X yoniinde
Spektrum analizor ekraninda en disiik seviyeyi gorene kadar ilerletiniz. En diisiik
seviyenin konumunu l,,,;,; olarak kaydediniz.

lminl N e rErE e rENEEaNEEEEErEREarENEEESNESEERERERREREE

Probu, slotted transmission line iizerinde sinyal ilireteci yéniinde X yoOniinde
Spektrum analizor ekrannida en yiiksek seviyeyi gorene kadar ilerletiniz. En

ylksek seviyenin konumunu l,,,, olarak kaydediniz.

L & weemvemmesmesmesssssssssssssssssssssssssssssssssssns
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lmin1 Ve Lina, degerlerinden sinyalin dalga boyunu elde edebilir misiniz?
AL b e ————————

RF sinyal tretecinden ayarladigimiz frekans degerinin hava ortamindaki

dalgaboyu nedir?
Atep & wememmenmemmessssssssssssssssessssss s sssesens

Ateo Ve A1 degerleri tutarl midir?

Probu, slotted transmission line tlizerinde [,,,,, noktasindan sinyal iireteci yéniinde
x yoninde Spektrum analizér ekraninda en diisik seviyeyi gorene kadar

ilerletiniz. En diisiik seviyenin konumunu [,,;,,» olarak kaydediniz.

Liing & covemeenseesensssssnssssssssssssssssssssssssesssssesns

Lmin1 Ve Lininz noktalarinin yardimiyla RF sinyalin dalga boyunu bulunuz.
SR

A4 ve A, degerlerinden hangisi 4;,, degeri ile daha tutarlidir? Neden?

Probu, slotted transmission line lizerinde l,,,;,» noktasinda tutunuz.
Yiik portuna kisa devre yiikii baglayiniz.

Probu, slotted transmission line iizerinde yiik portu ydniinde en diisiik sinyal
seviyesini gorene kadar hareket ettiriniz. En disiik seviyenin konumunu

kaydediniz.

lming e rerErrerEerererssrrsrrrsrrerEErererasrRsREEEEREE
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® Lnin2 Ve Lninz noktalan ile RF sinyalin dalga boyu arasindaki iliski nedir? Bu

iliskiyi nasil agiklayabilirsiniz?
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3. VSWR Ol¢iimii

3.1. Deneyin Amaci

Slotted transmission line yardimiyla bilinmeyen bir ytukiin VSWR degerlerinin elde

edilmesi.

3.2. Deney Diizenegi

Sekil 7’de belirtilmistir.

3.3. Deneyin Yapilisi
RF Sinyal tretecinin frekansin1 2 GHz'e ve ¢ikis giiciini -15dBm’e ayarlayiniz.
Spektrum analizoriin merkez frekansin1 2GHz, span degerini 0.5MHz ve referans

degerini -20 dBm’e ayarlayiniz.
Bilinmeyen ytikiin Port-1 tarafini yiik portuna baglayiniz.

Probu, sinyal iireteci yéniinde spektrum analizér ekraninda en diisiik sinyal

seviyesini gorene kadar hareket ettiriniz. En disiik seviye degerini kaydediniz.

P1—min (ABM): et

Probu, sinyal iireteci yéniinde spektrum analizor ekraninda en yiiksek sinyal

seviyesini bulana kadar hareket ettiriniz. En yiiksek seviye degerini kaydediniz.

ARG, ;1) L

P1i—min(dBm) ve p;_pqr(dBm) degerlerini kullanarak yiikin VSWR degerini

hesaplayiniz.
VSW R coeeeseersessssssssesssssssssessssensans
Bilinmeyen yiikiin Port-2 tarafini yiik portuna baglayiniz.

Probu, sinyal iireteci yéniinde spektrum analizér ekraninda en diisiik sinyal

seviyesini gorene kadar hareket ettiriniz. En diistik seviye degerini kaydediniz.

D2—min(ABM) 1 e

Probu, sinyal iireteci yoniinde spektrum analizor ekraninda en yiiksek sinyal

seviyesini bulana kadar hareket ettiriniz. En yiiksek seviye degerini kaydediniz.

22 (01 2] 4 o) N
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® Do min(dBm) ve py_qr(dBm) degerlerini kullanarak yiikiin VSWR degerini

hesaplayiniz.

VSWR: cooeseesesseesssssssssmsesessssesssssee
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4. Empedans Olgiimii (4. ve 5. Deneylerden bir tanesini se¢iniz)

4.1. Deneyin Amaci

Slotted transmission line ile bilinmeyen bir ytikiin empedans degerlerinin elde edilmesi.

4.2. Deney Diizenegi
Sekil 7’de belirtilmistir.

4.3. Deneyin Yapilis1
e RF Sinyal tretecinin frekansin1 2 GHz'e ve c¢ikis giiciini -15dBm’e ayarlayiniz.
Spektrum analizoriin merkez frekansini 2GHz, span degerini 0.5MHz ve referans

degerini -20 dBm’e ayarlayiniz.
e Yiik portuna kisa devre yiikii baglayiniz.

e Probu, X=0 konumundan sinyal iireteci yoniinde spektrum analizér ekraninda en
disiik sinyal seviyesini gorene kadar hareket ettiriniz. En diisiik seviyenin
konumunu kaydediniz.

kminl e rre e rare s rerrerarsrEEsrarssrarEREEEaNESESREREEEES

¢ Bilinmeyen yiikiin Port-1 tarafini yiik portuna baglayiniz.

e Probu, k,,in; konumundan sinyal iireteci yoniinde spektrum analizér ekraninda en
diisiik sinyal seviyesini gorene kadar hareket ettiriniz. En diisiik seviye degerini

ve konumunu kaydediniz.

Pimin (ABM) 1 et

kml'nz e rrEr e rErrererErrEEErerEEEerEEEEEaNEEEREREeREREEREREES

e Probu, k> konumundan sinyal {ireteci yoniinde spektrum analizér ekraninda en
yliksek sinyal seviyesini gorene kadar hareket ettiriniz. En yiiksek seviye degerini

ve konumunu kaydediniz.

Prmax (ABM) i kmax:
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kimin1 Ve kmino arasindaki elektriksel uzaklig1 hesaplayiniz.

VSWR ve 0 degerlerinden yikiin empedans degerini hesaplayiniz.

ZL: .....................................................................
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5. Smith Chart (4. ve 5. Deneylerden bir tanesini se¢iniz)

5.1. Deneyin Amaci

Bilinmeyen ylkin empedans degerinin Smith Chart yardimiyla bulunmasi

5.2. Deney Diizenegi

Skeil 7’de belirtilmistir.

5.3. Deneyin Yapihisi
Deney 3’te buldugunuz degerler yardimiyla ve Smith Chart kullanarak Bilinmeyen

yukiin Port-1 tarafinin empedansini belirleyiniz.

ZL(SC) N NN RN RN EAEEEEAEEEEEEEEEEEREEEEEEREEEEREE

Buldugunuz empedans degeri ile Deney 3’'te buldugunuz empedans degeri ayni

midir? Degilse nedeni?

Bilinmeyen yiikiin Port-1'ine ait admitans degerini Smith Chart yardimiyla

bulunuz.

YL(SC) E NN R R R RS R AR R R AR R RN
Deney 3’te kullandiginiz Bilinmeyen yiikiin Port-1 tarafinin yiik portuna bagh
olduguna emin olunuz.

p=12 cm konumundaki ylike dogru empedans degeri olan Z,’yi Smith Chart
lizerinde isaretleyiniz ve degerini kaydediniz.

Z, degerini onceki deneylerden elde edilen sonuglar ile analitik olarak
hesaplayiniz ve degerini kaydediniz.

Zp ve Z

p(sc) degerleri ayn1 midir? Degilse nedeni?
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DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney Numarasi

Grup Numarasi/Tarih

Deneyi Yaptiran Ar.
GOr.

Ogrenci
Numarasi

Ogrenci Ad1 Soyadi

Imza

Not

27/21



dBm

DENEY 5 : YARIKLI ILETIM HATTI DENEY]

A7

48

485

49

10

"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

24

27

30
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YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLiGi BOLUMU
EHM3162 - MIKRODALGA VE ANTEN LAB. BAHAR - 2020

DENEY 6: RF FILTRELER DENEYI

1. On Hazirlik Sorulari

i) Elektronik miihendisligi terminolojisinde filtre nedir?

ii) Filtreler ¢alistiklar: frekans bantlarina gore kaga ayrilabilir

iii) Iletim hatt1 nedir, mikrogerit iletim hatti1 nedir?

iv) Pasif filtre tasariminda kullanilabilecek devre elemanlari nelerdir.
v) Devre elemani kullanmadan filtre tasarlamak miimkiin miidir?

vi) Filtre, anten, ylikselteg vb. gibi yapilarin kazang, kayip, yonlendiricilik, soniimleme
gibi performans parametrelerinin gorsellestirilmesinde neden ¢ogunlukla dB skalasinda

kullanilir?

vii) S-parametresi nedir, ne i¢in kullanilir?
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2. Giris

Radyo Frekans (RF) filtreler, RF sinyallerin belirli bir frekans araligini ileten (gegirme
bandi), belirli bir frekans araligini ise soniimleyen (durdurma bandi) iki kapili bir
devrelerdir. RF filtreler tipik olarak alcak geciren, yliksek geciren, bant geciren ve band
durduran yapida olmaktadir. RF alic1 ve verici mimarilerinde harmonik, parazit ve

girisim yaratacak sinyalleri elemek/filtrelemek i¢in kullanilmaktadir.

Toplu devre elemanlar ile tasarlanan filtreler diisiik frekanslarda ¢ok iyi ¢alismakla
beraber, RF ve mikrodalga uygulamalar: gibi yliksek frekanslardaki degerlerinin tutarl
olmamasindan dolayi, bu frekanslarda toplu elemanl filtreler yerine dagitilmis eleman
filtreler kullanilmaktadir. Dagitilmis eleman filtrelerin yapisi; sonlandirilmasi agik veya
kisa devre ile yapilan iletim hatlarindan meydana gelmektedir. Bu iletim hatlarinin RF ve
mikrodalga frekanslardaki karakteristikleri toplu elemanlar ile benzerlik

gosterebilmektedir.

RF filtrelerin tasariminda Goriintii Parametresi ve Ekleme Kayb1 yodntemleri
kullanilmaktadir. Goriintii Parametresi yontemi, filtre biitiiniini iki portlu ardisik
kisimlar olarak ele alarak istenilen kesim frekansi ve soniimleme karakteristigine
ulasana kadar donglisel bir islem yapmaktadir. Ekleme Kaybi yontemi ile yapilan
tasarimlarda devre sentezleme teknigi kullanilarak tiim ¢alisma frekansinda istenilen

frekans tepkisi elde edilebilir.

Dagitilmis eleman RF filtreler tasarlanirken oncelikle geleneksel toplu eleman filtre
parametreleri bulunmalidir. Toplu eleman yapili filtre elemanlarinin degerleri
bulunduktan sonra, Richards Déniisiimleri ve Kuroda Ozdeslikleri ile toplu eleman

degerlerine karsilik gelen iletim hatlarinin karakteristikleri ortaya ¢ikarilabilir.

Toplu eleman ve dagitilmis eleman yapidaki filtrelerin tasariminda yaygin olarak analitik
metotlar kullanilabilmektedir. Giiniimiizde uygulama ihtiyaclari ve kaynaklara uygun en
iyi veya en iyiye yakin filtre ¢éziimleri, optimizasyon algoritmalari kullanilarak bilgisayar

tabanli 2D ve 3D mikrodalga simiilatér programlarinda tasarlanabilmektedir.

Deneyde incelenecek olan filtrelerin ideal frekans cevaplarinin Sekil 1’deki gibi olmasi

beklenmektedir. Sekilde f, kesim frekansini, BW ise bant genisligini belirtmektedir.
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Algak Gegiren Filtre Yiiksek Gegiren Filtre
o
gD g 0
M 3 R | B
= & |
o i
o0 i
!
frekans fc frekans
Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre
3 0 —
3 f e B S
53| R Taac Taa " o &
' i o ' ' '
~ H : ' | |
) i o ) Ry
b 4 P\
. P e L % |
) P & S B
e ol frekans -t o frekans
Sekil 1: Tipik Ideal Filtre Frekans Tepkileri
2.1. Karsiliklilik ve Simetri
iki kapili bir RF devre,
V1+ V2+

UUF F F 2 Kapih Devre nﬂ

Sekil 2 : iki kapil devre

olarak tanimlandiginda S parametreleri,
A [Vf]
Vy So1 Syl V5

olarak tanimlanabilir.
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Modillerdeki karsiliklilik ilkesi S;, = S,; oldugu duruma karsiik gelmektedir.
Modiillerin simetrik olmamasi ise S;; # S, olarak aciklanabilir. Simetriklik 6zelligi belli

durumlar disinda fiziksel olarak da gozlemlenebilmektedir.

2.2. EKleme Kaybi1 Metodu ile Filtre Tasarimi

RF filtre tasarim yontemlerinden gorintlii parametresi metodu, iki kapili filtre
devrelerinin ardisik olarak eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu metot basit filtrelerin
tasarimi i¢in uygun bir yontem olsa da filtre frekans cevabinin daha karmasik oldugu
filtre tasarimlarinda yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine daha yeni bir yontem olan

ekleme kayb1 metodu REF filtre tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ekleme kayb1 metodunda filtrenin frekans cevabi, filtrenin kendisine ait ekleme kaybi ile

tanimlanir.

Kaynaktaki gi¢ 1 (1.1)

Pir = =
IR ™ Yiike iletilen giic 1 — |T'(w)|?

Ekleme kaybi1 desibel cinsinden

IL = 10log P (1.2)
olarak tanimlanabilir.

Yansima katsayisina ait |I'(w)|? ifadesi w'nin ¢ift fonksiyonudur ve w?’nin polinomu

olarak ifade edilebilir.

, MY (1.3)
IF(@)I” = M(w?) + N(w?)

M ve N,w?ye bagh gercek polinomlardir. (1.3) denklemindeki |I'(w)|? ifadesi (1.1)

esitligi ile degistirildiginde

M(w?) (1.4)

Pp=1+——0o2
LR +N(a)2)

sonucu elde edilir.

(1.4) esitligi farkh tiplerde polinomlara agilarak filtre tipleri elde edilebilir. Bu filtre

tiplerinden azami derecede diiz tepkisi ayni zamanda “Binom” veya “Butterworth” tepkisi

4
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olarak da adlandirilmaktadir. Bu karakteristige sahip bir al¢ak geciren filtrenin ekleme

kayb1 degerinin frekansa gore tepkisi;

2N
Pp=1+Kk?2 (wﬁ) (1.5)
C

ifadesi ile tanimlanabilir.

(1.5)'de goriilecegi lizere w = 0 degerinden w = w, degerine kadar P, degeri 1 + k?

degerinde olacagindan bu bdlge gecirme bandi olarak nitelendirilebilir. w > w. oldugu
2N

durumda zayiflama artmaktadir. w » w, oldugu durumda Pz = k? (wﬂ) olmakta ve ve

ekleme kayb1 degeri her frekans her 10 katina ¢iktifinda 20NdB olarak artmaktadir.

(1.4) esitligi kullanilarak Chebyshev Polinomlari yardimi ile olusturulan ve Equal ripple

olarak da adlandirilan N'ninci derece algak gegiren filtrenin cevabi,

w
Pp = 1+ k?T2 (w—> (1.6)
c

olarak ifade edilebilir. (1.5) ve (1.6) esitliklerindeki algak geciren filtrelerin N = 3 i¢in

frekans cevabi Sekil 2’te verilmistir.

Pir

Equal

Maximally

fiat
14k

0 0.5 1.0 15 ol

Sekil 2: N=3 dereceden algak gegiren filtre ekleme kayb1 [1]

2.2.1. Azami Derecede Diiz Al¢ak Gec¢iren Filtre

Sekil 3’te goriilen ikinci derece filtrenin endiiktans(L), ve kapasitans (C) degerlerinin
normalize olarak bulunmasi igin giris empedans1 1Q olarak ve kesim frekansi

w. = 1 rad/s olarak alinmistir. (1.5) denkleminden N = 2 i¢in



RF FILTRELER DENEYT

PLR ES 1 + (U4 (1.7)

ifadesi elde edilir.

Sekil 3: N=2 dereceden al¢ak geciren filtre [1]

Filtrenin giris empedansi

. R(1 - jwRC() (1.8)
i S JOL Y T RaC
olarak tanimlandiginda I’ = ?": oldugu bilindiginde P,z = ﬁ yardimiyla [1]'de

belirtilen islemler yapildiginda

L=C=+2 (1.9)

normalize kapasitans ve endiiktans degeri N = 2 derece filtre i¢in bulunur.

Ry=gp=1 Ly=g
I_'WW_O——MM o
-\\' — —
{fj = Ci=g = Ci=g; N+l

(&)

Sekil 4: (a) Sont eleman ile baslayan alcak geciren filtre (b) Seri elemanla baslayan alcak geciren filtre [1]
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Tablo 1 Azami derecede diiz al¢ak gegiren filtre normalize eleman degerleri (g, = 1, w, = 1) [1]

N & 82 &3 84 g5 86 87 g8 go g10 811
1 2.0000 1.0000

2 14142 14142 1.0000

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

4 07654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000

5 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

6 05176 14142 19318 19318 14142 0.5176 1.0000

7 04450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 12470 0.4450 1.0000

8 03902 1.1111 1.6629 19615 19615 1.6629 1.1111 03902 1.0000

9 03473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000

—
[=]

0.3129 0.9080 1.4142 1.7820 19754 19754 17820 14142 0.9080 0.3129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaei. L. Young, and E. M. T. Jones. Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House. Dedham, Mass_, 1980, with permission

Sekil 4 dikkate alinarak w. = 1 rad/s oldugu durumda g normalize katsayilarinin N filtre

derecesine gore degisimleri Tablo 1'de verilmistir.
2.2.2. Esit Dalgacikli Filtre Tasarimi

Kesim frekansinin normalize alindig1 w, = 1 rad/s algak geciren filtrenin ekleme kaybi

karakteristigi

Pr =1+ k%*T¢(w) (1.10)

olarak tanimlanmakta ve gecirme bandindaki dalgacik seviyesi 1 + k? olarak ortaya
cikmaktadir. Sekil 3'deki gibi N = 2 icin Chebyshev Polinomu T,(x) = 2x% — 1 olarak
tammlandiginda k = 0.33 ve k = 1 katsayisina, yani 1+ k? dalgacik seviyesine bagh
filtre katsayilar1 Tablo 2’deki gibi elde edilmistir.

Tablo 2 Esit dalgacikl al¢ak gegirein filtre normalize eleman degerleri 0.5 dB ve 3 dB dalgacik (go = 1, w. = 1) [1]

0.5 dB Ripple 3.0 dB Ripple
N & 8 2 8 8s 26 & 8 2 g0 & N & 8 2 84 85 26 & 85 2 g0 &n
1 06986 1.0000 1 19953 1.0000
2 14029 07071 19841 2 31013 05339 58095

3 33487 07117 33487 1.0000
4 16703 11926 23661 08419 19841 4 34389 0.7483 43471 05920 58095
5 17058 12296 25408 12296 17058 1.0000 5 34817 07618 45381 07618 34817
17254 12479 26064 13137 24758 08696 19841 6 35045 07685 46061 07929 44641
1.7372 12583 26381 13444 26381 12583 17372 1.0000 7 0.7723 46386 0.8039 4.6386 3 2 1.0000
8 17451 12647 26564 13590 2.6964 13389 25093 08796 19841 8 0.7745 46575 08089 4.6990 08018 44990 06073 58095
1 9 0
1

3 15963 1.0967 15963 10000

7504 12690 26678 13673 27239 13673 26678 12690 17504 1.0000 35340 07760 4.6692 08118 4.7272 08118 46692 07760 35340 1.0000
7543 12721 26754 13725 27392 13806 27231 13485 25239 08842 19841 10 35384 0777

46768 08136 47425 08164 47260 08051 45142 06091 58095

Repnaoted from G. L. Matthaer, L Young. and E. M. T. Jooes, Microwave Friters, Impedan
and Cowpling Structires, Artech House. Dedham, Mass. 1980, with permussson

ce-Matching
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2.3. Filtre Doniisiimleri
Normalize frekans, w, =1 rad/s, ve normalize kaynak empedans1 ile R¢ =11
tasarlanmis olan filtreler empedans degeri ve merkez frekans degeri 6lceklendirilerek

high pass, band pass ve band stop filtreler elde edilebilir.

Kaynak empedansi normalize olarak tasarlanmis elementlerin degerleri yeni kaynak

empedans degeri olan R ile 6l¢eklendirildiginde,

L' = RyL (1.11a)
C

- (1.11b)
Ro

RS, = RO (111C)

RL, - RORL (1.11d)

yeni degerler olusturulmaktadir.

Alcak geciren filtrenin birim frekanstan w,. frekansina gore dlceklendirilmesi icin

el (1.12)

dontisimi yapilarak jwCy ve jwL, prototip filtrelerine empedans uyumlandirmasi ile

beraber [1]'de belirtilen islemler ile uygulanarak

, Gk (1.13a)
Ck =
ROwc
, _ RoLy (1.13b)
Lk =
wC

degerleri elde edilir.

Algak geciren filtreden yiiksek geciren filtre elde edilmesi icin

w e 2 (1.14)

dontisiimii yapilarak jwCy ve jwL, prototip filtrelerine empedans uyumlandirmasi ile

beraber [1]'de belirtilen islemler ile uygulanarak
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;1 (1.15a)
© T Rowely
,_ Ro (1.15b)
Lk =
wch
degerleri elde edilir.
Prr A Prg A Prg A
| L | L | | q
-1 0 1 0 -w., 0 o, w -, 0 w, [0
(a) (b) (c)

Sekil 5: Ekleme kaybi - Frekans cevabi (a) algak gegiren filtre w. = 1 rad/s (b) 6l¢geklendirilmis algak
gecien filtre (c) doniistiiriilmiis yliksek geciren filtre [1]

Bant geciren ve bant durduran filtrelerin yapis1  Sekil 7'deki ve w;, w, kesim
frekanslarinin Sekil 6’deki gibi oldugu diisiiniildiigiinde algak geciren filtreden bant

geciren filtreye doniisim

(w wo) (1.16)

seklinde yapilmalidir.

Wy — Wy (1.17)

oransal band genisligini vermektedir. w, merkez frekans degeri w, ve w; frekans
degerlerinin aritmetik ortalamasi disiiniilebilir. Ayrica islemlerin daha rahat

yapilabilmesi icin

0, = J o0, (1.18)

olarak alinabilir.
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Pir Pir Fir
3 s b

—hy Wy —tgy wy)
| | o | 11 | 11
=1 1 w —y — @ Wy —wy —iy Wy Wy

=y
£

(a) (h) (c}

Sekil 6: Ekleme kaybi - Frekans cevabi (a) al¢cak geciren filtre w, = 1 rad/s (b) doniistiiriilmiis bant
geciren filtre (c) doniistiiriilmiis bant durduran filtre [1]

[1]'de belirtlien empedans ve frekans doniisim islemleri yapildiktan sonra seriLj

degerlerini seri LC devre elemanlarina dontstiiren

, Ly (1.19a)
Lk -
Awy
, A (1.19b)
Ck ==
woLg

ve sont Cy, degerini sont LC devre elemanlarina doniistiiren

, A (1.20a)
Lk =
woCy
o Cr (1.20b)
Ck -
Aw,
esitlikleri elde edilmektedir.
L} Lj
L) = C; G35 i i
T ¢

(a) (b)
Sekil 7 (a) Bant gegiren filtre yapisi (b) bant durduran filtre yapisi [1]

10
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Algak geciren filtreden bant durduran filtreye doniisiim

O )
W_A<___o) (1.21)
Wy W

ile yapilir. A i¢in (1.17), w, i¢in (1.18) esitlikleri kullanilir. [1]’de belirtlien empedans ve
frekans donlisim islemleri yapildiktan sonra seri L, degerlerini paralel LC devre

elemanlarina dontstiiren

, ALy (1.22a)
-
0
' 1 (1.22b)
TS
0 k

esitliklerine ek olarak sont C;, degerini seri LC devre elemanlarina dontistiiren

, 1 (1.23a)
Le = ooac,
,  ACy (1.23b)
Ck = -
Wo

esitlikleri elde edilmektedir.

2.4. Filtre Uygulamasi
Onceki basliklarda tasarlanan filtrelerin toplu eleman iiriinlerin sinirh band genisligine
sahip olmas1 ve belirli bir frekans uzerinde karakteristiginin degismesi filtrelerin

uygulamaya gecirilmesinde zorluk yaratmaktadir.

Dagitilmis eleman metodu ile olusturulan acgik ve kisa devre yan hatlar ideal toplu
eleman degerlerine yaklagsmaktadir. Toplu eleman modeli ile tasarlanan filtrelerin
dagitilmis eleman filtrelere cevrilmesi icin 6ncelikle toplu eleman iletim hatt1 kisimlarina
Richards Doniisiimii ile doniistiriip, ardindan filtre elemanlarini fiziksel olarak iletim

hatlarina ayiracak Kuroda Ozdeslikleri kullanilmaktadir.
2.4.1. Richards Doniisiimleri
Toplu eleman degerlerinin agik ve kisa devre yan hatlara donitistiirtilmesi i¢cin Richards

Dontistimleri kullanilmaktadir.

11
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wl (1.24)
Q =tanfl = tan | —
Yp
esitligi w eksenini Q eksenine wl/v, = 2m periyotla aktarmaktadur.
Eger w frekans degiskeni (1 ile degistirilirse
jX;, = jQL = jLtanpl (1.25a)
jBc = jQC = jCtanpl (1.25b)

esitlikleri elde edilir.

Bu sonugclar neticesinde filtredeki bobinler I uzunlugundaki karakteristik empedansi L
olan kisa yan hatlar ile, kapasitorler ise Sl uzunlugundaki karakteristik empedans1 1/C
olan acgik devre yan hatlar ile degistirilebilir. Alcak geciren filtrede birim kesim frekans

degerine karsilik Richards Doniistimlerinin filtreye uyarlanmasi ile,
QA =1=tanpl (1.26)

kesim frekans degerinin w, dalga boyunun A stub uzunlugunun [ = A/8 olarak
tanimlanabilir. w, = 2w, frekansinda hatlar 1/4 uzunlugundan olacagindan bu frekansta

zayiflama pole’li goriilmektedir. Filtre tepkisi her 4w, ’de bir kendini tekrarlamaktadir.

A/8 at w,
O
iXp => L X, => | 5.C.
O
Zy=1
(a)

O

[=]

A/8 at o,
O O
o, O
] s -1
C

(b)

Sekil 8 Richards Doniisiimleri (a) Bobinden kisa devre yan hata doniisiim (b) Kapasitérden agik devre yan
hata doniisiim [1]

12
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2.4.2. Kuroda Ozdeslikleri

Sekil 9’da belirtilen dort adet Kuroda idendity’leri mikrodalga frekanslarinda daha pratik

filtre tasarimlarinin yapilmasi icin kullanilmaktadir.

Sekil 9°da belirtilen dontisiimler; iletim hatlarinin fiziksel olarak ayrilmasini, seri yan
hatlar1 sént yan hatlara veya tam tersi durumu gercekestirmekte ve pratikte
uygulanmasi zor karakteristik empedanslar1 daha gergekci degerlere cevirmede

kullanilir. Bu doniistimler ile ilgili ayrintili calismalar [1] calismasinda bulunabilir.

2.5. Dagitilmis Filtreler
2.5.1. Kademeli Empedans Al¢ak Gegiren Filtre

Keskin bir kesim frekansina sahip olmayan ve kiiciik boyutlarda bir filtre tasarlanmasi
icin uygun bir yontem olan kademeli empedans alcak geciren filtrenin yapisi Sekil 10'de

verilmistir.

o o Y'Y o
Zs
LL Zy = -
Zy T = n’
(@)
Z
oYY o T
Z. = nlz, ‘;Z
n’Z,

®)

| o

1:m?
T 2 =
3 Z
z Zy 3 =
n” n*
> o
1
’z
T nt:1
o—— — 0
2
zy -z,
c o c o

@

-

Sekil 9: Dort Kuroda Ozdesligi

13
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— e
Zy Z, Z, Z, Z, Z, Z, Z,
— e
(b)
— 1 [ | I |
A | I 1 |

Sekil 10: Kademeli empedans algak geciren filtre [1]

Kademeli empedans filtre, diisiik empedansh Z; ve yliksek empedansl, Z iletim

hatlarindan olusmaktadir. Filtre performansinin yiiksek olabilmesi i¢in Zn / 7z, oraninn

biiylik olmas1 gerekmektedir. Z; ve Z, degerlerinin belirleyici en énemli faktorlerinden

biri iletim hatti kalinliklarinin baski devre karti tizerinde cizilebilir boyutlarda olmasidir.

Filtre kesim frekanslarina goére belirlenen normalize kapasitans ve endiiktans

degerlerinden endiiktans degerine karsilik gelen iletim hattinin elektriksel uzunlugu, S1,

| _LRs
pl=—

ile, kapasitans degerine karsilik gelen iletim hattinin elektriksel uzunlugu ise

,_CZ
ﬁ—RO

ile bulunabilir.
2.5.2. Kisa Devre Yan Hat Yiiksek Gegiren Filtre

Dagitilmis eleman yapidaki yiiksek geciren filtreler icin genel yap1 esit uzunluklardaki

kisa devre yan hatlardan olusan iletim hattidir.

14
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Kisa Devre Stub

Sekil 11 Kisa Devre yan hat ylksek geciren filtre

Sekil 11’de belirtilen 8. yan hatlarin elektriksel uzunlugunu, y;, ..., ¥, yan hatlarin
normalize karakteristik admitans degerini ve y, ,, ..., ¥,_1, yan hatlar arasinda kalan
iletim hatlarinin normalize karakteristik admitans degerlerini belirtmektedir. Bu

degerler yardimiyla n adet yan hattan olusan bir filtre tasarimi i¢in Tablo 3 kullanilabilir.
2.5.3. Kuplajli Hat Bant Gegiren Filtre

Birbirine yakin iletim hatlarinin yardimiyla, RF sinyalin belli bir band disinda kalanlar
sonlimlenebilir. Kuplajli hat bant geciren filtrenin yapis1 Sekil 13’deki gibidir.Kuplajl
hatta ait hat kalinliklar1 ve iletim hatlar1 arasindaki mesafeye iliskin beliryeci olan tek

empedans Z, ve cift empedans Z,, degerleri
Zoe = Zo[1+ JZo + (JZp)?],
Zoo = Zo[1 = JZo + (IZy)?],
esitlikleri ile bulunabilir.

Tablo 3: Kisa devre yan hatli yiiksek geciren filtre katsayilari

Vi Vi2 V2 Vas Vi

n o, Ve L Va1 L P Va2 Via
2 25 0.15436 1.13482
30 0.22070 1.11597
35 0.30755 108967
25 0. 19690 1.12075 0. I8S176
30 0.25620 1.09220 030726
35 040104 1.O537% 048294
o 25 0.22441 1.11113 0.23732 1.10361
30 0.32300 1.07842 0.39443 1.06488
35 044670 1.03622 0.60527 1.01536
s 25 0.2406% 1.10540 0.27110 1.09317 0.29659
30 0.34252 1.07119 0.43985 1.05095 0482843
35 046895 1.02790 066089 0.99884
6 25 0.25038 1.10199 0.29073 1.08725 1.08302
30 0.35346 1.06720 0. 46383 1.04395 1.03794
35 045096 1.02354 0.68833 099126 0.77546 098381

15
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0. degeri, Sekil 12'de belirtilen filtrenin ge¢irdigi bant genisligine bagh bir parametredir.

1S,

i.;,\-;..‘:_‘_________—

@m;u@; J—

Sekil 12: Kisa devre yan hatli yiiksek geciren filtre frekans cevabi

z
o 2y Zyy,

z&)e‘ Zﬂo
N S Zo
N+

Sekil 13: Kuplajli hat filtre serimi
Esitlikteki JZ, normalize empedans degerleri; g,, degerlerinin normalize kapasitans ve

enduiktans degerleri, A degerinin kismi bant genisligi oldugu durumda

209, = A
0t 29,
Zy] orn=2,3,...,N,
ocn Zgn—l n f
7.9 _ A
e+ 29N9N+1.

esitlikleri ile bulunabilir.

16
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2.5.4. Ceyrek Dalga Yan Hat Bant Durduran Filtre

Sekil 14’te belirtilen 6 uzunlugu merkez frekanstaki elektriksel uzunluktur. Dalga
boyunun 2 oldugu diistniildiigiinde, tasarimda bu deger dalga boyunun dortte biri olan

T[/z radyal acisina esittir. Sekil 14’te goruldigu tizere her stubin uzunlugu 6 olacag: gibi

ayni zamanda her stub arasi mesafe de 6 degerine esit olacaktir. Sekilde belirtilen Z,
degeri giris empadansi olan 50 Ohm degerine esit olacaktir. Zyy ve Zyy_1 degerleri
N'ninci ve N-I’inci stublara ait empedanslar1 belirlemektedir. N degeri filtrenin

mertebesini belirtmektedir.

Sekil 14: Ceyrek dalga yan hat bant durduran filtre semasi

REFERANSLAR
[1] D.M. Pozar, Microwave Engineering, 2nd Ed, Toronto: John Wiley & Sons, 1998.

[2] Tzong-Lin Wu, Microwave Filter Design Chapter 6
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. Ekipmanlar ve Baglanti1 Semasi
e Y-8005-01 RF Algak gegiren filtre

e Y-8005-02 RF Yiiksek geciren filtre
e Y-8005-03 RF Bant geciren filtre
e Y-8005-04 RF Bant durduran filtre

e Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit (Tracking Generator opsiyonlu

Spektrum Analizor)
e Y-8005-10 RF kopri

e 2 adet 50 Ohm yiik, acik devre yiik, kisa devre yiik, SMA Disi-SMA Disi

dontstiiricu
e Tablet-Android Telefon veya Bilgisayar

e 3 adet SMA Erkek- SMA Erkek 50 cm Kablo

Spektrum Analizor
—————————————————————————————— L .
Tracking

S
Generator RFIN

4 A

IN  RF Filtre out

A

4

Erkek Erkek

Sma Kablo

Sekil 16: Filtre tepki dl¢iim deney baglant1 semasi
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DENEYLER

1. Alc¢ak Gegiren Filtre Deneyi

1.1. Deneyin Amaci

Algak geciren RF filtrenin frekans tepkisinin dl¢iilmesi.

1.2. Deney Diizenegi
Sekil 16

1.3. Deney Yapilis1

Spektrum analizore 1GHz-3GHz araliginda Transmission 6l¢iim kalibrasyonunu
yapiniz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference amplitude
degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

Filtrenin girisini sinyal lireteci (tracking generator) ¢ikisina, ¢ikisini ise spektrum

analizor girisine kablolar ile baglayniz.

Spektrum analizér ekranindaki marker’larin frekanslarini 1 GHz'den 3 GHz'e
100 MHz araliklarla artirarak olgiillen degerleri EK-1'de belirtilen grafige

isaretleyerek S, grafigi ciziniz.

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecirme bandindaki ortalama ekleme

kaybini kaydediniz.

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecirme bandindaki genlik degisim
araligini (dB) kaydediniz.

Filtrenin giris portunu spektrum analizore, ¢ikis portunu ise sinyal iiretecine

(tracking generator) baglayiniz.

19
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e Filtrede karsilikhiliktan bahsedilebilir mi? Neden?

e Filtrede simetriklikten bahsedilebilir mi? Neden?

20
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2. Yiiksek Geciren Filtre Deneyi

2.1. Deneyin Amaci

Yiiksek geciren RF filtrenin frekans tepkisinin dl¢iilmesi.

2.2. Deney Duizenegi
Sekil 16

2.3. Deney Yapilisi

Spektrum analizére 1 GHz - 3 GHz araliginda Transmission 6l¢iim kalibrasyonunu
yapimiz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference amplitude
degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

Filtrenin girisini sinyal lireteci (tracking generator) ¢ikisina, ¢cikisini ise spektrum

analizor girisine kablolar ile baglayiniz.

Spektrum analizér ekranindaki marker’larin frekanslarini 1 GHz'den 3 GHz'e
100 MHz araliklarla artirarak olciilen degerleri EK-2’de belirtilen grafige

isaretleyerek S,, grafigi ¢iziniz.

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecis bandindaki ortalama ilerleme

kaybini kaydediniz.
IL T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T Irr T rTTrrTT T T I T T TT I T I T I T T T I I I I R I T I II I T IITIIITIITITITITIIIN

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecis bandindaki genlik degisim araligini
(dB) kaydediniz.

Filtrenin giris portunu spektrum analizore, ¢ikis portunu ise sinyal iliretecine

(tracking generator) baglayniz.

21
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e Filtrede karsilikliliktan bahsedilebilir mi? Neden?

e Filtrede simetriklikten bahsedilebilir mi? Neden?

22
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3. Bant Gegiren Filtre Deneyi

3.1. Deneyin Amaci

Bant geciren RF filtrenin frekans tepkisinin 6l¢iilmesi.

3.2. Deney Duzenegi
Sekil 16

3.3. Deney Yapilisi

Spektrum analizore 1 GHz - 3 GHz araliginda Transmission 6l¢iim kalibrasyonunu
yapimiz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference amplitude
degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

Filtrenin girisini sinyal tireteci (tracking generator) ¢ikisina, ¢cikisini ise spektrum

analizor girisine kablolar ile baglayiniz.

Spektrum analizéor ekranindaki marker’larin frekanslarini 1GHz'den 3GHz'e
100MHz araliklarla artirarak olciilen degerleri EK-3’te belirtilen grafige

isaretleyerek S,, grafigi ¢iziniz.

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecis bandindaki ortalama ilerleme

kaybini kaydediniz.
IL T T T T T T T T r T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T I TrrrTrrrrrTrrrTr T T rTrTrTrTrIr T T r T T T T s

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecis bandindaki genlik degisim araligini
(dB) kaydediniz.

Fe1 T eSS AR b
F 2 T AR AR AR
Filtrenin 15dB sontiimleme frekanslarini kaydediniz.

TSP PPN
F 52 T eSS e
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Filtrenin giris portunu spektrum analizore, ¢ikis portunu ise sinyal iiretecine

(tracking generator) baglayiniz.

Filtrede karsilikliliktan bahsedilebilir mi? Nedeni?
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4. Bant Durduran Filtre Deneyi

4.1. Deneyin Amaci

Bant durduran RF filtrenin frekans tepkisinin 6l¢iilmesi.

4.2. Deney Duzenegi
Sekil 16

4.3. Deney Yapilisi

Spektrum analizore 1 GHz - 3 GHz araliginda Transmission 6l¢im kalibrasyonunu
yapimiz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference amplitude
degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

Filtrenin girisini sinyal tireteci (tracking generator) ¢ikisina, ¢cikisini ise spektrum

analizor girisine kablolar ile baglayiniz.

Spektrum analizér ekranindaki marker’larin frekanslarini 1 GHz’den 3 GHz'e
100 MHz araliklarla artirarak olcilen degerleri EK-4'te belirtilen grafige

isaretleyerek S,, grafigi ¢iziniz.

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecis bandindaki ortalama ilerleme

kaybini kaydediniz.
IL T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T I T I T rTTrrTI T T T TTr T Ir T I T T T T I T T T T T T I I I T I T IITIIIIIITITITITIIIN

Cizdiginiz grafigi dikkate alarak filtrenin gecis bandindaki genlik degisim araligini
(dB) kaydediniz.

Fe1 T crrtereeeenees et b e s RRR RS RRE R AR R R R SRR
F 2 T ettt R RS RS R R R R R R R R SRR SRR
Filtrenin 15dB s6niimleme frekanslarini kaydediniz.

FS51 T cerreerreer eSS RS R £ S R R R R R R RS R R R R
F 52 T ettt eSSBS RS RS R S SRR RS



RF FILTRELER DENEYT

Filtrenin giris portunu spektrum analizore, ¢ikis portunu ise sinyal iretecine

(tracking generator) baglayiniz.

Filtrede karsilikliliktan bahsedilebilir mi? Neden?

26
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RF FILTRELER DENEYIi

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney Numarasi

Grup Numarasi/Tarih

Deneyi Yaptiran Ar. GOr.

Ogrenci Ogrenci Ad1 Soyadi Imza Not
Numarasi

EK-1



YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLiGi BOLUMU
EHM3162 - MIKRODALGA VE ANTEN LAB. BAHAR - 2020

DENEY NO:7 HORN ANTENIN ISIMA OZELLIKLERININ ELDE EDiLMESI

ON HAZIRLIK SORULARI:

Anten nedir?

Izotropik anteni tanimlayiniz.

“Radyasyon paterni” kavramini agiklayimiz.

“Uzak alan” kavramini agiklayiniz.

“Yakin alan” kavramini agiklayiniz.

Bir ortamin elektromanyetik empedansi nasil hesaplanir?
Bir antenin uzak alaninda elektrik alan siddeti ile manyetik alan siddeti arasinda
nasil bir bagint1 vardir?

“Aciklik Prensibi”ni arastiriniz ve kisaca ifade ediniz.

9. “Yarim Gii¢ Hiizme Genisligi” kavramini agiklayiniz.

NookrwnE

o

On Bilgi:

Dalga kilavuzunda yayilan dalga, agik devre sonlandirmadan serbest uzaya yayildig: takdirde,
bir kismi empedans uygunsuzlugu nedeniyle geri yansir. Bu durumda duran dalga orani
yaklagik 2’dir.

En basit anten tiplerinden biri olan horn anten yapis1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Antenin dis
yizeylerinin duvarlarinin  genislemesi dalga kilavuzu ile serbest uzay arasindaki
uygunsuzlugun azalmasini saglar. Horn anten elektromanyetik enerjiyi her yone homojen
olarak dagitmaz. Enerjinin biiylik boliimii belirli bir yonde yayilirken, diger yonlere daha az
enerji yayilir. Yayilan giiclin belirli bir yonde artma miktar1 (izotropik antene gore) kazang
olarak adlandirilir.

Sekil 2.1 Horn Anten Yapist.

Bir antenin yonlendiricilik karakteristikleri, her bir dogrultudaki giic yogunluklarinin grafik
olarak cizilmesi ile gorsellestirilebilir. Bu grafikler uzak alan radyasyon paterni olarak
bilinirler. Antenlerin yakin alan 151ma ifadeleri olduk¢a komplekstirler ve pratikte genellikle
kullanilmazlar. Antenler i¢in uzak alan kosulu A serbest uzay dalga boyu, D en biiyilik anten
boyutu olmak iizere agsagidaki esitlikle verilebilir.

r>2D?/\ (1)



DENEY 7

Bir horn anten veya horn anten ile beslenmis parabolik reflektor antenin yonlendiricilik
ozelliklerini gosteren radyasyon paterni Sekil 2.2°de gosterilmistir.

-~ a=d8 bandwidth

i &
Splll'ﬂ'ﬁl’l—}rx .-':: D-E’.':'rrli_l:!:
Y ;
3"\ Pmax
0.5Pmanx main
beam

side lobe
Sekil 2.2 Horn antene ait radyasyon paterni.

En 6nemli anten parametrelerinden biri kazangtir ve (2) numarali esitlik ile verilmistir.

G=p/pi 2)

Burada p istenilen dogrultudaki radyasyon yogunlugu (W/m?) ve p; izotropik antenin gii¢
yogunlugunu ifade etmektedir. Kazang genellikle dB cinsinden asagidaki esitlikle verilir.

G (dB)=10 log (p/pi) (dBi) 3)

Deneyin Amacr:

Bu deneyde,
e Horn antenin ¢aligsma prensibi ve karakteristikleri.
e Hiizme genisligi, radyasyon paterni ve kazan¢ kavramlari.
e Horn antenin radyasyon paterninin ¢izilmesi incelenecektir.

Deneyde Kullanilacak Elemanlar:

Adet | Harf Olarak Karsihgi Elemanlar

1 - Kontrol Paneli

Avyarlanabilir Zayiflatici

Rezistif Sonlandirma

Horn Anten
X-Bandi Osilatorii

1o
=l el A S

Kisa Devre Sonlandirma




DENEY 7

Deney Asamalar:

Horn Antenin incelenmesi:
e Sekil 2.3’deki diizenegi kurunuz.

BFeedback Whorpwae Trane S6-200

=X

[e—

attanualor
A ﬂn'::r:_n %] :'l"'n'll
oscillator O O [Eranamittor) W
|-| | [N |- ' Jﬁ_‘%lﬂrl_l

d By

Sekil 2.3

e Kontrol panelinde osilatorii ON, solundaki anahtari internal keying ve olgii aleti
gostergesini dedektor ¢ikisini okuyacak konuma getirin.

Almacak sonuglarin daha iyi olmas1 igin alict ve verici antenlerin arasinda ve yakin

cevresinde higbir cisim bulunmamasina 6zen gosteriniz.

e Antenleri tam karsilikli olarak (0° dogrultusunda) yerlestiriniz.

e Alict anten sabit kalmak kosulu ile verici anteni dis kenarinin merkezi etrafinda Sekil
2.4’de goriildiigii sekilde dondiirerek alinan isaret giliciindeki degisimi inceleyiniz.
5%1ik dontis acilar ile 6lgii aletinde okunan giigle orantili akim degerleri ile Tablo
2.1’1 doldurunuz.

e FElde ettiginiz degerleri kullanarak 3 dB band genisligini hesaplayiniz.

e Tablo 2.1°deki degerler yardimi ile horn antenin 1s1ma paternini giziniz.



DENEY 7
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Sekil 2.4 Horn antenin radyasyon paterninin dlgiilmesi.

Deney Sonuclar:

Tablo 2.1
Angular direction Diode detector Angular direction Diode detector
o° meter reading e° meter reading
ImA I mA
0° 0°
+5° —5°
10° 10°
157 15°
20° 20°
25° 25°
30° 30°
35° 35°
40° 40°




DENEY 7

Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi:
Deney No:2
Tarih:

Ogrencinin
Adi-Soyada:
Numarasi:
imza:

Ogrencinin
Adi-Soyada:
Numarasi:
imza:

Ogrencinin
Adi-Soyada:
Numarasi:
imza:

Ars. Gorevlisinin
Adi-Soyada:
Degerlendirme:
Imza:



DENEY 8: MIKROSERIT EGITIM SETI
Mikroserit Kuplor Deneyi
Mikroserit U¢ Portlu Gii¢ Boliicii Deneyi (Wilkonson)
Mikroserit Zayiflatic1 Deneyleri

Mikroserit Anten Deneyi

. On Hazirhik Sorular

RF Zayiflatict tiirleri nelerdir?

Zayiflatma orani 10 dB olan bir zayiflaticinin girisine 20 Voltluk bir sinyal uygulanirsa ¢ikista
ne gozlemlenir?

RF Zayiflaticinin zayiflatma orani frekansa gore degiskenlik gosterir mi? Neden?

RF Zayiflaticinin kullanim alanlarina bir 6rnek veriniz.

Ayarlanabilir RF Zayiflaticinin degerini ayarlamak i¢in bu deneyde hangi parametre
kullanilmaktadir?

Power Divider devreleri Power Combiner olarak kullanilabilir mi? Neden?

Elinizde bulunan Wilkinson Power Divider’in 6 dB gii¢ bdlmesi saglanabilir mi? Nasil?
Wilkinson Power Divider tasariminda kullanilan 100 ohm’luk empedans ne gérev yapmaktadir?
Coupler’in kullanim amac1 nedir?

Directivity nedir?

Even mode ve Odd mode nedir?

Odd mode’da iletim hatlar1 arasinda voltaj boslugu olusmasinin sebebi nedir?

Kuplaj nedir? Odd mode ve Even mode i¢cin Karakteristik empedans degeriyle olan
matematiksel bagintisini yaziniz.

Anten nedir?

Anten parametreleri nelerdir? 3 Ornek veriniz.

Anten tiplerine 3 drnek veriniz.

Kazanci oldukga yiiksek olmasina ragmen horn anten yapisinin her yerde kullanilmiyor
olmasinin 2 sebebini yaziniz.

Bir antenin ¢aligma noktasi-aralig1 neye gore belirlenir?



DENEY 8.1: RF COUPLER DENEYI
Giris
RF coupler’lar yiiksek frekansl sinyallerden 6rnek sinyal almak i¢in kullanilan pasif elemanlardir. RF
coupler’lar, giris portundan gelen RF sinyalin bir boliimiinii kuplaj portuna aktarmakta ve geri kalan RF

giicii ¢1kis portuna aktarmaktadir. Coupler’lar, RF sistemlere giren ve ¢ikan gii¢ seviyelerinin kontrolii

icin kullanildig1 gibi sinyal {irete¢lerinin tirettigi RF sinyalin dagitiminda da kullanilabilmektedir.

Daort portlu karsilikliliga sahip bir network’de biitiin portlarin match olmast durumunda S-matrisi

0 512 S13 S14-
[S] — 512 0 523 524-
Sl3 523 0 534- (11)
Sl4- 524 534- 0

ifadesiyle tanimlanabilir.

Eger network kayipsiz ise unitary 6zelliginden gelen 10 adet esitlikten[1] birinci satir ve ikinci satir

carpimi ile tiglincii satir ile dordiincii satir carpimui ele alindiginda,
513823 + 514524 =0 (1.2a)
S14813 + 854523 =0 (1.2b)
(1.2a)’nin S3,, (1.2b)’nin Sy5 ile carpilmasi ve birbirlerinden ¢ikarilmasi sonrasinda
S1a(IS1317 +18241%) = 0 (1.3)

ifadesi elde edilir.

Birinci satir ve iigiincii satirin ¢arpimi ile ikinci satir ve dordiincii satirin ¢arpimi ele alindiginda,
S12823 + 81453, =0 (1.4a)
S14S12 + 534S, =0 (1.4b)
(1.4a)’nin S;,, (1.4b)’nin Ss, ile carpilmasi ve birbirlerinden ¢ikarilmasi sonrasinda
S23(IS121% +1S341%) = 0 (1.5)

ifadesi elde edilir.



(1.3) ve (1.5) esitliklerinin saglanabilmesinin bir ¢oziimii S;4, = S,3 = 0 durumudur. Bu durumda
directional coupler fiziksel olarak tanimlanabilir olmaktadir. (1.1) esitligindeki tiim satirlarin kendileri

ile ¢arpilmasi sonucu,

S121% + [S13/* = 1 (1.6a)
S1217 + 12417 = 1 (1.6b)
S131% + [S34/2 = 1 (1.6¢)
|S2417 + 1S54 = 1 (1.6d)

elde edilen esitliklerinden |S;3| = |S,4| Ve |S12| = |S34] esitlikleri elde edilmektedir.

Sip = S34 = @, S34 = fe’? ve S,, = Be’? esitliklerinde a ve B gercek sayilari 6 ve ¢ faz sabitlerini

belirtmektedir. Faz sabitleri arasinda
0+¢=m+2nm 1.7

iligkisi bulunmaktadir.

a ve B gercek sayilari arasinda
@+ B2 =1 (1.8)

iliskisi bulunmaktadir.

Coupler’n simetrik olmasi durumunda, 6 = ¢ = 7'[/2, S-matrisi

0 a jB 0
_|a 0 0 JjB

ISI={ig 0 0 T« (1.9)
0 jB a O

ifadesiyle tanimlanabilir.

Coupler’in asimetrik olmasi durumunda, 8 = 0 ¢ = m, S-matrisi



(1.10)

o
R OO™®

0

—p
a
0

ifadesiyle tanimlanabilir.

Dort portlu bir coupler Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-1’deki gibi

tanimlanabilir.

Input @ @ Through
> —w > >

- >
Isolated @ ® Coupled

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-1 Coupler Gosterimi
Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-1’deki gibi tanimlanan bir coupler’da, 1
numarali giris portundan 3 numarali coupled port’a coupling factor’ii |S;3|% = 2 olarak tammlandiginda
kalan giiciin 2 numarali through port’a iletimi |S;,|?> = @ = 1 — B2 ifadesiyle tanimlanabilir. Ideal bir
coupler’da isolated porta iletin giiciin sifir olmas1 gerekmektedir. Pratikte coupler’larda isolated porta
sifir gii¢ iletilmesi miimkiin degildir. Coupler’da 1 numarali porttan iletilen gii¢ 3 numarali porta couple
olurken 2 numarali porttan yansiyan dalga 4 numarali porta couple olmaktadir. Bagka bir soylemle, 1
numaral1 porttan gelen sinyalin isolated ve coupled portlar1 2 numarali porttan gelen sinyalin sirasiyla
coupled ve isolated portlaridir. Coupler ile ilerleyen ve yansiyan dalgalarin giiclerinin diizgiin
Olgiilebilmesi i¢in coupler’mm coupled portunda ilerleyen ve yansiyan dalgalar1 ayirabilmesi

gerekmektedir. Bu dalgalar1 ayirabilme yetenegi Directivity olarak adlandirilmaktadir.



Coupler’a ait portlarin S parametreleri ile iliskileri,

P 1.11
Coupling =C = 1010gP—1 = —20logf dB (1.11a)
3
P 1.11b
Directivity = D = 1010g—3 = 20log b dB ( )
P4 |Sl4-|
P 1.11
Isolation =1 = 1010gp—1 = —201log|S;4| dB (1.11c)
4
P
Insertion Loss = L = 1010gP—1 = —20log|S;2| dB (1.11d)
2
ifadeleri tanimlanabilir.
Directivity, insertin loss ve coupling arasindaki iligki
[=D+CdB (1.12)

ifadesi ile tanimlanabilir.

Ekranlanmamis iki adet iletim hattinin birbirlerine ¢cok yakin olmalar1 durumunda, iizerlerindeki gii¢

birbirlerine kuplaj olabilir. Bu tipte iletim hatlar1 kuplajli iletim hatlar1 olarak adlandiriimaktadir.

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-2 Even-mode Excitations [1]
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-3 Odd-mode Excitations [1]
Paralel iki iletim hattindaki akimlar, Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-2’deki
gibi es genlikli ve ayn1 yonde ise even-mode excitation, Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne

rastlanmadi.-3’deki gibi es genlikli ve farkli yonde ise odd-mode excitation olarak iki farkli uyarim

tanimlanabilir.

Even-mode excitation’da, iki iletim hattinin orta noktasina gore elektrik alanlar ¢ift simetrik oldugu igin
iletim hatlar1 arasinda herhangi bir akim akis1 olmaz. Her iki iletim hattina ait kapasitans degerleri ¢ift

mod i¢in karakteristik empedansi tanimlamakta kullanilabilir.
Ce = C1y = Cp (1.13a)

(1.13b)

C, C.  1Ce

Odd-mode excitation’da, iki iletim hattinin orta noktasina gore elektrik alanlar tek simetrik oldugu igin
iletim hatlar1 arasinda voltaj boslugu olusmaktadir. Bu durum Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde
metne rastlanmadi.-3’deki her iki iletim hatt1 arasinda topraga cekilmis C;, kapasitans degerleri ile

aciklanabilir. Iletim hatlarma ait kapasitans degerleri ve C;, yardmmiyla tek mod igin karakteristik

empedans tanimlanabilir.

CO == Cll + 2C12 == C22 + 2C12 (1146.)

;o Ly LoCo 1
N o

(1.14b)




Coupler tasariminda ihtiya¢ duyulan birbirine paralel iki iletim hattinin kalinliklar1 ve aralarindaki

mesafeyi belirleyen cift ve tek mod karakteristik empedanslar, C kuplaj faktorii ile bagintilidir.

Zoe = Zp | ——, | W W

Lo = £

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-4 Odd-Even Empedance Transmission Line
Miskisi



Ekipmanlar ve Baglanti Semasi

Y-8005-06 RF Directional Coupler

Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit (Tracking Generator opsiyonlu Spektrum

Analizor)

Y-8005-10 RF Bridge

4 adet 50 Ohm Yiik, Open yiik, Short yiilk, SMA Disi-SMA Disi doniistiiriicti
Tablet-Android Telefon veya Bilgisayar

3 adet SMA Erkek- SMA Erkek 50 cm Kablo

Spektrum Analizor USB-——mm >
Tracking
Generator RFIN

A /

Erkek Erkek

Sma Kablo

» IN  RF YOnlU Kuplor out e

Coupled Isolated
50 50
Ohm Ohm

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-5 Transmission Olciim Baglant1 Semasi



DENEYLER

1. RF Directional Coupler S21 Parametre Ol¢iim Deneyi

Deneyin Amaci

RF directional coupler S21 parametresinin 6lgiilmesi.

Deneyin Yapihisi
e Spektrum analizére 100 MHz-3 GHz frekans araliginda Transmission 6l¢iim kalibrasyonunu
yapiniz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference amplitude degerini 0dB’ye

ayarlayniz.

e RF directional coupler’in 1 nolu portunu sinyal iireteci (tracking generator) portuna, 2 nolu

portunu spektrum analizor girisine baglayiniz. 3 ve 4 nolu portlara 50 Ohm yiik baglayiniz.
e S21 parametresini 100MHz-3GHz araliginda ¢izdiriniz.

e RF directional coupler’in dlgiilen frekans araliginda ilerleme kaybi nedir?



RF Directional Coupler S31 ve S41 Parametreleri Olgiim Deneyi

Deneyin Amaci

RF directional coupler S31 ve S41 parametrelerinin 6l¢iilmesi.

Deneyin Yapihisi

Spektrum analizore 100 MHz-3 GHz frekans araliginda Transmission 6l¢tim kalibrasyonunu
yapiniz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference amplitude degerini 0dB’ye

ayarlayniz.

RF directional coupler’in 1 nolu portunu sinyal iireteci (tracking generator) portuna 3 nolu

portunu spektrum analizor girisine baglayimiz. 2 ve 4 nolu portlara 50 Ohm yiik baglayiniz.

Forward power Ol¢limlerinde sabit bir coupling degeri kullanilmasi istenilen bir senaryoda

coupler’in coupling degerini yaziniz. Bu deger i¢in ¢aligma frekans araligini yaziniz.
Coupler’in 600 MHz, 800 MHz ve 1.1 GHz’deki S31 parametrelerini yaziniz.
S3106(dB) T Lt e AR AR R AR AR AR AR NN AN R R R R RN R RN AN R EENEEEANEEANEEEANEREATEREEEEREETEREEEERS
8310.8 (dB) T T T T T T T T T T T r T T TT T T T I T T T T I T I T T T T Tt T T T T TTT T T T T I T I I I I I T I I I I I I I I I R I I IIITITITITIIIN

Sglll(dB) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T I I T I T I T I T T T T T T T T T T I I T I I I I I I I I I I TIITIIITIIIT)

RF directional coupler’in 1 nolu portunu sinyal {iireteci (tracking generator) portuna, 4 nolu

portunu spektrum analizor girisine baglayiniz. 2 ve 3 nolu portlara 50 Ohm yiik baglaymiz.
Coupler’in 600 MHz, 800 MHz ve 1.1 GHz’deki S41 parametrelerini yaziniz.

N PP (e 12 ) TP

3 PP (e 12 ) TP

5411_1 (dB) T T T L E T LT T T e oo

Coupler’in 600 MHz, 800 MHz ve 1.1 GHz’deki (directivity) parametresini hesaplayiniz.

Spektrum analizore kalibrasyon sifirlama islemi yapimiz. (EK-A’da belirtildigi sekilde)



e Spektrum analizor baslangig ve bitis frekanslarini sirastyla 100 MHz ve 3 GHz’e ayarlayimiz.
Sinyal iiretecini tracking moduna alarak ¢ikis giiclinii -15dBm ve input attenuation degerini -

10dB’ye ayarlayaniz.

e RF directional coupler’in 1 nolu portunu sinyal iireteci (tracking generator) portuna, 4 nolu
portunu spektrum analizor girisine baglayiniz. 3 nolu porta 50 Ohm yiik 2 nolu porta ise OPEN
yiik baglaymiz.

e Sinyal treteci kismindan Normalize butonuna basarak normalize ediniz. Spektrum analizor

reference amplitude degerini 0dB’ye ayarlayimiz.

e 2 nolu porta 50 Ohm yiik baglayiniz.

e 600 MHz, 800 MHz ve 1.1 GHz’deki goriintiilenen degerleri yaziniz.
DM (AB) =i s
DM g([AB) =i

Dml'l (dB) T T

e 600 MHz, 800 MHz ve 1.1 GHz’deki goriintiilenen degerleri daha dnce hesapladiginiz yonelim

(directivty) parametreleri ile kiyaslayiniz.

KAYNAKCA

[1] D.M. Pozar, Microwave Engineering, 2nd Ed, Toronto: John Wiley & Sons, 1998.



DENEY 8.2 RF POWER DIVIDER DENEYI

2. Giris

RF Power divider’lar, giris portlarina gelen RF giicli iki veya daha fazla porta ayirmak veya ¢ikis
portlarindan gelen RF giicii birlestirmek i¢in kullanilmaktadirlar. RF power divider’lar, anten dizilerinde
RF sinyali farkli antenlere paylastirmak i¢in kullanildigi gibi farkli RF sistemlere iletilecek olan RF
sinyali bolmek i¢in de kullanilabilir. Ayrica RF power divider’lar, port sayis1 kadar farkli RF

sistemlerden gelen RF sinyalleri birlestirerek tek bir RF sisteme iletmek i¢in de kullanilabilmektedir.

RF power divider’lar ideal olarak gelen RF giicii iki esit giice bolmektedir. Ayrica, power divider’lar
kullanilarak RF giiclin farkli oranlarda bdliinebilmesi de miimkiindiir. RF power divider’lar ¢ikis
portlarindaki faz farki degerleri de ayarlanabilir. Gergeklestirilecek deneyde S parametrelerinin sadece

mutlak degerleri dikkate alinacaktir.

- » P,=aP
P RF Power z !
1

Divider | _p,=(1-a)P,

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-6 RF Power Divider Sematigi
Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-6’de belirtildigi gibi ¢ikista belirtilen giicler
farkli oranlarda boliinebilir. RF power divider’lar, ayn1 zamanda Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde

metne rastlanmadi.-7’deki gibi power combiner olarak da kullanilabilir.

MMM
P =P+ P RF Power P,
-

Combiner | P,

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-7 RF Power Combiner Sematigi

RF power divider’lar T-junction tipinde 3 portlu bir network’tlir. S-parametreleri asagidaki gibi olan

rastgele secilmis bir 3 portlu network’un 9 bagimsiz elemani vardir.



511 512 513
[5] = 521 522 523
531 532 533

RF power divider pasif bir komponent olmasindan ve anisotropic bir malzeme igermemesinden dolay1

karsiliklilik ilkesine sahip olacak ve bundan dolay1 S-matrisi de simetrik olacaktir.

Tiim portlarin match olarak sonlandirildigi, yani S;; = 0 ve newtork’de karsiliklilik oldugu durumda S-

matrisi,
0 512 513
[S] = 512 O 523
S13 S23 O

Eger power divider kayipsiz ve karsiliklilik ilkesine sahipse S-matrisi tekillik 6zelliklerini

S22 + 1S5 =1 (1.1a)
S22 + [S23]% =1 (1.1b)
1S131% + 182317 =1 (1.1c)
S13823 =10 (1.1d)
523512 =10 (1.1e)
S12513 =0 (1.1f)

saglamas1 gerekmektedir. (1.1d) — (1.1f) esitliklerinin saglanabilmesi i¢in S;,, S;3 veya S,3
parametrelerinden en az ikisinin sifira esit olmasi1 gerekmektedir. Bu sart saglandiginda bile (1.1a) —
(1.1c) esitliklerinde tutarsizlik meydana gelmektedir. Boylece power divider’in tiim portlar1 match
oldugunda ayni1 anda kayipsiz ve karsiliklilik ilkesini saglayamamaktadir. Bu kosullardan birinden

vazgecilmesi durumunda fiziksel olarak kabul edilebilir bir cihaz tasarlanabilir.



2.1. Wilkinson Power Divider

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-8 Wilkinson Power divider

Wilkinson power divider giris portuna gelen sinyali esit oranda ikiye bolerek ¢ikis portlarina
iletmektedir. Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-8’de belirtilen Z,, karakteristik
empedansmin degeri 50 Ohm’dur. Giris portundan ikiye ayrilan iletim hatlar1 v/2Z, Kkarakteristik
empedansina sahip ve elektriksel uzunluklar1 90°°dir. iki iletim hattinin 90° elektriksel uzunluklarmin
bittigi yerde 2Z, degerinde diren¢ baglanmistir. Bu direng, cikislar arasinda uyumsuzluktan
kaynaklanabilecek enerjiyl sogurma islemini gerceklestirebildigi gibi devrenin gii¢ birlestirici olarak

kullanildig1 durumlarda iki ¢ikis arasinda izolasyon saglamaktadir.



. Ekipmanlar ve Baglanti Semasi
e Y-8005-05 RF Power Divider

e Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit (Tracking Generator opsiyonlu Spektrum

Analizor)
e Y-8005-10 RF Bridge
e 3 adet 50 Ohm Yiik, Open yiik, Short yiik, SMA Disi-SMA Disi doniistiiriicii
e Tablet-Android Telefon veya Bilgisayar

e 3 adet SMA Erkek- SMA Erkek 50 cm Kablo

Spektrum Analizor Sy
—————————————————————————————— UsB-————» :
NS
Tracking RE IN %

Generator
A A
OUT1 [=
» IN  RF Gli¢ Bollicl Erkek Erkek
OUT2 O-E;ﬁn Sma Kablo

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-9 Transmission Ol¢iim Baglant1 Semasi



DENEYLER

1. Power Divider S21 ve S31 Parametreleri Ol¢iim Deneyi

1.1. Deneyin Amaci

RF Power divider’in S, ve S3; parametrelerinin ol¢lilmesi.

1.2. Deneyin Yapilisi

Spektrum analizére 1GHz-2GHz araliginda Transmission 6l¢iim kalibrasyonunu yapiniz. (EK-

A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizor reference amplitude degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

RF Power divider’in 1 nolu portunu sinyal iireteci (tracking generator) portuna, 2 nolu portunu

spektrum analizor girisine baglayiniz. 3 nolu porta 50 Ohm yiik baglayniz.

Spektrum analizor ekranindaki marker’larin frekanslarini 1GHz’den 2GHz’e 100MHz araliklarla

artirarak Olciilen degerleri EK-1"de belirtilen grafige isaretleyerek S, grafigi ciziniz.

Grafige gore power divider’in 1 GHz-2 GHz frekans araligindaki araliktaki ortalama zayiflama

degeri (dB) nedir? iki ¢ikish bir power divider’da ideal olarak beklenen zayiflatma degeri nedir?

Grafige gore power divider’in ikinci portuna ait 1 GHz-2 GHz frekans araligindaki genlik degisim
degeri (dB) nedir?

RF power divider’in 1 nolu portunu sinyal iireteci (tracking generator) portuna 3 nolu portunu

spektrum analizor girisine baglaymniz. 2 nolu porta 50 Ohm yiik baglayimiz.

Spektrum analizor ekranindaki marker’larin frekanslarin1 1GHz’den 2GHz’e 100MHz araliklarla

artirarak Olciilen degerleri EK-1’de belirtilen grafige isaretleyerek S;; grafigi ciziniz.

Grafige gore power divider’in lgiincii portuna ait 1 GHz-2 GHz frekans araligindaki genlik
degisim degeri (dB) nedir?



2. Power Divider S32 izolasyon Parametre Olciim Deneyi

2.1. Deneyin Amaci

RF Power divider’in Sz, parametrelerinin 6l¢iilmesi.

2.2. Deneyin Yapihsi
e Spektrum analizére 1GHz-2GHz araliginda Transmission olglim kalibrasyonunu yapiniz. (EK-

A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizor reference amplitude degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

e RF Power divider’in 2 nolu portunu sinyal iireteci (tracking generator) portuna, 3 nolu portunu

spektrum analizor girisine baglayimniz. 1 nolu porta 50 Ohm yiik baglayniz.

e Spektrum analizor ekranindaki marker’larin frekanslarint 1GHz’den 2GHz’e 100MHz araliklarla

artirarak Olciilen degerleri EK-2’de belirtilen grafige isaretleyerek S;, grafigi ciziniz.

e lizolasyon degerinin 20 dB’den fazla oldugu ¢alisma frekans araligini yazimz?
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DENEY 8.3 RF ATTENUATOR DENEYI
o Giris
RF attenuator’lar girislerine gelen RF sinyalleri belli bir oranda zayiflatarak ¢ikis portlarina iletmektedir.

RF attenuator’lar kablolu TV, kablosuz haberlesme, radar teknolojileri gibi pek cok RF ve Mikrodalga

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

R1 R1

‘ 50 Ohm iletim Hatti }—’W\/ /\N\/—{ 50 Ohm iletim Hatti

Port 1 Port 2

R2

Sekil 1-1 Tee Tipi RF Attenuator

RF attenuator’lar yaygin olarak PI ve Tee tipine uygun tasarlanmaktadir. Sekil 1-1’de verilen Tee tipi

attenuator’da R1 ve RZ degerleri zayifltacinin sonlimleme oranina gore belirlenmektedir. Soniimleme

oran1 A(dE) olacak sekilde tasarlanan bir Tee tipi attenuator’da giris-¢ikis empedansi Z; olmak lizere

10%/20 — 1

Rl = ZD —a
10720 + 1

10%/20
R2 = EZD - ar
107710 — 1

esitlikleri ile R1 ve R2 degerleri bulunabilir.



Ekipmanlar ve Baglanti Semasi

Y-8005-07 RF Attenuator

Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit (Tracking Generator opsiyonlu Spektrum

Analizor)
Tablet-Android Telefon veya Bilgisayar

2 adet SMA Erkek- SMA Erkek 50 cm Kablo

A
Spektrum Analizor
ffffffffffffffffffffffffffffff USB»@ 2
Tracking %

RF IN

Generator
A

» IN RF Zayiflatici ouTr« Erkek Erkek

Sma Kablo

Sekil 2-1 Transmission Olgiim Baglant: Semast



DENEY

3. Zayiflatma Oram Olciim Deneyi

O

Deneyin Amaci

Ayarlanabilir RF attenuator’in zayiflatma tepkisinin dl¢iilmesi.

o

o

Deney Diizenegi
Sekil 2-1°de belirtilmistir.

Deneyin Yapihisi

Spektrum analizére 1GHz-2GHz araliginda Transmission dl¢iim kalibrasyonunu yapiniz. (EK-

A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizor reference amplitude degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

Attenuator’in girigini tracking generator ¢ikisina, ¢ikigini ise spektrum analizor girisine kablolar

ile baglaymiz.

Spektrum analizor ekranindaki marker’larin frekanslarini 1GHz’den 2GHz’e 100MHz araliklarla
artirarak Olgiilen 5,, degerlerini EK-1’de belirtilen grafige isaretleyerek grafigi ¢iziniz.

Grafige gore Attenuator’in 1 GHz-2 GHz frekans araligindaki ortalama attenuation degeri (dB)
nedir?

Spektrum analizore 1.1 GHz-1.11 GHz araliginda Transmission 6l¢iim kalibrasyonunu yapiniz.
(EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizor reference amplitude degerini 0dB’ye

ayarlayiniz.

Attenuator’in girisini tracking generator ¢ikisina, ¢ikisini ise spektrum analizor girisine kablolar

ile baglaymiz.
Spektrum analizor ekranindaki marker’larin frekanslarint 1.1 GHz’den 1.11 GHz’e 1MHz

araliklarla artirarak 6l¢iilen 5,, degerlerini EK-2’de belirtilen grafige isaretleyerek grafigi ¢iziniz.



Grafige gore Attenuator’in 1 GHz-2 GHz frekans araligindaki ortalama attenuation degeri (dB)

nedir?

Her iki grafigi ve genlik degisim degerleri géz Oniine alindiginda bu deneyde kullanilan

Attenuator’in ¢alisma kosullarini yorumlayiniz.
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DENEY 8.3 RF VOLTAGE VARIABLE ATTENUATOR DENEYI
e Giris
PIN-diyot temelli voltage variable attenuator’lar kablolu TV, kablosuz haberlesme gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. RF voltage variable attenuator’lar yaygin olarak, RF gii¢ seviyesinin siirekli kontrolii

ve LNA, amplifier gibi dogrusal olmayan sistemlerin yiiksek seviyede harmonik iiretmesini engellemek

icin giris portlarindan once kullanilabilmektedir.

RF RF
Input Output

O <> O
/N /\

O O

Sekil 1-1 Dort PIN Diyotlu PI Tipi RF Voltage Variable Attenuator

RF voltage variable attenuator; girisine gelen RF sinyali, kontrol portundan ayarlanabilen farkli voltaj
degerlerine gore farkli degerlerde soniimlemektedir. PIN-diyot yapili voltage variable attenuator
dogrusal olmayan bir sistem oldugu icin ¢ikisinda harmonikler gézlemlenmektedir. PI yapisinda Sekil
1-1’deki 4 diyotlu yapida simetri ve diyotlarin arka arkaya seri baglanmasi sinyaldeki bozulmalar1 ve

harmoniklerin elenmesi i¢in avantaj saglamaktadir.



Ekipmanlar ve Baglanti Semasi
e Y-8005-08 Voltage Variable Attenuator

e Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit (Tracking Generator opsiyonlu Spektrum

Analizor)
e Tablet-Android Telefon veya Bilgisayar
e 2 adet SMA Erkek- SMA Erkek 50 cm Kablo

e Voltmetre

Spektrum Analizor
ffffffffffffffffffffffffffffff USB>§ .
Tracking %

RFIN
Generator
A A
POt Erkek Erkek
< e
Sma Kablo
1 Ayarlanabilir

2]

Zayiflatic

o

o
S
(U

Voltmetre

Gulg

Sekil 2-1 Baglant1 Semasi



DENEY

4. Zayiflatma Oram Ol¢iim Deneyi

O

Deneyin Amaci

Ayarlanabilir RF zayiflaticinin Voltaj - Zayiflatma tepkisinin dl¢iilmesi.

o

o

Deney Diizenegi
Sekil 2-1°de belirtilmistir.

Deneyin Yapihisi

Voltaj okuma ¢ikiglarint voltmetreye baglaymiz. Gili¢ adaptoriinii zayiflaticinin giic girigine

baglayiniz.

Spektrum analizére 1000MHz merkez frekansinda 10 MHz span genisliginde Transmission
Olciim kalibrasyonunu yapiniz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference
amplitude degerini 0dB’ye ayarlaymiz.

Voltage Variable Attenuator’in girigini tracking generator ¢ikisina, ¢ikisini ise spektrum analizor

girigine kablolar ile baglayiniz.

995 MHz, 1000 MHz ve 1005 MHz frekanslarinin degerlerini okumak i¢in spektrum analizor

ekranina marker ekleyiniz.

Voltage Variable Attenuator giris voltajin1 voltmetreden 0.5V-3.5V araliginda 0.5V adimlarla
potansiyometre ile ayarlayarak, spektrum analizorden 995 MHz, 1000 MHz ve 1005 MHz

frekanslarina ait degerleri EK-1’de belirtilen grafige isaretleyiniz ve ¢iziniz.

Spektrum analizére 1500MHz merkez frekansinda 10 MHz span genisliginde Transmission
Olctim kalibrasyonunu yapmiz. (EK-A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizér reference

amplitude degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

Voltage Variable Attenuator’in girisini tracking generator ¢ikisina, ¢ikisini ise spektrum analizor

girisine kablolar ile baglayiniz.

1495 MHz, 1500 MHz ve 1505 MHz frekanslarinin degerlerini okumak i¢in spektrum analizor

ekranina marker ekleyiniz.



Voltage Variable Attenuator giris voltajini voltmetreden 0.5V-3.5V araliginda 0.5V adimlarla
potansiyometre ile ayarlayarak, spektrum analizérden 1495 MHz, 1500 MHz ve 1505 MHz

frekanslarina ait degerleri EK-2’de belirtilen grafige isaretleyiniz ve ¢iziniz.

Spektrum analizére 1 GHz-1.5 GHz araliginda Transmission 6l¢iim kalibrasyonunu yapiniz. (EK-

A’da belirtildigi sekilde) Spektrum analizor reference amplitude degerini 0dB’ye ayarlayiniz.

Voltage Variable Attenuator’in girisini tracking generator ¢ikisina, ¢ikisini ise spektrum analizor

girigine kablolar ile baglayiniz.

Voltage Variable Attenuator girig voltajin1 voltmetreden 0.5V-3.5V araliginda 0.5V adimlarla
potansiyometre ile ayarlayarak gozlemleyiniz ve ¢izdiginiz grafikle kiyaslayiniz. Bu deneyde
kullanilan voltage variable attenuator’in hangi sartlarda kullanilmasinin uygun olacagini

diisiiniiyorsunuz?
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DENEY 8.4 MICROSTRIP PATCH ANTEN DENEYI

e Giris
Antenler, elektromanyetik dalgalarin hava, bosluk veya herhangi bir dielektrik ortama iletilebilmesini

saglayan araclardir. Antenler genellikle pasif yapida olup giinlilk hayatta rastlanan ¢ogu anten

elektromanyetik dalgalar1 alma ve gonderme kabiliyetine sahiptir. Pasif antenlerin boyutlar1 genelde
¢alisma frekansina ait dalga boyu s - ile orantilidir. Anten boyutunun ¢ok kiigiik (<< 1/10)

oldugu durumlarda anten ¢ikis empedansi ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu yiiksek empedansin 50 Ohm
empedansa eslestirilmesi i¢in anten ¢ikiginin arkasina empedans uyumlandirma amagli bir antene 6zel

yiikseltec yerlestirilmektedir.
Antenlerin 6zelliklerini tanimlamakta siklikla kullanilan parametreler asagidaki gibidir.
e Isima Oriintiisii
e Isima Genisligi
e  Yonelim
e Kazang
e Bant Genisligi
e Polarizasyon
e Giris Empendansi

o (Cikis Glig Dayanimi

Antenlere ait bu Ol¢limler genellikle yansimalarin az oldugu ve dis diinyadaki elektromanyetik
etkilerin azaltildig1 tam yankisiz odalarda yapilmaktadir. Bu deneyde antene ait giris empedanst 50

Ohm baz alinarak bant genisligi 6l¢iimlenecek ve polarizasyon kavramu ele alinacaktir.



Giinliik hayatta kullanilan anten tiplerinin ¢esitliligi, kullanim alanina goére yukarida belirtilen
parametrelerin farkli varyasyonlar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Parabolik antenler yiliksek kazang
seviyeleri sayesinde uydu iletisimi i¢in uygun olurken, diisiik kazangli daha portatif olan microstrip
antenler cep telefonlarinda tercih edilmektedir. Karasal TV yayinlarinin algilanmasi i¢in kullanilan

Yagi-Uda antenler UHF bandinda ¢alisirken uydu antenleri X bantta ¢alismaktadir.
Deneyde kullanilan microstrip patch anten yapisi Sekil 1-1’deki gibidir.

Ly

1y

Sekil 1-1 Microstrip Patch Anten

Inset-Fed Microstrip tasariminda dielektrik alttasa (PCB Kart) ait elektriksel gecirgenlik katsayisinin =,

oldugu ve 4_;.’1n ¢alisma merkez frekansinin hava ortamindaki dalga boyu oldugu diisiiniiliirse alttas

kalinlig

air

A
v &,

olarak bulunabilir.
v, 1n 151k h1z1, f.’1n calisma merkez frekansi (resonant frekans) oldugu diistiniildiigiinde Patch kalinligt

W_v[, 2
“_2ﬁ4%+1

olarak bulunabilir.



Efektif dielektrik sabiti,

-1/2
S k) PP for W,/h>1
eff 2 2 Wp P

olarak bulunabilir.

Patch antene ait uzunlugun normalize edilmis genisletme miktari, AL,

W,
L (e.7 +0.3) (Tf + 0.264)

(£, — 0.258) (% + D.S)

esitligi ile elde edilebilir.

Patch uzunlugu L, ise,

Uy

=—2 _ _2AL
2fr\Eers

bl

esitligi ile elde edilebilir.

Inset fed microstrip antendeki girinti genisligi g resonant frekans, f,, ve istenilen frekans, f, arasindaki

bagintida,

v, 4.6 X 10‘1“+ f
NEET g 101

™

f = f olmasi igin

v, 465 x 1071

—_—
\I.'EXEEIY f

olarak alinabilir.



d inset mesafesi antenin ¢alisma empedansinin, Z , ayarlanmasi i¢in dnemlidir.

LT
Z,=R,, cos"- (— d)
Ly

esitliginde belirtilen R;, rezonans giris direnci, G, microstrip antendeki tek bir slot’a ait conductance

degerini, G,, her iki slot arasindaki mutual conductance’1 temsil ettiginde

1
R, =——
in 2 ( Gi + Gj_: j
esitligi ile tanimlanmaktadir.

Microstrip antendeki tek bir slot’a ait conductance degeri,

-

k. W, -
1 T |sin (%cns 5')
G, = - J sin® 8 d8
120m* cos @
0

esitligi ile elde edilebilir.

Microstrip antendeki her iki slot arasindaki mutual conductance degeri [, "1n birinci tip sifirinct mertebe

Bessel fonksiyonu oldugu bilindiginde

Y

T . kowp B
1 sm(T CDSE) 5
Gyp = o J p— I, [kﬂLp 51115') sin® & df
0

esitligi ile elde edilebilir.

KAYNAKCA

[1] M.A. Matin, A.L. Sayeed ,”A Design for Inset-fed Rectangular Microstrip Patch Antenna” WSEAS
Transactions on Communication, Issue 1, VVol.9, Jan 2010.



Ekipmanlar ve Baglanti Semasi

Y-8005-11 Microstrip Patch Anten

Y-8005-10 RF Bridge

Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit (Tracking Generator opsiyonlu Spektrum

Analizor)
1 adet 50 Ohm Yk
Tablet-Android Telefon veya Bilgisayar

1 adet SMA Erkek- SMA Erkek 50 cm Kablo

Spektrum Analizor

Tracking
RF IN
Generator
A A

50

Ohm

REF

> IN RF Bridge OUT =

Erkek

DUT

Sma Kablo
@ Erkek <\':‘,> Erkek

Sma Adaptor

Patch
Anten

Sekil 2-1 Baglant1 Semas1

Erkek



DENEY

5. Calisma Bant Genisligi

o Deneyin Amaci

Microstrip Patch antenin ¢alisma bant genisliginin Sl¢iilmesi.

o Deney Diizenegi
Sekil 2-1°de belirtilmistir.

o Deneyin Yapihsi
e Spektrum analizoriin 2.3 GHz-2.6 GHz araliginda Reflection 6l¢iim kalibrasyonunu yapiniz. (EK-

A’da belirtilen sekilde) Spektrum analizor reference amplitude degerini 0dB’ye ayarlayiniz.
e Sekil 2-1’de belirtilen deney diizenegini hazirlayiniz.
e Spektrum analizér ekranindaki marker’larin frekanslarimi 2.3 GHz’den 2.6 GHz’e 10 MHz

araliklarla artirarak olgiilen degerleri EK-1°de belirtilen grafige isaretleyerek §,, grafigi ¢iziniz.

e Spektrum analizorde gorlintiilenen grafik ve ¢izdiginiz grafik yardimiyla antenin, 2:1 VSWR

degerinin altinda kalan ¢alisma frekans araligin1 yaziniz.

e Spektrum analizérde goriintiilenen grafik yardimiyla antenin rezonans oldugu frekansi ve

degerini (dB) yaziniz.
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YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI BOLUMU
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BENZETIM PROGRAMI DENEYI
(ANTEN BENZETIMI)

1. On Hazirlik Sorular

i) TEM, TM, TE dalgalar1 nedir? Hangi durumlarda olusur? Bir dalga kilavuzunda TEM

dalgasi olusabilir mi?
ii) Quasi-TEM ne demektir? Hangi durumlarda ¢6ztim olarak kullanilabilir?

iii) Mikroserit hatlarda efektif dielektrik sabiti nasil hesap edilir? Bir mikroserit hattin

giris empedansi analitik olarak nasil hesap edilebilir?
iv) Anten yonlendiriciligi ile kazanci arasinda nasil bir baginti vardir?

v) Horn antenlerde efektif aciklik parametresi nedir? Anten kazana ile efektif agiklik
arasinda nasil bir bagint1 vardir?

vi) Yar1 glic huzme genisligi nedir? A Antenin yar1 giic huzme genisligi 30 derece, B
Antenin ise 15 derecedir. Antenlerin yan ve arka lob seviyelerinin ayni oldugu
varsayilarak hangi antenin maksimum ydnlendiriciligi daha fazla oldugu séylenebilir?

vii) Anten verimligi nedir? Nelere baglidir?

viii) Dalga kilavuzundaki kesim frekansi nasil hesap edilir? Dalga kilavuzunun boyutu ve
sekli olusan modlarin sirasini degistirebilir mi? Baskin mod nedir? Dalga kilavuzunda

bant genisligi nasil hesap edilir?
ix) Anten ve iletim hatti tanimlari nedir? Isima nasil olusur? Isimanin kaynagi nedir?

x) Anten polarizasyonu neye baghdir? Antenler icin polarizasyonun 6nemi nedir?

Capraz ve es polarizasyon ne demektir?

xi) X bandinin frekans araligl nedir? Uydu haberlesmesinde bu bandin kullanilmasinin

nedeni ne olabilir?

xii) X bant frekans araliginda calisan dikdoértgen i¢i hava dolu dalga kilavuzunun

boyutlar1 ve standardi nedir?

xiii) Geri yansima kayb1 0.4, iletkenlik kaybi1 ve diger kayiplarin toplami 0.5 dB olan bir

horn antenin yonlendiriciligi 15 dB olarak bulunmustur. Bu antenin kazanci nedir?
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2. Giris

Anten tasarimi i¢in iki segenek sunulmustur. Laboratuvarin asistani tarafindan bu
seceneklerden biri secilecek ve benzetim ortaminda tasarimlar gerceklestirilecektir.
Ogrenciler istedikleri benzetim programim kullanabilirler. Benzetim programlarini
kullanmay1 6grenmek o6grencinin sorumlugundadir. Tasarim esnasinda kisith yardim
yapilacaktir ve deney sonunda bulunan anten parametreleri foyiin ilgili kisimlarina
yazilarak laboratuvar asistanina sunulmalidir. Deney 6ncesinde 6n hazirlik sorularina

calismaniz tavsiye edilir.

Detayli Caligma icin Kaynaklar:
Constanine A. Balanis, Antenna Theory Analysis and Design, 3rd Edition.

D.M.Pozar, Microwave Engineering, 2th Edition.

Caligsma linkleri:

Mikroserit hatlar i¢in;
https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/microstrip-transmission-
line/

Waveguide kesim frekanslari i¢in;

https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/hollow-rectangular-

waveguide/

Antenin 50 Q iletim hattina uyumlandirmasi i¢in alternatif kaynak;

https://www.3ds.com /products-services/simulia/resources/gquarter-wave-

transformer/

Benzer c¢alisma videolari;

https://www.youtube.com/watch?v=0I1z gAXjKZg

https://www.youtube.com/watch?v=Igr12UiUcsk

https://www.youtube.com/watch?v=TnYyvaJLHvcQ

https://www.youtube.com/watch?v=hNPG1TgCSzI



https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/microstrip-transmission-line/
https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/microstrip-transmission-line/
https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/hollow-rectangular-waveguide/
https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/hollow-rectangular-waveguide/
https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/quarter-wave-transformer/
https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/quarter-wave-transformer/
https://www.youtube.com/watch?v=Qlz_qAXjKZg
https://www.youtube.com/watch?v=Iqr12UiUcsk
https://www.youtube.com/watch?v=TnYyaJLHvcQ
https://www.youtube.com/watch?v=hNPG1TgCSzI
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2.1 Mikroserit Anten Tasarimi

-l
-

|
|

Patch

}H‘f\x‘rah_&‘" .—.—-rT'r{

Sekil 1 Mikroserit Anten

Antenin geometric parametleri asagidaki denklemlerde verildigi gibi bulunmalidir.

W= 1 2 ¢ 2
2frA[llg€g |6 +1  2f. |6, +1

Efektif dielektrik sabiti;

Anten genisigi;

€rerr ==+ =14+ 122] 2

Sacaklanma uzunlugu (AL) ve efektif uzunluk (Lefr)

(eregs +0.3) (- + 0.264)

(eress — 0.258) (- + 0.8)

L—0412
h - ]
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Gergek uzunluk (L) toprak diizleminin uzunluk (Lg) ve genisligi (Wg)

1
L =
2fy\/€rerrvHo€o

— 2AL

L, =2*L W,=2*W

Mikrogerit Besleme Hatti Tasarim:

Giris empedans1 genellikle 50 Q ‘dur. Besleme hatti genisligi (W0) Ice dogru olan
uzunluk (y0)’dir. Bu uzunluk empedans uyumlandirma i¢in kullanilmistir. Isiyan kisim

(patch) ile ice dogru olan uyumlandirma yapisi arasindaki bosluk 1mm ‘dir. Sekil 2’de

gosterilmistir.
e I -
i
— Yo—>
Y 1
W
} I
W,
Y
Sekil 2 Besleme hatti tasarimi ve empedans uyumlandirma
(60 8h W, W,
In + ) —<1
/ Ereff WO 4h h
Ze = S 1207 Wo .
Wo Wo " h
Ererr |+ 1393 + 0.667 In (2 + 1.444)|

Yo=
=10"*(0.001699 * £,.” + 0.13761 * £,.° — 6.1783 « £r5 +93.187 x £.* — 682.69 * g3

L
+ 2561.9 x £.2 — 4043 x £, + 6697) * 5
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3. Deneyler

3.1 Mikroserit Anten Deneyi
3.1.1 Deneyin Amaci

Mikroserit antenlerin genel yapisim tamitilmasi Iletim hatti tasarimi yapabilmesi.

Benzetim programlarini kullanabilme, yorumlayabilme yetenegi kazandirilmasi.
3.1.2 Deneyin Yapilhisi

2.4 GHz frekans1 icin besleme hatti ve mikroserit anteni tasarlayiniz. Tasarim

parametreleri asagidaki gibidir;

Taban Malzemesi FR-4 seciniz. Dielektrik sabiti ;= 4.3’dlir. Taban malzemesi kalinlig
h= 1.6 mm’dir. Bu taban malzemesi lizerindeki ve toprak tabakasindaki iletken kalinlig

t=0.035 mm'dir.
e Hesap ettiginiz W ve geff parametrelerini yaziniz.

e Anteni benzetim programinda ¢iziniz. Programda gerekli ayarlamalar1 yapiniz.
(Calisma frekansini, uzak ve alanlar icin ilgili frekanslarda ayarlarin eklenmesi,
kesisen materyallerin tespiti vb.)

e Tasarladiginiz antenin bant genisligi (%) nedir? Baslangi¢ ve bitis frekanslari

yazinlz.

e Tasarladiginin antenin verimi nedir?
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e Tasarladiginiz antende h parametresin iki katina ¢ikartiniz ve benzetimi
tekrarlayiniz. Yukarda buldugunuz tasarim parametreleriniz nasil degismistir?

Bu degisimlerin nedeni nedir?
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3.2 Horn Anten Deneyi
3.2.1 Deneyin Amaci

Horn antenlerin genel yapisim1 tanitilmasi. Dalga kilavuzlar1 ve standartlarinin
O0grenilmesi. Benzetim programlarini kullanabilme, yorumlayabilme yetenegi

kazandirilmasi.
3.2.2 Deneyin Yapilis1

10.425 GHz frekansinda ¢alisan WR90 standardinda bir dikdértgen dalga kilavuzu

ciziniz. Horn anten parametreleri ise asagidaki gibidir;

I Lh I
I 1
I
I
I

WR90

b\

Sekil 3 Horn antenin geometrisi

Lh=....... mm
W=..... mm
L=, mm

(Bos kisimlari sorumlu arastirma gorevlisi deney sirasinda séyleyecektir!)

e Dalga kilavuzunun kesim frekansi nedir? 14 GHz icin olusan modlar1 benzetim
programinda hesap ederek kesim frekanslarini, zayiflama ve faz sabitleri,

empedans degerlerini yaziniz.
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e Anteni benzetim programinda ¢iziniz ve ¢izdiginiz dalga kilavuzu ile besleyiniz.
Programda gerekli ayarlamalari yapiniz. (Calisma frekansini, uzak ve alanlar icin
ilgili frekanslarda ayarlarin eklenmesi, kesisen materyallerin tespiti vb.)

e Tasarladiginiz antenin bant genisligi (%) nedir? Baslangic ve bitis frekanslari

yazZinlz.

e Tasarladiginiz antenin Ly parametresini iki katina ¢cikartiniz ve benzetimi
tekrarlayiniz. Yukarda buldugunuz tasarim parametreleriniz nasil degismistir?

Bu degisimlerin nedeni nedir?
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e Tasarladiginiz antenin yeni Ln parametreniz i¢in anten agikhigimi iki katina
cikartiniz ve benzetimi tekrarlayiniz. Anten parametreleriniz nasil degismistir?

Bu degisimleri yorumlayiniz?
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DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney Numarasi

Grup Numarasi/Tarih

Deneyi Yaptiran Ar.
GOr.

Ogrenci Ogrenci Ad1 Soyadi Imza Not
Numarasi
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DENEY 10: KADEMELI EMPEDANS ALCAK GECIREN FILTRE TASARIMI VE BENZETIiMi

1. On Hazirlik Sorular

i) Elektronik miithendisligi terminolojisinde filtre nedir?

ii) Filtreler calistiklar1 frekans bantlarina gore kaca ayrilabilir

iii) Iletim hatt1 nedir, mikroserit iletim hatt1 nedir?

iv) Pasif filtre tasariminda kullanilabilecek devre elemanlari nelerdir.
v) Devre elemani kullanmadan filtre tasarlamak mimkiin muidiir?

vi) Filtre, anten, yiikselte¢ vb. gibi yapilarin kazang, kayip, yonlendiricilik, sontimleme gibi
performans parametrelerinin gorsellestiriimesinde neden c¢ogunlukla dB 6lceginde

kullanilir?

vii) S-parametresi nedir, ne i¢in kullanilir?
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2. Amag

Azami derece diiz, 2,5 GHz kesim frekansina sahip mikroserit hatlar ile kademeli empedans
alcak geciren bir filtre tasarlanacaktir. Tasarim esnasinda kullanilacak parametreler
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Tasarim Parametreleri

Filtre Topolojisi : Azami Derecede Diiz
Giris - Cikis Empedans1 50 Q

Kesim frekansi : 2,5 GHz

Sontimleme : 20dB @ 4 GHz

En Diisiik Empedans : 20Q

En yiiksek Empedans : 120 Q

Tavsiye edilen kaynaklar:

David .M. Pozar - Microwave Engineering

Robert E. Collin - Foundations for Microwave Engineering

Asagidaki veya benzer baglantilar: kullanarak benzetim programi ve kullanimu ile ilgili bilgi
edininiz.

https://www.youtube.com/watch?v=sKH[4SEOgkA

https://www.youtube.com/user/AWRCorporation

3. Teori

Filtre tasarimina gecilmeden 6nce bir iletim hattinin T ve II modellerinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Kayipsiz bir iletim hattinin gosterimi Sekil 1'de verilmistir.
o o

ZD: ﬁ
(e, O
< ¥4 >
Sekil 1: iletim hatt1 modeli



https://www.youtube.com/watch?v=sKHJ4SEOqkA
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Kayipsiz iletim hattinin giris ¢ikislar1 kapilar1 arasindaki iliskiyi veren ABCD matrisinin
elemanlar

A=cos fg(, B=jZ,sinp( (1a,b)
C = ]jY,sing¢, D =cos ¢ (1c,d)

esitlikleri ile elde edilir. Bu iletim hattina iliskin Z matrisi ise ABCD matrisi kullanilarak
bulunur. Z matrisinin elemanlari;

_ AD-BC

2a,b
c (2a,b)

’ ZlZ

D
’ 7 - (2c,d)
2 C

denklemleri ile hesaplanir. iki portlu resiprok bir devrenin T esdegeri Sekil 2’de
gosterildigi gibidir.

o—— Z11-Z12 Zyy -1z o

YAY)

(e, I O

Sekil 2: iletim hattinin T esdegeri devresi

Denklem (1a) ve (1b)’yi (2a)’da yerine koyarak;

A cospl .

=—=——"7"——=—]jZ,cotpl
nEC Ty singe %P (3a)
ZB—M:_jzocotﬂf (3b)

Z7C jY,sinpe
ve denklem (1c)’yi, (2c)’de yerinde koyarak;

1 1 .
Z,=—=————=—]JZ,Csc Bl
¥ C jY,sinpe 12,0505 (4)

esitlikleri elde edilir. (3) ve (4) denklemleri ve yarim a¢1 formiillerini kullanarak;

cospl 1 j: - [1—cos,8fj

le _le = _jzo(

singl  sin gl sin g(
. (l-cospl) . 2sin*(B/2) . (ﬁj (5)
_JZO( sin B j_ Z°2cos(ﬂﬁ/2)sin(ﬂﬂ/2)_Jzotan 2
=2y—-Zy

esitlikleri elde edilir.
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Al uzunluklu kayipsiz bir iletim hattinin toplu devre elemanlariyla T ve I1 tipi esdeger
devrelerini elde etmek i¢in oncelikle iletim hattinin A(/2 uzunluga sahip kismini goz
oniine alalim. Sekil 3'te A(/2 uzunluklu kayipsiz iletim hattinin toplu devre elemanlari ile

gosterimi verilmistir.

JX1/2
O vy Yy O
——jXc/2
[o, O

Sekil 3: Kayipsiz iletim hatt1 toplu devre elemanlar ile gosterimi

Bu devreden iki tanesi Sekil 4’teki gibi baglanirsa A{ uzunluklu kayipsiz bir iletim hattinin
T tipi esdeger devresi Sekil 5’'teki gibi elde edilir.

JX1/2 JXu/2
o— (Y YY _____ o—_—  YYY \_,
— jXc/2 _|_ JXc/2 _——
O O O O

Sekil 4: Kayipsiz iletim hattinin toplu devre elemanlari ile T tipi modelin elde edilmesi

JXi/2 JX1/2
— YT YN g
" jXe
O O

Sekil 5: Kayipsiz iletim hattinin T tipi esdeger devre modeli

Benzer sekilde Sekil 3’te verilen model devreden iki tanesi Sekil 6’daki gibi baglanirsa A/l
uzunluklu kayipsiz bir iletim hattinin I tipi esdeger devresi Sekil 7’teki gibi elde edilir.

JX./2 JXi/2
(o, LY Y Y\ to} o— Y Y Y o
He/2 —— —+ p—
(e, O (e, O

Sekil 6: Kayipsiz iletim hattinin toplu devre elemanlariile I1 tipi modelin elde edilmesi

L0
o— YYY 5
JXe/2 _— — —— jXe/2
O O

Sekil 7: Kayipsiz iletim hattimin IT tipi esdeger devre modeli

Burada;
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z

X, = jZ tan B¢, Xo =—
L= s © = sin

(6a,b)

seklindedir.

Bir iletim Hattinin Endiiktans Gibi Davranmasi

Bir iletim hattinin elektriksel uzunlugunun ( pl ) kiiciik degerleri icin yaoilan
hesaplamalarda trigonometrik fonksiyonlarin kii¢iik a¢1 yaklasikligindan faydalanilabilir.
sind~6

, O=~0icin
cosf ~1

Kiiciik a¢1 yaklasiklig:: {

Iletim Hatt1 icin Kiigiik ac1 yaklasikhigr:

sin Bl ~ Sl
cospl=1 ﬂ£<%igin (7a,c)
tan gl =~ pB(

Bir iletim hatt1 yiliksek bir karakteristik empedansa sahip ise(Z0 = ZH) T esdeger devre
modeli Sekil 8'deki gibidir. Burada Z, yiliksek bir deger iken A( kiiciik bir deger
oldugundan Z,_, /¢ orani ¢ok biiyiik olacaktir.

A )

o Y'Y Y Y Y Y o
——_z
— i

e, O

Sekil 8: Kayipsiz iletim hatt1 T esdeger devre modeli (Zo =7, )

z
Xe= /3_H€ degerinin ¢ok biiylik olmasi1 kapasite empedansinin ¢ok yiiksek olmasi anlamina

gelmekte olup, bu elemanin ilgili sartlar altinda agik devre gibi davranacagini gosterir.
Sonug olarak yiiksek karakteristik empedansh bir iletim hatti (< /4 durumunda seri

endiiktans gibi davranacaktir (Bakimz Sekil 9). Bu yaklasikhik fg¢ ne kadar kiigiik ise o

kadar dogru olur. Not: Yiiksek empedansli iletim hatt1 diisiik empedansh iletim hattina kiyasla daha ince
olur.

JZ,BE
o—(YYY

Sekil 9: Kayipsiz iletim hattinin esdegeri (Zo =Z,, pl< 7[/4)

iletim Hattinin Kapasitor Gibi Davranmasi
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Bir iletim hatti kiigiik bir karakteristik empedansa sahip ise(Z0 =ZL) T esdeger devre
modeli Sekil 10°daki gibidir. Burada Z, kii¢iik bir deger ve (¢ kii¢iik bir deger oldugundan
Z (ﬁﬁ/Z) carpimi ¢ok daha kii¢iik bir deger olacaktir.

w(5) a8

o— 1YY Y Y'Y Y o
-1 .Z
- Jﬂ(

O 0

Sekil 10: Kayipsiz iletim hatt1 T esdeger devre modeli (Zo = ZL)

X, =ZL(ﬁlf’/2) degerinin ¢ok kiiciik olmasi endiiktér empedansinin ¢ok disiik olmasi

anlamina gelmekte olup, bu elemanin ilgili sartlar altinda kisa devre gibi davranacagini
gosterir. Sonug olarak diistik karakteristik empedansli bir iletim hatt1 ¢ < z/4 durumunda
paralel kapasite gibi davranacaktir (Bakiniz Sekil 11). Bu yaklasiklik £¢ ne kadar kiigtik ise

o kadar tutarli olur. Not: Diisiik empedansl iletim hatt1 yiiksek empedansl iletim hattina kiyasla daha kalin
olur.

o——a—0

W
N

Bl

o—I1 o
Sekil 11: Kayipsiz iletim hatt1 esdegeri (Zo =7, pl< 72'/4)
Filtre Tasarim

Sekil 12’de al¢ak geciren filtre prototip devresi verilmektedir. Ilk prototip devre bir sént
elemanla baslarken ikinci prototipin seri elemanla basladigina dikkat ediniz. Her iki devre
prototipi de ayni sonucu vermektedir.

Ry=g,=1 Ly=g,

o9
2
I

Sekil 12: Alcak geciren prototipleri

Asagidaki tabloda azami derecede diiz bir filtre prototipi icin normalize edilmis degerler
verilmektedir. Filtre derecesine gore tablodan degerler secilmeli Sekil 12’de yerine
konulmalidir.
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TABLE 8.3 Element Values for Maximally Flat Low-Pass Filter Prototypes (gg =1,
we = 1, N=1to 10)

N & & g3 &4 85 g6 g7 gs 89 810 811
1 2.0000 1.0000

2 1.4142 1.4142 1.0000

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

4 07654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000

5 06180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

6 05176 1.4142 19318 1.9318 1.4142 0.5176 1.0000

7 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000

8 03902 1.1111 1.6629 1.9615 19615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000

9 03473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000

10 03129 09080 1.4142 1.7820 1.9754 1.9754 1.7820 1.4142 0.9080 0.3129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaei. L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham. Mass., 1980, with permission.

Asagidaki sekilde |a)/a)c|—1degerleri icin zayiflama grafikleri filtrenin derecisine gore
verilmigtir. Burada @ araya girme kaybinin bulunmasi istenen frekansi, @, kesim frekansi

gostermektedir. n filtrenin derecesini gostermektedir. n sayisi arttikca zayiflatmanin
arttigina filtrenin keskinlestigine dikkat ediniz.

| TTT
o aava
// //// e
>
=_———

w
@

-1

FIGURE 8.26  Attenuation versus normalized frequency for maximally flat filter prototypes.

Adapted from G. L. Matthaei. L. Young. and E. M. T. Jones. Microwave Filters, inpedance-
Matching Networks, and Coupling Structures. Artech House, Dedham. Mass.. 1980, with
permission.

Filtre prototiplerinde elde edilen normalize degerler (9a,b) denklemi kullanilarak
denormalize edilerek gercek kapasite ve endiiktans degerleri bulunur.

., RL , C
L, =—0K CI=—XK (8a,b)
a)c Rowc

Elde edilen denormalize edilmis L, ve C; degerleri basamak atlamali iletim hatti modeliyle
yazilirsa;

. . .1 .Z
L. =jz,6( - =—j—t
JoLy =14 Ja)CI,< Jﬂf (9a,b)
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Burada w=a, i¢in B( degerleri yiiksek ve diisiik empedansh iletim hatlar1 i¢in sirasiyla

asagidaki gibidir.

LKRO, Z=Z7, igin
Zy

P21 2.c
K Z=Z igin

R0

(10)

Benzer sekilde filtre topolojisi Chebyshev olarak segilebilir. Burada gecis bandi diiz
degildir. Ge¢is bandinda dalgalanmalar olusur ancak durdurma bandi ayni filtre derecesine
gore daha keskindir. Asagidaki tablolarda zayiflama grafikleri verilmistir.

TABLE 8.4 Element Values for Equal-Ripple Low-Pass Filter Prototypes (gg =1, w, =
1, N=1to 10, 0.5 dB and 3.0 dB ripple)

0.5 dB Ripple

L | ] 14 24 &3 26 &7 23 4] 210 gn
1 0.6986 1.0000
2 14029 0.7071 19841
3 15963 10967 15963 10000
4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841
5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000
6 1.7254 1.2479 2.6064 13137 24758 0.8696 1.9841
7 17372 12583 26381 13444 26381 12583 17372 10000
8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841
9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 13673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000
10 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 27392 13806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841
3.0 dB Ripple
21 £ 23 24 g5 26 87 23 20 210 g1
1 1.9953 1.0000
2 31013 05339 58095
3 3.3487 0.7117 3.3487 1.0000
4 34389 0.7483 4.3471 05920 5.8095
5 34817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000
6 35045 07685 46061 07929 44641 06033 58095
7 35182 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000
8 35277 07745 46575 08089 46990 08018 44990 06073 58095
9 35340 0.7760 4.6692 0.8118 4.7272 08118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000
10 35384 07771 46768 08136 47425 08164 47260 08051 45142 06091 58095

Source: Reprinted from G. L. Matthaei. L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham. Mass..1980, with permission.
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FIGURE 8.27  Aftenuation versus nommalized frequency for equal-ripple filter prototypes.

(a) 0.5 dB ripple level. (b) 3.0 dB ripple level

Adapted from G. L Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-
Maiching Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass . 1980, with
permission

4. Uygulama

Asagida verilen adimlarini uygulayarak 2. kisimda verilen isterleri karsilayan T tipi algak
geciren filtreyi asgari dereceli olacak sekilde tasarlayiniz. Her adimda buldugunuz

sonuglar1 gorevliye gosteriniz.

I. Normalize filtre degerlerini 2. kisimda verilen isterler ve 3. kisimda verilen bilgileri
kullanarak belirleyiniz. Buldugunuz degerleri asagidaki tabloya isleyiniz.
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gl

g2

II. Normalize filtre degerlerinden filtrenin toplu devre parametrelerini hesaplayiniz.
Bu toplu devre elemanlarini kullanarak filtre devresini benzetim programi iizerinde
kurup c¢alistiriniz, sonuglar1 gosteriniz. Buldugunuz degerleri asagidaki tabloya
isleyiniz.

L

G

III. Onceki adimda elde edilen filtreyi kademeli empedans iletim hatti kullanarak
benzetim programinda tasarlayiniz. Bunun icin, Cizelge 1'de verilen diisiik ve
yuksek empedans degerlerini kullanimz. Filtredeki kapasite ve endiiktanslarin

iletim hatti esdegerleri icin hesapladiginiz iletim hatti kalinhk (WL ve WH)Ve

uzunluklarini (f wole L ) asagidaki tabloya isleyiniz.

WL

WH

KL

1

fC

2

KL

3

IV. Bu asamaya kadar elde ettiginiz sonuclara ek olarak, yukarida tasarladiginiz filtre ile
ayni isterlere sahip fakat kesim frekansi 5 GHz olan bir filtre daha tasarlamaniz
istenirse tasarimi hangi yontemi izleyerek yaparsiniz, aciklayiniz.
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RF Generator & Measurement Unit ve Kalibrasyon

EK-A. Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit ve Kalibrasyon

A-1. Genel Bilgiler

©

POWER

NODE CHARGE
)

Sekil A-A-1 Spektrum Analizor
Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit, tracking generator ¢ikisina sahip spectrum

analizor ve USB kablosundan olusmaktadir.

Spektrum Analizor, Tracking Generator ¢ikisinin yardimiyla Skalar Network Analizor olarak

kullanilabilmektedir.

Tasinabilir Spektrum Analizor, Tracking Generator ¢ikisi sayesinde S21 parametresinin mutlak
degerini 6lgebilmektedir.

Harici olarak baglanan Y-8005-10 RF Bridge modiilii sayesinde, S11 mutlak degeri ve SWR
Ol¢timleri yapilabilir.

S6z konusu cihaz, USB {izerinden gii¢ alabildigi gibi igerisinde mevcut 2000 mAh’lik batarya ile
yaklasik 3 saat calisabilmektedir.
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Ekran arayiizii ile yapilabilen kontrol ve goriintiileme islemleri, USB veya Bluetooth iizerinden

bilgisayar, tablet veya akilli telefonlar kullanilarak da yapilabilmektedir.
Spektrum analizor arayiizii, Windows ve Android platformlarinda ¢alisabilmektedir.

Spektrum Olciimlerinin ve sinyal Uiretecinin urettigi sinvallerin daha kararli olabilmesi igin,

Tasinabilir Spektrum Analizor cihazini, USB kablosu ile 5V adaptér veya PC USB girisine

baglamaniz tavsive edilir.




A-2. Teknik Ozellikler

RF Generator & Measurement Unit ve Kalibrasyon

Operating Frequency 36-6200MHz
Dynamic range for 35-3000 MHz 75dB
Dynamic range for 3000-4500 MHz 70 dB
Maximum Span 6165 MHz
BW 200 KHz
Sweep 100 MHz <0.25 sec
Noise floor up to 3000 MHz <-90dBm
Noise floor 3000 MHz — 4500 MHz <-85dBm
Noise floor 4500 MHz — 6200 MHz <-80 dBm
Impedance 50 Ohm
SWR <1,5
Attenuator 0-30dB
Attenuation error <10 2dB
Attenuation error 10....20 dB 5dB
Attenuation error 20....30 dB 8 dB
Tracking Generator Output Power -15 ... -25 dBm
Accuracy within Dynamic Range 2dB

Max. input power with attenuator O dB 10 dBm
Max. input power with attenuator above 20 dB 20 dBm
Max. input measured signal 10 dBm
Max. input DC voltage 25VDC




RF Generator & Measurement Unit ve Kalibrasyon

A-3. Kalibrasyon

Network analizorler, test edilecek ekipmana ait S parametrelerinin dogru bir sekilde
Olgiilebilmesi i¢in kalibrasyona ihtiyag duymaktadirlar. Kalibrasyon islemi sayesinde, network
analizor Uzerindeki parazitsel bozucu etkiler ile olgiimde kullanilacak ara konnektor ve
kablolarin S parametrelerine olan faz ve genlik etkileri network analizor tarafindan kompanse
edilebilir. Boylece test edilecek cihaza ait S parametreleri daha dogru bir sekilde

Olctlilebilmektedir.

Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit ile RF network’e ait Transmission ve Reflection
power parametreleri skalar olarak 6l¢iilebilmektedir. Bu 6l¢iimlerin saglikli olarak yapilabilmesi
icin Y-8005-09 cihazinin kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon islemi, Y-8005-09 RF IN portu
ve RF tracking generator ¢ikis portlarinda test cihazi ile baglanti i¢in kullanilacak kablolar takili

durumda iken yapilmalidir.

Spektrum Analizor

Tracking

Generator
A

RFIN
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Sekil A-3-1 Transmission Ol¢iim Kalibrasyon Diizenegi
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a. Transmission |S,;| Ol¢iim Kalibrasyonu

Daha once kalibrasyon yapilmis ise A-4’te belirtilen kalibrasyon sifirlama

islemini gerceklestiriniz.
Kalibrasyon yapilacak frekans araligini “Frequency” sekmesinden ayarlayiniz.

Test edilecek cihaza baglant1 i¢in kullanilacak kablo ve konnektorlerin Y-8005-

09’a takili olduguna emin olunuz.

Sekil A-3-1’deki diizenegi kurunuz.

Y-8005-09 iizerindeki “MENU” tusuna basiniz

Cikan ekrandan “Generator” sekmesine tiklayimniz

“On” segeneginin agik konumda oldugundan emin olunuz.

“Tracking” se¢eneginin agik konumda oldugundan emin olunuz.

“S21” segeneginin seg¢ili olduguna emin olunuz.

“Tracking Input Attenuation” degerinin -10 dB’de olduguna emin olunuz.
“Generator Power” degerinin -15 dBm’de olduguna emin olunuz.

“Normalize” sekmesine tiklayarak kalibrasyonu yapiniz.

b. Reflection |S;;| Ol¢iim Kalibrasyonu

Daha once kalibrasyon yapilmig ise A-4’te belirtilen kalibrasyon sifirlama

islemini gerceklestiriniz.
Kalibrasyon yapilacak frekans araligin1 “Frequency” sekmesinden ayarlayiniz.

Test edilecek cihaza baglanti i¢in kullanilacak kablo ve konnektorlerin Y-8005-

09’a takili olduguna emin olunuz.

Sekil A-3-2’deki diizenegi kurunuz ve “Open” yiikii Load ile belirtilen DUT

portuna takiniz.

Y-8005-09 iizerindeki “MENU” tusuna basiniz
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Cikan ekrandan “Generator” sekmesine tiklayiniz

“On” segeneginin acgik konumda oldugundan emin olunuz.
“Tracking” segeneginin ag¢ik konumda oldugundan emin olunuz.
“S11” segeneginin se¢ili oldugundan emin olunuz.

“Tracking Input Attenuation” degerinin -10 dB’de oldugundan emin olunuz.
“Generator Power” degerinin -15 dBm’de oldugundan emin olunuz.
“Open” yiikii Load ile belirtlen DUT portuna takiniz.

“Open” sekmesine tiklayarak OPEN kalibrasyonu yapiniz.

“Short” yiikii Load ile belirtlen DUT portuna takiniz.

“Short” sekmesine tiklayarak SHORT kalibrasyonu yapiniz.

“50 Ohm” yiikii Load ile belirtilen DUT portuna takiniz.

“Load” sekmesine tiklayarak LOAD kalibrasyonu yapiniz.

Spektrum Analizér
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Sekil A-3-2 Reflection Power Olgiim Kalibrasyon Diizenegi
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A-4. Kalibrasyon Sifirlama

Y-8005-09 RF Generator & Measurement Unit’e ait kalibrasyon sifirlamasi i¢in asagidaki

adimlar takip edilebilir.
e Y-8005-09 iizerindeki “MENU” tusuna basiniz.
e (ikan ekrandan “Generator” sekmesine tiklayimiz.
e Acik konumdaki tracking generator sekmesini kapatip tekrar aginiz.

e Kalibrasyon sifirlanmistir.



