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Ozet: Bu calismada MMIC yapisinda X bant 7 bit faz kaydiricimin tasarimi ve performanst sunulmaktadir.
Devredeki en anlamli iki bit i¢in klasik yiiksek gegiren/alcak gegiren filtre yapilarindan istifade edilmistir. Bant
genisligi gereksinimi az oldugundan en az anlamli 3 bit icin al¢ak gegiren/alcak gegiren filtre yapisindaki
topolojiler kullanilmistir. Geriye kalan bitler [1], [2] ve [3]te onerilen yapilar ile gerceklenmistir. Tasarlanan
faz kaydwrcinin araya girme kaybi 7.5 dB, geriye doniis kaywplart en kotii durumda bir kapidan -8.2 dB diger
kapidan -10.3 dB diizeyindedir. Tepe faz hatast bant boyunca £3 derece icerisindedir. Uretilecek yonganin
boyutlari 3.1 mm x 1.1 mm dolaymdadir.

1. Giris

Faz kaydiricilar, elektronik taramali faz dizili antenlerde ana huzmenin istenilen agisal bdlgeye yonlenmesini
saglayan temel sistem elemanlaridir. Faz kaydiricilar, zayiflaticilarla birlikte kullanildiklarinda anten
elemanlarinin besleme dagilimini tamamen belirlemede yeterli olmaktadirlar. Tek tabanli mikrodalga entegre
devre (MMIC) teknolojisi, III-V yari iletken taban malzeme kullanan bir tiimlesik devre tiretim yontemi olarak
mikrodalga frekanslarinda yaygin kullanilan bir teknolojidir. Diger biitiin tiimlesik devre {iretimlerinde oldugu
gibi, iiretim sonrasi devre iizerinde degisiklik yapmak miimkiin olmadig1 i¢in tasarim asamasi 6nemlidir; maliyet
ve performans gibi faktorlere tasarimda 6zellikle dikkat edilmelidir.

Faz kaydiric1 devreler farkli teknikler kullamlarak analog ve sayisal yapida gerceklestirilebilir. Ideal devre
elemanlarii kullanan kuramsal tasarim teknikleri literatiirde yer almaktadir. Ancak, devre elemanlarinin ger¢ek
davraniglart gozoniine alindiginda, tasarim performansindan belirgin sapmalar goriilmektedir. Kullanilan
gerceklestirme teknolojisine bagli olarak devre yapisinda degisiklik yapmak gerekebilmektedir.

2. Faz Kaydiric1 Tasarimi

Bu calismada, X bantta %10 bant genisliginde calisan, MMIC yapisinda 7 bitlik bir sayisal faz kaydiricinin
tasarimi yer almaktadir. Tasarimda, “depletion mode” pHEMT transistorler ile toplu ve dagmik pasif
elemanlardan faydalanilmigtir. 1. ve 2. bitler (180° ve 90°) i¢in algak geciren / yiiksek geciren siizge¢ yapilart
anahtarlanmaktadir. Transistorlerin yeterince yalitima sahip olmamalarindan Otiirii anahtarlanmayan kolun
empedans yiiklemesi dikkate alinmis, gerek filtre elemanlar1 gerekse anahtarlamada kullanilan transistorlerin
geometrileri optimizasyona dahil edilmistir.

Anahtar elemani olarak kullanilan tek kutuplu ¢ift yollu (SPDT) yapilar1 tek seri transistorden olusmaktadir.
Klasik yaklagimda seri-sont yapi tercih edilmekte iken bu ¢alismada tek seri transistor kullanilmasinin sebebi
seri-s6nt yapimin yeterince iyi yalitima sahip olmamasidir. Elbette tek seri transistoriin yalitimi daha kotiidiir,
ancak seri-sont yapi ile elde edilen yalitim tasarimi yeterince kolaylagtirmadig: gibi, kaybi da artirmaktadir. 180 °
ve 90° bitleri i¢in asagidaki algak geciren / yiiksek gegiren yapilar kullanilmigtir. Seri hatta bulunan iki
transistoriin kayb1 nedeni ile bitlerin kayb1 2.5 dB diizeyindedir.

22.5° ve 45° bitleri igin ise, yiiksek kayiptan ve eleman degerlerinin ¢ok biiyiimesinden dolayi filtre anahtarlama
yoluna gidilmemis, bunun yerine transistorlerin agik veya kapali durumda gosterdikleri direng ve kapasiteler
filtre elemanlar1 olarak dikkate almmustir. 22.5 ° igin [1] ve [2] de onerilen topoloji kullanillmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. 45° ve 22.5° bitleri i¢in faydalanilan faz kaydirici topolojileri.
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45° biti i¢in[1] ve [2]’deki topoloji ile yeterli genlik dengesi elde edilemediginden farkli yapilar arastirilmig ve
[3]’teki yapt uygun bulunmustur. Bu yapida, altta yer alan transistor kapasite bobin igliisii transistor
kapatildiginda rezone ederek agik devre olmakta ve RF isareti iistteki agik transistor {izerinden gegirmektedir.
11.25°, 5.625°, 2.8125° bitleri i¢in algak gegiren / yiiksek geciren siizge¢ yapilarinda gereken pasif eleman
degerleri gerceklenebilir biiyiikliikleri ¢cok zorladigindan, alternatif yapilardan yararlanilmistir. Bandin dar
olmast (%10) ve faz farklarmin kiigiik olmasi nedeniyle 2.8125° ve 5.625° igin tek, 11.25° igin iki sOnt
transistoriin anahtarlanmasi ile gergeklesen alcak geciren / algak gegiren siizge¢ yapilart kullanilabilmistir.
2.8125°,5.625° ve 11.25° bitleri i¢in kullanilan topolojiler Sekil 2°de sirastyla verilmistir:
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Sekil 2. 2.813°, 5.625° ve 11.25° bitleri i¢in faydalanilan faz kaydirici topolojileri.

2.8125° biti i¢in gereken endiiktans degeri iletim hatlar1 ile saglanacak kadar kiigiik olmustur. 5.625° igin
kullanilan tek sont transistorli devre 11.25° igin genlik dengesizligi dolayisiyla yeterli bant genisligi
saglayamamisg, onun yerine Sekil2’deki pi yapisindaki iki transistorlii devre kullanilmistir.

Tiim bitlerin kendi baslarina performansi Tablo 1°de verilmistir.

S$21 @f. (ortalama) $11,S22(her iki faz genlik
durumda) hatasi dengesizligi
180° -2.5dB <-18dB +0.6° <0.12dB
90° -2.5dB <-11dB +0.5° <0.14dB
45° -1.28 dB <-18dB +0.6° <0.09dB
22.5° -0.64 dB <-20 dB +0.3° <0.10dB
11.25° -0.33 dB <-19dB +0.7° <0.12dB
5.625° -0.18 dB <-22 dB +0.3° <0.09 dB
2.815° -0.07 dB <-24 dB +0.15° <0.06 dB

Tablo 1. Bitlerin kendi baslarina gosterdikleri performans

Bitlerin tek baslarma tasarimlarinda her iki kapidan geriye doniis kayiplarinin (S11, S22), gerek yiiksek faz
durumunda gerekse diisiik faz durumunda -20dB’nin altinda kalmasi hedeflenmig, 90° biti hari¢ bu hedefe
oldukca yaklasilmigtir. Boylelikle, bitler birlestirildiklerinde faz ve genlik karakteristikleri cok fazla
degismemigstir. 90° bitindeki geriye doniis kaybininin fazlaligi, bitlerin siralanisi iizerinde yapilan optimizasyon
ile bertaraf edilmistir. Optimize edilen bit siralanisini da igeren 7 bit faz kaydiricinin serimi Sekil 3°te verilmistir.
Yonga boyutlar1 3.1 mm x 1.1 mm’dir.

Nihai devrenin performansi, Sekil 4’te goriilmektedir. Devrenin ortalama araya girme kaybi (S21) 7.5 dB’dir.
Geriye doniis kayiplari en kotii durumda bir kapidan (S11) -10.3 dB, diger kapidan (S22) -8.2 dB diizeyindedir.
Tepe faz hatasi bant boyunca +3° nin iginde iken, genlik dengesizligi £0.5dB igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 3. 7 bit faz kaydiricinin serimi
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Sekil 4. Faz kaydiricinin genlik dengesizligi, geriye doniis kaybi, referans duruma gore araya girme fazlari ve
tiim durumlar i¢in faz hatalari
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