GENI$ BANTLI iLETiM HATTI YUKSEK GUC RF EMPEDANS
CEVIRICILERI ve BALUN YAPILARI

Necip Sahan', M.Erim inal', Canan Toker?, Simsek Demir’
IASELSAN, Macunkdy, Ankara
nsahan@aselsan.com.tr, inal@aselsan.com.tr
’Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Ankara
ctoker@eee.metu.edu.tr, simsek@metu.edu.tr

Ozet: Manyetik niive malzeme iizerine sarili iki parca telden olusan geleneksel empedans ceviriciler
gerceklenmeleri itibariyle basit yapilar olsalar da yiiksek frekanslardaki parazitik etkilerden ve kaldiracag
giiciin tamamen kullanilan manyetik malzemeye bagh olmasindan dolayr yiiksek giic ve genis banttaki
uygulamalarda tercih edilmezler. Bunlarin yerine Iletim Hatti Empedans Cevirici (IHEC) yapisi olarak bilinen,
ikizlenmis tel ciftlerinden veya eseksenel kablolardan olusan ve cesitli baglama sekilleriyle degisik empedans
cevirim oranlarimn elde edilebilecegi yapilar kullanilabilir. [HEC lerin iist fiekans bandindaki kisitlamalart
kullanilan iletim hattinin uzunlugu ve yiiksek frekans parazitiklerinden, alt frekans bandindaki kisitlamalar ise
ideal olmayan hat i¢i birebir baglasim ve kagak akimlardan kaynaklanmaktadr.

1. Giris

Geleneksel Empedans Cevirici (GEC) olarak bilinen trafolar manyetik niive malzeme iizerine sarili iki parca
telden olugan ve tellerle atilan turlarin karesi oraninda empedans ¢evirimi saglayan yapilardir. GEC’lerde giris
sargilarina saglanan elektriksel giic, sarimlardaki akimlarin olusturdugu manyetik alanin niive malzeme
icerisindeki manyetik baglagimiyla ¢ikis sarimlarina aktarilir. Cikis sarimlarma baglasan manyetik alan
buradaki sarimlarda indiiklenen akimlar sayesinde tekrar elektriksel giice gevirilir. Tasarimi ve gergeklenmesi
basit olan GEC’ler, IHEC’lere oranla frekans bant genisligi ve gii¢ seviyesi bakimindan olduk¢a zayif
kalmaktadir. HF bandinda olduk¢a iyi sonuglar alinabilen geleneksel empedans cevirici yapilarinin
karakteristigi calisma frekansinda VHF bandina gelindiginde her bir telin kendi sarimlari arasinda olusan
sarimlar arasi siga ile giris ve ¢ikis teller arasinda olusan teller arasi siga ve tellerin olusturdugu parazitik
endiiktans degerlerinin baskin hale gelmesiyle kotiilesir ve istenilen empedans c¢eviriminin ¢ok Otesinde
sonuglar vermeye baslar. Ote yandan, bu tiir empedans ceviricilerinde manyetik baglasim ortami olarak
kullanilan manyetik niive malzemeler, geleneksel ¢eviricilerin gii¢ seviyelerinin tamamen kullanilan manyetik
niiveye bagimli olmasini dogurur. Manyetik niiveler belirli bir manyetik aki yogunlugunda doygunluga ulasir ve
bu noktadan sonra artan manyetik alan siddeti ayni1 oranda artan manyetik aki yogunlugu yaratamaz. By, degeri
olarak bilinen bu noktanin 6tesine gecilmemelidir.

Iletim hatt1 empedans ceviricileri eseksenel kablolar kullanilarak olduk¢a genis bantta ve kullanilan kablonun
kaldirabilecegi oranda yiiksek giic seviyelerinde gergeklenebilirler. THEC’lerin diisiik frekanstaki
karakteristigini diizeltmek i¢in manyetik nlive malzemeler kullanilabilir. Yiiksek frekansta ise, performans
kullanilan iletim hattinin boyunun dalga boyuna oranla karsilastirilamayacak kadar kisa tutulmasi ile
iyilestirilebilir. Dogrusal benzetim programi kullanilarak yapilacak simiilasyonlarda kullanilabilecek bir model
IHEC’lerin gerceklenmesinde biiyiik kolaylik saglayacaktir. Yapilan calismalar dahilinde, 20-500 MHz frekans
bandinda empedans gevirici devrenin modellemesi gerceklestirilmis ve emprik Olgiimler ile olduk¢a benzer
sonuglar vermistir.

2. iletim Hatti Empedans Ceviriciler

IHEC devrelerinde iletim hatt1 olarak eseksenel kablolar veya ikizlenmis tel ¢ifti kullanilabilir. Ikizlenmis kablo
ciftleri yiiksek frekanslarda teller arasi ideal olmayan baglasim ve parazitiklerin baskin etkisi gibi nedenlerle
eseksenel kablolara oranla tercih edilmemeliyse de, HF bandinda ve VHF bandinin ortalarina kadar olan frekans
arahiginda kullanilabilir. Tkizlenmis tel iftlerinin beraberinde getirdigi eseksenel kablolar {izerindeki en biiyiik
avantaji, fiziksel limitler dahilinde istenilen her karakteristik empedans degerine sahip iletim hatlarinin elde
edilebiliyor olmasidir. ikizlenmis tel ciftlerinin karakteristik empedans, Z,, degeri ikizlenmis teller arasindaki
uzakliga, birim uzunluktaki burum sayisina, kullanilan tellerin ¢apina ve teller iizerindeki yalittm maddesine
baglidir. Eseksenel kablolarin IHEC tasariminda faydalanilan iki temel kaidesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1-) Ideal olarak birebir baglasim olmus hatlar etrafinda ayn1 aki yogunlugu ve {izerlerinde esit gerilim farklari
olusur.

2-) Hatlar iizerindeki akimlar ters yonlii ve esit biiyiikliikte akarlar.
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Ideal baglasima sahip iletim hatlarmin yukaridaki iki 6zelligini kullanarak 4:1 bir empedans ceviricinin ¢alisma
prensibi kolaylikla anlagilabilir. Sekil 1’de verilen iletim hatti empedans g¢eviricilerinin en basiti sayilabilecek
Ruthroff 4:1 empedans ceviricisidir.
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Sekil 1. 1:4 Ruthrof IHEC yapis1.

Asagida verilen giris ve c¢ikis empedanslarina ilgkin esitlik diigliniildigiinde, 4:1 empedans ¢eviriminin
saglanabilmesi igin

2
z=4R=RL, —=_r =R =Ry (1)
1 I1+1Z¢
I1+1Z4¢=2] esitliginin saglanmast gerekir. S6zkonusu akim denkliginin saglanmasi i¢in ¢ = £./ :7”.1

esitligi distinildiigiinde, fiziksel uzunluk / ’nin dalga boyuna (A ) oraninin minimize edilmesi gerekir. En
kiigiik dalga boyunun en yiiksek ¢alisma frekans1 f,,, 'nda olustugu distiniiliiglinde, iletim hatt1 empedans

ceviricilerinin ¢aligma {ist bant frekansinin kullanilan iletim hattinin fiziksel uzunlugu ile kisitlandigt
sOylenebilir. Diisiik frekenslarda ise, ideal olarak birebir varsayilan baglasim disg iletkenin dig yiizeyinden akan
kacak akimlar ile bozulur ve diisiik frekans bolgesinde IHEC in karakteristigini olumsuz yonde etkiler. Bu
olumsuzlugu gidermenin yontemi genis bantta etkili olabilecek uygun bir niive malzeme ile hatlar
yiiklenmesidir. Ancak, dikkat edilmesi gereken nokta; her manyetik malzemenin sahip oldugu manyetik
gecirgenligi (p) ile ters orantilt bir esik 1s1 degerinin oldugu ve ¢ok yiiksek giicteki uygulamalarda bu deger
asildiginda malzemenin manyetik 6zelliklerini kaybettigidir. Bu ¢esit IHEC yapilarinda kullamlmasi gereken

iletim hattinin karakteristik empedansi, Z, =,/ R; R olarak ifade edilebilir. Daha sonra gelistirilen Guanella

IHEC yapisinda ek olarak kullanilan esit geciktirme hattiyla fiziksel uzunluga daha az duyarli empedans
ceviriciler elde edilebilmektedir [3]. Bu yapilar ile 1:4, 1:9 gibi empedans cevirim oranlarma sahip IHEC
yapilar1 kolaylikla analiz edilebilir ve gerceklenebilir iken, yine benzer IHEC yapilar1 kullanarak bal-un
(dengeli-dengesiz) empedans ¢eviricileri de gergeklenebilir [3],[4].

3. Modelleme ve Gerceklestirme Calismalar:

Gergeklenen devrelerin modellenmesi sistem benzetimlerinin dogrulugu agisindan biiylik 6nem teskil
etmektedir. Bu noktada iletim hatt1 empedans ¢eviricilerinin de benzetim programlar1 kullanarak ger¢ege yakin
karakteristiklerinin elde edilebiliyor olmasi ¢ok dnemlidir. Bu ¢aligmada, manyetik niive

malzeme {izerindeki iletim hatt1 olarak kullanilan eseksenel kablonun modellenmesi yapimistir. Manyetik niive
tizerindeki iletim hatti modellenebilirse iletim hatti empedans ceviricilerinin gergege yakin davranmislarinin
benzetim programlar1 ile gdzlemlenebiliyor olmasi mimkiin olacaktir. Kullanilan model Sekil 2’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Manyetik niive iizerindeki eseksenel kablonun modeli.

Modelde; Ly, ve Ly, i¢ ve dis iletkenlerin ideal olmayan parazitik endiiktansi, Ry, ve Ry, i¢ ve dis iletkenlerin
ideal olmayan parazitik direncglerini, C,, i¢ ve dis iletkenler arasi ideal olmayan parazitik sigayi, C, dis
iletkenin sarimlar1 arasinda olusan sarimlar arasi si8ay1, R, dis iletkenin yiiklenen manyetik malzemeden dolay1
goérmils oldugu manyetik niivenin kaybini, Lyaco dis iletkenin manyetik niive sayesinde gordiigii endiiktansi
belirtmektedir. Buradaki R, ve Lyago parametreleri diisiik frekensta cok etkili olmaktadir ve manyetik
malzemelerin p degerinin frekansa bagli olarak degismesinden 6tiirii hesaplanarak kullanilmasi yerine dlgiilerek
modelde kullanilmasii daha dogru olacaktir. Yiiksek frekanslarda etkili olan parazitik parametrelerin degeri
oldukea kiiclik olmakla beraber (kondansatorler icin <0.3 pF, indiiktanslar i¢in <0.3 nH ve direngler i¢in <0.2
Ohm.) en iyi sonuglarin elde edilmesi i¢in benzetim programlarinda optimize edilmeleri gerekmektedir.

Yukarida anlatilan tasarim kriterlerine bagli kalarak gerceklenen ve olusturulan kullanilarak benzetim programi
Agilent EEsof ADS 2005 te gergeklestirilen 4:1 iletim hattinin 6lglim ve benzetim sonuglari Sekil 3’ te
verilmektedir. Geri doniis kayb1 (S11), 4:1 THEC’in ¢ikis terminalinin 12.5 Ohm direngle sonlandiriimasi ile
dlciilmiis, araya grime kayb1 (S21) ise, iki adt ITHEC in simetrik olarak arka arkaya baglanmasi1 ve dlgiilen araya
girme kaybinin yarisinin alinmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 3. Gergeklenen Guanella 4:1 THEC nin fotografi, 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari.
4. Sonug

fletim hatt1 empedans ceviricileri ile gergeklenen yapilar genis bantli giic birlestirici devreleri, antenler ve RF it-
cek gilic yiikseltecler gibi bir ¢ok devrede dengeli ve/veya dengesiz empedans uyumlama amaciyla
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda, IHEC modeli olusturulmus; olusturulan model ile iletim hatt1
empedans ¢eviricilerinin dogrusal benzetim programlarinda optimizasyonu gergeklestirilmis; 20-500 MHz 4:1
cevirici yapist gerceklenmis ve s-parametreleri dlgiilmiistiir. Olgiim ve benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda
olusturulan esdeger devre modelinin gercege yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Kaynaklar:

[1]. Horn J. ve Boeck G., “Design and modeling of transmission line transformers”, Proceedings SBMO/IEEE
MTT-S IMOC 2003.

[2]. Trask C., “Designing wide-band transformers for HF and VHF power amplifiers”, Sonoran Radio Research,
Mart/Nisan 2005.

[3]. Abrie P. L. D., “RF and Microwave amplifiers and oscillators”, s.179-210, 1999.

[4]. Dye N. ve Granberg H., “Radio frequency transistors”, s.169-172, 1993.

394





