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Ozet: Bu calismada tek tabanl mikrodalga entegre devre (MMIC) teknolojisi ile vektér modulatér uygulama
devrelerinden ikisi olan ii¢ vektorlii modiilator ve 0°/180° anahtarl iki vektorlii modiilator uygulama devreleri
tasarlanmus, devre serimi yapilmis ve ADS2005 programinda simiilasyonu yapilarak sonuglar verilmistir.

1. Giris

Vektdr modulator devreleri telekomiinikasyon, ¢ikis giicii biiyiikliik ayarlama ve faz ayarlama islemleri gibi bircok
kullanim alanina sahiptir. Ozellikle elektronik tarama islemi yapan radarlar icin ¢ok énemli bir elemandir. Cikis giicii
biiyiikliigiiniin ve fazinin elektronik olarak ayarlanabilmesi elektronik taramali radarlar igin temel
gereksinimlerdendir. Bu yiizden vector modulator devreleri énem kazanmaktadir ve bu konuda bir ¢ok yontem ve
uygulama devreleri bulunmaktadir.

Vektdr modulator teorisi aym1 anda iki temel parametreyi ayarlama iizerine kurulmustur. Bunlar ¢ikis giicii
biytikligii ve cikis glicii fazidir. Bu islem kaskad (ardigil) bagl birer faz ayarlayici ve bilyiiklik ayarlayici ile
yapilmaya calisildiginda ise problemlerle kargilagilmaktadir.

Bu caligmada tasarlanan devrelerin 9-10 GHz frekans araliginda calismasi ongoriilmektedir. Bu devrelerin MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuit) ile gergeklestirilmesi devre boyutu agisindan avantaj saglamaktadir,
ancak tiretim sonrasi uyarlama devre elemanlarinin degerlerinin degistirilmesi (post production tuning) miimkiin
olmadigindan devre eleman degerleri ¢ok dikkatli se¢ilmelidir [1].

2. Vektor modulator cesitleri

Literatiirde ¢ok farkli tasarim teknikleri olsa da genelde iki tiir vektér modulator devre yapisindan bahsedilmektedir.
Bunlardan ilki giris sinyalini iki vektore ayirip vektorler {izerinde islem yapma, digeri ise ii¢ vektore ayirip vektorler
iizerinde islem yapma prensibine dayanir. Ug vektore ayirma yontemi, giris giiciinii aralarinda 120°lik faz farki olan
li¢ vektore ayirmak ve her vektor icin kontrollii olarak zayiflatma yaptiktan sonra tekrar birlestirme mantig1 lizerine
kuruludur.

2.1. Iki vektére ayirma yontemi ile calisan vektor modiilatorler

Iki vektore ayirma yontemi ile calisan vektor modiilatorlere ilk 6rnek I/Q vektor modiilatordiir. Bu yapida ilk olarak
giris sinyali aralarinda 90° faz fark: olan iki sinyale ayrilir. Polar diizleme gore bu iki sinyali I ve Q(reel ve imajiner)
olarak isimlendirebiliriz. Sonra her bir sinyal (I & Q) 3-dB yonlii gii¢ aktaricist ¢ikigina eklenen ayarlanabilir
empedans ile istenen oranda yansitilir. Son olarak elde edilen sinyaller es zamanl toplayic ile toplanir. Bu islemin
sematik gosterimi Sekil 1°de goriilebilir.
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Sekil 1. 1/Q vektoér modiilator devresinin semast.
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iki vektore ayirma yontemi kullamilan ikinci yapt 0°/180° anahtarlamali vektor modiilatordiir. Bu yapida giris sinyali
reel ve imajiner olarak ikiye ayrildiktan sonra her bir sinyal 0°/180° anahtar yardimi ile koordinat ekseninde istenen
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bolgeye tasinir ve istenen oranda zayiflatmaya ugratildiktan sonra toplanir. Bu iglemin sematik gosterimi Sekil 2°de
gortilebilir.

Iki vektore ayirma yontemi kullanilan iigiincii yapr ise yap: kaydirilmis ¢eyrek (shifted-quadrant) vektor modiilator
yapisidir [2]. Bu yapida reel ve imajiner olarak ikiye ayrilan sinyaller istenen oranda zayiflatildiktan sonra e zamanh
olarak toplanir. Toplam sonucu elde edilen sinyal giris sinyaline -225° lik faz kaymasi eklenmis sinyal ile toplanir.
Bu islemin sematik gosterimi Sekil 3’te goriilebilir.
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Sekil 2. 0/180 anahtarlamal1 vektér modiilatér devresinin semasi.

2.2. U¢ vektore ayirma

Bu yontemde giris sinyali dnce aralarinda 120° faz farki kalacak sekilde {i¢ esit parcaya boliiniir. Sonra elde edilen
her bir vektor lizerinde istenen oranda zayiflatma yapilir ve es fazli olarak toplanir. Bu islemin sematik gdsterimi
Error! Reference source not found.’te goriilebilir.
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Sekil 3. Shifted-Quadrant Vectér Modiilator Sekil 4. Ug vektorlii vektor modiilator devresinin semasi.

3. Devre serimi

Devre ADS2005 Microwave Circuit Design programinda Ommic firmasinin teknolojisi kullanilarak hazirlanmstir.
I/Q modiilatér i¢in ilk olarak 3-dB wilkinson power divider tasarlanmistir. Daha sonra bir kola +45° digerine ise -45°
faz farki olusturacak devre tasarlanip eklenmistir (Sekil 5-b). Boylece I ve Q olarak isimlendirdigimiz vektorterler
elde edilmistir. Daha sonra 0°/180° anahtarlamali paralel bagl yiiksek gegiren / algak gegiren faz kaydirict devresi
tasarlanmig ve her kola eklenmistir (Sekil 6-a). Boylece vektorler 4 bolgeden istenilen ikisine tasima imkanina
bulunmaktadir. Vektorler iizerinde zayiflatma yapabilmek i¢in ise ii¢ transistori pi seklinde diizenleyip devreye
stirme voltajlar1 ayarlanmustir (Sekil 6-b). Son olarak es zamanli birlestirici devre tasarlanmustir (Sekil 5-a).

4. Sonuglar ve degerlendirme

Iki vektorlii vektér modiilator devre serimi verilen devrenin benzetim sonucu Sekil 7-a’da gériilmektedir. Ug
vektorlii modiilatér benzetim sonucu ise Sekil 7-b’de goriilmektedir. Sekil 7-a’da goriilebilecegi gibi ii¢ vektorli
modiilatdr tasarimu ile girig sinyali en az 23 dB en fazla 50 dB zayiflatilmis ve 360°°lik bolgede istenen miktarda faz
farki eklenebilmistir. Sekil 7-a’dan goriilebilecegi gibi iki vektorlii modiilatdr tasarimu ile giris sinyali en az 16 dB
en fazla 44 dB zayiflatilmis ve 360°’lik bolgede istenen miktarda faz farki eklenebilmistir.
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Sekil 7. (a) iki vektorlii modiilator ¢ikis grafigi (b) Ug vektorlii Modiilator gikis grafigi.
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