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Ozet: Literatiirde yer alan mikroserit balun yapilarimin ¢ogu iletim hat parcalarmmdan ya da kuplajlanmig
hatlardan olusmaktadir. Kuplajli mikrogerit hatlar kullanmilarak genis bantli balunlar tasarlanabilmektedir.
Kuplajli hat balun tasaruiminda ard arda baglanan kuplérlerden faydalanilir. Bu ¢alismada 5 boliimden olusan
giris/cikis empedanslart 50 Q , merkez frekansi 1.5 GHz olan kuplajli mikroserit balun, ampirik/analitik
Jormiiller yardimi ile tasarlanmis, FDTD yontemiyle bilgisayar benzetimleri gergeklenmis ve laboratuvar
olgiimleri yapimustir. Elde edilen sonuglar tasarlanan balunun istenilen performansi basariyla gercekledigini
gostermigtir.

1. Giris

Mikroserit balunlar, baski devre kartt ve mikrodalga entegre devreler iizerinde gergeklestirilebildikleri igin
maliyetleri oldukga diisiiktiir. Bu nedenle balun tasariminda mikroseritler tercih edilirler. En basit balun yapisi
“paralel hat balun” da denilen kuplajlanmis hat par¢asindan olusmaktadir. Bu yap1 ¢alisma frekansi i¢in ¢eyrek
dalga boyu uzunlugundadir. Hatlar arasindaki kuplajlanmanin yeterince biiyiik olmasi saglanirsa yiiksek bant
genisliklerine erismek miimkiin olur. Bunu saglamak i¢in ise ¢oklu kuplajlanmis hat yapisi kullanilabilir.

Ceyrek dalga boylu kuplajli hat parcalarmmin yardimiyla ¢ok bolimlii kuplajli mikroserit balun yapist
olusturulabilir. Bu yap1, birkag¢ basit kuplajlanmis ve kuplajlanmamis hat bolimlerinin kaskat baglanmasi ile
meydana getirilir [1]. Bu sekilde olusturulan yap1 genis bantli bir balun olarak ¢aligir. Bu ¢alismada ¢ok boliimlii
mikrogerit balun yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan mikroserit balun yapisi, 5 boliimden olusup, giris/cikis
empedanslan (Z,/Z;) 50 €’ dur. Merkez frekans1 /.5 GHz olan bu kuplajli mikrogerit balun, ampirik/analitik
formiiller yardimi ile tasarlanmig, FDTD yontemiyle bilgisayar benzetimleri gerceklenmis ve laboratuvar
Olgiimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar tasarlanan balunun istenilen performansi basariyla gercekledigini
gostermistir. Tasarlanan mikrogerit balunun S-parametrelerinin Olgiimleri Agilent-8714ES vektér network
analizorii ile gergeklestirilmistir.

2. Kuplajh Mikroserit Balun Tasarimi

Tasarlanmig olan bes boliimlii mikroserit balunda, her bir boliim kuplér tasariminda izlenen yol ile tasarlanir.
Tek numarali bdliimlerde kuplajlanmanm oldugu, ¢ift numarali boliimlerde ise kuplajlanmanin olmadig:
varsayilarak bu kosulu saglayabilecek uygun hat genislikleri hesaplanir. Genellikle balun tasarimlarinda, daha iyi
faz karakteristigi sagladigi icin tek sayida boliimler kullanilir. Sekil 1.’den de goriildiigi lizere g¢ok bolimlii
kuplajli hatlardan olusan mikroserit balun, tek ve ¢ift mod empedansli hatlardan meydana gelir. Tek ve ¢ift mod
empedanslari, 4 no’lu kapinin kisa/agik devre olmasina gore farkli yaklagimlar ile hesaplanir. Tasarimlarda, ¢ift
mod empedansi (Z,) miimkiin oldugunca biiyiik tutulmaya calisilir. Tek mod empedansi (Z,,) ise 4 no’lu kapinin
kisa devre oldugu kabul edilirse (1) no’lu denklem ile hesaplanabilir.
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Sekil 1. Cok boliimlii kuplajlli hat balunun sematik gosterimi.
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Z,=7,=50 Q iken tek mod empedans1 Z,,=35.35 Q olarak elde edilir. Ayrica balunun yapisinda bulanan her bir

boliimiiniin tek ve ¢ift mod empedanslarinin da bulunmasi gereklidir. Bu amagla (2) ve (3) no’lu denklemler

kullanilir. n ‘in tek oldugu durumlar igin;
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Cift mod empedansinin (Z,.)’nin degerinin yiiksek olmasi gerektigi géz 6niinde bulundurulursa Z,.;’lerin tek
numarali béliimlerdeki degerinin yiiksek, ¢ift numarali boliimlerdeki degerinin diisiik olmas1 gerektigi goriiliir.
Z,oi'lerin degerleri ise Z,,=35.35 Q degerini saglayacak sekilde segilmelidir. Ayrica ikinci ve dordiincii
béliimlerde Z,.= Z,, olmalidir.
Tasarima uygun Z,,; ve Z,,; degerlerinin segilmesiyle baslanir. i1k iki bsliim i¢in belirlenen empedans degerleri
sonraki boliimlerde ardisik olarak birbirini tekrar eder (Z,e;=Zpe3=Zes V€ Zpez=Zoeq). Bu durum tek mod
empedanslart (Z,,) i¢in de gecerlidir. Tek bolimlerin Z,,; degeri 35 Q olarak segilirse (2) no’lu denklemin
yardimiyla ¢ift boliimlerin Z,,; degeri 35 Q olarak elde edilir. Bolimlerin ¢ift mod empedansinin hesab1 biraz
daha karigiktir. Z,,; degerleri i¢in dielektrik tabakanin kalinlig1 4, seritlerin genigligi w, kuplajli hatlar arasindaki
mesafe s gibi parametrelerin yardimina ihtiya¢ duyulur.
Birinci bolim i¢in u ve g degerlerini; u=w/h=2mm/1.5mm =1.33 ve g=s/h= 0.3mm/1.5mm = 0.2 seklinde
secelim. Bu asamada kuplor tasariminda kullanilan formiillerden yararlanilir [2]. Bu formiillerin yardimu ile ¢ift
ve tek mod empedanslan elde edilir. Elde edilen bu empedanslar balun tasarimi igin gerekli kuplajlamay1
saglayip saglamadigi kontrol edilir. Istenilen kuplajlama etkisini verebilen u ve g parametreleri tasarim igin
kullanilir.
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0, degerleri hesaplandiktan sonra ¢ift ve tek mod igin efektif dielektrik sabitlerinin degerlerinin de yardimiyla
Z,.: ‘lerin hesabina gegilir:
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Elde edilen bu empedans degerlerinin tasarimin baslangic kosullarini saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.
(10) no’lu denklemin yardimiyla Z,,; ve Z,.,/iin 34.23 Q olmast durumunda; Z,.,= 189 Q olur ki bu deger de ¢ift
mod empedansimin yiiksek olma kosulunu saglar. ikinci ve dordiincii bolim igin elde edilen bu empedans
degerleri icin mikroserit hattin genisligi, bagil dielektrik katsayisi ¢,=4.9, dielektrik tabaka yiiksekligi A=1.5 mm
olan mikroserit igin w=4.5 mm olarak bulunur. Ayrica ¢ift numarali olan bu béliimler i¢in hatlar arasindaki
mesafenin belirlenmesi de oldukg¢a 6nemlidir. Bu boliimlerde hatlar arasinda kuplajlamanin olmamasi gerekli idi.
s/h>1 orant igin kuplajlama olmaz [3]. #=1.5 mm igin hatlar arasindaki boslugun s>1.5 mm olmas1 gereklidir.
Tasarimi1 yapilan balun yapisinda hatlar arasindaki mesafe s=5.3 mm olarak alinabilir. Sonug itibari ile tek sayili
boliimlerde hatlar arasindaki mesafe s=0.3 mm, ¢ift sayili bolimlerde ise s=5.3mm olarak bulunur.

Buraya kadar her bir béliimdeki hatlarin genislikleri ve hatlar arasindaki mesafe belirlenmistir. Bu asamadan
sonra ise her bir boliimde kullanilan hatlarin uzunluklari belirlenmelidir. Kuplérlerden yararlanarak tasarlanan bu
yapida her bir boliim A/4 uzunlugunda olmalidir. Mikroserit hatta yayilan dalganin dalga boyu:
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ile hesaplanir. (12) no’lu formiil yardimiyla tek ve ¢ift numarali boliimlerin dalga boylar1 sirasi ile 26.5 mm ve

25.5 mm olarak elde edilir. Ampirik formiillerin yardimiyla yapilan bu tasarimda elde edilen boyutlar Tablo 1’de
yer aldig1 gibidir.

Tablol. Kuplajli hatlardan olusan mikroserit balun yapisinin boyutlari.

1. Béliim | 2.Béliim | 3.Boliim | 4.Boliim | 5.Boliim
Z,i (Ohm) 60.50 34.23 60.50 34.23 60.50
Z4,i (Ohm) 34.23 34.23 34.23 34.23 34.23
Hat genisligi (mm) | 2 4.5 2 4.5 2
Bosluk (mm) 0.3 5.3 0.3 5.3 0.3
Hat uzunlugu (mm) | 26.5 25.5 26.5 25.5 26.5

Bu boyutlar ile pratik gerceklemesi yapilan mikroserit balunun genel yapis1 Sekil 2°de ye aldig: gibidir.

3. FDTD analizi ve Ol¢iim Sonuclar:

FDTD yo6ntemi Maxwell denklemlerindeki kismi tlirev operatdrlerinin sonlu farklar karsiliklart ile degistirilip
dogrudan zaman ve konum diizlemlerinde sayisallagtirilmasina dayanir. Balunun S-parametrelerinin frekansla
degisimlerinin elde edilmesi icin mikroserit yapilarin devre parametrelerini hesaplamak {iizere calisma
grubumuzca gelistirilen FDTD tabanli MSTRIP paket programi kullanildi [4]. Tasarlanan balun yapisinin
gerceklenmesinde bagil dielektrik katsayist 4.9, kalinlig1 ise 1.5mm olan baski devre kart1 kullanilmigtir. S-
parametrelerinin 6l¢iimii Agilent-8714ES vektor network analizorii ile gerceklestirilmistir. Mikroserit balun
yapisinin pratik gerceklemesi ve analiz/6l¢iim sonuglart Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Tasarlanan Mikroserit balun yapisi.
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Sekil 3. FDTD analizi ve 6l¢iim sonuglari (solda), pratik ger¢ekleme (sagda).
4. Sonug¢
Bu caligmada mikroserit kuplorlerin amprik formiillerinden yola ¢ikarak, ¢ok boliimli kuplajli mikroserit balun
yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan balun yapisinin giris ve ¢ikis kapilart 50 Q olup, 1.5 GHz’de galismaktadir.
Yapilan tasarimin istenilen karakteristigi saglayip saglamadigini test etmek igin FDTD tabanli MSTRIP
programiyla S-parametreleri, benzetim yoluyla elde edilmis, ardindan gerceklestirilen balunun S-parametreleri
Ol¢iilmiistlir. Yapilan analiz ve 6l¢lim sonuglar tasarlanan balunun istenilen performansi basariyla gercekledigini
gostermistir.
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