Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 33(1), ss. 261-270, Mart 2018
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 33(1), pp. 261-270, March 2018

Farkl Gii¢ Oranlan i¢cin Dikdortgen Dalga Kilavuzu Giig
Boliiciilerinin Karakteristiklerinin Incelenmesi

Abdullah GENC, ibrahim Bahadir BASYiGIiT?, Tuna GOKSU?,
Selcuk HELHEL*

lSL'ileyman Demirel Unv., Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Béliimii, Isparta
2Siileyman Demirel Unv., Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik Haberlesme Miih. Boliimii, Isparta
3Siileyman Demirel Unv., Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, Isparta
4 Akdeniz Unv., Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, Antalya

Gelis tarihi: 27.11.2017 Kabul tarihi: 14.03.2018
Oz

Mikrodalga pasif bilesenlerin eklemeli imalat yontemleri ile iiretimine olan ilgi son yillarda giin gegtikce
artmaktadir. Bu yontemlerin en 6nemli avantajlari karmasik geometrideki mikrodalga pasif bilesenleri
kisa siirede, diisiik agirlikta ve diigiik maliyette tiretmektir. Bu ¢aligmada, 12 GHz ¢alisma frekansinda
dikdortgen dalga kilavuzu gii¢ boliiciileri tasarlanip 3B baskiyla iiretilmis ve tiim yiizeylerine elektrolizsiz
ve elektrolizli olmak iizere toplam 20 pm’lik bakir kaplama yapilmistir. Yontem olarak birlestirmeli
yigmayla modelleme teknigi ve malzeme olarak ABS termoplastik malzeme kullanilmistir. Bu ¢alismanin
Ozgiin yonli, T-ekleme elemanmin ABS termoplastik ve bakir kaplama kullanilarak 3B baski
teknolojisiyle tiretilmesinin yani sira farkli giic oranlarindaki gii¢ boliiciilerinin performans sonuglarinin
karsilagtirmali olarak incelenmesidir. CST Microwave Studio yazilimiyla 6nerilen bilesenlerin geri doniis
kayiplari, iletim kayiplari ve elektrik alan dagilimlar elde edilmistir. Farkli gii¢ oranlarindaki dikdortgen
dalga kilavuzu gii¢ boliiciileri tasarlanip performanslari incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, esit gii¢
oranli gii¢ boliiciiniin iletim katsayisi tiim frekans bolgesinde ~3 dB civarindadir ve diger durumlar igin
cikig portlar1 arasindaki faz farki ve gii¢ oranlar1 frekansa bagli olarak degistigi goriillmektedir. Tiim
durumlardaki geri doniis kayiplari birbirine olduk¢a yakindir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ boliici, Dikdortgen dalga kilavuzu, T-ekleme elemani, 3B baski, Bakir
kaplama

Investigation of the Characteristics of the Rectangular Waveguide Power Dividers
for Different Power Ratios

Abstract

The interest in the production of microwave passive components with the methods of additive
manufacturing has increased day by day. The most important advantages of these methods are to produce
microwave passive components having complex geometry in short time, low weight and low cost. In this
study, rectangle waveguide power dividers at 12 GHz operating frequency are designed and produced via
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3D printing and a total of 20 um non-electrolytic and electrolytic copper plating is made on all surfaces.
ABS thermoplastic as material and fused deposition modeling technique as a method are used. The
novelty of this work is not only the manufacturing of T-junction component by means of 3D printing
technology by using ABS termoplastic and copper plating but also, having the performance results of
T-junction components with different power ratios comparatively. Return losses, transmission losses and
electric field distributions of the proposed components are obtained by using CST Microwave Studio
software. Rectangular waveguide power dividers having different power ratios are designed and their
performances are investigated. When the results are examined, the transmission coefficient of the power
divider having equal power ratio is ~3 dB in the entire frequency range. For other cases, it is observed
that the phase difference and the power ratio between the output ports change depending on the
frequency. The return losses in all cases are very close to each other.

Keywords: Power divider, Rectangular waveguide, T-junction component, 3D printing, Copper plating

1. GIRiS

Mikrodalga pasif bilesenlerin eklemeli imalat
yontemleri (E1Y) ile iiretimine olan ilgi son
yillarda giin gectikge artmaktadir. Bu yontemleri
kullanarak ~ monolitik  yiiksek  performansh
mikrodalga pasif bilesenleri kisa siirede ve diigiikk
maliyette liretmek miimkiindiir [1-3]. Eklemeli
imalat yOntemlerinden biri olan birlestirmeli
yigmayla modelleme (BYM) teknigi ile dikdortgen
dalga kilavuzu gii¢ béliiciilerin (T-ekleme elemant)
iiretimi, diistik agirlik, esnek uygulanabilirlik ve
maliyet gibi birgok agidan gelencksel yontemlere
iyi bir alternatiftir. Geleneksel yontemlerde,
mikrodalga pasif bilesenler genellikle CNC
makineleri vasitasiyla bazi metallerden olusur; bu
da oldukga maliyetlidir ve karmasik geometrilerin
imalatt olduk¢a zordur. Birlestirmeli yigmayla
modelleme tekniginde, 1stya bagli olarak kat1 veya
stvi halde igyapisi  bozulmadan gecgebilen
termoplastikler kullanilir. Bu teknoloji, S. Scott
Crump tarafindan 1980°lerin sonunda gelistirilmis
ve 1990°da ticarilestirilmistir. Caligma prensibi,
erimis filament nozul vasitasiyla bir platforma
enjekte edilerek bir katman olusturulur. Bir sonraki
katmani uygulanmadan once ilk katmandaki
termoplastik malzeme sertlesir ve bu sekilde enine
kesit modeliyle istenilen ii¢ boyutlu yapi elde
edilir. Genellikle ABS (akrilonitril butadien stiren)
ve PLA (polilaktik asit) gibi termoplastikler
kullanilir [4,5].

ABS termoplastik malzemeden ii¢ boyutlu yazici

ile yapinn iskeleti olusturulduktan sonra bilesenin
elektromanyetik  dalgayr kilavuzlamasi  tim
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ylizeylerine metal kaplama islemi uygulanmalidir.
Bilesenin ylizeylerini iletken hale getirmek icin
once elektrolizsiz kaplama daha sonra elektroliz
yontemiyle kaplama gerceklestirilir. Elektrolizsiz
kaplama, elektroliz yontemiyle kaplamanin aksine
harici bir elektrik akimi gerektirmeden kimyasal
yollarla yapilir. Elektrolizsiz kaplama daha
yavastir ve kaplama kalinligi bakimindan belli bir
sinirlama s6z konusudur. Ayrica, elektrolizsiz
kaplama yonteminin en 6nemli avantaji, karmasik
geometrideki tim yapilara metal kaplama
yapilabilmesidir [6]. Uretilen bilesenlerin daha iyi
performansa  sahip  olabilmesi i¢in  kritik
parametreler, 6zellikle yiiksek frekanslarda diisiik
yizey piriizliligi ve boyutlardaki yiiksek
dogruluktur [7,8]. Oniimiizdeki yillarda 3B baski
teknolojisinin  gelismesiyle  birlikte iretilen
bilesenler performans agisindan ticari iriinlerle
rekabet edebilecegi 6n gorilmektedir. Bu sayede,
kuplorden filtreye birgok pasif mikrodalga
bilesenler iiretilecektir.

Dikdortgen dalga kilavuzu giic boliiciileri, dalga
kilavuzlarindaki elektromanyetik dalgalar1 farkli
glic ve genlik oranlarinda ikiyi bdlen pasif
mikrodalga bilesenleridir. Basitligi ve
dayanakliligindan dolayr hem gii¢ boliicii hem de
gii¢ birlestirici olarak yaygin olarak kullanilabilir.
Radar ve uydudan dogrudan yayin gibi
uygulamalarda H-diizlem gii¢ boliclisic veya
T-ekleme elemani, dizi anteni beslemek amaciyla
genellikle dalga kilavuzu besleme aginda kullanilir
[9-11]. T-ekleme elemani, H-diizlem ve E-diizlem
olmak iizere ikiye aynlir. Elektrik alaninin
ilerleme yoniinde yani dalga kilavuzunun genis
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olan yiiziinde bir dallanma s6z konusuysa buna
E-diizlem T-ekleme elemani denir. Benzer sekilde
bu caligmada oldugu gibi manyetik alanimin
ilerleme yoniinde yani dalga kilavuzunun dar
yiiziinde bir dallanma s6z konusuysa buna da
H-diizlem T-ekleme elemani denir ve literatiirde
paralel T-ekleme eleman: olarak da isimlendirilir.
Dizi huni antenin besleme aginda genellikle
H-diizlem T-ekleme elemani kullanilir. Ciinki
empedans uyumlu simetrik bir H-diizlem T-ekleme
elemaninda, giris portundan verilen giic ¢ikis
portlarina esit genlik ve fazda ayrilir. E-diizlem
T-ekleme elemaninda ise, ¢ikis portlari arasinda
180°’lik faz farki olustugundan dolay1 ¢ok fazla
tercih edilmez. T-ekleme elemaninin empedans
uyumlamasinda yaygin olan iki yéntem vardir. Ilk
yontemde, giris portunun karsisina yerlestirilen
perde ve iris yapilart kullanilarak uyumlanma
yapilir. Diger yontemde ise, empedans uyumlama
giris portunun Oniine yerlestirilen metal silindirik
pin ile yapilir [12].

Bing Zhang ve arkadasari, ¢alismalarinda E-bant
(60-90 GHz) ve D-bandinda (110-170) Cu-15Sn
tozunu eritmeye dayanan cklemeli imalat
teknolojisiyle metalik dikdortgen dalga kilavuzlari
Onermistir. Benzetim ve Ol¢iim hatalart tiretim
toleransi ve yiizey piiriizliligiinden
kaynaklanmaktadir. Bu bilesenler, Onerdigimiz
teknolojiyle iretilen bilesenlere gére hem daha
agir hem de oldukca pahalidir. Fakat yiiksek gii¢
gerektiren askeri uygulamalarda termoplastik
malzeme sicakliktan dolay1 zarar gorecegi igin
metal bilesenler tercih edilir. Ayrica, pasif
mikrodalga elemanlart oldukca pahalt
olduklarindan 3B baski teknolojisiyle iiretilen daha
diisiik maliyetli bircok pasif mikrodalga bilesenler
universitelerdeki  ilgili  derslerin  lavoratuvar
uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir.

Bu c¢alismada, 12 GHz c¢alisma frekanst igin

dikdortgen dalga kilavuzu gli¢  boliciileri
tasarlanip 3B  baskiyla iretilmis ve tim
yiizeylerine bakir kaplama yapilmigtir.

S-parametreleri i¢in benzetim ve dlgiim sonuglart
elde edilmistir. Farkl1 gii¢ oranlarindaki dikdortgen
dalga kilavuzu giic  bdliiciileri  tasarlanip
performanslar1 incelenmistir. Dikddrtgen dalga
kilavuzu gii¢ boliiciilerin ¢ikis portlart arasindaki
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faz farki ve gii¢ oranlar1 frekansa bagli olarak elde
edilmistir. Termoplastik veya metal malzeme
kullanilarak 3B baski teknolojisiyle iiretilen dalga
kilavuzlari, filtre ve kuplor gibi farkli pasif
mikrodalga bilesenler iizerine bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Bunun yam sira 3B baski
teknolojisiyle iiretilen T-ekleme elemani iizerine
literatiirde herhangi bir calismayla
karsilagilmamigtir. Bu ¢alismanin 6zgiin  yonii,
T-ekleme elemaninin ABS termoplastik ve bakir
kaplama kullanilarak 3B baski teknolojisiyle
tiretilmesinin yani sira farkli gii¢ oranlarindaki gii¢
boliiciilerinin - performanslarinin ~ karsilagtirmali
olarak elde edilmesidir. Bu g¢alisma su sekilde
organize edilmistir: Bolim 1’de giris bolimii,
Bolim 2°de tasarim ve imalat asamalar
bulunmaktadir. Bolim 3’te benzetim ve Ol¢iim
sonuglari elde edilmis ve sonuglar yorumlanmustir.
Bolim 4°deki sonu¢ boliimiinde ise elde edilen
sonuglar 6zetlenmistir.

2. TASARIM VE IMALAT

2.1. Dikdortgen Dalga
Boliiciilerinin Tasarim

Kilavuzu Gii¢

Dikdortgen dalga kilavuzu gii¢ bdliiciisiiniin
tasariminda yansima kaybini azaltmak igin
empedans uyumlama yapilmalidir. Giris portunun
karsisina yerlestirilen bir perde ve iki adet iris

yapist  kullanilarak ~ empedans = uyumlama
gergeklestirilmigtir. Dalga kilavuzu gii¢ boliiciiniin
geometrisi tasarim parametreleri ile birlikte
Sekil 1°de verilmistir.
Perde Cﬁ:l
™
Porti# D £ b
, Porth3| |
e B
s

—p

—g %

It Iris

Ilang

Portii

a
Sekil 1. Dalga kilavuzu gii¢ boliiciiniin geometrisi
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Tiim tasarimlar X-Ku bandinda (10-15 GHz) WR-
75 dikdortgen dalga kilavuzu icin tasarlanmustir.
TE,y baskin modunda kesim frekans1 (f.) 7,886
GHz olarak segilerek kilavuzun ebatlar1 Esitlik 1°e
gore hesaplanmistir. Dalga kilavuzunun calisma
frekansi, 7,25 f <f<I1,89f aralifinda degerler
alabilir.

(&) () m

Burada a ve b kilavuzun ebatlarin1 ve m, n ise EM
dalganin olas1 modlarini gdsterir. Dikdortgen dalga
kilavuzunun ebatlar1 ¢ = 19,05 mm ve b = 9,52
mm olarak hesaplanmustir.

(),,=

Giig boliiciideki perdenin bulundugu konum, ¢ikis
portlar1 arasindaki gili¢ oranini (7) belirler. Eger H-
diizlem T-ekleme elemaninda perde simetrik
olarak konumlanirsa faz farki olmaksizin iki ¢ikiga
da esit gii¢ aktarilir. Perde ile kilavuzun merkezi
arasindaki mesafeye d uzakligi adi verilir. Bu
uzunlukla gii¢ orani arasinda dogrusal bir iliski
yoktur. Perdenin bulundugu konumu degistirerek
istenilen ¢ikis portlarinda gii¢ orani belli bir deger
araliginda ayarlanabilir. Fakat bu durumda belli bir
faz farki (4®) olusur. Ebatlar1 bulmak i¢in gerekli
formiilasyonlar ~ egri  uydurma  yOntemiyle
gelistirilmistir. Perdenin konumuna bagli olarak
¢ikis portlart arasindaki giic orami ve faz farki
iliskisi Egitlik 2°de verilmistir.

dojﬁet=0 =r=1, AD=0 5
dofeei0 =171, ADED (2)

1(S3)I?
[(S21)I?
AP = £(S31) — £(S,1) olarak ifade edilebilir.

Daha diisiikk yansima katsayisi elde etmek igin,
tasarim parametreleri, sonlu entegrasyon teknigini
(SET) kullanan CST Microwave Studio® (MWS)
yaziliminda parametrik siliplirme (parametric
sweep) kullanilarak optimize edilmistir. Bes farkli
giic oranindaki giic  boliiciilerin  ebatlar
Cizelge 1’de verilmistir. Burada c¢ikis portlar
arasindaki giic orami1 farkli olan dort adet giig
boliicii tasarlanmstir.

Burada giic oram r = ve faz farki
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Cizelge 1. Farkli  giic  oranlarindaki  gii¢
boliiciilerin ebatlari

(mm) It t=R doffset D 4
Uyumsuz | 40 - - - -
r=1i¢in | 40 | 1,42 0 9,43 2
r=2i¢in | 40 | 1,42 1,77 9,46 1,72
r =3i¢in | 40 | 1,42 2,86 9,53 1,41
r=4icin | 40 | 1,42 3,67 9,64 1,10

Burada D perdenin uzunlugunu, W irisin
genigligini  ve  dymee  perdenin  konumunu
gostermektedir. Farkli gilic oranlarindaki giig
boliiciilerin  giris  portundaki perde ve iris
gorlintilleri  Sekil 2’de verilmistir. Gii¢ orani
artikca perdenin konumunun kaydig1

goriilmektedir. Cizelge 1’den de anlasilacagi gibi
giic orani arttik¢a perdenin uzunlugu artarken irisin
genisligi azalmaktadir.

& @)
- Port#1 OT

L |

@ ) ‘ | a—ﬂ
(a) Uyumsuz

o s oo pirdeo @ oo 15)

LIl | O | o

\O oJ)\0 oo oJlo o)
(b) r=1 ©r=2 (@) r=3 (e) r=4
Sekil 2. Gii¢ boliiciilerin giris portundaki perde ve
iris goriintileri (a) uyumsuz

®)yr=1@r=2(d)r=3()r=4

[

Tasarimdan, benzetime, iiretimden kaplama ve
6l¢iime tiim tiretim siireci Sekil 3'te gosterilmistir.

1. mechanical design 2. RF design

.\’. / cSsST
‘\ [ATLAB m

By

3. additive manufacturing 4. metal plating 5. measurement
(ABS)

Sekll 3. Imalat siireci
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2.2. Bilesenlerin Uc Baskisinin

Allnmasi

Boyutlu

Bilesenin ebatlar1 belirlendikten sonra, Sekil 4’de
gosterilen 3B baski asamasina gecilir. Oncelikle
CST Studio Suite® gibi bir elektromanyetik
benzetim programi vasitasiyla istenilen yapinin
bilgisayar destekli tasarim (CAD) hali elde edilir.
3B yazici ile uyumlu olmasi igin Repetier-Host
programi  kullanilarak yazic1 bashginin  x-y
dogrultusundaki hareketlerini belirleyen G-kodu
dosyasi olusturulur ve ¢ boyutlu yazictya
aktarilir. 3B yazicidan baski alindiktan sonra varsa

1. CST Studio Suite programiyla CAD
2. STL uzantih dosyaya diniistiir

3. Repetier-Host programiyla katman ve

destek olustur

4. 3D yazmar ayarlarim belirle ve G-code

olustur
5. Cikt1 al ve destekleri temizle
6. Parca kullanima hazir

destekler sokiilir ve par¢a kullanima hazir hale
getirilir. Yazicidan ¢ikti almadan once filamentin
erime sicakligi, destek olusturulmasi, katman
yiiksekligi, ilk katman sayisi, kabuk kalinhigi,
doluluk orani, desen tiirii, calisjma hizi, yapmin
tabladaki pozisyonu gibi bircok parametre
ayarlanmalidir. BYM teknigi ile calisan Zortrax
M200 model yazici tercih edilmistir. 3B yazic1 igin

beyaz renkli ABS termoplastik malzeme
kullanmistir.  Termoplastigin  erime  sicaklig
245 °C’dir ve doluluk orani % 80 olarak
secilmistir.

Sekil 4. Ug boyutlu bask1 asamalar1

2.3. Metal Kaplama islemi

Yazicidan bilesenin iskeleti elde edildiktan sonra
metal kaplama islemine gegilir. ABS yiizeyine
metal kaplamak i¢in gerekli adimlar Sekil 5’te
verilmistir.

ABS termoplastik {izerine metal kaplama islemi,
asindirma, paladyum-kalay aktivasyonu,
hizlandirici, elektroliz nikel ve asitli bakir
kaplamadan adimlarindan olusur. Oncelikle ABS
plastik, biitadien baglarim1 kirma amaciyla
kromikasit ve siilfirikasit igeren ©on asindirma
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banyosuna yatirtlir. Kirtlan biitadien baglarina
kalay (Sn™) ve paladyum (Pd,") iyonlarim
yerlestirmek icin paladyum-kalay aktivasyon
islemi uygulanir. Parcanin ylizeyinde fazladan
kalan kalayir temizlemek i¢in hizlandirict islemi
uygulanir. Daha sonra akimsiz nikel kaplama
islemi uygulanir. Bu islemden sonra pargalar
iizerindeki ince kaplamayr saglamlastirmak igin
nikelkloriir, nikelsiilfat, borikasit karistmindan
olusun mat nikel kaplama yapilir. Sonunda pargaya
bakirsiilfat (CuSQy) ve siilfirikasit (H,SO,) igeren
asit bakir kaplama islemi uygulanarak siireg
tamamlanir. Bilesenin dis ylizeyinde piiskiirtme
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boya kullanarak da iletken tabaka olusturulabilir.
Bununla birlikte karmasik geometrideki yapilarin
icini boyamak ve yiizeyde esit kalinlikta tabaka
olusturmak miimkiin degildir.

‘-o |-> -
ASINDIRMA

Pd-Sn AKTIVASYON

= ; =t |-b -
ACCELERATOR  AKIMSIZ NIKEL  ASITLi BAKIR

Sekil 5. ABS yiizeyine metal
gerekli adimlar

ABS

kaplamak i¢in

Elektrolizsiz kaplamali kalmhigit 3-5 pm ile
siirlidir. Bu asamadan sonra pargalarin yiizeyleri
iletken olduktan sonra, 20 pm+%10’a kadar

elektrolizli ~ bakir  kaplama  uygulanmustir.
Istenildigi takdirde bakir iizerine nikel ve krom
kaplamak  miimkiindiir.  Belirtilen  kaplama

kalinligi, 10-15 GHz frekans bandinda bakirin deri
kalinligindan olduk¢a kalindir. Deri kalinliginin
formiili Esitlik 3’te verilmistir. Buradan, 10
GHz’de bakirin deri kalinligi 0,66 pm olarak
bulunur.

1

0= 3)

Burada £, ¢aligma frekansi, 4, manyetik gecirgenlik
sabiti, o., metalin elektrik iletkenligini temsil
etmektedir.

3. BENZETIM VE OLCUM
SONUCLARI

Biitiin benzetimler Intel Core i7 2.40 GHz islemci
ve 16 GB RAM’e sahip olan diziistii bilgisayarla
yapilmistir. CST Studio Suite® elektromanyetik
benzetim programimin Design Studio modiilii
tercih edilmistir ve Sonlu Entegrasyon Teknigine
(SET) dayanmaktadir. Dalga boyu basina orgii
(mesh) sayist 20, orgii sekli alti yiizli ve tim

yondeki sinir kosullart Et: 0 olarak secilmistir.

Enerji yakmsamasinin dogrulugu -100 dB
seviyesindedir. Benzetimde 5,8 x 10"  (S/m)
elektrik iletkenligine sahip kayipli  bakir
266

kullanilmistir. Besleme olarak dalga kilavuzu
(waveguide) port seg¢ilmistir. Yukaridaki bes farkl
T-ekleme eleman igin 6rgii hiicre sayilart sirasiyla
1.051.155, 1.251.588, 1.224.608, 1.216.656 ve
1.224.608’diir. Benzetim hesaplamalarinda zaman
alaninda zaman alaninda (time domain) Solver
kullanilmastir.

Olgiim diizenegi Sekil 6’da verilmistir. Olgiimler
EMC Elektronik firmasinin 6l¢giim laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir. 10 MHz-40 GHz bandinda
calisan E8363B model Agilent PNA Microwave
vektor network analizérii (VNA) tarafindan
S-parametreleri Olciilmiistiir. Ayrica koaksiyel
kabloyla kilavuz arasinda baglant1 i¢in WR-75
dalga kilavuzuna uyumlu PE9819 Pasternack
marka kilavuz-koaksiyel adaptor kullanilmistir.
Ayrica 3. porttaki yansimay1 dnlemek i¢cin WR-75
dalga  kilavuzuyla  uyumlu =~ PEWTRI1005
Pasternack 50 Q sonlandiric1  kullanilmigtir.

Adaptdr ve sonlandiricinin  maksimum VSWR
1,2:1’dir  ve

seviyeleri sirastyla  1,3:1  ve
maksimum giris giicli 2,5 Watt’tir.

Sekil 6. Ol¢iim diizenegi, a) S;; ve S,; igin,
b) S[]Ve S31i(;in

3.1. Esit Gii¢ Oranmina Sahip Gii¢ Boliiciiniin
Performansi

Esit gii¢ oranina sahip (= 1) gii¢ boliiciiniin geri
doniis kaybi Sekil 7°de verilmistir. Benzetim ve
6l¢iim sonuglar1 arasinda iyi bir uyum soz
konusudur ve 6nerilen yap1 ¢aligma frekansi olan
12 GHz civarinda ¢ok 1iyi bir performans
sergilemektedir. Uyumsuz (iris ve septum yok
iken) gii¢ boliicliniin geri doniis kayb: tim frekans
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bolgesinde oldukga kotiidiir. Onerilen yapinin
performansini daha ¢ok diisiik ylizey piiriizliligi
ve ebatlardaki yiiksek dogruluk etkiler.

)

z

B

>

<

x

wr

i3 .

c

k=

o <

g 40 - ——Simiilasyon, |S11|2
—=-=Olgiim, IS, 12

.50 -
«ssss Uyumsuz, |s11|z
10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)
Sekil 7. Esit giic oranina sahip gii¢ bdliiciiniin geri
doniis kaybi

Esit giic oranma sahip gili¢ bdliiciiniin iletim
katsayis1 Sekil 8’de wverilmistir. Cikis portlar
arasindaki gii¢ orani ve faz farki, X-Ku bandinda
frekanstan bagimsizdir ve sirasiyla 1 ve 0° esittir.
Uyumlanmis gii¢ boliiciinii iletim katsayisi, tim
frekans bolgesinde -3 dB civarindadir ve oldukca
iyidir. Uyumsuz gii¢ bdliicii iletim katsayist ise,
daha yiiksek frekanslara gittikce kotiilesir.

g 2
g
s
p=al |
=
&
‘l!" () o o e T T —
w
g1 —— Giig oran, (|S,,|2/[S,,1%)
a Y 31 21
'5’" =—==Faz farki, (£ |531| -2 |521|)
22
© %o 1 12 13 14 15
Frekans (GHz)
0
o
2 [
] _—
- ~
x -10 *N
E -
$ | —Uyumlanmis (r=1), |S,,| = IS, | N
= AN
15 |===Uyumsuz, |S,,| = |S,,]| Y
10 1 12 13 14 15

Frekans (GHz)
Sekil 8. Esit giic oranina sahip giic boliicliniin
iletim katsayis1 ve gii¢ orani/faz farki
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3.2. Farkh Giic Oranlarindaki Giic
Boliiciilerinin Performanslariin
incelenmesi

Farkli giic oranlarindaki gii¢ bdliiciilerinin geri
doniis  kayiplarinin = ve  S-parametrelerinin
karsilagtirilmast  Sekil  9’da  verilmistir. Bu
benzetim sonuglarina gore tiim frekans bandinda
biitiin geri doniis kayiplar1 -10 dB’nin altindadir ve
12 GHz civarinda en iyi performansa sahiptir.
Farkli gii¢ oranlar1 igin geri doniis kayiplan
birbirine oldukc¢a yakindir ve bundan dolay1 6l¢iim
sonuglar1 grafikte verilmemistir. Ayrica ¢ikis
portlarindaki S-parametreleri incelendiginde gii¢
orani artttkga  |S;| ile |S3;| genlik degerleri
arasindaki farkin da arttign goriilmektedir. = 1
durumu igin |[S,;| ve |S3;| degerlerinin ¢akistigt
goriilmektedir ve diger durumlara kiyasla ¢ok fazla
frekansa bagiml degildir. Buradan = 2, = 3 ve
r= 4 durumlar igin ¢ikig portlari arasinda belli bir
faz farkinin olusacagi goriiliir.

e r=1,|5"|27
— =2, |s"|z

= 2|
— -r=318,

Geri déniis kaybi (dB)

e = 2|
—-e 1245, |

10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

— = 1, |S.
——=r=1,[S
—r =2, S
——r=2, (S
—r =3, S
—=ur=3 8
—r=4, 5,

—eer=4,5, |

21I

31I

Z1I
31I
21I

31'

S-parametreleri (dB)

-
=)

10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 9. Geri doniis kayiplarinin ve
S-parametrelerinin karsilagtirilmasi

Cikis portlarindaki giic oranlarmin  ve faz
farklarinin karsilastirilmasi Sekil 10°da verilmistir.
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Buna gore = 1 durumu igin gii¢ orant frekanstan
bagimsiz iken diger li¢ durum igin gili¢ orani
frekansa bagimlidir. Bu ¢ durum igin sadece
12 GHz civarinda istenilen gii¢ oranini saglar.
Dolayisiyla genis bant gerektiren uygulamalarda
kullanilamazlar. Ayrica = 1 durumu disinda tiim
frekans bolgesinde belli bir faz farki olusur.
Olusan faz farki gii¢ orami artikga artar. Bu
durumdan kurtulmak i¢in ¢ikis portlarindan birinin
uzunlugu artirarak c¢ikis portlar1 arasindaki faz
farki dengelenebilir.

il 2 2
3 —r =1 igin, (lsgﬁ ’Isz1| )
[w
™ —r=2igin, (1S, 115,,%)
& 2 2
?5 .\.. = =r=3igin, (IS,,1° 115,
~ ~
. " —==r=4igin, (8, /18,
T ~ - T
s -~ =
5] o~ bl =
3 ~ - hES
O ~— ~
i - - bl
0, b B W8 J
- .:-.:..‘.
1
0 : ‘ ‘ ‘
10 1 12 13 14 15
Frekans (GHz)
0 m—r =1 igin, (£ Is:nl -4 |sz1|)
—r=2igin, (£ [8,]- 2 [S4])
T2 = =r=3igin, (£ Sy - 2 [8,,])
g \ == =er=4igin, (£ |S,]- 2 [S,,])
S ~ o
- s -~
X " g
E -\... - - s
g-so ."-._." = - i e
TS ....--"--.
ol '-.--.-.___".--
10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 10. Cikis portlarindaki gili¢ oranlarinin ve
faz farklarimin karsilastirilmast

12 GHz’deki elektrik alan  dagilimlarinin
karsilagtirtlmasi Sekil 11°de verilmistir. Buna gore
her bir durum igin ¢ikis portlarindaki elektrik alan
siddetinden (grafikteki renkten) giic oranlarinin
degistigi ve c¢ikig portlarindaki elektromanyetik

dalganin konumundan da fazlarinin nasil degistigi
anlagilmaktadir.
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Sekil 11. 12 GHz’deki E-alan
kargilagtirilmasi, (a) = 1, (b) = 2,
(c)r=3,(d)r=4

dagilimlarinin
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4. SONUC

Bu calismada, 3B baski dalga kilavuzu giic
boliiciileri tasarlanip tretilmistir ve ¢ikis portlari
arasindaki gii¢ oranlarina baglh olarak performans
sonuglari incelenmistir. Geleneksel yontemlerden
farkli olarak 3B baski yontemi kullanilmis ve daha
sonra bilesenin tim i¢ ve dig yiizeyleri bakirla
kaplanmistir. Empedans uyumu, perde ve iris
kullanarak gergeklestirilmistir. Gii¢ orant = 1
durumu disinda ¢ikis portlart arasindaki faz farki
ve giic oranlart frekansa bagli olarak degisir.
Dolayistyla genis bantli uygulamalarda sadece esit
giic oranlt gii¢ boliicii kullanilmaya elverislidir.
Tim durumlar i¢in yansima kayb1 karakteristikleri
oldukca birbirine yakindir ve calisma frekansi
civarinda giic boliicii en diisiik kayba sahiptir.
Calismada imal edilen bakir kapli bilesenlerin
aliminyum ve piringten imal edilen ticari
muadillerine gore %80 daha ucuz ve %90 daha
hafiftir. Onerilen bu pasif mikrodalga bilesenleri,
ilerideki ¢alismalarda huni dizi antenin besleme
aginda kullanmay1 planliyoruz.
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