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DIELEKTRIK REZONATOR VE HiBRiD RING KULLANILARAK
GERCEKLESTIRILEN FREKANS DiSKRIMINATOR DEVRESI

(FREQUENCY DISCRIMINATOR CIRCUIT EMPLOYING DIELECTRIC
REZONATOR AND HYBRID RING)

Emine Yesim Yiiksel*
OZET/ABSTRACT

Sicaklik katsayis1 kontrol edilebilen diisiik kayipl seramik dielektrik malzemelerin uygun
maliyetle bulunabilir olmasindan sonra dielektrik rezonatdr mikrodalga devrelerinde basta
filtre devreleri ve katihal osilatorleri olmak iizere genis olgtlilerde kullanim alani bulmaktadir.
Son yillarda ¢ok yaygin olmamakla birlikte dielektrik rezonatér uygulamalari frekans

diskriminator devrelerinde de goriilmektedir. Bu ¢alisma TE(;5 modunda ¢alisan dielektrik
rezonator ve hibrid ring kullanarak planar devre olarak gerceklestirilen frekans
diskriminatoriiniin tasarimini ve diskriminator merkez frekansi sicaklik katsayisi 6lgiimlerini
icermektedir. Tasarimlanan devrenin sicaklik kararliligi yiiksek olup, devrenin fiziksel
boyutlar1 ve iiretim maliyetlerindeki azalma geleneksel dalga kilavuzu ve cavity rezonator
kullanilan frekans diskriminatorleri ile karsilastirildiginda 6nemli o6lciilerdedir. Devrenin
analizleri temel transmisyon hatlar1 teorisi kullanilarak yapilmistir. Teorik analiz ve deneysel
olarak elde edilen frekans diskriminator S-karakteristiksileri verilmistir.

Soon after low-loss ceramic dielectric material with controllable temperature coefficients
was available at reasonable cost, the dielectric resonator became a widely employed
component in microwave circuits, predominately in filters and solid-state oscillators. Even
though it is not very common, in recent years dielectric resonator applications can also be
seen in frequency discriminator circuits. This paper presents a planar circuit realization of a

frequency discriminator based on single-mode TEg; s operation of the dielectric resonator and
a hybrid ring and temperature coefficient measurements for the center frequency of the
discriminator characteristic. The designed circuit has high temperature stability and the
reduction in physical size and cost of manufacturing is substantial when compared to the
waveguide and cavity version. Theoretical analysis and experimental results of the S-curve
characteristics of the designed circuit are also presented.
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1. GIRIS

Seramik dielektrik malzeme teknolojisindeki gelismeler diisiik kayipli, yiiksek sicaklik
kararliligina sahip dielektrik rezonator liretimini olagan kilmakta ve bu nedenle de dielektrik
rezonatorler giinlimiizde mikrodalga osilatorlerinde, frekans ayiraclarinda isaret kaynagi
olarak genis kullanim alani bulmaktadirlar (Masse, 1979). Dielektrik rezonator kullanarak
kisa donem kararlilig1 yiiksek isaret kaynaklari elde edilebilir. Diger yandan sistemlerin uzun
donemli kararliliklar1 materyal yaslanmasi, sicaklik ve nem gibi diger bazi faktorlere baghidir.
Dielektrik rezonatorler osilator frekanslarinin  kararhiliginin - artirilmasinda  6nemli  rol
oynamaktadirlar ve dielektrik rezonatdor devrelerinin duyarliliginin artirilmas: osilator
devrelerinin de kararliliklarini artirmaktadir. Dielektrik resanotdrler mikrodalga entegre
devrelerinde mikroserit hatlarla baglasik olarak kullanildiginda, maliyet ve devrenin fiziksel
boyutlar1 agisindan onemli Olgiilerde azalma saglamaktadir. Bu nedenlerle de her gecen giin
daha fazla kullanim alani bulmaktadirlar. Dielektrik rezonatorlerin sik rastlanmayan ama
etkili kullanim alam1 buldugu uygulama alanlarindan biri de frekans diskriminator
devreleridir. Frekans diskriminatorleri osilator devrelerindeki kiigiik isaret degisimlerini
gozlemlemek ya da isaretlerin demodiilasyonu amaciyla kullanilabilir (Foster and Seeley,
1937). Elektronik ayarlamali osilatér devreleri kullanildiginda, diskriminator devresi ¢ikis
isareti osilator devresinin kontrolil i¢in kullanilabilir. Diskriminatdr devresi ¢ikisindaki voltaj
direkt olarak merkez frekansindaki sapmalarla orantilidir ve bu nedenle frekans
diskriminatorleri osilatér devrelerinin kararliliklarinin  artirilmasi i¢in  kullanilan  etkili
yontemlerdir.

Tasarima bagli olarak yiiksek frekans devrelerinde bir ya da daha fazla cavity rezonator
kullanilmaktadir (Pound, 1946; Hansen, 1950). Mikroserit hat rezonatorler ve dielektrik
rezonatorlerin frekans diskriminatorlerinde kullanim1 geleneksel cavity versiyonlariyla
karsilastirildiginda devrenin fiziksel boyularinda 6nemli Olgiilerde azalmalar saglamaktadir.
Bu da maliyeti disiiriip ve kullanim alanlarin1 artirmaktadir. Tek bir dielektrik rezonator
ihtiva eden frekans diskriminatorii ilk olarak Bianchini tarafindan gergeklestirilmistir
(Bianchini, 1984). Bu tasarimi izleyen ve dual modda c¢alisan frekans diskriminatorii
Fiedziuszko tarafindan sunulmustur (Fiedziuszko, 1987). Fiedziuszko’nun gerceklestirdigi
tasarimin ¢aligma ilkesi Hansen tarafindan yapilan tasarimla ayni olup, cavity rezonatdr
yerine dielektrik rezonator kullanilmistir. Pound diskriminatorii vakum komponent kullanan
mikrodalga osilatdrlerinin stabilizasyonu igin  yillardir kullanilmaktadir. Ozgiin tasarim
bosluk rezonatdér kullanilarak yapilmis olmasma karsin, dielektrik rezonatdr-mikroserit
kuplaj1 kullanilarak gerceklestirilen tasarim ayni derecede basarili diskriminator karakteristigi
vermistir (Yiiksel and Wong, 2000).

Frekans diskriminatorleri i¢in gerekli 6nemli gereksinimlerden biri de merkez frekansinin
tanimlanan bir sicaklik ¢alisma bolgesi icin kararliliginin yiiksek olmasidir. Buna bagh olarak
devreyi olusturan pargalarin termal 6zelliklerinin tasarim sirasinda dikkate alinmasi gerekir.
Bu calismada dielektrik rezonatdr-mikroserit kuplaji ve hibrid ring kullanilarak
gerceklestirilen frekans diskriminatorii tasarimi teorik ve deneysel sonuclar verilerek ele
almmustir. Devrenin sicaklik kararliligi deneysel dlgiimlerle bulunmus ve merkez frekansi
sicaklik kararliligi ti¢ farkli dielektrik rezonatdr kullanilarak test edilmistir.

2. DEVRENIN TANIMLANMASI VE ANALIZI
Tasarimlanan devrenin RF girisinde 3dB kuplor ve hibrid ring, dielektrik rezonatdr

nedeniyle bir tanesi faz kaymasima ugrayan iki mikrodalga isaretini tekrardan birlestirmek
amactyla Sekil 1°de gosterildigi gibi kullanilmistir. Dielektrik rezonatér ayni anda iki
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mikrogerit hatla kuplaj edilmistir. Bir ¢ift uyumlu diyot kullanilarak algilanan mikrodalga
isaretleri fark (differential) yiikseltici kullanilarak toplanmistir.
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—
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Sekil 1. Dielektrik rezonator ve H-Ring kullanilarak tasarimlanan frekans diskriminatorii

Devrenin analizi temel transmisyon hatlar1 bilgileri kullanilarak, isaretlerin fazor
gosterimleri (v(t)=Re{V exp(-jot)}) esas alinarak yapilmistir. RF girisine uygulanan V
isareti 3dB’lik gii¢ boliicii kullanilarak bir kismai {ist koldan dielektrik rezonatdre, bir kismi da
hibrid ringe (rat-race) kuplaj edilir. Terminalleri Sekil 1°de gosterilen hibrid ring i¢in S-
parametre matrisi asagidaki esitlikte verilmistir.
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Hibrid ringe kuplaj edilen isaret diger kollara da S-parametre matrisine uygun bi¢imde
kuplaj edilir. Buna ek olarak RF girisinden gelen diger isaret ayni anda iki mikroserit hatta
kuplaj edilen dielektrik rezonator araciligi ile hibrid ringe 4 numarali koldan kuplaj olur.
Dielektrik rezonatdrun ayni anda iki mikroserit hatta kuplaj oldugu bu yap1 i¢in S-parametre
matrisi asagidaki sekilde verilebilir (Khanna, 1984):

k, -k, -1-j2Q,0 2k k,
1+k, +k, +j2Q,0 1+k, +k, +j2Q,0
S= 2)
2k k, k, -k, -1-j2Q,0
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Bu esitlikte k; ve ky kuplaj katsayilari, Q, yliksiiz (unloded) Q-faktoriidiir. Rezonans
frekansi fj ile gosterilmek iizere & asagidaki gibi tanimlanir.
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Yukarida verilen S-parametre matrisleri yardimiyla hibrid ringin 2 ve 3’nolu kollarindaki
isaretler asagida gosterilmistir.

g ipd;

V=% [Te—e ] (4)
—ipdy _
Vv, = e—z[elﬂdl +T, e”ﬂd] (5)

Ty olarak gosterilen deger dielektrik rezonatorun voltaj transmisyon katsayisidir ve Esitlik
2’de verilen S-parametresi matrisi kullanilarak asagidaki sekilde bulunabilir:

2k k,

T, = e’ (6)
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Hibrid ringin 2 ve 3’nolu kollarindan elde edilen isaretler bir ¢ift diyot araciligi ile
algilandiktan sonra differential yiikseltici ile toplanir ve ¢ikista diskriminator S-
karakteristigini veren isaret agagidaki sekilde bulunur.
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Yukaridaki esitlikte D amplifierin kazancini simgelemektedir. Uzunluk d Sekil 1°de 1
numarali giristen (DR iistiinden) hibrid ringin 4 numarali koluna kadar olan mesafedir. Bu
esitlik yardimu ile elde edilen teorik diskriminator S-karakteristigi Sekil 2°de sunulmustur.
Teorik hesaplamalar esnasinda resonans frekansi 4GHz olarak alinmistir.

3. DENEYSEL OLCUMLER

Tasarimi yapilan devre Duroid RT5870 substrate malzemesi ve Trans-Tech firmasi
tarafindan {retilmis dielektrik rezonatorler kullanilarak pratik olarak gergeklestirilmistir.
Deneyler sirasinda kullanilan dielektrik rezonatorler Cizelge 1°de verilmistir. Dielektrik

rezonatorlerin modu Ol¢limler sirasinda temel TEy g mod olarak alinmis ve ¢alisilan
rezonatorler i¢in resonans frekans bu modda 4 GHz civarindadir. Tasarimlanan devrenin
sicaklik kararliliginin 6l¢iimii amaciyla resonans frekansi sicaklik katsayisi farkl {ic ayni
frekans araliginda calisan rezonatdr i¢in test edilmistir. Radyasyon ve girisimleri énlemek
amaciyla devre aliminyum iizeri glimiis kaplama kutuya yerlestirilmistir. Bu devreye ait
deneysel diskriminator S-karakteristigi HP Network Analyzer kullanilarak ¢alisilan dielektrik
rezonatorlerin biri i¢in Sekil 3’de gosterildigi gibi elde edilmistir. DR1 tip rezonator devrede
kullanildiginda diskriminatér merkez frekansi 4.22GHz ve ¢aligilabilir linear bolge band
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genigligi yaklasik olarak 1.5MHz olarak oOlcililmiistiir. Bu devrede deneysel olarak ulasilan
duyarlilik (sensitivity) ortalama olarak 150 mV/1MHz’dir.
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Sekil 2. Teorik analiz sonucu elde edilen diskriminatdr S-karakteristigi
Cizelge 1. Olgiimlerde kullanilan dielektrik rezonatorler
DR Tipi | Ureticinin tammladig Dielektrik Cap (mm) Kahnhk
Tires (PPM/°C) sabiti (mm)
DR1 +9.30 36.93 12.82 7.03
DR2 -4.10 36.26 13.84 6.22
DR3 -0.50 36.03 13.84 6.22
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Sekil 3. DRI1 kullanilarak deneysel olarak elde edilen S-

karakteristik egrisi (feener=4.22GHz, V,,=220 mV)
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4. SICAKLIK KATSAYISI OLCUMLERI

Tasarimlanan devrenin merkez frekansinin sicaklik degisimi ile gosterdigi sapmalar
deneysel dl¢iimlerle bulunmustur. Bu amagla devre endiistriyel amagli bir firina yerlestirilerek
oda sicakhigi ve 60°C arasinda merkez frekansinda gozlemlenen sapmalar kaydedilerek,

asagidaki formiil yardimi ile devrenin merkez frekansi sicaklik kararlilik katsayist (tf)
hesaplanmustir.

_Af(MHz) 1
T, (MHZ) AT ©)

Yukaridaki esitlik kullanilarak t¢'in birimi ppm/°C (part per million per centigrade degree)
olarak bulunur. Calisilan dielektrik rezonatorler icin elde edilen sonuglar Cizelge 2’de
verilmigtir. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi karalilik agisindan en iyi sonu¢ DRI tip
dielektrik rezonator kullanilarak 25-60 °C sicaklik araligi i¢in 1.73 ppm/°C olarak elde
edilmistir. Bu rezonator igin iiretici firma tarafindan tanimlanan sicaklik katsayis1 Cizelge
1’de de goriilebilecegi gibi 9ppm/°C olarak verilmektedir. Sicaklik artis1 nedeniyle rezonator
ve substrate malzemesi fiziksel boyutlarindaki degismeler resonans frekansinin diismesine
neden olur. Bu nedenle pozitif sicaklik katsayisi olan bir dielektrik rezonatér kullanimi bu
diisiis etkisini kompanze ederek sistem kararliligini verilen 6rnekteki gibi artirabilir (Yiiksel,
2000).

Cizelge 2. Tasarimlanan devrenin merkez frekans sicaklik
kararlilik katsayilar

Dielektrik Rezonator | Diskriminator Merkez Frekansi
Tipi Sicakhik Kararhhk Katsayisi (ty)
(ppm/°C)
DRI1 1.73
DR2 -13.97
DR3 -10.46
5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tasarimlanan devrenin tiizerinde gergeklestirilen teorik analiz ve deneysel Olgiimler
uyumlu sonuclar vermektedir. Planar olarak gerceklestirilen bu devre, dalga kilavuzu ve
cavity rezonatdr kullanan frekans diskriminatorleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha hafif,
kiictik boyutlarda ve ekonomik olarak maliyet diislintildiiglinde daha uygun fiyatlara {iretimi
mimkiindiir. Bu 6zellikleri sayesinde devre (MIC) mikrodalga entegre devrelerle baglasimli
olarak gerekli uygulamalar icin kolaylikla kullanilabilir. Tasarimlanan devrenin sicaklik
kararlilig1 yiiksek olup bu kararliligin artirllmasinda en biiyiik etken dielektrik rezonator
se¢imidir. Bu sekilde dielektrik rezonator kullanan devrelerde iiretici firma tarafindan sicaklik
katsayis1 0 ppm/°C olarak verilen bir rezonator kararliligi artirma amaciyla segilirse istenen
kararlilik saglanamayabilir. Bunun nedeni bu tiir tasarimlarin sicaklik kararliliginda ayni
zamanda diger devre bilesenlerinin de etkilerine bagli olmasidir. Devrenin bir biitiin olarak
kararliliginin artirilmasi diger elemanlarin sicaklik etkilerinin de hesaba katilarak, uygun
dielektrik rezonator se¢imi yapilmasina baghdir.
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