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ENJEKTE KiLITLEME METODU iLE
MIKRODALGA OSILATORLERIN FAZ KONTROLU

Giker SENER *

Ozet: Mikrodalga devrelerde faz kontrolii bircok uygulama igin énemli bir islemdir. Ozellikle faz kontrollii
anten dizilerinin temel ¢alisma prensibidir. Anten dizilerinde her bir dizi eleman: tek bir mikrodalga osilator ile
beslenir. Bu osilatorlerin fazlar1 kontrol edilerek tiim antenin 1s1ma sekli ve yayilan giic istenildigi gibi
ayarlanabilir. Bu ve benzeri uygulamalarda, faz kaydiricilar sik¢a kullanilmaktadir. Bununla birlikte, faz
kaydiricilarin yiiksek maliyeti, verimlilik ve tasarim giicliikleri 6nemli kayiplaridir. Bir bagka yeni uygulama ise,
“Enjekte kilitlemesi” adinda bir tekniktir. Burada tek bir referans sinyalinin (enjekte sinyal) her bir mikrodalga
osilatoriin giris empedansina paralel baglanmasi (enjekte edilmesi) ongoriilmektedir. Belirli sartlar altinda
osilatorlerin faz kontrolil sinyallerin genligine, osilatorlerin serbest ¢aligma frekanslarina ve kalite faktorlerine
(Q) bagl olarak degistirilebilir. Bdylece mikrodalga faz kaydiricilara gére ¢ok daha az maliyetli ve hassas faz
kontrolii saglanabilir. Bu makalede, bu yeni faz kontrol tekniginin teorisi ve 1-GHz bir osilatdr sistemi igin
0zgiin bir uygulamasi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Faz Kontrolii, Enjekte Kilitleme Metodu, Faz Kilitlemesi Metodu, Dizi
Antenler, Uzayda Gii¢ Birlestirme

Phase Control of Microwave Oscillators by the Method of Injection Locking

Abstract: The phase control in microwave circuits is an important process for many applications. Especially, in
the phase array antennas, this is the main principle of operation. In the array antennas, each array element is fed
by an individual oscillator. The radiation pattern and the radiated power of the antenna can be adjusted by
controlling the phase of the oscillators. In such applications, the phase shifters have been used frequently.
However, their high costs, difficulties in efficiency and design are important disadvantages. Another new
technique for microwave phase control is called the “Injection locking”. In this method, a single reference signal
(injection signal) is connected (injected) in parallel to each microwave oscillator. When the certain conditions
are met, the phase of the each oscillator can be controlled by the signal amplitudes, oscillator’s free running
frequencies and their quality factors (Q). Thus, the new method offers more cost effective and precise phase
control than the phase shifters in microwave applications. In this paper, this new phase control technique is
examined in the theory and in the original application of a 1-GHz oscillator system.

Key Words: Microwave Phase Control, Method of Injection Locking, Method of Phase Locking, Array
Antennas, Spatial Power Combining

1. GIRiS

Mikrodalga devrelerde faz kontrolii bir¢ok alanda kullanilir. Bunlarin en basinda dizi
antenlerin faz kontrolii ile 151n taramasi gelir. Dizi antenler bir¢ok antenin belirli mesafelerle
dizilmesi ile olusur. Bu yap1 her bir antenden yayilan 1s1manin havada birleserek daha fazla
yonlendirme meydana getirmesini saglar. Dizinin elemanlar1 arasindaki mesafeleri veya
besleme akimlarinin fazlarini degistirerek toplam isimanin yonii ve yonlendirme katsayist
istenilen degerlere ayarlanabilir (Balanis, 1997).

Dizi antenler mikrodalga radarlarda, goriintli uygulamalarinda ve haberlesmede birgok
uygulamada kullanilir. Dolayist ile basit ve ucuz uygulanabilir olmasi bu sistemlerin 6nemli
ozellikleridir. Dizi antenlerde genelde kullanilan teknik antenlerin arasindaki mesafeyi sabit
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tutarak her bir elemanin fazin1 degistirerek 1s1manin yoniinii ve 1sima giiciiniin havada
kontroliinii saglamaktir (Balanis, 1997). Bu sekildeki sistemlerin bir semas1 Sekil 1.a’da
gosterilmistir.

Anten elemanlar:

Faz kaydiricilar J—%‘ Anten elemanlar1
Kontrol sinyalleri
veo
\_/‘ﬂ
| Mikrodalga besleme network I
| o o o © Varactor ayar
Yiiksek giic @ | portlar: (faz

osilatorii kontrolii icin)

Enjekte Sinyal
a. b.

Sekil 1:
Dizi Anten Sistemleri (Sener, 2004)
a. Faz kaydiricily sistem b. Faz kilitlemeli sistem

Mikrodalga giiciin birbiri ardinca yiikseltildigi seri sistemlerde sistemler arasindaki
empedans esleme problemleri kayiplar meydana getirir. Dolayisi ile bunun yerine her bir
anten elemani bir ¢ift osilator ve yiikseltici sistemi ile beslenirse bu kayiplar 6nlenirken ayni
giiclin havada birlestirilmesi de miimkiindiir. Bu ise dizi antenlerin besleme fazlarinin
kontrolii ile gergeklesir. Ancak bu faz kontrolii de ¢ok hassas bir faz senkronizasyonu
gerektirdigi i¢in maliyetli ve zor bir tasarimdir. Dizi antenlerdeki en biiylik zorluklardan biri
faz kontrolii devrelerinin tasarimi ve iiretimidir. Faz kontrol devrelerini liretmek zor ve
pahalidir.

Alternatif bir yontem ise dizi elemanlarini bir ¢ift osilator ve yiikseltece bagladiktan
sonra harici bir enjekte sinyal ile faz kontrolii ve senkronizasyonu yapmaktir. Bu yontem
“Enjekte Kilitlemesi” veya “Faz Kilitlemesi” olarak bilinir (York ve Itoh, 1998)-(Chang ve
dig., 1989). Bu yapiya ait diyagram Sekil 1.b’de gdsterilmistir. Burada enjekte edilen sinyal
her bir osilatorii tek bir frekansa kitler. Daha sonra da osilatorlerin fazi birgok yonteme bagl
olarak kontrol edilir. Bunlardan biri varactor diyot kullanmaktir. Varactor diyot osilatdriin
serbest ¢calisma frekansini modiile ederek faz farki olusmasini saglar. Bu konuda literatiirde
calismalar mevcuttur. Ornek olarak, dizi antenler icin enjekte kilitleme metodu ile 2 boyutta
15in taramasi yapilmis (Pogorzelski, 2001), bir baska oOrnekte ise yine dizi antenler
kullanilarak iki farkli enjekte sinyal ile iki farkli 1s1ma elde edilmistir (Chou ve Chung, 1998).
Dizi antenlerden baska uygulama alanlar1 da mevcuttur. Ornegin bir direkt dijital sentez
(DDS) uygulamasi i¢in hizli ayarlanir bir osilator enjekte kilitleme metodu ile tasarlanmigtir
(Cohen ve Breuer, 1993). Yine Ka-bandinda bir MMIC osilatér tasariminda ayni metod
kullanmistir (Buchanan ve Fusko, 1999). Son zamanlardaki bir diger calisma ise metodun
lazer uygulamasidir. Burada yine enjekte kilitleme metodu lazer dizilerinde uygulanarak faz
farklar1 elde edilmis ve ana 1s1manin giicli kontrol edilmistir (Kurtz ve dig., 2005).

Bu makalede enjekte sinyal ile osilatdr faz kontrolii 6nce teorik olarak aciklanmis ve
daha sonra da 1-GHz bir mikrodalga osilatér 6rnek olarak kullanilmistir. Bu 6rnekte faz
degisimi uygulamasi Advanced Design System (ADS) simiilasyon programi kullanilarak
yapilmistir.
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2. ADLER DENKLEMIi VE FAZ KONTROLU

Voltaj kontrollii bir osilatériin (VCO), kilitleme sinyali ile enjekte edilmis semasi
Sekil 2’de gosterilmistir. Osilator ¢ikis sinyali fazi, ¢, Adler denklemi ile belirlenir (York ve
Itoh, 1998):

d¢ Ainj a)o .

— =0, -0, +————sin(y — 1

dt (1] inj A 2Q (W ¢) ( )
Burada wy osilatoriin serbest ¢alisma frekansi (kilitlemeden 6nceki), A osilatoriin ¢ikis

voltaj genligi (kilitlemeden onceki), Aiy enjekte edilen sinyalin voltaj genligi ve Q ise ana

osilatoriin kalite faktoriidiir. Diger parametreler Sekil 2°de gosterilmistir.

Cikis sinyah
Acos (wtt ¢ )

Enjekte Sinyal T
N ) VCO

Cos (winjt+ W)

Ayar portu Avar portu
{ Enjekte Osilator ! { Ana osilatér)

Sekil 2:
Faz kilitleme semasi (Sener, 2004)

Osilator enjekte sinyale kitlendigi zaman osilasyon frekansi o, enjekte sinyal frekansi
Oipj
takip etmelidir (York, 1993). Yani bir bagka ifadeyle

o(t) = @t + P(1) (2)

olmalidir. Burada 6(¢) ¢ikis sinyalinin agisidir.
Adler denkleminin

d¢
—=0 3
% 3)
icin ¢Oziimii ise osilatoriin enjekte sinyale kitlendigi degerleri verir. Bagka bir deyisle bu
degerler osilatoriin kitlendikten sonra sabit faz ve frekansta sinyal tiretmesidir.

Dolayzist ile (3) de verilen kosulu (1) e uygularsak “Steady state Adler denklemi” elde
edilir

@Dy Ainj

0=a)0—a)mi+2Q75in(l//—¢o). “4)
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Bu denklemde
Ap=y —4, 5)
ve
A@, = ;’—é% (6)

ile gosterirsek (3) ii tekrar soyle yazabiliriz

®,; =0, + Aw, sin(Ag@) (7)
ve bu denklemi ¢ i¢in ¢ozersek
@, —@
Ag=sin"' (W—O] (8)
Aw,

buluruz. Buradan faz ¢6ziim aralig1 asagidaki gibidir

@, — Oy

-1< <. 9)

Bir bagka ifadeyle

(10)

Bu denklemden ¢ikan sonug enjekte sinyalin frekans1 Aw,, ‘e bagimhdir. Aw,, “Adler

kilitleme aralig1” olarak bilinir. Dolayis1 ile, belirli bir serbest frekansta ¢alisan bir osilatorde
enjekte edilen sinyalin frekanst 2Aw,, bant genisliginde olmalidir.

Kontrol kolaylig1 acisindan genis kilitleme araliginin olmasi tercih edilir. Ancak buradaki
zorluk ise yiiksek sinyal genligi ve diisiik Q rezonator kullanilmasi gereksinimidir. Genelde
mikrodalga geri beslemeli osilatérlerde Q>10 oldugu icin yiiksek genlikte enjekte sinyal
kullanmak gerekir.

Adler kilitleme araligini belirlenen degerlerde degistirilirken fazda meydana gelen
degisim incelenirse asagidaki sonu¢ bulunur (York, 1998), (Mink, 1986).

T T
T <Ap<= 11
2 ¢ 2 (D

Bir baska ifadeyle, enjekte faz kilitleme yontemi -90 ve +90 derecelerde bir faz
kontrolii saglar. Bu iliski Sekil 3’de gosterilmistir.
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Faz Farklari (y - ¢ ) ,degrees

1

Sekil 3:
Enjekte kilitleme ile faz farklart (Sener, 2004)

Sonug¢ olarak sabit bir osilasyon frekansinda faz kontrolii i¢in (2) ve (8)’den de
goriildiigii gibi Aw, terimini degistirmemiz gerekir. Bir baska ifadeyle enjekte edilen sinyalin
genligini veya ana osilatoriin serbest ¢aligma frekansin1 degistirmek en basit faz kontrolii
yontemleridir.

3. ORNEK UYGULAMA

Bir mikrodalga osilatdrde varactor diyot iizerindeki voltaj degistirilerek mikrodalga
osilatoriin giris empedans1 degistirilir. Bdylece osilasyon frekansi degistirilebilir. Sekil 4’de
enjekte sinyal uygulandiktan sonraki VCO ve devrenin ADS bilgisayar simiilasyon semasi
gosterilmistir. Burada dikkat edilirse enjekte sinyal 1 GHz sabit frekansta ana osilatore
(master) base terminalinden baglanmistir.

Varactor diyot ise yine ana osilatoriin base terminaline baglh olup buradaki empedansi
degistirerek ana osilatoriin serbest calisma frekansi ®y’ 1 modiile etmektedir. Boylece
osilasyon w=wi,=1 GHz de sabitlenirken faz w, ile modiile edilmistir.

i

WA,
TAShE R L
1 sres 23 _T_ v_oc RS s L4
i Wo=0" +
Injection Signal Amcpmude=2 v R=3000hm = sz‘i‘; v R=20 kOhm L=20 nH
-] Fres=1GHz R=
—L Delay=0nsec
— Damping=0
Phiase=0 Master Signal 1
||| ! L - Vot DC_Block
1 T L R DC_BlockS
P ci_sms_bhESa 19930008 s 5= R7 -
- o2 R=50 Ohm rt
DC_Blocke EB :;:? H ® BINC connector P: DC_Block
L - _
:: R=100 kOhm Num=1 DC_Block4 pb_frot_BFR96_19911003
= Q24
L

c
c2
>~ c=2pF

L

Port
P2
Num=2

( Test circuit set-up ) ( vo0o from 800 MHz to 1 GHz )

Sekil 4:
VCO + Enjeksiyon devresi (Sener, 2004)
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Sekil 4’deki bu enjekte osilator devresi kullanilarak zaman ve frekans analizleri
yapilmis ve Sekil 5’da gosterilmistir. Bu analizlerde ana osilator ve enjekte osilator arasindaki
faz farklar1 ana osilatdre bagh ii¢ farkli varactor diyot voltaji i¢in gosterilmistir. Zaman
analizlerinde kesikli ¢izgi ana osilator ¢ikis voltajin1 ve diiz ¢izgi ise referans sinyalin (enjekte
sinyalin) ¢ikis voltajin1 gostermektedir. Sekil 5’da gorildiigi gibi yaklasik -90 ve 90 derece
arasinda faz farklar olusturulmustur.
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4. SONUC

Sonu¢ olarak enjekte faz kilitleme metodu
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Sekil 5:

Zaman ve frekans analizi. VCO + Enj. ¢ikislart V(varactor)=
a. OV b. -6V c.-12V. (Sener, 2004)
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bir uygulama simiilasyon

ile

dogrulanmistir. Yiiksek genlikte enjekte sinyal gereksinimi ve sinirli faz araligi gibi
dezavantajlarinin yaninda faz kaydiricilara gore ¢ok daha basit ve ekonomik bir yontemdir.
Hassas ve dogru faz farklar elde etmek miimkiindiir.
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