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OZET

Optik haberlesme sistemleri, yiiksek hizda veri iletisimi sagladigi i¢in gliniimiizde
yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak optik isaretlerin tagidig1 veriyi isleyebilmek
icin optik igaretin elektriksel isarete ¢evrilmesi gereklidir. Bu ¢aligmada, optik
isareti elektriksel isarete ¢eviren bir devre sunulmustur. Tasarlanan devre dengeli
girise sahip olup ortak isaret bastirma oran1 2 GHz merkez frekansinda % 10 bant
genisligi icerisinde 44 dB’den daha iyidir. Tasarlanan devrede birlestirici yap1
olarak halka yapili melez bagdastirict kullanilmustir. Onerilen devre yayinlanmis
calismalara gore daha yiiksek bastirma oranina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Optik mikrodalga doniistiiriicii, fotodiyot, melez
bagdastirici.
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ABSTRACT

Optical communication systems are widely used due to high data rate. Light signal
must be converted to electrical signal to process the data. In this study, a balanced
optical-microwave converter circuit design and implementation is proposed.
Center frequency of the converter is 2 GHz. A hybrid coupler as a combiner was
preferred to increase common mode rejection. Designed converter circuit at least
44 dB suppression was achieved in the 10 % bandwidth. According to our
knowledge, proposed design has better rejection.

Keywords:  Optical to microwave converter, photodiode, hybrid coupler
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1. GIRIS

Isik kaynakli haberlesme, kapasite ve hiz iistiinliiglinden dolay1
giinimiizde yogun olarak kullanilmaktadir. Isigin iletisimde
kullanilmast diigiincesi yeni bir fikir degildir. 1790’11 yillarin
baslarinda Claude Chappe biiyiik bir kule iizerinde isaret verici
kollarin yonelimlerini degistirerek uzun mesafeler boyunca mesaj
gonderebilen optik telgrafi icat etmistir (Hranilovic, 2005, s6). Bu
sayede birkac dakika icinde birka¢ yiiz kilometre uzaga veri
gonderilebiliyordu.

Elektronik algilayici  kullanan en eski 1sikli  haberlesme
sistemlerinden biri 14 Aralik 1880 A. G. Bell ve C. S. Tainter
tarafindan icat edilen (photophone) 151k telefonudur (Hranilovic,
2005, s6). Sistem, bir folyo diyafram {izerinde gilinesten yansiyan
15181 modiile ederek (degistirerek) operatoriin sesini bir mesafe
boyunca iletmek icin tasarlanmistir. Alict optik isareti elektrik
akimina ¢eviren bir selenyum kristalden yapilmistir. Bu sistem ile
duyulabilir (sesli) bir isareti 213 metrelik bir mesafede iletmeyi
basardilar.

Malzeme bilimindeki ve iiretim tekniklerindeki ilerlemeler
sayesinde diisiik maliyetli ve kaliteli optik kablolarin {iretilmeye
baslanmasiyla birlikte, optik haberlesme giinlimiiz haberlesme
sistemlerinin vazgeg¢ilmez parcalarindan birisi haline gelmistir.

Isik ile iletisimin sagladig: tistiinliiklerin yaninda bilgi tasiyan 15181n
dogrudan islenememesi, 1sik ile iletisimde 15181n sadece tasiyict
olarak kullanilmasina yol ag¢maktadir. Giinlimiiz isaret isleme
devreleri elektriksel isaretleri isleyebildigi i¢in 1s1k ile tasinan
bilginin de islenebilmesi i¢in elektriksel isarete doniistiiriilmesi
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Optik hatlar ile iletilen isaretlerin, haberlesme sistemlerinin alici
bloklarinda ihtiya¢ duyuldugu sekilde elektriksel isaret olarak
kullanilmasini saglayan isaret doniistiiriicii yapisi optik-mikrodalga
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cevirici olarak adlandirilir. Optik-mikrodalga doniistiiriiciiler, optik
haberlesmenin alict kismindaki ilk devre olarak alici basarimina
dogrudan etki eder. Giliniimiizde optik-mikrodalga doéniisiimiinde
siklikla foto diyotlar siklikla kullanilmaktadir.

Modiilasyonlu isaretler yiiksek frekansli oldugu i¢in genelde 50 Q
karakteristik empedansa sahip yliksek frekansli devreler ile islenir.
Bu nedenle diyotlu alic1 devrenin de empedansinin 50Q2’a uyumlu
olmasi gerekir. Sekil 1.1°de temel bir optik alict sistemi verilmistir.
Gelen isaret diyotlar yardimiyla elektriksel isarete ¢evrildikten sonra
uygun bir sekilde birlestirilmelidir. Cevrilen isaret ¢ok yiiksek
frekansli oldugu icin mikrodalga devre tasarim yontemleri ile
tasarim gereklidir.

P
< 1
— MMM T oo .
Vs Iki Girisli Dengeli —
Ve Glig Birlestiricisi RF isaret
Optik Giris — Cli@
Empedans

Fotodiyot Dizisi .
Uyumlama Devresi

Sekil 1.1 Optik-Mikrodalga gevirici sistemi genel yapisi

Optik alict  tasarimindaki ilk zorluk optik diyotlarin = ¢ikis
empedanslarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle empedans uyum
devresinin tasarimmin daha zahmetli olmasidir. Ozellikle bant
genisliginin arttirilmasi ihtiyact olusursa tasarim daha da zor bir hal
alabilmektedir. Ozellikle genis bantli uygulamalarda bu sorun daha
bliylik olmaktadir. Empedans uyumsuzlugundan kaynakli sorunlari
onlemek i¢in ve daha kolay bir sekilde empedansi uydurmak igin,
yaymnlanmis bir¢cok calismada direng iceren empedans uydurucu
yapist kullanildig1r goriilmektedir (Gomez-Rojas, Want, Davis ve
Wake, 2000, s1; Goldsmith ve Kanack, 1993, s3).

Bu calismada 2 GHz merkez frekansli, dengeli optik girise sahip 2
diyotlu bir optik-mikrodalga ¢evirici sunulmustur. Tasarimin diisiik
kayipli olmasi ve ortak igaret bastirma oraninin da ytiksek tutulmasi
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hedeflenmistir. Tasarimin diisiik kayipli ve yiiksek verimli olmasi
icin direngli bir empedans uydurucu yapisi tercih edilmemistir. Cok
diisiik olan diyot empedansi, mikroserit ve ayrik elemanlar
kullanilarak 50Q’a eslenmistir. Empedans uydurucu devrenin
ardindan dengeli bir isareti dengesiz hale getirebilmek i¢in uygun bir
birlestirici tasarlanmigtir. Tasarlanan devre basarili bir sekilde
calistirilmistir.

Makalenin devam eden ikinci ikinci kisminda devre yapisi hakkinda
genel bilgi verilmistir. Ugilincii boliimde ise devrenin montaji ve
Ol¢lim sonuglar1 sunulmustur.

2. TASARLANAN SISTEMIN YAPISI

Devrenin tasarimi 2 baglikta incelenmektedir: Empedans uydurucu
ve birlestirici. Empedans uydurucu yapi ile ¢evirici diyotun
empedansi 50Q degerine uydurulmustur. Dengeli isareti birlestirmek
icin de melez yapili halka tipi bagdastirict (hybrid ring coupler)
kullanilmistir.

Tasarimda Taconic firmasmnin  TLC-30-0600 (e=3, taban
kalinligi=1.52mm, Tand=0.0013) tabani kullanilmistir.

2.1. Empedans Uyum Kati

Cevirici diyotlarin bilgisayar destekli bir elektronik tasarim aracinda
kullanilabilecek modelinin olmamasindan dolayr ilk olarak
diyotlarla ilgili bir S parametresi seti hazirlanmasi gerekmistir.

Calisma frekansma uygunlugu ve kazan¢ parametreleri devrede
kullanilacak fotodiyotun belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir (Li ve
dig., 2004). Istenilen teknik 6zellikler dikkate alindiginda Emcore
firmasinin 2651E foto diyotu tercih edilmistir (Sekil 2.1). Fotodiyota
ait 6zellikler de Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Emcore 2651A/2651E genisbant fotodiyot

Tablo 2.1 Emcore 2651E Ozellikleri

Ozellik En Diisik Normal En Yiiksek Birim
Frekans Araligi - - 3 GHz
Kazang 2 - 4 dB

I¢ Kapasitesi 0.35 0.4 pF
Kutuplama Gerilimi 10 12 15 \/
Girig Doyma Giicii - - 10 mW

Devrede kullanilacak  fotodiyot belirlendikten sonra, S
parametrelerini 6lgebilmek i¢in kutuplama devresi tasarlanmistir.
Calisma frekansi olan 2 GHz’de calisacak olan doniistiiriicii devre
i¢in kullanilacak fotodiyottan 4 dB olan en yiiksek kazanci elde
edebilmek i¢in Tablo 1’de verildigi gibi kutuplama gerilimi 15V DC
olarak belirlenmistir. Yiiksek frekanslarda ¢alisan fotodiyotun dogru
sekilde kutuplanmasi i¢in besleme kaynagi ile RF isaret hattinin
arasinda yiiksek bir yalitim olmalidir. Kutuplama devresinin araya
girme kaybimin diisiik olmasi icin boyutu da kiiciik olmalidir.
Tasarlanan kutuplama devresi Sekil 2.2° de gosterilmistir.
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M4
R1 W=1mm
1000hm _
L=3mm
Vce
M3 C3
W=0.8mm 820pF
L=2mm
L1
Diyot [>-o S e B e I S g~
M1 M2 C1 M5
W=1mm W=1mm 1.3pF W=1mm
L=5mm L=3mm L=6mm

Sekil 2.2 Fotodiyot icin AWR Microwave Office ile tasarlanan
kutuplama devresi
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Sekil 2.3 Foto diyot kutuplama devresinin araya girme kayb1 ve
yansima degeri
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Tasarlanan kutuplama devresi tiretilmis, diyot montaji yapilmis ve S
parametreleri Ol¢lilmiistiir. Hazirlanan devre Sekil 2.4’te, dl¢lim
sonucu elde edilen S parametresi de Sekil 2.5’te goriilmektedir.

Sekil 2.4 S Parametresi 6l¢iimii i¢in iiretilen fotodiyot kutuplama
devresi (SMA-F konnektorlii)

Swp Max
2300MHz

2000 MHz
ZMag 0.0303724
7 Ang 21.86 Deg

Swp Min
1700MHz
Sekil 2.5 Fotodiyotun 6lgiilen ¢ikis empedansi (1.7 GHz — 2.3 GHz
arast)
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Uretilen bu test devresinin empedans1 R&S FSH8 Network Analyzer
ile Ol¢iilmiistiir ve Olglim sonucu elde edilen S parametreleri
tasarimda kullanmak amaciyla AWR MWO benzetim programina
aktarilmistir. Fotodiyot ¢ikis empedanst 2 GHz frekansinda kisa
devreye yakin bir empedansa sahiptir ( 2 GHz’de 1,409 + j0,57 Q).
Empedansin degerinin diisiik olmasi, empedans uyum devresinin
tasarimini giliglestirmektedir.

Foto diyot ¢ikisinin 50 Q’a uydurulmasi sirasinda tasarlanacak
devrenin bant genisliginin yiiksek olmasi, araya girme kaybinin da
az olmasi en 6nemli iki kosuldur.

Direng igeren empedans uydurucular kolay bir sekilde
tasarlanabilmesine ragmen kayiplarinin yiiksek olmasi sebebiyle bu
calismada tercih edilmemistir. Bu calismada toplu elemanlarla
empedans uyumlama teknigi kayipsiz uyum sagladigi icin tercih
edilmistir. Ek olarak, ¢ok kath bir yap1 kullanilarak daha genis bir
bantta uyum saglanabilmistir. Bant genisligini arttirabilmek igin ve
besleme yapisini etkilememek i¢in m tipi empedans uyum yapisi
tercith edilmistir. Bu yontemin diger genis bant uyum tekniklerine
gore Ozellikle daha diisiik empedanslarda daha i1yi sonuglar verdigi
de gozlemlenmistir. Devre tasariminda ilk asamada Smith abagi
tizerinde genel bir ¢alisma yapilmis, elde edilen veriler benzetim
aracina aktarilmistir. Bu asamada bir miktar en 1yilestirme 6zelligi
de kullanilarak devre son haline getirilmistir. Bant genisligini
arttirmak i¢in yapilan degisikliklerde bir miktar araya girme kaybi
da olugsmustur. Bu yontem kullanilarak tasarlanan empedans
uyumlama devresi Sekil 2.6’da verilmistir. Devreye ait araya girme
kaybr ve geri donilis kayb1 degerlerinin benzetim sonuglart Sekil
2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.6 Toplu elemanli empedans uyumlama devresi

2 GHz
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Sekil 2.7 Empedans uyumlama devresinin araya girme ve geri
doniis kayb1

2.2. Dengeli Gii¢ Birlestiricisi

Giris isareti dengeli (balanced) oldugu i¢in 2 diyot i¢in kullanilacak
birlestirici yapisinin buna uygun olmasi gereklidir. Birlestirme
islemi sirasinda gelen isaretin birisinin fazi 180° cevrilerek diger
isaret ile toplanacaktir. Bu sayede dis ortamdan kaynaklanan
giiriiltiiniin  bastirilmast hedeflenmistir, ayrica toplam gii¢ de
artacaktir. Farkli tipte dengeli birlestiriciler cesitli yaymlarda ve
kitaplarda bulunmaktadir (Pozar, 2011, s362-372; Ludwig and
Bretchko, 2000, s616-619; Muraguchi, Yukitake and Naito, 1983,
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s674-678). Bu projede, tasarim kolaylig1 ve montaj agisindan uygun
olmasi sebebiyle melez dairesel bagdastiric1 (ring hybrid coupler)
tercih edilmistir. Tasarlanan devre Sekil 2.8°de verilmistir. Benzetim
sonuglar1 da Sekil 2.9°da verilmistir.

Girig-1
M2
CRV1 -
W=2.08mm [y=s Tmm
R=23.5mm -
Ac1=60 CRVY?
ﬁ ' % W=2.08mm
11 T R=23.5mm
W=3.7Tmm v Aci=180
L=Tmm
Cikig [~ P}~ 1 =] Girig-2
M3
| W=3.77/mm
L=Tmm
CRV4 —
W=2.08mm Q. , rﬂ
R=23.5mm ! CRV3
Aci=80 WW=2.08mm
R=23.5mm
m Ac1=80
W=3.77Tmm
L=7mm
R=50 ohm

Sekil 2.8 Tasarlanan birlestirici devresi ve devre ayrintilari
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-180.56
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-4 -190
1.7 1.9 21 23

Frekans (GHz)
Sekil 2.9 Birlestiricinin benzetim sonuglari
2.3. Devrenin Uretimi ve Montaji

Empedans uyum kati1 ve dengeli gii¢ birlestirici kat1 tasariminin
tamamlanmasinin ardindan bu iki devre birlestirilmis ve devrenin
serimi hazirlanmistir. Uretimde LPKF cihazi ile kazima teknigi
kullanilarak {retim yapilmistir. Devrede c¢ikis ucu SMA tipi
konnektor ile sonlandirilmistir. Hazirlanan devre Sekil 2.10°da

verilmistir.

Sekil 2.10 Montaj1 tamamlanmis verimli optik-mikrodalga ¢evirici
devresi
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3. OLCUM SONUCLARI

Devrenin 6l¢limil i¢in hazirlanan diizenek Sekil 3.1°de verilmistir.
Optik isaret kaynagi olarak IKUSU marka modiilator kullanilmistir.
Besleme gerilimi olarak +7,5V kullanilmistir. Olgiim sirasinda ilk
olarak diyotlara tek tek isaret verilmis ve diyotlarin ¢alisip
calismadigr incelenmistir. Sekil 3.2 de goriildiigii gibi diyotlar
basarili bir sekilde ¢aligtirllmistir. Diyotun ¢alismasi durumundaki
basarim incelenmistir. Ardindan devreye esit fazli bir isaret

uygulanarak ortak isaret bastirma miktari 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.1. Olgiim diizenegi (Soldan Saga: Spektrum Analiz Cihazi,
Gii¢c Kaynag1, Modiilator, Referans Isaret Uretici)

~ Mkr1 1.999 998 GHz
-6.96 dBm

-

J
|

*,7

—

l i *

T AL T
Wi "‘MIIMWWIII--IHIIIIH’!’MII'"’MM!M

\cmzmouz Span 1.000 MHz|
#Res BW 5.1 kHz VBW 5.1 kHz mmuuoﬂm

Sekil 3.2. Tek diyot ile yapilan 6l¢iim 6rnegi (Merkez frekans 2
GHz)

113



Taner ISIK - Osman CEYLAN - Hasan Biilent YAGCI

Es fazl iki isaret girise uygulandiginda bant boyunca en az 44 dB
bastirma saglamaktadir (Sekil 3.3). Tablo 3.1°de direng
kullanilmadan tasarlanan dengeli girise sahip optik ceviriciler i¢in
bir karsilastirma yapilmistir.

Frekans(GHz)
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5
-40

-45
-50
-55
-60
-65

Cikis giicii (dBm)

-70
-75
-80
Sekil 3.3. Es fazli isaret girisi durumunda ¢ikista 6l¢iilen bastirma

miktari

Tablo 3.1. Karsilastirmali Basarim Sonuglari

Ortak Isaret
Kaynak Frekans riak Tsare
Bastirma Oram
Bu ¢alisma 22GHz 44dB
Arvizu ve dig., 1997 140 MHz 26,4 dB

Painchaud ve dig., 2009 2 GHz 22 dB

Xue ve dig., 2011 7 GHz 30dB
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4. SONUC

Bu makalede 2 GHz merkez frekansinda calisan ve optik isareti
elektriksel isarete ceviren doniistiiriici sunulmustur. Cevresel
giiriiltiilerin yok edilebilmesi acisindan daha uygun olan dengeli
isaret kullanimi1 optik sistemlerde de kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
da yiiksek ortak isaret bastirma oranina sahip bir doniistiiriicii
devresi tasarlanmis ve basarili bir sekilde calistirilmustir. Isaret
birlestirme icin halka yapili melez bagdastirict kullaniminin
elektriksel ve fiziksel olarak bu tiir doniistiiriiciilerde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Basit ama kayipli bir yontem olan direng ile empedans uyum teknigi
yerine, toplu parametreli yapilar ile empedans uyumu tercih
edilmistir ve ¢evrim kaybi1 diisiliriilmiistiir. Bu ydntem c¢evrim
kaybmi diisiirse de bant genisligini siirlandirmaktadir. Bant
genisgligini arttirabilmek i¢in daha karmagik yapili empedans
uydurucu yapilarin kullanimi gereklidir. Ancak giliniimiizde bu
bantlarda, pasif devre elemanlarmin ve tabanlarin kayiplart az
oldugu i¢in direngli yapilara gore tercih edilebilecegi gosterilmistir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore %10 bant genisligi igerisinde en
az 44 dB bastirma saglanmistir.
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