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OZET

Geri Besleme Uygulanmis Bir Transistoriin Diistiik
Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Uygulamalari i¢cin Performans
Karakterizasyonu

Oktay YURTTAKAL

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Filiz GUNES

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan Pasa PARTAL

Bu tez calismasinda, geri beslemenin LNA performansi ilizerine etkisi tamamen

analitik bir ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Bu ¢alisma, iki temel asamaya dayanmaktadir. ilk asamada; seri endiiktif veya
paralel kapasitif geri besleme uygulanmis transistor aktif iki kapili olarak
karakterize edilmistir. Bu iki kapilinin [z] ve giiriiltii parametreleri, transistoriin ve
geri beslemenin [z] ve gilrilti parametreleri yardimiyla olusturulmustur.
Calismanin ikinci asamasinda; ger¢eklenebilir ve gerceklenemez {Freq > Fmin, Vin2 1,
Vout 2 1, Grmin S Gr < GTmax} performans dortliisii, geri besleme parametreleri ve
sonlandirma empedanslari (Zs, Z1) se¢ilen calisma noktasinda (Vbs, Ips), transistoriin
kosullu kararli veya kosulsuz kararli olmasina gore elde edilmistir. Bu amagla, diistik
gliriltii bir transistor icin giris kapist uyumsuzlugu (Vin) ile maksimum kazang
(Gtmax) arasindaki degisimleri gosteren tasarim tablolar: istenilen giirulti degeri
icin geri beslemeye bagh olarak olusturulur. Istenilen giiriiltii degerine gore VirGrmax

arasinda olusturulan tasarim tablolar1 kullanilarak, hangi frekans boélgesinde hangi
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geri besleme degerinin kullanilabilecegi ve (Vin, Vout) ikilisi arasinda gelistirilebilir
bir optimizasyon degeri elde edilir. Daha sonra (Vin, Vou) arasinda en iyi
optimizasyon ilk asamada elde edilen kaynak empedans degeri (Zs) 6n tanimh
olarak kullanilarak, yiik empedans degerinin (Z.) parametre olarak degistirilmesiyle
elde edilir. Son olarak, Freq(f) = Fmin(f) sartimi saglayan, optimum (Vi,, Vout)
uyumsuzluk cifti ile kazang¢ Gr degerini saglayan, seri endiiktif veya paralel kapasitif
geri beslemeli transistoriiniin LNA uygulamalar icin, farkli ¢alisma bantlarindaki

performans karakterizasyonlari tiim bant genisligine dagitilmis olarak sunulur.

Sonug olarak; bu detayli ¢calisma, tasarimcilara tek bir seri endiiktif veya paralel
kapasitif eleman kullanilmasiyla, transistoriin ¢alisma bant genisliginin tamaminin
kullanilmasi, istenilen giiriilti sartin1 ve kapt uyumsuzluklarini saglayan

performans karakterizasyonunun ¢ikartilmasi olanagini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga transistori, geri besleme, giiriiltii katsayisi,
kazang, VSWR
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ABSTRACT

Performance Characterization of Feedback Applied
Transistor with Low Noise Amplifier Applications

Oktay YURTTAKAL

Department of Electronics and Communications Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Filiz GUNES

Co-advisor: Dr. Hakan Pasa PARTAL

In this work, influence of the feedback on the performance of a LNA transistor is
considered fully analytically. There are two main stages of this work. First stage,
transistor with series inductive feedback application or parallel capacitive feedback
application is formed as two-port with the [z] and noise parameters in terms of
transistor’s and feedback’s networks parameters. In the next stage, performance
characterization is performed to determine the compatible/ incompatible
(Freq2 Fmin, Vin2 1, Vout2 1, Gtmin < G1< GTmax) quadrates with their (Source Zs, Load Z1)
impedances and feedback network’s parameters through the frequency band for

unconditionally/conditionally stability cases at the (Vbs, Ips).

The Input Voltage Standing Wave Ration Vin — Maximum Gain Grmax variations are
constituted for a LNA depending on the noise figure Freq(f) = Fmin(f) through the
frequency band belong to feedback. Vin—-Grmax variations result as design chart
provides which feedback can be used wherein frequency bandwidth with the

optimization between Vin and Vout. Then, optimum trade-off between Vin and Vout is
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conducted wih the help of Z;, with the prespecifed Zs. Lastly, feedback application of
LNA specified by Vi, Vout, Gr and Freq(f) = Fmin(f) is presented.

In conclusion, this work enables a researcher to use through an transistor’s
frequency operation band with a only series inductive or parallel capacitive

feedback for the amplifier design of Freq(f) = Fmin(f).

Keywords: Microwave transistor, feedback, noise figure, gain, VSWR
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Haberlesme ve iletisim teknolojisinde, distik gurultili mikrodalga kuvvetlendirici
(Low Noise Amplifier, LNA) tasarimi, en 6nemli tasarim alanlarindan biridir. Ciinkii
bu elemanin performansi, sistemin genel performansinmi belirleyici 6zelliktedir.
Mikrodalga kuvvetlendirici tasariminda, sistem performansini en uygun sekle

sokma amaci ile birgok modern niimerik ve analitik yontemler kullanilmaktadir.

Bir LNA tasarim optimizasyon probleminin zorlugu, transistoriin kendi fiziksel
sinirlary, ¢alisma alanindaki (Vos, Ips, f) giris ve ¢ikis uyumsuzluklar, girtltiisii ve
kazanc1 arasindaki dengelemeye baghdir. Bu nedenle, bir LNA tasarim
optimizasyonunun en oOnemli bileseni, kullanilan transistériin kendi c¢alisma
(Vbs, Ips, f) alani icinde tam potansiyel performansini kapsayan Hedef Tasarim Alani
(Feasible Design Target Space - FDTS)’dir. Bu sebeplerden o6tiirii; Hedef Tasarim
Uzay1i'nin olusturulmasi, iki alanda ¢alismayi gerektirir. Bunlardan ilki; transistoriin
sinyal ve giiriiltii parametreleri, yapay zeka araglari [1], [2], [3], [4] kullanilarak veya
[5], [6] ve [7]’de verilen tipik ¢calismalarla yeni optimizasyon yontemleri ile calisma
alani boyunca (Vps, Ips, f) modellenir. ikinci alanda ise; transistoriin, bir calisma alan
(Vbs, Ips, f) icin kaynak (Zs = Rs + jXs) ve yik (Z. = RL + jX1) sonlandirmalari agisindan
dogrusal olmayan kiiciik sinyal performans denklemlerini analitik veya sayisal

olarak ¢ozmektir.

Literatiirde ilk olarak, [8] ve [9] ¢alismalarinda kosulsuz kararh ve kosullu kararl
bir transistoriin analitik kazang¢ formilasyonu, Grmin (f) < Gt (f) < Grmax, Girulti
Faktoru (F) ve Giris Duran Dalga Orani (Vinreq 2 1) cinsinden sirasiyla z- ve S-
alanindaki {Zs (f), Zv (f)} sonlandirmalari ile tanimlanmistir. Daha sonra, bu 6ncii
calismalara; transistoriin Yapay Sinir Ag1 (YSA) ya da Destek Vektor Regresyon
Makinesi (SVRM) modeli ile [1], [2] ve [4] c¢alismalar1 eslik etmektedir. Bu
calismalarda; transistore ait {Freq = Fmin, Vinreq 2 1, GT < GTmax} performans ugliisi,
kaynak ve ylik sonlandirmalar1 {Zs, Z1} transistoriin ¢alisma bolgesinin (Vbs, Ips, f)

fonksiyonu olarak bulunur [10], [11].



[12] calismasinda, bir mikrodalga transistoriin performans karakterizasyonu,
verilen bir giirtlti faktori degerinde maksimum ¢ikis giicii iletimi icin {Freq 2Fmin,
Vour = 1, Grmax} performans kosulunu saglayacak sekilde c¢ikis sonlandirmalar:

{Zs, ZL=Z"out (Zs)} analitik olarak elde edilmistir.

[13], [14] calismalarinda, {Freq 2 Fmin, Vinreq = 1, Voutreq 2 1, GTmin < GT < GTmax}
performans dortliisii ve buna eslik eden sonlandirma degerleri {Zs, Z.}; transistore
ait lineer olmayan performans denklemlerinin analitik veya niimerik olarak
transistoriin calisma bolgesindeki ¢oziilmesiyle elde edilmistir ve kazang, gliriiltii ve

giris/¢1kis kapisina ait uyumsuzluklar arasinda bir denge kurulmustur.

Literatiirde, geri beslemeli LNA tasarimlari ile ilgili bir dizi yayin mevcuttur. Temel
olarak, [15]’de, geri besleme ile tek kademeli veya iki kademeli diisiik giirtltili
yukseltecler icin bir grafik tasarim yontemi, yiik diizleminde sunulmustur. [16]'da
geri beslemenin, transistore ait giirtiltii-kazang¢ optimizasyonunu kolaylastirdig: ve
kazang, gurilti katsayisi ve geri donlis kaybi1 arasindaki optimizasyonun
matematiksel temelleri tanimlanmistir. [17]'de diisiik giiriiltiili ytikseltecin, distik
glriltili ve ayn1 zamanda ¢ikis kapilar eslenik uyumlu olacak sekilde bir tasarim
teknigi ve bilgisayar yontemi sunulmustur. Seri geri beslemenin, transistorin
kaynak bacagindan topraga dogru olacak sekilde kiiciik bir enduktif elemanla
yapildiginda; transistoriin giris empedansinin degistigi ve buna bagh olarak
transistorun giris kapisindaki uyumsuzlugun ve transistorin Kkararliliginin
iyilestirilmesi verilmistir. [18]'de birbirlerine bagh iki kapililara ait gurulti
parametrelerinin ¢ikarilmasi verilmistir. Bu yontem iki alt ana bagliga boliinmiistiir.
[lk asamada her bir iki kapiliya ait giiriiltii parametreleri hesaplanir, ikinici asamada
ise ilk asamada hesaplanan deger siiperpozisyon seklinde toplanir. [19] ve [20]'de
geri beslemenin ytikseltece ait kararlilig1 iyilestirdigi, giiriiltii parametrelerini
degistirdigi, daha az da olsa giiriiltii katsayis1 degerini azalttif1 ve transistori
kaynak empendansi degisimlerine karsi daha az hassas hale getirdigine yer
verilmistir. [21] ve [22]'de uygun degerli seri geri besleme degerini belirlemek i¢in
giiriiltii ve kazang¢ arasinda bir optimizasyon yontemi olarak “Giiriiltii Ol¢imi”
(Noise Measure-M) yontemi [23] kullanilmistir. [24]'te seri veya paralel geri
besleme ile giiriiltii katsayisinin degisimi verilmistir. [25]'te giris ve c¢ikis

kapilarinda iyi bir geri doniis kaybi1 ile optimum guriilti katsayisi elde etmek i¢in



seri ve paralel geri besleme analiz edilmistir. [26] ve [27]'de gurilti
parametrelerine ait formiiller ve kayipli paralel geri beslemeli halde ytikseltece ait
guriltii katsayis1 elde etme yontemi anlatilmistir. [28]'de giris ve ¢ikis
uyumsuzluklarina ait sabit c¢ember aileleri olusturularak, endiiktif kaynak

dejenerasyonu, tasarim tablolar1 yardimiyla S-alaninda ¢alismalar yapilmistir.
1.2 Tezin Amaci

lletisim teknolojisi, sistemlerin ve insanlarin artan ihtiya¢ gereksinimleri
dogrultusunda hizla biliyiimektedir. Artan bu gereksinimler, yiliksek performansl
tasarimlar vazgecilmez kilmaktadir. Bu taleplere ¢6ziim bulmak icin, haberlesme
sistemlerinde, yiiksek basarimh yiiksek frekansh devre tasarim ihtiyaglar: ortaya

cikmaktadir.

Haberlesme devrelerinde, diisiik giirtltili ytikseltecler (Low Noise Amplifier-LNA)
sistemin en 6nemli parcasidir ciinkii bu elemanin performansi sistemin genel
hassasiyetine dogrudan etki etmektedir. Bu baglamda; diisiik giirtltili yiikseltecin
performansi, ona geri besleme uygulayarak calistig1 frekans bandi iginde
iyilestirilebilir ya da geri besleme tipine ve degerine bagh olarak farkl bir calisma
bandina kaydirilabilir. Bu ¢alismada amag, seri endiiktif veya paralel kapasitif geri
besleme uygulanmis transistore ait kaynak ve ytlik sonlandirma degerleriyle (Zs, Z1),
uygun olan {Freq = Fmin, Vinreq 2 1, Voutreq 2 1, Gtmin S G < GTmax} performans sartini
saglayan gerceklenebilir veya gerceklenemez tasarim konfigiirasyonlarinin

olusturulmasidir.
1.3 Hipotez

Genis bantly, dusiik giicli, dustiik guriltili amplifikator tasarimi, alici sistemler icin
en biiyiik zorluklardan biridir. Diisiik giirtiltiilii amplifikatérlere uygun tipte ve

degerde geri besleme uygulamak onun performansini iyilestirici etki yapmaktadir.

Bu calismada, seri endiiktif veya paralel kapasitif geri besleme uygulanmis kii¢lik
sinyal mikrodalga transistori; giirtltli, sinyal ve geri besleme parametreleri
yardimiyla iki kapili olarak karakterize edilerek, geri beslemeli diisiik gurtltili
amplifikatoriin performans Kkarakterizasyonun elde edilmesi amaglanmistir.
Performans karaterizasyonu problemi iki kapili empedans diizlemi iginde [8], [12],

[13] c¢alismalarinda oldugu gibi z-alaninda uygulanmistir. Ciinkii z-parametresi



alani, S-parametresi alanindaki alt1 farkli kosullu stabilite konfigiirasyonunu, tek bir

konfiglirasyonda birlestirilmesini saglamaktadir.

Bu calismanin iki alt ana baslik altinda olusturulmasi éngériilmektedir. ilk asama,
tasarim profilleri Gr - Vin alaninda, ¢alisma bandi1 boyunca gerekli olan giirilti
faktoriuni ve en fazla kazanc saglayacak sekilde geri besleme tipine ve degerine
bagli olarak olusturulacaktir. Boylece, geri beslemenin bir fonksiyonu olacak sekilde
bir (Freq 2 Fmin, Vour=1, Grmax) tasarim TUglisii ve bunu saglayacak sekilde
{Zs, Z1=Zout'(Zs)} sonlandirma degerlerinin elde edilmesi saglanacaktir. Ikinci asama,
eger ilk asamada giris kapisina ait elde edilen Vin» degeri istenilen araligin disinda
kalirsa uygulanacaktir. Bu durumda, Vin ve Vour arasinda bir optimizasyon islemi
gerceklestirilip, ylik empedans1 Z. bir parametre olarak alinarak ve Zs kaynak
empedansi da istenilen giiriiltii degerine karsi gelen en fazla kazanci saglayacak
sekilde ilk asamada elde edilen deger olarak alinacaktir. Bu yontemi uygulamak icin
oncelikle, Zin alaninda Vin, Vout ve islemsel kazang Gop cemberleri ilk asamadan elde
edilen Zs degeri yardimiyla olusturulacaktir. Sonra (Vin, Vour) ikilisini saglayan Gop ve
Z1 degerleriyle kars1 gelen doniistiiriicii kazan¢ Gr degeri elde edilmis olacaktir.
Boylelikle bu asama sonucunda elde edilen ciktilar ile geri beslemenin LNA

tizerindeki performans iyilestirici etkileri ortaya konulmus olacaktir.
1.4 Tezin icerigi

Tez ¢alismasinin ilk bodliimiinde, amaglanan ¢alisma dogrultusunda literatiir
arastirmast yapilmistir. Calismanin ikinci bélimiinde, kiiciik sinyal mikrodalga
transistoriine ait performans él¢ii fonksiyonlar1 kisaca verilmistir. Ugiincii béliimde,
geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait giiriiltii parametrelerinin bulunmasi
verilmistir. Dérdiincii béliimiinde, geri besleme uygulanmis transistore ait gurilti
faktorti, kazang cemberleri Zour alanina yerlestirilerek {Freq > Fmin, Vour=1, GT < GTmax}
performans Ugliistine ait tasarim konfigiirasyonlar verilmistir. Besinci boliimiinde
giris ve c¢ikis uyumsuzluk cemberleri ile kazan¢ c¢emberleri Zi» alaninda
olusturularak geri besleme uygulanmis transistore ait {Freq = Fmin, Vinreq 2 1,
Voutreq2 1, Gtmin < GT < GTmax} performans dortlisiine ait tasarim konfigiirasyonlari
verilmistir. Altinci boliimde, geri besleme uygulanmis transistore ait tasarim
konfiglirasyonu oOrnekleri verilmistir. Son boélimiinde ise geri beslemeli

transistoriin performans tasarimlarina ait sonuglar verilmistir.
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Tez calismasinin son iki béliimiinde elde edilen veriler ileride yapilacak ¢calismalara

yol gosterecektir.



2

Transistor Performans Karakterizasyonu

Bir transistorin performans karakterizasyonu, 0 transistorin
{Freq 2 Fmin, Vinreq 2 1, Voutreq = 1, GTmin < GT < GTmax} dOrtliisiine ait performans sartlarini
yerine getiren, performans ol¢ii fonksiyonlarinin (F, Vin, Vour, G1) ve (Zs, Z1)

¢oziimlerini ortaya koyar [1], [8], [13], [29].
2.1 Transistoriin Performans Olc¢ii Fonksiyonlari

Bir transistoriin, Sekil 2.1’de verilen iki-kapili performansi genellikle dort temel
fonksiyon ile 6l¢iilebilir: Gii¢ Kazanci G, Gurilti faktori F, Giris VSWR fonksiyonu
Vin ve Cikis VSWR fonksiyonu Vour. Bu temel fonksiyonlar; transistor [z]
parametreleri, kaynak ve yiikk sonlandirmalar1 cinsinden, bu béliimiin alt

basliklarinda verilen formiilleriyle ifade edilebilirler [30].

Zs | |
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Sekil 2.1 ki kapili devre ve kap1 empedanslari [13]

2.1.1 Giiriilti Faktori

Zs = Rs + jXs kaynak empedansina sahip bir iki kapilinin girisinde yer alan
sinyal/glrulti oraninin, ¢ikisinda yer alan sinyal/giiriiltii oranina orani gurilti

faktoru olarak tanimlanir ve esitlik (2.1)'deki gibi verilmektedir [8].
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Esitlik (2.1)’de; Rn es deger giiriiltii direnci, Fmin minimum gurilti faktéri ve

Zopt=Ropt+jXopt optimum kaynak empedansi olarak tanimlanmaktadir.

2.1.2 Giris Kapis1 Uyumsuzlugu (Vin— VSWRin)

Zs = Rs + jXs gibi bir kaynak empedansi ve Z. = Ri. + jX1. gibi bir ylik empedansina sahip
bir iki kapilinin, giris kapisindaki empedans uyumsuzlugu giris VSWR (Vin) olarak

tanimlanir ve bu deger esitlik (2.2)’de verilen denklemle bulunabilir [8].

_ l +|pin
1—|p,-,1|

4 (2.2)

in

Esitlik (2.2)'de p, giris yansima katsayisi olarak adlandirilir ve esitlik (2.3)’deki

sekilde tanimlanir.

5 Giristen geri yanstyan giic( P, )

r,in

— |ZS _Zi:
Kaynaktan gekilebilecek en fazla gi¢(P,, ) ‘ZS +Z, ‘

<1 (2.3)

|pin

Esitlik (2.3)'de Zin iki kapiliya ait giris empedans: olarak adlandirilir ve esitlik
(2.4)’deki gibi tanimlanir [8].
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2.1.3 Cikis Kapis1 Uyumsuzlugu (Vout - VSWRout)

Zs = Rs + jXs gibi bir kaynak empedansi ve Z. = Ri. + jX1, gibi bir ylik empedansina sahip
bir iki kapilinin, ¢ikis kapisindaki empedans uyumsuzlugu ¢ikis VSWR (Vour) olarak
tanimlanir ve esitlik (2.5)’deki gibi ifade edilmektedir [13].

1+
Vouw= M (2.5)
1- Pout

Esitlik (2.5)'de p

ou

, ¢1kis yansima katsayisi olarak adlandirilir ve esitlik (2.6)’daki

gibi tanimlanir [12].
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Esitlik (2.6)’da yer alan Zou: ifadesi kapiliya ait ¢ikis empedansi olarak adlandirilir
[12].
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2.1.4 Elde Edilebilir Gii¢ Kazanci (Available Gain, Gav)

Sekil (2.1)'deki iki kapilinin ¢ikis kapisindaki kullanilabilir giiclin (Pav,out) kaynaktan
cekilebilecek en fazla giice (Pavs) orani elde edilebilir gli¢ kazanci (Available Gain -

Gav) olarak tanimlanir ve esitlik (2.8)’deki gibi bulunabilir [12].

(Pav out ) |Z21 |2 RS
G, Zsy= : = 2.8
' { S} (P ) |Zs +Zzz|2 R, (28)

2.1.5 islemsel Gii¢ Kazanc1 (Operational Gain, Gop)

Sekil (2.1)’deki iki kapilinin ¢ikisindaki yiike aktarilan gliciin (PL) giris kapisindaki
glice orani (Pin) islemsel gii¢c kazanci (Operational Gain - Gop) olarak tanimlanir ve

esitlik (2.9)’daki gibi bulunabilir [13].

:(PL) _ |ZZI|2RL
() [, +2[ R,

Gy {20}

(2.9)

2.1.6 Déniistiiriicii Gii¢ Kazanc (Transducer Gain, Gr)

Sekil (2.1)'deki iki kapilinin c¢ikisindaki yiike aktarilan giiciin (P.) kaynaktan
cekilebilecek en fazla giice (Pavs) orani dontstiirii giic kazanci (Transducer Gain -

Gr) olarak tanimlanir ve esitlik (2.10)’daki gibi bulunabilir [8].
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Dontstiiriicii kazanci, islemsel kazang ve kullanilabilir kazang cinslerinden esitlik

(2.11)’'deki gibi yazilabilir [13].

G, 12,2, =G, (1-Ip.[ ) =Gy (1[0 [ (2.11)

Esitlik (2.1)’den gortlecegi lzere giirtiltu faktori yalnizca kaynak empedansina Zs
baghdir ve bu deger, esitlik (2.11)’de verilen denge esitliginde kullanilarak giirtlti

faktori ve kazang arasinda bir optimizasyon kurulmasinda kullanilabilir.
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Geri Besleme Uygulanmis Iki Kapilinin Giiriiltii
Parametreleri

Calismanin bu bélimiinde; genel giirtilti tanimyi, iki kapili bir devreye ait giirtlti
parametrelerinin tanimlanmasi, giiriiltii faktériine ait matematiksel denklemin
bulunmasi yapildiktan sonra seri ve paralel geri besleme uygulanmais iki kapiliya ait
glrilltii parametreleri ve giiriiltii faktoriiniin bulunmasi matematiksel olarak

verilmistir.
3.1 Giiriltii ve Giiriiltii Faktoriiniin Tanimlanmasi

Gurulti, rastgele degisim gosteren, devrede istenmeyen sinyallere verilen isimdir.
Bir devrede, giiriiltiiniin devre iizerinde yarattig1 etkiyi tanimlamak icin giiriiltii
faktorii tanimlamasindan yararlanilir. Buna gore guriiltii faktori esitlik (3.1) deki
gibi tanimlanabilir [31].

AS /N

F:l l:S—l
S /N, S,

N, 1 G,N,+N, i1
N, G N, (3-1)

av 1

o

Burada; Si ve S, sirasiyla giris ve ¢ikis kapilarindaki sinyal giicleri olarak, Ni ve No
sirasiyla giris ve ¢ikis kapilarindaki giirtulti giicleri olarak tanimlanirken; Ne iki
kapilinin i¢ gurultisi nedeniyle c¢ikis kapisinda goriilen girilti  olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir gosterimi ile giiriiltii faktorii esitlik (3.2)’deki gibi ifade
edilebilir.

N, Nys+N, N

F = = = 1+ —6; NO,S :Gale- (32)
NO,S NO,S NO,S

Esitlik (3.2)’deki Nos besleme kaynaginin giriiltiisii nedeniyle ¢ikis kapisinda

gorilen gurultidir.
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3.2 Giriltili  iki Kapihlarda  Giiriiltii  Kaynaklarinin

Hesaplanmasi

Iki kapiliya ait giiriiltii modeli ii¢ farkli yontemle gésterilebilir. Bunlardan birincisi,
iki kapilinin giris ve ¢ikis kapilarinda, bu kapilara paralel olacak sekilde akim
giiriiltii kaynaklarinin oldugu “akim kaynaklan” yéntemidir. Ikincisi yéntemde, iki
kapilinin giris ve ¢ikis kapilarinda, bu kapilara seri olacak sekilde gerilim giirtlti
kaynaklarinin oldugu “gerilim kaynaklarn” yéntemidir. Uciinciisii yontemde ise; iki
kapilinin giris kapisinda, bu kapiya seri olacak sekilde gerilim giirtlti kaynaginin
oldugu ve yine giris kapisinda, bu kapiya paralel olacak sekilde akim gurilti

kaynaginin oldugu “akim ve gerilim kaynaklar1” yontemidir.

3.2.1 Akim Kaynaklar1 Yontemi

Akim kaynaklar1 yonteminde, iki kapilinin giris ve ¢ikis kapilarinda, bu kapilara
paralel olacak sekilde akim giiriiltii kaynaklar1 vardir. Bu yontem Sekil 3.1’de

gosterilmistir [32], [33].

I I, I I
+0—— il —€—0+ +o—» Giriltisi <« +
Gliriltili urultusuz
Vl iki_Kaplll V2 Ill][:> Vl IanD iki-Kap]l] GD In2 V2
-o—<— - -o—<¢ »—O0 -

Sekil 3.1 Akim kaynaklar1 yontemi gosterimi

Bu iki kapiliya ait devre parametreleri, esitlik (3.3)’de verilmistir.
1 V 1 I =y V + V,+1
{1}:[)’11 Y12}{ 1}_’_{ nli|; 1SV T Y, v, (3.3)
I, Yo yullV, I,, Iy =y, V,+y,V,+1,
Akim gurilti kaynaklari, Vi ve V2 kaynaklarinin kisa devre edilmesiyle bulunur.

=1y 20 5 Lo = 1a |y, (3.4)
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3.2.2 Gerilim Kaynaklar: Yontemi

Gerilim kaynaklar1 yonteminde, iki kapilinin giris ve ¢ikis kapilarinda, bu kapilara
seri olacak sekilde gerilim giiriiltii kaynaklar1 vardir. Bu yontem Sekil 3.2'de

gosterilmistir [32], [33].

I; I, I; + Vyi- Vip+ I,
+0—>— —€—o+ + —(O—<—o0
v, Gﬁrﬁltﬁlﬁ v Ill] Giriiltiisiiz
Iki-Kapilt 2 Vi Tki-Kapil1 Va
-o— - -o——— e

Sekil 3.2 Gerilim kaynaklar1 yontemi gosterimi

Bu iki kapiliya ait devre parametreleri, esitlik (3.5)’de verilmistir.

V z z I 14 V. =z 1 + z. 1, +V
{ 1}:[ 1 12}{ 1:|+[ n]:| U 1t 1245 nl (3.5)
V, Zy Zy |, Vs Vy=z,1,+z,0,+V,,

Vn1, Vnz gerilim guirtilti kaynaklari, sirasiyla giris ve ¢ikis kapilari agik devre iken elde

edilen giris ve cikis kapi gerilimleridir.

w2 =V, I,=1,=0 (3.6)

3.2.3 Akim ve Gerilim Kaynaklar: Yontemi

Akim ve gerilim kaynaklar1 yonteminde, iki kapilinin giris kapisinda, bu kapiya seri
olacak sekilde gerilim guiriiltii kaynaginin oldugu ve yine giris kapisinda, bu kapiya
paralel olacak sekilde akim gurilti kaynagi vardir. Bu yontem Sekil 3.3’te

gosterilmistir [32], [33].

I; I, I + Va- I,
+ G.- ..1 . 1.- + + : +
v Giiriltili Giiriiltiistiz
! Iki-Kapil1 \E IH] Vi L@ Iki-Kapil1 Va
o - o< - » o-

Sekil 3.3 Akim ve gerilim kaynaklar1 yontemi gosterimi

Bu iki kapiliya ait devre parametreleri, esitlik (3.7)’de verilmistir.
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v, [a B[v,] [Vv,] V,=4V,- BI,+V,
= + ; (3.7)
1| |c p||-1,| |1,| 1,=CcV,-DI,+1I,

n

Vn ve In gurilti kaynaklarini, kapilar kisa devre veya acik devre yapilarak bulmak
kolay degildir. Ayni iki kapiliya ait farkli yontemlerle bulunan giiriiltii kaynaklari

arasinda bir iliski vardir. Vi ve In Va1, Vaz cinsinden veya In1, Inz cinsiden

bulunabilirler.
I + V- -Vt i
* Giriiltiisii N
LV uz
Vi iki-Kapil: \E
O ————— — » o
\"‘-\//
I; I,
+0P Gurillti €O+
v, Tki-
-o—«¢ Kapilh o
]1 + Vn - 1 5
* Giiriiltiisii N
Ur 7
V(‘) L@ | kiKapis A\
-0—¢ ————————»—0 -

Sekil 3.4 Es deger seri gerilim kaynak doniisiimii gdsterimi

Es deger seri gerilim kaynak dontisiimiinde, her iki modele ait Z parametreleri
cikartilir ve giris ve cikis gerilimleri esitlenir. Buna gore Sekil 3.4’teki devreler

referans alindiginda bulunan devre parametreleri esitlik (3.8) ve (3.9)’da verilmistir

[34], [35].

vV, =
Vi=z (U, =1)+z,0,+V, =z 1 +z,], +(Vn _leln)

2yl +z 0, +V,, (3.8)

Vy=zyl+z,[,+V,,

(3.9
Vy=z,I,—1,)+z,1,=z,1,+z,,I,-Z,]1,

Bu iki esitlik grubundaki giris ve ¢ikis gerilimleri birbirine esitlenirse; Vi ve In, Va1 ve

Vnz cinsinden cinsiden esitlik (3.10) ve (3.11)’deki gibi bulunur.
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(3.10)

Vi =V, —zd, sV, =V, =z, /2, (3.11)

Es deger paralel akim kaynak dontisiimiinde, her iki modele ait Y parametreleri

cikartilir ve giris ve c¢ikis gerilimleri esitlenir.

I] I2
+c ; G.. ..1 e e 4 o+
urultusuz
Vi @ Iki-Kapil1 Qi A
-0—« »—0 -
=
I I,
+O> Girili [T€°%,
v, iki- :

-0« Kapili | »o-

 o— |

Il + Va-

o I
+ G . ..ltl.i . +
{iriiltiisiiz
V(': L@ iki-Kapil1 Va
-0 N

Sekil 3.5 Es deger paralel akim kaynak doniisiimii

Sekil 3.5’teki devreler referans alindiginda bulunan devre parametresi esitlik (3.12)
ve (3.13) ‘de verilmistir [34], [35].

I, =y, V,+yV,+1,
1 1”1 12" 2 1 (3.12)
L=y .V, V)+y V,+1, =y Vi+y V,+U, =y, V, )

L=y, V,+y,V,+1,
2 2171 2" 2 (3.13)
L=y, (V,=V,)+y,V, =y, V,+y, =y, VW,

Bu iki esitlik grubundaki giris ve ¢ikis akimlari birbirine esitlenirse, Vn ve In, In1 ve In2

cinsinden esitlik (3.14) ve (3.15)'deki gibi bulunur.

InZ :_ylen ) Vn :_(Inz / yzl) (3.14)
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Inl :]n _ylan ;]n :]nl _(yll / y21)1n2 (3.15)

3.3 Giriltii Faktoriiniin Hesaplanmasi

Esitlik (3.2)’de verilen giiriiltii faktori denkleminde pay ve payda kazanca (Gav)
boliinirse giris kapisina indirgenmis giirilti faktori esitlik (3.16)’daki gibi
bulunabilir [36].

F — Ni — Z(Ni,s +Ni,a)

Ni.s >N,

(3.16)

Esitlik (3.16)’da Ni, giris kapisina indirgenmis toplam kaynak ve yiikselte¢ giirtlti
giiclerini gosterirken; Nisgiris kapisindaki kaynaklar tarafindan olusturulan giirtlti
glcinu gosterir. Niq yiikseltecin kendi olusturdugu giiriiltiiniin giris kapisina

indirgenmis halini gésterir.

R + X\ﬂ B —<Iio
© ~ Giiriiltiisiiz N
QDIS Y, I GD Iki-Kaplll Va2
o > °
;I_k/ ;I—/
Kayna Giris Esdeger
Gurilti
Kaynaklari

Sekil 3.6 Girisine akim kaynagi baglanmis guriltili iki kapili modeli

Sekil 3.6’da girisi, iki kapili devre ile baglantili olmayan (uncorrelated) bir akim
kaynagi ile striilmiis giriltilu iki kapili devre modeli verilmistir. Bu modele gore
giris kapisindaki toplam giuriiltii giict esitlik (3.17) ile verilirken giris kapisindaki
kaynaklar tarafindan olusturulan gurilti giici esitlik (3.18)’deki gibi verilebilir
[35], [36].

N, =1_R (3.17)

N, =1]R (3.18)

i, s

15



Esitlik (3.17) ve (3.18) birbirine oranlanirsa giiriiltii faktori esitlik (3.19)’daki gibi

bulunabilir.

Fo I,.”  Giris kapisindaki toplam akimin ortalama degerinin karesi

[S2 B Giris kapisindaki kaynak akimnin ortalama degerinin karesi

(3.19)
Sekil 3.6’ya gore, iki kapili girisindeki toplam giiriilti kaynag: esitlik (3.20)’deki
gibidir.

I, =-I +1, +V Y (3.20)

sc

Esitlik (3.20)'nin karesi alinip ortalama degeri alinirsa, esitlik (3.21)’e dontsiir.

ISCZ = (_[S +Il’l +V}’IYS )2 = ? +(Il’l +VI1YS )2 - 215‘(1}’1 +VI1YS ) (3'21)

Esitlik (3.21)’de son terim degeri sifirdir ¢iinkii kaynak ve iki kapili gurilti

kaynaklari aralarinda baglantili degildir (uncorrelated).

Bu durumda esitlik (3.21), esitlik (3.23)’e dontisecektir.

[2 =17+(, +V,Y.) (3.23)

sc

Bulunan bu degerlerle giiriiltii faktori esitligi yeniden diizenlenirse; esitlik

(3.24)’deki gibi bulunur.

F IE (3.24)
Esitlik (3.24)’de Inve Vnarasinda bir baglanti (correlated) vardir.
1, =I,+1, (3.25)

16



In giiriltili akim kaynagi iki ayri parcadan olusur. Bunlardan ilki Iy, Vi ile baglantisiz
(uncorrelated) olan kismi; digeri ise I, Va ile baglantili (correlated) olan kismidur.

Ayrica Ic esitlik (3.26)’daki gibi tanimlanabilir [37], [38].

I =YV (3.26)

c n

Burada, Yc baglanti admitansi (correlation admittance) olarak gecer. Yc gercek bir
admitans degildir. Sadece bir baglanti katsayisini gésterir (Yc = Gc + jBc). In, bu tanim

dogrultusunda esitlik (3.27)’deki gibi yeniden yazilabilir.

I, =I,+Y7V, (3.27)

Esitlik (3.27)'nin her iki tarafin1 V" ile ¢arpip ortalama degerini alirsak; Y. ifadesini

esitlik (3.28)’deki gibi bulunur.

E

IV =1V +V'Y V, = IV =0
m — V" 3.28
IV =YV? veyaY, == = (5:25)
Vn

Esitlik (3.27), esitlik (3.24)’te yerine konulursa, giiriilti faktoriine ait ifade esitlik
(3.29) bulunur.

(1, +(, +Y, Y, T

— (3.29)

F=1+

Kaynak tarafindan tretilen giirilti akimi (Is), esitlik (3.30)‘da oldugu gibi kaynagin
kondiiktansi (Gs) ile orantihidir [35], [36], [37], [39].

[>=4kT,GB ;Y =G + B, (3.30)

Glrilti gerilimi (Va), esitlik (3.31)‘de oldugu gibi es deger giiriiltii direnci (Rx) ile
orantihidir [35], [36], [37], [39].
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vV} =4kT,R,B (3.31)

Esitlik (3.31)’'de k Boltzman sabiti, To termal sicaklik, B band genisligi olarak
verilmektedir. Baglantili olmayan (uncorrelated) giiriiltii akimi (1), esitlik (3.32)de
oldugu gibi es deger giirtulti kondiiktansi (Gu) ile orantilidir [35], [36], [37], [39].

12> =4kT,G,B (3.32)

Esitlik (3.30), (3.31) ve (3.32); esitlik (3.29)’da yerine yazilirsa giirtiltii faktori
esitlik (3.33), (3.34) ve (3.35)’deki gibi bulunur.

4kT,G,B +(|GS +jB. +G, + jB, 24kT0RnB)

F=1+ (3.33)
4kT,G B
R
Fe1+2e, B (G, +G.) +(B,+B.) | (3.34)
A |
F:1+g“ i [Y +Y02} (3.35)

Esitlik (3.34)'de Bs=-B: segilerek, esitlik (3.36)’'da oldugu gibi gurulti faktoru
azaltilabilir [35], [36], [37].

G R 2
F, , =1 +G“ +G—”(GS +G.) (3.36)

N N

Esitlik (3.36)’da verilen giiriiltii faktoriiniin kaynak konduktansina (Gs) bagimliligi
en aza esitlik (3.37)’deki indirilebilir. Bu durumda, kaynak konduktans degeri esitlik
(3.38)’deki gibi bulunur [35], [36], [37].

dF, , -G 2G (G, +G,)-(G, +G.)’
s=-Bc _ u 4R s S ¢ S £ =0 3.37
dGS GS2 n GSZ ( )
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G, = |G} +—~ (3.38)

Eger iki kapilinin kaynak konduktansi (Gs), (3.38)’de bulunan Gsdegerinde secilirse
ve kaynak suseptansi da Bs =-Bcdegerinde secilirse elde edilen kaynak admitansina,
optimum kaynak empedansi adi verilir ve kaynak empedansi bu degeri aldiginda
devrenin giiriilti faktori esitlik (3.39)’daki gibi minimum olur [35], [36], [37], [40].

opt c — * Ys=Yopt

. G, .
Y, =G, +JjB,, = G2+R——JBC;me—F =1+2R,(G,,, +G.) (3.39)

n

Verilen bir iki kapiliya ait, teorik ve oOlgiilebilir olmak tlizere iki tirli gurilti
parametresi mevcuttur. Teorik parametreler Ri, Gy, Yc = Gc + jBc iken olciilebilir
parametreler Rn, Fmin, Yopt = Gopt + jBopt seklindedir. Teorik parametrelerin 6lciilebilir

parametreler cinsinden ifadesi esitlik (3.40), (3.41) ve (3.42)’deki gibidir [35], [36].

B, =-B,, (3.40)
Fmin _1
G =~—-G,, (3.41)
(Fmin - 1)2
G, = (Fpy =1)G,,, == (3.42)

n

3.4 Seri Geri Beslemeli iki Kapilinin Giiriiltii Parametrelerinin ve

Gurilti Faktoriiniin Bulunmasi

Sekil 3.7’de seri geri besleme uygulanmis bir iki kapili 6rnek devresi yer almaktadir.
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i

—— s — o —

V2

z' z
7 ,[ o 12]
2] Z31 Iz
F 1!R:1 Yo’pt
[ 72
2=z f]
21 22
Fn » R Yopt
[Z], FnumRnJ Yopl

e e e — —— — — — — — —

Sekil 3.7 Seri geri besleme uygulanmis iki kapili 6rnek devresi

Bu gosterimde, indisi olmayan ifadeler geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait

parametreleri, © * “ ile gosterilen ifadeler geri besleme iki kapilisina ait

oanr»n

parametreleri ve

iki kapiliya ait parametreleri gostermektedir.

ile gosterilen ifadeler ise geri besleme uygulanmak istenen ana

PV T T T Do mm oVt
_|—O-<-O+
I |+ : +
1 |V'1 [Z]] V‘Z: 12
I = sl
' |
|
Vi I : Va
' |
! |
: ¥ |
V7 [Z71] VAz:
-O——— ~———0-
|

Sekil 3.8 Giris ve ¢ikis kapisinda gerilim guiriiltii kaynaklarinin oldugu seri geri
besleme uygulanmis iki kapili 6rnek devresi

Geri besleme uygulanmis Sekil 3.7’de yer alan devrenin, Sekil 3.8’de oldugu gibi es

deger giiriiltii kaynaklarinin giris ve cikis kapisinda seri bagh gerilim kaynaklari

oldugunu varsayarak bu devreye ait devre parametreleri esitlik (3.43) ve

(3.44)’deki bulunabilir.

14

1

vV

2

=z,

2171

=z, +z,0,+V,,

+z,,0,+V,,
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Seri geri beslemeli iki kapilinin giiriiltii parametreleri bulunurken, bu kapiya ait V»
ve In parametrelerinin bulunmasi gerekir. Vi ve In ise es deger kaynak doniisimi
yapilarak elde edilebilir. Bunun i¢in girise ve c¢ikisa gerilim kaynagi baglanmis Sekil

3.9’da gosterilen devreden yararlanilabilir.

V'nl V'nZ
+0———0 Ot——o0+
Loy, [Z'] v, b
v, \£
V*, g
+ o~ Vi
¥ U5
V7 [Z71] A

Sekil 3.9 Es deger kaynak donilisiimti i¢in kullanilan seri geri besleme uygulanmis
devre

Sekil 3.9°da gosterilen devreye ait devre parametresi esitlik (3.45) ve (3.46)'da
oldugu gibi yazilabilir.

A

v, =V1' +V1A 221'111 +Z{2]2 +an1 +z,,1, +Z;212 +VnA1 (3.45)

v, =V2I +V2A :Z;111 +Z;212 +Vn'2 +Z;111 +Z;212 +VnA2 (3.46)

Devre teorisinden, seri bagli bir devrenin Z parametresi, ana devrenin Z parametresi

ile geri besleme devresinin Z parametresi toplamina esittir [24], [41].

[Z]1=[Z"1+[Z] (3.47)

Esitlik (3.43) ile (3.45) ve esitlik (3.44) ile (3.46); esitlik (3.47) yardimiyla
birbirlerine sirasiyla esitlik (3.48) ve (3.49)'da oldugu gibi esitlenebilirler [24], [41].

an = Vn'l + Vn/\l (3.48)

VnZ :Vn'2 +Vr:2 (3.49)
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Esitlik (3.49); esitlik (3.50) yardimiyla, matematiksel olarak esitlik (3.51) ve
(3.52)’deki gibi yazilabilir [24], [41].

Vn2 =Vny2 +Vn/\2 ’ VnZ = _221171 (350)
V=V, +V, =z, +z,), ==z, -z,1, (3.51)
Z' " ZA A
In_ . 21A1,,+ : 21A1n
Z, 2, Z, +2Z, (3.52)
B, B,

Esitlik (3.51) ve (3.52)’de seri geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait akim gurilti
kaynagi (In), ana devre guriiltii akim kaynagi ve geri besleme devresi giirtlti akim

kaynagi cinsinden yazilmis olur.
Esitlik (3.48) ise, esitlik (3.53) yardimiyla matematiksel olarak esitlik (3.54) ve
(3.55)’deki gibi yazilabilir [24], [41].

an =Vn‘1 +VnA1 > Vl =V -leln (353)

n n

A

Vn _(Z;l +ZTI)1n =Vn' _Z;llr; +V1: _Z/l\lln

' A Z' ' ZA A ' Al A N ' A (3!54)
v, =(z”+z”)[ —2 ]+ In}—znln -z, I, +V, +V,
Zy tzy Zy tzy
, z z.. —z. z. , " z zo —z zZ. N
Vo=V + ( 1% o1 1 21} I+ 7, +( 1% o1 1 21j1n .
Z, Tz, Zy Tz, (3.55)

4, 4,

Esitlik (3.54) ve (3.55)'de seri geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait gerilim
gliriiltii kaynagi (V»), ana devre akim giirtiltii kaynagi ve geri besleme devresi akim

gliriiltii kaynagi cinsinden yazilmis olur.

Bir sonraki adimda ise, seri geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait Rn, Gu ve Yc
parametrelerinin bu iki kapiliya ait olan Vi ve I» cinsinden bulunmasi yer almaktadir.
Esitlik (3.31)’de yer alan R» ifadesi, esitlik (3.55) yardimiyla esitlik (3.56) ve
(3.57)’de oldugu gibi yazilabilir [41].
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. I 7w
" 4kTB 4kTB

(3.56)
R oVt AL AV, + AL, + AL, +V, "+ A1)
" 4kTB
' 2 2 A A 2 2 A
R, =R Ul +Y,4,] ]+|A1| G +R Ul +Y, 4, }+|A2| G, (3.57)

Seri geri besleme devresine ait Yc ise, esitlik (3.28)’de verilen Yc ifadesinden

yararlanilarak esitlik (3.58) ve (3.59)’daki gibi bulunabilir [41].

LV, (I,B+I,B).(V,"+ A'I, +V, +A,1,")
V2 4KTBR,

Y

c

(3.58)

[R,)Y.B,(1+Y,"47)+G, A'B, +R,Y  B,(1+Y "4;)+G, 4,B, |
R

n

c

(3.59)

Esitlik (3.32)’de verilen Gy ifadesi esitlik (3.60) ve (3.61)’de verildigi gibi bulunabilir
[41].

N AT AN
“ " 4kTB 4kTB 4kTB (3.60)
G- (I B, +I1,B,-YV ).(I, B +I B,-YV )
g 4kTB
G, =|B,[ [G; ‘R \Yﬂﬂ+|32 i [G; +R, ¥ H—Rn [ (3.61)

Seri geri beslemeye sahip iki kapilinin giiriiltii faktori esitlik (3.62)’de verilmistir.

F=1+G” +R—”[
G, G

N N

Y +Y,

2} (3.62)

Esitlik (3.57), (3.59) ve (3.61)’de sirasiyla verilen Rn, Yc ve Gu ifadeleri esitlik
(3.62)’de yerine konulursa seri geri beslemeye sahip devreye ait giirtiltii faktori

esitlik (3.63)’de verildigi gibi bulunabilir [41].
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FSE = Fr;lin + G" YS _Ya;)t _1 +
Rr'l ' 2 2 i Fn'lin ‘1 ' %
5 {Y [ -1+ 2Re [ T -Yoptjm)(wl-l)}
B 3.63
e o (3.63)
+F .+ G" Y, -Yop, +

N

Y/\

opt

R,
+_
GS {

Esitlik (3.63)’de verilen @1 ve g2 parametreleri sirasiyla esitlik (3.64) ve esitlik (3.65)

o -1]+ 2R{[%-Y; ](Yx (o, -1)}}

verilmistir [41].

¢ =AY, +B, (3.64)

@ =AY +B, (3.65)

Eger geri besleme devresi sadece reaktif bir elementten olusmus ise

R =0 ;Y =0;G,

n u

=0; F.. =1 olur ve (3.63)'de verilen gurulti katsayisi

esitligi, esitlik (3.66)’ya indirgenir [41].

R
4+ n
“

3.5 Paralel Geri Beslemeli iki Kapilinin Gurulta

) ' 2
F:?E :F;'nin + G

N

Yl -1] +2R{[—F;;;T Ly, ](YS)*(@ -1)}}

Y. -Y,

opt

+

(3.66)
-

opt

Parametrelerinin ve Giiriiltii Faktoriiniin Bulunmasi

Sekil 3.10°da paralel geri besleme uygulanmis bir iki kapili 6rnek devresi yer

almaktadir.
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— 1 & W'];[ylll Y'lz] &l <o
| Y Y |
I [ F:;'-:in 'R?’l ’ Yc;pc ] |
| |
| |
I il — — EZ I
N [‘};‘]“flzyll Jﬁz] P
| Vi Yz o
. : Frn B Vot : .

[Y]r Fminv Rn: Yopt

Sekil 3.10 Paralel geri besleme uygulanmis iki kapili 6rnek devresi

Bu gosterimde, indisi olmayan ifadeler geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait
parametreleri, © * “ ile gosterilen ifadeler geri besleme iki kapilisina ait

oanr»n

parametreleri ve ile gosterilen ifadeler ise geri besleme uygulanmak istenen ana

iki kapiliya ait parametreleri gostermektedir.

I, [__I_'l_____—_—l_'z—_-i I
+O> ; > —< | <O+
| [Y'] '
| |

I

| |

Vi Iu@ : | @l V,

|

' I I’ |

i < |

| [Y"1] '

- O—a—— : »—O-

—_—— e e e —_——_——

Sekil 3.11 Giris ve ¢ikis kapisinda akim giiriiltii kaynaklarinin oldugu paralel geri
besleme uygulanmis iki kapili 6rnek devresi

Paralel geri besleme uygulanmis Sekil 3.10’da yer alan devrenin, Sekil 3.11'de
goruldigi tuzere es deger gurulti kaynaklarinin bu iki kapilinin giris ve cikis
kapisinda paralel bagli akim kaynaklari oldugunu varsayarak bu devreye ait devre

parametreleri esitlik (3.67) ve (3.68)’de verilmistir.

L=y, Vi+yV,+1, (3.67)
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L=y, Vi+y,V,+1,, (3.68)

Paralel beslemeli iki kapilinin giiriiltii parametreleri bulunurken bu kapiya ait Vi ve
In parametrelerinin bulunmasi gerekir. V, ve I ise es deger kaynak doniisiimii
yapilarak elde edilebilir. Bunun i¢in girise ve cikisa paralel akim kaynagi baglanmis

Sekil 3.12’de gosterilen devreden yararlanilabilir.

I] Ivl 1'2 12
+O> > < T <0+
I'nlé [Y 1] PnZé

IAl IA2
> <«
. Y” .

Sekil 3.12 Es deger kaynak dontisiimii i¢in kullanilan paralel geri besleme
uygulanmis devre

Sekil 3.12’de gosterilen devreye ait devre parametreleri esitlik (3.69) ve (3.70)‘de
oldugu gibi yazilabilir.

I :I£ +11A :ylllVl +y£2V2 +I;11 +y;1V1 +y;2V2+I;1 (3.69)
I, 212' +I; :yvlel +y'22V2 +I;;2 +y;1V1 +y;2V2 +I;2 (3.70)

Devre teorisinden paralel bagli bir devrenin Y parametresi, esitlik (3.71)’de verildigi
gibi ana devrenin Y parametresi ile geri besleme devresinin Y parametresi

toplamina esittir [24], [41].

A

V1=V 1+[Y"] (3.71)

Esitlik (3.67) ile (3.69) ve esitlik (3.68) ile (3.70); esitlik (3.71) yardimiyla
birbirlerine sirasiyla esitlik (3.72) ve (3.73)'de oldugu gibi esitlenebilirler [24], [41].
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[;11:[;;1"'[;1 (3.72)

A

1n2 = ];12 + 1112 (373)

Esitlik (3.73), esitlik (3.75) yardimiyla matematiksel olarak esitlik (3.76) ve esitlik
(3.77)’deki gibi yazilabilir [24], [41].

]nl :[n _ylan (374)

I,==y,V, (3.75)

Esitlik (3.76) ve (3.77)'de paralel geri besleme uygulanmis devreye ait gerilim
gurilti kaynag (V»), ana devre gerilim kaynag1 ve geri besleme devresi gerilim

kaynagi cinsinden yazilmis olur [24], [41].

]n2:ll;2+122 s 1,,= -y,b,

" A v " A A (3'76)
vty WV, ==y V, =V,
V — y;l Vy + y;l V/\
! YautrVay ! VTV ! (3.77)
D, D,

Esitlik (3.72), esitlik (3.74) yardimiyla matematiksel olarak esitlik (3.78) ve
(3.79)’da oldugu gibi yazilabilir [24], [41].

I, :Irlzl +1;1 s L, =1, -V,
]n _(ylvl +y/1\1)Vn :]l; _(ylyan')+I:l _(y;anA)

, e (3.78)
] A y ' y A ' ' A A Al A
]n :(yll +y11)|: ' 2 A Vn + ! 2 A Vn _ylan _ylan +1n +In
Vo TYa YotV
' y;lyél_yl'ly;] ' A y]']ygl_y:ly;] ,
I, =1+ , * V. + 1, + , * v,
[ Yau TtV J Yau TtV J (3.79)

£y £,
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Esitlik (3.78) ve (3.79)’da paralel geri besleme uygulanmis devreye ait akim gtiriiltii
kaynag1 (In), ana devre gerilim guriiltii kaynag: ve geri besleme devresi gerilim

gurilti kaynaklari cinsinden yazilmis olur.

Bir sonraki adimda ise, paralel geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait Rn, Gu ve Yc
parametrelerinin bu iki kapiliya ait olan V» ve I cinsinden bulunmasi yer almaktadir.
Esitlik (3.31)’de yer alan R» ifadesi, esitlik (3.79) yardimiyla esitlik (3.80) ve
(3.81)’de oldugu gibi yazilabilir [41].

2
I A R U A Y AR A (380)
" 4kTB  4kTB 4kTB
R, =R,|D[ +R, |D,[ (3.81)

Paralel geri besleme devresine ait Y. ise, esitlik (3.28)’de verilen Y. ifadesinden

yararlanilarak esitlik (3.82) ve (3.83)’deki gibi bulunabilir [41].

y _Ly, U, + EV,+I, +EV )V, D/ +V,"D;) (3.82)
V? 4kTBR,

v - R D (Y, +E)+R,D,(Y +E,)
‘ R

n

(3.83)

Esitlik (3.32)’de verilen Gu ifadesi esitlik (3.84) ve (3.85)’de verildigi gibi bulunabilir
[41].

2
— I" _ [u]u* _ (In _Yc Vn )(I: -Yc*Vn*)
“ 4kTB  4kTB 4kTB (384)
o (1, + EV, +I, +EJy, =Y.V, |1 + EV,S +I,"+EV, " -Y V]
. 4kTB
G =G +R UEI +YC'H+G; ‘R UEZ e 2]—Rn v I (3.85)
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Paralel geri beslemeye sahip iki kapilinin girilti faktori esitlik (3.86)’da

verilmistir.

F:1+G“ +R”[
G G

N A

2
Y, +Y,| } (3.86)

Esitlik (3.81), (3.83) ve (3.85)'de sirasiyla verilen Rn, Yc ve Gu ifadeleri esitlik
(3.86)’da yerine konulursa paralel geri beslemeye sahip devreye ait giirtiltii faktori

esitlik (3.87)’de verildigi gibi bulunabilir [41].

, R ")
FSH =Fmin +_an _Yopt _1+
R, 2 F. -1 o 2
+G—S{|w1| ++2R6KW_(Y"‘”) j(wl-m}—n }+

3.87

. R LR (387)

+F .+ -Y +
min G s opt

s

YS

R; 2 E;in _1 A * 2
+ Gs {|l//2| ++2Re|:( 2R; _(Yopt) j(ylz _Ys):|_ }

Esitlik (3.87)’de verilen y1 ve y2 parametreleri sirasiyla esitlik (3.88) ve esitlik
(3.89)’da verilmistir [41].

w,=E +Y D, (3.88)
v, =E,+Y D, (3.89)

Eger geri besleme devresi sadece reaktif bir elementten olusmus ise

R, =0 ;Y =0 ;G, =0; F. =1 olur ve giriltii katsays: esitligi ise esitlik
(3.90)’a indirgenir [41].
. R, :
F:S‘H :Fmin+ nY.y _Yopt2+
" . ls (3.90)
n 2 min "y 2
+GS {|l{]1| +2Re|:[W_(YO‘m) j(lPl -Ys):|_Ys }
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4

Geri Beslemeli Transistoriin Performans
Karakterizasyonu

Tezin bu boliimiinde, geri besleme uygulanmis transistore ait giiriiltii faktort,
kazang¢ c¢emberleri ¢ikis empedanst  (Zouw) alanina  yerlestirilerek,
(Freq2Fmin, Vour=1, GrsGTmax) performans tgcliisiine ait tasarim konfigiirasyonlarinin

olusturulmasi icin gerekli olan denklemler verilmistir.

4.1 Seri Geri Beslemeli Iki Kapilimin Giiriiltii Cemberinin

Bulunmasi

Reaktif tek elemanl seri geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait devre modeli Sekil

4.1'de gosterilmistir.

| — I
z z e
° el 2o |
4 ’ z'5 Z'9n , 4
| v = e
I [ A |
| P L
A : v,
I —— |
[ -2 2 | B ]
| VJT T p v T‘?z |
I Fn s Ry Yot |
T o ‘"
_____________
[Z]'FHUH’RH'YO[JL
(a) (b)

Sekil 4.1 Seri geri beslemeli devre modeli (a) genellestirilmis (b) kayipsiz tek
elemanl

Bu devreye ait girulti faktori esitlik (4.1)’de verilmistir [41].

R.
+ n
2

Esitlik (4.1)'de kullanilan parametreler ise asagidaki esitliklerde verilmistir [41].

' L2
Y -Y

N opt

F.,. =F. +R +
G

SE min

ol -1] +2ReK—F§;;TI ¥, j(Ys)*(col -1)}}

(4.1)
"

opt
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b :Ale +B1 (4.2)

A :ZAIIZ;I _ZI'IZAZI (43)
1 g ~ .
Z, T2y
4
B =—2— (4.4)
Zy tZy
[Z1=[Z"1+[Z] (4.5)

Tasarimin ilk asamasinda, geri besleme uygulanmis giriiltii gemberi Zs alaninda

olusturulmustur. Zs alaninda genel gember denklemi esitlik (4.6)’da verilmistir.

Z,[ —2R.R, —2X X, +|Z,[ =2 =0 (4.6)

Ys, Gs Bs tanimlarinin Zs cinsinden ifadesi esitlik (4.7), (4.8), (4.9) ve (4.10)'da

verilmistir.
Y. =1/Z, (4.7)
G, =R /|z,[ (4.8)
B =-X[|z, (4.9)
12 12 2 12
Ys _Yopt = Zs _Zopt /( ZS Zapt ) (410)

Bu doéntistimlerin yaninda, ¢ember ifadesi ¢ikarilirken yardimci olacak a ve b

parametreleri ise esitlik (4.11) ve (4.12)’de verilmistir.

a=F, -F_ (4.11)
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Frrllin -1 !
b Z(T_YWJ (4.12)

Tanimlanan yeni parametreler ve degisken dontlistimleri esitlik (4.1)’de yerine

konulursa; esitlik (4.13) elde edilir.

2 %(|AIYS +BI|2 —1)+

2 K _Zopt

2 ]
+R"
2 R

N

—-a +R—”ZS >
Rzl |z

=0 (4.13)

opt

+2Re[bY(4Y, +B, -1)]

s

opt

Esitlik (4.13)'de R, / ‘Z' ’ = f olarak tanimlanip esitlik (4.13) bir adim daha

opt

diizenlenirse; esitlik (4.14) elde edilir.

I £|A1 +BZ,[ |z, ZJ
.2 R , 2
a +£— Z,-Z,| -, PN o Z, =0 (4.14)
| ‘ +2Re [bA1 Y [ +(B, - 1)b(G, - jBS)}

Esitlik (4.14)'ti matematiksel agidan sadelestirmek i¢in tanimlanan parametreler

asagidaki esitliklerde verilmistir.

¢ =Re(b4,) (4.15)
d =Re[(B,~1)b | (4.16)
e=Im|[(B, -1)b] (4.17)

Esitlik (4.15), (4.16) ve (4.17)'de verilen ¢, d, e parametreleri de diizenlenen
denklemde yerine konulursa; esitlik (4.18) elde edilir.
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2

I [|A1 +BZ[ |z 2}
' ' 2 2
, z
a +f—zs -Z,, e z [ Z opi ‘ =0 (4.18)
R, R, 2¢c  2dR. 2eX,
+ 7T 2 2
zZ,| |z, |z,

Esitlik (4.18)'de |4, +B,Z, |2 ifadesi esitlik (4.19)’daki gibi diizenlenip, esitlik (4.18)

yeniden diizenlenirse esitlik (4.20) elde edilir.

2

2
|4, +B,Z, B, (4.19)

2+f[

+2dR R, —2eR X —aR =0

ZY+i
7B

opt

2
2
|Bl| a

ZS

f‘ZS —Z

ZY+i
B,

" 1+2cR +
(4.20)

Esitlik (4.20)’de son parametreler de esitlik (4.21), (4.22), (4.23) ve (4.24)’deki gibi
tanimlanip; esitlik (4.20), esitlik (4.25)’deki gibi diizenlenip denklem c¢cember
formati haline esitlik (4.26)’daki gibi yazilabilir.

h=|B[ (4.21)

k =|4,/B)| (4.22)
m =Re[4, /B, | (4.23)
n=Im[4,/B] (4.24)
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Z

opt

r (|ZS [-2RR, -2X X, +

),

+f [(|ZS " +2R m +2X n +k)h 4

2

s }+ (4.25)
(2dR, —a)R, 2eR, X, 2cR,

+ = — =+

=)
S S S

R —-mh 24dR - X  —nh eR -
|ZS|2—2RS£ ot il “j—zx.{ L “]+

h 2fh h fh
, (4.26)
Zopt + hk QCR;I
+ + =
h Sh

Esitlik (4.26), Zs alaninda, tek reaktif elemanla seri geri besleme uygulanmis

devrenin girilti ¢emberini gosterir. Bu ¢emberin merkez fazori
Z,. =R _+jX_ _ olupyaricap 7, olarak gosterilir ve bu degerler esitlik (4.27),
(4.28), (4.29) ve (4.30) yardimiyla bulunabilirler.

R :LR;I,, —mh _2dR,; —a]

. 2 (4.27)
X, —nh eR —a
X =( - +— J (4.28)
CnSS h ﬁ .
z | +hk '
KS — opt h+ + 2;511 (4‘.29)
rnss = cnss ’ _Ks (430)

Seri geri beslemeli giiriiltii cemberi bulunurken tanimlanan parametreler esitlik
(4.27), (4.28) ve (4.29) denklemlerinde yerine konulursa, esitlik (4.31), (4.32), ve
(4.33) bulunur.
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, A ) F -1 , , ,
R, —Re|=“|[B| 2Re (B, —1)[“" —-Y,, HR" —(Fy —F,.)
{Bm | [ 2R, ' (4.31)

13, 2R, |z, B[

cnss

F_ -1 _. , .
, Im|(B 1) ===y |IR —(F, -F.
X —Im[4,/B]B|] m{(‘ )( 2R, "H e ) (4.32)
+

X, = 5 ' — S
8] (R, /|Z,,,])]B,]
F. -1 , ,
, 2Re||fmn "y 14 |R
K - Z o 2+|Bl|2 |A1/B1|+ GH 2R, i j 1} (4.33)
S B[ (R, /., [ 1B,

Tasarimin ikinci asamasi, Zs alanindaki ¢emberin, Zou: alanina tasinmasidir. Zs

alanindaki genel cember denklemi esitlik (4.34)’deki gibi yeniden yazilabilir.

"2RR -2X X, +e=0 (&|R +jX,[-r)) (4.34)

ZS

Zs ifadesi Zout cinsinden esitlik (4.35), (4.36), (4.37) ve (4.38)’deki ¢ikarilabilir.

Z ,Z

Z.,Z
Z =z, ——% o7 =R +jX =— ——122 4.35
out 22 le +Zs s s ] K 11 Zom _222 ( )
z =z,z, =r+jx ;r;=Re[z,] ; x,=Im[z,] (4.36)

*

ZS =—z _ 212221 (Zouz _222)* (437)

" (Zout _222) (Zout _222 )

(V +jx )(Rnut _r22 _onul +jx 22)
- Z _ |2 (438)

out 22

Z =-z

K 11

Esitlik (4.38), esitlik (4.34)’de yerine konulup, esitlik yeniden diizenlenirse; esitlik
(4.39) ve (4.40) elde edilir.
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2
zZ .z "R —rr,, +xX , —xx
122 21 out 2 out 22
211+Z— —2R, | 1y —— 2 -
out _222 Zoul _222
(4.39)
xR —xr,,—rX B +mrx
‘ 22 i 22 _
=2X,| —=x,, ——* 2 +&=0
Zout _222
2 2
‘(Zout _222)211 +212221‘ +2Rr, |2, _Zzz| +
+2R, (1R, — 17y, +xX,,, —XX,,)+
5 (4.40)
R2X x|\ Z,, —Z,| +2X,(XR,,, —x1,, —¥X, 6 +1x,,)+
2
+¢elZ,., —222| =0

Esitlik (4.40)’da @ parametresi esitlik (4.41)’deki gibi tanimlanip esitlik yeniden
diizenlenirse; esitlik (4.42), (4.43) ve (4.44) elde edilir.
6’=m1+jm2=M (4.41)

Zy

N |2 Z,.. + .9|2 +2R 7 |Z 0 215 |2 +2R, /R, -2Rrry, +2RxX, —
—2R1xx 5t 2X1x "

Z -z, |2 +2X xR —2X xr,-2XrX, + (4.42)

2
+2X1x,, +& =0

Zout 4 22

Z

out

2
|le|

+2R 1, (

2 +2R m, +2X, m, +|¢9|2)+

Z

out

2—2R ry,—2X,,x +|222|2)+

out out”” 22
+2R, 1R, —2R 17y, +2R xX  —2R xx,, +

(4.43)
22X X, ( z

out out out” 22

“2R, 1, —2X, x +|z22|2)+
+2X xR, —2X xr,, =2XrX, 6 +2X rx,, +
+g(z *2R r,-2X, x +|222|2)=0

out out” 22
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Zo[ (2] +2Rm, +2X 3, +2) -

2
-2R,, (—ml |Z“| +2R 1 ¥y =R ¥ +2X x 1y — X X +5r22)—

2K o (—m2 |le|2 +2R 7 x5, —Rx +2X,x,,x,, + X7 +gx22)+ (4.44)

|2

+l6[ |z,,[ +2Rr,, |2,

|2

—2Rrry, = 2R xx,, +2X x, |222

=2X xry, +2X1x,, +&x,, =0

Esitlik (4.44)'deki ifade esitlik (4.45)'deki gibi Zour alanindaki genel ¢ember
denklemi haline sokulursa, gemberinin merkez fazérii Z, =R, + jX, ve yarigap 7,

ifadeleri tanimlanan parametreler cinsinden esitlik (4.46), (4.47), (4.48) ve
(4.49)’daki gibi bulunabilirler.

z,.[ —2R,.R, -2X,,X, +|Z,[ -r2=0 (4.45)

out

2
-m,\Z..| +2R.r,,;r., —Rr +2X x, r,, —X,x +&r
R() _ 1| 11| 1 121 22 1 111l 1 22 (4.46)
Z [ +2Rr, +2X x,, +&

2
B —m2|Z“| +2R 1 X, —Rx +2X x \x,, + X7 +&x,,

X, ; (447)
Z,\| +2Rr, +2X x,, +&
2 2 2 2
% :|t9| |ZH| +2R1r11|222| —2R1rr22—2R1xx22+2X1x11|222| B
’ |Z11|2+2R,r11+2X,x11+8
(4.48)
2X X1y, +2X 11X, +EX,,
|ZH|2 +2R 1, +2X x|, +¢&
ro=\Z [ -K, (4.49)

Tasarimin ilk asamasinda, esitlik (4.31), (4.32) ve (4.33)’'de elde edilen Rcnss, Xcnss ve
Ks ifadeleri; esitlik (4.46), (4.47) ve (4.49)de sirasiyla verilen R ,X , 7,

ifadelerindeki Rz, X1 ve ¢ ile sirasiyla degistirilirse; Zou: alaninda, tek reaktif elemanla
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seri geri besleme uygulanmis devreye ait guriltii ¢cemberinin merkez fazor

Z =R _+jX

cnos Cnos cnos

ve yarigap rnos degerleri esitlik (4.50), (4.51) ve (4.52)’deki gibi

bulunur.

= 4.50
cnos 0 Rl =R_.i5s ;Xl =Xpss s E=Kj ( )
= 4.51
cnos o Rl =Repss : X 1=Xcnss s € =K ( )
P 452
nos 0 R1 =Repss X 1=Xcnsss € =K ( )

4.2 Paralel Geri Beslemeli iki Kapilimin Giiriiltii Cemberinin

Bulunmasi

Tek elemanl reaktif paralel geri besleme uygulanmis iki kapiliya ait devre modeli

Sekil 4.2’de gosterilmistir.

| : : |
b ¥ no Y11 Y2 t N
Y=, . Y
| [][}’21 )’22} | f
| — EL RL YL |
min » % n fopt
I |
I |
IR 1|
[ﬁ,[)/n %2] P
I i Vo | l
. : Fran B Yo : .

[Y], Fmin' Rn' yﬂpt

(a) (b)

Sekil 4.2 Paralel geri beslemeli devre modeli (a) genellestirilmis (b) kayipsiz tek
elemanh

Bu devreye ait guriiltii faktori esitlik (4.53)’de verlmistir [41].

2

. R, :
F:S’H :Fmin+G_IYs _Yopt +
R o ‘ (4.53)
2 min N 2
+G—{|‘P1| +2R€HT—(YW) ](‘Pl 'YY)}—YS }
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Esitlik (4.53)’de kullanilan parametreler ise asagidaki esitliklerde verilmistir [41].

w,=E, +Y D, (4.54)

El :.);llyél _ylyl.)/)zl

. .55
Yo +J;zl (439)

Dl :# .5
YotV (+36)
Y1=[r1+¥ 1=[Z]" (4.57)

Tasarimin ilk asamasinda, geri besleme uygulanmis gurtlti ¢emberi Zs alaninda

olusturulmustur. Zs alaninda genel gember denklemi esitlik (4.58)’de verilmistir.

Z [ -2RR, —2X X, +|Z,[ -r?=0 (4.58)

Y5, Gs, Bs tanimlarinin Zs cinsinden ifadesi esitlik (4.59), (4.60), (4.61) ve (4.62)'de

verilmistir.
Y. =1/Z, (4.59)
G, =R [|z,[ (4.60)
B, =-X,[|z.| (4.61)
12 12 2 12
Yv _Yopl = ZS _Zopt /( Zs Zopt ) (462)

Bu doniisiimlerin yaninda, ¢ember ifadesi ¢ikarilirken yardimci olacak a ve b

parametreleri ise esitlik (4.63) ve (4.63)’te verilmistir.

a=F, —-F. (4.63)

min
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Frrllin -1 !
b = (T—Y@, J (4.64)

Tanimlanan yeni parametreler ve degisken doniisiimleri esitlik (4.53)’te yerine

konulursa; esitlik (4.65) elde edilir.

R;z 2 Zs _Z(;pt
—-a +R— s 5 ' 74—
S % (4.65)
R' * B *
2z, [ {2Re[bY, (47, +B, -1)]+2Re[bY, (4, +B, 1) ]| =0

s

Esitlik (4.65)'te R / ‘Zo'p ’ =/ olarak tanimlanip esitlik (4.65) bir adim daha

t

diizenlenirse; esitlik (4.66) elde edilir.

—a 4+ — -ZZS_ opt +R';Z 2
Rz Pz R
7, +[D1j2 . (4.66)
2L 1 2Re| E, +b(D, —I)R—Sz—b(Dl ~1) JXE _ 12 -0
2] 2] z.['] 12.]

Esitlik (4.66)’y1 matematiksel agidan sadelestirmek i¢in tanimlanan parametreler

asagidaki esitliklerde verilmistir.

¢ =Re(bE,) (4.67)
d =Re[ (D, -1)b ] (4.68)
e=Im|(D,-1)b ] (4.69)
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f = ; (4.70)
h=R,|E[ (4.71)
k =|D, JE,| (4.72)
m =Re(D, [E,) (4.73)
n=Im(D, /E,) (4.74)

Tanimlanan bu parametreler, esitlik (4.66)’da yerine konulup esitlik diizenlenirse,

esitlik (4.75), (4.76) ve (4.77) elde edilir.

f(z.[-2rR,, —2x.X,, +[2,, ([ e2rm 12Xk )4
(4.75)
+2cR,|Z [ +2dR R +2eR,X —R, —aR =0
Z,['(f +h+2cR,)-2R (fR,, —hm —dR, +a]2)-
| | | | (4.76)
20X, (fX,, ~hn—eR,)+f |z, [ +hk ~R. =0
ZS 2 72RS fRom ~hm —an'+a/2 B
f +h +2CRn
, (4.77)

" " 2 '
oy /X, -hn-eR, | [|Z,,| +hk -R, 0
' f+h+2CR;l " f+h+2€R,; B

Esitlik (4.78), Zs alaninda, tek reaktif elemanla paralel geri besleme uygulanmis
devrenin giiriiltii cemberini gésterir. Bu gemberin merkez fazérii Zensp = Rensp + jXcnsp
olup yaricap rasp olarak ifade edilir ve bu ifadeler esitlik (4.78), (4.79), (4.80) ve
(4.81)'de verilmistir.
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fR,,, —hm —dR, +a/2

R = , 4.78
awp f +h+2cR, ( )

fX ~—hn—eR
X — opt : n 479
b f +h+2cR, ( )

Coe .
K S| THE _,R" (4.80)

’ S +h+2R,
2

nsp = ensp| Kp (4 8 1)

Paralel geri beslemeli giiriiltii cemberi bulunurken tanimlanan parametreler esitlik
(4.78), (4.79) ve (4.80) denklemlerinde yerine konulursa, esitlik (4.82), (4.83), ve
(4.84) bulunur.

7

opt

ry -—L

cnsp } -
U '’ 2 ’ 2 Fmin _1 LI U
Rn/ant +Rn E1| +2R€|:(2R,—Y0pt JE1:|R/1

n

2)R0'P, —Re[D, /E, R, |E,[

o (4.82)
R{(Dl —U[%—Y@*ﬂ&; [y = Fon) 1 2]

R,;/ CiRE [ +2R{£F“;“R._l —Ya;m*]El}R;

&/
cnsp = | -
R;/Z;m “+RE[ +2R6HF’“2i‘I‘Q._1—YO;t*jE1}R;

_ (4.83)
Im {(D, - 1)(%—1@;]}3;

E[ +2R6KF‘“12“;Q,_1—Y0;,,*]E1 }R;

|2

V4
opt

Z E
opt

|2

Z)Xt;pl —Im [Dl/El]R;;

1

o2 '
VA4 +R,

opt

"

R |D1

P , 4.84
E1|2+2ReKFm2‘jq,l—ng JE]}Rn (4.84)

K, = )
Z, .| +R,

opt

R,/
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Tasarimin ikinci asamasi, Zs alanindaki gemberin, Zour alanina tasinmasidir. Bu islem,
seri geri beslemeli devrenin Zour alaninda guriiltii cemberinin elde edilmesinde
bulunmustu. Tasarimin bu asamasinda esitlik (4.82), (4.83) ve (4.84)’te elde edilen
Rensp, Xensp ve Kp ifadeleri, esitlik (4.46), (4.47) ve (4.49)'da siras1 ile verilen

R , X , r, ifadelerindeki Ri, X ve € olarak sirasiyla degistirilirse; Zour alaninda, tek
reaktif elemanla paralel geri besleme uygulanmis devreye ait glriiltii cemberinin

merkez fazéor Z_ =R+ jX

cnop cnop cnop

ve yaricap rnop degerleri esitlik (4.85), (4.86) ve

(4.87)’deki gibi bulunur.

enop = Yo Ry=Rengp 5 X1=Xensp 5 6=K)p (485)
chop =4, R=R, ;X=X ; £=K, (486)
Paop =To |Ri=R,.y, : X,=X,, : 6K, (4.87)

4.3 C(Cikis Empedans: Diizleminde Kazan¢ Cemberlerinin

Bulunmasi

Bolim 4.3 ve Bolim 4.4’de verilen ¢alisma [12], [30]'deki c¢alismalar referans

alinarak hazirlanmistir.

Z parametresi diizleminde, dontstiiriici gi¢ kazancina (transducer gain) ait

denklem esitlik (4.88)’de verilmistir.

4R R, |221

|(Z11 +Z )2y + L) =252,

|2

G, =G, (Z5.Z)) = |2 (4.88)

Bu kazanc ifadesi, ¢ikis yansima katsayisini parametresi cinsinden esitlik (4.89)’deki

gibi yazilabilir.

[ R
2RS (1-

out

|ZZI

:|z +7Z

11 K

2

G, =G, M

Pout| ) (4.89)
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Esitlik (4.89)'daki kaynak empedansi baghh olan parametreler, ¢ikis empedansi
cinsinden esitlik (4.35) yardimiyla ¢ikis empedansi diizleminde bir c¢ember

olusturacak sekilde esitlik (4.90)’daki gibi yazilabilir.

Z

out

out
111 1 (4.90)
2
——(rry +xx22)+|222| =0
1

2 1 1
—27(Q —P)R —27(2)(7227"11 —X)Xout -

Esitlik (4.90)’da kullanilan parametreler esitlik (4.91) ve (4.92)’de tanimlanmuistir.

2
|le|

1_ pout

P= G, (4.91)

Q =2}’111"22—I/' (4.92)

Kazang cemberlerinin merkezi Zcg=Rc+jXcg olarak ve yaricaplari ise ry olarak esitlik

(4.93), (4.94) ve (4.95)’deki gibi tanimlanabilir.

1
R =—(O-P
" 2rn(Q ) (4.93)
1
Xcg:2 (2x 5,17, —x) (4.94)
11
1
r, =P* ~20P +|:[ (4.95)
2r,,

Esitlik (4.94) incelendiginde, kazang¢ ¢emberlerinin merkez fazorleri sabit bir X¢g
lizerinde yer alirken, reel kisimlari (Rcy) kazang degerinin artmasiyla beraber azalir.
Cikis yansima katsayina gore sinirlandirilmis maksimum kazang, yarigap ry degeri
sifira ulastiginda saglanir. Esitlik (4.95)’de rg degerini sifir yapan P degerleri esitlik
(4.96)’daki gibidir.
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) (4.96)

‘2

P,=0+\(Q* |z

Esitlik (4.96)’daki P parametresinin reel olmasi i¢cin O >‘Z ‘ sart1 saglanmalidir. Bu

sart da sadece ve sadece transistoriin kosulsuz kararli olmasi ile saglanir. Bunlarin
yaninda esitlik (4.96)’da ‘- isaretli olan P degeri secilerek cemberin merkez
fazorinliin reel kisminin pozitif olmasi saglanir. Bu islemler dogrultusunda
maksimum kazanca ait denklem ve merkez fazori esitlik (4.97), (4.98) ve (4.99)

yardimiyla bulunur.

2
2 1 B pout
Gy o = (Q —\0° -] )—2 (4.97)
|Z 12
Zout max :ch max :ch max +chg (498)
1 2
Ry ==——(O7 =2 (4.99)
¢ 2’l/‘ll

Gr=0 ¢emberi tim ¢emberleri kapsar ve minimum kazang¢ gosteren ¢emberdir.
Minimum kazan¢ ¢emberine ait merkez fazor ve yaricap degerleri esitlik (4.91)'de
Gr=0 yapilarak bulunur ve minimum kazanca ait denklem ve merkez fazori esitlik

(4.100), (4.101) ve (4.102) yardimiyla bulunur.

Z g min =Rog min + X (4.100)
0
R, = 4101
& 2r, ( )
. (4.102)
g min 2]" .
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Kosulsuz kararli olma kosullari riz > 0, rz2> 0 ve Q > [z] saglandiginda Rcgmin > rgmin
kosulu da saglanmis olur ve Sekil 4.3’te oldugu gibi Gr=0 cemberi tamamen sag yar1

diizlemde yer alir ve diger tiim kazan¢ ¢cemberlerini kapsar.

_..l‘ﬁkf
Gr=0 R,
F=F,_
\ F=1dB
X, T\ :}. ', o ] -".:‘
K lormiana) F\ g N LR
[En )‘iikseize_;.cjé i : __:" ]
i Ok AGl .......... 7 I‘__kazanq S‘cmbeﬂen
Giiritltiy Qeui rmekem gele}]‘,.--“"" I-g,m';lsuz F——
en fazla degeflfkaz_ﬁiié'Eéﬁlheri 7 calisma alant

Sekil 4.3 Kosulsuz kararl transistor i¢in tasarim konfigiirasyonu

4.3.1 Kosullu Kararli Durumunda Kazang ifadesinin Bulunmasi

Kosullu kararli durumunda esitlik (4.90)’'da verilen kazang¢ ifadesi esitlik
(4.103)’deki gibi yeniden yazilabilir.

Z

IP+2R, +L)R z

g

+2X_,X,, +

out

=0 (4.103)

g

Esitlik (4.103)’de verilen L parametresi esitlik (4.104)’de verilmistir.

I = |le|2GT
27‘11(1 | Pou

- 4104
: ( )

Kazang¢ ¢emberinin merkezi Zcg=Rcg+jXcy ve yarigapl ry esitlik (4.105), (4.106) ve
(4.107)’de verilmistir.

ch = _(RcL +L) (4‘105)

X, ==X, (4.106)
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r, =(L+2IR, +r,%) (4.107)

Esitlik (4.105), (4.106) ve (4.107)'de Rc. ve Xc. sirasiyla yuk kararlilik ¢emberinin
merkez noktasina ait reel ve imajiner kismi iken r; ylk kararlilik ¢emberine ait
yaricap olarak verilir. Iki kapih bir devrenin giris kapisindan igeri giic

aktarilabilmesi i¢in giris empedansinin reel kismi sifirdan biiyiik olmalidir.

ZZIZIZ
Rl | I — (4.108)
Z,+Z,
Esitlik (4.108)’e gore Re(Zin)=Rin=0 yapan Zi degerleri bir cember formatindadir. Bu
cemberin merkezi Zc.=Rc.+jXc. olup yarigcapr r. degerinde olup esitlik (4.109),
(4.110) ve (4.111)’de verilmistir. Rin degerinin sifirdan biiytik olmasi i¢in seg¢ilen R.

degerlerinin de sifirdan biiyiik olmasi gerekir.

2r, 1, — 1
R =122 = 4.109
cL 2r11 ( )
2r . X,, —X
X =112 = 4110
cL 2]"11 ( )
]
po=tl (4.111)
2r

11

Kosullu kararli duruma sahip bir transistore ait tasarim konfigtirasyonu Sekil 4.4’te

verilmistir.
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;Rf I -R }_Epm
: ’ , G, =0 cemberine
: : ~\ait yay par¢ast
2 !
| / 15(p)
B, 21l i S—— e g e =
cLl Kararh olan en yiksek degerli ; AV AR
kazang(MSG) gemberine ait yay .,:__:,;1__(}6_zur1,1 "/ Mz Cemberleri
| o ., Kosullu kararh.
it i cahgma bolgesi
Eslenik Yii _ Giiriiltii cemberine kars1 gelen
Kararlilik Cemberi en yitksek degerli kazang gemberi

Sekil 4.4 Kosullu kararl transistor icin tasarim konfiglirasyonu

Kosullu kararli iki kapilinin kazang dairelerine iliskin 6zellikler su sekilde verilebilir:

Kazan¢ cemberlerinin hepsi imajiner ekseni iki ayni noktada keser. Ayrica bu
kesim noktasi, eslenik yiik kararlilik ¢cemberinin imajiner ekseni kestigi
noktadir.

En az kazangli olan Gr=0 ¢gemberi imajiner eksene gore eslenik yiik kararhlik
cemberinin  simetrigi konumundadir. Gr=0 c¢emberinin merkezi
Zcgmin=- Res- jXcs fazoriinde olup yaricapi ise rgmin=rs degerindedir.

Eslenik ytlik kararlilik cemberi ile Gr=0 ¢emberi arasinda kalan b6liim ¢alisma

bolgesi olarak adlandirilir ve bu alanda 0< Grreq< Gtmax gemberleri bulunur.

Kosullu kararli durumunda, elde edilen en fazla kazang (MSG-maximum stable gain)

eslenik ylik kararlilik ¢emberinin ¢ikis empedansi diizlemine gore sag tarafinda

kalan yay: iistiinden elde edilir. Bu deger Ry=Rc ve |0,,|=0 alinarak esitlik
(4.112)’deki gibi bulunur.
MSG = 2|21 n (4.112)
Z12

Burada 7 kararhlik faktori olarak adlandirilir ve esitlik (4.113)’deki gibi tanimlanir.

2r, v, —r
= (4.113)

|
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Kosullu kararlilik durumunda 0 < 7 <1 degerini alir ve kosullu kararlhilik durumu

icin gerekli ve yeter sart esitlik (4.114)’te verilmistir.

>0, 1,>0 0<(Q/[z) <1 (4.114)

4.4 C(Cikis Empedansi: Diizleminde Tasarim Konfigiirasyonun

Olusturulmasi

Sekil 4.3'te kosulsuz kararli, Sekil 4.4’te ise kosullu kararh transistor icin ¢ikis
empedans1 dizleminde tasarim konfigiirasyonlar1 géziikmektedir. Burada amag,
geri besleme uygulanmis iki kapilinin guriiltii faktoérii cemberine karsi diisen en

fazla kazanca sahip kazang¢ ¢cemberini bulmaktir.

4.4.1 Kosulsuz Kararlilik Durumunda Tasarim Konfigiirasyonu

Kosulsuz kararliik durumunda guriltiu faktéri ¢cemberi sag yar1 dizlemde ve
kosulsuz kararl ¢alisma bolgesi icinde yer alirsa giirtltii gemberine karsi gelen bir
kazang ¢emberi vardir. Giirtlti faktori ¢cemberi ile kazang cemberlerinin kosulsuz

kararli durumda birbirlerine gére durumlari ilerleyen boéliimlerde verilmistir.

4.4.1.1 Giiriltii Cemberinin Tamaminin Kosulsuz Kararli Calisma Bolge

Disinda Kalmasi Durumu

Gurulti ¢emberinin tamaminin, kosulsuz kararli bolge (Gr=0 ¢emberi) disinda
kalmasi durumunda, bu giiriiltii cemberine karsi gelen herhangi bir kazan¢ cemberi

yoktur. Bu durum matematiksel olarak [Zcgmin-Zcn[>ra+rs ifadesiyle gosterilebilir.
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0.4

Im(Z_.)

0.2

0.2 F

04

06|

Eslenik Yik

- Kararhlik Cemberi

L
-0.5

o
Re(Z

)

out

Sekil 4.5 Giiriiltii cemberinin kosulsuz kararli ¢galisma alani disinda kalma
durumu

4.4.1.2 Giirilltii Cemberinin Kosulsuz Kararli Calisma Bolgesi Iicerisinde

Kalmasi Durumu

Gurilti cemberinin tamaminin veya bir kisminin kosulsuz kararl ¢alisma bolgesi

icerisinde kalmas1 durumunda giiriiltii cemberine karsi gelen bir kazan¢ ¢emberi

mevcuttur. Bu durum, tli¢ alt ana durum seklinde béliinebilir.

e Giiriiltii Cemberi Ile Kazan¢ Cemberinin Dis Teget Olmas1 Durumu

|Zcgmax-Zen[>rn matematiksel kosulu altinda, giiriiltii cemberine distan teget olacak

sekilde bir kazan¢ cemberi vardir. Sekil 4.6’da bu duruma 6rnek bir konfigiirasyon

verilmistir.
0.2 1. N oo T
Eslenik Yiik G, =0
o Kararlilik Cemberi
£
02t e
"5 4. HCemberine Karsi | &
N° | Gelen Kazan¢g Cemb&s
£ 08}
0.8
“1F
1.2 ' :
1.5 1 0.5 0 05 1
Re(Z_,)

15

Sekil 4.6 Kosulsuz kararli durumda giirtiltii gemberi ile kazan¢ cemberinin

Gliriilti gemberi ile kazang gemberinin distan teget olma durumu esitlik (4.115)’de

verilmistir.

birbirine distan teget olma 6rnek durumu

50




zZ. . —7Z

cg cn

T=(r,+r) (4.115)

Esitlik (4.115) matematiksel olarak esitlik (4.116) seklinde acilabilir.

2

Z

2
Z + cn

cg

2 2
-2R R, -2X X  =r"+r, +2r,7r, (4.116)

cgten

Reg, Xcg, rg icin Onceki bolimlerde belirtilen ifadeler esitlik (4.116)’da yerine yazilip,
esitlik (4.117), (4.118), (4.119) ve (4.120)'de verilen parametre dontisiimleri
yapilirsa esitlik (4.121) elde edilir.

D=z [+|z. [-r>=r> (4.117)

g

(4.118)

rl‘l

R
F==2 (4.119)

r’l
E+PF:\/P2—2QP +[ (4.120)
P*(1-F*)~2Q +EF)P +|z| ~E* =0 (4.121)

Esitlik (4.121)’in ¢6ziimi esitlik (4.122)’de verilmistir.
P, =—L _lovErt 0 +EFy —(1-F*) (e[ -E) (4.122)
1,2 (1 —F2) - .

Esitlik (4.122)’de bulunan P degerleri, esitlik (4.123)’de verilen kazang ifadesinde
yerine yazilirsa, glriiltii cemberine distan teget olacak sekilde elde edilen kazang

ifadelerinin ¢o6ziimii esitlik (4.124)’de verilmistir.
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2

P(l - p()ll[ )
—|2 (4.123)

|le

G, =

2

1-—

pout 1

G 2 1_F2

= {Q +EF £,(Q +EF) —(1—F2)(|z|2—E2)}

(4.124)

|le

<0

Esitlik (4.124)’de iki adet kazan¢ denklemi bulunur. Bu ifadenin ilk kismi sifirdan
kii¢iik oldugu icin, parantez icinde de eksi isaretli olan deger alinarak pozitif kazang
saglanmis olur. Bu islemlerin ardindan, giiriiltii cemberine distan teget olacak
sekilde en buyiik kazan¢ cemberine ait deger [12] ve [30] referans ¢alismalarinda

oldugu gibi esitlik (4.125)’deki gibi bulunur.

2

_1_

T max

pout 1
2 1—F2

{Q +EF —\/(Q +EFY ~(1-F) ([ -EY}  (4.125)

|le

Kazan¢ ¢emberi ile gliriiltii cemberinin dis teget oldugu noktada, iki kapilinin ¢ikis
empedansina ait deger esitlik (4.126)’daki gibi bulunur.
Vg

Z i = Ly t—"—2, (4.126)

r +r r +r
n g n g

Cozime ait cikis empedansi bulunduktan sonra, yiik empedansi bu degerin eslenigi
olarak secilir. Kaynak empedansi, ylik empedans degerinin esitlik (2.7)'de
kullanilmasiyla bulunurken; giris empedans1 da yiik empedans degerinin esitlik

(2.4)’de kullanilmasiyla bulunur.

e Giiriiltii Cemberinin MAG Noktasi Uzerinde Olmasi Durumu

Gurilti cemberi, en fazla kazang saglayan nokta (MAG) lizerinde ise, bu durumun
matematiksel olarak gosterimi [Zcgmax-Zcn[=rn seklindedir. Bu durumda; giirulti
cemberine karsi gelen kazang degeri, en fazla kazan¢ saglayan noktadir (MAG). Bu
durumda elde edilen ¢6ziim noktasi (¢ikis empedansi) ise MAG merkez fazoridiir.

(Sekil 4.7) (Zout=Zcgmax) Cikis empedansi bulunduktan sonra, yiik empedans1 bu
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degerin eslenigi olarak secilir. Kaynak empedansi, yiik empedans degerinin esitlik
(2.7)’de kullanilmasiyla bulunurken; giris empedansi da yiik empedans degerinin

esitlik (2.4)’de kullanilmasiyla bulunur.

0.4

Eslenik Yk
Kararlihk-Cemberi

ok

0

[

out )

D2}

04

Im(Z

06

08

El

-1.5 -1 -0.5

Sekil 4.7 Kosulsuz kararli durumda giirtltii gemberinin MAG noktasi tizerinde
olmasi 6rnek durumu

e Giiriiltii Cemberi Ile Kazan¢ Cemberinin i¢ Teget Olmasi Durumu

|Zcgmax-Zen[<rn matematiksel kosulu altinda, giiriiltii cemberine icten teget olacak

sekilde bir kazan¢ cemberi vardir (Sekil 4.8).

04 [Eslenik Yuk G, =0 "—_"
o2 KararlilikCemberi . e S \
~ of o Y R\
% sl F Cemberine Karsi, & ' : |
= Gelen Kazang Cembéf] PPl fi
o %:\:E o t._.c"' "_;': /
08| i Fcemiber
o - . o,
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Re(Z,,)

Sekil 4.8 Kosulsuz kararli durumda giirtultii cemberi ile kazan¢ cemberinin
birbirine i¢ten teget olma 6érnek durumu

Gurilti cemberi ile kazan¢ cemberinin birbirine icten teget olma durumu esitlik

(4.127)’de verilmistir.

7 (4.127)

cg

-7

cn

2 2
=(re =)
g n

Gurulti ¢emberine icten teget olacak sekilde en fazla kazang saglayan kazang

cemberi bulunurken, distan teget olma durumundaki hesaplamalara benzer
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« ”

hesaplama yapilir yalnizca “r»” yerine “-r»” konulur. Bu durumda giirtiltii gemberine

icten teget olacak sekilde karsi gelen kazang degeri esitlik (4.128)’deki gibidir.

2
pout 1
2 1 _F2

1-

G p—

T1,2

{Q +EF J_r\/(Q +EF) —(1-F*)(z[ —Ez)} (4.128)

|le

Bulunan bu kazang¢ degerlerinden biyiik olani alinarak, giiriiltii gemberine icten
teget olacak sekilde karsi gelen biiyiik kazang cemberi secilmis olur. Kazang cemberi
ile glirtiltii cemberinin i¢ teget oldugu noktadan ¢ikis empedansina ait deger esit

(4.129)’daki gibi bulunur.

Zpy=—"—Z,+——Z, (4.129)

Coziime ait c1kis empedansi bulunduktan sonra, yiik empedansi bu degerin eslenigi
olarak secilir. Kaynak empedansi, ylik empedans degerinin esitlik (2.7)'de
kullanilmasiyla bulunurken; giris empedans1 da yik empedans degeri esitlik

(2.4)’de kullanilmasiyla bulunur.

4.4.2 Kosullu Kararlilik Durumunda Tasarim Konfigiirasyonu

Kosullu kararlilik durumunda, Gr=0 ¢emberi ile eslenik yiik kararlilik ¢emberi
birbiri ile kesismektedir. Calisma bolgesi ise eslenik yiik kararlilik cemberinin sag
tarafinda kalan yay1 ile Gr=0 ¢emberi arasinda kalan alandir. Bu alan disinda kalan
noktalar icin ¢oziim yoktur. Girilti faktorii cemberi ile kazan¢ ¢emberlerinin
kosullu kararli durumda birbirlerine gore durumlar1 ilerleyen boéliimlerde

verilmistir.

4.4.2.1 Giriltii Cemberinin Tamaminin Kosullu Kararli Calisma Bolge

Disinda Kalmasi Durumu

Gurilti ¢emberinin tamaminin, kogullu kararli bolge disinda kalmas1 durumunda,
Sekil 4.9, bu giiriiltii cemberine karsi gelen herhangi bir kazang¢ cemberi yoktur. Bu

durum matematiksel olarak [Zcgmin-Zen[>rn+r1s ifadesiyle gosterilebilir.
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Sekil 4.9 Giiriiltii cemberinin kosullu kararli ¢alisma alan1 disinda kalma 6rnek
durumu

4.4.2.2 Giriiltii Cemberinin Kosullu Kararh Calisma Bélgesi icerisinde
Kalmasi Durumu

Gurilti cemberinin tamaminin veya bir kisminin kosullu kararli ¢alisma bolgesi
icerisinde kalmas1 durumunda giiriiltii cemberine karsi gelen bir kazan¢ cemberi

mevcuttur. Bu durum ii¢ alt ana durum seklinde verilebilir.

e Giiriiltii Cemberi Ile Kazan¢ Cemberinin Dis Teget Olmas1 Durumu

|Zcgmax-Zien|>(1n+7s)>[Zcgmin-Zen| matematiksel kosulu altinda, giiriilti ¢emberine

distan teget olacak sekilde bir kazan¢ cemberi vardir. (Sekil 4.10)

0.2

E§Ienilei,'|k
" Kararhlik Cemberi

(=}

02

04 Cemberife Karsiy” 3%

Gelen Kazang Cedfibe¥is]

out J

N o8 :
= A
= 08 3
-1
12
-1.4 :
1.5 1 0.5 o 0.5 1 1.5

Sekil 4.10 Kosullu kararli durumda giiriiltii cemberi ile kazang ¢emberinin
birbirine distan teget olma 6rnek durumu
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Kosullu kararli durumda, giiriiltii cemberine dis teget olarak karsi gelen kazang
cemberinin degeri ve ¢6ziim noktasina ait empedans degerinin bulunmasi kosulsuz

kararl durumdaki distan teget olma durumdaki hesaplama ile aynidir.

e Giiriiltii Cemberi ile Kazan¢ Cemberinin i¢ Teget Olmasi Durumu

|Zcgmax-Zen|>(rs+rn) ve  [rn-rs[>[Zcgmin-Zen/ matematiksel Kkosulu altinda, giirtlti

cemberine icten teget olacak sekilde bir kazang ¢emberi vardir. (Sekil 4.11)

0.4 r — = =t =T
Eslenik-Yuk G, =0 :
| Kararlilik Cemberi 4
0.2 | .
0H 1
E | F Cemberine Karsi
N 02 Gelen Kazang Cemberi
£ [
04 F | 1
F ¢emberi
06+ ' 1
08 L L el 1 J
-1 0.5 0 0.5 1 15
Re(Z,,)

Sekil 4.11 Kosullu kararli durumda giirtiiltii cemberi ile kazan¢ cemberinin
birbirine i¢ten teget olma 6rnek durumu

Kosullu kararli durumda, giiriiltii ¢emberine i¢ teget olarak karsi gelen kazang
cemberinin degeri ve ¢6ziim noktasina ait empedans degerinin bulunmasi kosulsuz

kararli durumdaki i¢ten teget olma durumundaki hesaplama ile aynidir.

e Giiriltii Cemberinin En Fazla Kararlh Kazanca Sahip Olan Kararhhik

Cemberi ile Kesismesi Durumu

[rn-rs|<[Zcgmax-Zcen[<(rs+rn) kosulu altinda, guiriiltii cemberi en fazla kazang¢ degerine

sahip olan kararlilik cemberini (MSG) keser. (Sekil 4.12)
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Sekil 4.12 Kosullu kararli durumda giirtiltii cemberinin eslenik kararlilik cemberi
ile kesisme 6rnek durumu

Bu durumda giiriiltii ¢emberine karsi gelen kazan¢ degeri, MSG degeri olur ve
glriltii cemberi ile kararlilik ¢emberinin kesisim noktalar1 ¢ikis empedansini

verecektir. Bu noktalarin degeri ve hesaplamalarinda kullanilan parametreler esitlik

(4.130), (4.131), (4.132), (4.133)’de verilmistir [12], [30].

Zoutl,Z = Routl,2 + onut],2 (4‘-130)

Rout1,2 :C * C2 _D ;Xoutl,Z = A +Blzouz‘ll (4131)
zZ P=lz [ -(r?-r? -
A — cn cL (rn V]_) ,B — R‘,L ch (4132)
20X, +X,) X, +X,,
2 2 2
C:RCL+BXCL_AB ;D=(ZcL ro)+ A +2X A4 (4.133)
1+B° 1+B*
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Giris Empedansi Diizleminde Transistor
Performans Karakterizasyonu

Tezin bu boélimiinde; Zous dlizleminde yapilan performans karakterizasyonunda
giris kapisina ait elde edilen Vin degeri istenilen araligin disinda kalirsa, bunu
c¢ozmek icin Zin dliizleminde yapilan performans karakterizasyonu verilmistir. Bu
performans karakterizasyonunun temeli, Vin ve Vour arasinda bir optimizasyon
islemi yapilmasina dayanir. Bu islemde, yiik empedans1 Z. bir parametre olarak
alinir ve Zs kaynak empedansi da istenilen giiriiltii degerine kars: gelen en fazla
kazanci saglayacak sekilde, Zour diizlemindeki performans karakterizasyonu
asamasinda elde edilen deger olarak alinir. Bu yontemi uygulamak i¢in 6nce, Zin
alaninda Vin, Vour ve islemsel kazang¢ Gop ¢emberleri ilk asamada elde Zs degeri
yardimiyla olusturulur. Sonra (Vin, Voue) ikilisini saglayan Gop ve Z1. degerlerine karsi
gelen donustiiriicii kazang Gr degeri elde edilir. Bu bolimde verilen ¢alisma [13],

[30] calismalari referans alinarak hazirlanmistir.

5.1 Giris Empedansi1 Dizleminde Giris VSWR Cemberinin

Bulunmasi

Giris empedans1 diizleminde merkezi Zc ‘de yaricap1r r olan ¢embere ait genel

denklem esitlik (5.1)’de verilmistir.

‘Zin -Zc

=r (5.1)

Esitlik (5.1) kanonik halde, esitlik (5.2)’deki gibi yazilabilir.

2

Z.,[ =2R.R, —2X.X, +|Z.[ -r*=0 (5.2)

in

Giris VSWR’a (Vin) ait ifade esitlik (5.3)’de verilmistir.
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v, - (53)

Esitlik (5.3)'de yer alan p,, ifadesi esitlik (5.4)’de verilmistir.

2
2

Zs _Z;
Zy+Z,

<1 (5.4)

in

Esitlik (5.4)’ln, sag tarafindaki mutlak deger icindeki ifade, isaretin eslenigi ve
isaretin kendisinin ¢arpimi seklinde yazilip matematiksel olarak agildiginda esitlik

(5.5) sekline doniisiir.
2

1+
*_2R

s isz +2XSXin +|ZS |2 =0 (5.5)
1—|p

in

|Z

in

(5.5) numaral esitlik, esitlik (5.2)’ye benzetildiginde Vin gemberine ait merkez fazor

ve yaricap ifadeleri esitlik (5.6), (5.7) ve (5.8)’ deki gibidir.

2
1 + pin
o, = —2RS (5.6)
1 - pin
Xo ==X (5.7)
2 pin
. _ el |2 R (5.8)
1 _|pin

5.2 Giris Empedanst Diizleminde Cikis VSWR Cemberinin

Bulunmasi

Cikis VSWR’a (Vour) ait ifade esitlik (5.9)’da verilmistir.

_L+p,.,

out
- Pout

(5.9)
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Esitlik (5.9)'da yer alan p,,, ifadesi esitlik (5.10)’da verilmistir.

2

*

zZ, -Z,

out

Zout + ZL

2

P <1 (5.10)

Daha onceki boliimlerde de verilen Z:'nin Zin cinsinden ifadesi esitlik (5.11)'de
verilmistir.
Z ., Z

Z . ,Z
Z =R +jX, =z,-—22 & 7, =—z, +—220 5.11
in in -] in 11 z +Z L 22 z _Z ( )

22 L 11 in
Esitlik (5.10)’in sag tarafinda yer alan mutlak deger icindeki ifadede Z1. yerine esitlik
(5.11)'deki Z. ifadesi yazilarak esitlik (5.2)’deki gibi bir gember formatina sokulursa,
Vout gemberine ait merkez fazor ve yarigap ifadeleri sirasiyla esitlik (5.12), (5.13) ve

(5.14)’te verilmistir.

2

H'T — H'T
Rey, =-— 1t 2 (5.12)
Tl - paut 2
. 2 .
H!T, -|p,, | HLT
Xy =——— (5.13)
Tl - pout TZ
HIT - ‘I T
ry = \/‘ZCVW ‘2 _| l| Tl Zom 2|T 2| - (5.14)
1 out 2

Esitlik (5.12), (5.13) ve (5.14)’te kullanilan Hi, Hz, T1 ve T2 parametreleri ise esitlik
(5.15), (5.16), (5.17) ve (5.18)’de sirasiyla verilmistir.

*

. =/ z. —K
H=H +;H :Lﬂ* 5.15
1 1 T 212 ( )
. -7z +K
H =H +/H =—"1___ 5.16
’ ’ ] ’ _222+Zout ( )
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(5.17)

2

T,=|<z,+Z

(5.18)

out
Esitlik (5.15) ve (5.16) kullanilan x ve z parametresi ise esitlik (5.19)’da verilmistir.
K=ZZy—Z; Z=ZZy =F+JX (5.19)

5.3 Giris Empedans1 Diizleminde Kosullu Kararli Durum igin

Kazan¢ Cemberinin Bulunmasi

Donitstiirtiict giic kazancina ait genel ifade esitlik (5.20)’deki gibidir.

4R¢R, |221

|(Z“ +Z )z, +Z,) =252,

|2

G, =G, (Z,.,Z,) =

; (5.20)

Bu ifade giris portundaki uyumsuzluk ve islemsel kazang seklinde esitlik (5.21)’deki
gibi yazilabilir.

in— op

G, =M,G,, =(1-|p,

2\| R, |Zzl|2
Zo Pl 5.21
){Rm z22+zL|2J (5.21)

Esitlik (5.21)’deki Z. ve Ry ifadesi Z parametreleri cinsinden esitlik (5.22)’deki gibi

bulunur.

7, =Z0En . R _Re(Z,)=-r, +Re[%] (5.22)

zy—Z, Zy ~

Esitlik (5.22)’de bulunan ifadeler, esitlik (5.21)’de yerine yazilip, bulunan ifade
esitlik (5.2)’deki gibi cember formati halinde esitlik (5.23)’deki gibi yazilabilir.
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2
1 G, |z 1
|Zm ’ __Lzrllrzz -r _let]Rm ——(2x,,ry, —x)X,, —
el (523
1 2
——(r,r +xllx)+|z”| =0

22

Esitlik (5.23)’'e gore, Zin diizleminde kazan¢ c¢emberine ait merkez fazor
(Zeg=Rcg+jXcg) ve yarigap (rg) ifadeleri esitlik (5.24), (5.25) ve (5.26)’daki gibi elde

edilir.

1
R, =—(0-P
o =5, (@ F) (524)
1
XCg = 2, (2x11r22 _x) (5.25)

r, =——[P*—20P +|: (5.26)
2r,,

Esitlik (5.24), (5.25) ve (5.26)'daki, parametreler ise esitlik (5.27), (5.28) ve
(5.29)’daki gibidir.

2
|le|

P =G, c=l.[G,, (5.27)
1_|10in
Q :27’111’22 -r (5.28)
ry =Re{zi/},xy. =Im{zy.},z =z ,,2, =¥ +jx (5.29)

Esitlik (5.25) incelendiginde, kazan¢ ¢emberlerinin merkez fazorleri sabit bir X
tizerinde yer alirken, esitlik (5.24)’e gore merkez fazoriin reel kisimlari (Rcg) kazang
degerinin artmasiyla beraber azalir. Giris yansima katsayina gore sinirlandirilmig
maksimum kazang, yarigap ry degeri sifira ulastiginda saglanir. Esitlik (5.26)’ya gore

rg degerini sifir yapan P degerleri esitlik (5.30)’daki gibidir [13], [30].
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(5.30)

P,=0+\0*-|)

Ty =0

Esitlik (5.30)’deki P'nin reel olmasi i¢in Q > ‘Z ‘ sart1 saglanmalidir. Bu sart da sadece

ve sadece transistoriin kosulsuz kararli olmasi ile saglanir. Bunlarin yaninda, esitlik
(5.30)’'da ‘- isaretli olan P degeri secilerek merkez noktasinin reel kisminin
(Reg=(Q-P)/(2r22)>0) pozitif olmasi saglanir. Bu islemler dogrultusunda maksimum
kazanca ait denklem ve merkez noktasi esitlik (5.31) yardimiyla bulunur.

2

1 - pin
|—|2 (5.31)

P, =0- (Q2 —|Z|2) =G =(Q —\O* - |2j

|le

Maksimum kazan¢ saglayan kazan¢ ¢emberinin merkez fazor degerleri esitlik

(5.32)’de verilmistir.

1

. 2
Zz'n max :ZCgmax :RCgmax +-]XCg ;RCgmax :7 Q2 _‘Z‘ (532)

22

Gr=0 cemberi tim kazan¢ c¢emberleri kapsar ve minimum kazan¢ gosteren
cemberdir. Minimum kazan¢ ¢emberine ait merkez ve yaricap degerleri esitlik
(5.27)’de Gr=0 yapilarak bulunur ve Gr=0 ¢emberine ait merkez fazoér deger ve

yarigap degeri esitlik (5.33)’de verilmistir.

cx r =9 .. _Fl (5.33)

cg cg min 2 > " g min 2
v
22 22

Z =R

cg min cg min

Kosulsuz kararh olma kosullar1 7, >0, 7, >0 ve Q>‘Z‘ saglandiginda

R kosulu da saglanmis olur ve boylece Gr=0 ¢emberi tamamen sag yar1

>r

cg min g min

diizlemde yer alir ve diger tiim kazan¢ ¢emberlerini kapsar (Sekil 5.1).
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Bolgesi (USWA)

Sabit V¢
¢emberi

Sekil 5.1 Kosulsuz kararli transistor icin tasarim konfiglirasyonu [13]

5.4 Giris Empedans: Diizleminde Kosullu Kararli Durumunda
Kazang ifadesinin Bulunmasi

Kosullu kararli durumunda esitlik (5.2)’de verilen Zin diizlemindeki genel cember

ifadesi esitlik (5.34)’deki gibi yeniden yazilabilir.

Z,[ +2R, +S)R, +2X X, +|Z |-’ =0 (5.34)

Esitlik (5.34)’de yer alan S parametresi esitlik (5.35)'de verilmistir.

2
|le| G,

g =
2ry, (1 _‘pm

2) (5.35)

Kazang cemberinin merkezi z =R, + jX , ve yaricapl ryg esitlik (5.36)'deki gibi

verilir.

R, =~R, +S), X, ==X, r,=S"+2SR +r’ (5.36)

cs g

Esitlik (5.36)’da Rcs ve Xcs sirasiyla kaynak kararlilik cemberinin merkez noktasina

ait reel ve imajiner kismi iken rs kaynak kararlilik ¢emberine ait yaricap olarak
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verilir. iki kapili bir devrenin ¢ikis kapisindan disar: gii¢c aktarilabilmesi icin ¢ikis
empedansinin reel kismi sifirdan biiyiik olmahdir.

Z |,z
Z =R +jX =z, ——22L 5.37
out out ] out 22 le +ZS ( )

Esitlik (5.37)’e gore Re(Zout)=Rout=0 yapan Zs degerleri bir cember formatindadir ve
bu ¢cemberin merkezi Zcs=Rcs+jXcs olup yarigap1 rs degerindedir. Rour degerinin

sifirdan biiytlik olmasi i¢in secilen Rs degerlerinin de sifirdan biiytik olmasi gerekir.

2 _
R, =--nl (5.38)
2r,,

__21’22)611 —-X

cs

2, (5.39)
r,= ﬂ (5.40)
2r,,

Kosullu kararli bir tranistore ait giris empedans: diizleminde 6rnek bir tasarim
konfigiirasyonu Sekil 5.2’de verilmistir.

'Rcs Rin

T G,= 0 cemberinin yay parcasi
A

o .
% /‘v_w_ﬁ/—%Kazang: Cemberleri
)

SREAA KS/ i Kosullu kararh
X R A% ©.%: L A

alisma bolgesi

oo e e

ararh en biiyiik kazanca "..
ahip olan kazan¢ (MSG) .
¢ewpberinin yay parcasi

Sabit V¢
¢emberi

Sabit V;,

Eslenik kaynak cemberi

kararliik ¢cemberi.

istenilen Giris ve Cikis VSWR ¢emberlerine
karsi gelen en fazla kazang saglayan kazang
¢emberi.

Sekil 5.2 Kosullu kararh transistor i¢in tasarim konfiglirasyonu [13]
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Kosullu kararli bir transistoriin kazan¢ ¢emberlerine iliskin 6zellikler su sekilde

verilebilir:

e Kazang¢ ¢cemberlerinin hepsi imajiner ekseni iki ayn1 noktada keser. Ayrica bu
kesim noktasi, eslenik kaynak kararlilik ¢emberinin imajiner ekseni kestigi
noktadir.

e En az kazangh olan Gr=0 ¢emberi imajiner eksene gore eslenik kaynak
kararhlik ¢emberinin simetrigi konumundadir. Gr=0 ¢emberinin merkezi
Zcgmin=- Res- jXcs fazoriinde olup yaricapi ise rgmin=rs degerindedir.

e Eslenik kaynak kararhlik ¢cemberi ile Gr=0 ¢emberi arasinda kalan bélim
calisma bolgesi olarak adlandirilir ve bu alanda 0< Grreq< Gtmax ¢emberleri

bulunur.

Kosullu kararli durumunda, elde edilen en fazla kazang (MSG-maximum stable gain)
eslenik kaynak kararlilik gemberinin giris empedansi diizlemine gore sag tarafinda

kalan yay tistiinden elde edilir.

Z 4
z

MSG =22y (5.41)

12

Burada 7 kararhlik faktorii olarak adlandirilir ve esitlik (5.42)’deki gibidir.

2r, 1., —F
=—12— (5.42)

|
Kosullu kararlilik durumunda 0 < 7 <1 degerini alir ve kosullu kararlhilik durumu
icin gerekli ve yeter sart esitlik (5.43)’de verilmistir.
>0, 7,>0 0<(Q/ |z <1 (5.43)

5.5 Giris Empedans1 Diizleminde Tasarim Konfigiirasyonun

Olusturulmasi

Sekil 5.1’de kosulsuz kararli, Sekil 5.2’de ise kosullu kararli transistor icin giris

empedansi diizleminde tasarim konfiglirasyonlar1 goziikmektedir. Burada amag, Vin
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ve Vourcemberlerinin kesisim noktalarina karsi diisen en fazla kazanca sahip kazang

¢emberini bulmaktir.

5.5.1 Vinve Vour Cemberlerinin Kesismeme Durumu

Vinve Vour cemberleri kesismeme durumuna karsi gelen bir kazang ve ¢6ziim yoktur.

Bu 6rnek durum Sekil 5.3'te verilmistir.

05

".‘ |
%
1

HIER'S -Ege__mberi_

souts

imagZi

Eslenik Kaynak

, cember
Kararlhilik Cemberi

realZi

Sekil 5.3 Vinve Vour cemberleri kesismeme 6rnek durumu

5.5.2 Vinve Vour Cemberlerinin Kesisme ve Teget Olma Durumu

Zoym —Z < ¥y 1y durumunda Vin ve Vour gemberleri birbirlerini ya keserler

CVin CVout

ya da birbirlerine teget olurlar. Bu durumlar, ayr1 ayr1 incelenecektir.

5.5.2.1 Vinve Vour Cemberlerinin Teget Olma Durumu

Vin ve Vour cemberleri birbirlerine i¢ teget veya dis teget olarak degiyorlarsa ve bu
degme noktasi transistoriin kararlhiligina gore kosulsuz veya kosullu kararli ¢calisma
bolgesi icinde yer aliyorsa, bu kesisim noktasina karsi gelen bir kazang degeri ve bir

¢6zUm vardir.
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Sekil 5.4 Vin ve Vour cemberlerinin birbirlerine i¢ teget olmasi 6rnek durumu

Vin ve Vour cemberlerinin teget olma noktasina karsi gelen kazan¢ cemberinin degeri,
Vin veya Vour cemberlerinden biri referans alinarak ¢6ziim yapilabilir. Ctinku her iki
cember icin de ayni ¢6ziim sonucunu verecektir. Vour ¢ikis uyumsuzluk ¢cemberi
referans alinarak teget olma noktasina karsi1 gelen islemsel kazanc¢ (Gop) degeri

esitlik (5.44)’lin ¢6zlimi ile bulunabilir.

2 2
o ~Ze| =(n., +7,) (5.44)
Esitlik (5.44) matematiksel olarak agilirsa esitlik (5.45) elde edilir.

2 2
.2 2
‘ZCVout ‘ + ‘ZCg ‘ o ZRCVour ch o 2XCVout XCg B rVour + rg + 2rV0ut rg (545)

Reg, Xcg, rg icin Onceki bolimlerde belirtilen ifadeler esitlik (5.45)’de yerine yazilirsa

esitlik (5.46) elde edilir.

P*(1-F?)-2(Q +EF)P +|z[ -E*> =0 (5.46)

Esitlik (5.46)’da yer alan P ve Q parametreleri sirasiyla esitlik (5.27) ve (5.28)'de
tanimlanmistir. Diger parametreler ise esitlik (5.47), (5.48) ve (5.49)da

tanimlamistir.
D = ‘chour ‘ - rViut + ‘ch ‘2 - rg2
1 (5.47)
D :‘ZCVW‘ _erur + 4,2 (Q2 _|Z |2 +(2x”r22 —X )2)
T2
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E=_2 ~ Moy, ot (5.48)
Ty
R
F=—= (5.49)
erA/

Teget noktasindaki kazang¢ degeri esitlik (5.46)'nin ¢6ziimi ile esitlik (5.50)'de

verilmistir.

1

Tang .1,2

{Q +EF i\/(Q +EF) —~(1-F*) ([ —Ez)} (5.50)

2

1_|pin 1
|le|2 1-F?

<0 (5.51)

Esitlik (5.51)’de verilen ifade sifirdan kiiciik oldugu icin, esitlik (5.50)’de parantez
icinde yer alan ifade de eksi isaretli olan deger alinarak pozitif kazan¢ saglanmig
olur. Boylelikle bulunan ¢ikis uyumsuzluk ¢emberine (Vout) teget olan ve en biiytik
kazang saglayan islemsel kazang (Gop) ¢emberine ait deger esitlik (5.52)’deki gibi

bulunur.

1
|le|2(1 _Fz)

op

{Q+EF—\/(Q+EF)2—(1_F2)(|Z|2_E2)} (5.52)

Teget noktasina karsi gelen giris empedans degeri esitlik (5.53) yardimiyla

bulunabilir.

e (5.53)

Giris empedans degeri bulunduktan sonra yiik empedans degeri, esitlik (2.4)

yardimiyla bulunabilir. Cikis empedans degeri, esitlik (2.7)’de Zs degerinin, yerine
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konulmasiyla bulunur. Dénitistiiriici glic kazang degeri ise, Gop ve degerlerinin

P

esitlik (2.11)’de yerine konulmasiyla bulunabilir.

5.5.2.2 Vin ve Vout Cemberlerinin Birbirlerini Kesme Durumu

Sekil 5.5te Vin ve Vour c¢emberlerinin birbirlerini kesmesi 6rnek durumu

gosterilmistir.

Zi-Plane

_— . e

Eslenik Kaynak S, / 3
08 Kararlilik Cemberi """

imagZi

Iggazang Cemberleri
(V,, V,,.) sartirm, ¢ /

47 saglayan kazané‘ggmbg_.r_i..-":

g © . cemberi
15 F Si _
18 ;
15 1 05 0 05 1 15
realZi

Sekil 5.5 Vinve Vour cemberlerinin birbirlerini kesme 6rnek durumu

Sekil 5.5te yer alan S1 ve Sz olarak belirtilmis, cemberlerin kesisim noktalarina karsi

gelen Zin degerleri esitlik (5.54)’deki gibi ifade edilebilir.

Zina =Ry H XG0 5 Ry :Ci\/(cz _D) ; X = AR, , +B (5-54)

Esitlik (5.54)’de yer alan A4, B, C ve D parametreleri sirasiyla esitlik (5.55), (5.56),
(5.57) ve (5.58)’de verilmistir.

R, -R
A — CVuul CVin
X, -X (5:55)

CVin CV()M

2o e [~ -2
B=—" (5.56)
Z(XCV,.,, _XCVW )
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R, +AX, —AB
C — CVuu/ CI;out (5.57)
1+ A

2
z., [ -r? )+ B -2X., B
. (‘ | =72 Vo (5.58)

1+A?

Zin1 ve Zinz degerleri bulunduktan sonra, bu degerlerden bir tanesi referans alinarak
islemler yapilir. Clinkii her iki noktada, aynmi Vin ve Vour cemberleri tizerinde yer
almaktadir. Ayrica, Zin1 ve Zinz fazorleri ayni kazan¢ c¢emberi Uzerinde yer
almaktadir. Daha sonra, referans olarak alinan bu Zi» degerine karsi gelen Z1. degeri
esitlik (2.4) yardimiyla bulunur. Daha sonraki adimda ise elde edilen Z. ve Zs
degerleri esitlik (5.59)’da yerine konulur ve bu noktaya kars1 gelen kazang degeri

bulunur.

Y (1 —|pm 2) (5.59)
—R .

2
in1,2'|212|

Esitlik (5.59)’da yer alan ¥ parametresi esitlik (5.60)’da verilmistir.

1 1
1P1,2 =‘Zinl,2‘ - (21”“}’22 _F)Rinl,z - (2x“r22 —X )Xm,z -
1Y) 1Y)

(5.60)

1 2

——(r,r +x”x)+|zll|
V22
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6

Uygulamalar

Geri Dbeslemeli transistoriin performans Kkarakterizasyonu c¢ikarimlarinda
NE3511S02 transistori kullanilmistir. Bu transistor, 2-18 GHz bandinda galisabilen
super dusik guriltili N-kanal HJ-FET o6zellige sahiptir ve Vps=2V, Ips=10mA
besleme kosulu altinda kullanilmistir. Geri beslemeli transistoriin performans
karakterizasyonu MATLAB programinda yazilan bir kod kosturularak yapilmistir.
Yazilan bu kodun dogrulugu, baska bir devre benzetim programinda kontrol

edilmistir. Yazilan bu koda ait akis diyagrami Sekil 6.1’de verilmistir.

6.1  Freq(f) = Fmin(f) Kosulu Altinda Seri Endiiktif Geri Beslemeye

Sahip LNA Tasarim Profilleri ve Uygulamalari

Bu uygulamanin ilk asamasinda, NE3511S02 transistoriiniin Sekil 2.1'de verildigi
gibi tek kath bir yapida oldugu ve her c¢alisma frekansinda F=Fmin dB gilrultii
katsayisinda oldugu durum ele alinmistir. Sekil 6.2’de, endiiktif seri geri besleme
durumu i¢in transistore ait G¢-Vin tasarim profilleri, Vour=1 ve F=Fnin dB sart1 altinda
cikarilmistir. Bu tasarim profilleri kullanilarak, seri geri beslemeye ait kullanilabilir
endiiktans degeri ve calisma frekansi bolgesi en fazla kazang icin, Vour=1 ve F=Fmin dB
sarti altinda bulunabilir. Ikinci asama olarak, eger ilk asamada elde edilen giris
kapisindaki uyumsuzluk istenilen seviyeden yiiksek ¢ikarsa, bu durumda bu
uyumsuzlugu dengelemek i¢in Gr ve (Vin,Vout) arasindaki denge esitligi, ilk asamada

elde edilmis kaynak empedans Zs degeri yardimiyla esitlik (6.1)’deki gibi uygulanir.
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Transistoriin, {Vps, Ips, f } ¢aligma
bolgesindeki [S], Finin, R, Lopt
parametreleri girilir.

/ Vou=1, Freg>Fmin degerleri, geri besleme tipi (seri /
veya paralel) ve geri besleme degeri girilir.

Girilen geri besleme tipindeki giiriiltii gemberi Z,, alaninda ¢izdirilir.

EVET HAYIR

Geri besleme uygulanms
transistor kosulsuz karar

A 4 A 4

Kosulsuz kararli durum igin, dolunay seklindeki kosulsuz Kosullu kararli durum igin, hilal seklindeki kosullu kararly
kararli tasarim konfigiirasyonu (Full-Moon USWA) ve tasarim konfigiirasyonu (Crescent USWA) ve kazang
kazang ¢emberi ailesi olusturulur. ¢emberi ailesi olusturulur.

[ I
v
Tasarim konfigiirasyon geometrisi analiz edilerek, istenilen giiriiltii gemberine karsi gelen en fazla kazang
degeri Grya ve buna karsi gelen sonlandirma {Zg, Z;=7*,(Zs)} degerleri bulunur.

Elde edilen dortlii performans degerleri {F, Vin, Vou =1, Grmax }
ve sonlandirma degerleri {Zs, Z;=Z* ,(Zs)} saklamr.

!

[lk asamada elde edilen Zs degeri yardimiyla, Zi,-alaninda transistoriin kararlihigma gére V;, > I and ¥, > I olacak
sekilde giris ve ¢ikis kapilarina ait uyumsuzluk ¢gemberleri ve bu cemberlerin kesisimlerine karsi gelecek sekilde
kazang cemberleri ¢izdirilir.

v

Tasarim konfigiirasyon geometrisi analiz edilerek en fazla kazang degeri Grya, ve buna karsi
gelen sonlandirma {Zg, Z; } degerleri bulunur.

Elde edilen dortlii performans degerleri {F, Vin, Vout s GTax }
ve sonlandirma degerleri {Zg, Z; } saklanir.

!

Hayir| Diger 6rnekleme
frekansina gegilir.

Evet

Saklanan veriler toplanarak transistore ait performans karakteristikleri elde edilir.

v

Sekil 6.1 Geri beslemeye sahip transistoriin performans karakterizasyon
programina ait akis diyagrami
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Vin out _1 ’
G, (Z,)1- % AR (6.1)

out

1) =G, (Z)|1 d
+1 — Mav s %4

in

Esitlik (6.1)’de, Gop islemsel kazanci; Geov miimkin olan kazang ifadelerini
gostermektedir. Sekil 6.2'ye gore; transistore geri besleme uygulanmadan,
transistoriin uygun ¢calisma bolgesi (yaklasik olarak Vin ~ 2) 14-16 GHz arasinda olup
bu frekans araliginda yaklasik olarak 11 dB kazan¢ mevcuttur. Eger bu durumda,
transistore 0.1 nH seri endiiktif geri besleme uygulanirsa, calisma frekansi araligi
Vin=2 i¢in 9-10 GHz araliginda olup kazang bu frekans araliginda 14 dB civarindadir.
Eger seri endiiktif olarak uygulanan geri besleme degeri artirilirsa, transistoriin
calisma band1 (Vin < 2) transitorin diisiik frekans bolgesine dogru band genisligi

artarak hareket eder.

GTmax [dB]
"

10 h 5
i .
1 ®
8 , 7 " 1
! 7y -
L 1 ] d 7 ", \ 2
6 | ' r 7 ~e 3
N ; AL, Il
L] I e ®
4 R 4 ® o= — —@ 2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Freguency [GHz]

s Gt-ni0 feedback e Gt-0.10H Gt-0.25nH Gt-0.5nH e 5t-0.750H e Gt-10H e Gt-20H

— & = Vin-no feedback & - Vin-0.1nH Vin-0.25nH Vin-0.5nH — & =Vin-0.75nH - & —=Vin-1nH — & =Vin-2nH

Sekil 6.2 Vour=1 ve Freq=Fmin dB kosulu altinda, 0.1 nH-2 nH arasinda seri endiiktif
geri beslemeye sahip NE3511S02 transistoruniin giris uyumsuzlugu ve maksimum
kazang degisimleri
Vout=1 ve Freq=Fmin dB kosulu altinda 0.1 nH—2 nH arasinda seri endiiktif geri

beslemeye sahip NE3511S02 transistoriiniin minimum giiriilti katsayisi degeri ise

Sekil 6.3’te verilmistir.
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1.6

1.5

1.4

13

1.2

11

08

0.8

Fmin [dB]

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.1

2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frequency [GHz]

e=i==Fmin-no feedback ==@==Fmin-0.1nH Fmin-0.25nH Frmin-0.5nH s Frin-0,75nH == Fmin-1nH e Fmin-2nH

Sekil 6.3 0.1 nH-2 nH arasinda seri endiiktif geri beslemeye sahip NE3511S02
transistoriiniin minimum giirtlti katsayisi

Tablo 6.1'de; Vour=1 ve Freq=Fmin dB Kkosulu altinda, 2-6 GHz frekans araliginda
transistore geri besleme uygulanmadigi durumdaki transistoriin performans
karakterizasyonu verilmistir. Sekil 6.2, Sekil 6.4 ve Tablo 6.1'de verildigi iizere;
transistor, Vour=1 ve Freq=Fmin=0.23 dB sart1 altinda 2 GHz'de herhangi bir kazang
saglayamamaktadir. Eger transistore 2 GHz'de 1 nH seri endiiktif geri besleme
uygulanirsa, transistor Freq=Fmin=0.229 dB, Gr=18.65 dB, Vin=2.66, Vour=1 performans
degeri saglamaktadir (Tablo 6.2). 2 GHz'de 1 nH’lik seri endiiktif geri besleme
uygulandig1 durumda, giris kapisi ve cikis kapisindaki uyumsuzluklar arasinda bir
optimizasyon yapilirsa, transistor Freq=Fmin=0.229 dB, Gr=18.28 dB, Vin=1.8, Vour=1.8
performans degerini saglamaktadir (Tablo 6.3, Sekil 6.5). Tablo 6.3’ten goriilecegi
lizere; transistore 1 nH seri endiiktif geri besleme uygulandiginda, minimum giirtlti
katsayis1 degerinde, geri besleme uygulanmadig1 duruma goére ¢ok az da olsa bir

azalma gozlenmektedir.
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Tablo 6.1 NE3511S02 transistoriiniin; 2 GHz < f < 6 GHz frekans araliginda,
F=Fmin dB ve Vour=1 kosulunda, geri besleme uygulanmadig1 durumdaki tasarim
konfiglirasyonu

fIGHzZ] ~ Vin
2 X
3 5923
4 1766
5 1041
6 7.4

Vout

Gr[dB]  F=Fmin[dB] = Rs[Q]

X

19.42

17.99

16.94

15.86

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

X
85.25
59.26
45.65

37.33

Xs[Q]

X
194.98
142.86
110.27

87.46

RL[Q]

X

44.82
41.44
36.99

35.98

X.[Q]

X
35.06
31.26
27.55

25.42

Tablo 6.2 NE3511S02 transistoriiniin; 2 GHz < f < 6 GHz frekans araliginda,
F=Fmin dB ve Vour=1 kosulunda, 1 nH seri endtiktif geri besleme uygulandig:
durumdaki tasarim konfiglirasyonu

fIGHz] =~ Vin
2 266
3 173
4 172
5 313
6 788

Vout

Gr[dB] = F=Fmin[dB]

18.65

16.21

14.68

13.9

13.23

0.229

0.229

0.228

0.228

0.228

Rs[Q]

152.78
86.55
60.73
47.15

38.85

Xs[Q]

284.78
177.89
120.29
82.35

54.33

RL[Q]

94.6
95.75
91.68
77.45

69.08

X.[Q]

98.24
134.09
166.14
192.06

216.59

Tablo 6.3 NE3511S02 transistoriiniin; 2 GHz < f < 6 GHz frekans araliginda,
F=FmindB, 1 < Vin <2 ve 1< Vour < 2 kosulunda, 1 nH seri endiiktif geri besleme
uygulandig1 durumdaki tasarim konfigiirasyonu

fIGHz] = Vin
2 1.8
3 1.2
4 1.8
5 2.0
6 2.0

Vout

1.8
1.7
1.4
1.5

2.0

Gr[dB] = F=Fmin[dB]  Rs[Q]

18.28
15.91
14.55
13.72

12.71

0.229

0.229

0.228

0.228

0.228
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152.7
86.55
60.73
47.15

38.85

Xs[Q]

284.78

177.89

120.29
82.35

54.33

R.[Q]

87.75
100.26
75.23
104.92

136.21

X.[Q]

44.25
81.88
143.54
167.53

202.23



req — * min

Irn(Zw‘}

Im(Z,,)

2
MSG

fstenilen giiriiltii degerine lga.rgr""

ot o 4 ._eelen en viiksek kazancl cember |
A 1 . - 10 5 0 5 10
Re(Z ) Re ( Zm.: )
(a) (b)

Sekil 6.4 Vps=2V, Ips=10mA, f=2 GHz ¢alisma durumunda ve Vout=1, Freq=FmindB
kosulunda NE3511S02 transistoriniin Zou: dizleminde tasarim konfigiirasyonlar::
(a) geri besleme olmadan miimkiin olmayan kazang¢ durumu,

(b) 1 nH seri endiiktif geri besleme ile elde edilen Gr= 18.65 dB kazan¢ durumu

NE3511S02 transistoriine f=2 GHz'de 1 nH seri endiktif geri besleme
uygulandiginda; Freq= Fmin dB, Vin=2.66 ve Vou=1 durumu icin grafiksel tasarim
konfiglirasyonu ile Freq = Fmin dB, Vin=1.8 ve Vou=1.8 durumu i¢in grafiksel tasarim

konfiglirasyonu Sekil 6.5’te verilmistir.

Zi-Plane Zi-Plane

2} F=F_dB, V, =2:66veV_ =1
| sartinisaglayan kazang cem

I/our =1 8 gefnt_?eri

imagZi

........ .If’al,:.‘. =1 ¢gemberi [ J
o F=F  dB*V, =71.8we[V:

sartintsaglayan kazany ___(;_emBer'

‘min

8t A £ + 7
JEaetommes 1 L ¥,=18 cemberid”

realdi realZi

(@) (b)

Sekil 6.5 Vps=2V, Ips=10m4, f=2 GHz ¢alisma durumunda NE3511502
transistoriine 1nH seri enduktif geri besleme uygulandiginda Zi» diizleminde
tasarim konfiglirasyonlari:(a) (Freq= FmindB, Gr=18.65 dB, Vin=2.66, Vour=1),
(b) (Freq:Fmin dB, GT:1828 dB, Vin:1.8, Vout :18]

NE3511S02 transistoru f=3 GHz, Freq= Fmin dB ve Vour=1 durumunda kosullu kararli
olarak ¢alismaktadir ve bu durumda giris kapisinda elde edilen giris uyumsuzlugu
59.23 olarak c¢ikmaktadir. Bu durumda giris kapisinda elde edilen uyumsuzluk
degeri cok yiliksektir ve giris kapisi neredeyse kisa devre olarak davranmaktadir.
Eger bu durumda 1nH seri endiiktif geri besleme uygulanirsa, transistore ait giris ve

cikis uyumsuzluklart uygun degere gelir ve transistor kosulsuz kararli durumda
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calismaya baslar. Bu duruma ait grafiksel tasarim konfigilirasyonlar1 Sekil 6.6’da

verilmistir.

MSG

= Fin,

F0 Iste ilen gilriiltii degerine ka

£ o 3 N gt
£ L\ gelerten yiiksek kazangh ¢eny E B
i ' : 4 B stenilés iiriil-tﬂ”&egpﬁne kérsl
gelen eﬁ'.g(pks_q_lg.,kaz‘éngl;,.gember
i O 8r y
-35 5 " 40‘ " GT:O
-2.5 2 1.5 1 0.5 1] 0.5 1 1.5 2 25 -4 2 o 2 4 <] 8 10 12
Re(Z,) Ral(iZ.)
(a) (b)

Sekil 6.6 Vps=2V, Ips=10mA, f=3 GHz ¢alisma durumunda ve Vout=1, Freq=Fmin dB
kosulunda NE3511S02 transistoriiniin tasarim konfigiirasyonlart:
(a) geri besleme uygulanmadan kosullu kararli durumda ¢alisma,
(b) 1nH seri endiiktif geri besleme uygulandiginda kosulsuz kararh durumda
calisma
Diger bir ilk kat tasarim konfigiirasyonu, transistore 0.1 nH seri endiiktif geri
besleme uygulayarak elde edilebilir. F=Fmin dB ve Vour=1 kosulu altinda geri besleme
olmadan elde edilen tasarim konfigilirasyonu Tablo 6.4’te gosterilmistir. F=Fmin dB
ve Vour=1 kosulu altinda 0.1 nH seri endiiktif geri besleme ile elde edilen tasarim
konfiglirasyonu Tablo 6.5’te gosterilmistir. F=Fmin dB, Vin21 ve Vour21 kosulu altinda

0.1 nH seri endiiktif geri besleme ile elde edilen tasarim konfigiirasyonu Tablo

6.6’'da gosterilmistir.
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Tablo 6.4 NE3511S02 transistoriintin; 4 GHz < f< 13 GHz frekans araliginda,
F=Fmin dB ve Vour=1 kosulunda, geri besleme uygulanmadig1 durumda tasarim

fIGHZ]
4

5

10
11
12

13

Vin
17.66
10.41
7.40
5.64
4.56
3.85
3.35
2.97
2.68

241

Vout
1

1

konfiglirasyonu

Gr[dB]  F=Fnin[dB]

17.99
16.94
15.86
15.00
14.26
13.65
13.11
12.66
12.29

11.97

0.230

0.230

0.230

0.240

0.260

0.270

0.300

0.330

0.360

0.400

Rs[Q]
59.26
45.65
37.33
31.66
27.66
24.87
22.79
21.48
20.74

20.72

Xs[Q]
142.86
110.27

87.46

70.46

56.91
45.61

35.90

27.16

19.13

11.47

R[]
41.44
36.99
35.98
33.73
32.09
30.64
28.84
27.29
25.74

24.60

Xi[Q]
31.26
27.55
2542
22.07
19.90
16.88
14.29
11.30
8.65

5.87

Tablo 6.5 NE3511S02 transistoriiniin; 4 GHz < f< 13 GHz frekans araliginda,
F=Fmin dB ve Vour=1 kosulunda, 0.1 nH seri endiiktif geri besleme uygulandigi

fIGHZ]
4

5

10
11
12

13

Vin
6.10
4.33
3.42
2.79
2.40
2.19
2.18
2.49
3.60

7.17

Vout
1

1

durumda tasarim konfiglirasyonu

Gr[dB] = F=Fnin[dB]

17.52
16.53
15.54
14.86
14.37
14.05
13.92
13.93
14.20

14.50

0.230
0.230
0.230
0.240
0.260
0.271
0.302
0.335
0.368

0.411
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Rs[Q]
59.40
45.79
37.48
31.79
27.76
24.93
22.82
21.46
20.65

20.57

Xs[Q]
140.61
107.47

84.15

66.63

52.56
40.75

30.52

21.27

12.73

4.57

RL[Q]
46.34
40.80
38.91
35.00
31.44
27.93
23.89
20.24
16.39

13.48

X.[Q]
44.74
43.99
44.52
43.28
42.98
41.46
39.76
37.31
34.62

31.41



Tablo 6.6 NE3511S02 transistoriintn; 4 GHz < f < 13 GHz frekans araliginda,
F=Fmin dB ve F=Fmin dB, Vin21, Vour=1 kosulunda, 0.1 nH seri endiiktif geri besleme
uygulandig1 durumda tasarim konfigiirasyonu

fIGHz] Ve Vouw  Gr[dB] F=Fmin[dB] Rs[Q] Xs[Q] RQ] XiQ]
4 280 280 1642 0230 5940 140.61 55.90 -9.16
5 240 240  15.72 0230 4579 107.47 4897 4.43
6 220 210 1495 0230 3748 84.15 51.87 12.98
7 190 200 1435 0240 3179 66.63 4739 17.28
8 170 180  14.00 0260 2776 5256 39.45 23.56
9 1.60 170  13.75 0271 2493 4075 40.62 28.58
10 160 1.60 13.68 0302 2282 3052 3655 33.75
11 160 170 13.63 0335 2146 2127 3351 32.90
12 180 190 13.76 0368 2065 1273 3114 34.69

13 210 210 13.92 0.411 20.57 457 2724 26.69

Tablo 6.4, 6.5 ve 6.6’ya gore, transistore 10 GHz'de hi¢ geri besleme uygulanmadan,
Vour=1, Vin=3.35, Freq= Fmin dB kosulu altinda transistorden elde edilebilecek en fazla
kazang 13.11 dB olmaktadir (Sekil 6.7). Eger bu frekansta transistore 0.1 nH seri
endiiktif geri besleme F=Fmin dB, Vin=2.18, Vour=1 kosulu altinda uygulanirsa,
transistorden elde edilebilecek en fazla kazang 13.92 dB’ye ¢cikmaktadir (Sekil 6.7).
Bu frekansta uygulanan geri besleme hem kazanci artirmaktadir hem de giris

kapisindaki uyumsuzlugu azaltmaktadir.
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Sekil 6.7 NE3511S02 transistoriniin Vps=2V, Ips=10mA, f=10 GHz ¢alisma
durumunda Zout - diizleminde tasarim konfigiirasyonlar::
(a) geri besleme olmadan Freq=FmindB, Gr=13.11 dB, Vin=3.35, Vout=1;
(b) 0.1nH seri endtiktif geri besleme uygulandiginda Freq=Fmin dB, Gr=13.92 dB,
Vin=2.18, Vout=1

NE3511S02 transistoriine f=10 GHz'de 0.1 nH seri enduktif geri besleme
uygulandiginda; Freq = Fmin dB, Vin=1.6 ve Vour=1.6 durumu icin grafiksel tasarim

konfigiirasyonu Sekil 6.8’de verilmistir.

Zi-Plane
0.2 ! :
0 -
-0.2
- V. =1.6 cemberi
N
& -0.4
E
-06
F=F  dB,V =1.6veV_ =16
0.8} sartini saglayan kazanc cemberi \
v, =1.6 cemberi
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 06 08 1
realZi

Sekil 6.8 Vps=2V, Ips=10mA, f=10 GHz ¢alisma durumunda NE3511S02
transistoriine 0.1 nH seri endiiktif geri besleme uygulandiginda Freq=Fmin dB,
Gr=13.68dB, Vin=1.6, Vour=1.6 igin Zin dlizleminde tasarim konfigiirasyonu
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6.2 Freq(f)=0.6 dB Kosulunda Seri Endiiktif Geri Beslemeli LNA

Tasarim Profilleri ve Uygulamalari

Kaskad bagli LNA uygulamalarinda, Freq=0.6 dB Kkosulunu saglayan LNA
konfigiirasyonlar ilk veya ikinci kat olarak kullanilabilir. Voue=1, Freq=0.6 dB kosulu
altinda, transistore 0.1 nH-2 nH arasinda seri endiiktif geri besleme uygulanmasi
durumunda transistérden elde edilen kazang ve giris kapis1 uyumsuzluklar: Sekil
6.9'da verilmistir. Transistorin F=0.6 dB ve Vour=1 kosulu altinda, geri besleme
olmadan elde edilen tasarim konfigiirasyonu Tablo 6.7'de gosterilmistir.
Transistorin, F=0.6 dB ve Vour=1 kosulu altinda 0.1 nH seri endtiktif geri besleme ile
elde edilen tasarim konfigiirasyonu Tablo 6.8’de gosterilmistir. Transistortin, F=0.6
dB, Vin21 ve Vour21 kosulu altinda 0.1 nH seri endiiktif geri besleme ile elde edilen

tasarim konfiglirasyonu Tablo 6.9'de gosterilmistir.

GTmax [dB]

Frequency (GHz)

sl Gi-no feedback s Gt-0.1nH Gt-0.25nH G-0.5nH g (51-0.750H e Gt-1nH o - 211 H

- & - Vin-no feedback — & = Vin-0.1nH Vin-0.25nH Vin-0.5nH = & =Vin-0.750H = & =Vin-1nH - & =Vin-2nH

Sekil 6.9 NE3511S02 transistoriine, Vour=1 ve Freq=0.6 dB kosulu altinda
0.1 nH-2 nH arasinda seri endiiktif geri besleme uygunlandigi durumda giris
uyumsuzluklari ve maksimum kazan¢ degisimleri
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Tablo 6.7 NE3511S02 transistoriintn; 5 GHz < f< 11 GHz frekans araliginda,
F=0.6 dB ve Vour=1 kosulunda, geri besleme uygulanmadig1 durumda tasarim
konfiglirasyonu

fIGHz] Vin Vour = Grmax[dB] =~ F[dB] = Rs[Q]  Xs[Q] Ru[Q] X.[Q]

5 32.72 1 19.47 0.6 10.22 95.16 1095 19.39
6 23.44 1 19.35 0.6 10.05 70.09 10.38 23.90
7 17.50 1 19.34 0.6 13.04 44.74 11.56 34.98
8 3.37 1 17.51 0.6 12.78 34.06 14.09 31.63
9 2.18 1 16.23 0.6 12.44 2495 1533 27.79
10 1.72 1 15.17 0.6 1250 17.04 16.13 24.22
11 1.53 1 14.36 0.6 1259 10.01 1630 20.39

Tablo 6.8 NE3511S02 transistoriiniin; 5 GHz < f< 11 GHz frekans araliginda,
F=0.6 dB ve Vour=1 kosulunda, 0.1 nH seri endiiktif geri besleme uygulandigi
durumda tasarim konfigiirasyonu

fIGHZ] Vin Vour  Grmax[dB] = F[dB] Rs[Q]  Xs[Q] Ru[Q] Xi[Q]

5 5.74 1 20.54 0.6 13.37 77.39 13.48 65.12
6 1.99 1 18.26 0.6 11.89 59.78 16.87 64.53
7 1.36 1 16.74 0.6 10.58 47.21 17.26 60.30
8 1.16 1 15.75 0.6 9.45 37.72 1621 56.96
9 1.18 1 15.29 0.6 8.28 30.16 13.45 52.20
10 1.51 1 15.33 0.6 7.50 24.02 10.11 46.80
11 3.29 1 16.02 0.6 7.25 18.07 7.00  41.20
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Tablo 6.9 NE3511S02 transistoriintn; 5 GHz < f< 11 GHz frekans araliginda,
F=0.6 dB, Vin21, Vour21 kosulunda, 0.1 nH seri endiiktif geri besleme uygulandigi

fIGHz] ~ Vin
5 1.9
6 1.4
7 1.2
8 1.1
9 1.1
10 1.2
11 1.6

durumda tasarim konfigiirasyonu

Vout

1.9
1.5
1.2
1.1
1.1
1.3
1.7

Grmax[dB] = F[dB]  Rs[Q]

20.10
18.08
16.71
15.75
15.28
15.25
15.72

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

13.37

11.89

10.58
9.45
8.28
7.50
7.25

Xs[Q]

77.39
59.78
47.21
37.72
30.16
24.02
18.07

RL[Q]

25.37
25.29
20.71
17.82
14.74
13.14
11.84

Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’e gore 11 GHz'de kazang¢ geri beslemenin

X.[Q]

62.98
64.09
60.24
57.12
51.85
46.72
41.87

etkisiyle

14.36 dB’den 16.02 dB’ye yiikselmistir. Ayrica Sekil 6.8’e gore cesitli geri besleme

ve frekans degerlerinde hem giris kapisinin hem de c¢ikis kapisinin yaklasik olarak

miikemmel uyumlu

(approximately

conjugate

konfigiirasyonlar1 Tablo 6.10’da verilmistir.
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Tablo 6.10 NE3511S02 transistoriniin Vin 21, Vour=1 ve F=0.6 dB kosulunda
cesitli frekans ve geri besleme degerlerinde tasarim konfiglirasyonlari

Geribesleme  f[GHz] Vin Vou Grmax[dB] Rs[Q] Xs[Q] Ri[Q] Xi[Q]
degeri

Geri beslemesiz 13 1.34 1.00 13.09 1339 -285 16.16 12.88

Geri beslemesiz 14 1.29 1.00 1260 14.13 -9.03 16.02 9.10

Geri beslemesiz 15 1.39 1.00 12.29 1553 -14.25 15.78 4.74
0.1 nH 7 1.36 1.00 16.74 10.58 47.21 17.26 60.30
0.1 nH 8 1.16 1.00 15.75 945 37.72 16.21 56.96
0.1 nH 9 1.18 1.00 15.29 8.28 30.16 13.45 52.20
0.25 nH 5 1.28 1.00 17.74 1117 8232 19.51 96.02
0.25 nH 6 1.15 1.00 16.39 9.13 66.65 17.41 95.09
0.5 nH 4 1.01 1.00 17.17 12.18 109.84 27.12 144.18
0.75 nH 3 1.03 1.00 18.11 15.67 147.79 34.51 178.64
0.75 nH 4 1.18 1.00 16.40 10.81 12035 21.86 171.50
1nH 3 1.07 1.00 17.04 14.44 154.86 34.40 206.49
2nH 2 1.06 1.00 18.07 20.89 238,54 44.89 286.15

6.3 Freq(f)J=1 dB Kosulunda Seri Endiiktif Geri Beslemeli LNA

Tasarim Profilleri ve Uygulamalari

Kaskad bagh

LNA uygulamalarinda Freq=1 dB Kkosulunu

saglayan LNA

konfigiirasyonlan ikinci veya uc¢tincii kat olarak kullanilabilir. Vour=1, Freq=1 dB

kosulu altinda, transistére 0.1 nH - 2 nH arasinda seri endiiktif geri besleme

uygulanmasi durumunda transistorden elde edilen kazan¢ ve giris kapisi

uyumsuzluklar: Sekil 6.10’da verilmistir.
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GTmayx [dB

Sekil 6.10 NE3511S02 transistoriine; Vour=1 ve Freq=1 dB kosulu altinda
0.1 nH-2 nH arasinda seri endtiktif geri beslemeye uygulandig1 durumda giris
uyumsuzluklari ve maksimum kazang degisimleri.

Freq=Fmin dB ve Freq=0.6 dB kosullarinda oldugu gibi Fre;=1 dB tasarim
konfigiirasyonlarinda da uygun olan calisma bolgesi (Vins2) artan endiiktans
degerleriyle alt frekanslara dogru kaymaktadir. F=1 dB ve Vour=1 kosulu altinda geri
besleme olmadan elde edilen tasarim konfigiirasyonu Tablo 6.11’de gosterilmistir.
F=1 dB ve Vour=1 kosulu altinda 0.1 nH seri enduktif geri besleme ile elde edilen
tasarim konfigiirasyonu Tablo 6.12’de gosterilmistir. F=1dB, Vin2 1 ve Vour> 1 kosulu
altinda 0.1 nH seri endiiktif geri besleme ile elde edilen tasarim konfigiirasyonu

Tablo 6.13’te gosterilmistir.
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Tablo 6.11 NE3511S02 transistoriniin; 6 GHz < f< 10 GHz frekans araliginda,
F=1 dB ve Vour=1 kosulunda, geri besleme uygulanmadig1 durumda tasarim
konfiglirasyonu

fIGHz] Vin Vour = Grtmax[dB]  F[dB] Rs[Q]  Xs[Q] Ru[Q] Xi[Q]

6 2344 1 19.35 1 5.65 70.80 6.53 19.57
7 17.19 1 19.33 1 5.85 52.15 6.08 22.58
8 7.84 1 19.01 1 7.67 32.03 746 33.32
9 2.22 1 17.09 1 7.57 22.79 941  29.69
10 1.43 1 15.70 1 7.58 14.61 10.67 26.33

Tablo 6.12 NE3511S02 transistoriiniin; 6 GHz < f< 10 GHz frekans araliginda,
F=1dBve Vour=1 kosulunda, NE3511S02 transistoriine 0.1 nH seri endiiktif geri
besleme uygulandigi durumda tasarim konfigiirasyonu

fIGHz] ~ Vin  Vow Gmax[dB] F[dB]  Rs[Q]  XsfQ] RuQ] Xi[Q]

6 2.29 1 19.10 1 6.93 5857 9.70 66.80
7 1.14 1 17.00 1 6.22 46.11 1135 62.59
8 1.10 1 15.79 1 5.54 36.77 11.08 59.02
9 1.03 1 15.36 1 4.86 2945 893 53.69
10 1.50 1 15.81 1 4.31 23.54 593 47.70

Tablo 6.13 NE3511S02 transistoriiniin; 6 GHz < f< 10 GHz frekans aralifinda,
F=1dB, Vin21, Vour=1 kosulunda, 0.1 nH seri endiiktif geri besleme uygulandig:
durumda tasarim konfiglirasyonu

fIGHz] =~ Vin Vo GrmaxfdB] F[dB] Rs[Q] Xs[Q] RuQ] Xi[Q]

6 1.40 1.50 18.93 1 6.93 58,57 1451 66.27
7 1.10 1.10 16.99 1 6.22 46.11 1230 63.19
8 1.10 1.00 15.79 1 554 36.77 11.08 59.02
9 1.03 1.00 15.36 1 486 2945 893 53.69
10 1.20 1.30 15.73 1 431 2354 764 4817
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Freq=Fmin dB veya Freq=0.6 dB veya Freq=1 dB durumlarinin herhangi birinde seri
endiiktif olarak uygulanan geri beslemenin degeri 2 nH'den biiyiik oldugu zaman
elde edilen tasarim konfigiirasyonlarinda yiik empedans degeri ¢ok biiyiik olmakta
ve uygulanabilir olmaktan ¢ikmaktadir. Tablo 6.14’te Vour=1 ve Freq =Fmin dB kosulu
altinda transistore 10 nH seri endiiktif geri besleme uygulandiginda elde edilen
tasarim konfiglirasyonu verilmistir. Bu tabloda elde edilen yiik empedansi degeri

cok ytliksek ¢ikarken elde edilen minimum giiriiltii katsayisi degeri de azalmaktadir.

Tablo 6.14 NE3511S02 transistoriiniin; 2 GHz < f < 6 GHz frekans araliginda,
F=FmindB ve Vour=1 kosulunda, 10 nH seri endiktif geri besleme uygulandig:
durumda tasarim konfiglirasyonu

f[GHZ] Vin Vout GTmax[dB] F=Fmin RS[.Q] XS[.Q] RL[-Q] XL[.Q]

[dB]
2 1.57 1 11.68 0.22 162.6 180.93 510.99 633.44
3 2.22 1 8.93 0.20 9844 24.03 60349 1027.8
4 3.37 1 7.27 0.19 7458 -8290 651.04 1386.1
5 6.61 1 6.24 0.19 6248 -6890 633.76 1682.6
6 9.11 1 5.35 0.18 5596 -43.82 649.17 1950.9

6.4 Freq(f)= Fmin(f) Kosulunda Paralel Kapasitif Geri Beslemeli

LNA Tasarim Profilleri ve Uygulamalari

Sekil 6.11'de Freq (f)=Fmin(f), Vour=1 kosulu atlinda paralel kapasitif geri besleme
uygulanmis transistore ait Grmax-Vin tasarim profilleri verilmistir. Bu tasarim
profilleri kullanilarak, kullanilabilir paralel kapasitif geri besleme degeri ve ona ait

calisma frekans bolgesi Freq (f)=Fmin(f), Vour=1 kosulu atlinda bulunabilir.
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GTmax [dB]

20

18

16

14

fary
N

oy
® ©

o

9 11
Frequency [GHz]

10 12 13

e Gt-no feedback
e (51-0. 7 pF
— @ — Vin-0.1pF
— @ — Vin-0.9pF

e Gt-0.1pF
el Gt-0.9pF
— @ — Vin-0.3pF
- @ — Vin-1pF

e Gt-0,3pF
- 1D F
Vin-0.5pF

Gt-0.5pF
— @ — Vin-no feedback
— @ — Vin-0.7pF

Sekil 6.11 NE3511S02 transistoriniin; Vour=1 ve Freq=Fmin dB kosulu altinda

0.1 pF-1 pF arasinda paralel kapasitif geri besleme durumdan giris uyumsuzluklari

Vou

ve maksimum kazang degisimleri

t=1 ve Freq=Fmin dB kosulu altinda 0.1 pF - 1 pF arasinda paralel kapasitif geri

beslemeye sahip NE3511S02 transistoriiniin minimum giiriilti katsayisi degeri ise

Sekil 6.12’de verilmistir.

-—&—no feedback

1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70

0.60

Fmin[dB]

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

10
frequency[GHz]

14 15 16 17 18

—a—C=0.1pF C=0.3pF —&—(C=0.5pF —@—(=0.7pF —@—C=0.9pF —@—C=1pF

Sekil 6.12 0.1pF-1pF arasinda paralel kapasitif geri beslemeye sahip NE3511502

transistoriiniin minimum giirtlti katsayisi
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F=Fmin dB ve Vour=1 kosulu altinda geri besleme olmadan elde edilen tasarim
konfigiirasyonu Tablo 6.15’te gosterilmistir. F=Fmin dB ve Vour=1 kosulu altinda
0.3 pF paralel kapasitif geri besleme ile elde edilen tasarim konfigiirasyonu Tablo
6.16’da gosterilmistir. F=Fmin dB, Vin21 ve Vour=1 kosulu altinda 0.3 pF paralel
kapasitif geri besleme ile elde edilen tasarim konfiglirasyonu Tablo 6.17°de
gosterilmistir. Tablo 6.16’ya gore, minimum gurulti katsayis1 degeri geri besleme

olmayan duruma gore bir miktar azalmistir.

Tablo 6.15 NE3511S02 transistoriiniin; 9 GHz < f< 12 GHz frekans aralifinda,
F=Fmin dB ve Voutr=1 kosulunda, geri besleme uygulanmadig1 durumda tasarim

konfiglirasyonu
fI[GHz] = Vin  Vout = Grmax[dB] = F=Fmin[dB] Rs[Q] Xs[Q] R.[Q] Xi[Q]
9 3.85 1 13.65 0.27 2487 45.61 30.64 16.88
10 3.35 1 13.11 0.30 22.79 3590 2884 14.29
11 297 1 12.66 0.33 2148 27.16 27.29 11.30
12 268 1 12.29 0.36 20.74 19.13 25.74 8.65

Tablo 6.16 NE3511S02 transistoriiniin; 9 GHz < f< 12 GHz frekans aralifinda,
F=FmindB ve Vour=1 kosulunda, 0.3 pF paralel kapasitif geri besleme uygulandigi
durumda tasarim konfiglirasyonu

f[GHZ] Vin Vout GTmax[dB] F=me[dB] RS[.Q] XS[.Q] RL[.Q] XL[.Q]
9 3.44 1 6.34 0.22 8.71 27.30  6.15 0.46
10 3.09 1 6.48 0.25 8.86 23.24 6.58 -0.28
11 2.87 1 6.91 0.28 944 1961 7.10 @ -1.39
12 2.85 1 7.69 0.32 10.52 16.26 7.75 @ -3.10
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Tablo 6.17 NE3511S02 transistoriintin; 9 GHz < f < 12 GHz frekans araliginda ve
F=FmindB, Vin21, Vour21 kosulunda, 0.3 pF paralel kapasitif geri besleme uygulandigi
durumda tasarim konfigiirasyonu

fIGHz]  Vin  Vour  Grmax[dB]  F=Fmin[dB] = Rs[Q] Xs[Q] Ru[Q] Xi[Q]

9 21 21 5.75 0.22 871 2730 4.88 -3.50
10 2.0 2.0 5.97 0.25 8.86 2324 461 -3.64
11 19 2.0 6.40 0.28 9.44 19.61 457 -4.53
12 20 1.9 7.25 0.32 10.52 16.26 499 -6.08

Calismada onerilen geri beslemeli tasarim konfigiirasyonlari, MATLAB programinda
yazilan bir kod kosturularak yapilmistir. Bu kodun ciktis1 olarak elde edilen tim
tasarim konfigiirasyonlarinin dogrulugu, AWR Design Environment programinda
kontrol edilmistir. MATLAB kodu ciktisinda elde edilen Zs ve Z. degerleri, AWR
Design Environment’de olusturulan benzetim devresinin Zs ve Z. degerleri olarak
girilmistir ve her iki programda elde edilen Gr, Vin, Vou, F degerleri
karsilastirilmistir. Her iki programda elde edilen bu degerler bire bir aymi
cikmaktadir. Sekil 6.13’de ise Tablo 6.17’de sunulan tasarim konfigiirasyonlarinin

devre benzetim programu ile karsilastirmasi verilmistir.

2 1.75
2.00 — - — 750
A 12
1.7 7
~ 7.00
= - K
[=+
S 150 -~
= // 6.75
LZ._ 1.2 /.— =
650 B
o b A
£ 100 e G
= e 6.2
< 0.7 il
= e 6.00
——
0.50 \
) 5.75
_________ -

D25 g I - 5.50
0.00 5.25
9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
Frequency [GHz]

i \fin_computed - = \fin_simulator Vout_computed Vout_simulator
F=Fmin[dB] computed - @= F=Fmin[dB] simulator — 5 T|dB] computed - @= GT[dB] simulator

Sekil 6.13 Tablo 6.17’de verilen tasarim konfigiirasyonlarinin devre benzetim
programi ile karsilastirilmasi

91



7

Sonu¢ ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde ilk defa geri beslemenin LNA performansi iizerine

etkisi tamamen analitik bir ¢alisma ile ortaya konumustur.

Bu amagla; ¢alismanin ilk asamasinda, seri endiiktif veya paralel kapasitif geri
besleme uygulanmis transistor aktif iki kapili olarak karakterize edilmistir. Bu iki
kapilinin [z] ve giiriiltii parametreleri, transistorin ve geri besleme devresinin [z]
ve gurilti parametreleri yardimiyla olusturulmustur. Calismanin ikinci
asamasinda; gerceklenebilir ve gerceklenemez {Freq = Fmin, Vin 2 1, Vour 2 1,
GTmin < GT< GTmax} performans dortlist, geri besleme parametreleri ve sonlandirma
empedanslar1 (Zs, Z.) secilen ¢alisma noktasinda (Vps, Ips), transistoriin kosullu
kararli veya kosulsuz kararli olmasina gore elde edilmistir. Uygulama kisminda; geri
besleme uygulanmis transistériin calisma bandi boyunca, transistore ait giris
uyumsuzluk (Vin) ile maksimum kazan¢ (Grmax) arasindaki iliskiyi geri besleme
degerine bagli olarak gosteren tasarim grafikleri olusturulmustur. Tasarimci,
Vin - Grmax arasindaki degisimlerle olusturulan tasarim profilleri yardimiyla,
transistoriin hangi geri besleme degerinde hangi frekans bandi boyunca
calisacagini, giris ve cikis kapisindaki uyumsuzlar1 giiriltii katsayisinin bir

fonksiyonu olarak secebilecektir.

Aslinda, gliniimiizlin yeni yar1 iletken teknolojisi ultra genis islem bant genisligine
sahip ¢ok diisiik giirtltiilii transistorler iiretebilme kabiliyetine sahiptir. Bu tez
calismasinda, ilk olarak; transistoriin frekans ¢alisma bandi1 boyunca, giris veya ¢ikis
portlarinin herhangi birinde yiiksek uyumsuzluk nedeniyle, geri besleme
olmaksizin LNA tasariminda kullanilamayacagi gosterilmistir. Bununla birlikte;
diistik giiriiltiili bir transistoériin tim calisma bandi, uygun bir geri besleme
kullanilarak farkl band genisliklerindeki LNA tasariminda kullanilabilir. Uygun geri
besleme kullanarak transistoriin kararlhilig iyilestirilebilir, kazanci artalabilir, giris
ve cikis kapilar1 arasinda bir optimizasyon yapilabilir. Ayrica geri besleme ile
transistore ait minimum giirtilti katsayisi minimal diizeyde azalabilir. Bunun yani

sira, seri indiktif geri besleme kullanarak, geri beslemesiz tasarima gore
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gerceklenebilir bir tasarim konfigiirasyonu olusturulabilir. Ayrica, transistore geri
besleme uygulayarak Vin, Vour ve Gt arasinda bir optimizasyon yaparak bir ¢cok LNA
tasarim konfgiirasyonu uygulanabilir. Kazang, girilti faktéori ve kapi
uyumsuzluklar1 arasinda bir dengeleme kurarak, geri beslemeli diisiik girultiila

yukselte¢ tasarimana ait devre benzetimi [42]’de verilmistir.

Sonug olarak, bu analitik calismadan yararlanilarak, geri beslemenin bir fonksiyonu
olarak calisilmak istenilen transistore ait tasarim profilleri olusturulabilir ve
transistoriin ¢esitli frekans bandlarinda transistoriin performans 6l¢ti fonksiyonlari

arasinda bir optimizasyon yapilarak gesitli tasarim konfigiiasyonlari olusturulabilir.
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