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B Bant genigligi

Fiin(®) Minimum giiriilti faktori
Fref(®) Referans giirtiltii faktori
Freq(®) Istenen giiriiltii faktorii
Gr(w) Kuvvetlendirici gii¢ kazanci
Grmax(®) Maksimum kazang degeri
Grmin(®)  Minimum kazang degeri
Grreq(®)  Istenen kazang degeri
Gre(®)  Referans kazang

£ Hata fonksiyonu

Pavs Maksimum kaynak giicii
Py Yiike aktarilan gii¢

A% Kaynak gerilimi

g
Vi(w) Input VSWR

Vou(®) Output VSWR

Vireq(w)  Talep edilen giris duran dalga oram
Voutreq(®) Talep edilen ¢ikis duran dalga orani
Vps,Ips  Transistor kutuplama kosullar
Zi(o) Yiik empedansi

Zs(®) Kaynak empedansi

Zout Cikis empedanst

Zin Giris empedansi

Lot Giris uydurma devresinin ¢ikis empedansi
ZLime Transistoriin giris empedansi

Zin™™ Cikis uydurma devresinin giris empedansi
75" Transistoriin ¢ikis empedansi

Z, Kaynak direnci

r Yansima Katsayisi

Zy [letim hatt1 karakteristik empedansi

¢ [letim hatt: fiziksel uzunlugu

A Dalgaboyu
f Caligsma frekansi

C, Mikroserit kapasitansi

H Taban madde kalinlig1

T Serit kalinlig

w Mikroserit hatta serit genigligi
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CT Configuration Type (Konfigiirasyon Tipi)

NF Noise Figure (Giiriilti Faktortii)

IMC Input Matching Circuit (Girigs Uydurma Devresi)
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OZET
Aktif mikrodalga eleman karakterizasyonu ve genis bantli mikrodalga kuvvetlendiricisi

tasarimi, haberlesme miihendisliginin en 6nemli ilgi alanlarindan biri olmaya, gliniimiizde de
devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga kuvvetlendiricisi tasariminda, sistem performansini
en uygun sekle sokmak amaci ile birgok modern niimerik yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerde genellikle, bir calisma bandi boyunca kazang (Gr) lizerinde yogunlasilirken, giris
uyumsuzlugu (V;), giiriilti faktorii (F), ¢cikis uyumsuzlugu (Vou), gibi diger performans 6l¢i
kistaslar1 hesaba alinmaz. Diger taraftan, ‘en uygun sekle sokma’ islemi, sistemin performans
model parametrelerine, yliksek dereceli nonlineer bagimli bir iglemdir. Aslinda, bir en uygun
sekle sokma stirecinde, aktif eleman fiziksel limitleri ve/ya da F, Vi, Vou, Gt ve bant genisligi
B performans Olgtileri ara-iligkileri bilinmeksizin, istenilen F, Vi, Vo, Gt degerleri, ‘referans’
deger takimi olarak verilebilir. Fakat bu (Freq, Vireqy GTreq) V€ (Freqs Voutreqs Greq) ticliilerinin
uyumsuzlugu nedeni ile en uygun sekle sokma siireci, sik sik bagarisizlikla sonuglanabilir. Bu
calismanin ilk asamasinda, bu engelleri asmak amaciyla once kuvvetlendiricide kullanilan
aktif elemanin potansiyel performans karakteristikleri elde edilmis ve bu karakteristikler ile
hedef uzayi teskil edilerek kuvvetlendirici i¢in optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde
edilen aktif elemanin potansiyel performans karakteristikleri ile tek-katli ve ¢ok-katl

kuvvetlendiriciler tasarlanmistir.

Son olarak optimizasyon sonucu bulunan devre elemanlar ile biitiin devre analiz edilmis ve

sonugclar bir profesyonel simiilasyon paketi ile karsilagtirilmig ve dogrulugu gosterilmistir.

Anahtar  Kelimeler:  Mikrodalga  Kuvvetlendirici,  Cok-kathh =~ Kuvvetlendirici,
Doniistiiriici Gii¢ Kazanci, Giris VSWR, Cikis VSWR, Giiriiltii Faktorii, Hata Fonksiyonu.
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A GENERALIZED PROCEDURE FOR DESIGN OF MICROWAVE AMPLIFIERS
AND ITS APPLICATIONS

Characterization of active microwave devices and design of the wideband microwave
amplifiers are still among the major interests in the communication engineering. Especially, in
designing microwave amplifiers, many sophisticated numerical methods are utilized to
optimize the system performance. Generally, the optimization is focused on the transducer
power gain (Gt) over the frequency band of operation without controlling the other
performance criteria such as the noise (F), the input VSWR (V;), and the output VSWR (V,).
It should also be mentioned that the optimization process of the performance is highly
nonlinear in terms of the descriptive parameters of the system. Certainly, within the
optimization process, one can easily, imbed the desired performance goals without knowing
the physical limits and/or compromise relations among F, Vi, Vo and Gt and bandwidth B
appropriately. But unfortunately, this process, often fails in hitting the desired goals.
However, in this work to overcome all these above-mentioned handicaps firstly the potential
performance characteristics of the active element employed in the amplifier are obtained to
form the target space of the optimization. A single-stage amplifier and multi-stage amplifier

have been designed.

In the end the complete analysis of the whole system is done using the resulted optimization
parameters and the results are compared with the results of one Professional soft packet and

shown that all of them are agreed well.

Key Words: Microwave Amplifier, Multistage Amplifier, Transducer Power Gain, Input
VSWR, Output VSWR, Noise Figure, Error Function.

Xix



1. GIRIS

Haberlesme miihendisliginde, genis bantli mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimi, en 6nemli
ilgi alanlarindan biri olmaya, giiniimiizde de devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga
kuvvetlendiricisi tasariminda, sistem performansini en uygun sekle sokma amaci ile birgok
modern niimerik ve analitik yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerde genellikle, bir ¢alisma
band1 boyunca kazang (Gr) lizerinde yogunlagilirken, giris uyumsuzlugu (V;), giiriiltii faktori
(F), ¢ikis uyumsuzlugu (Veu), gibi diger performans Ol¢ii kistaslari, hesaba alinmaz. Diger
taraftan, ‘en uygun performansi bulma’ siireci, sistemin performans model parametrelerine,
yiiksek dereceli nonlineer bagimlidir. Fakat bu [Fieq (1stenilen Giiriiltti Figiirii), Vireq
(Istenilen Giris Uyumsuzlugu), Voreq (Istenilen Cikis Uyumsuzlugu),Gryreq (Istenilen Kazang
Degeri)] dortliisiiniin uyumsuzlugu nedeni ile en uygun sekle sokma siireci, sik sik

basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, bu engelleri agmaktir.
Bu tezde mikrodalga transistoriiniin devredeki pozisyonuna bagl olarak

(1) On Kat transistérii (Giines F., Giines M., Fidan M., 1994)

(i1) Cikis Kat transistorii

(i11))  Ara Kat transistorii

icin “Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Tasarimi” bir “Optimizasyon” problemi olarak ele

alimmigtir. Buna gore:

Ik olarak, “Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay1”, aktif elemanin potansiyel performansi
Kazan¢ Gr, Girilti F, Giris VSWR Vj,, Cikis VSWR Vg, iki ayr1 yontem ile tayin

edilmistir:
(i) Lineer Devre ve Giiriiltii Teorisi kullanilarak;
(ii) Bir “Optimizasyon Problemi” kurulup ¢oziilerek.

Ikinci olarak, “Gerceklenebilir Tasarim Degiskenleri Uzay1”, segilen teknolojilere uyumlu
sinirlar —Mikroserit Kuvvetlendiricisi Tasarimi- ig¢inde, hizli ve verimli optimizasyon

algoritmasi olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilarak, tasarim tamamlanmustir.

Mikroserit iletim hatlarini kullanarak tasarlanan uydurma devreleri ile tek-katli ve ¢ok-katli
mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimi yapilmis ve elde edilen tasarim, profesyonel mikrodalga

simiilasyon paketi ile dogrulanmistir.



2.

CALISMA PLANI

Bu tezde genellestirilmis mikrodalga kuvvetlendirici tasarim prosediirii ortaya konulacaktir.

Bu amagla:

3. Boliimde, bu ¢alisma oOncesindeki literatiirde bu konu ile alakali yapilan ¢aligmalar

anlatilmistir.

4. Boliimde, mikrodalga kuvvetlendiricisinin optimizasyon prosediirii anlatilmis ve

transistoriin performans 6l¢ii fonksiyonlar: tanitilmastir.

5. Bolimde, ©on kat transistoriiniin performans karakterizasyonu anlatilmistir.
(Giines F., Glines M., Fidan M., 1994). Bu boliim Giines ve arkadaglar1 tarafindan
yapilmistir.

6. Boliimde, ¢ikis kat transistoriiniin performans karakterizasyonu yapilmistir.

7. Boliimde, ara kat transistoriiniin performans karakterizasyonu yapilmistir. 6. ve 7.

boliimler bu ¢alismanin 6zgilin boliimleridir.

8. Boliimde, bu calismada kullanilan giincel, hizli ve verimli olan Pargacik Siirii

Optimizasyonu anlatilmistir.

9. Bolimde, temel iletim hatlar1 ve tasarlayacagimiz devrelerde kullanilacak olan

mikroserit hatlart anlatilmistir.

10. Boliimde, temel uydurma iki-kapililariin farkli modellerle (“T”, “IT”, “L” tipi)

olusturulmasi ve bu devrelerin ABCD matrisleri ile nasil teskil edildigi anlatilmistir.

11. Boliimde, mikroserit iletim hatlarin1 kullanarak tasarlanan uydurma devreleri ile
tek-katli ve ¢ok-katli mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimi yapilmis, sonuglar

gosterilmistir.

12. Boliimde, ¢alismanin sonuglar1 anlatilmustir.



3. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde bulunan mikrodalga kuvvetlendirici tasarimlari ekseriyetle ya kazancin ya da
glriiltii  faktoriinlin  en uygun sekle sokulmasi iizerinde yogunlasmistir. Burada
bahsedilebilecek 6nemli teknolojik calismalar su sekilde 6zetlenebilir: Hara ve arkadaslari
1988 yilinda aktif mikrodalga endiiktans1 tasarlayip genis bantli MMIC kuvvetlendiricisinde
kullanmiglardir. Yine 1988 yilinda Yuen ve arkadaslari monolitik tek katlhh HEMT Ka band1
diisiik giiriiltiilii bir mikrodalga kuvvetlendiricisi lizerinde ¢aligsarak 20-38 GHz arasinda 6 dB
kazang ve 26,5-40GHz arasi 5dB giiriiltii faktoriinii elde etmislerdir. Mikrodalga
kuvvetlendiricisinin 6zellikle GaAs/GaAlAs Darlington HBT transistor ¢ifti kullanarak iki
kuvvetlendirici varyansini ion-implementation(iyon-uygulama) teknigi ile Topham ve
arkadaslar1 (1989) gerceklestirmiglerdir: kuvvetlendiricilerden birisi 8.5dB’lik kazanci
0-5GHz arasinda; digeri 13dB’lik kazanci 0-3GHz arasinda -3dB bant genigligi ile

vermektedir.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinin sadece kazanci veya giiriiltiisii disinda giris ve ¢ikis
uyumsuzlugu gibi diger performans Olgiileri de hesaba katarak ayni anda optimize etmeye
yonelik caligmalarda literatiirde yer almaktadir. Bu calismalara Perennec ve arkadaslari
(1989), giic kazanci ve gerilim duran dalga oranin1 (VSWR), iki ve ii¢ katli mikrodalga
kuvvetlendiricilerde en kii¢iik kareler metodu ile optimize ederek 6rnek olmuslardir. Ayni yil
Cioffi (1989), empedans uydurma metotlar1 ile genis bantli dagilmis parametreli
kuvvetlendiricinin 25Q ve 50€Q2’luk yiikler altinda kazang ve giris yansima katsayisini Monte
Carlo Yield benzetimi ile 2-20GHz bandinda optimize etmistir. Capponi ve arkadaslar1 (1991)
transistoriin sagilma ve giiriiltii parametreleri yardimiyla bulduklar1 kararlilik dairelerinden
elde ettikleri aktif eleman ¢alisma kosullarinda kazang, giiriiltii oranin1 ve giris yansima
katsayisin1 da hesaba alarak 9-11GHz frekans bandinda kuvvetlendirici tasarlamigslardir.
Semli ve arkadaslar1 (1992), S0MHz-6GHz frekans bandinda 6 dB kazang, 8dB giris ve 10dB
cikis doniis kaybi ile koprillenmis T—Bobin uydurma devreli kiigiik isaret MMIC
kuvvetlendiricisi  gerceklestirmiglerdir. 1995 yilinda Tanzi, giris ve ¢ikis VSWR
sinirlamalarin1 hesaba katan genis banth diisiik giiriiltiilii transistér kuvvetlendirici tasarimi
icin bir metot teklif etmis, li¢ 6rnek ile bu metodun uygulanabilirligini gostermis ve SUPER

COMPACT programut ile devreyi simule etmistir.

Elektronik devrelerde empedans uyumsuzlugunu yenmek i¢in uydurma devre kullanimi
olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir. Literatiirde genis bantli mikrodalga kuvvetlendiricileri

tasarimi lizerine Onemli teorik calismalardan birisi siiphesiz ki Reel Frekans Teknigidir



(Yarman, B.S. ve Carlin, H. 1982). 1990 yilinda Jung, reel frekans teknigini kullanarak LC
merdiven tipi uydurma devreleri ile kuvvetlendirici tasarimini garanti edilmis stabilite ile
sinirlandirilmamis en uygun sekle sokma icin formiilize etmis ve 8-12 GHz frekans bandinda
11,3 £ 0,4 dB kazancimi gergeklestirmistir. Kerherve (1998) reel frekans teknigini kayiph
jonksiyonlari ile kaskad transmisyon hatlarindan olusan uydurma devrelerine sahip, diisiik
giiriiltiilii bir mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimina uygulamis ve gergeklestirmistir. Reel
frekans teknigi, 2001 yilinda dagilmis ve toplu parametreli karisik elemanli uydurma
devrelerine Aksen, A ve Yarman B.S. tarafindan genisletilmistir. Ayrica Yarman ve
arkadaslan pasif tek kapili elemanlarin Darlington esdegerlikleri i¢in empedans temelli bir
metot ortaya koymuslardir (2001). Uydurma devre tasarimi ile ilgili yapilan ¢alismalardan;
Marin ve arkadaslar1 (1991) ticari 50Q mikrodalga modiiler mikrodalga kuvvetlendiriciler ile
pin fotodektorler arasina empedans uydurmak i¢in yliksek empedansli transmisyon
hatlarindan faydalanmiglar ve 0-7GHz bandinda diisiik giiriiltiilii bir devre elde etmislerdir.
Bu konu {iizerine calisan Itoh (1994) sabit ve paralel diren¢ devrelerinden olusan kayipl
uydurma devreleri ile 4-25GHz aras1 kazanci 8 £ 0.3 dB olan 0,5 W bir gii¢ kuvvetlendiricisi

tasarlamistir.

Yine bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagl olarak “Yazilim Hesaplama” yontemleri
mikrodalga miihendisliginde kendisine yer edinmistir. Vai ve arkadaslari (1990) monolitik
dagilmig parametreli kuvvetlendiricinin kazan¢ ve duran dalga oranmni (VSWR) yazilim
hesaplama yontemlerinden simulated annealing metodu ile optimize etmistir. 1994 yilinda
Giinel ve Yazgan diisiik giiriiltiilii, genis bantli bir mikrodalga kuvvetlendirici tasariminda
kontrollii rasgele arama metodu ile adaptif karmasik en uygun sekle sokma metodunu hibrit
olarak kullanmiglardir. Bu sayede calisma frekans bdlgesinde diiz bir kazanci, diistik giiriiltii
faktoriinii, kuvvetlendirici kararlilhiim1 ve kayip faktoriinii reaktif elemanlardan olusan

uydurma devresi ile elde etmislerdir.

Calismanin temelini olusturan ve aktif elemanin giris yansimasi, giiriiltii ve yapinin ¢alisma
parametreleri, yapilandirma tipi, caligma kosullar1 Vps, Ips ve calisma frekansina bagli olarak
Zs(w) ve Zi(w) sonlandirmalart ile potansiyel kazang karakteristiklerini elde eden caligmay1
Giines ve arkadaglar1 (2002) gerceklestirmisleridir. Bu ¢alisma ile Zs(w) ve Z;(®) empedans

veri modelleme teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Literatiirdeki eleman modelleme, iki temele dayandirilmaktadir: (i) Genellikle kiigiik isaret

performanst c¢alismalar, giiriiltii performansit ¢alismalarindan ayrilmistir. Bu konudaki



yayinlar ya sadece kiiciik isaret modeli ya da mevcut kiigiik isaret esdeger devrelerine
dayandirilmis ve eleman giiriiltii 6zellikleriyle iliskilendirilmemis giiriilti davranisi
yaklagimlaridir. Sadece Hu ve arkadaslart (1993) ve Roux ve arkadaslart (1995)’de bu
davraniglar klasik bir esdeger devrede birlestirilmiglerdir. (ii) Bir tiimlesik mikrodalga
eleman1 ve paketlenmesini karakterize etmenin standart yaklagimi her bir bileseni elektriksel
Olcmelerle uyum ic¢inde olacak sekilde bir esdeger devreyle modellemektir. Boyle bir
yaklagimin, paketlemenin, elemanin paketlendigi durumdaki toplam elektriksel 6zelliklerine

katkisin1 dogru olarak modellemedigi Bridge ve arkadaslari (1992) tarafindan gosterilmistir.

Ayrica klasik esdeger devre eleman degerlerini bulmakta kullanilan en uygun sekle sokma
temelli ¢ikarim teknikleri, tek ¢oziim takimi yerine bir¢ok alternatif ¢oziim takimlari tiretirler.
Kisimlara ayirarak 6lgme yontemi Curtice ve Camisa (1984) ve otomatik dekompozisyon
teknigiyle Kondoh (1986) bir kisim gelismelere ragmen, baslangi¢c degerinden kaynaklanan

belirsizlik hala mevcuttur.

Yayinlanan modellere gére Glines ve arkadaslar1 (1996) 6lgme sonuglari ile daha i1yi bir uyum
sergileyen, mikrodalga transistoriin hem isaret hem giirtiltii 6zellikleri bir YSA modelinde
birlestirilmistir. Fizik-temelli FET modeller gibi hassas modeller kullanma trendi en uygun
sekle sokma sonuglari ile iliskilendirilmesi talep edildiginde g6z korkutucu islemler ile karsi
karstya gelinmektedir. Bu tip modellerin standart en uygun sekle sokma ve istatiksel
yaklagimlarda kullanimi hesaplama agisindan ¢ok yogun bir islevdir. Bundan dolay1 devre
benzetimliginin her adiminda fizik-temelli denklemlerin ¢oziilmesi izlegi hesaba katilmalidir.
Bu tip var olan en uygun sekle sokma metotlar1 off-line tipi hesaplamalardan esinlenerek
gelistirilmistir. Tasarimcilarin  katalogdaki, hatta devre topolojilerinde modifikasyonlar
yapildiktan sonra devreyi yeniden optimize etme gereksinimi duymalart durumu interaktif
tasarima uygun degildir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek igin, iki tip yaklasimin ¢ok
boyutlu polinomlar yaklasimi Barby ve arkadaglar1 (1988), Biernacki ve arkadaslar1 (1989) ve
look-up tablosu yaklagiminin Meijer (1990) tarafindan uygulandigi ¢caligmalarin yerine Glines
ve arkadaglar1 (1996)’in 6nerdigi YSA modeli yaklasimi eleman modellemeye, devreyi en
uygun sekle sokmaya ve istatiksel tasarimda uygulanmaya yine bu tez ¢aligmasi ile
baslanmigtir. Bizim 6nerdigimiz Bulanik Mantik (Cengiz ve arkadaslart 2003) modeli, aktif
eleman performans veri sayfalarinda kullanmilmistir. Yapay sinir ag1 ile mikrodalga
kuvvetlendirici tasariminda Goasguen ve arkadaslar1 (2000) FDTD ile hibrit bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu sayede bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin biiyiik isaret kiiresel

modellemesini yapmustir. Bu konuda yine ayni y1l Males-Ilic ve arkadaslar1 (2000), MMDS



uygulamasi i¢in tek katli bir kuvvetlendiricideki transistoriin giiriiltii parametrelerini yapay
sinir aglar1 ile modellemisler ve bu modellenen transistor ile 11,7-12,5 GHz arast bir

mikrodalga kuvvetlendirici tasarlamiglardir.



4. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICi OPTIMiZASYONU

Bir Miihendislik sistemi, verilen belli bir hedef uzayini1 gergeklestirecek sekilde tasarlanir.
Ornegin, bizim ele aldigimiz mikrodalga kuvvetlendiricisinde hedef uzayimiz, devremizin
verilen belli bir B band genisligi i¢inde Giiriiltii Faktorii F, Giris Yansitma Katsayis1 p;, Cikis
Yansitma Katsayisi po, ve Kazang Gr‘den ibarettir. Her miihendislik sisteminde hedef
uzayinm gerceklestirecek tasarim degiskenleri segilir. Hedef uzay1 ile tasarim degiskenleri
arasinda genellikle bir nonlineer iliski vardir. Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri;
uydurma devrelerinde kullanilan mikrogerit iletim hatlariin = serit genisligi W,

serit uzunlugu ¢ dir ve hedef fonksiyonlarimiz F, pi, pou, Gr ile tasarim degiskenleri W, 7,

arasinda yliksek nonlineer bir iligki vardir. Hedefi gerceklestiren “Tasarim® setini bulabilmek
icin, genellikle Hata ya da Amag fonksiyonu arag olarak kullanilir. Hata fonksiyonu, hedef ile
optimizasyonda hesaplanan farkinin bi¢imi ile belirlenen bir fonksiyondur. Hata fonksiyonlari
“Miihendislik” problemine gore ¢esitli bigimlerde olabilir: Lineer, ikinci derece,
iistel,...Hedefi gerceklestiren “Coziim” takimlari, genellikle “Hata” fonksiyonunun “Global”
minimumunu gerceklestiren takimlardir. Bu yiiksek dereceden nonlineer hata fonksiyonun
global minimumu, genellikle niimerik olarak bulunabilir. Bu ¢alismada hizli ve verimli olan

Parcacik Siirti Optimizasyonu kullanilip mikrodalga kuvvetlendirici tasarlanmustir.

4.1 Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Ger¢eklenebilir Tasarim Uzay1

4.1.1 Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Optimizasyonu iki Temel Problemi

Bir miihendislik en uygun sekle sokma probleminde genellikle iki temel problem ile

karsilagilir:

i) “Gergeklenebilir Tasarim Degiskenleri ve Hedefleri cinsinden “Gergeklenebilir Tasarim

Hedef Uzay1’nin tayini;

ii) Optimizasyonu yoneten Hata (Amac) fonksiyonunun “Gergeklenebilir Tasarim Hedef

Uzay1” iginde yer alan “Global Minimumu”nun tayini.

Bu c¢aligmadaki mikrodalga kuvvetlendiricisini en uygun sekle sokmada “Tasarim
Degiskenleri Uzay1”, h polinomu katsayilaridir. Bu ¢alismada “Tasarim Hedef Uzay1” olarak
ongoriilen bir B ¢alisma bandi i¢inde, doniistiiriicii giic kazanc1 Gy, giiriiltii faktorii F, girig

VSWR V; ve ¢ikis VSWR V,, bilesenlerinden olusmustur ve sonucunda ¢ok hedefli bir en



uygun sekle sokma prosesi kullanilmaktadir.

Problemde s6z konusu olan “Gergeklenebilir Tasarim Uzay1” i¢in “Tasarim Degiskenleri”;
i) Kullanilan transistoriin hedef ¢calisma bandi B’yi,

ii) Devrenin gerceklestirilecegi teknolojinin alt ve iist sinirlamalar ele alinarak;

Ayrica “Tasarim Hedefleri” de;

iii) Kullanilan transistor “Performans Karakterizasyonu™” (Giines, 1994) teorisi uygulanmasi
sonucu, (CT, Vps, Ips ve f) ¢alisma bolgesinde elde edilen uyumlu (F, Vi, G1) , (F, Vou, Gr)
tcliileri veya (F, Vi, Vou, Gr) dortlist ile (Zs, Zp) sonlandirmalart kullanilarak tayin

edilmektedir.

4.1.2 Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay: Tayini: Performans Veri Sayfalari
Bir mikrodalga transistor kuvvetlendiricisi i¢cin “Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay1”, aktif
elemanin “Performans Veri Sayfalar’” olarak isimlendirilebilecek asagidaki “Kara Kutu”

modeli ile elde edilebilir:

Konfiglrasyon > G T
Tipi — V/,
— >V
Frekans —» PERFORMANS out
VERI — > F
VDS_. YAPRAKLARI > 7,
los ) —> s
, GCalisma
Bandi

Sekil 4.1 Mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarim uzay1 “Kara-Kutu” modeli

Bu “Kara Kutu”,iki alt bloktan olusturulabilir:

i) Transistoriin “Soft” modeli;[ Giines, F., Giirgen F., and Torpi, H.,1996],[ Giines, F., Cengiz,
Y., 2003],[ Gunes F, Turker N, Gurgen F, 2007].

ii) “Performans Karakterizasyonu Teorisi”.



Ik blok, transistdriin isaret ve giiriiltii davramisin1 ¢alisma uzaymm her noktasinda

tanimlamak fonksiyonunu goriir ve “Yapay Sinir Ag1” hesaplama yontemi ile gergeklenmistir.

GIRIS DEGISKENLERI CIKIS FONKSIYONLARI
i— i . I i TOM —i
i i < S, ™ : :1UM{:UN 1 i
i i - ISIZ(-“)l i (Fa ins ¥ outs GT) i
i i - SIZ(N) “Performans i i
i CT i—oTransistorun > |S21(N)| Karakterizasyonu :>; OPEﬁSDTON i
! Vps ol “Soft” < S5, Teorisi” ! i
Ips -—o modeli =(1S22™) |
T < $u® m— LRV
i i > Fain i |
| | L i
i ! < Top™ :> SR
i i —>R./50

Sekil 4.2 “Performans veri sayfalari”nin blok diyagrami (Giines, 2003)

4.1.3 Transistor Performans Karakterizasyonu

4.11-4.19 ile verilen transistdr performans Ol¢ii fonksiyonlarmi es zamanl gercekleyen
(F, Vi, Vou, Gr) ve (Zs, Zp) fiziksel ¢oztiimleridir (Glines, 1994, 1998, 2002). Fiziksel

gerceklenebilirlik kosullart asagida verilmistir:

FrquFmina VirquI ) VoutrquI D GTminSGTreqSGTmaX (4 1)

Zsreq V€ Zirq sonlandirmalari transistorii  “Kararlh Calisma Bolgesi”ndeki  pasif

sonlandirmalardan se¢ilmelidir (Sekil 4.3- Sekil 4.4);
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1 Xin
Recs -Res Rin
ZCS 'ZCS
Sabit Kazang Daireleri
'XCS
Kompleks Eslenik Kaynak G. =0 dairesi
Kararlilik Dairesi T

Sekil 4.3 Giris empedans diizleminde kosullu kararl1 halde bir Vg ile sinirlandirilmis kazang
daireleri (Giines, 1994)
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AXout
RCL _RCL Rout
ZCL 'ZCL
Sabit Kazang Daireleri
'XCL
Kompleks Eslenik YUk G. =0 dairesi
Kararlilik Dairesi T

Sekil 4.4 Cikis empedans diizleminde kosullu kararli halde bir Voueq ile sinirlandirilmis
kazang daireleri

Transistor performans karakterizasyonu kuvvetlendirici tasarimi i¢in bir B=f;-f, calisma
bandinda, asagidaki uyumlu (F, Vi, Gr), (F, Vouw, Gr) tgliilerini, (F, Vi, Vou, Gr) dortliilerini

ve (Zs, Zy) sonlandirmalarini ¢ikti olarak vermektedir:

On Kkat transistorii icin;

red fax ZLmax - RLmax + ]XLmax
S . =Rg . +jXg .
[Freqavi ,GT . ]Q min ~ min 7" Omin (4.3)
red i ZLmin - RLmin + jXLmin
Zs ... =Rs JXs
: req req req
(Freq , Vlreq , GTreq ) = 77 _ Ry f X (4.4)
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Cikis kat transistorii icin;

Zs

max

=RS

max

+jX

= RLmax +JjX,

max

(Freq’ VOulreq > GTmax ) Ad ZL

‘max

Zs =Rg +jX;
(Freq9VOut 9GT- )<:>Z :RL

req min + X
Lmin min ‘] Lmin

Zs

ZL = RL)” eq + jXL}” eq

req

(Vo o 2o = s,

req? req

Ara kat transistorii icin;

( Z; =R +jX
req®  Tingg® " Oulyy T . .
Zy, =R +iX,,
Zy =R, +jX,
(F;eq ’ \/inreq ’ \/Outreq ’ GTmin ) =

ZL . RL . +jXLmin

‘mi ‘min

Z. =R, +jX
F V G @ Sreq Sreq ] Sreq
req® Mg’ Outreq s Treq Z

req

4.1.4 Transistoriin Performans Olcii Fonksiyonlar

L = RLreq + jXL]’eq

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Bir transistor iki-kapili performansi genellikle dort temel fonksiyon ile Oolgiilebilir:

‘Dontistiiriici Glig Kazanct Gr, Giiriiltii faktori F, Giris VSWR fonksiyonu V; ve Cikis

VSWR fonksiyonu Vg, ’tur. Bu fonksiyonlar transistor [z] parametreleri, kaynak ve yik

sonlandirmalar1 cinsinden asagidaki sekillerde ifade edilebilir (Collins,1992):

Bu boéliimde gerekli temel formiilasyonlar1 verdikten sonra ileriki boliimlerde analiz

islemlerine gecilecektir.
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4.1.4.1 Giiriltii Faktori

Sekil 4.5’ de verilen bir Zs = Rg + jXs kaynak empedansina iliskin giiriiltii faktorii:

2

S / N . Z s Z opt
Féu=F{ZS}=me+ an - (4.11)
(S/N) z R,
o opt
Seklinde ifade edilebilir. (Giines F., Giines M., Fidan M., 1994)
Burada
R, : esdeger giiriiltii direnci,
Fiin : minimum giiriilti faktori,
Zop=RopitjXopi: Optimum kaynak empedansi
olmakta ve bu degerler transistdr parametreleriyle birlikte verilmektedir.
Z - - I,
E S|+ —> —>
P Par
<«—P L
AVS
<.~ =N [T

Z Z Zout ‘ZL

Ky in

Sekil 4.5 Iki Kapili Devre ve Kap1 Empedanslari
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4.1.4.2 Giris VSWR

Zs = Rgs + jXs kaynak empedans: Z; = Ry + jXi yiikk empedansina sahip Sekil 4.5° deki gibi
bir iki kapilinin giris VSWR(V;):

1+| o ’
V= - (4.12)
1_ p[n
seklinde ifade edilir. Burada p, :
] = —? ;; 4.13)
N in

seklinde ifade edilen giris yansima katsayisi olmaktadir. Buradaki giris empedanst z; iki

kapilinin kiiciik isaret agik devre z- parametreleri olmak tizere( Z, = R, + jX,):

7 =z, ——272 (4.14)

Seklinde ifade edilmektedir. (Giines F., Giines M., Fidan M., 1994).
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4.1.4.3 Cikis VSWR

Cikis VSWRise (V,):

1 2
+ p out

p (4.15)
1- Pout

out —

seklinde ifade edilir. Burada :

out *

*

Z —Z

out

Z +7Z

out L

Poui (4.16)

seklinde ifade edilen ¢ikis yansima katsayis1 olmaktadir. Buradaki ¢ikis empedans: Z

Zout = 222 - 212221 (417)
zy+Zg
17 (Ters doniisiimii ile)
Zy == (4.18)
Zn~ Zout

Seklinde ifade edilmektedir.
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4.1.4.4 Doniistiiriicii Gii¢ Kazanci

Sekil 4.5 deki iki kapilinin Zg, Z;1 ve z- parametrelerine bagli transducer (doniistiiriicii) gii¢

kazanci:

2

P 4.R..R, |z
GT{ZSaZL}ZPL — S L|21| 5
AVS |(le +Z¢)(zy +ZL)_ZIZ'ZZI|

(4.19)

P : Yiike aktarilan giig.

Pavs : Kaynaktan ¢ekilebilen maksimum giig.

Seklinde ifade edilir. (Glines F., Giines M., Fidan M., 1994).
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5. ON KAT TRANSISTORU iCIN PERFORMANS KARAKTERIZASYONU

Bu béliimiin konusunda olan ve GUNES metodunda dayanan (Giines F., Giines M., Fidan M.,
1994). Optimizasyon problemi, F,, —F(R;, X;)=0 ve V,  —Vi(Ry, X, R, X, )=0 olmak

req

uzere ( Gy, , maksimum kazang ve G, istenilen kazang), G, — G (R;, X, R, X, )=0ve

max max

ayrica G,

veg — Or(Rg, X, R, X, )=0 olacak sekilde iki ayri durum i¢in kararli bolgede
kalmak kosuluyla mimkiin tim Z =R +jX, ve Z, =R, +jX, kompleks
sonlandirmalarin1 geometriksel ve matematiksel olarak belirlemek seklinde ifade edilebilir.

Bu durumda bu iglemler sonucunda {F v...,G [f,VCE,IC]}@ZLmaX[f,VCE,]C] ,

req " ireq® — T max

Zg o [f’ VCE’IC] \E {E‘eq’ Vireq:GTmin < GTreq < G [f= VCE’IC]} At ZLreq [f: VCE’]C] >
Zg [f.Veg, 1] fonksiyonlarma ulasilms olacaktir. Burada f; frekansi ve V., ile 1. ( veya

v,

s 1le I,¢) kutuplama noktasin1 dolayisiyla transistoriin giiriiltii ve S-parametrelerini ifade

etmektedir.

Bu tiir yiiksek dereceli polinomlarin igerildigi optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine
yonelik bir takim yontemler literatiirde sik¢a yer almaktadir. Ancak tanimladigimiz problemin
hem reel hem de imajiner kisma sahip olmasi ve ayrica ¢ok hesaplama zamanina ihtiyag
duymalar1 Onerilen geometrik yontemi daha avantajli duruma getirmektedir. Bunun yaninda

bu tezde tiim ¢oziimler hem analitik hem de geometriksel olarak ifade edilmislerdir.
Kullanilan yontem asagidaki adimlardan olugmaktadir:

Verilen bir transistore iliskin F=sabit, Vi=sabit ve Gr=sabit dairelerine yonelik Zs-diizleminde
analiz yapilir. Bu adimda giriiltii ve VSWR dairelerinin Zg-diizlemindeki konumlari
belirlenmis olur. Bu dairelerin durumlart Grmax, Grreq, Zs ve Zi degerlerini belirlenmesinde

yardimi olacaktir.

Zi-diizleminde yapilacak analizlerde kararlilik bolgeleri belirlenir. Ayrica burada kararli
bolgede belirlenecek Z; degeri bir Z; ve Zs-diizleminde F ve V; dairelerinin durumuna gore

bir veya iki Zs degerine karsilik diisecektir.

Maksimum ve istenilen kazang i¢in tiim miimkiin Zs ve Z; degerleri kararli bolgede kalacak

sekilde belirlenir.

Bu islemler tiim ¢alisma band: frekanslarinda yapilarak analiz tamamlanmis olur.
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5.1 Zs-diizleminde Sabit Giiriiltii, Giris VSWR ve Kazan¢ Daireleri

Zs-diizleminde merkezi Z, = R + jX_ ve yarigap1 7, olan bir daire denklemi:

ZS - ZL'

=r, veya (5.1)

|Z,|" 2R R —2X X, +|Z.[ 1. =0 (5.2)

ZC

seklinde ifade edilebilir. (Giines F., Gilines M., Fidan M., 1994).

5.1.1 Sabit Giiriiltii Daireleri
(4.11) esitligini de kullanarak Zs-diizlemindeki sabit giiriiltii dairesi asagidaki esitlikteki gibi

ifade edilir. Bunun geometriksel ifadesi Sekil 5.1° de verilmistir.
12~ 2,[ =2NR; (5.3)
|ZS|2 _ZRS(Ropt +N)_2XSXopt+ Zopt ’ :O (54)

Burada merkez Z, =R+ jX, veyarigap: 7, (5.4)’ lin yardimiyla su sekilde bulunabilir:

R, =R, +N (5.5)
ch = Xopl (56)

r,=NQR,, +N) (5.7)

(Ee - Fmin) 2
N = (5.8)
Fi.Ry, R, X, transistorin S-parametreleri dosyasindan gelmektedir. £, istenilen

glirtiltidiir.
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Istenilen Giris

VSWR Dairesi

Sabit
Kazang
Daireleri

Istenilen

Giirtlti

/

X opt

Sekil 5.1 Sabit Giiriiltii, Giris VSWR ve Kazang Daireleri
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5.1.2 Sabit Giris VSWR Daireleri

Sabit giris VSWR ( p,) dairelerine yonelik islemleri basitlestirmek icin VSWR (V;) yerine

giris yansima katsayisi, (5.3) formiilasyonundan elde edilerek kullanilmaktadir.

(5.3) esitligi kullanilarak sabit giris VSWR daireleri Zs-diizleminde asagidaki sekilde elde

edilir:

2
2R HL"ZRS +2X, X, +|Z,[ =0 (5.9)

|ZS i

|2

in

Burada (5.9) esitligi kullanilarak merkez Z =R + jX, ve yaricap r, asagidaki gibi
bulunabilir.(Sekil 5.1), (Giines F., Giines M., Fidan M., 1994).

1+]| |2
cv :ilzRi (510)
1_|pin
X =—X, (5.11)
, 2ol g (5.12)
1_|p[n

Burada R; ve X; giris empedansi reel ve imajiner kisimlandir. (Z; = R, + j.X,).
(5.10), (5.11),(5.12) esitliklerinden acikca goriildiigii gibi p, =0 oldugunda

Z =7 ,r =0 vegiris VSWR=I(giris kapisinda kompleks eslenik uydurma) olur.

cv i 2y
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5.1.3 Sabit Kazan¢ Daireleri

(5.9) formiiliinii Zs’ e gore diizenlersek:

|Zs|2—2(G£—R,~)RS—2X,XS+IZ,<|2 =0 (5.13)

T

2.R,|Z,,[

ifadesi elde edilir. Burada C = 5
Z,+Z

| seklinde bir sabittir.
22

Zs-duzleminde sabit doniistirtict gli¢ kazang dairelerinin merkezi Z,, = R, + jX,, ve yarigapi

r, asagidaki sekilde ifade edilebilir.(Sekil 5.1) (Gunes F., Giines M., Fidan M., 1994).

R, :Gi—Ri (5.14)
T

X, =X, (5.15)

= <& ar) (5.16)

g GT GT

Maksimum kazancin, yarigapi sifira esit olan limit dairesi i¢inde elde edilebilecegini biliyoruz

bundan yola ¢ikarak r, =0 ve C>0 ise G£ =2R’ yi(5.14)’ te yerine koyarsak Z  =Z; =7 "
T

bulunur. Cikan sonuctan da goriildiigii gibi maksimum kazang kaynak empedansi, iki

kapilinin giris empedansinin kompleks eslenigine uyduruldugunda elde edilir. (5.11) ve

(5.15)’ den goriildiigii gibi giris VSWR doniistiiriici kazang dairelerinin merkezleri (—X,)

imajiner eksenin lizerinde oldugu hemen anlagilir. Ayrica geometriksel durumda da(Sekil 5.1)

bunu gostermektedir. R, =R, oldugunda 7, =r, oldugu kolayca gosterilebilir. (5.10) ve

(5.14) esitlenerek;
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< = 2R, 5 (5.17)

GT 1 - pin

elde edilir ve (5.17), (5.16)’ de yerine konularak

r, _p el 7R (5.18)
1- |pi|

bulunur. 7, (5.12)" de bulunan r,’ye esit ¢ikmustir. C ifadesi (5.17)" de yerine konularak

Zs-diizleminde verilen giris VSWR’ 1 karsilayan maksimum kazang bulunur:

lz[ R )
_ 1-|p. 5.19
T |ZL+2222 Rl( |p1| ) ( )

(5.19) ifadesi Sekil(5.1)’ den de belirlenebilir.

_Pu_P, P. (5.20)
P.. P.. P,

G

seklindedir. Burada ¢alisma gii¢ kazanc1 G

out >

G, =-ou (5.21)

seklinde tanimlanir. Ayrica;

2
out:|221|—]e§ (522)
Z, +z,[ R
P, 4RR |Z+z[-|z;+Z| :
in_ __ TSN ! ! :1_|pl| (523)

P, |z,+z[  |z,+z[

Oldugundan (5.20) ifadesinden (5.19) ifadesine ulasilabilir, (Giines F., Giines M., Fidan M.,
1994).
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Bu tartismalarin sonucu olarak yalniz verilen giiriiltii ve giris VSWR daireleri Zs-diizleminde
g6z Oniine alinabilecegi ortaya ¢ikar. Ciinkii bu iki dairenin ortak iki noktasi yalniz giiriiltii ve
giris VSWR gereksinimlerini karsilamakla kalmaz ayni zamanda Zs-diizleminde donistiiriicii
gli¢ kazancini da maksimum yapar istenilen bir Grreq” de bu dairelerin kesisimleri sonucu elde

edilebilecektir.

Calismalar neticesinde verilen giiriiltii dairesinin Zg-diizleminde sabit oldugunu ve verilen
giris VSWR dairesinin giris empedanst (Z;) yoluyla yiik empedansina bagli olarak yer

degistirildigini gordiik. Bu nedenle asagidaki durumlar miimkiindiir.
(Giines F., Giines M., Fidan M., 1994);

a) Bu daireler birbirine dokunmayabilirler.

b) Birbirine i¢ veya dis teget olabilirler.(Sekil 5.2-5.3)

¢) Birbirlerini kesebilirler.

fleriki béliimde bu olasiliklarin her biri ayr1 ayr1 incelenecektir.
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Istenilen
Guriltua

Dairesi

S

Istenilen
Giris

VSWR

Sekil 5.2 Zs-diizleminde Istenilen Giiriiltii Faktorii ile Giris VSWR’1n Dis Teget Durumlari
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[stenilen
Girilta
Dairesi

Istenilen
Giris

VSWR

b)

Sekil 5.3 Zs-diizleminde Istenilen Giiriiltii Faktorii ile Giris VSWR’1n I¢ Teget Durumlar
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5.1.4 Zs-diizleminde Sabit Giiriiltiilii ve Giris VSWR Dairelerinin Konumlari
Zs-diizleminde birbirine degmeyen ve kesisen pozisyonlar arasinda gecis safhalari olan
giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin iki teget pozisyonu Sekil(5.2 ve 5.3)’ de dis ve i¢ teget
pozisyonlar1 olarak gosterilmistir. Zs-diizleminde her iki pozisyonu kapsayacak teget durumu

icin genel bir esitlik asagidaki sekilde verilebilir:

=(r rv)2 (5.24)

(5.5)-(5.7) ve (5.10)-(5.12)y’deki Z_,Z_ ,r,,r, ifadeleri (5.24)’ de yerine konulursa

Zs-diizlemindeki teget giiriiltii ve giris VSWR daire ¢ifti, Zi-dlizleminde asagidaki ¢ikarilan
esitlikteki gibi ifade edilebilir.

| Zin

2{2(113WL1\/)( ol Pl )R, 72 /NQR,, +N) 2|pf"2Rm}+
~louf 1=|p,|

124

(5.25)

2
2X, X, +|Z,.[ =0

opt

Yukaridaki ifade Zs-diizlemine iki teget durumun olmasi nedeniyle iki farkli daireyi ifade

etmektedir. (Glines F., Giines M., Fidan M., 1994).

5.1.4.1  Dis Teget Pozisyonu
(5.25)> deki ifadede isaret negatif alindig1 durumda 7] dairesinin merkezi (Z,,, =R, + jX,,)

ve yarigap1 r, i¢in asagidaki ifadeleri elde edebiliriz(Giines F., Glines M., Fidan M., 1994):

Rctl = chU + rnV (526)

X, =X, (5.27)

’/;l = thl ’ Zopt ’ (528)
1+|p, |

U=—1Pnl (5.29)
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y= 2P (5.30)
1_|pin

R, ve r, daha once (5.5) ve (5.7)’ de verilmisti.
5.1.4.2  I¢ Teget Pozisyonu

(5.25)’ deki ifadeyi isaret negatif alindig1 durumda 7, dairesinin merkezi (Z,, =R, + jX_,,)

ct2

ve yarigap1 (7, ) i¢in asagidaki ifadeleri elde edebiliriz(Giines F., Glines M., Fidan M.,1994):

R,=RU-rV (5.31)
Xct2 = _X()pt (532)
1;2 = th2 ’ - Zopt ’ (533)

1, ve T, dairelerinin merkezleri ayni imajiner eksen lizerindedir ve 7, dairesi her zaman 7,
dairesinin i¢inde ve 7,’e degmeksizin bulundugu tiim durumlarda asagidaki esitsizligin var

oldugu gosterilerek ispat edilebilir:

r, 2R

t1 ctl

-R_,+r1 (5.34)

ct2 t2

esitlik sadece | pl.|:O (yani VSWR=1) oldugunda saglanabilir. (5.26) esitligindeki V’ nin

¢Oziimii sifir olur , R, ve r, swrasiyla R,, ve r,’ ye esit olur. 7, ve T, dairesi ¢akisik ¢ikar.

ctl

Daireler ayni daire olurlar. Bunun anlami Z, -diizleminde sadece bir daire vardir ve giris

VSWR dairesi Z, -diizleminde bir daire degil ama bir noktadir.

Sekil 5.4° de gosterilen 7, ve 7, daireleriyle sinirlanan giris empedans diizleminde 5 farklh
bolge, Z,-diizleminde giiriiltii dairesiyle verilen giris VSWR dairesinin asagida agiklanan

farkl etkilesimlerine neden olur(Sekil 5.5):
1.Bolge: 7, dairesinin disinda secilen herhangi bir Z, (giris empedansi) i¢in Z, -diizleminde

istenen giris VSWR dairesiyle gilriiltii dairesi birbirine de§meme pozisyonundadir

(Sekil 5.5a).

2.Bolge: T dairesi lizerinde alinan bir Z, empedansi sonucu verilen giris VSWR ve giiriiltii
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daireleri Z -diizleminde dis teget pozisyonuna karsilik diiser (Sekil 5.5b).
3.Bolge: T ve T, dairelerinin arasindaki bdlgede segilen herhangi bir Z, empedansi

sonucunda Z -diizleminde verilen giris VSWR dairesiyle giirtiltii dairesi arasinda birbirlerini

iki ayr1 noktada keserler (Sekil 5.5c¢).

4.Bolge: Z’ nin 7, dairesinin lizerinde secilmesi durumunda verilen giris VSWR ve giiriiltii
daireleri, Z, -diizleminde i¢ teget pozisyondadir (Sekil 5.5d).
5.Bolge: Z.’ nin 7, dairesinin i¢inde se¢ilmesi durumunda giiriiltii ve giris VSWR daireleri

Z, -diizleminde i¢ teget pozisyonundadir(Sekil 5.5¢).

Sekil 5.5a ve Sekil 5.5¢’ den goriildiigii gibi Z, -diizlemindeki 1.bdlge ve 5.bolgelerde,
Z, -diizlemindeki verilen giris VSWR ve giiriiltii dairelerinin hicbir ortak noktas: yoktur. Bu

ylizden bu durumlar verilen giris VSWR ve verilen giiriiltii i¢in istenilen ve maksimum

kazang ¢6ziimiinli vermezler, (Giines F., Gilines M., Fidan M., 1994).
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ctl 7]

Sekil 5.4 Zs-diizleminde Giris VSWR ve Giiriiltii Dairelerinin Durumlarini belirleyen
Z;-diizlemindeki Bes Farkli Bolge



Sekil 5.5 Z;-diizlemindeki Bes Bolgenin Belirledigi Zs-diizlemindeki Giris VSWR ve Giiriiltii
Dairelerinin Durumlari

Giirtlti
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Giris VSWR

1.Bolge

v

Giirtlti

Giris VSWR

3.Bolge

n
>

R

Giirilti

Giris VSWR

n
»

5.Bolge

R

\ Girtilti
Giris VSWR
b ) 2.Bolge R g
\ Giirilta
Giris VSWR
? >
d) 4.Bolge §
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a) Zs-diizleminde 1. bolge olmasi durumu
b) Zs -diizleminde 2. bolge olmasi durumu
¢) Zs-diizleminde 3. bolge olmast durumu
d) Zs -diizleminde 4. bolge olmasi durumu

e) Zs -diizleminde 5. bolge olmasi durumu

5.2 Kosulsuz Kararh Mikrodalga Transistorii

5.2.1 Verilen Giris VSWR i¢in Z;,-Diizlemi Sabit Kazanc¢ Daireleri

Kosullu optimizasyon probleminin geometrik ve analitik ¢éziimlerini bulabilmek amaciyla
verilen giris VSWR’ 1 gercekleyen sabit kazang daireleri, Z,-diizleminde olusturulacak ve bu

kazang dairelerinin ¢6zliim bolgeleri icindeki degerleri arastirilip biitiin kosullar1 saglayanlar

¢Oziim kiimesini olusturacaktir.

(5.19) ifadesinde yiikk empedansindan yararlanarak giris empedanst seklinde ifade edilirse,

Z -dizleminde bir daire denklemi halinde asagidaki gibi yazilabilir:

2
| G, |z 1 1 2
|Zm -—— 2y, -1 —LIZL)Ri ——(2x,,1y, —X)x, ——(rllr—x“x)+|zll| =0 (5.35)
2 1—|/01-| £ L)
Burada;
r,jzRe{zij}, x,.j:Im{z[j}, z2=2,2, =Fr+jx (5.36)

Bu daire ailesinin merkezi ve yarigap1 swasiyla Z, =R +jX, ve P:Qi./(Q2—|Z|2)

olsun.

R,=—(0-P) (5.37)
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1
X, =—(2x,15, — x) (5.38)
b
1 2
r, :722\/132 ~20P+] (5.39)
Burada;
2
pog, Lzl (5.40)
1-|p]
O=2rn,-r (5.41)

(5.37), (5.39) ve (5.41)’ den goriilecegi gibi X, sabit kaldiginda G’ deki artma ile R,
azalacaktir.(Sekil 5.6) ve maksimum kazanca sadece yarigapt r, sifira esit oldugu noktada

ulagilir. Bu nedenle (5.39) ifadesi sifira esitlenirse;

P=0%(Q~|z[) (5.42)

elde edilir ve bu ifadeye iki kapilinin kosulsuz kararli olmas1 durumunda ulasilacaktir.

Zimax = Zc'gmax = chmax + ]Xcg (543)
Burada;
1 2
Rogmn =5, —\O = [ (5.44)
22

ve X, (5.38)" de daha 6nceden belirlenmistir.

Bu sayede verilen giris VSWR’ 1 karsilayan maksimum dontistiiriicii glic kazanci (5.40) ve
(5.42)’ de esitleyerek asagidaki sekilde ¢ikarabiliriz(Giines F., Glines M., Fidan M., 1994):

2
1_|pi|

2
|le|

Gy = {010 )]

(5.45)
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Bir iki kapilinin her iki kapisinda da kompleks eslenik uydurma s6z konusu ise (| pi| =0)

maksimum kullanilabilir gii¢ kazancina (MAG: maximum available gain) ulagilmis olur.

G, =0 dairesinin verilen daire ailesinin bir limit dairesi oldugunu kolayca bulabiliriz (5.37)

ve (5.39)” da G, =0’ 1 yerine koyarak asagidaki gibi G, =0 dairesinin merkezini(Z,, ) ve

yarigapint (7, ) bulabiliriz.
chmin = chmin + chg (546)
cg min = g (547)
2r,
A (5.48)
gmin 27’22
Devrenin mutlak kararlilig1 i¢in Q>|z| oldugunda R, . >Z... dur. Sonug olarak limit

daire biitiinliyle pozitif reel diizlemdedir ve G, >0 olan tiim daireler, limit G, =0 dairesinin

igindedir. (Sekil 5.6), (Giines F., Gilines M., Fidan M., 1994).
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cgmax cgmin

G; =0 _Dairesi

G

Tmax

Sekil 5.6 Istenilen Giris VSWR’ 1 Saglayan Sabit Kazang Daireleri
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5.2.2 Verilen Giris VSWR ve Giiriiltii Faktorii Saglayan Kosulsuz Kararh
Transistoriin Kazan¢ Daireleri ve Empedans Verileri

rn, >0, r,>0 ve (ﬁ) >1 olmas1 durumunda kosulsuz kararli durum(Giines F., Giines M.,
z

Fidan M., 1994) s6z konusudur ve kosulsuz kararlilik sarti altinda geometrik ¢6ziim Z,, .~ mn

pozisyonuna bagl olarak cikartilabilir(Sekil 5.7). Ornegin Z 4max 1. DOlgede ise maksimum

kazang T, dairesine teget sabit kazang dairesinin degeri olacaktir. Benzer bigimde Z,, . 5.

bolgede oldugu zaman maksimum kazang 7, dairesi ile teget sabit kazang dairesinin degerini

alir.
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Istenilen Giiriilti ve Giris VSWR

Degerlerini Saglayan Maksimum Kazang

g

ctl| ™

Sekil 5.7 Verilen Giris VSWR ve Giiriiltii Faktériinii Saglayan Istenilen Maksimum Kazang
Daireleri
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Ayrica fiziksel olmayan ¢oziimler igin iki olasilik daha akla gelir. Bunlar, G, =0 limit

dairesi, 7, dairesinin tamamen disinda veya 7, dairesinin tamamen i¢inde olmasinin

b

sonucudur. Z

cg max

in 3. bolgede olmasi durumunda giiriiltii ve giris VSWR daireleri

Z -diizleminde birbirlerini iki noktada keserler. 2. ve 4. bolgelerdeki Z Z -diizleminde

cg max 2
giiriiltli ve giris VSWR dairelerinin teget olmalarimi gerektirecektir. Biitiin bu olasiliklar

cikarilacak analitik ¢oziimler i¢in ayr1 ayr1 incelenecektir.

5.2.2.1 Zcomax 1. Bolgede
=7

cg max

Kazanci maksimum yapan giris empedans1 Z.

1max

degeri Sekil 5.7° de gosterilen
bolgelerden 1. bélgede bulundugu durum i¢in, kazang dairelerinden biri ve 7] dairesinin teget

durumlarinmi yazarsak:

2 2
Z,=Z,| =(r,+1,) (5.49)
ya da;
Z,[ 7] —2R R, —2X X, =r?+r2+2rr, (5.50)

X

ctl

yazilabilir. R, X, r, ve R

cg? cg? Ly

-, i¢in daha Onceki boliimlerde belirlenen ifadeler

ctl?

kullanilirsa asagidaki ifade elde edilir(Giines F., Giines M., Fidan M., 1994).

P*(1-F?)=2(Q+EF)P+|z[ —E* =0 (5.51)
Burada;
Dr,—R. (2rr,—r)-2X, X
E- £ ctl( ’/11’”2]2/ r) 1t g (5.52)
ctl
7o Ra (5.53)

(5.54)

seklinde ifade edilirler. O, (5.41) ifadesinde tanimlanmustir.
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(5.51) ¢oziliir ve (5.40)’ da yerine konursa, sonugta G, :

1—|p,|2 1
|le|2 1-F*?

Gyys = {Q+EFJ_r\/(Q+EF)2 ~(1-F)(|o[ - £%) (5.55)

bulunur(Giines F., Glines M., Fidan M., 1994).

F>0 ve 1-F?> <0 oldugunda (5.55) deki negatif isaret daha ¢ok kazang saglayacaktir.
(5.55)’ dan gortilebilecegi gibi maksimum kazang¢ kaynak veya sonlandirma yiikiiniin direkt
fonksiyonu degildir. Bununla beraber istenilen giris VSWR, giiriiltii faktori ve
z-parametrelerinin  direkt fonksiyonudur. (5.55)° da maksimum kazanca ve dolayisiyla
istenilen kazanca ait sonlandirmalar (iki kapilinin kaynak ve yilik empedanslar1) asagida

bulunmustur.

Sekil 5.7° de goriildiigii gibi, sabit kazang dairesinin 7;’ e teget olmasi durumunda Z, giris

empedansi agsagidaki sekilde ifade edilebilir.

r, 7
Z,=—*~—Z7Z, +—"—2Z, (5.56)
htT, htT,
Burada Z ,, r,, ve Z,, r, sirasiyla T} ve G, dairelerinin merkez ve yarigaplaridir.

Yiik empedansi giris empedansi ile baglantili olarak kolayca bulunabilir:

_ %1%

~z,, (5.57)

Uygun kaynak empedans: Z;, Z, -diizleminde hem giiriiltii hem de giris VSWR dairesinin

teget noktasindaki empedansidir(Sekil 5.2) ve formiilasyon olarak asagidaki sekilde ifade

edilir.
Z, =7+ 7, (5.58)
}/;1+’/;/ rn+rv

Burada Z,,, r, ve Z_, r, swrasiyla giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin merkez ve

yarigaplaridir.
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5.2.2.2 Zcgmax 2. Bolgede

Zcomax 2. bolgede oldugu zaman Zs-diizleminde giris VSWR dairesini giiriiltii dairesine teget

yapan biitlin giris empedanslarinin geometrik yeri 7, dairesinin kendisi olur ve maksimum

kazang (5.45)’ de verilen G, _, ’° dir ve bu kazancin elde edildigi giris empedans: (5.43)° de

max

verilen Zcgmax 0lacaktir. Kaynak empedansi da (5.58) formiiliinden hesaplanabilir.

5.2.2.3 Zcgmax 3. Bolgede

Zcomax 3. bolgede oldugu zaman gerekli giris VSWR dairesi Zs-diizleminde giiriiltii dairesini
kesecektir. Bu durumda hem verilen giris VSWR’ 1 hem de giiriiltliyli gercekleyen 2 kaynak
empedansi vardir (Sekil 5.8). Z¢gmax 3. bolgede oldugu siirece kazang (5.45)’ de verilen G,

max

olacaktir ve Z; (5.43)’ de verilen Zggmax olacaktir.
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Istenilen
Gurilti
Dairesi

r}’l
S 1
/
/
/7
/
II ’/
l
’ v
N2, /, —
)/ R Istenilen
1 P
7 ) Giris
sl ,/ V
/ VSWR
’ /7
’ /
/ /
/ Vi
/7
/
/
/
/
/
, Z.

Sekil 5.8 Z¢gmax 3. bolgedeyken Kaynak Empedanslari
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Kaynak empedanslar1 Z

512

Z, i¢in Sekil 5.8’ de iki dairenin kesisme noktalarindan asagidaki

sekilde ¢ikarilabilir:
251,2 = Rs1,2 + jXSl,z (5.59)
Ry, =C+NC*-D (5.60)
Xgio = ARSl,z +B (5.61)
R —-R
g Ba— Ry (5.62)
XC’V - XC}'I
|Zi|2 - Zopt ’
= (5.63)
2(XCV _XC"I)
R +AX —A4B
C=—x« “ (5.64)
1+ 4
B>+ Zop; -2X_B
D= 3 (5.65)
1+ 4

5.2.2.4  Zcgmax S. Bolgede

Bu durumda maksimum kazang, sabit kazang dairesinin ve 7, dairesinin birbirine i¢ ice teget
olduklar1 noktada elde edilebilir. Bu ¢6ziim ayrica giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin,
Z, -diizleminde i¢ teget ¢oziimlerine karsilik diiser. Sekil 5.9° daki iki dairenin teget pozisyon

kosulu i¢in su esitlik yazilabilir:

Z, —Z

cg ct2

T=(r-n) (5.66)
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Bu (5.50)’ e ¢ok benzeyen bir esitliktir. Yani Z,

cgmax

1. bolgede iken elde edilen sonuclar da

Z 5. bolgede iken Z ,, 7, yerine Z _,, —7,, konularak yeniden ¢ikarilabilir.

cg max

Iki daire teget oldugu noktadaki giris empedansi Z, yine asagidaki formiil yardimiyla

bulunabilir.
g 7
Z = £ Z,,+ 2 ch (5.67)
rg - 1/22 rg - 1?2

Verilen giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin Sekil 5.3 deki i¢ teget noktasindaki kaynak
empedansi hangi dairenin daha genis olduguna baglh olarak (5.58) ifadesine benzer olarak

asagidaki sekilde bulunur:

r, >, oldugunda;

Z=—rz > 7 (5.68)

r, <=r, oldugu durumda ise,

Z, = Z,———Z, (5.69)
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Sabit Kazang Dairesi

Sekil 5.9 Z¢gmax 5. Bolgedeyken Kazan Daireleri ve Sonlandirmalar
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5.2.2.5 Z omax 4. Bolgede

Bu durumda maksimum kazang ve uygun giris empedans1 daha once tanimlanan G, ve

max

R olur. Kaynak empedans: giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin yarigalarina bagli olarak

cg max

(5.68) veya (5.69)’ den birisi ile bulunur.

5.3 Kosullu Kararh Mikrodalga Transistori

5.3.1 Kaynak Kararhlik Dairesi
0

>0, r,>0 ve 0< (H) <1 olmas1 durumunda kosullu kararli durum (Giines F., Giines
z

M., Fidan M., 1994) s6z konusudur. (5.35) ifadesi kaynak kararlilik dairesinin merkezi ve

yarigap1 goz Oniine alinarak yeniden diizenlenirse;

1z, \2 +2(R,+S8)R +2X X, +|Z_ |-r>=0 (5.70)
bulunur ve burada;
2
G
so Ll G (5.71)
2r22(1_‘pi ‘ )

seklindedir. Ayrica Z_ =R _+ jX_ ve r sirasiyla kaynak kararlilik dairesinin merkezi ve

yarigapidir ve asagidaki sekilde ifade edilirler.

L =it (5.72)
‘ 2r,,
P it (5.73)
2r,,
&
. (5.74)
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Burada kazang dairesine iliskin merkez Z,, = R, + jX,, ve yarigap r,;

R,=—(R,+S) (5.75)
X, =-X, (5.76)
r,=(S*+2SR +r?) (5.77)
g cs s

Olarak ifade edilirler(Gtlines F., Giines M., Fidan M., 1994).

(5.70)-(5.77) 1ifadelerinde G, dairelerinin Ozellikleri asagidaki sekilde ifade edilebilir
(Sekil 5.10) (Giines F., Giines M., Fidan M., 1994).

a) Tim G, daireleri imajiner ekseni ayn1 noktada keser. Bu nokta kompleks eslenik kaynak

kararlilik dairelerinin imajiner ekseni kestigi noktadir.

b) G, dairesi (G, =0),Z_; =-R, — jX  merkezine ve r, . =r, yaricapina sahiptir ve

imajiner eksene gore kompleks eslenik kaynak kararlilik dairesinin = simetrigidir.

c) G

T max

>G

ey > 0 daireleri G, =0 ve kompleks eslenik kaynak kararlilik dairesinin
Z.- diizleminin pozitif reel kisminda kalan ark (yay)’1 ile sinirlandirilmis olacaklardir. Bu
dairelerin merkez fazorii her zaman X, =—X_ c¢izgisi lizerinde olacaklardir. Kosulsuz kararli

durumda tiim G, daireleri Z,- diizleminde sag yarida kalmaktaydilar. Kosullu kararl

durumda ise maksimum kazan¢ kompleks eslenik kaynak kararlilik dairesinin sag yarida

kalan ark (yay) lizerinde olacaktir.

(5.84) ifadesinde R, = R almip maksimum kazang;

2
il
i

2

G =2 (271, =7) (5.78)

|le|
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olarak belirlenir. Burada ‘ o ‘ =0 alinirsa maksimum kararli kazan¢ (MSG: Maximum Stable

Gain);

Zy
z

MSG =222t (5.79)

12

olarak bulunur. Burada 7 kararlhilik faktoriidiir ve;

_ 20, —r (5.80)

g

olarak ifade edilir. Kosullu kararli durumda 0 <7 <1 seklindedir. (Giines F., Glines M., Fidan

M., 1994).
* Xin
Res -Rcs Rin
ZCS 'ZCS
Sabit Kazang Daireleri
-Xes
Kompleks Eslenik Kaynak G. =0 dairesi
Kararllik Dairesi T

Sekil 5.10 Kosullu Transistor I¢in Z;- diizleminde Sabit Kazang Daireleri
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5.3.2 Verilen Giris VSWR ve Giiriiltii Faktoriinii Saglayan Kosullu Kararh
Transistoriin Kazan¢ Daireleri ve Empedans Verileri

5, >0, 1,>0 ve 0< (%) <1 olmas1 durumunda kosullu kararli durumun (Giines F., Giines
z

M., Fidan M., 1994) s6z konusu oldugunu daha dnceki boliimlerde bahsedilmisti. Kosulsuz
kararli durumda ¢oziime bes farkli bolge lizerinden ulasilmisti. Kosulsuz kararli durum igin
yapilan bolgelendirme Sekil 5.11° de gosterilen bi¢imde kosullu kararli durum igin de

yapilabilir.

Kosullu kararh transistér durumunda dort durum s6z konusudur (Giines F., Giines M., Fidan

M., 1994).
a) Durumu

G, =0 dairesi tamamen 1.bolgedeyse fiziksel ¢oziim yoktur. Bu durum dairenin merkez ve

yarigap1 s0yle tanimlanabilir:

2

>r+r (5.81)

K t1

Z -Z

cg max ctl

b) Durumu

2.Bolge (7dairesi) sabit kazang dairesi alanim kestiginde bir maksimum kazang¢ olasilig

mevcuttur. Maksimum kazang ve uygun giris empedansit bir sabit kazang dairesiyle

Sekil 5.11°de gosterilen 7] dairesinin teget bagintisindan hesaplanabilir:

C= (41 (5.82)

Z,-Z

ctl

Maksimum kazang dnceki boliimlerde yapildigi gibi (5.75)-(5.77) ve (5.72)-(5.74) ifadelerinin
(5.82)’ de yerine konmasiyla ¢ikarilabilir. Uygun giris empedansi asagidaki sekilde yazilir:

7 r,
Z, = ;12(2g +—£ Z, (5.83)
Tyt 1, n,t+r,

Z, bulunduktan sonra kaynak empedansi (Z,) (5.58) den hesaplanabilir ki burada giiriiltii ve
giris VSWR daireleri Z_ -diizleminde dis teget konumundadirlar. Bu durumun varlig

asagidaki bir cift esitsizlikle gosterilebilir.

V4 -Z

cg max ctl

Z

cgmin

-7

ctl

(5.84)

>+ >
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¢) Durumu

1, dairesi, kaynak kararlilik dairesinin esleniginin kestigi zaman; bu kararlilik dairesinin bazi

boliimleri 3. bolgede kalir. Bu yiizden bu bdlgedeki giris empedanst maksimum kazangla ayni
kazanct saglar (Sekil 5.12). Bu durumda giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin sartlarini
saglayan iki kaynak empedansi olacaktir. Bunlar (5.58)-(5.65) aras1 hesaplanmistir. Bu durum

asagidaki bir cift esitsizlikle ifade edilebilir:

chmax _thZ >]/:€ +rt2 (585)
chmax _thl < rs + r;l (586)
d) Durumu

T, dairesi eslenik kaynak dairesini kestiginde bu dairenin 5. bolgedeki boliimii ¢oziim

vermez. 3. bolgedeki bolimii maksimum kazang ve sonlandirma saglar (2. durumda

aciklandig gibi) (Sekil 5.13).
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>
Istenilen Giiriiltii ve Giris
VSWR Degerlerini
r
t1
4
— X, [N e
s/ b

Sekil 5.11 Kosullu Kararli Transistor I¢in Istenilen Giris VSWR ve Giiriiltiiyii Saglayan
Kazang Daireleri ve Sonlandirmalar
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Sekil 5.12 T, dairesinin Kaynak Kararlilik Dairesinin Eglenigini Kestigi Durum
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Sekil 5.13 T, dairesinin Kaynak Kararlilik Dairesinin Eglenigini Kestigi Durum
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6. CIKIS KAT TRANSISTORU iCIN PERFORMANS KARAKTERIZASYONU

Optimizasyon problemi, F

req

~F(R;,X)=0 ve V.

outreq

-V (R, X, R,,X,)=0 olmak iizere

(G, bu  problemde istenilen  kazang degeri maksimum  kazangtir),

max ?

G

T max

-G, (Ry, X, R,,X,) =0 olacak sekilde kararl1 bolgede kalmak kosuluyla miimkiin tiim
Z =R +jX ve Z, =R, +jX, kompleks sonlandirmalarin1 geometriksel ve matematiksel

olarak belirlemek seklinde ifade edilebilir. Bu durumda bu islemler sonucunda

{E‘eq’ Voutrea> Ormax [f= VCE’]C]} S L [f’ VCE’IC] > Z§ ax [fa VCE’IC] ve
{qu,Vomq, Groin S qu <G [f, VCE,IC]} = qu [f, VCE,IC] , fonksiyonlarma ulasilmis

olacaktir. Burada f; frekansi ve V, ile/. ( veya V, ile I,;) kutuplama noktasini dolayisiyla

transistortin glirtiltii ve S-parametrelerini ifade etmektedir.

Bu tiir yiiksek dereceli polinomlarin icerildigi optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine yonelik
bir takim yontemler literatlirde sikca yer almaktadir. Ancak tanimladigimiz problemin hem
reel hem de imajiner kisma sahip olmasi ve ayrica ¢ok hesaplama zamanina ihtiya¢ duymalari

onerilen geometrik yontemi daha avantajli duruma getirmektedir.

Kullandigimiz yontem agagidaki adimlardan olugmaktadir:
a) Verilen bir transistore iliskin; F{Z;} > F{Z,,} =sabit sabit, dairesinin

Z,,, -dizleminde olusumu yapilir. Bu adimda giiriiltii dairelerinin Z , -diizlemindeki

out

konumlar1 belirlenmis olur. Bu dairelerin durumlann G

T'max ®

Z, degerlerinin
belirlenmesinde yardimei olacaktir.

b) V , ile siirlandirilmis kazang ¢emberlerinin Z,, diizleminde analizi yapilir ve ¢izilir.

out

2
GT é f)L :(PAW, _|pout PAguz) })Aom :(1_

(6.1)

M,y ile sinirlandirilmis kazang degeri, M, <1 olmak kosulu ile;
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Groons. = (1 | Pou

)G, = M,G )

pOll[

Groons. = (1 - ’ ) G,=M,G.Z,,}

Buradaki Mout degerleri disaridan verilen keyfi

(6.2)

(6.3)

degerlerdir.

¢) Z , -dizleminde yapilacak analizlerde kararlilik bélgeleri belirlenir. Bu boélgeler

transistoriin - kosullu veya kosulsuz kararli olmast durumuna gore analizler

yapilacaktir.

d) Maksimum kazang i¢in tiim miimkiin Z; ve Z, degerleri kararli bolgede kalacak

sekilde belirlenir.

Bu islemler tiim ¢alisma bandi frekanslarinda yapilarak analiz tamamlanmais olur.

6.1 Cikis VSWR ile Gii¢c ve Kazan¢ Hesaplamalar

(Freq s GT,eq s Voutmq ) biiytkliikleri i¢in agsagidaki kosullar saglanmalidir;

Freq 2 Fin s Tmin — ~ Treq = GTmaX ; Ol oy 21
2

G 2 PL B (PAW, - |pout PAW,) PAW _ (1 _ |/0 2 PAW,

r = = - out

Py PAM, Puys Pivs
2

GT =(1_ pou; )Gav :Mout av
GT :MoutGav

(6.6) esitligini teskil eden her bir biiylikliik asagida belirtilen biiyiikliiklere baglidir;

GT {ZS’ZL} ;Mout {ZS’ZL} ;Gav {ZS’[Z]tr}

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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=21

e

Sekil 6.1 Mikrodalga transistorun iki kapili modeli

ZDLI[

Z

|l————————l+

Sekil 6.2 Paoye ifadesine ait devre

V,=z,l,+7,1,
V, =2, +2,,1,
E, =V, +1Z,

E.=(Z,+17,),

l,=0=V, =7, =E,-Zl,

Z21
Z,+17,

V, =V, =2, =

217

E

S

N Bl
s 8Rou’( |Zs + 211|2 8ROut

Inul IL
212 - -
+
Unm ZL
- —— p,
Loy
Zs
+
1
+ |
|
E |
® : Zin
|
P
Sekil 6.3 Pays ifadesine ait devre
(6.9)
(6.10)
(6.11)
(6.12)
(6.13)
(6.14)
(6.15)
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2

P = E, (6.16)
avs SRS .
(6.15) ve (6.16) esitliklerini kullanarak;
P | R )
av = o = 2 > 3 GT = MOH[ GZZV = (1 - pout ) Gav (6' 17)
Pavs |le + ZS Rout
2
G, =|ZZ—1|2£(1_ omz) (6.18)
|le + ZS Rout
esitlikleri elde edilir.
2
Mout :1_ pout (619)
Z a Z L
— | Zou 6.20
pOMt Zout + ZL ( )

(6.19) esitligi (6.20) esitliginde yerine yazilip sonra asagidaki islemler yapildig: takdirde;

1oL _Zz‘z P4l e mdl (6.21)
Zuut +ZL| Zout +ZL
Gz, )(Zau +ZZ)—(ZUZ, ~Z)(Zou=21) 622)

Z,.tZ,

out

ZOM[ = R

out

+jX,, s Z, =R, +jX, ifadelerini biliyoruz,

out
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2 % * 2 2 * % 2
Zout + ZoutZL + ZLZout + |ZL| _|: Zout - ZoutZL - ZLZOut - |ZL| j|
M,, = 5 (6.23)
Zout + ZL
2R R, +2X X, +2R R -2X X
M(mt — out” "L + out + L + outz+ L out + L (624)
Zout + ZL
4R R
o =T (6.25)

+ZL|2

out

esitligi elde edilir.

6.2 Z,-diizleminde Sabit Giiriiltii, Cikis VSWR ve Kazanc¢ Daireleri

Z ., -diizleminde merkezi Z, = R + jX_ve yari¢ap: r, olan bir daire denklemi:

2y —Z|=T, (6.26)
Veya
Z,.-2RR, -2X.X,, +|Z[ -1 =0 (6.27)

seklinde ifade edilebilir.
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6.2.1 Sabit Giiriiltii Daireleri

Z . -diizlemindeki sabit giiriiltii dairesi asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir. Bunun

out

geometriksel ifadesi Sekil 6.4’de

2

Rn Zs - Zopt

req — 7 min + 2
Z

opt

R

s

Ifademizi agip gerekli diizenlemelerimizi yaparsak;

2

Zs _Zopt _ (F;’eq _Fmin) Zopt _ N
2R 2R,
——
Z,,Z Z,,Z
7 = _ 12421 7. =— 12721
out — %22 (211+Zs):> s le+( 22_Zuut)

r+jx 2 +jx22 Ruut +onut
—— —= —N—
Re<z,z,,| z,, — Z

out

2

|222 -7

out

”(”22 —Rm)+x(x22—X )

out
2
|Z22 -7

Ry =—n,+

out

verilmistir.

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)
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2
|z—(z11 +Zopz)(Zzz —Zau,) _ON| -, + 1y, —rR_, +xx222— xX,, (6.35)
‘ 222 _Zo’” ‘ |222 _Zout
2 2
‘Z_(Zu +Zopt>(222 _Zout) = ZN(_FM |Zzz —Z | F11 — TR, + XXy _XXout) (6.36)
‘Z_[lezzz _ZIIZout +Zopt222 _Zoptzout]
2
Tl 2 s 2 (2020)
2
‘2_211222+Zopt222+z —
‘ (le+Zo]7!) . ‘ " opt‘
2
2 F;‘e _Fmin Zo
JA— 2:( = Fon) L (6.38)
‘le +Zopt Rn le +Zopt
z—2,2,+2Z =z
K=K, +j*K =— 7222 (6.39)
(le +Zopt)
K+ 2, = Ny (<1220 = Z [+ 7, = 1R, 0, = XX, ) (6.40)
Zout ’ +2KrRout +2KiX0ut +|K|2 =
(6.41)

? -2r,R

out

zZ

out

2
= 2% X oy +|Zzz| )+W22 — IR, + Xxy _XXout:|

w[l
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Zout ’ + 2KrRout + 2KiXout + |1(|2 = _N2rll Zout ’ + 2N2rllr22Rout +
(6.42)
2
2N XX, — Ny, |Zzz| + N,rry, —NyrR,, + Nyxx,, — NyxX,,

Asagidaki ifade analitik formiilasyonlarimizla elde ettigimiz giriiltii dairesinin

Zo-diizlemindeki genel ifadesidir.

2_ 5 _(2Kr _NzQ)R _9 _(2Ki - N, (2’”11)‘22 _x))X N
R, {[Z}N.Fy,} X {[Z1N.Fy |
(6.43)
1
m[(*]\[z (711 |222|2 —(1”1”22 +xx22)))+|K|2j| =0
\Zl =12
Z— -7
K=" e g o (6.44)
le +Zopt)
A=z,2y = 2,2, = A, + JA, (6.45)
— _A+Zupt222 (le +ZUPf) —
(z0+2,,) (2042,
(6.46)

[_(Ar +in)+(Roptr22 _Xoptx22)+j(r22Xopt +‘x22Rupt):|((rll T Rapt)_j(‘xll + Xopt))

2

‘ZU +Z

opt
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K’nin reel ve imajiner kisimlar1 agagida verilmistir.

K = Re{K} _ (_Ar +R0ptr22 _Xopzxzz)(rn +Ropt)+(_A2i +r22X0pt + x22R0pt>(xll + Xopt) (6.47)
‘Zn +Z
K = Im{K} _ (_Ar +R,, 1 _Xoptx22)(_xll _Xopt)+(_2Ai +1 X +x22Ropt)(rll +Ropt) (6.48)

‘Zn +Z

opt

Burada merkez Z, = R + jX,, elde edilmistir ve yarigap: 7, su sekilde bulunabilir:

(2K -N.0) (6.49)
2(1+N,r,))
g _(2Ki_N2 (21”11)622—)6)) (6.50)
2(1+ N,n,)
1

zZ, I r’=M = (1_'_—]\[2’/11)[(N2 (’”11 |222|2 —(rry, +xxy, ))) + |K|2J (6.51)
r=AlZ,-M (6.52)
F- Ry, R, X, transistoriin S-parametreleri dosyasindan gelmektedir.
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cn

Sekil 9.4 Zo, Diizleminde Sabit Giirtiltii Dairesi

out



6.2.2 Verilen Cikis VSWR i¢in Z,,¢ -diizlemi Sabit Kazan¢ Daireleri
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Optimizasyon probleminin geometrik ve analitik ¢dzlimlerini bulabilmek amaciyla verilen

cikis VSWR’ 1 gercekleyen sabit kazang daireleri, Z,, -diizleminde olusturulacak ve bu

kazang dairelerinin ¢éziim bolgeleri igindeki degerleri arastirilip biitiin kosullar1 saglayanlar

¢Oziim kiimesini olusturacaktir.

|221|2 R 2
G, =G S | B (1— ):»
T AV out |le +ZS|2 Rom Ioout
GAV
_ |Zzl|2 &( “lp 2)
T |le +ZS|2 Rom out
z
——
Z.,Z Z.~Z
7 = _ 12421 7 = 12421
out = %20 (211+Zs):> s Z11+(222_ZM)

rjx (o tixy o Ry tiXe,
—~= ——

——
Reyz,z,| 2z, — Z

out

R, :Re{ZS} =-r,+

2

|222 -7

out

r(r22 _Rout)+x(x22 _Xout)

2
|z22 -7

Ry =—n, +

out

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)
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2
|221 |2 (_rll |222 - Z()ut + 1’7"22 - rRout - xx22 + XXout ) 2

G, = . i (1— 0. ) (6.59)

% |Z22 o Zout Rout

(222 - Zout )

2
2 2 G, |le|
—hi (|222| —2ryR,, —2x, X, +\|Z,. )+ ry —TR,, — XXy +xX,, = (1|—|2Rout (6.60)
1 Pout )

Asagidaki ifade analitik formiilasyonlarimizla

Zoy-diizlemindeki genel ifadesidir.

2

G

2_2L 2’/'117/’22_7/’_L12|2 Rout_
2n, 1-10,.

Z

out

Ry

1 1 2
22 (2x22r”—x)Xom——(rr22+xx22)+|222| =0
h ni
e ‘Zﬂg‘z_rgz
Burada;

1 =Re{zij} > X =Im{zij} VI =Zy.Zy =1+ X

Bu daire ailesinin merkezi ve yarigapi sirasiyla;

Z,=R,+jX, olsun.

Z
P= 2. -G,
l_pout
O=2nr,—r

Buradan;

elde

ettigimiz

kazang dairelerinin

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)
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1
R,=—(0-P 6.65
=5, (07P) (6.65)
1
X g :T(2x22r11 —x) (6.66)
11
1 2
r, zz_r”\/(pz ~20P+|2[") (6.67)

Goriildigi gibi X,

sabit kaldiginda G’ deki artma ile R, azalacaktir.(Sekil 6.5) ve

maksimum kazanca sadece yarigapi r, sifira esit oldugu noktada ulagilir.

B,=04%, [(O? —|z|2) bu ifadeden biz kararli bir transistor i¢in R, ifadesini pozitif yapmak

i¢in;
P =0—(Q* —|2[") ifadesini uygulariz. (6.68)

elde edilir ve bu ifadeye iki kapilinin kosulsuz kararli olmas1 durumunda ulasilacaktir.

Zoumas = Legmax = Regmax T X g (6.69)
Burada;

Ry = %m\/Qz | (6.70)
olarak belirlenir.

Bu sayede verilen ¢ikis VSWR’ 1 karsilayan maksimum doniistiiriicii gli¢ kazancini agsagidaki

sekilde ¢ikarabiliriz:

2

Gy = {0 (@ o) |2l 6.71)

|le

Bir iki kapilinin her iki kapisinda da kompleks eslenik uydurma séz konusu ise (|p,,|=0)

maksimum kullanilabilir gii¢ kazancina (MAG: maximum available gain) ulagilmis olur.
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G, =0 dairesinin verilen daire ailesinin bir limit dairesi oldugunu kolayca bulabiliriz (6.72)
ve (6.74)’ de G, =0’ 1 yerine koyarak asagidaki gibi G, =0 dairesinin merkezini(Z,,,;,) ve

yarigapini (7, ) bulabiliriz.

cg min = chmin + .]Xcg (672)
0
in 6.73
cg min 2]11 ( )
F, min |Z| (674)
¢ 2r,

0-o* {2
MAG | % (6.75)

>r _ dir. Sonu¢ olarak limit daire

gmin

Devrenin mutlak kararliligi i¢in Q > |z| oldugunda R

cgmin
biitliniiyle pozitif reel diizlemdedir ve G, >0 olan tiim daireler, limit G, =0 dairesinin

icindedir. (Sekil 6.5).



out

66

cgmin

out

G, =0_ Dairesi

Sekil 6.5 Istenilen Cikis VSWR’ 1 Saglayan Sabit Kazang Daireleri
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6.2.2.1  Verilen Cikis VSWR ve Giiriiltii Faktorii Saglayan Kosulsuz Kararh
Transistoriin Kazancg Daireleri

1, >0, r,>0 ve (%) >1 olmasit durumunda kosulsuz kararli durum séz konusudur ve
z

kosulsuz kararlilk sarti altinda geometrik ¢6zim Z, .~ 1n pozisyonuna bagh olarak

cikartilabilir.( Z 1. bolgede) Ayrik Girtiltii ve Kazang daireleri igin ¢oziim yoktur. Z,

cg max
2. bolgede ise Kazang dairesini kesen 2 nokta ¢oztimdir. Z,, 3. bolgede iken r, * nin en
kiiclik oldugu durumdaki Kazang daireleri ile Giiriiltii dairesinin teget noktas1 ¢oziim degeri

olacaktir.

out

Sekil 6.6 Verilen Cikis VSWR ve Giiriiltii Faktoriinii Saglayan Kazang Daireleri
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6.2.2.2 Z gmax 1. bolgede

Kazanci maksimum yapan giris empedans1 Z =7 degeri Sekil 6.6’da gosterilen

outmax — ““cgmax

bolgelerden 1. bolgede bulundugu durum i¢in, kazang dairelerinden biri ve giiriiltii dairesinin

teget durumlarini yazarsak:

2 2
Z,-2,[ =(r,+r,) yada; (6.76)
2 2 2, 2
Zy| 2| —2RR,-2X X, =1 +r, +2r1,r, (6.77)
yazilabilir.
R,, X,, 1, ve R,, X, r, icin daha once belirlenen ifadeler kullanilirsa asagidaki ifade
elde edilir:
D=lz |- +z [ -r i 6.78
I _rcg + P 1S€ ( i )
D= —i(rr22 + xX,,) + |Zzz|2 + ;.N2 n, |Zzz|2 —(rry, +xx,,) (6.79)
n (1+N,r))
bulunur. Burada;
1 1 2 2
D-2——(Q-P)R, ~2X,X,, =2r, —\[(P' ~20P+|Z| (6.80)
21, 21,
p-Lor, +pPRe_ox x ~lu [P _20p+|zf 6.81)
" h "

Dr,=OR,, + PR, =21, X, X,, = r,\[(P* —20P+|2[ (6.82)
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Dr,—OR_-2r X X
rll Q cn 7"11 cg cn+P&:\/(P2_2QP+|Z|2 (683)
rC"I ;ﬂL‘I’l
E F
E:Drll_ch(zrllrzz_r)_ZchXcgrll (6.84)
Ton
i (6.85)
rn
E+P*F=\[(P"=20P+|z ise (6.86)
P*(1-F*)-2(Q+EF)P+|e[ -E*=0 (6.87)
+EF +EF) —(1-F*)([ -E?
(1-F?) (1-F?)
R, :ZL(Q—P) transistoriin kararli olmasi i¢in ¢6ziim bdlgesinin kazang dairelerinin reel
i

kismi pozitif olmasi gereklidir. Biz bu yaklagimla P degerini;

(Q+EF)  |(Q+EFY -(1-F*)(4 - E%)

P= - olarak aliyoruz. (6.89)
(1-F7) (1-F?)
2
P= %GT (6.90)

seklinde ifade edilirler. Sonugta G,:
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2

1-—

pout 1
2 1_F2

G, = {Q+EF—\/(Q+EF)2 —(-F)( —Ez)} 6.91)

|le
bulunur.

Sekil 6.6 dada goriildiigii gibi, sabit kazanc¢ dairesinin giiriiltii dairesine teget olmasi

durumunda Z , cikis empedansi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Lz (6.92)

cg

r
— g
Zout - ch+
I"n'i‘l"g }’n+l"g

Burada Z,, r, ve Z,, r, swasiyla girilti dairesi ve G, dairelerinin merkez ve

yarigaplaridir.

Yiik empedansi ¢ikis empedansi ile baglantili olarak agagidaki ifade kolayca bulunabilir:

Zy =z, ——22% (6.93)

6.2.3 Kosullu Kararh Mikrodalga Transistorii

6.2.3.1 Yiik Kararhhik Dairesi

Q

1, >0,7,>0ve 0< (H) <1 olmas1 durumunda kosullu kararl1 durum s6z konusudur.
z

Re{Z,} = 0olarak yiik kararlilik dairesini tanimlariz.

Z,,Z
Z, =z, ——=1 6.94
in le 222 +ZL ( )
7 =y ~In +2z,,z, (222 +Z, )* _ (2“222 —Z),Zy +Z“ZL)(222 +Z, )* (6.95)
" (222 +ZL) (Zzz +ZL) |Zzz +ZL|2

Re{Z,}=0 icin;
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Re{(zllzzz 2,2y + 2,2, )(Z; +Z, )} =0

A=2z,z,,— 2,2, =A + A, ve z=1z,%*z, =r+ jx tanimlamistik;

Re{Az; VAZ 2, 7,20 4z, |ZL|2} =0

Re{z11 12, +AZ] +2,2,2, +Az;‘2} =0

Re{z, |2, + (273 +A) R, + (2,75 —A) X, + Az}, { =0
Re{z,z;, + A} =2nm, — 7
Im{z,,2,, — A} = =25, x,, +x
Re{Az} = {|zf 21— 2z} =y [z =y =
R |Z,[ +(2rm, =) R, + (27,3, — x) X, + Re{Az, } =0

Genel denklemimiz;

1z, —2(——2”1252 _FJRL —2(——2”1’“22 _XJXL +Re{Az;,} =0

11 i

Yarigap i¢in;
Re{Az,
ZCL ’ —rL2 = { 22}

2 2
2r.r, —r 27, X,, — X 2 Iyl XX
2
’/L ( 11722 117722 |222| 22 22

2, i ni

(6.96)

(6.97)

(6.98)

(6.99)

(6.100)

(6.101)

(6.102)

(6.103)

(6.104)

(6.105)

(6.106)

(6.107)
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- B
ise; r,=—
2r,
11

(6.108)

Boylelikle Z, =R, + jX_, ve r, sirastyla kaynak kararlilik dairesinin merkezi ve yarigapidir

ve asagidaki sekilde ifade edilirler.

R =
cr cr
2n, 2r, 2,

Simdi genel kazan¢ denklemimiz i¢inde analiz yapalim,;

2
1 G|z
Z 2_22_{2711”22 _”_1_|—12|2JRW; -

out

B

1 2
out__(rr22+xx22)+|222| =0
i 1

2%(2)@27’” —x)X

Z,[ 2| - 22" |\p ol ZitaTX |y pe Al
i 2, ) 2, ) a

2 2
V4 Zo|l -1, =0

out

"+2(R,+L)R

out

+2X,X,, +

out

bulunur ve burada;

I = |le|2 G;
2”11(1_ 2)

puut

seklindedir.

__27’11”22_” :_21’11x22—x |Z|

(6.109)

(6.110)

(6.111)

(6.112)

(6.113)
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Burada kazang dairesine iliskin merkez Z, = R, + jX,, ve yarigap r,;

R,=-(R,+L) (6.114)
X, =-X, (6.115)
r, = (L’ +2LR, +71,°) (6.116)
Olarak ifade edilirler.

G, dairelerinin 6zellikleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:(Sekil 6.7)

a) Tim G, daireleri imajiner ekseni ayn1 noktada keser. Bu nokta kompleks eslenik kaynak

kararlilik dairelerinin imajiner ekseni kestigi noktadir.

b) G, ., dairesi (G, =0),Z

cgmin

=-R, — jX,, merkezine ve r,

gmin

=7, yarigapina sahiptir ve

T min

imajiner eksene gore kompleks eslenik kaynak kararlilik dairesinin = simetrigidir.

>G

Treq

c) G

T max

>0 daireleri G, =0 ve kompleks eslenik kaynak kararlilik dairesinin
Z,, - dizleminin pozitif reel kisminda kalan ark (yay)’: ile sinirlandirilmis olacaklardir. Bu
dairelerin merkez fazorii her zaman X 6 =-X_, cizgisi lizerinde olacaklardir. Kosulsuz

kararli durumda tiim G, daireleri Z , - diizleminde sag yarida kalmaktaydilar. Kosullu kararli

out
durumda ise maksimum kazan¢ kompleks eslenik kaynak kararlilik dairesinin sag yarida

kalan ark (yay) iizerinde olacaktir.

R, =R, almip maksimum kazang;

2

1 pOlt[

2
|Z12

G, =2 (21,1, = 1) (6.117)
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olarak belirlenir. Burada |p,,,|=0 alinirsa maksimum kararl kazang (MSG: Maximum Stable

Gain);

MSG =222 (6.118)
212

olarak bulunur. Burada 7 kararlhilik faktoriidiir ve;

_ 20, —r (6.119)

&

olarak ifade edilir. Kosullu kararli durumda 0 <7 <1 seklindedir.

AXout
ReL -ReL Rout
ZoL -ZcL
Sabit Kazang Daireleri

-XcL

Kompleks Eslenik YUk G. =0 dairesi

Kararlilik Dairesi T

Sekil 6.7 Kosullu Kararli Transistor I¢in Zou- diizleminde Sabit Kazang Daireleri
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6.2.3.2  Verilen Cikis VSWR ve Giiriiltii Faktoriinii Saglayan Kosullu Kararh
Transistoriin Kazancg Daireleri

Y

1, >0, r,>0 ve 0<(-)<1 olmasi: durumunda kosullu kararli durumu agiklandi. Kosulsuz

7
kararli durumda ¢oziime ii¢ farkli bolge lizerinden ulasilmisti. Kosulsuz kararli durum igin
yapilan bolgelendirme Sekil 6.7°de gosterilen bicimde kosullu kararli durum igin de

yapilabilir.

Kosullu kararli transistér durumunda ti¢ durum s6z konusudur:(Sekil 6.8).

a) Durumu

G, =0 dairesi tamamen 1.bolgedeyse (ayrik) fiziksel ¢oziim yoktur. Bu durum dairenin

merkez ve yarigapi soyle tanimlanabilir:

Z. 7 [ >r+r (6.120)

cg max cn

b) Durumu

2.Bolge (Gliriiltii dairesi) sabit kazang dairesi alanini kestiginde bir maksimum kazang
mevcuttur. Maksimum kazang ve uygun c¢ikis empedanst bir sabit kazang dairesiyle

Sekil 6.8°de gosterilen Giiriiltii dairesinin teget bagintisindan hesaplanabilir:

Z, -2, =(r,+1) (6.121)

cg cn

Uygun ¢ikis empedansi asagidaki sekilde yazilir:

I
Zout = r”' ch + . ch (6 122)

o+, ot

Z,,, bulunduktan sonra kaynak empedansi ( Z,) hesaplanabilir. Bu durumun varli1 asagidaki

bir ¢ift esitsizlikle gosterilebilir.

ch min Z cn

Z -Z

cg max cn

(6.123)

>r,+r >
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¢) Durumu

Girdlti dairesi, yiik kararlihk dairesinin esleniginin i¢inde kaldigi zaman; r,” yi en kiigiik
deger yapan Kazang dairesinin Giiriiltii dairesiyle kesistigi nokta ¢6ziim takimidir. Bu durum

asagidaki bir ¢ift esitsizlikle ifade edilebilir:

Z. -7 |<r+r (6.124)

cg max cn s n

R

out

Istenilen Giurilti  ve
Cikis VSWR

Degerlerini Saglayan

Maksimum Kazanc

Sekil 6.8 Kosullu Kararli Transistor icin Istenilen Cikis VSWR ve Giiriiltilyii Saglayan
Kazang Daireleri ve Sonlandirmalar
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7. ARA KAT TRANSISTORU iCiN PERFORMANS KARAKTERIZASYONU
Kullanilan yontem agagidaki adimlardan olugmaktadir:

® Verilen bir transistore iliskin; Vi,=sabit, V,,=sabit ve kazan¢ Gr dairelerinin
Zip-diizleminde olusumu yapilir. Bu adimda giiriiltii faktori minimum giiriltiyi
saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu dairelerin  durumlar ¢o6ziim degerlerinin

belirlenmesinde yardime1 olacaktir.
® Z;,-diizleminde yapilacak analizlerde kararlilik bolgeleri belirlenir.

® Maksimum ve istenilen kazang i¢in tiim miimkiin Zs ve Z; degerleri kararli bolgede

kalacak sekilde belirlenir.

® Buislemler tiim ¢alisma bandi frekanslarinda yapilarak analiz tamamlanmis olur.

7.1 Ziy-Diizleminde Sabit Cikis VSWR Dairesi

Yukaridaki boliimlerde oldugu gibi bir daire denklemi ¢ikarilacaktir. Z;,-Diizleminde Sabit
Cikis VSWR Dairesi teskil edilecektir. Bu boliimde daire denklemimizin olusumunun her bir

adim acik agik gosterilmistir.

2
— 1+|p0| | |2 _ Zout _ZL (7 1)
out 2 o — Z Z .
1—|p0| out + L
Z,.Z Z~Z
Z; =z, _11—; & Z,=-zy +12—§ (7.2)
Zyt4, 1= 4
. (z,.z,,)
5 Zout +ZZ2 - (Z 12_21 )*
o] = st = Ve iein (7.3)
Zout - 222 +
Zy) T4y,
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* * * 2
(Z,u +2 )2, —2,) —(2,,:2,))

(z,-Z,)
11 in
1+ 5
(Z,u =202, = Z,) +(2,,-2,))
z.—Z.
_ 11 in
Vou = - - — (7.4)
(Zyu 25 )2, —2Z,) —(2,2,))
*
1— (z:-%4,)
2
(Zuut _222)'(211 - Zm) + (212'221)|
Zn_Zm
z=1z, %z icin;
12 2y 16105
1. Denklem 3. Denklem
z Z 7 A Al
out'le_ out * in_222'211+222' in+Z + out'le_ out * in+ZZ2'le_ZZ2' in+Z
* *
Vv o= le_Zin le_Zm
"z 7 Z Z 4z |z -7z 7wz
outPil " Lo lin 20 It 2Ly Y21 Lo P T Lo Lin T Z B T Eply T2
* *
z,—Z, z,—Z,
(7.5)
1. Denklem icin;
a 2
f_J%
2,2y =2, )+ 2,2 +t2—2,2p |Z _7 P
_Z <22 out (76)
ZZZ out RV
1
P 2
o a |
Z,+— = (7.7)
-7 z,,—2
ZZ2 out 22 out
z 7z z ’
2 oufn T & oufn T & oufn T &
|Zm +2.Req—*———.R +2.Im —Z .Xin+—Z (7.8)
Z22_ out 222_ out 222_ out

2. Denklem (M)



2. Denklem ig¢in;
a=a,+ja,

M

79

/_/% . .
Zout'le +a _ [(Rout +-]Xout)'(rll +Jx11)+a] Z *
Z - 2 '(222 - out) =
222 ~ Lout |222 _Zout
I] _ [(Ruut'rll - qut"xll + ar) + j(Xout'rll + Ruut"xll + ai)]'[VZZ - Rout - j('x22 - Xout)]
- 2
|ZZ2 - Zout
MV
Re {II} — (Rout "/il — Xout 'xll + ar )(r22 — Rout) + (Xout '}/il + Rout 'xll + ai )(x22 — Xout)
2
|ZZ2 _Zout
M;
Im {1]} — ( out 'rll — Rout 'xll + ai )(7"22 — Rout) — (Rout 'rll + Xout 'xll + ar )(XZZ — Xout)
2
|ZZ2 _Zout
3. Denklem igin;
* * * * * * * 2
Zout'le _Zout'Z[n +222'le _222'Zin -z =
a 2
N N —_——N—
_ 2,z +2,,)+ 2,2, —(2+2,.2,) ‘Z _7 2
* <22 out
z,+Z,, ‘ —
2
* 2
-7 + Zout'le a | =

z 22 + out
4. Denklem (N)

*~2.Re {—Z 'Z“Z: = } R, —2Im {—Z o2 } X, +

. 2
Z,, 2~

out*
*
Z22 + Zout

*
222 + Zout

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)
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4. Denklem ig¢in;

—
ZOU Z a (Rou Ou ) (r +.]x ) a
211 :[ ‘ /A1 1 ] (2 +Z.) = (7.18)
Z22 + Zout ‘222 + Zout
Zy +Z:ut =1y —JjXp + (R, +JX,,) (7.19)

[(Rout ‘rll + Xout "xll - ar) + j(Rout ‘xll + Xout -, )] [(7’22 - Rout) + j('x22 + Xout)]

IV = (7.20)
‘222 + Zout
N,
—— (R . X - R R -X r —a. X
Re {]V} — ( out rll + out* ‘xll ar )(rZZ ‘ out) Z( out * xll out rll CZl)('x22 + out) (721)
ZZ2 + out
— X, +X +(R -X - +X
Im {IV} out xll out* — )(}"22 ‘out) ; out * out * xll ar )(x22 out) (722)
222 + out
[ ]| R +| R, ~2N.X,, +|N[" |.R,
. . (7.23)
" [|Z.f 20 R, oM X, M R R, ~2NX,, +|N[ | R,
2 2
M|"R +|N| R
out — | | ! | | 2 (724)

|M|2 Rl_|N|2 R,
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Zin

ut

2
'[(Rl +R2)_V:)ut(Rl _RZ)]+2'[(MrRl _NrR2)_V0
+2'[(MiRl _NiRZ)_V:)
=0

(MR +N,R,))|R,

(MR +N.R)].X, +|M| R +|N[' R, -V, (M| R ~|N[ R,

ut

(7.25)

Boylece ifadelerimizi ¢ikartarak en genel haldeki Zi,-Diizleminde Sabit Cikis VSWR Dairesi
teskil edilmistir. Sabit Cikis VSWR Dairesinin merkezinin reel, imajiner kisimlar1 ve yarigapi

asagida gosterilmistir.

ut ut

|2+2R (MrRl_NrRZ)_V:) '(MrR1+NrR2)+2X (MiRl_]viRz)_Vo '(MiRl+NiR2)
! ! (R +R,)-V,, (R —R,) : (R +R)=V,, (R —R,)
2 2 2 2

+|M| R +|N['R,~V,, (MR —|N|'R,) _

1z

0
(R +R,)-V,, (R —R,)
(7.26)
R __ (M.R-NR)-V (MR +NR,) (7.27)
Ve .
" (Rl +R2)_V:)ut (Rl _Rz)
X :_(MiRl ~NR,) -V, (MR +NR,) (7.28)
o, .
(R +R)=V,, (R —R,)
Yarigapimiz ise;
2 2 2 2
‘Z ‘2 7 2:|M| Rl+|N| RZ_V:)ut(M| R1_|N| Rz) (7.29)
ol (R +R,) =V, (R —R,)
2 2 2 2
iz poMERAINCR -V, (M R-IN[R)
Wi = ‘ZCVW,‘ - (R +R)—V (R —R)) olur.
| Ty out \ Y T 1Y
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7.2 Zip-Diizleminde Sabit Giris VSWR Daireleri

Sabit giris VSWR ( p,) dairelerine yonelik islemleri basitlestirmek icin VSWR (V) yerine

giris yansima katsayisi, (4.12) formiilasyonundan elde edilerek kullanilmaktadir.

(4.12) esitligi kullanilarak sabit giris VSWR daireleri Zg-diizleminde asagidaki sekilde elde

edilir:

2
g el p oy, |z =0 (7.30)

|ZS i

|2

in

Burada (7.30) esitligi kullanilarak merkez Z =R + jX_, ve yarigap r, asagidaki gibi

bulunabilir.
2
cv :%Ri (731)
1_|pin
X, =-X, (7.32)
rv _ 2|pin|2 Rl- (733)
1_|pin

Burada R, ve X, giris empedansi reel ve imajiner kisimlandir. (Z, = R, + jX,).
(7.31), (7.32),(7.33) esitliklerinden acikca goriildiigii gibi p, =0 oldugunda

Z. =7 ,r =0 ve giris VSWR=I(giris kapisinda kompleks eslenik uydurma) olur.

cv [ Y
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7.3  Verilen Giris VSWR I¢in Z;,-Diizlemi Sabit Kazanc Daireleri

Kosullu optimizasyon probleminin geometrik ve analitik ¢éziimlerini bulabilmek amaciyla
verilen giris VSWR’ 1 ger¢ekleyen sabit kazang daireleri, Zi-diizleminde olusturulacak ve bu
kazang dairelerinin ¢éziim bolgeleri igindeki degerleri arastirilip biitiin kosullar1 saglayanlar

¢Oziim kiimesini olusturacaktir.

(5.19) ifadesinde yiik empedansi (4.14)’ den yararlanarak giris empedansi seklinde ifade

edilirse, Z;-diizleminde bir daire denklemi halinde asagidaki gibi yazilabilir:

2
2 1 G, |z 1 1 2
|Zin -— 2Ry, _F_LIZL)RI' ——(2x,,1, —X)x, __(’/ilr_xllx)+|zll| =0 (7.34)
b5 1—|,01-| 22 Iy
Burada;
= Re{zij} e Im{zij} V2 =22, =F+ jX (7.35)

Bu daire ailesinin merkezi ve yarigapi sirasiyla Z, =R, +jX , ve P=0+,/(0° —|z|2)

olsun.

1
R, =—(0-P 7.36
cg 2}’22 (Q ) ( )
1
X, = T(2xllr22 —x) (7.37)
22
1 2
r, :;22\/132 ~20P+] (7.38)
Burada;
2]
P=G, 1—1|2 |2 (7.39)

Q=2rr,-r (7.40)



84

(7.37), (7.39) ve (7.41)’ den goriilecegi gibi X

cg

sabit kaldiginda G’ deki artma ile R,
azalacaktir.(Sekil 7.1) ve maksimum kazanca sadece yarigapt r, sifira esit oldugu noktada

ulagilir. Bu nedenle (7.38) ifadesi sifira esitlenirse;

P=0%(0~|z[) (7.41)

elde edilir ve bu ifadeye iki kapilinin kosulsuz kararli olmas1 durumunda ulasilacaktir.

Zimax = chmax = chmax + ]Xcg (742)
Burada;
- L Jo | (7.43)
cg max 21"22 .

ve X, (7.38)” de daha 6nceden belirlenmistir.

Bu sayede verilen giris VSWR’ 1 karsilayan maksimum dontstiiriicii glic kazanci (7.40) ve

(7.42)’ de esitleyerek asagidaki sekilde ¢ikarabiliriz(Giines F., Glines M., Fidan M., 1994):
|2

G = {Q—\/(Q2 —|Z|2)}i (7.44)

2
|le|

Bir iki kapilinin her iki kapisinda da kompleks eslenik uydurma s6z konusu ise (| pi| =0)

maksimum kullanilabilir gii¢c kazancina (MAG: maximum available gain) ulagilmis olur.

G, =0 dairesinin verilen daire ailesinin bir limit dairesi oldugunu kolayca bulabiliriz (7.37)
ve (7.39)” da G, =0’ 1 yerine koyarak asagidaki gibi G, =0 dairesinin merkezini(Z,, ) ve

yarigapini (7

gmin

) bulabiliriz.

=R + jX

cgmin cgmin cg

(7.45)



85

R, i _9 (7.46)
¢ 2r,

Lol (7.47)

gmin 2V22

Devrenin mutlak kararlilig1 i¢in Q>|z| oldugunda R, . >Z..,, dur. Sonug olarak limit

daire biitiinliyle pozitif reel diizlemdedir ve G, >0 olan tiim daireler, limit G, =0 dairesinin

icindedir. (Sekil 7.1).

XA

chmax E E chmin
: 4 ,

G, =0_Dairesi

G

Tmax

Sekil 7.1 Istenilen Giris VSWR’ 1 Saglayan Sabit Kazang Daireleri
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7.4 Verilen Giris VSWR ve Cikis VSWR icin Z;,-Diizlemi Coziim Bolgesi

Zin-Diizleminde ki Giris VSWR ve Cikis VSWR teskil edilmistir. Onceki asamada
(Bolim 5)’de transistoriin kararliligi incelenmistir. Bu asamada sabit Giris VSWR ve Cikis
VSWR dairelerinin kararli bolgede kalacak sekilde kesisim noktalart bulunur. Bu durumda

noktalar;
e Kesismeyebilir. Coziim olmadigin1 gosterir.

e ¢ veya dis teget olabilir. Bu durumda teget noktasin1 kararli bolgede kalirsa ¢oziim

vardir.

o Kesisebilirler. Bu durumda kesisme noktalarindan biri kararli bolgede kalirsa ¢oziim

vardir ve tektir, iki noktada kararli bolgede ise ¢6ziim vardir ve iki ¢ozlimliidiir.

Yukaridaki maddelerin saglamalar1 incelenir. Bulunan ¢6ziim noktasi ile (Bolim 7.3)’de
gosterilen istenilen Giris VSWR’ 1 Saglayan kazan¢ daireleri bulunur. Coziim sonuglari
cikarilir. Eger iiclincli durumdaki gibi iki noktali ¢6ziim olursa kazanci daha biiyiik veren
nokta ¢oziim takimi olarak kullanilir. Bu asamalardaki formiilasyonlari Giris VSWR ile
sintirlandirilmig bir Mikrodalga Transistoriin ‘Performans Karakterizasyonu’ (Bolim 5)

Programinin Akis Diyagramina ekleyerek yeni algoritma olusturulmustur.
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8. PARCACIK SURU OPTIiMIZASYONU

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda J. Kennedy ve R.C. Eberhart tarafindan
kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis popiilasyon tabanli stokastik
optimizasyon teknigidir. Kus siirtilerinin davraniglar1 hakkinda yapilan birgok arastirmanin
sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Ornegin; bilim adamlari, kus ve balik topluluklarindaki
organizmalarin hareketlerine ait ¢esitli yorumlamalarini yansitan bilgisayar simiilasyonlarini
olusturmuslardir. Kus topluluklarinin  simiilasyonlar1  sunulurken, Reynolds kus
topluluklarmin koreografilerinin sahip oldugu estetigi ortaya koymustur. Bir zoolog olan
Heppner, kus topluluklarinin yeniden gruplanma, tarama ve ani yon degistirme gibi

davranislarin altinda yatan kurallarla ilgilenmistir.

PSO dogrusal olmayan problemlerin ¢Oziimii i¢in tasarlanmistir. Siirekli optimizasyon
problemleri i¢in kullanilmaktadir ve giiniimiizde ¢ok parametreli ve c¢ok degiskenli

optimizasyon problemlerine ¢dziim bulmak i¢in kullanilmaktadir.

PSO’nun iki ana metodolojide kdkleri bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, yapay hayat ve
ikincisi ise siirli teorisidir. Ayrica genetik algoritmalar gibi evrimsel hesaplama teknikleriyle
bircok benzerlik gosterir. Sistem rasgele ¢oziimler igeren bir popiilasyonla baslatilir ve
nesilleri giincelleyerek en optimum ¢oziimii arastirir. PSO’ da parcacik olarak adlandirilan
olast muhtemel ¢oziimler, o andaki optimum pargacigi izleyerek problem uzayinda dolasirlar.
PSO’nun klasik optimizasyon tekniklerinden en onemli farkliligi tiirev bilgisine ihtiyag

duymamasidir. PSO’yu uygulamak, algoritmasinda ayarlanmasi gereken parametre sayisinin

az olmasi sebebiyle oldukga basittir. PSO; fonksiyon optimizasyonu, bulanik sistem kontrolii,

yapay sinir ag1 egitimi gibi bir¢ok alanda basariyla uygulanabilmektedir.

PSO kus siiriilerinin davraniglarinin bir benzetimidir. Kuslarin uzayda, yerini bilmedikleri
yiyecegi aramalari, bir probleme ¢6ziim aramaya benzetilir. Kuslar yiyecek ararken yiyecege
en yakin olan kusu takip ederler. Parcacik olarak adlandirilan her tekil ¢6ziim, arama
uzayindaki bir kustur. Parcacik hareket ettiginde, kendi koordinatlarini bir fonksiyona
gonderir ve bdylece pargacigin uygunluk degeri Olglilmiis olur. (Yani yiyecege ne kadar
uzaklikta oldugu 6l¢ililmiis olur.) Bir parcacik, koordinatlarini, hizim1 (¢6ziim uzayindaki her
boyutta ne kadar hizla ilerledigi), simdiye kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini ve bu
degeri elde ettigi koordinatlar1 hatirlamalidir. C6ziim uzayindaki her boyuttaki hizinin ve

yoniinlin her seferinde nasil degisecegi, komsulariin en iyi koordinatlar1 ve kendi kisisel en
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iyi koordinatlarinin bir birlesimi olacaktir. Coéziim uzayr problemdeki degisken veya

bilinmeyen sayisina bagli olarak ¢ok boyutta olabilir.

f = 5x*2y’-(z/w)*+4 gibi bir fonksiyon i¢in parcacik boyutu P(x,y,z,w) olmak iizere 4-
boyutlu olmaktadir. PSO, bir yapay sinir aginin egitiminde kullanilacaksa ve agda 50 adet

baglant1 agirlig1 varsa problem 50 boyutlu bir uzayda ¢oziilmektedir.

PSO, bir grup rasgele ¢coziimle (pargacik siiriisii) baslatilir ve giincellemelerle optimum ¢6ziim
bulunmaya c¢aligilir. Her tekrarlamada (iterasyonda), parcacik konumlari, iki en iyi degere
gore giincellenir. Ilki; o ana kadar parcacigin elde ettigi en iyi ¢Oziimii saglayan

koordinatlardir. Bu deger “pbest” olarak adlandirilir ve hafizada saklanmalidir.

Diger en iyi deger ise, popiilasyonda o ana kadar tiim parcaciklar tarafindan elde edilen en iyi
¢oziimii saglayan koordinatlardir. Bu deger global en iyidir ve “gbest” ile gosterilir. Ornegin
D adet parametreden olusan n adet parcacik oldugunu varsayalim. Bu durumda popiilasyon
parcacik matrisi asagidaki gibidir.

xll x12 eee eee xlD

le x22 eee eee xzD

(X0 Xy e e X |

X =[X, Xyin X |

Yukaridaki matriste, i. parcactk “ 7 olarak ifade edilir. Onceki en iyi

uygunluk degerini veren i. par¢acigin pozisyonu Pbest, :[p“’p 29000 Pip ] olarak ifade edilir.
gbest ise her iterasyonda tiim pargaciklar i¢in tektir ve gbest =[p1,p2, ------ ’pD] seklinde

gosterilir. 1. pargacigin hizi Vf:[Vil’Vﬂ’ """ ’VfD] olarak ifade edilir. ki en iyi degerin

bulunmasindan sonra parcaciklarin hizlari ve konumlar1 asagidaki denklemlere gore

giincellenmektedir.
Ve =Vi Fani(py = x) +en(pi = x,) (8.1)

R
X1 =X TV (8.2)
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Burada;

xki : Pargacigin Pozisyonu

vki : Pargacigin Hizi

pki : Saglanan en 1yi pargacik pozisyonu(pbest)
pkg : Saglanan en iyi siirli pozisyonu(gbest)
cl,c2 :Ogrenme Katsayilari

rl,r2 : [0 -1] araliginda rasgele sayilardir.

Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasinin agamalari su sekildedir.

For  her pargacik i¢in baslangi¢ kosullamalari
End

Do For her parcacik i¢cin uygunluk degerini hesapla
eger uygunluk degeri, pbest’ ten daha iyi
ise; simdiki degeri yeni pbest olarak ayarla
End
Tiim parcaciklarin buldugu pbest degerlerinin en
Iyisini, tiim pargaciklarin gbest'i olarak ayarla
For  pargacik hizini hesapla
parcacik pozisyonunu giincelle
End

While maksimum iterasyon sayisina veya minimum

hata kosulu saglanana kadar devem et

Verilen denklem ile iterasyonlar sonucunda pargaciklarin konumlarinin degisimi ve hedef
minimum/maksimum noktasinin belirlenmesine 6rnek olarak asagidaki sekiller gosterilebilir.
Ik olarak uzaya rasgele olarak yerlestirilen parcaciklarin zamanla hedefe nasil vardiklar

goriilmektedir.
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Parcacik Siirti Optimizasyonunun en onemli 6zelliklerinden birisi olarak algoritma {izerinde

degisiklik yapilmasi gereken parametre sayisinin ¢ok az oldugu sdylenebilir. Bu parametreleri

irdeleyecek olursak:

Parcacik Sayisi:
20 ile 40 arasindadir. Birgok problem i¢in 10 pargacik kullanmak yeterlidir. Baz1 zor

ve 0zel problemlerde ise 100 veya 200 parcacik kullanilmaktadir.

Parcacik Boyutu:
Optimize edilecek probleme gore degigsmektedir.

Pargacik Araligi:
Optimize edilecek probleme gore degismekle birlikte farkli boyutlarda ve araliklarda

parcaciklar tanimlanabilir.

Vmax:
Bir iterasyonda, bir parcacikta meydana gelecek maksimum hiz degisikligini verir.

Genellikle parcacik araliklarina gére belirlenir. Ornegin X pargaciginin araligi (-10 10)

araliginda ise Vi = 20 ile siniflandirilabilir.

Ogrenme Katsayilari:
Ogrenme katsayilar1 ¢l ve c2, genellikle 2 olarak segilir. Farkli da segilebilir ama

genel olarak katsayilar birbirine esit ve [0,4] araliginda segilir.
Durma Kosulu:
Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda veya istenen uygunluk fonksiyonu elde

edildiginde algoritma durdurulabilir.
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8.1 Gelistirilmis PSO

Bu versiyonun en onemli farkliligi, parcacigin; kendi ve komsularinin gegmisteki en iyi
pozisyonlar1 arasinda arama yapmamasidir. Her adimda elde edilen Pbest degerlerinin
ortalamasi alinir ve giincelleme bu deger ve Gbest degerlerine bagl olarak yapilmaktadir.

Vi =wlVF +c rand| (p;* —x)+c,.rand} (gbest" —x!) (8.3)

wnew = wmax — [(wWmax-wmin)*curriter/maxiter|

Denklemde w eylemsizlik agirhigidir, w<1 olarak secilmeli ve her iterasyonda dogrusal olarak
azaltilmahdir. Verilen ikinci denklem ile eylemsizlik agirlii her iterasyonda azalmaktadir.
PSO da eylemsizlik agirligi global ve yerel arama yetenegini dengelemek i¢in kullanilir.
Biiyiik eylemsizlik agirligt global arama, kiiciik agirlik ise yerel arama yapilmasini
kolaylastirir. Eylemsizlik agirligi yerel ve global aragtirma arasindaki dengeyi saglar ve bunun
sonucunda yeterli optimal sonuca daha az iterasyonda ulasilir. Buradaki her pargacik;
stiriideki sadece en iyi parcacigin degil siiriideki diger tiim pargaciklarin tecriibelerinden de

yararlanmis olur.

8.2 Repulsive PSO (RPSO)

RPSO, bir global optimizasyon algoritmasidir. RPSO, PSO algoritmasinin degisik bir halidir
ve rasgele evrimsel global optimizer siniflarina bagl olarak islem goriir. Cesitli sekillerde
gerceklenebilir. Genel olarak pargaciklarin birbirini itmesi ile gergeklesir. Bu durum, siiriiniin
lokal maksimalara yakalanmasini engeller. Baska bir deyisle erken yakinsama ve
optimizasyonun global optimuma ulasmasini engelleyen faktorleri ortadan kaldirir. PSO’ya
gore daha karmasik uzaylarda global optimum noktalar1 belirlemede daha etkilidir. Ancak, hiz

olarak PSO’ya gore daha yavastir.

A A

V. =ovtay (=x+x)+by,o(—x+y)+cy,0z (8.4)
Burada;

Xis X Xs : Rasgele Sayilar € [0,1]

10} : Eylemsizlik agirligt € [0.01 , 0.7]

X : pbest
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y : Stirii igerisinden rasgele secilen bagka bir parcacigin pbest degeri
z : Rasgele hiz vektorii
a,b,c : Sabit

8.3 Asenkron PSO

Orijinal PSO algoritmasinin paralel, baska bir deyisle senkron ¢alisma prensibine ilave olarak
asenkron PSO algoritmalar1 da bulunmaktadir. Asenkron PSO algoritmalarinda genellikle
parcacik sayisi diisiik degerlerde (1-5 arasi) segilir. Daha sonra ise giincelleme esitlikleri ayni
olmak suretiyle iterasyonlar yapilir. Sonuca ulasamama durumunda maksimum iterasyon
sayisina ulasildiginda parcacik sayisi 1 artirilir ve iterasyona tekrar baglanir. Istenen sonuca
ulagilana kadar islem devam eder. Sonuca ulasma siiresi daha fazla olarak Ongoriiliirken

minimum sayida par¢acik ile sonuca ulasma ¢abasi da artis1 olarak gdsterilebilir.
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9. ILETIM HATLARI

9.1 Tletim Hatlari

fletim hatt1 elektrik enerjisini bir noktadan baska bir noktaya aktarmak icin kullanilan bir
iletken sistemidir. Pek ¢ok sistem ve devre elemanini baglamak i¢in vazgecilmez bir enerji
nakil ortamidir. Tel ¢iftleri ve ekranli kablolar genellikle diisiik frekanslarda kullanilmalarina
ragmen koaksiyel kablolar, mikroserit hatlar ve dalga kilavuzlar1 yiiksek frekanslar igin

tasarlanmiglardir.

9.1.1 Bir Iletim Hattimin Toplu Parametreli Devre Esdegeri

Devre teorisi ile iletim hatt1 teorisi arasindaki en temel fark elektriksel biiyiikliiktiir. Klasik
devre analizinde -DC ve diisiik frekanslar bolgesinde - devrenin biiyiikliigii iletilen elektriksel
isaretin dalga boyundan hayli kiiciiktiir. Buna ragmen RF/mikrodalga frekanslarinda devre
fiziksel boyutlar1 ile iletilen isaretin dalga boyu arasinda ise artik kiigiik bir oran soz
konusudur. Bundan dolayi, iletim hattinda taniml1 akim ve gerilim degerleri hattin elektriksel
uzunlugu ile hat boyunca degisim gosterdiginden dagilmis parametreli olarak adlandirilir.
Sekilde sematik olarak bir iletim hatti ve ona ait toplu parametreli devre esdegeri
goriilmektedir. Bu sekilde iki telden olusan bir yapiyla ifade edilmesinin sebebi, iletim
hattinda yayina enine elektromanyetik (TEM ) dalgalardir. Ciinkii TEM dalga, bir iletim
hattinin iki iletken ortamini ayiran ve iletken olmayan malzemede (6rnegin dielektrik

malzeme) yayilir.

Bir iletim hattinin ¢ok kiigiik bir pargasi olarak Az uzunlugunda bir kesit alinirsa bunun toplu
parametreli esdeger devre modeli Sekil 9.2°deki gibi olur. Burada R, G, L, C birim

uzunluktaki esdeger devre elemanlaridir ve

R : her iki iletken i¢in birim uzunlugun seri direnci (£2/m)

L : her iki iletken i¢in birim uzunlugun seri endiiktansi (L/m)
G : birim uzunlugun sont iletkenligi (S/m)

C : birim uzunlugun sont kapasitansi (S/m)

olarak tanimlanirlar. Seri L iki iletkenin toplam seri 6z endiiktasini, sont C iki iletkenin
yakinlik kapasitansini ifade eder. Seri R ise iletkenlerin sonlu iletkenliklerinden dolay1 direnci

ve sont G de iletkenler arasindaki malzemenin dielektrik kaybini ifade eder. Dolayisiyla R ve
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G burada hatta ait kayiplar1 modeller.

iz, —> —®jztAzt)
o—)
" e
izl wiz+Aaz )
- —
o—] —0 i
A7

Sekil 9.1 Iletim hatt1 boyunca uzunlukla degisen gerilim ve akim tanimlamalar1.

Mz

—— AAN— TN ey
+ +

ChAr

) Wzt
viz.f) Gz WETAZL)

(=]
¥ O

AZ

Sekil 9.2 Az uzunlugundaki iletim hattinin toplu parametreli devre esdegeri.

Sekil 9.2 *deki esdeger devrede Kirchhoff” un gerilim kanunundan

v(z,t) — RAzi(z,t) - LAz———=

oi(z,t) B
p -V(Z+Az,t)=0 9.1)

elde edilirken, Kirchhoff” un akim kanunundan

1(z,t) — GAzv(z + Az,1) _CAZW

—i(z+Az,t)=0 9.2)

elde edilir. (9.1) ve (9.2) Az’ ye boliinlip Az—0 limiti alinirsa asagidaki diferansiyel

denklemlere ulagilir.

. v(z,t) di(z,t) Vv(z+Azl) ov(z,t) oi(z,1)
lim [A Rl(t)Lat } {az +Ri(z,t)+ L 6t}0

AZ—0 Az
_ vy _
oz

i(z,1) A OV(Z+AZY) i(z+ALY) _ oi(z,1) ov(z,t)
lAlzl;IOl‘: e -Gv(z+Az,t)-C p ~ } { P +Gv(z,t)+C p } 0

~Ri(z,t) - LS

0i(z,t)
p (9.3)




95

di(z,t) _ L ov(z,t)
= 8 Gv(z,t) C—Gt 9.4)

Bu denklemler iletim hattinin zaman-domeni denklemleridir ve siirekli sintizoidal hal

cozlimlerinin fazor gosterimleri asagidaki gibidir.

VC) Ry jal)i(z) (9.5)
dz

% =—(G+ jaC)V(z) (9.6)
Z

9.1.2 Tlletim Hattinda Dalga Yaymim
Eger (9.5) ve (9.6) dalga denklemini elde etmek i¢in ¢oziiliirlerse

d VEZ) PV (2)=0 (9.7)
dz

d1E) _ iy -g 9.8)
dz

bulunur. Burada y frekansla degisen karmagik yayinim sabitidir ve asagidaki gibidir.

y:a+j,8:\/(R+ij)(G+ij) (9.9)
Dalga denklemi ¢6ziimiinden

Vizy=V,/e” +V,e" (9.10)

[(z)=1e " +1,e" (9.11)

Elde edilir. (9.10) ve (9.11) de €7 terimi dalga yaymiminin +z yoniinde ¢ terimi de —z
yoniinde oldugunu ifade eder. (9.5)’ da (9.10)’ daki V(z) yerine yazilirsa hattin akimi
asagidaki gibi elde edilir.

Y + - -
() =—"——Ve” -V e" 9.12
O (L ©.12
v 7y .
= Z, =———oran hattin karakteristik empedans: olarak tanimlanirsa (9.12) ve (9.11)
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karsilagtirilarak

R+ jwl |R+ joL

Z 9.13
’ y G+ joC ©-13)

elde edilir. Karakteristik empedans kullanilarak (9.12)
N .

I(z)=—"-0¢" —V—Oe}z (9.14)
ZO ZO

yazilir. Hattin gerilimi zaman-domeni ile ifade edilirse

v(z,t) =Re {V(z)ejm} =Re {(V0+e_7z +V,e” )ejm}

= v(z,t) =V, |cos(at — fz+ ¢ e ™ + ‘Vo"cos(wt + fz+ ¢ )e™ (9.15)

dalga formu (9.15) *daki gibi bulunur ve burada ¢*, ¥, karmasik geriliminin fazidir. Ayrica

(2

iletim hattinda yayilan dalganin dalga boyu 4 = 277[ ve fazhizi v, = E = Af olarak verilebilir.

9.1.3 Kayipsiz iletim Hatlar1

Yukaridaki boliimde verilen denklemler iletim hattinin kayip etkileri de gdz oniine alinarak
elde edilmis genel ¢oziimleridir. Yukaridaki ifadelerde de goriildiigii gibi hattin yayinim sabiti
ve karakteristik empedansi karmasik ifadelerdir. Pek c¢ok pratik ¢oziimler s6z konusu
oldugunda, kayiplarin etkileri ihmal edilebilecek 6lgiide kiigiikliikte varsayilirlar. Bu durumda
yukaridaki bazi ifadelerin sadelestigi gosterebilir. Eger kayiplar etkisini ihmal etmek i¢in

R=G=0 alinirsa yayinim sabiti agagidaki forma doniisiir.

y=a+jf=(R+joL)G+ jaC) = jaJLC (9.16)

Burada faz sabiti =@+ LC ve zayiflatma sabiti a=0 olur. Karakteristik empedans ise

L
Z, _\E (9.17)

reel bir degere esit olur.

Kayipsiz bir hatta ait gerilim ve akim ¢ozlimleri ise
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V(z)=V,e 7 +V, e (9.18)
1(2) :\;—Oe-iﬂz —\£—°eiﬂz (9.19)
0 0

I 2 2
olur. Ayrica iletim hattinda vyayilan dalganin dalga boyu A=—"—1= ve faz hizi
y yay g g y 8 o \/E

_ 1 olarak verilebilir.

v =2
NI

9.1.4 Karmagsik Yiik Empedansi ile Sonlandirilmis Kayipsiz iletim Hatt1
Sekil 9.3 ’te hat sonuna keyfi bir Z; yiikk empedansi baglanmis devre goriilmektedir. Bu ayni
zamanda, dagilmig parametreli sistemlerin iletim hattinda dalga yaymnimi probleminin

gosterimidir.

Viz) iz} | iy

—_ —{l

pt.zZ,

Sekil 9.3 Kayipsiz iletim hattinin Z; yiik empedans ile sonlandirilmasi.

z<0 noktasindaki bir kaynagin, yiike dogru ilerleyen V,e”*formunda bir dalga trettigi

varsayilsin. Daha Once hatta ilerleyen dalganin gerilim akim oranin hattin karakteristik
empedansina esit oldugu bulunmustu. Hattin sonu Z;#Z, keyfi yiik ile sonlandirildigindan
z=0’ da gerilim akim orani Z; degerini vermelidir. Bu durum ytiikten yansiyan uygun genlikli
bir dalga ile izah edilebilir. Hattaki gerilim gelen ve yansiyan dalga formalarinin toplami

olarak soyle yazilabilir.
V(z2)=V,e 7 +V, e (9.20)

Benzer olarak, toplam akimda (9.18) *daki gibi tanimlanabilir.

1(2) =\;—°e-iﬁ‘z —\Q—Oeiﬂz (9.21)
0 0
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Hattin z=0 noktasinda toplam gerilim akim oranm1 Z; vereceginden

Z, = Vo) 4 +V0_ Z, (9.22)
1(0) vy =V, '

Yazilabilir ve buradan ¥, cekilir.

YA
Vy =———"V; 9.23
Z, +Z, (9.23)
Yansiyan dalga genliginin gelen dalganin genligine orani gerilim yansima katsayisi olarak

tanimlanir ve Z;#Z, den kaynaklanan bu oran

N 24

v Ziz (9.24)

L

(9.24) dan da goriilecegi lizere karmasik bir ifadedir.

Hattin herhangi bir noktasindaki gerilim ve akim degerleri bu yansima katsayisi cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.
V(z)=V, e +T "] (9.25)

N

1(Z)=Zi[ejﬁz —FLemz} (9.26)
0

(9.25) ve (9.26) yansiyan ve gelen dalgalara ait gerilim ve akimlarin siiper pozisyonu olarak

da tanimlanabilir. Boyle dalgalara duran dalgalar denir. ['T=0 durumunda yansiyan dalga yok

demektir. Bunun saglanmasi icinde (9.24) ‘de Z;=Z, esitligi saglanmalidir. Denilebilir ki

hattin sonu karakteristik empedansla sonlandirilirsa gelen dalga yansimadan gii¢ olarak yiike

aktirilacaktir. Bu durum empedans uygunlastirilmasi olarak tanimlanir.

Hattin herhangi bir z noktasinda ortalama gii¢ (9.25) ve (9.26) kullanilarak

2

na
2 Z,

Fu=3 Re[V(z)I(z) |= Re{l—rLe LT e —|rL|2} (9.27)

bulunur. A-A*=2in kullanilarak — A; burada A karmasik ifadesinin sanal kismidir

—(9.27) sadelesmis olarak
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2

p Ll
2 7

0

Re{1—|FL|2} (9.28)

elde edilir. Bu ifadeye gore hattin her hangi bir noktasinda reel ortalama giic sabit

kalmaktadir. Ayrica yiik empedansinin uglarinda elde edilebilir gii¢ P,,, gelen giic /27,1le

I/()+

yansiyan gug¢

V'0+

I |/2Z,arasindaki farka esittir. Eger I''=0 olursa maksimum gii¢ yiik

empedansina aktarilmig olur. I't'=1 olmasi durumunda ise yiike aktarilan gii¢ sifiridir. O halde
yiik ile kaynak empedansinin uygunlastirilmasi ile bu problemi ¢ozecektir. Eger uygunsuzluk
varsa kaynaktan elde edilebilir giiclin hepsi yiike iletilemez. Bu kayba “doniis kayb1” (RL)

denir ve desibel cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.
RL =-20log|T, | (9.29)

empedans uygunlugu durumunda (I't=0), RL=co olur; yani yansiyan gii¢ olmaz. Eger I'1=1
ise doniis kayb1 0dB olur; yani gelen giiciin tamanmu yansiyarak kaynaga dogru ilerleyen gii¢

dalgasina doniisiir.

Yik uygunsuzlugu varken yansiyan dalgalarin varligi, hattaki gerilim genliginin sabit

olmayan duran dalgalara sebep olur. Boylece, (9.25) kullanilarak

Jj2Bz
1+T e

-j2pz
1+T e

Viz)=

V'OJr

V0+

9.30
V0+ ( )

L4[T |20

elde edilir. Burada ¢=-z, z=0’dan o6l¢iilen pozitif mesafedir ve 6 yansima katsayisinin fazidir
(I, = |FL|ejg ). Bu sonuca gore gerilimin genligi hat boyunca pozisyona gore salinim

gosterecektir. Maksimum degeri ise &%Y=1 oldugunda,

_ +
LCnaks __‘L;

(1+[)) (9.31)
ve minimum degeri &%Y=-1 oldugunda,

Viin = ‘V(;

(1-[1]) (9.32)

bulunur. |I'r| arttiginda, Vs’ Vimin Orant da artar ve bu orana hattin uygunsuzlugunun 6l¢iisiinii

ifade eden “gerilim duran dalga oran1” (VSWR) denir.
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VSWR =Lzt 1

min

(9.33)

Burada VSWR, 1<VSWR<oo araliginda bir reel degerdir ve VSWR=1 durumunda yiik

uydurmasi vardir.

(9.32)’ten hat tizerindeki iki maksimum veya minimum genlik degeri arasindaki mesafe
2p6=2r ile periyodik oldugundan {(=2n/2f=nA/2x=1/2 bulunur. Ayrica maksimum ile

minimum deger arasinda da 4/4’liik mesafe vardir.

(9.24) ‘te tanimlanmig yansima katsayist =0 i¢in verilmisti. Eger bu genellestirilmek

istenirse z=-¢ noktasinda yansima katsayisi (9.25)’ den gelen dalganin yansiyan dalgaya orani

olarak
el —j2p¢ —j2p¢

L) =g =T ™" =T e (9.34)
()

elde edilir.

Hattin her noktasinda reel ortalama giiciin sabit olmasina ragmen gerilimin genligi en kiiciik
empedans uygunsuzlugu durumunda salmacaktir ve bundan dolayr hatta pozisyonun
degismesi ile beraber o noktadaki hat empedansinin degisecegi tartisilabilir. Yiikten ¢

uzaklikta giris empedansi, z=- € yazilarak,

Vit) Vy [ejm +rLe—jﬂz] LeT, ¢
S T R A P S R e

(9.35)

elde edilir. (9.26)’de (9.17) yerine yazilarak

S (Zi+2,)e" +(Z, -7, )"
" (Z +2,))e" —(Z, -7, )e "
_7 Z, cos pl+ jZ,sin 1
’ Z,cos Bl + jZ, sin Bl (9.36)
7 Z, + jZ,tan B
" Z,+ jZ, tan Bl

Burada sonu keyfi Z; yik empedansi ile sonlandirilmig ¢ uzunlugundaki iletim hattinin
girisinden goriilen empedansin hattin karakteristik empedansi, fiziksel uzunlugu ve yik

empedansi cinsinden ifade edilmesi 6nem arz etmektedir.
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9.1.5 Sonu Kisa Devre iletim Hatt:

Sonu kisa devre edilmis iletim hattinda (9.25)’den I'1=-1 bulunur. Yansima katsayisinin -1

olmasi gerilim duran dalga oranini sonsuz yaparken ortalama gii¢ (20)’ den P,,=0 olmaktadir.

Fiz) Iiz) | Iy

— — )—TJF—'“\,

Bz, V=0

Sekil 13.4 Kayipsiz iletim hattinin kisa devre ile sonlandirilmasi.

(9.25) kullanilarak hattaki gerilim ve akim denklemleri (9.37- 9.38)’deki gibi elde edilir.

Viz)=V; [e*fﬂz - efﬂZ] = —2jV,! sin Bz (9.37)
Vie . 2V
I(z)=-L|e /P 4/ | =22 cos Bz
(z) 7 | ] Z B (9.38)

Buradan z=0 da V;=V(z=0)=0 bulunur. Yiikten £ uzaklikta giris empedansi , (9.37- 9.38) de

z=-{ yazilarak,

REI
"= = JZ,tan p! (9.39)

elde edilir. Boylece Z;, sirf sanal kisimdan olusan ve -oo ile +oo arasinda degeri degisen bir
giris empedansidir. Ayrica ¢ ‘nin A/2 katlarinda periyodiktir. Sekil 9.5 te hattaki gerilim ve

akimin ile giris empedansinin hat uzunlugu ile degisimi goriilmektedir.

Viz) 4
P
- - __--"'-.__ J . f‘-—“-\ _.___..+'|
. S =), , X
TN L P
! L F 1Y
" AR LA ¥ o
4 !
! h
g A
NS |
L 4
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(@)

N

B

=

| |
| |
| |
-5 }.{'4 i -_?P.! 4 -2
| |
| |
| I

\
e T —
=

(b)

Sekil 9.5 Sonu kisa devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna bagh (a) akim-gerilim
(b) giris empedansi1 degisimi.

9.1.6 Sonu Acik Devre fletim Hatti

Sonu agik devre edilmis iletim hattinda Z; =00 oldugundan (9.24)’den I' =1 bulunur. Yansima
katsayisinin 1 olmasit gerilim duran dalga oranini yine sonsuz yaparken ortalama gili¢ de

(9.28)’den P,,=0 olmaktadir.

(9.25) kullanilarak hattaki gerilim ve akim denklemleri (9.37- 9.38)’deki gibi elde edilir.

Viz)=v; [ P 4 e.fﬂz] =2V, cos fz .
Vi s e 2V,
I(z)="20 T b _pibz | 220 cin B
(1) x [ } 7 i (9.41)
Viz)dfz) ~L7=0
— — )_Tq-
ﬂf 12'[] |Hl'
Z.I..z-'_;:.
— —0 &
i { :-
T =0

Sekil 9.6 Sonu agik devre kayipsiz iletim hatt1.
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Buradan z=0 da V;=V(z=0)= 2V, bulunur. Yiikten ¢ uzaklikta giris empedans1 , (9.40-9.41)

de z=-¢ yazilarak,

RIS
= ) =—jZ,cot Bl (9.42)

elde edilir. Boylece Z;, sirf sanal kisimdan olusan ve -oo ile +oo arasinda degeri degisen bir
giris empedansidir. Ayrica ¢ ‘nin A/2 katlarinda periyodiktir. Sekil 9.7 *de hattaki gerilim ve

akimin ile giris empedansinin hat uzunlugu ile degisimi goriilmektedir.

Viz) 1
L= FZA S
; A I(z)€,
; EAN e g/
’ A o Ty
p / 28 \3hd / i
N ; \ 32 A iy
\ R
\ o/
\ 4
s - & |
¥
(a)
Z
& _=
zg
%+ pd -

(b)

Sekil 9.7 Sonu agik devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna bagl (a) akim-gerilim
(b) giris empedans1 degisimi.
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9.2 Empedans Uydurma

Empedans uydurma RF/mikrodalga devre tasariminda, 6rnegin yiiksek frekansli alici/verici
devrelerde anten baglantis1 ve disiik giiriiltiilii mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi gibi
konularda ¢ok onem kazanir. Mikrodalga miihendisligi uygulamalar1 i¢in giinlimiize kadar
pek ¢ok eserde ve yayinda empedans uygunlugu i¢in metotlar sunulmustur. Bilgisayar tabanli
tasarim ve miihendisligi gelistikce bu konuda ¢ok fazla paket program RF/mikrodalga
miihendislerinin hizmetine sunulmustur ve hala sunulmaktadir. Yazilim tabanli devre

modellerinin gelismesi bu konudaki yazilimsal gelisimleri de hizlandirmaktadir.

Empedans uydurmanin temel hedefi ylik veya kaynak empedansinin siiren veya siiriilen
devreye bir uydurma devresi ile eslestirilmesidir. Ideal sartlarda uydurma devresi kayipsiz
kabul edilir. Bdylece gii¢ kayb1 olmaz. Ornegin yiik empedans1 kayipsiz bir iletim hattinin
karakteristik empedansina esitlenirse yiilk yasima katsayis1i sifir olacaktir. Asagidaki

sebeplerden dolay1 empedans uydurma yapilmalidir:

e Siirlilen devreye ya da ylike maksimum gii¢ aktarimi saglar
e Gii¢ dagitim devrelerinde genlik ve faz hatalarini azaltir
e Duyarliligr yiiksek devre elemanlar1 (anten, diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici) i¢in
isaret-giiriiltii giicli oranin iyilestirir
Yiikk empedansinin reel kismi sifir olmadigi miiddetce mutlaka bir uydurma devresi
bulunabilir. Tabii ki pek ¢ok farkli devre vardir. Yalniz bir uydurma devresi i¢in asagidaki

ozellikler saglanirsa iyi bir devre tasarlanmis demektir:

e Karmasiklik: ¢cogu miihendislik ¢dziimiinde oldugu gibi basitlik bir devre i¢in dnerilen
onemli Ozelliklerden biridir. Cilinkii basit bir devre karmasik olana goére daha
ekonomik, daha giivenilir ve daha az kayiplidir.

e Bant genisligi: herhangi bir uydurma devresi aslinda tek bir frekans degeri igin
tasarlanir. Ciinkii yalniz bu frekansta kayipsizdir. Ama pek ¢ok uygulamada genis bir
bant genisligi i¢cin uydurma istenir. Ne yazik ki bant genisligini artirma istegi devre
karmagikligint artiracaktir.

e Gergekleme: devrenin daha kolay gerceklenebilir olmasi tercih sebebidir.

e Ayarlanabilirlik: degisken ylik empedanst durumunda bazi uydurma devrelerinin

ayarlanabilir olmas: istenir.
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9.2.1 Kayipsiz iletim Hatti, Empedans Uydurma ve Maksimum Gii¢ Aktarimi
Dogru akim (DC) devreleri igin iyi bilinen bir teorem sorunu su sekilde agiga
kavusturmaktadir:“Bir devrede maksimum gii¢; kaynaktan yiike ancak yiik direnci kaynak
direncine esit iken aktarilir.”’Bu ifade basit olarak ispatlanabilir. Asagida buna ait

hesaplamalar ve sekil verilmistir:

A'AAY
Rg=1£Y)
_|_
i
1'.,-',:1 () R|§ "I'"L

Sekil 9.8 Temel kaynak yiik baglantisi.

Sekil 13.8 ’deki devrede; maksimum gii¢ transferinin Rs=R; durumunda gerceklestigini ispat

etmek icin su formiil yazilabilir. Gerilim bdlme kuralindan:

V.= Vs (9.43)

Ornek olarak Vs=1V ve Rs=1Q baslangi¢ degerleri almarak:

R, (9.44)

=1+RL

V.

yazilabilir. Boylece Ry iizerine aktarilan giic:

2

( . ]

2 1+R
R (9.45)

L R, (I+R, )2

bulunur. Buradan Py "nin Ry’ ye gére degisimi ¢izilirse:
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R, @)

Sekil 9.9 Yiike aktarilan giiciin yiik direnci ile degigimi.

Sekil 9.9° daki grafikten de goriilecegi lizere maksimum giic Ry ’ye Rs=R;(=1Q) oldugunda

aktarilmaktadir. Teorem bu sekilde kanitlanmis olur.

Benzer olarak alternatif akim veya zamanla degisen devrelerde kaynaktan yiike maksimum
gii¢ transferinin elde edilmesi yiik empedansi kaynak empedansinin kompleks eslenigine esit
olmalidir. Kompleks eslenik; reel kismi ayni diren¢ degerine, kompleks kismi ise tam tersi bir
reaktansa esit olan bir kompleks empedansa karsilik gelmektedir. Bu nedenle eger kaynak

empedansi Zs=R+jX ise yilk empedansit da Z; =R-jX olmalidir.

Bu durum iletim hatlar1 i¢in genellestirilirse, bir giic kaynagindan, d uzunlugundaki kayipsiz
iletim hattin1 sonlandiran Z; yiik empedansina maksimum gii¢ aktarilmasi i¢in empedanslarin

kompleks eslenik olmasi yeterlidir. Yani Sekil 9.10° da da goriilecegi lizere

Z, =7, (9.46)

olmalidir. Zp =R+ XL ve Ztp=Rru+jXtn oldugundan Ry =Rty ve X;=-Xr olur. Bu durumda,
tiretilen toplam giicilin yaris1 yiik empedansina aktarilirken yaris1 da Thevenin empedansinda
kalacaktir. Thevenin empedansi burada iletim hattinin parametreleri cinsinden agagidaki gibi
verilebilir:

., Zsg+ jZytan Bd

Z. =7 9.47
™ 0 Z,+ jZgtan Bd ( )

Thevenin devresinden, yiikten akan akim
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IL — VTH — . VTH . — VTH (948)
Z, +Zy, (RL +JXL)+(RTH +JXTH) 2Ry,
olarak elde edilir. Toplam gii¢ hesaplanmak istenirse
2
1 . V|

P, = ERe{VTH 1} = iR (9.49)
bulunur. Buradan Thevenin ve yiik empedansi iizerindeki giigler asagidaki gibidir.

1 2 |VTH |2 Frop 1 2 |VTH |2 Frop
PTH:_RTH|IL| = :_’PL:_RL|1L| - -5 (9.50)

2 S8R, 2 2 S8R, 2

(9.46)’ den goriilecegi lizere toplam giic esit olarak (9.43)’ deki durumdan dolay1 empedanslar

tarafindan paylasilmistir.

Z{d) I'(d) 26, 10(6)
:
I+
: FrE)
V.ﬁ' 1=
] |
- ) >
| e —*
(a)

(b)

Sekil 9.10 d uzunluklu iletim hatt1 ve Thevenin esdegeri.

Eslenik uydurma kosulu (9.46)’ de empedanslar i¢in yazildigi gibi bu empedanslara ait

yansima katsayilari cinsinden de asagidaki gibi yazilabilir:
I, =T, =T 9.51)

Ustel kismu esitligi sol tarafina gegirerek, kaynak yansima katsayisi ile iletim hattmin yiik
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empedansindan d uzakligindaki yansima katsayisi arasinda
I(d)=T,e’"" =T, & I'(d)=T; (9.52)

iliskisi bulunabilir. Boylece kaynak tarafinda da bir eslenik uydurma esitligi elde edilebilir.

Eger bu genellestirilirse hat boyunca her noktada eslenik uydurma vardir denilebilir.

Gergekten hat, yiikten ¢ uzakliktaki kesiti diisiiniiliirse (9.51) ve (9.52) kullanilarak asagidaki

ifade yazilabilir.
[(0)=T e /?" =T/’ " (9.53)

Pratikte eslenik uydurma yansimasiz uydurma ile ayni seyi ifade etmez. Yansimasiz uydurma,
yik empedansinin kayipsiz iletim hattinin  karakteristik empedansina esitlenmesi ile

gergeklenir. Sekil 9.11° de her iki uydurmay1 gosteren devreler verilmektedir.

= Ly Zu 2o =

Uygunlagtirma
Devresi
Lyvzunlastirma
Devresi
N

(@)

N

o

Uygunlagtirma
Devresi
¥
S
Il
N
N
N

- -
i
- _

(b)

Sekil 9.11 (a) Yansimasiz uydurma (b) Eslenik uydurma.

Birinci durumda, yani Sekil 9.11e’ de Zs=Z;=Z, yapilarak kaynak ve yiik empedanslar1 tam
olarak iletim hattina uygunlastirilmis olmasindan hattin basinda ve sonunda yansima
katsayisinin sifir olur ve yansiyan dalga s6z konusu degildir. Dolayisi ile ylike maksimum gii¢

aktarimi olacaktir. Ikinci durumda, yani Sekil 9.11(b)’ de ise yiik empedansi iletim hattina
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uygunlastirilmamis ve iletim hatt1 kaynak tarafinda eslenik uygunlastirilmistir. Burada Z(d)
empedansi
., Z,+ jZ,tan Bd

Z(d)=Z2 54
( ) OZO+jZLtanﬁd ©->9)

oldugundan tan pd den dolay1 frekansa, Z, ‘a ve Z; ‘ye baghdir. Ciinkii f=w/v, olarak
tanimlanmisti. Dolayisi ile frekansla degisen Z(d) sadece tek bir frekans degerinde en iyi
uydurmayi saglayabilecektir. Eslenik uydurma genellikle toplu parametreli L, = ve T-uydurma

devreleri i¢in uygulama alani olusturmaktadir.

9.3 Diizlemsel Iletim Hatlar1

Diizlemsel iletim hatt1, iletken metal seridin biitiinliyle paralel diizlem i¢inde kaldigi iletim
hattidir. En ¢ok kullanilan yapisi, bir veya daha fazla paralel metal seridin iletken yer
diizlemine bagli taban maddesi iizerine yerlestirilmesi ile elde edilir. Diizlemsel iletim
hatlarinin en ¢ok kullanilan tiirii Sekil 9.12 (a)’da gosterilen mikroserit hattir. Mikroserit hat
yer diizlemine bagh H kalinligindaki taban maddesi lizerine W genisliginde bir iletken serit
yerlestirilmesi ile olusturulur. Imaj teorisi kullanilarak bu iletim hattinin, 2H kalinliginda
taban {izerine birbirine zit olarak yerlestirilmis iki paralel iletken serit igeren iletim hatt1 (Sekil

9.12 (b)) ile esdeger oldugu belirlenebilir.

(@) (b)

Sekil 9.12 (a) Bir mikroserit hat geometrisi, (b) Imaj teorisine goére mikroserit hattin paralel-
serit hat esdegeri.

Taban madde kalinliginin 0,25 ile 1 mm, serit genisliginin ise 0,1 ile 5 mm arasindaki
degerleri, mikroserit hat i¢in tipik boyutlardir. Mikroserit iletim hatlari, oldukca iyi mekanik

toleransa ve diigiikk maliyete sahip baski devre teknikleri ile imal edilebilir.

Mikroserit hatta ek olarak, farkli amaclar i¢in kullanilan pek ¢ok diizlemsel iletim hatt1 yapisi

mevcuttur. Bu iletim hatlarindan bazilar1 Sekil 9.13 — 9.15°de gdsterilmistir. Sekil 9.13 (a)’da
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gosterilen kuplajli mikroserit hat birbirinden farkli iki yayilim modu saglar. Cift yayilim
modu, iki serit lizerinde ayn1 akim ve gerilimin olmasini saglarken, tek yayilim modu iki serit

tizerinde zit gerilim ve akimin olmasin1 saglar.

y duzlrm

(777 T

(a) (b)

(©)

\\\‘“

Sekil 9.13 (a) Kuplajli mikroserit hat, (b) Es diizlemli iletim hatt1, (c) Es diizlemli serit hat.

g SR A,

Sekil 9.14 Asili ve ters asili mikroserit hat(Collins, 1992).

|

(a) (b)

Sekil 9.15 (a) Yarik hat, (b) Ekranlanmis yarik hat, (c) Serit hat(Collins, 1992).

Sekil 9.13 (b)’de gosterilen es diizlemli iletim hatti, taban maddesinin ayni tarafina
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yerlestirilmis, iki yer diizlemi arasindaki tek bir seritten olusur. Es diizlemli iletim hattinin,
mikroserit hatta gére avantaji, sont bagh elemanlarin yer diizlemi ile baglantilarinin taban
maddesi ile ayni tarafi lizerinde yapilabilmesidir. Buna ek olarak, elemanlarin seri baglanmasi
mikroserit hatlarinki ile es kolayliktadir. Sekil 9.13 (¢)’ de gosterilen es diizlemli serit hat, es
diizlemli hat ile biitliin iletken seritlerinin ayni diizlemde bulunmasi agisindan benzerlik
gosterir. Bir yer diizlemine bagli olmadigindan dolay: hattaki dalga yayilimi ¢evrede bulunan
ekranlama gibi iletkenlerden etkilenir. Bu sebepten es diizlemli iletim hatti1 kadar fazla tercih
edilmez. Uygulamalarda, mikrodalga devrelerinde ekranlama, radyasyonu azaltmak, devreler
arasinda olusabilecek elekromagnetik kuplaji engellemek ve cevresel korumadan dolayi
gereklidir. Sekil 9.14° de gosterilen asili ve ters asili mikroserit hatlar yapisal 6zellikleri
acisindan mikroserit hat ile benzerlik gosterir. Farklar1 asili ve ters asili mikroserit hatlarin
daha az taban maddesi icermesidir. Sekil 9.15 (a) bir yarik hat yapisin1 gosterir. Acik yarik
hat, mikroserit hat veya es diizlemli hat kadar genis kullanima sahip degildir. Tipik yarik
hattin dikdortgen iletim hatti icerisine yerlestirilmesi ile olusan ekranlanmis yarik hat Sekil

9.15 (b)’ de yer alir ve pek ¢ok devre uygulamalarinda kullanilabilir.

Sonuncu sekilde yer alan iletim hatt1 yapisi, serit hattir ve yer diizlemi olarak kullanilan iki
paralel tabaka arasina yerlestirilmis seritten olusur. Serit hatlar diger diizlemsel iletim
hatlarinin  yaygin kullanimindan once genelde mikrodalga filtrelerinde ve kuplorlerde
kullanilirdi. Serit hattin tiretimi zordur fakat filtrelerin ve kuplorlerin 6zel uygulamalarinda

avantajlari1 oldugu kesindir.

Diizlemsel iletim hat yapilar1 ve bagli devre elemanlarinin iiretiminde kullanilan teknikler
entegre devre iiretimi ile uyumludur. Bu mikrodalga entegre devrelerinin (MIC devreleri)
gelisimini kolaylastirmistir. Entegre mikrodalga devrelerinde aktif elemanlar ile biitiin iletim
hatlar1, empedans uydurma elemanlari, gerekli kapasite ve direncler ,vs. ayn1 kirmik {izerinde
imal edilir. Bu uygulamalarda, mikroserit ve es diizlemli iletim hatlar1 kirmik teknolojisine
gore daha rahat uygulanabilir. MIC devrelerinde taban maddesi kalinlig1 ve hat genisligi
genellikle hibrit devrelerinkine oranla ¢ok daha kiiciiktiir. Hibrit terimi transistor, kapasite,
direng gibi ayrik elemanlarin bir yere lehimlendigi entegre mikrodalga devrelerini tanimlamak

i¢in kullanilir.

Diizlemsel iletim hatlarinda kullanilan taban maddesi diisiik kayipli olmalidir. Dielektrik
sabitinin bliylik bir degere sahip olmasi daha kisa yayilim dalga boyuna sebep olur. Taban
maddesinin mekanik kuvveti ve 1s1l iletimi iyi olmalidir. Aktif elemanlar diizlemsel iletim

hatt1 devresine monte edildiginde, aktif elemanin olusturdugu 1sinin bir kismi taban maddesi
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tizerinden topraga iletilir. Mikrodalga devrelerinde metal 1s1 azalmasin1 kullanmak, bu biiytlik
metal yapilarin elektromagnetik alanlarinin istenmeyen bir bicimde etkilenmesi sebebi ile
zordur. Sonug olarak gii¢ ylikselteci devrelerinde iyi 1s1l iletkenligine sahip madde gereklidir.
Diisiik frekans devrelerinde kullanilan taban maddeleri, mikrodalga iletim hatlarinda
kullanmak i¢in ¢ok kayiphidir. Dielektrik sabiti ve taban maddesi kalinlig1 madde iiretiminde
oldukg¢a dikkat edilmesi gereken hususlardir. Aksi takdirde iiretilen iletim hatlar1 hat sabitinin
ve karakteristik empedansin bu parametrelere bagli olmasindan dolayr istenilen sonucu

vermeyecektir.

Uygun kalinlik ve dielektrik sabiti filtre tasariminda ve boyutlar1 6neme sahip empedans
uydurma elemanlarinda kismen 6nemlidir. Tasarlanan mikrodalga yapis1 imal edildikten sonra
istenilen sartlar1 saglatmak amaci ile digsaridan eleman eklemek kolay degildir. Siklikla
kullanilan taban maddelerinden politetrafluetilen (PTFE), 2,1 dielektrik sabiti degerine ve
IMHz’de 0,00002, mikrodalga frekanslarinda 0,0005 tanjant kaybina sahiptir.

Mekanik giiciinii arttirmak amaci ile, bu madde fiberglas oriilii hasir ile veya cam mikro
pargaciklar ile doldurulabilir. Bu islem dielektrik sabitinin degerini 2,2 — 3 araligina ¢eker.
Fiberglas madde kullanimi dielektrik sabitinin anizotropik yapiya sahip olmasina sebep olur.
Uretim isleminde fiberglas madde ile paralel siralanir. Boylece dielektrik sabiti madde
boyunca normal maddeye oranla %5-10 arasinda artis gdsterir. Dolgu maddesi olarak seramik

toz kullanilirsa (6rn: titanyumoksit) ¢ok daha biiyiik dielektrik sabiti elde edilebilir.

Aluminyumoksit (alumina) ve boronnitrat gibi seramik maddeler ve safir gibi camsi
maddelerde taban maddesi olarak kullanilir. Bu maddelere sekil vermek zordur. Isil iletkenligi
miilkemmel derecede olan alumina en ¢ok kullanilan taban maddesidir. Entegre ve mikrodalga
devreleri icin kullanilan yar1 iletken maddeler ise germanyum, silikon ve galyum arsenittir.

Bu maddeler yiiksek dielektrik sabitlerine sahiptir.

Cizelge 9.1’ de siklikla kullanilan maddelerin 6nemli 6zellikleri 6zetlenmistir. Bu tabloda ¢,

madde boyunca dielektrik sabiti, ¢, ise maddeye dik dielektrik sabitidir.

Maddeler genelde 0,5-1 veya 2 oz agirliginda bakir ile kaplanir.1oz bakirin kullanimi 0,0014
in kalinliginda tabaka olusturur. Altin kaplama bazi durumlarda metalin oksitlenmesini

engellemek amaci ile kullanilir. Entegre mikrodalga imalatinda tipik kalinlik birkag

mikrondur. (Collins, 1992)
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Cizelge 9.1 Madde 6zellikleri

Idadde &, & ¥ tatjant kaybt 151 detlenlils  izlenebime
PIFEfwoven cam 284 245 0.001-0.002  dogik il
PIFE/mikrotiberglas 226 2.2 0.0005-0.001  digik 171
CuFlon 2.1 2.1 0.0004 digilk 131
ET/Duroid 5880 226 272 0.001 dugilk 171
ET/Duroid 6006 636 6 otrta 11
Epsilam 10 12 103 orta i\
Boron nitrit 512 34 11 zayf
silikon 11.7-128 11°7-12.%  0.001-0.003 orta zayif
ertnatyum 16 14 otta zayif
Falyum arsenit 129 129 0.0005-0.001 otta zayif
Alurrina 96-10.1 5.6-101 0.005-0.002 11 zayif
Safir 5.4 11.6 0.0002 11 zayif
Berityum okatt 6.7 6.7 0.001-0.002 171 zayif

9.4 Mikroserit letim Hatti

Mikroserit iletim hatlarinda taban maddesi iletken seridi tamamiyla sarmaz. Bu sebepten
dolay1 yayilan temel mod saf TEM modu degildir. Disiik frekanslarda, uygulamadaki
mikroserit hatlarinda, birkag GHz’de yayilan mod kuvazi-TEM modudur. GHz veya daha
yuksek frekans araliginda, mikroserit iletim hatt1 dagilmis kapasitesi ve indiiktansi cinsinden
karakterize edilebilir. Diizlemsel iletim hatlarnin karakteristigini veya alan dagilimini
tanimlayan basit analitik ifadeler mevcut degildir. Formal c¢oziimler iletim hattinin
karakteristigini tanimlamak amaci ile kullanilabilir. Al¢ak frekans karakteristigini elde etmek

amaci ile statik alan analizi de kullanilir.

Diizlemsel iletim hatlarinin analizi, yapidaki elektrik ve magnetik alanlarin ¢6ziimiinii temel
alir. Skaler ve vektorel potansiyel fonksiyonlarinin ¢éziimlerini kullanarak elektromagnetik
alanlar1 bulmak buna alternatif bir yaklagim olabilir. Yayilim sabiti ve karakteristik empedans
potansiyellerden kolayca bulunabilir. Analizlerde skaler ve vektorel potansiyellerinin
kullaniminin avantaji bu yaklagimin bilinen algak frekans kuvazi-statik ¢oziimlerle baglantilt

olmasidir.
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Mikroserit iletim hattinin skaler ve vektorel potansiyelleri kullanilarak elde edilmis
esitliklerden, algak frekanslarda kuvazi-TEM modu yayilimini agiklayan basite indirgenmis
denklemler elde edilebilir. Algak frekans terimi goreceli bir terimdir ve mikroserit hattin
kuvazi-TEM modunda yayilimmi belirleyen dalga boyu ile hat boyutlarinin oranidir. MIC
devrelerinde hat genisligi 100 pum oldugunda algak frekans bandi 20-30 GHz’ e kadar
genisleyebilir.

Pratik uygulamalarda, mikroserit hattin kapasitans1 hesaplanirken tam ¢oziimleri ile yakin
sonuclar veren basite indirgenmis ¢oziimleri kullanilabilir. Bu ¢oziimler, birgok arastirmaci
tarafindan, analitik ¢Oziimleri temel alinarak ve yeterli sonucu elde etmek i¢in degisik

nlimerik sabitlerinde eklenmesi ile elde edilmistir. Bu formiiller (1)-(9)’ da yer alir.

W genisliginde seride ve yer diizlemi {lizerinde H kalinliginda hava dielektrigine sahip

mikroseridin kapasitansi:

Coe— 270 W/H<1 (9.55)

(SH w ]
In| ===+
W 4H
w w
Ca=c¢, {E+1.393 +0.667 ln(ﬁ+ 1.444)} JW/H>1 (9.56)

Serit kalinlig1, T’nin etkisi genellikle ihmal edilir. Gerekli oldugu durumlarda, serit kalinlig

etkisi W’nin yerine, efektif genislik, #, konulmasi ile elde edilir.

We = W+0.398T(1+1n 4”Wj 1
,W/H< — (9.57)
2
27 1
=W +0.398T| 1+ In— JW/H> — (9.58)
T 27

Yukaridaki ifadeler izotropik veya anizotropik taban maddesine sahip mikroserit hattin
kapasitansini hesaplamak igin kullanilir. Hattin efektif dielektrik sabiti €5, (9.59) numarali
denklem ile verilebilir. Karakteristik empedans ise (9.60)’ de yer almaktadir.

Efektif dielektrik sabitini elde etmek amaci ile elde edilen formiiller yapilan ¢aligmalar

sonucunda basite indirgenmistir.(9.59)’de tam ¢ozlimlere %1’den daha kiiciik hata ile

yaklagan ¢oziimii yer almaktadir.
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1
e +1 & -1 12H \ 2 T
=L 47 1+ +Fle. ,H)-0217¢. —1)— 9.59
Eor > 5 ( Wj (&,.H) (e, )’_WH (9.59)
‘Vgeﬁ’ V/’laga ll’logo 1
Z, = c = C_ (9.60)
ge/.’f a
Burada;
2
/4 w
Fle,,H)=0.02(¢, -1} 1-— ,—<1 9.61
(1) =020, -1 17 v 061
w
0 , —>1 9.62
o (9.62)

(9.59) no’ lu denklemdeki son terim serit kalinligi T’ nin etkisini gosterir. Anizotropik
yapilara bu ¢ozlimler uygulanirsa (9.63)-( 9.66) denklemleri elde edilebilir. Burada He,
anizotropik yap1 goz oniinde bulunduruldugunda H’ nin yerini alan efektif kalinliktir. (9.64)

no’lu denklemde yer alan ¢, ise ¢, yerine kullanilir.

g}" —_
H,6 = /8 H, ¢, = 1/fs‘rsy (9.63), (9.64)
y

1
C(Sg,He):5g+1+‘9g_1(1+12H6] ? +F(5 ,He)
Calt,) 2 | 2 W g

(9.65), (9.66)

1

e+l e, -1 H)> Cle,H,)
86{[7— g2 + g2 (1+12Wj +F(€g,H8)W

Farkli W/H degerleri icin, efektif dielektrik sabitinin tam analiz formiilleri ile basite
indirgenmis formiillerinden elde edilen sonuclar1 Cizelge 9.2° de karsilastirmak amaci ile

verilmistir. (Edwards, 1981)
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Cizelge 9.2 Farkli formiiller kullanilarak efektif dielektrik sabitinin elde edilen degerleri

Integral Integral

esitligi Denlklem-9 esitligi Denklem-9
WiH g, =2 g =512 g,=34
0.25 1.588 1.583 2671 2.69
0.5 1.61 1.605 2.694 2721
1 1.645 1.639 2731 2731
2 1.696 1.689 2797 27594
4 1.762 1.75 2.908 2.890
& 1.801 1.789 2.979 2963
£ =6 £ =10

0.25 3896 3913 6.195 6. 244
0.5 4003 4025 6,387 6.445
1 4173 4193 669 6,748
2 4428 4 444 715 7.201
4 47765 4775 ST 7.7a0
& 4 966 4943 8.127 2.098

9.4.1 Mikroserit Hat Zayiflatmasi
Dielektrik kayiplar1 ve iletken kayiplar1 zayiflatmayir dogurur. Mikroserit hattin dagilmis

devre modeli, iletkenin sonlu iletkenliginden dolay1 olusan zayiflatma seri direng R ile,
dielektriksel kayiptan dolay1 olusan zayiflatma $ont kondiiktans G ile modellenerek elde
edilebilir. Zayiflatma sabitleri asagidaki sekilde ifade edilir:

o =K a, = G (9.67), (9.68)

ve toplam zayiflama o =, +«, esitligi ile ifade edilir.

Desibel cinsinden zayiflatma, toplam zayiflatmanin 8.686 ile carpilmasi ile elde edilir.

9.4.2 Dielektrik kayiplar1 dolayisi ile olusan zayiflatma
Dielektrik kayiplari, dielektrik sabiti & kompleks oldugunda olusur(Denklem 9.70). Tanjant

kaybu;

K
tano, =— =0, (9.69)
£
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=5 — j& 9.70)

Dielektrik kaybindan dolay1 olusan zayiflatma sabiti;

a, = =— _1 tan &, (9.71)

olarak bulunur. (9.71) no’lu denklem elde edilitken wy/,&, =k, =27/ A, kullanilir. Ornek

olarak; eger &, =9.7,6, =6.55 ve tand, =2.10"ise a, =1,52.10" Np/dalgaboyu
bulunur. ¢, > nin desibel cinsinden degeri neper cinsinden degerine oranla ¢ok kiigiik bir deger

olan 0.013 dB/dalgaboyudur. iletken kayiplarindan dolay1 olusacak zayiflatma ¢ok daha
bliylik olacaktir.

9.4.3 Tlletkenlik zayiflatmasi
Siireklilik denkleminden de goriilecegi gibi iletken boyunca akim yogunlugu J_ ile, yiik
yogunlugu ayni sekilde degisim gdsterir. Bu sebepten W genisligindeki iletken seritte akim
yogunlugu yiik yogunluguna benzer davranacaktir. Sonsuz incelikte seridin kenarinda, akim
yogunlugu kenardan uzakligin karekokii ile ters orantili olarak artacak ve kenarda sonsuz
olacaktir. Yogunluk, toplam akimin sonlu degerini vermesi amaci ile entegre edilebilir fakat
giic kaybr hesaplamalar1 akim yogunlugunun karesini entegre etmeyi gerektirdigine gore,
sonsuz ince seritte akim yogunlugunu bulmak i¢in sonsuz gii¢ kaybini elde ederiz. Pratikte
iletkenler sonlu kalinliga sahiptir ve giic kaybr da sonludur. Sonug olarak, iletkenlerin sonlu
kalinligim1 g6z Oniinde bulundurmak gereklidir. Ayrica, toplam akimin mikroseridin iki

yiiziinii boldiigii de dikkate alinmalidir.

Akim dagilimi, akim bdliinmesi ve gii¢ kaybi konform doniisiim teknikleri kullanilarak
hesaplanabilir. Kullanimi basit formiiller elde edebilmek amaci ile baz1 yaklasimlar yapmak

gereklidir.(Hammerstad, 1975)

R, mikroseridin dagilmis devre parametreleri cinsinden normalize seri direnci olup asagidaki

gibi ifade edilir.
RW
A LR(l b n 4”Wj 9.72)
R, T T T

Kayip orani LR;
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LR=1 T os (9.73)
H

W wY W
LR =0.94+0.1322--0.0062 (—) 0.5<2-<10 (9.74)
H H H

Kayip orani, akimin esit olmayan dagilimina sebep olan direng artigin1 verir. Dagilmis devre

parametreleri cinsinden yer diizleminin normalize seri direnci, Ry;

e v 1<% <10
R WI/IH+58+003 W/H 0.1s0= 9.75)

m

Denklem (9.75)’de Ry, deri etkisi olup, (9.76) no’lu denklem ile verilir.

1

R =(oul/o)? (9.76)
Toplam seri direng R;+R; “dir. {letken kayb1 sebebi ile olusan zayiflatma;

_ R +R,
a, =——— (9.77)
2Z,

Toplam zayiflatma;

oa=a, + o, (9.78)

Kuvazi — TEM modunda magnetik alan ve buna bagh olan iletken kayiplari, taban maddesine

bagli degildir.

9.4.4 Mikroserit hattin yiiksek frekans davranisi
Kuvazi-TEM modunu tanimlayan esitlikler, 1 mm kalinligindaki taban maddesi ve 2 GHz’den
4GHz’e kadar olan frekanslarda kabul edilebilir dogrulukla kullanilir. 0.5 mm kalinliginda
taban maddesi i¢in, ist frekans limiti 4-8 GHz’ e ¢ikacaktir. Bu limitler agildiginda efektif
dielektrik sabitinin frekans dispersiyonu ve karakteristik empedansin frekans ile degisimini
g6z Oniinde bulundurmak gereklidir. Yiiksek frekanslarda, elektrik alan mikroserit ile yer
diizlemi arasinda sinirlandirilir. Bu bolgede alanin yogun konsantrasyonu, efektif dielektrik

sabitinde ve zayiflatmada artmaya sebep olur.

Deri etkisi direnci Ry,’in artmasi ve akimin biiyiik bir ¢ogunlugunun mikroseridin i¢ yiizi

tizerinde akmasi sebebi ile iletken kaybi da artis gosterir. Sonuglarin yer aldigi 5. boliimde
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siklikla kullanilan taban maddelerinden RT/Duroid 6006, PTFE/ microfiber glass, Alumina

ve Gallium-arsenide i¢in dispersif 6zellikler yer almaktadir.

Mikroserit hatlarin bilgisayar destekli modellenmesinde(CAD), efektif dielektrik sabitini
bulmak amaci ile basit formiillere sahip olmak 6nemlidir. Gelistirilmis pek ¢ok formiilasyon

arasindan dogrulugu ¢ok genis bir banda sahip formiilasyonlar asagida yer almaktadir.

-¢,(0
£ (f)= LALAU) (9.79)
[f
fa
1
0) |2 &, -1
z,(f)=2, «0) |* 24 /) (9.80)
ge]j’ (f) 2 (0)_1
&, (f); ffrekansindaki bagil efektif dielektrik sabiti,
£,4(0); 0 frekansindaki bagil efektif dielektrik sabiti,
Z,(f); ffrekansindaki karakteristik empedans,
Z, (0); 0 frekansindaki karakteristik empedans.
Burada;
S
fo= . 9.81
0.75+(0.75-0.332¢ "W /H ©81)
47.746 ) &, (0)—1
Sy = ,— — (9.82)
H 8 cff (0 r - eﬁ’ (0)
m=mym, <2.32 (9.83)
m, =1+;+0.32(l+\/W/H)‘3 (9.84)
1+vW/H
m, =1 +L(o.15 —0.235¢ %y W H<0.7 (9.85)
1+W/H

=1 W/IH>0.7 (9.86)
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10. TEMEL UYDURMA iKi-KAPILILARI VE ABCD MATRIiSLERI iLE TESKIL
EDILMELERI

Bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin giris ve c¢ikis uydurma devreleri ile birilikte genel
goriinlimii Sekil 10.1° de gosterilmistir. Transistorun “Performans Karakterisyonu™ teorisi
kullanilarak elde edilen uyumlu performans (Freq, Vireqy Gtreq)s (Freqp Voutreqy Gtreq) V€
(Freqp Vireqy Voutreqs Gtreq) degerlerinin kuvvetlendirici iginde gergeklestirilebilmesi igin
transistorun kaynak (Zsrq) ve ylik (Ziq) empedanslar ile yiiklenmesi gerekmektedir. Bu
yaklasimda, Zgeq "ta Giris Uydurma Devresi (IMC), Z’1n Cikis Uydurma Devresi (OMC)
ile ayr1 ayr1 optimizasyon ile gerceklestirilmektedir (Sekil 10.1).

Zsreq'1 gergeklestirilen IMC devresi Sekil 10.2° de Zp.q'1n gergeklestirildigi OMC devresi
Sekil 10.3 te verilmektedir.

‘L Aktif _J’_

Giris Cikis
El
Z, Uydurma eman Uydurma Zo
Devresi [~ h Devresi
S [S],[N] )
5 Zm Zﬂm L
Sekil 10.1 Giris ve ¢ikis uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisi
Z G
—1__ e
Z Z°
C%)VG I M C - |_(I ﬁlc) o St(rwi )
* e
Z IMC
out

Sekil 10.2 Transistore Zs’in siiriilme empedansinin devresi
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%
=/
s
@
Voc . | OMC Zy

o '

oMC

Z n

Sekil 10.3 Transistore Z; 'nin yiik empedansinin devresi

[Sm—

,
BN D

out

Sekil 10.4 iki kapili bir devrenin ABCD paremetreleri ile gdsterimi

Zincir matrisi verilen bir 2-kapili i¢in, devre degiskenleri (10.1)- (10.6) denklemleri ile

gosterilmistir:
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A B

[4] = (10.1)
C D

z, = A48 (10.2)
CZ,+D

zZ,, = Dzs+ B (10.3)
CZ, + A

r, = Zn-%s (10.4)
Z, +Z

= Lwl (10.5)
Zout+ZL

2
! |
G, = 4ReiZ,{ReiZ | 10.6
! tZs}Ret L}\A2L+B+ZS(CZL+D)\ (10.0)
E, minimize edilecek hata fonksiyonu ve x ise degisken vektorii olmak iizere
G, =G, (x
r=Gr(x) (10.7)

e=f(G;)=e(x)= f(G;)
olarak elde edilir.

Bu tezde hata fonksiyonlar1 olarak kayipsiz ve resiprok iki kapili uydurma devresinin

dontstiiriicii giic kazanci ifadesiyle teskil edilmistir;

N
g;Z (-G, ), (10.8)

i=l1
kullanilmistir.

Her iki optimizasyon prosediiriinde de ayni hata fonksiyonu (10.8) kullanilmistir. Hata
fonksiyonunu tiim c¢alisma band1 igerisindeki kazang ifadelerinin exponansiyel toplamindan
olugmaktadir. Yansimanin sifir oldugu (p=0) deger i¢in kazang ifadesinin 1 olmasi gerektigi

yaklagimindan yola ¢ikarak elde edilen kazang degerleri hata fonksiyonunda 1’den
cikartilmistir. Agirlik katsayist ve (I—GT) ifadesinin kag¢inci dereceden iistsel ifadesinin
almacag1 farkli deneme yanilma metodalar1 kullanilarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar

sonunda gerek agirlik katsayisinin ve gerekse lstsel ifadenin 2 degeri en optimal sonug

vermistir.
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2

G, =1-|p, (10.9)

Burada,

p| : Bir kapidaki yansima katsayisinin modiilii olup 6rnegin Giris Uydurma Devresi

i¢cin asagidaki sekilde ifade edilebilir:

2 _ Z‘fz{C — ZIMC _ Z(fifc _ZS(a))|2
ol =z | "z ) 10.10

seklinde hesaplanir. Burada;

MC
Zout

= Giris Uydurma Devresinin ¢ikis empedansi
Z,  =Transistoriin giris empedansi

Zs = Kaynak empedansidir.

Aynen kaynak empedansini transistoriin giris empedansina uygunlastiran devrede oldugu gibi
transistoriin ¢ikis empedansini, yiik empedansina esitleyen uydurma devresi de yukaridaki

bagintilardan tasarlanabilir.

Cikis Uydurma Devresi i¢in yansima katsayisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

« P 2
o 2 :|ZigMC_ZSoMC :|Z$MC_ZL((0)| (10 ll)
|z vz, |20+ 2 ()
Burada;
Z2" = Cikig Uydurma Devresinin giris empedansi

Z, = Transistoriin ¢ikis empedansi

Z; = Yiik empedansidir.

Her bir temel uydurma elemani dagilmis parametreli kayipsiz ve resiprok olup, W serit
genisligi ve fiziksel uzunluk /¢ parametreleri ile karakterize edilecektir. Buna gore iki tip

temel transmisyon hat iki-kapilis1 kullanilmstir:
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1: Seri transmisyon hat iki-kapilisi

2: Paralel transmisyon hat iki-kapilist

10.1 Seri Transmisyon Hat iki-Kapilisi

Seri transmisyon hat iki kapilisi, Sekil 10.5’te verilmis olup zincir parametreleri asagidadir

(Collins).

cos JjZ,, sin6, cos(Bl,) JZ, sin(BL))

Al = =| jsi 10.12
[ ]] ]LSIHHI COSHI M Cos(ﬁlfl) ( )
ol ZOI
2] :ﬂ_o[:z—ﬂoﬂj 0 = 2—7[0 le . o, (10.13)
i i i le i i 10 eff; i
" .
12
W,
L D—|—e

Sekil 10.5 Seri transmisyon hat iki-kapilist
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10.2 Paralel Transmisyon Hat iki-Kapihsi

Paralel transmisyon hat iki kapilisi, Sekil 10.6’da verilmis olup zincir parametreleri asagidadir

(Collins).

1 0 1 0

A== | (10.14)

Z,, tan(6,) Z, tan(p0)
0 =p el —2—”06 = 0 = 2—7[0‘/5 o/ (10.15)

i i Ot ﬁ[ i i ﬁ“o off; i .
[ 4 @
2
W,

Sekil 10.6 Paralel transmisyon hat iki-kapilist

10.3 Uydurma Devreleri

Tayin edilmis Zs ve Z; sonlandirmalari, transistorlii kuvvetlendiricide verilen kaynak Z, ve
alict Z, sonlandirmalarindan sirasi ile giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile elde edilirler. Bir
kuvvetlendirici devresinde kullanilan uydurma devreleri ayni zamanda kayipsiz olmali ve
transistor i¢in talep edilen caligma bandini karsilamalidir. Bu ¢alismada uydurma devrelerinde
kayipsiz ve resiprok dagilmis parametreli elemanlar -transmisyon hat pargalari- kullanilmistir.
Sonu¢ olarak kuvvetlendiricinin performansini tamamiyle aktif eleman tayin ettigi

sOylenilebilir.
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10.3.1 “T” Devresi

“T” devresi seri, paralel, seri hat iki-kapililarinin kaskad baglanmasi sonucu

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 10.7):

{A B} {A B} {A B} {A B}
_ X x (10.16)
¢c D|, |C D|,|C D|, |C DJ,

(10.12) ve (10.14) nolu formiilleri (10.16) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “T” devresi zincir parametreleri,

cos(B,£,).cos(B;(;) 0
[ABCD], =| j.sin(B,!,).sin(B,(;) cos(B.¢ ).cos(B.L.) (10.17)
1~1/° 3%3
tan(B,¢,).-ZyZp,Z ;3
olarak bulunabilir.
— g D . 0 - o) D—1f—e
61 Ez €3
VV1 W2 W3
—— D ~— q D—1—e

Sekil 10.7 “T” tipi uydurma devresi
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10.3.2  “II” Devresi

“IT”  devresi paralel, seri, paralel hat iki-kapililarinin kaskad baglanmasi sonucu

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 10.8):

A B A B A B A B
< o), le nL e nLte b coss
¢ Dj, L€ DJ, € D], [C DJ,

(10.12) ve (10.14) nolu formiilleri (10.18) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “IT” devresi zincir parametreleri,

cos(B,!,) 0

[4BCD]  =| j-sin(B,,) cos(B,(.)
tan(B,¢,).tan(B, /)2, 2,2 ;5

(10.19)

olarak bulunabilir.

A /,
W, W,

Sekil 10.8 “TT” tipi uydurma devresi
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10.3.3  Paralel + Seri “L” Devresi
Paralel+seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililariin kaskad

baglanmalar1 sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir

(Sekil 10.9):

{A B} {A B} [A B}
= x (10.20)
C D], |C D], |C D,

(10.12) ve (10.14) nolu formiilleri (10.20) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,

cos(B,’,) 0
[ABCD]L = sin(B,7,) cos(B /) (10.21)
tan(B,¢,)Z,Z,, B

olarak bulunur.

) O—1—e

\

Sekil 10.9 Paralel + Seri “L” uydurma devresi
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10.3.4 Seri + Paralel “L” Devresi

Paralel + seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarinin kaskad
baglanmalar1 sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir

(Sekil 10.10):

A B A B A B
= X (10.22)
¢ D|, |C D|, |C Dj,
(10.12) ve (10.14) nolu formiilleri (10.22) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,

cos(B,4,) 0
[4BCD], = sin (B,/,) cos(B.L)) (10.23)
11
tan(B,0,)Z 2y,
olarak bulunur.
o——X) @,
2
W,
Y {) (\

Sekil 10.10 Seri + Paralel transmisyon hatti



11. UYGULAMALAR

130

11.1 “‘Performans Karakterizasyonu’’ Teorisi ile Kararh Calisma Bolgesindeki Pasif
Sonlandirmalarinin Tayini

11.1.1 Giris VSWR ile

11.

sinirlandirilmias

‘“Gerceklenebilir Tasarim Uzayr’> nin Tayini

1.1.1

NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzay1

NE3511S02 transistoriiniin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamasi i¢in Fuin(f)-f (Cizelge 11.1)

Freq= Fmin secilmis ve Vi,=1.2 smirlamalar: iginde maksimum kazan¢ Grmax frekans degisimi
Sekil 17.2°de verilmistir. Buna gore “Tasarim Hedef Uzay1” olarak Sekil 11.2° deki Grmax —f
Grmax band genigligi B=8-18GHz

belirlenmigtir. Ayrica bu performans hedeflerini gergekleyen kaynak Zg ve yik Zp

sonlandirmalar1 da Cizelge 11.2° de verilmistir.

Transistorin Ad: NE3511S02

Kutuplama Kosulu: Vps=2V, Ips=5 mA

Calisma Band: 8-18 GHz

Cizelge 11.1 NE3511S02 Transistoriiniin farkli kutuplamalari i¢in Fp,in(f) Degisimi

(Vos=2V, | (Vps=2V, (Vps=2V, (Vps=2V, (Vps=3V, (Vps=3V,
{(GHzy | 12=5mA) | 1=10mA) | In=15mA) | 1n=20mA) | 1s=10mA) | 1=20mA)

Freq(dB)= | Freq(dB)= | Frq(dB)= | Freq(dB)= | Freq(dB)= | Fieq(dB)=
Fnin Funin Funin Funin Funin Fnin
8 0,30 0,29 0,27 0,29 0,26 0,28
9 0,31 0,32 0,29 0,32 0,28 0,30
10 0,33 0,35 0,32 0,35 0,30 0,33
11 0,36 0,38 0,35 0,38 0,32 0,36
12 0,40 0,42 0,38 0,42 0,36 0,39
13 0,44 0,47 0,43 0,47 0,39 0,43
14 0,48 0,52 0,47 0,52 0,44 0,48
15 0,54 0,58 0,53 0,58 0,48 0,53
16 0,60 0,64 0,58 0,64 0,54 0,59
17 0,66 0,71 0,65 0,71 0,60 0,65
18 0,74 0,78 0,71 0,78 0,66 0,71




131

M o,9 -

(d

=)

It

= 0,5

ur

o

1,1

0,1

Fmin--f(GHz)

—— (VDS=2V, IDS=5mA)
—=— (VDS=2V, IDS=10mA)
(VDS=2V, IDS=15mA)
(VDS=2V, IDS=20mA)
—— (VDS=3V, IDS=10mA)
—— (VDS=3V, IDS=20mA)

8

9

10 11

12 13 14

15 16

Frekans(GHz)

17 18

Sekil 11.1 NE3511S02 Transistoriiniin farkli kutuplamalari igin Fis(f) Degisimi

Cizelge 11.2 NE3511S02 Transistoriiniin 2V-5mA kutuplamasi i¢in B Band1 boyunca

Grmax(f) Degisimi ve kaynak ve yiik sonlandirmas1 empedans degerleri

f(GHz) | Vireq FF:(?(?I;; Grmax (dB) | Reel{Z;} | Imaj{Z;} | Reel{Zs} | imaj{Zs}
5 1,2 0,29 -1,567 1,858 -83,033 38,493 116,014
6 1,2 0,29 -0,302 2,772 -75,519 30,198 92,289
7 1,2 0,29 4,103 8,145 -66,742 25,033 74,228
8 1,2 0,3 6,593 15,208 -58,408 21,633 59,946
9 1,2 0,31 8,072 20,888 -48,700 19,226 48,026
10 1,2 0,33 8,945 24,522 -39,515 17,746 37,882
11 1,2 0,36 9,579 26,884 -31,274 16,765 28,833
12 1,2 0,4 10,048 27,886 -23,801 16,308 20,649
13 1,2 0,44 10,453 27,422 -16,471 16,352 12,866
14 1,2 0,48 10,644 25,895 -11,146 16,970 5,323
15 1,2 0,54 10,755 24,089 -8,318 18,348 -2,230
16 1,2 0,6 10,762 22,861 -8,906 20,845 -10,053
17 1,2 0,66 10,721 25,208 -11,767 25,015 -18,286
18 1,2 0,74 10,567 33,363 -15,478 32,100 -26,900
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Gtmax--f(GHz)

[—e—(vDS=2v, IDS=5mA) |

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans(GHz)

Sekil 11.2 NE3511S02 Transistoriiniin 2V, SmA kutuplamasi i¢in Grmax(f) Degisimi

KAYNAK SONLANDIRMALARI

] |_._(VDS=2V, IDS=5mA) |

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans(GHz)

(a)
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KAYNAK SONLANDIRMALARI

[-e— (vDS=2V, IDS=5mA\) |

Frekans(GHz)

(b)

Sekil 11.3 (a), (b) NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fiin, Vin=1.2, Gtreq = GTmax uyumlu
ticliilerinin kaynak sonlandirma fonksiyonlar1

YUK SONLANDIRMALARI

H
o

w
o
1

[-e— (vDS=2V, IDS=5mA) |

Reel{ZL}

o

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans(GHz)

(2)
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YUK SONLANDIRMALARI

20
10 -

-10 -
-20 -
-30 -

& -0 -
" .50 -
-60 -
-70

aj{ZL}

[-e— (vDS=2V, IDS=5mA\) |

Frekans(GHz)

(b)

Sekil 11.4 (a), (b) NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fiin, Vin=1.2, Gtreq = GTmax uyumlu
ticliilerinin yiik sonlandirma fonksiyonlari

11.1.1.2 On Kat Transistorii icin “Performans Karakterizasyonu”nun
Optimizasyon Problemi Olarak Kurulmasi

Bu calismada hizli ve verimli olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir.

Optimizasyon problemi bu ifadelerin saglamalariyla teskil edilmistir;

Freq-F(Rs,XS) = 0, Vinreq - Vin(RS,Xs,RL,XL) =0 ve GTmax_GT(RS,XS,RL,XL) = (0 bu ifadeler

minimize edilerek hedefe ulasilmistir.

Objektif fonksiyon=|F, —F .

req

teskil edilmistir. Burada giiriiltii ve giris

+|V, —1|+‘e‘GT

VSWR degerleri bizim saglamasini istedigimiz degerlere minimize edilirken, kazang degeri

paydada {istel olacagi i(;in‘e’GT degeri minimize kazan¢ maksimize edilmistir.

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu program igeriginde kullandigimiz fonksiyonlar;

2

R ZS_ZOI
F{ZS}:Fmin+ o R - [11.1]
Z,, s
2 *
v 2t p T g —, _ F0fa [11.2]
l 1_|Pm|2 " Zs+ 2, "N vz,
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2
P 4.R..R, |z
GT{ZS:ZL}:PL = > L| 21|
AVS |(211 +Z N2y +2Z,) =212,

[11.13]

|2

Giiriilti, giris VSWR ve kazang denklemleri alinir.

Freq D j> Reel{Zs}
V PSO ile j> Imajiner{Zs}
Inreq —— Performans
Karakterizasyonu j> Reel(Z,)
L
GTM] E— )
Imaijiner{Z,}

[2] Gurdlta
parametreleri parametreleri

Sekil 11.5 Pargacik Siirlisii Optimizasyonu’nun 6n-kat transistorii i¢in programlama
kutusu

Yukaridaki blok diyagramdan goriildiigli lizere, Giiriiltii, giris VSWR ve kazan¢ denklemleri
ile transistoriin [z] ve [N] giiriiltii paremetreleri girilir. Program degiskenleri ise transistdriin

kaynak ve ylik empedans degerlerinin, reel ve imajiner kisimlar1 olarak 4 boyutludur.

Programda maksimum iterasyon sayist 200, parcacik sayist 50 alinmistir. Kullanilan
bilgisayar Pentium 4 CPU, 3GHz Processor, 512 MB RAM. Bu bilgisayarla program 6-9

saniye arasinda sonug¢ vermistir.
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Transistor: NE3511S02 (VDS=2V, ID=5mA)
12
C . .

L R g L *
S 8- B oo —— SENTEZLENEN
e 6+ —=—PSO
g A MWO
X ol ]

0

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.6 NE3511S02 Transistoriiniin 2V, SmA kutuplamast i¢in Grmax(f) Degisiminin farkl

metodlarla saglamalari

KAYNAK SONLANDIRMALARI

80
60 -
40 | —e— SENTEZLENEN Reel{ZS}
PSO Reel{Z
20{ ®—@ @ P~ PN @__@———@/® —6—PSOReelizS}
* TTo— X SENTEZLENEN imaj{ZS}
0 ‘ | ‘ ‘ —o—PSO0 imaj{zs}
8 9 10 11 12 13 14 15 18
-20 A
-40

Frekans (GHz)

Sekil 11.7 (a) NE3511S02 Transistorii i1¢in Freq= Fiin, Vin=1.2, GTreq = GTmax Uyumlu
ticliilerinin kaynak sonlandirma fonksiyonlariin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi

YUK SONLANDIRMALARI

—e— SENTEZLENEN Reel{ZL}
—o—PSO Reel{ZL}

SENTEZLENEN imaj{zL}
—e—PSO0 imaj{ZL}

-80

Frekans (GHz)

Sekil 11.7 (b) NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fin, Vin=1.2, Gtreq = GTmax uyumlu
ticliilerinin yiik sonlandirma fonksiyonlarinin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi
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11.1.1.3 NE3511S02 Transistorii icin ‘‘Performans Karakterizasyonu”’
programinin grafiksel sonug¢lari

Asagidaki grafiklerde ise ¢oziim bolgeleri teskil edilmis ve bizim bu kosullarda elde
edebilecegimiz ¢oziim takimlarini saglayip saglamadigini gosteren grafiklerdir. 11k grafikler

bize 2GHz, 3GHz, 4GHz’ler i¢in ¢oziim bolgesi olmadigini gosterirken SGHz ve sonraki

grafikler i¢in ¢6zlimiin oldugunu gostermektedir.

Coziim Bolgesi; Turkuaz renkli gember, kompleks eslenik kaynak kararlilik cemberidir. Yesil
renkli ¢cember, kazancin 0 oldugu g¢emberdir. Pembe c¢ember, giiriiltii ve Giris VSWR

¢emberlerinin ortak ¢dziim ¢emberidir. Mavi ¢ember, ¢6ziim olunca olusacak ve hedefleri

saglayan kazang ¢emberi olacaktir.

Zm-DUzIemi
(F_=F .V =12G
req min n

Treq=

n

Imajiner Z

Sekil 11.8 NE3511S02 Transistorii i¢in 2 GHz de Freq= Fmin, Vin=1.2, Gtreq = GTmax
ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi
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ul
7 Jauifew)

1.5

3.5

-0.5

Reel Z

1-27 GTreq = GTmax

F mins Vin

Sekil 11.9 NE3511S02 Transistorii i¢in 3 GHz de Feq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

Z -Duzlemi

ul
7 Jauilfew)

n

Reel Z

Frin, Vin=1.2, GTreq = GTmax

Sekil 11.10 NE3511S02 Transistorii i¢in 4 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi
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ul
7 Jauifew)

Reel Z

Fmina Vinzl-za GTreq = GTmaX

Sekil 11.11 NE3511S02 Transistorii i¢in 5 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

Z -Duzlemi

=G

F

V.

min’ " in 1'Z’GTreq Tmax)

req

ul
7 Jauilfew)

-0.6

n

Reel Z

Frin, Vin=1.2, GTreq = GTmax

Sekil 11.12 NE3511S02 Transistorii i¢in 6 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi
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ul
7 Jauifew)

0.6

-0.8

Reel Z

Fmina Vin:1-2> GTreq = GTmax

Sekil 11.13 NE3511S02 Transistorii i¢in 7 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

Z -Duzlemi

ul
7 Jauilfew)

Reel Z

n

Frin, Vin=1.2, GTreq = GTmax

Sekil 11.14 NE3511S02 Transistorii i¢in 8 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi



141

ul
7 Jauifew)

1.4

Reel Z

-0.6

-0.8

Fmina Vin:1-2> GTreq = GTmax

Sekil 11.15 NE3511S02 Transistorii i¢in 9 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

= GTmax)

1'2’GTreq

in
in~

Z -Duzlemi
=F . V.
min

(Freq

ul
7 Jauilfew)

Reel Z

n

Fuin, Vin=1.2, GTreq = Grmax

Sekil 11.16 NE3511S02 Transistorii i¢in 10 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi
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F mins \]in:1 -2, GTreq = GTmax
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ol 7 Jauilfew)

Fuin, Vin=1.2, GTreq = Grmax

n

Reel Z
cliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

ekil
Sekil 11.18 NE3511S02 Transistorii i¢in 12 GHz de F
req
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= GTrrax)

in
=F . V. =1.2,G
min’ * in Treq

(Freq

ul
7 Jauifew)

Reel Z

F mins \]in:1 -2, GTreq = GTmax

Sekil 11.19 NE3511S02 Transistorii icin 13 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

= GTmax)

1'2’GTreq

in
in~

Z -Duzlemi
=F . V.
min

(Freq

ul
7 Jauilfew)

Reel Z

n

Fuin, Vin=1.2, GTreq = Grmax

Sekil 11.20 NE3511S02 Transistorii i¢in 14 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi
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Z _-Duzlemi
=1'2'GTreq=GTrmx)
Reel ZI

V.

n
=F
min n

(Freq

-0.6

0.8

ul
7 Jauifew)

Fmin: \/in:1 '25 GTreq = GTmax

ticliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

Sekil 11.21 NE3511S02 Transistorii i¢in 15 GHz de Freq

Tmax)

=G

1'Z’GTreq

in~

Z -Duzlemi

F_ V.
min

(Freq

ul
7 Jauilfew)

Reel Z

n

Fuin, Vin=1.2, GTreq = GTmax

ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi

Sekil 11.22 NE3511S02 Transistorii i¢in 16 GHz de Freq



145

Trmx)

G

1.2,G.|.n:_3q

Z -Duzlemi
=F V. =
min

(Freq

Ul

Jaulfew|

N

Reel Z

F mins \]in:1 -27 GTreq = GTmax

Sekil 11.23 NE3511S02 Transistorii icin 17 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

Z -Duzlemi

ul
7 Jaulfew

n

Reel Z

1.2, GTreq = GTmax

Fmina Vin=

Sekil 11.24 NE3511S02 Transistorii i¢in 18 GHz de Freq

ticliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi



11.1.2 Cikis

11.1.2.1

NE3511S02 transistoriiniin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamasi i¢in Freq= Fmin secilmis ve
Vou=1 sinirlamasi i¢inde maksimum kazang Grma frekans degisimi Sekil 17.25°de
verilmistir. Buna gore “Tasarim Hedef Uzay1” olarak Grmax —f degisim egrisinden Freq= Fin,
Vou=l, Grreq = Grmax band genisligi B=8-18GHz belirlenmistir. Ayrica bu performans

hedeflerini gergekleyen kaynak Zg ve ylik Z; sonlandirmalari da Cizelge 11.4°de verilmistir.

VSWR
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ile smrlandirilmis
‘‘Gerceklenebilir Tasarim Uzayr’’ min Tayini

NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzayi

Transistorin Ad: NE3511S02

Kutuplama Kosulu: Vps=2V, Ips=5 mA

Calisma Band: 8-18 GHz

Cizelge 11.3 NE3511S02 Transistoriiniin farkli kutuplamalari i¢in Grypax(f) Degisimi

(Vps=2V, [(Vps=2V, |(Vps=2V, |(Vps=2V, |(Vps=3V, |(Vps=3V,
Ips=SmA) | Ips=10mA) | Ips=15mA) | Ips=20mA) | Ips=10mA) | Ips=20mA)
f(GHZ) | Grmax(dB) | Grmax(dB) | Grmax(dB) | Grmax(dB) | Grmax(dB) | Grmax(dB)
8 13,25 14,29 14,89 15,30 14,10 15,15
9o | 1271 | 1367 14,25 14,68 13,47 14,51
10 12,22 13,13 13,68 14,10 12,95 13,95
11 11,81 12,68 13,23 13,63 12,51 13,49
12 | 1148 | 1231 12,83 13,22 12,16 13,12
13 11,23 11,99 12,49 12,87 11,88 12,77
14 | 11,00 | 11,71 12,20 12,56 11,64 12,46
15 10,90 11,55 11,99 12,34 11,53 12,24
16 | 1084 | 11,37 11,81 12,14 11,41 12,01
17 10,84 11,22 11,61 11,88 11,32 11,78
18 | 1094 | 11,10 11,41 11,60 11,30 11,61
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Gtmax--f(GHz)

17
—_— -
m :g ] —e— (VDS=2V, IDS=5mA)
iy \‘\\ = (VDS=2V, IDS=10mA)
13 (VDS=2V, IDS=15mA)
@ 12 - (VDS=2V, IDS=20mA)
N % (VDS=3V, IDS=10mA)
S ] e (VDS=3V, IDS=20mA)

10 -

9 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans(GHz)

Sekil 11.25 NE3511S02 Transistoriiniin farkli kutuplamalari i¢in Grmax(f) Degisimi

KAYNAK SONLANDIRMALARI

—e— (VDS=2V, IDS=5mA)
||—=— (vDS=2v, IDS=10mA)
(VDS=2V, IDS=15mA)
(VDS=2V, IDS=20mA)
—x— (VDS=3V, IDS=10mA)
w04 —e— (VDS=3V, IDS=20mA)

8 9 10 111 12 13 14 15 16 17 18

Frekans(GHz)

(2)
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KAYNAK SONLANDIRMALARI

—e— (VDS=2V, IDS=5mA)
—=— (VDS=2V, IDS=10mA)
(VDS=2V, IDS=15mA)
(VDS=2V, IDS=20mA)
—x— (VDS=3V, IDS=10mA)
—e— (VDS=3V, IDS=20mA)

Frekans(GHz)

(b)

Sekil 11.26 (a), (b) NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fmin, Vour=1, Gtreq = GTmax Uyumlu
ticliilerinin kaynak sonlandirma fonksiyonlar1

YUK SONLANDIRMALARI

H
o

—e— (VDS=2V, IDS=5mA)
—=— (VDS=2V, IDS=10mA)
(VDS=2V, IDS=15mA)
(VDS=2V, IDS=20mA)
—x— (VDS=3V, IDS=10mA)
—e— (VDS=3V, IDS=20mA)

-
o
1

ReeL{Z Lj
/X

/

|

o

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans(GHz)

(2)
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YUK SONLANDIRMALARI

—e— (VDS=2V, IDS=5mA)
—=— (VDS=2V, IDS=10mA)
(VDS=2V, IDS=15mA)
(VDS=2V, IDS=20mA)
—x— (VDS=3V, IDS=10mA)
—e— (VDS=3V, IDS=20mA)

Frekans(GHz)

(b)

Sekil 11.27 (a), (b) NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fmin, Vour=1, Gtreq = GTmax Uyumlu
ticliilerinin yiik sonlandirma fonksiyonlari

11.1.2.2 Cikis Kat Transistorii icin “Performans Karakterizasyonu”nun
Optimizasyon Problemi Olarak Kurulmasi

Bu calismada hizli ve verimli olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir.

Optimizasyon problemi bu ifadelerin saglamalariyla teskil edilmistir;

Freq-F(RS,XS) = 0, VOutreq — V()ut(RS,Xs,RL,XL) =0 ve GTmax_GT(RS,XS,RL,XL) =0 bu ifadeler

minimize edilerek hedefe ulasilmustir.

Objektif fonksiyon=|F_ —F

req min

teskil edilmistir. Burada giiriiltii ve giris

+ |V0m - 1| + ‘e‘GT

VSWR degerleri bizim saglamasini istedigimiz degerlere minimize edilirken, kazang degeri

paydada {istel olacagi i(;in‘e’GT degeri minimize kazan¢ maksimize edilmistir.

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu program igeriginde kullandigimiz fonksiyonlar;

2

R ZS_ZO
F{Zg}=F +—" . [11.14]
Z R,
opt
1+ 7 -7
Y,y = — Lol g [ At A PR S e 1 [11.15]
1_ out Zout +ZL le +ZS
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P 4.R.R, |z, [
G {Zs,Z,}=—+= - [11.16]
PAVS |(le +Zs)(zzz +ZL)_212'221|
Giiriilti, ¢ikis VSWR ve kazang denklemleri alinir.
F.., = j> Reel(Zs)
%4 POk j> Imajiner{Zs}
S
Outreq . Pi;formans
C arakterizasyonu j> Reel(Z,)
-
Tre
q j> Imaijiner{Z,}

O

[2] Guarultd
parametreleri parametreleri

Sekil 11.28 Pargacik Siiriisii Optimizasyonu’nun ¢ikig-kat transistorii i¢in
programlama kutusu

Yukaridaki blok diyagramdan goriildiigii tizere, Giiriiltd, giris VSWR ve kazang¢ denklemleri
ile transistoriin [z] ve [N] giiriiltii paremetreleri girilir. Program degiskenleri ise transistoriin

kaynak ve ylik empedans degerlerinin, reel ve imajiner kisimlari olarak 4 boyutludur.

Programda maksimum iterasyon sayist 200, parcacik sayist 50 alinmigtir. Kullanilan
bilgisayar Pentium 4 CPU, 3GHz Processor, 512 MB RAM. Bu bilgisayarla program 6-9

saniye arasinda sonug¢ vermistir.
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Transistor: NE3511S02 (VDS=2V, ID=5mA)

20

o1] ]

T 157 e —+— SENTEZLENEN
2 10 e e @ @ s & @ | __ pgo

E O MWO

< 0 ——

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.29 NE3511S02 Transistoriiniin 2V, SmA kutuplamasi i¢in Gryax(f) Degisiminin
farkli metodlarla saglamalari

Cizelge 11.4 NE3511S02 Transistoriiniin 2V-5mA kutuplamasi i¢in ‘‘Performans
Karakterizasyonu’’ programinin Grmax(f) Degisimi, Fpin(f), kaynak ve yilik sonlandirmast
empedans degerleri

PERFORMANS KARAKTERIZASYONU

f(GHz) | Mod(ROut) Freq(dB)=F i Gimax(dB) | Reel{Z;} | imaj{Z;} | Reel{Zs} | imaj{Zs}
5 0 0,29 15,807 34,970 30,267 38,493 116,014
6 0 0,29 14,700 33,736 26,945 30,198 92,289
7 0 0,29 13,914 30,743 23,120 25,033 74,228
8 0 0,30 13,214 28,758 19,697 21,633 59,946
9 0 0,31 12,681 26,935 16,246 19,226 48,026
10 0 0,33 12,192 25,308 13,028 17,746 37,882
11 0 0,36 11,788 24,039 10,025 16,765 28,833
12 0 0,40 11,458 22,714 6,944 16,308 20,649
13 0 0,44 11,212 21,387 3,823 16,352 12,866
14 0 0,48 10,979 20,514 0,749 16,970 5,323
15 0 0,54 10,882 19,706 -2,224 18,348 -2,231
16 0 0,60 10,824 19,053 -5,656 20,845 -10,053
17 0 0,66 10,829 18,958 -8,776 25,015 -18,286
18 0 0,74 10,921 19,122 -11,821 32,100 -26,900
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Cizelge 11.5 NE3511S02 Transistoriiniin 2V-5mA kutuplamasi i¢in Parcacik Siirti
Optimizasyonu programinin Grmax(f) Degisimi, Fmin(f), kaynak ve yiik sonlandirmast
empedans degerleri

Parcacik Siirii Optimizasyonu

f(GHz) | Mod(ROut) Freq(dB)=Fin Grmax(dB) | Reel{Z;} | imaj{Z,} | Reel{Zs} | imaj{Zs}
5 0 0,29 15,816 34,884 30,256 38,527 116,664
6 0 0,29 14,699 33,662 26,849 30,191 92,334
7 0 0,29 13,895 31,001 23,022 | 25,0621 74,229
8 0 0,30 13,214 28,758 19,697 21,633 59,946
9 0 0,31 12,731 26,890 16,340 19,291 47,831
10 0 0,33 12,210 25,248 13,121 17,800 37,737
11 0 0,36 11,871 23,980 10,103 16,807 28,770
12 0 0,40 11,512 22,659 7,015 16,340 20,502
13 0 0,44 11,242 21,530 3,921 16,412 12,760
14 0 0,48 10,999 20,456 0,818 16,998 5,263
15 0 0,54 10,901 19,679 2,167 18,431 -2,401
16 0 0,60 10,840 18,979 -5,610 20,780 -10,230
17 0 0,66 10,854 18,859 -8,737 24,888 -18,471
18 0 0,74 10,942 19,000 | -11,803 | 31,892 -27,107

Cizelge 11.6 NE3511S02 Transistoriiniin 2V-5mA kutuplamasi i¢in Simiilasyon programinin
Grmax(f) Degisimi, Fpin(f), kaynak ve yiik sonlandirmasi empedans degerleri

Simiilasyon Programi

f(GHz) | Mod(ROut) Freq(dB)=Fin Grmax(dB) | Reel{Z;} | imaj{Z,} | Reel{Zs} | imaj{Zs}
5 0 0,29 15,807 34,970 30,267 38,493 116,014
6 0 0,29 14,7 33,736 26,945 30,198 92,289
7 0 0,29 13,925 30,743 23,120 25,033 74,228
8 0 0,30 13,248 28,758 19,697 21,633 59,946
9 0,07 0,31 12,712 26,935 16,246 19,226 48,026
10 0 0,33 12,219 25,308 13,028 17,746 37,882
11 0 0,364 11,812 24,039 10,025 16,765 28,833
12 0,0718 0,40 11,479 22,714 6,944 16,308 20,649
13 0 0,44 11,232 21,387 3,823 16,352 12,866
14 0 0,48 10,996 20,514 0,749 16,970 5,323
15 0 0,54 10,896 19,706 2,224 18,348 -2,231
16 0 0,60 10,838 19,053 -5,656 20,845 -10,053
17 0 0,66 10,838 18,958 -8,776 25,015 -18,286
18 0 0,74 10,940 19,122 | -11,821 32,100 -26,900
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KAYNAK SONLANDIRMALARI

Frekans (GHz)

—e— SYNTHESIZED
Real(ZS)

—o—PSO Real(ZS)

SYNTHESIZED
Imag(ZS)

|| —e—PSO Imag(zs)

Sekil 11.30 NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fmin, Vour=1, Gtreq = Gmax uyumlu iicliilerinin
kaynak sonlandirma fonksiyonlarinin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi

YUK SONLANDIRMALARI

10/ 8 9 10 11 12 13 14 15

Frekans (GHz)

—e— SYNTHESIZED
Real(ZL)

— o PSO Real(ZL)

SYNTHESIZED
Imag(ZL)

—o—PSO Imag(ZL)

Sekil 11.31 NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fmin, Vour=1, Grreq = GTmax uyumlu iigliilerinin
yiik sonlandirma fonksiyonlarinin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi
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11.1.2.3 NE3511S02 Transistorii icin ‘‘Performans

Karakterizasyonu”’
programinin grafiksel sonug¢lari

Asagidaki grafiklerde ¢oziim bolgeleri teskil edilmis ve bizim bu kosullarda elde
edebilecegimiz ¢oziim takimlarini saglayip saglamadigini gosteren grafiklerdir. Ilk grafik bize

2GHz i¢in ¢6ziim bolgesi olmadigini gosterirken ikinci grafikte 4GHz ve sonrasi igin

¢oziimiin oldugunu gostermektedir.

Coziim Bolgesi; Turkuaz renkli ¢gember, kompleks eslenik yiik kararlilik ¢emberidir. Yesil
renkli cember, kazancin 0 oldugu ¢emberdir. Kirmiz1 nokta, giiriiltii cemberidir. Mavi ¢ember,

¢oziim olunca olusacak ve hedefleri saglayan kazang cemberi olacaktir.

Zout-DuzIeml

(F_=F _V_ =1G
req min’ out

G

Treq= Trrax)

out

Imajiner Z

|

l

0
Reel Zou

t

Sekil 11.32 NE3511S02 Transistorii i¢in 2 GHz de Freq= Fmin, Vour=1, Gtreq = GTmax
ticliilerinin Zyy-diizleminde gosterimi
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Zout-DuzIeml

[o]
Z lauifew|

out

Reel Z

1) GTreq = GTmaX

= Fumin, Vout

4 GHz de Fieq

Sekil 11.33 NE3511S02 Transistorii i¢in

tcliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

Z -Dizlemi
out

1.5

.
[

ni
! othc_._mE_

out

Reel Z

1, GTreq = GTmax

Fmina Vout

Sekil 11.34 NE3511S02 Transistorii i¢in 8 GHz de Freq

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi
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Zout-DuzIeml

\\\\\\\\ 4o — ==

.
e
.
0

e

.
*

1.5

1.5

0.5

-0.5

out

Reel Z

1) GTreq = GTmax

Fmin: Vout

Sekil 11.35 NE3511S02 Transistorii i¢in 9 GHz de Freq

tcliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

Z -Dizlemi
out

out

Reel Z

1, GTreq = GTmax

out™—

Fmina \%

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi

Sekil 11.36 NE3511S02 Transistorii i¢cin 10 GHz de Frq
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out

Reel Z

Sekil 11.38 NE3511S02 Transistorii i¢in 12 GHz de Frq
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Zout-DuzIeml

¥

no,
Z lauifew|

out

Reel Z

1, GTreq = GTmax

out—

Fmina \%

Sekil 11.39 NE3511S02 Transistorii i¢in 13 GHz de Frq

tcliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

Z -Dizlemi
out

no,
Z Jauifew|

out

Reel Z

1, GTreq = GTmax

out™—

Fmina \%

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi

Sekil 11.40 NE3511S02 Transistorii i¢in 14 GHz de Frq
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Frin, Vour=1, GTreq = GTmax
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Reel Z
ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi

Sekil 11.42 NE3511S02 Transistorii i¢cin 16 GHz de Frq
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1 ’GTreq= Trrax)

out=

Zout-DuzIeml
min’

(Freq

out

Reel Z

-1.5

0.8
0.6
-0.6

no
Z lauifew|

1, GTreq = GTmax

out—

Fmin, \%

Sekil 11.43 NE3511S02 Transistorii i¢in 17 GHz de Frq

tcliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

1 ’GTreq= Trrax)

out=

Z -Dizlemi
out
min’

(Freq

i

no,
Z Jauifew|

out

Reel Z

1, GTreq = GTmax

out—

Fmina \%

Sekil 11.44 NE3511S02 Transistorii i¢in 18 GHz de Frq

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi



11.1.3 Cikis VSWR

11.1.3.1

NE3511S02 transistoriiniin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamasi i¢in Fq= 0.8 dB secilmis ve
Vou=1 smirlamast i¢inde maksimum kazan¢g Grma frekans degisimi Cizelge 11.7°de
verilmigstir. Buna gore “Tasarim Hedef Uzay1” olarak Cizelge 11.7°de ki Grmax —f degisim
egrisinden Fr.e= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax band genisligi B=8-18GHz belirlenmistir.

Ayrica bu performans hedeflerini gercekleyen kaynak Zs ve yiikk Z; sonlandirmalar1 da

Cizelge 11.7°de verilmistir.

ile smrlandirilmis ve
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NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzayi

Sabit Giiriltili Bir Mikrodalga

Cizelge 11.7 NE3511S02 Transistoriiniin 2V-5mA kutuplamasi i¢in ‘‘Performans
Karakterizasyonu’’ programinin Grmax(f) degisimi, F,4(f)=0.8 dB, kaynak ve yiik
sonlandirmasi empedans degerleri

f(GHz) | Voutreq F:(ll?(n(,if) Grmax(dB) | Reel{Z; } imaj {Z1} | Reel{Zs} imaj {Zs}
8 1 0,8 13,9797 25,915 21,838 21,825 54,566
8,5 1 0,8 13,6615 25,456 19,898 20,573 48,810
9 1 0,8 13,3519 24,600 18,174 19,521 43,459
9,5 1 0,8 13,0320 24,079 16,398 18,770 38,549
10 1 0,8 12,7705 23,415 14,753 18,097 33,905
10,5 1 0,8 12,5193 22,995 13,153 17,548 29,515
11 1 0,8 12,2838 22,478 11,591 17,115 25,300
11,5 1 0,8 12,0838 21,802 9,969 16,806 21,320
12 1 0,8 11,8823 21,402 8,367 16,605 17,446
12,5 1 0,8 11,7319 20,766 6,590 16,492 13,635
13 1 0,8 11,5660 20,259 5,124 16,499 9,901
13,5 1 0,8 11,4456 19,762 3,647 16,606 6,156
14 1 0,8 11,2744 19,471 1,972 16,916 2,441
14,5 1 0,8 11,1939 19,151 0,264 17,312 -1,178
15 1 0,8 11,1182 18,672 -1,197 17,893 -4,917
15,5 1 0,8 11,0958 18,200 -3,074 18,663 -8,648
16 1 0,8 11,0202 17,955 -4,891 19,802 -12,475
16,5 1 0,8 11,0075 17,924 -6,611 21,289 -16,392
17 1 0,8 11,0116 17,780 -8,324 23,345 -20,333
17,5 1 0,8 11,0432 17,861 -10,104 26,343 -24,364
18 1 0,8 11,0732 18,186 -11,653 30,426 -28,369
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11.1.3.2 Cikis Kat Transistorii icin “Performans Karakterizasyonu”nun
Optimizasyon Problemi Olarak Kurulmasi

Bu calismada hizli ve verimli olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir.

Optimizasyon problemi bu ifadelerin saglamalariyla teskil edilmistir;

Freq-F(RS,XS) = 0, VOutreq — VOut(RS,XS,RL,XL) =0 ve GTmax_GT(RS,XS,RL,XL) =0 bu ifadeler

minimize edilerek hedefe ulasiimustir.

Objektif fonksiyon = |O.8 -F,

+ |V0m —1| + ‘e‘GT

teskil edilmistir. Burada giiriiltii ve giris

in

VSWR degerleri bizim saglamasini istedigimiz degerlere minimize edilirken, kazang degeri

paydada iistel olacag: igin‘e’G" degeri minimize kazang maksimize edilmistir.

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu program igeriginde kullandigimiz fonksiyonlar;

2
R |Z,-Z,
FAZs} = Fpyp +—" z [11.17]
Z,, R,
1+ -7
out = pa'” 2 out - L = Zout = 222 _ﬂ [1 118]
1-\p,. Z,,tZ, z, +Zg
P 4.R.R, |z,
G AZ 2} =—L = [11.19]

= 2
Pys |(le +Z )2y +Z)) _212-221|

Giiriilti, ¢ikis VSWR ve kazang denklemleri alinir.
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req Reel{Zs}

PSO ile
VO Performans

Karakterizasyonu

Imajiner{Zs}
utreq
Reel{Z,}

Treq

Imajiner{Z,}

1L

O

[2] Guarultd
parametreleri parametreleri

Sekil 11.45 Pargacik Siiriisii Optimizasyonu’nun ¢ikis-kat transistorii i¢in
programlama kutusu

Yukaridaki blok diyagramdan goriildiigii iizere, Giiriilt, giris VSWR ve kazang¢ denklemleri
ile transistoriin [z] ve [N] giirliltii paremetreleri girilir. Program degiskenleri ise transistoriin

kaynak ve ylik empedans degerlerinin, reel ve imajiner kisimlari olarak 4 boyutludur.

Programda maksimum iterasyon sayist 200, parcacik sayist 50 alinmistir. Kullanilan
bilgisayar Pentium 4 CPU, 3GHz Processor, 512 MB RAM. Bu bilgisayarla program 6-9

saniye arasinda sonug¢ vermistir.

Transistor: NE3511S02 (VDS=2V, ID=5mA)
GTmax--f(GHz)

' ® % s s s s s s 6 & © s @ s ® |+ SENTEZLENEN
—=—PS0O
MWO

8 85 9 95 10 105 11 11,56 12 125 13 135 14 145 15 155 16 16,5 17 17,5 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.46 NE3511S02 Transistoriiniin 2V, SmA kutuplamasi i¢in Grmax(f) Degisiminin
farkli metodlarla saglamalari



164

KAYNAK SONLANDIRMALARI

—e— SYNTHESIZED Real(ZS)

—o— PSOReal(ZS)
SYNTHESIZED Imag(ZS)

—o—PSO0 Imag(ZS)

Frekans (GHz)

Sekil 11.47 NE3511S02 Transistorii i¢in Freq=0.8 dB, Vou=1, G1req = Gmax uyumlu
ticliilerinin kaynak sonlandirma fonksiyonlarinin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi

YUK SONLANDIRMALARI

—e— SYNTHESIZED Real(ZL)

—6—PSO Real(ZL)
SYNTHESIZED Imag(ZL)

—o—PSO Imag(ZL)

Frekans (GHz)

Sekil 11.48 NE3511S02 Transistorii i¢in Freq=0.8 dB, Vou=1, G1req = Gmax uyumlu
ticliilerinin yiik sonlandirma fonksiyonlarinin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi

11.1.3.3 NE3511S02 Transistorii icin ‘‘Performans Karakterizasyonu”’
programinin grafiksel sonug¢lari

Asagidaki grafiklerde ise ¢oziim bolgeleri teskil edilmis ve bizim bu kosullarda elde
edebilecegimiz ¢oziim takimlarini saglayip saglamadigini gosteren grafiklerdir. i1k grafik bize
2 GHz i¢in ¢oziim bolgesi olmadigimi gosterirken ikinci grafikteki 8 GHz ve sonraki

frekanslar i¢gin ¢6ziimiin oldugunu gdéstermektedir.

Cozliim Bolgesi; Turkuaz renkli ¢ember, kompleks eslenik yiik kararlilik ¢emberidir. Yesil
renkli ¢ember, kazancin 0 oldugu cemberdir. Pembe g¢ember, giiriiltii ¢emberidir. Mavi

¢ember, ¢oziim olunca olusacak ve hedefleri saglayan kazang ¢emberi olacaktir.
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Zout-DuzIeml
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Zout

Reel

Sekil 11.49 NE3511S02 Transistorii i¢in 2 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

u

lerinin Z,y-diizleminde gdsterimi

|

ug

Z -Dizlemi
out

| | fea, |
0
.

ot Josmanan
(TN

|
8
[ JEPC A YU Bl L L S
DO

L

no,
7 loulfew|

2.5

out

Reel Z

Sekil 11.50 NE3511S02 Transistorii i¢in 2 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi



166
Z t-DUzIemi

ou

¥

no.
Z louifew|

GTmax)

out
0.8,GTreq

Reel Z
Z -Dizlemi
out
Fmin‘Vout=

(Freq

tcliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

Sekil 11.51 NE3511S02 Transistorii i¢in 8 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

L

no.
Z Jouifew|

Reel Z
out
ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi

Sekil 11.52 NE3511S02 Transistorii i¢in 8.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax
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= C-:'Trrax)

O.8,GTreq

Zout-DuzIeml
=|:min'Voutz

(Freq

out

Reel Z

Sekil 11.53 NE3511S02 Transistorii i¢in 9 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

tcliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

Z -Dizlemi
out

out

Reel Z

Sekil 11.54 NE3511S02 Transistorii i¢in 9.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi
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1; GTreq = GTmax

Sekil 11.55 NE3511S02 Transistorii i¢cin 10 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo

ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

=GT x)

O'S’GTreq

Z _-Dizlemi
out
=|:min'Voutz

(Freq

0,
Z Jouifew|

out

Reel Z

Sekil 11.56 NE3511S02 Transistorii i¢in 10.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi
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Zout-DuzIeml
Reel Z
out

\
Z t-DUzIemi

ou
Fmin'V

|:min' out

(Freq
(Freq

ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

Sekil 11.57 NE3511S02 Transistorii i¢in 11 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo

L

no.
Z Jouifew|

Reel Z
out
ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi

Sekil 11.58 NE3511S02 Transistorii i¢in 11.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax
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Zout-DuzIeml
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(Freq

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi

ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

-0.8
-0.8

-1

Sekil 11.59 NE3511S02 Transistorii i¢in 12 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo
0.2

Sekil 11.60 NE3511S02 Transistorii i¢in 12.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax
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Sekil 11.61 NE3511S02 Transistorii i¢in 13 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo

ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi
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Sekil 11.62 NE3511S02 Transistorii i¢in 13.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi
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Sekil 11.64 NE3511S02 Transistorii i¢in 14.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

Sekil 11.63 NE3511S02 Transistorii i¢cin 14 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo



173

Zout-DuzIeml
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Sekil 11.65 NE3511S02 Transistorii i¢in 15 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo

ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

Z -Dizlemi
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out

Reel Z
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Sekil 11.66 NE3511S02 Transistorii i¢in 15.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi
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Sekil 11.67 NE3511S02 Transistorii i¢cin 16 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo

ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi
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Sekil 11.68 NE3511S02 Transistorii i¢in 16.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi



175

)
x
T
O
I
o
0
e -
£
& 9
5 3
Q u
- 3
3 _ 0
NC >
£
£
[T
1
o
<
[T
w

¥

no.
Z louifew|

out

Reel Z

1; GTreq = GTmax

Sekil 11.69 NE3511S02 Transistorii i¢cin 17 GHz de Freq= 0.8 dB, Vo

ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi
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Z _-Dizlemi
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Sekil 11.70 NE3511S02 Transistorii i¢in 17.5 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax

ticliilerinin Zy,~diizleminde gosterimi
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Zout-DuzIeml

(F_=F .V =0.8G

req min’ " out

Treq=

out

Imajiner Z

Sekil 11.71 NE3511S02 Transistorii i¢in 18 GHz de Freq= 0.8 dB, Vou=1, Grreq = GTmax
ticliilerinin Zy,-diizleminde gosterimi

11.1.4 Giris VSWR ve Cikis VSWR ile smrlandirilmis Bir Mikrodalga

11.1.4.1 NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzay1

NE3511S02 transistoriiniin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamasi i¢in Freq= Fuin se¢ilmis ve
Vin=1.5, Vou=1.5 siirlamalar i¢ginde maksimum kazang Grmax frekans degisimi Cizelge
11.8’de verilmistir. Buna gore “Tasarim Hedef Uzay1” olarak Cizelge 11.8°de ki Grmax —f
degisim egrisinden Fieq= Fiin, Vin=1.5, Vou=1.5, Grreq = Grmax band genisligi B=10-18GHz
belirlenmistir. Ayrica bu performans hedeflerini gerg¢ekleyen kaynak Zs ve yik Zp

sonlandirmalari da Cizelge 11.8’de verilmistir.
Transistoriin Ad: NE3511S02
Kutuplama Kosulu: Vps=2V, Ips=5 mA

Calisma Band: 10-18 GHz
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Cizelge 11.8 NE3511S02 Transistoriiniin 2V-5mA kutuplamasi i¢in ‘‘Performans
Karakterizasyonu’’ programinin Grmax(f) Degisimi, Fpin(f), kaynak ve yilik sonlandirmast
empedans degerleri

(GHD) | Vieg | Voo | G | Grons (@B) | ReckiZu} | imaj{Zu} | ReelZs} | imaj(Zs)
0 | 15 | 15 | 033 11223 | 55295 | 9337 | 17,746 | 37,882
0o 15 | 15 | 036 10,818 | 62,118 | 3454 | 16765 | 28,833
2 [ 15 | 15 04 10489 | 58407 | 14202 | 16308 | 20,649
B | 15 | 15 | o044 10243 | 10382 | -6222 | 16352 | 12,866
4 | 15 | 15 | 048 10,010 | 37,844 | 22,568 | 16970 | 5323
5 | 15 | 15 | 054 9913 | 8476 | -8620 | 18348 | -2,230
6 | 15 | 15 0.6 9855 | 21,789 | 14,534 | 20,845 | -10,053
7 [ 15 | 15 [ 066 9.860 | 20388 | 10,832 | 25015 | -18,286
8 | 15 | 15 | 074 9951 | 23,724 | 8975 | 32100 | 26900

11.1.4.2 Ara Kat Transistorii icin “Performans Karakterizasyonu”’nun
Optimizasyon Problemi Olarak Kurulmasi

Bu calismada hizli ve verimli olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir.

Optimizasyon problemi bu ifadelerin saglamalariyla teskil edilmistir;

Freq'F(RS;XS) = 0: Vinreq - Vin(RS,XS,RL,XL) = 09 VOutreq - VOut(RS;XS;RL,XL) =0 ve
Grmax—G1(Rs, X5, R, X1) = 0 bu ifadeler minimize edilerek hedefe ulasilmistir.

_GT

Objektif fonksiyon:‘Freq—me + teskil edilmistir. Burada

I/1'n - V;nreq

+ ‘VOut ~Vo

+e

utreq
glrtiltii, giris ve ¢ikis VSWR degerleri bizim saglamasini istedigimiz degerlere minimize

edilirken, kazan¢ degeri paydada {istel olacagi igin‘e’GT degeri minimize kazan¢ maksimize

edilmistir.

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu program igeriginde kullandigimiz fonksiyonlar;

2

Zs - Zopt
2 R

s

F{Z }=F, + ZR"

opt

[11.20]
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2

1+|p. Z,-7
Vi = |pm2 <:>|pin|: e Z, =5, - S [11.21]
1_|,0,-n Zg+Z, ZptZ,
1+ ? A
out = L”Z out| — ———L = Zuut = 222 _ﬂ [1 122]
- ZytZ, z, +Zg
out
P 4.R.R, |z,
G {Zs,Z,}=—+= - [11.23]
Piys |(le +Zs )z, +ZL)_ZIZ‘221|
Guriilti, giris VSWR, ¢ikis VSWR ve kazang denklemleri alinir.
req L Reel{Zs)
V. PSO ile ..
Inreq Imajiner{Zs}

Performans
VO

utreq [ > Karakterizasyonu Reel(Z,)

Imajiner{Z,}

L

O

[z] Gurdalta
parametreleri parametreleri

Sekil 11.72 Pargacik Siiriisii Optimizasyonu’nun ara-kat transistorii i¢in programlama
kutusu

Yukaridaki blok diyagramdan goriildiigii iizere, Giiriiltii, giris VSWR, cikis VSWR ve kazang
denklemleri ile transistoriin [z] ve [N] giirtiltii paremetreleri girilir. Program degiskenleri ise
transistoriin kaynak ve yik empedans degerlerinin, reel ve imajiner kisimlar1 olarak 4

boyutludur.

Programda maksimum iterasyon sayist 300, parcacik sayist 70 alinmistir. Kullanilan
bilgisayar Pentium 4 CPU, 3GHz Processor, 512 MB RAM. Bu bilgisayarla program 9-11

saniye arasinda sonug¢ vermistir.
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Transistor: NE3511S02 (VDS=2V, ID=5mA)
GTmax--f(GHz)

14
)
312 ]
40 | —— SENTEZLENEN
c
s MWO
(37 250 ——PSO
X

(]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.73 NE3511S02 Transistoriiniin 2V, SmA kutuplamasi i¢in Gryax(f) Degisiminin
farklt metodlarla saglamalari

KAYNAK SONLANDIRMALARI

—e— SENTEZLENEN Reel{ZS}
—6=—PSO0 Reel{ZS}

SENTEZLENEN Imaj{ZS}
—6—PS0 imaj{ZS}

Frekans (GHz)

Sekil 11.74 NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fimin, Vin=1.5, Vour=1.5, GTreq = GTmax Uyumlu
ticliilerinin kaynak sonlandirma fonksiyonlariin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi

YUK SONLANDIRMALARI

—e— SENTEZLENEN Reel{ZL}
—6—PS0 Reel{ZL}

SENTEZLENEN imaj{ZL}
—e—PSO0 imaj{zL}

A0 +-8----9-—-4F- - -1t-—-t2 -~ 13 14~ —-15- 16—~ 17—~ 18~ ]
-20

Frekans (GHz)

Sekil 11.75 NE3511S02 Transistorii i¢in Freq= Fmin, Vin=1.5, Vour=1.5, Gtreq = GTmax uyumlu
ticliilerinin ylik sonlandirma fonksiyonlariin Parcacik Siirii Optimizasyonu ile saglamasi
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11.1.4.3 NE3511S02 Transistorii icin ‘‘Performans Karakterizasyonu”’
programinin grafiksel sonug¢lari

Asagidaki grafiklerde ise ¢oziim bolgeleri teskil edilmis ve bizim bu kosullarda elde
edebilecegimiz ¢oziim takimlarini saglayip saglamadigini gosteren grafiklerdir. Ilk grafik bize
kesisimin olmadig1 goriildiigii lizere 8GHz, 9GHz’ler i¢in ¢6ziim bdlgesi olmadiginm

gosterirken sonraki grafiklerde ¢oziimiin oldugunu gostermektedir.

Coziim Bolgesi; Turkuaz renkli gember, kompleks eslenik kaynak kararlilik cemberidir. Yesil
renkli ¢cember, kazancin 0 oldugu ¢emberdir. Pembe ¢cember Giris VSWR ¢emberidir. Siyah
cember Cikis VSWR ¢emberidir. Mavi ¢ember, ¢6ziim olunca olusacak ve hedefleri saglayan
kazang¢ ¢emberi olacaktir. Kirmizi noktalar, Giris VSWR ile Cikis VSWR nin ortak ¢dziim

noktalaridir. Kirmizi noktalardan kazanci en biiylik yapan deger ¢oziim noktasidir.

Z -Duzlemi
n

(Frequmin’Vin=1 '5’\/out=1 5,6

Treq=

n

Imajiner Z

Sekil 11.76 NE3511S02 Transistorii i¢in 8 GHz de Freq=Fmin, Vin=1.5, Vou=1.5,
Grreq = Grmax dortliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi
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ul
7 Jauifew)

-0.6

n

Reel Z

1.5,

Fmin: \/in:1 5 5 Vout

Sekil 11.77 NE3511S02 Transistorii icin 9 GHz de Frq

Grreq = Grmax dortliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi

Z -Duzlemi

-0.6

ul
7 Jauilfew)

Reel Z

n

1.5, Vour=ll5,

Fmin; Vin=

Sekil 11.78 NE3511S02 Transistorii i¢in 10 GHz de Freq

Grtreq = Gmax dortliilerinin Zi,-dlizleminde gosterimi
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ul
7 Jauifew)

Reel Z

1.5, Vou=1.5,

F mins Vin:

Sekil 11.79 NE3511S02 Transistorii i¢in 10 GHz de Frq

Grreq = Grmax dortliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi

Z -Duzlemi

Tmax)

Treq

out

ul
7 Jauilfew)

-0.6

Reel Z

n

1.5, Vour=ll5,

Fmin; Vin

Grtreq = Gmax dortliilerinin Zi,-dlizleminde gosterimi

Sekil 11.80 NE3511S02 Transistorii i¢in 11 GHz de Freq
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ul
7 Jauifew)

Fmin, Vin:1-5, Voutzl-sa
Fmin, Vin=1 -55 Vour=1 -5:

Tmax)

" Treq

|
" out
Reel Z
n

Reel Z
Z -Duzlemi

Grreq = Grmax dortliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi
0.6

Grtreq = Gmax dortliilerinin Zi,-dlizleminde gosterimi

Sekil 11.81 NE3511S02 Transistorii i¢in 11 GHz de Frq
Sekil 11.82 NE3511S02 Transistorii i¢in 12 GHz de Freq
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_Fmin, Vin=1 '57 Vour=1 -5:

n

Reel Z
Grtreq = Gmax dortliilerinin Zi,-dlizleminde gosterimi

Sekil 11.84 NE3511S02 Transistorii i¢in 14 GHz de Frq
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Z -Duzlemi

Trmx)

Treq

out

min’

ul
7 Jauifew)

-0.6

-0.8

Reel Z

Fmin, Vin:1-5, Voutzl-sa

Sekil 11.85 NE3511S02 Transistorii i¢in 15 GHz de Freq

Grreq = Grmax dortliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi

Z -Duzlemi

ul
7 Jauilfew)

Reel Z

n

Fmin, Vin=1 '57 Vour=1 -5:

Sekil 11.86 NE3511S02 Transistorii i¢in 16 GHz de Freq

Grtreq = Gmax dortliilerinin Zi,-dlizleminde gosterimi
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ul
7 Jauifew)

Reel Z

Fmin, Vinzl-sa Voutzl-sa

Sekil 11.87 NE3511S02 Transistorii i¢in 17 GHz de Freq

Grreq = Grmax dortliilerinin Z;,-diizleminde gosterimi

Z -Duzlemi

e e
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|
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| |

| I
@ ©
o o

ul
7 Jauilfew)

-0.2

n

Reel Z

-1

-1.5

Fmin; Vin=1 '57 Vour=1 -5:

Sekil 11.88 NE3511S02 Transistorii i¢in 18 GHz de Freq

Grtreq = Gmax dortliilerinin Zi,-dlizleminde gosterimi
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n

Imajiner Z

Sekil 11.89 NE3511S02 Transistorii icin 18 GHz de Freq=Fmin, Vin=1.5, Vou=1.5,
Grtreq = GTmax dOrtliillerinin Z;,-diizleminde gdsterimi

11.1.5 Giris VSWR ve Cikis VSWR ile Sinirlandirilmis Bir Mikrodalga Transistoriin
Performans Analizi ile elde edilen Kazancin 3 Boyutlu Gosterimi

11.1.5.1 NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzay1

NE3511S02 transistoriiniin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamast i¢in Freq= Fiin se¢ilmistir.

[Freq = Fmin ’1 < I/ireq < 3’1 < Voreq < 3’C;Tmax]

—_—

Giris VSWR degerini 1<V;,<3 [0.01] artirimlarla ve Cikis VSWR degerini 1<V,<3 [0.01]

artinmlarla sinirlamalart iginde maksimum kazang Grmax her frekans icin 40.000 deger elde

edilmistir.
Transistoriin Ad: NE3511S02
Kutuplama Kosulu: Vps=2V, Ips=5 mA

Calisma Band: 2-18 GHz
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11.1.5.2 NE3511S02 Transistorii icin ‘‘Performans Karakterizasyonu”’
programinin 3 boyutlu grafiksel sonu¢lari

Asagidaki grafiklerde ise kazancin frekansa baglh olarak Giris VSWR ve Cikis VSWR ile

degisimleri incelenmistir.

[G;, VSWR_, VSWR_ ., f(GHz)]

12.5
12
13 4.
1.5
12 4.
111
o 11
=
_l_ 110.5
ey 104
110
g
gt

2

15
VEWR, . VEWR,

Sekil 11.90 NE3511S02 Transistorii igin Vi, Vo degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 ortalama G degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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[G;, VSWR_, VEWR_ ., f (GHz)]

“E3GHz
z 1 Faehz [ ]1°
= =aGHz" {14

- FEGHz :
R 13
12
= 11

3

2

1.4
W EWWH aut T VSWRin

Sekil 11.91 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi,, Vou degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

[G;, VEWR_, VEWR_ ., T (GHz)]
3 — !

28

28
24
22

WEWR
[N

_'..
oo
T

— — —
(R =
T T T

Sekil 11.92 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Vo degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin iki boyutlu gosterimi
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Gr WaWR WEWE L F186GHz

105

10

2

' 1
VEWR,

Sekil 11.93 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Vo degerlerinin 18 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Gy, VBWR,, VBWR_ ,, F18GHz

n

WEWWR

1 15 2
VEWR_

Sekil 11.94 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi,, Vou degerlerinin 18 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin iki boyutlu gosterimi



191

Gr WEWRE YEWE L F17GHz

10.5
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14 b das
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WIWE

Sekil 11.95 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Vou degerlerinin 17 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Gy, VBWR, , VBWR, ,, F17GHz

N

YRR

Sekil 11.96 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Vo degerlerinin 17 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin iki boyutlu gosterimi
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G WaWR YEWE L, F16GHz
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Sekil 11.97 NE3511S02 Transistorii icin Vi, Voue degerlerinin 16 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Gr WaWH VEWE L F156Hz

105
10
11 - C b qes
10 -
g . al 1=
8 -
7] 8.5
3
2 8

WIWR

Sekil 11.98 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Vo degerlerinin 15 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Gr WaWR WIWE L F146Hz
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Sekil 11.99 NE3511S02 Transistorii icin Vi, Voue degerlerinin 14 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Gr WaWR VEWR L F136Hz
A

. 10.5
LF 10
12
_ 1 S
un] E
= 104 3
@I—
= g
B}'
3
85

2
VIEWE

' 1
VEWR,

Sekil 11.100 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Voue degerlerinin 13 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.101 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Voue degerlerinin 12 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

G, VEWR_, VEWR_ ., =116Hz
115
: 11
. | {105
11 -]
i) : b 410
= 10 4 3
@I—
g -
95
g -
3
9
2
VEWR,

: e
WEWR

Sekil 11.102 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Voue degerlerinin 11 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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YEWR_ L F10GHz
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G WEWR
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115
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2

15 WEWR,
WEWR 1

Sekil 11.103 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Voue degerlerinin 10 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Gy, VEWR, , VSWR_,, FOGHz

12

10.5

10

2

VEWR,

Sekil 11.104 NE3511S02 Transistorii i¢in Viy, Voue degerlerinin 9 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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G, WaWR WEWER L FOGHE

12

11.58

1

10.5

10

Sekil 11.105 NE3511S02 Transistorii igin Vi,, Vo degerlerinin 9 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin iki boyutlu gésterimi

G, VEWR_ VEWR_ , FBGHz

13

1245

G, [dB]

i

105

2
WEWE

WEWR

Sekil 11.106 NE3511S02 Transistorii i¢in Viy, Voue degerlerinin 8 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.107 NE3511S02 Transistorii igin Vi, Vou degerlerinin 7 GHz te

G, [dB]

olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

G WaWR YEWER L FBGHz

14

113.5

13

124

12

VEWR_

VIR

Sekil 11.108 NE3511S02 Transistorii igin Vi,, Vo degerlerinin 6 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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G WaWR WEWER L FaGHE
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Sekil 11.109 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Voue degerlerinin 5 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

WEWR L, FAGHz
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Sekil 11.110 NE3511S02 Transistorii i¢in Viy, Voue degerlerinin 4 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.111 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi,, Vou degerlerinin 3 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.112 NE3511S02 Transistorii i¢in Vi, Vo degerlerinin 2 GHz te
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Gy, VBWR, ,, VSWR, =3, f (GHz)

18
17
16
. 1145
207
414
= 159 113
=]
T_ - 3 412
o 104
11
o - 10
20
9
10 a

f [GHz] o

Sekil 11.113 NE3511S02 Transistorii i¢in Viy=3, Ve degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Gy, VEWR_ ., VSWR, =3, f (GHz)

f [GHz]

1 1.5 2 25 3
WIWE

Sekil 11.114 NE3511S02 Transistorii i¢in Viz=3, Vg, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin iki boyutlu gosterimi
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Sekil 11.115 NE3511S02 Transistori i¢in Viz=2.5, Vo degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.116 NE3511S02 Transistorii i¢in Viy=2, Vo degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.117 NE3511S02 Transistori i¢in Viz=1.5, Vo degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Gr WaWR L YaWR =1.4, 1 (GHz)
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Sekil 11.118 NE3511S02 Transistori i¢in Viz=1.4, Vo degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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G WaWRE L WEWR =13, f (GHz)
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Sekil 11.119 NE3511S02 Transistori i¢in Viz=1.3, Ve degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.120 NE3511S02 Transistori i¢in Viz=1.2, Vo, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.121 NE3511S02 Transistori i¢in Viz=1.1, Vo degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.122 NE3511S02 Transistorii i¢in V=3, Vi, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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VSWR, VSWR_ =3, f (GHz)
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Sekil 11.123 NE3511S02 Transistori i¢in Vo,=3, Vi, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin iki boyutlu gosterimi
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Sekil 11.124 NE3511S02 Transistorii i¢in Vo, =2.5, Vi, degerlerinin tiim band
boyunca olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.125 NE3511S02 Transistorii i¢in V=2, Viy degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi

VEWR_ =15, f (GHz)

in'

G, VEWR

15
(I [
16 -
;B3
14 :
@ E
= 124
o I iz
10
g - 11
20
10 .

WEWR,
In
f[GHz] o’

Sekil 11.126 NE3511S02 Transistorii i¢in Vo, =1.5, Vi, degerlerinin tiim band
boyunca olusturduklar1 Gt degerlerinin {i¢ boyutlu gdosterimi
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Sekil 11.127 NE3511S02 Transistori i¢in Vo, =1.5, Vi, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin iki boyutlu gosterimi
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Sekil 11.128 NE3511S02 Transistorii i¢in Vo, =1.4, Vi, degerlerinin tiim band
boyunca olusturduklar1 Gt degerlerinin {i¢ boyutlu gdosterimi
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Sekil 11.129 NE3511S02 Transistorii i¢in Vo,=1.3, Vi, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.130 NE3511S02 Transistori i¢in Vo, =1.2, Vi, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 11.131 NE3511S02 Transistorii i¢in Vou=1.1, Vi, degerlerinin tiim band boyunca
olusturduklar1 Gt degerlerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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11.2 Tek-Kath ve Cok-Kath Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Tasarim Uygulamalari

11.2.1 Cikis VSWR ile sinirlandirilmas Bir Tek-Kath Mikrodalga

11.2.1.1 NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzayi

NE3511S02 transistoriiniin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamast i¢in Freq =Fpmi se¢ilmis ve V=1
sinirlamalart i¢cinde maksimum kazang Grmax frekans degisimi istenmistir. Buna gore
“Tasarim Hedef Uzay1” olarak Grmax —f degisim egrisinden Freq= Fimin, Vour=1, GTreq = GTmax
band genisligi B=8-18GHz belirlenmistir. Ayrica bu performans hedeflerini gercekleyen

kaynak Zg ve yiik Z; sonlandirmalar1 da 6nceki boliimlerde verilmistir.
Transistoriin Ad: NE3511S02
Kutuplama Kosulu: Vps=2V, Ips=5 mA

Calisma Band: 8-18 GHz

11.2.1.2 NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Degiskenleri
Bu uygulamamizdaki uydurma devrelerinde kullanilan mikroserit iletim hatlar1 olacaktir.
Taban madde olarak sik kullanilan PTFE mikrofiberglass kullanilmistir. Mikroserit hat yer
diizlemine baghh H kalinhigindaki taban maddesi iizerine W genisliginde bir iletken serit
yerlestirilmesi ile olusturulur. Serit kalinligi ise T’dir. Dielektrik sabiti ve taban maddesi
kalinligt madde iiretiminde olduk¢a dikkat edilmesi gereken hususlardir. Aksi takdirde
tiretilen iletim hatlar1 hat sabitinin ve karakteristik empedansin bu parametrelere bagh
olmasindan dolay1 istenilen sonucu vermeyecektir. PTFE mikrofiberglass maddesinin

g, =2.26, tanjant kayb1 0.0005-0.001 arasinda, 1s1l iletkenligi diisiik ve islenebilirligi

yiiksek bir malzemedir. Bizim problemimizde taban madde kalinligt H 0.3 mm alinmistir.

Serit kalinligi T 0.001 mm alinmistir.

Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri; serit genisligi W, serit uzunlugu ¢ dir. En genel
halde; serit genisligi W, serit uzunlugu /¢’den olusan bir tasarim degisken uzay: ile
0.3mm(W(2mm, 0.15mm(/(3mm simirlamalar1 i¢inde c¢alisilmistir. Bu problemin ¢oziimii
icin Parcacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir. Elde edilen serit genisligi W, serit
uzunlugu ¢ takimlar1 ile uydurma devreleri tasarlanmis olup sentez sonuglar1 asagida

gosterilmistir.
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11.2.1.3 Uydurma devreleri icin Optimizasyon Problemi Kurulmasi

Bu calismada hizli ve verimli olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir.

Optimizasyon probleminde kazang fadesi alinarak hata fonksiyonu teskil edilmistir;

N
e=) (1-G)), (11.24)
i=l1
IMC ve OMC devreleri ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Her iki optimizasyon prosediiriinde de
ayni1 hata fonksiyonu kullanilmistir. Hata fonksiyonunu tiim ¢alisma band igerisindeki kazang
ifadelerinin exponansiyel toplamindan olusmaktadir. Yansimanin sifir oldugu (p=0) deger i¢in
kazang ifadesinin 1 olmasi gerektigi yaklasimindan yola ¢ikarak elde edilen kazang degerleri

hata fonksiyonunda 1’den ¢ikartilmistir.

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu program igeriginde kullandigimiz fonksiyonlar;

G, = ARR, . [11.25]
|4Z, + B+ Z(CZ, + D)
A
P=|AZ, +B+Z,(CZ, + D[ [11.26]
G, = 4R;RL [11.27]

P{W;,Z l.} ifadesinin igerisinde optimizasyon degiskenleri vardir. Bu degiskenler serit

genisligi W, serit uzunlugu /¢ dir.

Ayrica dnceki boliimlerde gosterilmis olan mikroserit hattin sentez formiilleri kullanilmistir.
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Mikroserit hattin

& H, T
P E— ‘
PSO ile
VOutreq e DEVRE > IMC & OMC
SENTEZI
GTreq —— 4 )

ainliaty

Z

sreg(ay) L Lreq(oy)

Sekil 11.132 Pargacik Siiriisti Optimizasyonu ile uydurma devrelerini tasarlayan
programlama kutusu

Yukaridaki blok diyagramdan goriildiigli tizere, istenilen giiriiltii, ¢cikis VSWR ve kazang
degerlerini saglayan kaynak ve yiikk empedans degerleri girilir. Ayrica mikroserit hattin
dielektrik sabiti¢_, serit kalinlig1 T, taban madde kalinlig1 H, girilir. Program degiskenleri ise

serit genigligit W, serit uzunlugu ¢ dir. Programin boyutu uydurma devresinin tipine bagh

olarak degismektedir. T tipi devre i¢in program 6 boyutludur.

Programda maksimum iterasyon sayist 700, parcacik sayist 200 almmustir. Kullanilan
bilgisayar Pentium 4 CPU, 3GHz Processor, 512 MB RAM. Bu bilgisayarla program 30-40

saniye arasinda sonug¢ vermistir.
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Sekil 11.134 Tek-Kathh Mikrodalga Kuvvetlendiricisi (T-T) Tipi devresi simiilasyon program
icerigindeki gdsterimi

Cizelge 11.9 IMC & OMC Tasarim Degiskenleri (T-T) Tipi Sonuglari

IMC 'T' Tipi OMC 'T' Tipi
Limm | (,mm | {,mm | /, mm | /;mm | {(, mm
1,04 2,646 | 09216 1,808 2,737 2,048
Wimm | Wo,mm | Wymm| Wymm | W5 mm Wes mm
1,988 | 0,4415 | 0,6069 1,926 0,3662 0,9798
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Cizelge 11.10 (T-T) Tipi Tek-Katli Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin kazang hedef degerleri,

sentez ve simiilasyon sonuglari

GT (dB GT (dB GT (dB

Frekans He(def) Sen(tez) M\(VO)
8 13,214 13,256 13,187
12,681 11,921 11,871

10 12,192 10,936 10,894
11 11,788 10,275 10,230
12 11,458 9,877 9,823
13 11,212 9,668 9,597
14 10,979 9,545 9,457
15 10,882 9,451 9,351
16 10,824 9,239 9,143
17 10,829 8,782 8,716
18 10,921 8,032 8,023

Cizelge 11.11 (T-T) Tipi Tek-Kath Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin girig yansima katsayisi

sentez ve simiilasyon sonuglari

Mod(Rin) | Mod(Rin

Frekans Sen(tez ) M\(VO )
0,489 0,487
0,505 0,504
10 0,513 0,511
11 0,513 0,511
12 0,502 0,500
13 0,486 0,484
14 0,474 0,474
15 0,493 0,493
16 0,551 0,548
17 0,648 0,642
18 0,762 0,753
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Cizelge 11.12 (T-T) Tipi Tek-Katli Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin ¢ikis yansima katsayisi
hedef degerleri, sentez ve simiilasyon sonuglari

Mod(Rout) | Mod(Rout) | Mod(Rout

Frekans Hi:def ) Sefltez ) M(WO )
8 0 0,422 0,417
0 0,431 0,427
10 0 0,446 0,440
11 0 0,450 0,444
12 0 0,440 0,434
13 0 0,409 0,404
14 0 0,351 0,348
15 0 0,267 0,268
16 0 0,146 0,150
17 0 0,084 0,073
18 0 0,219 0,198

Cizelge 11.13 (T-T) Tipi Tek-Kath Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin giiriiltii hedef degerleri,
sentez ve simiilasyon sonuglari

Frekans Giiriiltii (dB) | Giiriiltii | Giiriiltii | Giiriiltii (dB) | Giiriiltii | Giiriiltii (dB)
Hedef Hedef Sentez Sentez MWO MWO
8 0,3 1,072 1,235 0,918 1,135 0,551
9 0,31 1,074 1,198 0,784 1,142 0,577
10 0,33 1,079 1,168 0,675 1,158 0,636
11 0,36 1,086 1,147 0,596 1,172 0,690
12 0,4 1,096 1,137 0,556 1,181 0,722
13 0,44 1,107 1,136 0,553 1,184 0,732
14 0,48 1,117 1,144 0,583 1,180 0,720
15 0,54 1,132 1,166 0,668 1,188 0,747
16 0,6 1,148 1,196 0,778 1,204 0,804
17 0,66 1,164 1,229 0,894 1,230 0,898
18 0,74 1,186 1,268 1,032 1,275 1,054
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(Freg=Fmin ,Vo=1,GTreq=GTmax)
GT--f(GHz)

_
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—o— Hedef

Sentezlenen
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Kazang (dB)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.135 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef kazancinin
frekansa bagl olarak degisimi (T-T Tipi)

(Freq=Fmin ,Vo=1,GTreq=GTmax)
MRout--f(GHz)

—o— Hedef
Sentezlenen
—o— Simulasyon

CIKIS YANSIMA
KATSAYISI

Frekans (GHz)

Sekil 11.136 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef ¢ikis VSWR’sinin
frekansa bagli olarak degisimi (T-T Tipi)
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(Freq=Fmin ,Vo=1,GTreq=GTmax)
MRin--f(GHz)
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Frekans (GHz)

Sekil 11.137 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon giris VSWR’sinin frekansa
bagli olarak degisimi (T-T Tipi)

(Freq=Fmin ,Vo=1,GTreq=GTmax)
Girulta--f(GHz)

S 15

<

5 —e— Hedef

5 Sentezlenen
:—é o7l —o— SimUlasyon
S5

¢ 05

Frekans (GHz)

Sekil 11.138 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giiriiltii oran
degerinin frekansa bagli olarak degisimi (T-T Tipi)
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(Freq=Fmin ,Vo=1,GTreq=GTmax)
Giriltu--f(GHz)

1,20
1,00
~— 0,80
0,60
0,40 -
0,20 ~
0,00

dB)
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Sekil 11.139 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giiriiltii(dB)
degerinin frekansa bagli olarak degisimi (T-T Tipi)

11.2.2 Giris VSWR ve Cikis VSWR ile simmrlandirnlmis Bir iki-Kath Mikrodalga

11.2.2.1 NE3511S02 Transistorleri ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzay1

NE3511S02 transistorlerinin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamasi i¢in Feqi= Freqp=Fmin se¢ilmis
ve ilk-kat transistorii i¢in Vi,=1.2, ikinci-kat transistorii i¢in Vo,=1 sinirlamalar1 ig¢inde
maksimum kazan¢ Grm.,x frekans degisimi istenmistir. Buna gore “Tasarim Hedef Uzay1”
olarak Grmax —f degisim egrisinden Freq= Fiin, Vin=1.2, Vou=1, G1req = GTmax band genisligi
B=8-18GHz belirlenmistir. Ayrica bu performans hedeflerini gercekleyen kaynak Zs ve yiik

Z; sonlandirmalar1 da 6nceki boliimlerde verilmistir.
Transistoriin Ad: NE3511S02
Kutuplama Kosulu: Vps=2V, Ips=5 mA

Calisma Band: 8-18 GHz
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11.2.2.2 NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Degiskenleri
Bu uygulamamizdaki uydurma devrelerinde kullanilan mikroserit iletim hatlar1 olacaktir.
Taban madde olarak sik kullanilan PTFE mikrofiberglass kullanilmistir. Mikroserit hat yer
diizlemine baghh H kalinhigindaki taban maddesi iizerine W genisliginde bir iletken serit
yerlestirilmesi ile olusturulur. Serit kalinlig1 ise T’dir. Dielektrik sabiti ve taban maddesi
kalinligt madde iiretiminde olduk¢a dikkat edilmesi gereken hususlardir. Aksi takdirde
tiretilen iletim hatlar1 hat sabitinin ve karakteristik empedansin bu parametrelere bagh
olmasindan dolay1 istenilen sonucu vermeyecektir. PTFE mikrofiberglass maddesinin

g, =2.26, tanjant kayb1 0.0005-0.001 arasinda, 1s1l iletkenligi diisiik ve islenebilirligi

yiiksek bir malzemedir. Bizim problemimizde taban madde kalinligt H 0.3 mm alinmistir.

Serit kalinligi T 0.001 mm alinmistir.

Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri; serit genisligi W, serit uzunlugu ¢ dir. En genel
halde; serit genisligi W, serit uzunlugu /¢’den olusan bir tasarim degisken uzay: ile
0.3mm(W(2mm, 0.15mm(/(3mm simirlamalar1 i¢inde c¢alisilmistir. Bu problemin ¢dziimii
icin Parcacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir. Elde edilen serit genisligi W, serit
uzunlugu ¢ takimlar1 ile uydurma devreleri tasarlanmis olup sentez sonuglari asagida

gosterilmistir.

11.2.2.3 Uydurma devreleri i¢cin Optimizasyon Problemi Kurulmasi
Bu c¢alismada hizli ve verimli olan Parcacik Siirlisi Optimizasyonu kullanilmistir.

Optimizasyon probleminde kazang fadesi alinarak hata fonksiyonu teskil edilmistir;
N
ez (1-G),, (11.28)

IMC ve OMC devreleri ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Her iki optimizasyon prosediiriinde de
ayn1 hata fonksiyonu kullanilmistir. Hata fonksiyonunu tiim ¢alisma bandi icerisindeki kazang
ifadelerinin exponansiyel toplamindan olusmaktadir. Yansimanin sifir oldugu (p=0) deger i¢in
kazang ifadesinin 1 olmasi gerektigi yaklasimindan yola ¢ikarak elde edilen kazang degerleri

hata fonksiyonunda 1’den ¢ikartilmistir.
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu program igeriginde kullandigimiz fonksiyonlar;

4R(R,

G, = -
AZ, +B+Zy(CZ, +D)|

[11.29]



A
P=|AZ, + B+Z,(CZ, + D[ [11.30]
4R.R
G == [11.31]

P{W;,Z l.} ifadesinin igerisinde optimizasyon degiskenleri vardir. Bu degiskenler serit

genisligi W, serit uzunlugu /¢ dir.
Ayrica dnceki boliimlerde gosterilmis olan mikroserit hattin sentez formiilleri kullanilmigtir.

Mikroserit hattin
e, H, T

req [ A
inreq PSO ile i> i
DEVRE - IMC & OMC

SENTEZI
W J

i ar

Z

S T

L))

~

Outreq

Q

Treq

sregan L irea(a)

Sekil 11.140 Parcacik Siirlisii Optimizasyonu ile uydurma devrelerini tasarlayan
programlama kutusu

Yukaridaki blok diyagramdan goriildiigii tizere, istenilen giirtiltii, giris VSWR, ¢ikis VSWR
ve kazan¢ degerlerini saglayan kaynak ve yiik empedans degerleri girilir. Ayrica mikroserit

hattin dielektrik sabitie¢,, serit kalinligi T, taban madde kalinligi H, girilir. Program

degiskenleri ise serit genisligi W, serit uzunlugu ¢ dir. Programin boyutu uydurma devresinin

tipine bagli olarak degismektedir. T tipi devre i¢in program 6 boyutludur.

Programda maksimum iterasyon sayist 700, parcacik sayist 200 almmistir. Kullanilan
bilgisayar Pentium 4 CPU, 3GHz Processor, 512 MB RAM. Bu bilgisayarla program 30-40

saniye arasinda sonug¢ vermistir.
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Sekil 11.141 Iki-Katli Mikrodalga Kuvvetlendiricisi (T-T-T) Tipi devresi

F

regl = Equ

=V

out

=106

Tregl

G

T max

= Fmin <:>I/ireql = I/m = 12<:> I/orqu Treq?2 —

Cizelge 11.14 IMC & Ara-kati & OMC Tasarim Degiskenleri (T-T-T) Tipi Sonuglar

IMC 'T' Tipi Ara-Kat1 'T' Tipi OMC 'T' Tipi
{mm | /,mm | /;mm | {,mm | /{;mm | /. mm | /, mm /, mm {y, mm
1,04 2,646 0,9216 0,3018 2,415 2,99 1,808 2,737 2,048
Wimm| Womm | Waomm | Wymm | Wsmm | Wegmm | Womm | Wgmm | Womm
1,988 0,4415 0,6069 0,8757 0,5074 1,697 1,926 0,3662 0,9798

Cizelge 11.15 (T-T-T) Tipi iki-Katl Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin kazang hedef degerleri,
sentez ve simiilasyon sonuglari

GT (dB GT (dB GT (dB
Frekans He(def) Sen(tez) M\(VO)
8 29,701 23,636 23,567
27,996 22,620 22,586

10 26,510 22,071 22,040
11 25,297 21,754 21,693
12 24,328 21,361 21,255
13 23,549 20,674 20,533
14 22,828 19,929 19,771
15 22,460 19,515 19,341
16 22,274 19,493 19,301
17 22,406 19,614 19,461
18 23,078 18,351 18,454
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Cizelge 11.16 (T-T-T) Tipi iki-Kath Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin giris yansima katsayis1
hedef degerleri, sentez ve simiilasyon sonuglari

Mod(Rin) | Mod(Rin) | Mod(Rin

Frekans Hefief ) Selftez ) M\(VO )
0,09 0,754 0,749
0,09 0,820 0,816
10 0,09 0,838 0,833
11 0,09 0,799 0,793
12 0,09 0,698 0,693
13 0,09 0,566 0,565
14 0,09 0,454 0,457
15 0,09 0,399 0,403
16 0,09 0,426 0,426
17 0,09 0,607 0,591
18 0,09 0,901 0,882

Cizelge 11.17 (T-T-T) Tipi Iki-Katli Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin ¢ikis yansima katsayisi
hedef degerleri, sentez ve simiilasyon sonuglari

Mod(Rout) | Mod(Rout) | Mod(Rout

Frekans erdef ) Sefltez ) M(WO )
8 0 0,448 0,442
0 0,532 0,524
10 0 0,579 0,571
11 0 0,577 0,568
12 0 0,530 0,522
13 0 0,456 0,451
14 0 0,393 0,391
15 0 0,348 0,348
16 0 0,287 0,292
17 0 0,175 0,189
18 0 0,283 0,260
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Cizelge 11.18 (T-T-T) Tipi Iki-Katli Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin giiriiltii hedef degerleri,
sentez ve simiilasyon sonuglari

Frekans Giiriiltii (dB) | Giiriiltii | Giiriiltii | Giiriiltii (dB) | Giiriiltii | Giiriiltii (dB)
Hedef Hedef Sentez Sentez MWO MWO
8 0,314 1,075 1,264 1,017 1,155 0,626
0,326 1,078 1,232 0,905 1,164 0,659
10 0,349 1,084 1,204 0,806 1,178 0,712
11 0,383 1,092 1,181 0,723 1,189 0,752
12 0,427 1,103 1,167 0,670 1,195 0,774
13 0,472 1,115 1,161 0,650 1,198 0,785
14 0,516 1,126 1,164 0,660 1,197 0,782
15 0,581 1,143 1,184 0,735 1,208 0,820
16 0,646 1,160 1,215 0,844 1,225 0,880
17 0,710 1,178 1,251 0,973 1,252 0,975
18 0,795 1,201 1,302 1,145 1,307 1,164

(Freg=Fmin ,Vi=1.2,Vo=1,GTreq=GTmax)
GT-f(GHz)

S
o

w
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o

Frekans (GHz)

Sekil 11.142 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef kazancinin
frekansa bagl olarak degisimi (T-T-T Tipi)
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(Freqg=Fmin ,Vi=1.2,Vo=1,GTreq=GTmax)
MRin--f(GHz)

—e— Sentezlenen
—o&— Similasyon
Hedef

GIRi$ YANSIMA
KATSAYISI

Frekans (GHz)

Sekil 11.143 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giris VSWR’sinin
frekansa bagl olarak degisimi (T-T-T Tipi)

(Freqg=Fmin ,Vi=1.2,Vo=1,GTreq=GTmax)
MRout--f(GHz)

—e— Hedef
Sentezlenen
—o— Simulasyon

CIKIS YANSIMA
KATSAYISI

Frekans (GHz)

Sekil 11.144 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef ¢ikis VSWR’sinin
frekansa bagl olarak degisimi (T-T-T Tipi)

(Freg=Fmin ,Vi=1.2,V0=1,GTreq=GTmax)
Giiriilti--f(GHz)

<Zt 1,5
o o o=
& | —+ Hedef
= Sentezlenen
= 05 | -
S —o— Similasyon
i3 0,0
© 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

Sekil 11.145 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giiriiltii oran1
degerinin frekansa bagli olarak degisimi (T-T-T Tipi)
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(Freqg=Fmin ,Vi=1.2,V0=1,GTreq=GTmax)
Giiriilti--f(GHz)

—e— Hedef
Sentezlenen
—o— Simulasyon

Giiriiltii (dB)

8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

Sekil 11.146 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giiriiltii(dB)
degerinin frekansa bagli olarak degisimi (T-T-T Tipi)

11.2.3 Giris VSWR ve Cikis VSWR ile simirlandirilmis Bir Uc-Kath Mikrodalga

11.2.3.1 NE3511S02 Transistorleri ile Kuvvetlendirici Tasarim Uzay1

NE3511S02 transistorlerinin Vps=2V, Ips=5 mA, kutuplamasi i¢in Freqi=Freq>=Freq3=Fmin
secilmis ve ilk-kat transistorii i¢in Vi;,=1.2, ikinci-kat transistori igin Vi;=1.5, Vou=1.5,
ticlincli-kat transistorii i¢cin V=1 sinirlamalar1 i¢inde maksimum kazan¢ Grm. frekans
degisimi istenmistir. Buna gore “Tasarim Hedef Uzay1” olarak Grmax —f degisim egrisinden
Fre= Fmin, Vin=1.2, Ara-kati{ Vi;=1.5, Vou=1.5}, Vou=l, Grreq = Grmax band genisligi
B=5-18GHz belirlenmistir. Ayrica bu performans hedeflerini gercekleyen kaynak Zs ve yiik

7y sonlandirmalar1 da 6nceki boliimlerde verilmistir.
Transistorin Ad: NE3511S02
Kutuplama Kosulu: Vps=2V, Ips=5 mA

Calisma Band: 5-18 GHz
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11.2.3.2 NE3511S02 Transistorii ile Kuvvetlendirici Tasarim Degiskenleri
Bu uygulamamizdaki uydurma devrelerinde kullanilan mikroserit iletim hatlar1 olacaktir.
Taban madde olarak sik kullanilan PTFE mikrofiberglass kullanilmistir. Mikroserit hat yer
diizlemine baghh H kalinhigindaki taban maddesi iizerine W genisliginde bir iletken serit
yerlestirilmesi ile olusturulur. Serit kalinlig1 ise T’dir. Dielektrik sabiti ve taban maddesi
kalinligt madde iiretiminde olduk¢a dikkat edilmesi gereken hususlardir. Aksi takdirde
tiretilen iletim hatlar1 hat sabitinin ve karakteristik empedansin bu parametrelere bagh
olmasindan dolay1 istenilen sonucu vermeyecektir. PTFE mikrofiberglass maddesinin

g, =2.26, tanjant kayb1 0.0005-0.001 arasinda, 1s1l iletkenligi diisiik ve islenebilirligi

yiiksek bir malzemedir. Bizim problemimizde taban madde kalinligt H 0.3 mm alinmistir.

Serit kalinligi T 0.001 mm alinmistir.

Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri; serit genisligi W, serit uzunlugu ¢ dir. En genel
halde; serit genisligi W, serit uzunlugu /¢’den olusan bir tasarim degisken uzay: ile
0.3mm(W(2mm, 0.15mm(/(3mm simirlamalar1 i¢inde c¢alisilmistir. Bu problemin ¢dziimii
icin Parcacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilmistir. Elde edilen serit genisligi W, serit
uzunlugu ¢ takimlar1 ile uydurma devreleri tasarlanmis olup sentez sonuglari asagida

gosterilmistir.

11.2.3.3 Uydurma devreleri icin Optimizasyon Problemi Kurulmasi
Bu c¢alismada hizli ve verimli olan Parcacik Siirlisi Optimizasyonu kullanilmistir.

Optimizasyon probleminde kazang fadesi alinarak hata fonksiyonu teskil edilmistir;
N
ez (1-G),, (11.32)

IMC ve OMC devreleri ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Her iki optimizasyon prosediiriinde de
ayn1 hata fonksiyonu kullanilmistir. Hata fonksiyonunu tiim ¢alisma bandi icerisindeki kazang
ifadelerinin exponansiyel toplamindan olusmaktadir. Yansimanin sifir oldugu (p=0) deger i¢in
kazang ifadesinin 1 olmasi gerektigi yaklasimindan yola ¢ikarak elde edilen kazang degerleri

hata fonksiyonunda 1’den ¢ikartilmistir.
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu program igeriginde kullandigimiz fonksiyonlar;

4R(R,

G, = -
AZ, +B+Zy(CZ, +D)|

[11.33]



A
P=|AZ, + B+Z,(CZ, + D[ [11.34]
4R.R
G == [11.35]

P{W;,Z l.} ifadesinin igerisinde optimizasyon degiskenleri vardir. Bu degiskenler serit

genisligi W, serit uzunlugu /¢ dir.
Ayrica dnceki boliimlerde gosterilmis olan mikroserit hattin sentez formiilleri kullanilmigtir.

Mikroserit hattin
e, H, T

req [ A
inreq PSO ile i> i
DEVRE - IMC & OMC

SENTEZI
W J

i ar

Z

S T

L))

~

Outreq

Q

Treq

sregan L irea(ay)

Sekil 11.147 Pargacik Siirlisii Optimizasyonu ile uydurma devrelerini tasarlayan
programlama kutusu

Yukaridaki blok diyagramdan goriildiigii tizere, istenilen giirtiltii, giris VSWR, ¢ikis VSWR
ve kazan¢ degerlerini saglayan kaynak ve yiik empedans degerleri girilir. Ayrica mikroserit

hattin dielektrik sabitie¢,, serit kalinligi T, taban madde kalinligi H, girilir. Program

degiskenleri ise serit genisligi W, serit uzunlugu ¢ dir. Programin boyutu uydurma devresinin

tipine bagli olarak degismektedir. T tipi devre i¢in program 6 boyutludur.

Programda maksimum iterasyon sayist 700, parcacik sayist 200 almmistir. Kullanilan
bilgisayar Pentium 4 CPU, 3GHz Processor, 512 MB RAM. Bu bilgisayarla program 30-40

saniye arasinda sonug¢ vermistir.
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(F min, ? V;n] 7GTer| ) (F min, ? sz VOutq GTMaxl ) ( miny V Outy? Maxx )
Zs, Z£Z% W ‘ZS7 Ly Z, W Zsy Lg Zg,
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- = - ‘J -« i) - R - Z
AAA LA ANANLE A L
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> > > > >
w Zis Zig Zyy Zis Lo w0 Zin Zin

Sekil 11.148 Ug¢-Kath Mikrodalga Kuvvetlendiricisi (T-Trinsidteydevresi

|
Fr@ql :Eeq2 :qu?ﬁ F <:>qul 12@]}’11‘{1/1 _1 5 _1 5}<:>V 1<:>GTr@ql Gqu2 :GTreqS :GTmax

Cizelge 11.19 IMC & Ara-Kati-1 & Ara-Kati-2 & OMC Tasarim Degiskenleri
(T-T-T-T) Tipi Sonuglar1

IMC 'T' Tipi | Ara-Kati-1 'T' Tipi | Ara-Kati-2 'T' Tipi | OMC 'T' Tipi

gl mm €2 mm 63 mm €4 mm gS mm /g() mm €7 mm 68 mm 69 mm 610 mm gll mm £12 mm

1,04 | 2,646 | 0,9216 | 0,1784 | 2,436 2,896 | 0,6704 2,55 2,293 1,808 2,737 2,048

Wimm | W,mm || Wymm | Wymm | Wsmm | Wgmm | Womm | Wgmm | Womm | Wiy mm | W;; mm | W;, mm

1,988 | 0,4415 | 0,6069 | 0,5487 0,4886 1,731 1,48 1,689 1,951 1,926 0,3662 0,9798

Cizelge 11.20 (T-T-T-T) Tipi Ug¢-Kath Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin kazang hedef
degerleri, sentez ve simiilasyon sonuglari

GT (dB) | GT (dB) | GT (dB
Frekans He(def) Sen(tez) M\(’VO)
8 46,188 | 34,745 34,651
43311 32,800 | 32,774

10 40,828 | 32,805 32,794
11 38,806 | 33,644 | 33,570
12 37,197 | 33,578 | 33,402
13 35,885 32,015 31,803
14 34677 | 30474 | 30,247
15 34039 | 29,605 | 29361
16 33,725 | 29,176 | 28,918
17 33,983 | 29,524 | 29220
18 35236 | 30,554 | 30,490
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Cizelge 11.21 (T-T-T-T) Tipi U¢-Katli Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin giris yansitma
katsayis1 hedef degerleri, sentez ve simiilasyon sonuglari

Mod(Rin) | Mod(Rin) | Mod(Rin

Frekans Hefief ) Selftez ) M\(VO )
0,09 0,714 0,709
0,09 0,834 0,830
10 0,09 0,919 0,915
11 0,09 0,907 0,900
12 0,09 0,695 0,690
13 0,09 0,466 0,469
14 0,09 0,398 0,401
15 0,09 0,433 0,433
16 0,09 0,499 0,498
17 0,09 0,554 0,554
18 0,09 0,839 0,790

Cizelge 11.22 (T-T-T-T) Tipi Ug¢-Kath Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin ¢ikis yansitma
katsayis1 hedef degerleri, sentez ve simiilasyon sonuglari

Mod(Rout) | Mod(Rout) | Mod(Rout

Frekans erdef ) Sefltez ) M(WO )
8 0 0,239 0,238
0 0,407 0,401
10 0 0,532 0,523
11 0 0,586 0,575
12 0 0,527 0,519
13 0 0,430 0,426
14 0 0,364 0,362
15 0 0,300 0,300
16 0 0,227 0,229
17 0 0,196 0,199
18 0 0,291 0,270
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Cizelge 11.23 (T-T-T-T) Tipi Ug¢-Katli Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin giiriiltii hedef
degerleri, sentez ve simiilasyon sonuglari

Frekans Giiriiltii (dB) | Giiriiltii | Giiriiltii | Giiriltii (dB) | Giiriiltii | Giiriiltii (dB)
Hedef Hedef Sentez Sentez MWO MWO
8 0,328 1,078 1,355 1,320 1,156 0,630
9 0,342 1,082 1,305 1,155 1,166 0,668
10 0,368 1,088 1,261 1,008 1,181 0,722
11 0,406 1,098 1,225 0,882 1,191 0,760
12 0,454 1,110 1,200 0,793 1,196 0,779
13 0,503 1,123 1,186 0,742 1,199 0,787
14 0,552 1,136 1,182 0,725 1,198 0,785
15 0,622 1,154 1,197 0,781 1,209 0,825
16 0,692 1,173 1,223 0,875 1,227 0,888
17 0,760 1,191 1,256 0,991 1,254 0,983
18 0,849 1,216 1,303 1,148 1,308 1,167
(Freq=Fmin ,Vi=1.2, Arakati{Vi=1.5,Vo=1.5}, Vo=1,GTreq=GTmax)
GT--f(GHz)
_ 50
11]
40 |
2 . —— Hedef
";’“ P Sentezlenen
§ 10 —o— Similasyon
X 0

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.149 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef kazancinin
frekansa bagli olarak degisimi (T-T-T-T Tipi)
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(Freq=Fmin ,Vi=1.2, Arakati{Vi=1.5,Vo=1.5}, Vo=1,GTreq=GTmax)
MRin--f(GHz)

—e— Sentezlenen
—©— Similasyon
Hedef

GIRIS YANSIMA
KATSAYISI

0,0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.150 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giris VSWR’sinin
frekansa bagl olarak degisimi (T-T-T-T Tipi)

(Freq=Fmin ,Vi=1.2, Arakati{Vi=1.5,Vo=1.5}, Vo=1,GTreq=GTmax)
MRout--f(GHz)

1,0

—e— Hedef
Sentezlenen
—o— Simllasyon

CIKIS YANSIMA
KATSAYISI

Frekans (GHz)

Sekil 11.151 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef ¢cikis VSWR’sinin
frekansa bagl olarak degisimi (T-T-T-T Tipi)
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(Freq=Fmin ,Vi=1.2, Arakati{Vi=1.5,Vo=1.5}, Vo=1,GTreq=GTmax)
Guriltu--f(GHz)

S 16
é 1,4 1
Ei2| o o o oo o g g —G—% % || Hedef
S A g . 2\ 4 v A
5 10 Sentezlenen
X 0,81 L
= —o— Similasyon
8 0,6 -~ === === m i m e m e m e
0,4

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.152 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giiriiltii orani
degerinin frekansa bagli olarak degisimi (T-T-T-T Tipi)

(Freq=Fmin ,Vi=1.2, Arakati{Vi=1.5,Vo=1.5}, Vo=1,GTreq=GTmax)
Guriltu--f(GHz)

—o— Hedef
Sentezlenen
—— Simllasyon

Giiriiltii (dB)

8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 11.153 Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin sentez, simulasyon ve hedef giiriiltii(dB)
degerinin frekansa bagli olarak degisimi (T-T-T-T Tipi)




233

12. SONUCLAR

Gelisen teknoloji, her arastirma ¢aligmasinda daha hizli, daha hassas ve kolay uygulanabilme
ozellikleri gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasinda ¢ok karmasik ¢oziimlere sahip mikrodalga
kuvvetlendirici tasarimi igin alternatif olarak, belirsizliklerin ortadan kaldirildigi, hizli ve ¢ok
1yi yaklagima sahip bir yontem olusturulmasi amacglanmistir. Bunun igin, literatiir taranarak,
daha onceki aktif eleman karekterizasyonu ve kuvvetlendirici tasarimi iizerine yapilmis, bu
calismalar g6z oniinde bulundurulmus ve bunlarin {izerine orijinal katkilar saglanmasi hedef
alimmustir.

Bu ¢alismada, Oncelikle, literatiirde oldugu gibi mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi bir
“optimizasyon” problemi olarak ele alinmis ve {li¢ temel 6gesi ayr1 ayr tahkik edilmistir. Bu
lic temel 6ge sOyle siralanabilir:

1) Gergeklenebilir Tasarim Hedefi Uzay1

i1) Gergeklenebilir Tasarim Degiskenleri Uzay1

1i1) Optimizasyon Algoritmasi

Gergeklenebilir tasarim hedef uzayi; aktif elemanin kuvvetlendici zincirindeki konumuna
bagh olarak, (Bu calismada, 6zgiin olarak ¢ok-katli kuvvetlendirici tasarimi i¢in kullanilacak
olan ¢ikis kat transistorii ve ara kat transistoriiniin analizleri yapilmistir) potansiyel
performanst iki alternatif yaklasim izlenerek tayin edilmistir: i) Lineer Devre ve Giiriltii
Teorisi kullanilarak analiz; ii1) Bir “Optimizasyon Problemi” bi¢iminde kurulup ¢oziim

yapilarak tayin edilmistir. Buna gore;

On kat transistorii i¢in; (Giines F., Giines M., Fidan M., 1994).

[F V G )@ Zsmax - Smax + JX Smax (12 1)
req ’ lreq ’ TmaX Z Lmax - RLmaX + jX Lmax .
Zg . =Rg . +JXg .
. min min min
[Freq,Vlreq .GT_._ ] S T (12.2)

ZSreq - RSreq + J.Xsreq

(Freq’vireq’GTrquC> z RL.. + XL

3 (12.3)
I-req ~ lreg req
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Cikis kat transistorii i¢in;

(F v G, ) Z, =R, +jX
@ max max max
req> Y Ot ® = Topuy _ : (12.4)
2y, =R TIX
Z; =Rg + )X
F..V G " e,
( req> " Out,, > ™~ Ty, )<:> 7 L =R_ + JX L (12.5)
Zs =R +]Xs
( req> " OUt., % T ZLreq — RLreq + JXLreq (12.6)
Ara kat transistorii i¢in;
( =R, +JX
Freg> Vip.»Vou,» Gr. ) e
q> Ving > YOUt, > T . . (12.7)
2, =R AIX
F V V G Zsmin B R i + jX min
9 in_ 9 u > . - - .
( req e > " Ol Toin ) ZLml _ R|_mi + X _ (12.8)
(F V V G ZSreq - Rsreq + jXSreq
req> i Outy > T ) < _ i (12.9)
L =ROTIX

Sonlandirmalart ile beraber, sirasi ile uyumlu ii¢lii veya dortliileri olarak elde edilir.

Bizim sistemimizde “Gergeklenebilir Tasarim Degiskenleri Uzay1”; uydurma devrelerinde
kullanilan mikroserit iletim hatlarinin serit genisligi W, serit uzunlugu ¢ dir.

Optimizasyon problemi ig¢in, “Gerceklenebilir Tasarim Degiskenleri Uzay1”, segilen
teknolojilere uyumlu sinirlar i¢inde, hizli ve verimli optimizasyon algoritmasi olan Parcacik
Stirtisi  Optimizasyonu  kullanilarak, tasarim  tamamlanmistir.  Biz, = Mikroserit
Kuvvetlendiricisi Tasarimint sectik, bu durumda Gergeklenebilir Tasarim Degiskenleri
Uzaymmiz, mikroserit hat genisligi WpninSW<Wy, ve serit uzunlugu ¢ . </</
siirlamalart igerisinde olusmaktadir.

Optimizasyon islemi, NE3511S02 transistorler ile gerceklestirilen kuvvetlendirici devrelerine

uygulanmustir. Bunlar: ileri teknolojili, diisiik giirtiltiilii transistorlerdir.
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Bu tezde; bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin potansiyel peformans karakteristikleri analiz
edilmis ve boylece bir genellestirilmis mikrodalga kuvvetlendirici tasarim prosediirii ortaya
koyulmustur. Bu prosediir ile tek-katli ve c¢ok-katlh kuvvetlendiriciler tasarimlarina

uygulanmis ve biitiin devrelerin analizleri yapilmistir.

Tasarlanan devrelerde, ¢calisma band transistoriin elverdigi potansiyel bandi kullanilmistir. Bu
neden ile bir tek yiiksek kaliteli transistor kullanilarak, ultra genis bandli kuvvetlendiriciler

yapmak da miimkiindjir.

Bu c¢aligmada tasarlanan ve simiilasyon programlari ile dogrulugu onaylanan devrelerdeki
empedans uydurucularda, kullanilan mikrogerit iletim hatlarinin  serit uzunlugu 7
dalgaboyundan ¢ok kiiclik alindigindan devredeki kayiplar ihmal edilmistir, ayrica kayipl
elemanlarin pratikteki siireksizlikleri hesaba katilmamistir, kayip ve siireksizlik problemi de,
tezdeki yaklasimlar kullanilarak hesaba katilabilir ve bu sekilde sonuglarin dogruluk derecesi

arttirtlabilir.

Bu c¢alismada tasarlanan ve bir profesyonel mikrodalga simiilasyon programi ile dogrulugu
onaylanan devrelerin tasarim yapist ve sonuclarinin ¢ok elverisli oldugu gosterilmistir. Bu

tasarimlar ileriki agamalarda mikrodalga devre teknolojilerinde kullanilabilirler.
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Ek1: Tek-Kath, Cok-Kath Kuvvetlendiricilerinin “T”, “IT” ve “L” Tipi Uydurma

Devreleri

Uydurma Devreleri ile Tek Transistorlii Temel Kuvvetlendirici Devreleri

Bu tezde ele alinan tek-katli mikrodalga kuvvetlendiricilerin her birinin giris ve ¢ikisinda

strastyla asagidaki uydurma devreleri kullanilmastir:

1: “T” tipi uydurma devreleri

2: “IT” tipi uydurma devreleri

3: “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

4: “L” tipi paralel+seri uydurma devreleri

5: Giris “T” tipi ¢ikis “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

6: Giris “IT” tipi ¢ikis “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

7: Girig “L” tipi paralel+seri tipi ¢ikis “T” tipi uydurma devreleri

8: Giris “L” tipi paralel+seri tipi ¢ikis “IT” tipi uydurma devreleri

Transistor
F, Vi ) GT

7y, V/9) V/%

Sekil EK.1 T- tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendirici
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F,Vi, Gt

Transistor

Sekil EK.2 TI- tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendirici

Transistor

Sekil EK.3 L- tipi giris (seri + paralel), ¢ikis (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlii

kuvvetlendirici
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Zsy

Zs3

Sekil EK.4 L- tipi giris (paralel + seri), ¢ikis (seri + paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendirici

Transistor
F,V;, Gt

ZO3 ,63

Zs;3

Zs,

Sekil EK.5 Giris “T” tipi, ¢cikis “L” tipi (seri+ paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendirici
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Transistor

Sekil EK.6 Giris “[ [” tipi ¢1kis “L” tipi (seri+ paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendirici

Zss

Zs4

Transistor
F, V;, Gt

Sekil EK.7 Giris “T” tipi ¢1ikis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendirici

Transistor

F,V;, Gt

Sekil EK.8 Girig “[[” tipi ¢ikis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorli
kuvvetlendirici
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Uydurma Devreleri ile iki Transistorlii Temel Kuvvetlendirici Devreleri

Bu tezde ele alman iki-kathh mikrodalga kuvvetlendirici devrelerin her birinin giris ve

cikisinda sirastyla asagidaki gibi uydurma devreleri kullanilmigtir:

—

: “T” tipi uydurma devreleri

2: “IT” tipi uydurma devreleri

3: “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

4: “L” tipi paralel+seri uydurma devreleri

5: Giris “T” tipi, ara kat1 “TT” tipi, ¢ikis “T” tipi uydurma devreleri

6: Giris “T” tipi, ara kat1 “L” tipi seri+ paralel, ¢ikis “T” tipi uydurma devreleri
7: Giris “IT” tipi, ara kat1 “L” tipi serit+ paralel, ¢cikis “TT” tipi uydurma devreleri
8: Giris “TT” tipi, ara kat1 “L” tipi paralel + seri, ¢ikis “IT” tipi uydurma devreleri
9: Giris “TI” tipi, ara kat1 “T” tipi, ¢cikig “IT” tipi uydurma devreleri

10: Girig “TT” tipi, ara kat1 “T” tipi, ¢ikis “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri
11: Giris “TT” tipi, ara kat1 “T1” tipi, ¢ikis “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

12: Giris “L” tipi paralel+seri tipi, ara kat1 “IT” tipi, ¢ikis “L” tipi serit+ paralel uydurma

devreleri

13: Girig “L” tipi paralel+seri tipi, ara kat1 “T” tipi, ¢ikig “L” tipi serit+ paralel uydurma

devreleri
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_'T "F- -I_"r -G h
(Fﬂﬁn]:I r'pg:'GTth j | ming 2 ° Ot - iy |
N i Transistor _c|§ : . Transistor] | iE 1 :
V ! 1 I
V2o Ly Loy by TN 2kt :
L} ZLE ‘ZL5

Sekil EK.9 T, T, T- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici

[Fn'r_ -'-I;;I:'I..I : GI‘rf.x: J

Zs [T

.................................

i [Transistor] [
I :

|
-

Sekil EK.10 IT, I1, I'1- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici

Frooy: Vi Crizg) (o, Vo O, )

Transistor
1

7

Sekil EK.11 L, L, L- tipi (seri + paralel) uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici
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| ; o | Transistor
11

o AJZi :_m;lm ﬁlf\ Z4)
i =

i [Transistor : J
i

- v
fg_}:_ ,.Z':,, | z:-c“-:l’_o ZL

Z.!l ZLJ ZLS

Sekil EK.13 T, I, T- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici
{Fﬂ'.i.'l'.]-' F..r' : Gﬂfm] :] [__F:n i VDLI-'GDL"'..; I|

—

Transistor
II

Trans'istur l i
o— = 4
I B i

Sekil EK.14 T, L, T- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici
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“E\-l .':'- )
N
iy

Transistor

Transistor [,
n ™

$o
e

]

N

0

Sekil EK.15 [, L, [ I- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici

ShA:
[N
=

Lé

(F V an~ } [ F .,-jﬂ;:Ifgu_- rG_-'_u.-;; I

ZH z Z

55 56

Transistor
I

Transistor

i : n PN
3 1 ':‘ & V

_|Transistor
I

:>
N
—
Il
f-rE.\J

3]
Transistor ::l
5 <t

%

Sekil EK.17 [T, T, I I- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici
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ik (%'Umg) C'l.t T'rf.z ]
Transiztor [ i ? Tranf.lﬁtnr
s
Z 3 L6

Sekil EK.18 [], T, L- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici

[Fm: : Fl-:'l.'ﬁ Gﬂd’

2 Ty ]

Transistor
I

-+

Sekil EK.19 [, I, L- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici

( min, 2 r? T‘vﬁz‘c) (F 1’VGHHGH{F@)

Transistor ||
1 S

Sekil EK.20 L, I'1, L- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici
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(Fmiﬂlz‘p/;’GfJ{ﬂrl) [_F i ;:VC":GT.H@;]
TT Zsy Zs, Zss TT Zss Zs
Tran:istur _c| L EJE 3__ Tranlsllstor‘ | * i Z

Sekil EK.21 L, T, L- tipi uydurma devreli iki transistorlu kuvvetlendirici

Uydurma Devreleri ile U¢ Transistorlu Temel Kuvvetlendirici Devreleri

Bu tezde ele alinan ii¢-katli mikrodalga kuvvetlendirici devrelerin her birinin giris ve

cikisinda sirasiyla agsagidaki gibi uydurma devreleri kullanilmistir:

1: Giris “T” tipi, birinci ara kat1 “T” tipi, ikinci ara kat1 “T” tipi, ¢ikis “T” tipi uydurma

devreleri

|:F--""-f': "F-"-‘."G'_”:1~':J | E-’ﬂ'ﬂ;"li'i;"lfﬂ-'-';"G-'_-u:;:l [.‘F.-Tj:l_-."lyﬂ'r.'_-."G.l_ z |

. Transistor
T n P

I H H

i i

." H H

¥ i i

| i H

1 HHEREA N Hsi
i

Sekil EK.22 T, T, T, T- tipi uydurma devreli ii¢ transistorlu kuvvetlendirici
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Ek2: Mikrodalga Transistorun Performans Analizi Modellenme Bloklar: ve Program

Akis Diyagramlar

Blok Yapilar:
Mikrodalga transistorun performans analizi ve modellenmesine yonelik sistemin blok yapilari

ve programlara yonelik akis diyagramlar1 asagida verilmistir.

o b
N o

N

4

- Q) - -

-

[SLIN]

N

s
5

Sekil EK.23 Bir Kiigiik—Isaret Mikrodalga Transistoru Modeli

1

Aktif _J’_

Giris Cikis
Z, Uydurma . SEET <l Uydurma Za
Devresi [SLIN] Devresi

Z Z Z

5 I our

Z

=
L

Sekil EK.24 Bir Uydurulmus Transistorlu Kuvvetlendirici Blok Yapisi
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fl:D E 1 : —F e |E|ﬁi'2i3dezljeer:|;§ﬁi;vrf
Ve Yapay :ﬂiﬂ:{) T _\,.fimq_.. Uydurma :D topalojisi
l. »{  Sinir [~ Anlizi O Devresi
= E +AF
cT 5 = .
—» F\gl Gw+_'f3r_... :I_‘M:m{) Tasarimi | Hatg
> Hala . “Lmaxreg ¥
(a) Giris VSWR ile sinirlandirilmis transistor i¢in
= B e Ebﬂiiiﬂ'gi"nfﬁifﬂm
Vee = Yapay I—[Hﬁ Performans —Vowe> Uydurma =) topolcis
o -+ Sinir Iamf“ﬂ.ﬂ' Analizi —Crmaceg>  DeVresi
- E_+AF
T Ag i : Z—y lasanmi |
# Hata ‘-LFHW
(b) Cikis VSWR ile siirlandirilmis transistor igin
f::) [ ] [ _.,:m“_h Elde edilen devrenin
:thﬂ::} [ Vireq Eleman degerler ve devre
Ve: »  Yapay V_+AV | performans | o Uydurma :Wb topoljsi
lo > Sinir Ve P2 Analiz —Grmaer®  Devres|
CT 0 o
- Adl Gﬁiig > ﬁ Tasanmi |
cha

L max.req V

(c) Giris VSWR ve Cikis VSWR ile sinirlandirilmis transistor igin

Sekil EK.25 (a),(b),(c) Aktif Elemanin YSA ile Performans Analizini Yapan ve Uydurma
Devresi Tasarlayan Sistemlerin Blok Yapilar
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qg I | Amplifief | |
sa | H plifie Amplifief 5001
| MN1 [ Gy MN2 Gy MN3
I
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I e

Sekil EK.27 ki katli mikrodalga kuvvetlendirici devresinin blok diyagrami

Amplifie Amplifie

, oo || |-

N1 MN2 MN3

G,

| |
| | Ampifief |
| o

|

[

I
'-'f]- - Ll M T Ui M 'l
Lt j/—

Sekil EK.28 Ug katl mikrodalga kuvvetlendirici devresinin blok diyagrami
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ZE
Transistor L (Transistor
I R A 11

) -5 | |DEVRES | |

F._.V.G Foin, - Vo, Gngn,

mity * 7 §F T T

Sekil EK.29 iki katlt mikrodalga kuvvetlendirici devresinin Uydurma devreleri ile blok
diyagrami

z -7, (@)

IN, T sz ((UI.) ZOL-T

i it

O—— KAYIPSIZ - I=1,2.....N
y :
RESIPROK
o— —©

ARA-KAT| DEVRESI

Sekil EK.30 Kayipsiz ve Resiprok ara-kati devresinin iki-kapili modeli
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Transistorun [S],[N] parametrelerini ve Grieq Vieq Freq dederlerini
Igeren 6rnek giris dosyalanni ver (brmek girig sayisi = n, frekans =)

-

| n. dederi (Grreq .Vieq .Freq) diris dosyasindan oku

-

ffrekansta [S], [N] dederlerini dosyadan oku

| Z-duzleminde T, ve T dairelerinin belilenmesi ve giziimesi |

Mutlak kararli?

vet

Kosullu kararh?

Kosulsuz Kararh |

Kosullu Kararh

Kararsiz

Greq Vireq 1 Freq ve ilgili
durum gdz Gnane
alinarak{Case-a),b),c).d)}
Zrduzleminde
GTITEN.!GTI'ﬂiI'hGTI'ﬂmGT
dairelerinin gizilmesi

GTrE,q .l"ll'lim 1Frgq Ve |Igﬂi_
bolge goz onine
alinarak(Region-

1,2,3,4,5) Zi-d0zleminde
GTmamGTmhuGTrmuGT
dairelerinin cizilmesi

llgili frekansta
GTPTEI!:GTI'MI'H GTrnaJ-c.requ
ZLn'saJ-c.req .szax.req
dederlerinin
hesaplanmasi

ligili frekansta
GTmamGTmlnuGTma:.mqs
szax.req1ZSmax.re-:|
degerlerinin
hesaplanmasi
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Hayir
f=f+1 y f=frax
Evet
n=n+1 |[HayIr
=1
Evet
Transistor
Performansi

Karakteristiklerini

Ciz

Dur

Sekil EK.31 Giris VSWR ve Giiriiltii Faktorii ile sinirlandirilmis bir Mikrodalga Transistorun
‘‘Performans Karakterizasyonu’’ Programiin Akis Diyagrami
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Transistorun [S],[N] parametrelerini ve Grrq Vo Freg dederlerini
lceren drnek giris dosyalarin ver (émek giris sayisi = n, frekans = f)

>y

| n. degen { Gty ,V0req ,Freq) giris dosyasindan oku

>

f.frekansta [S], [N] dederlerini dosyadan oku

| Z,-dizleminde NOISE dairesinin belirlenmesi ve cizilmesi |

Mutlak kararl?

vet

Kosullu kararh?

Kosulsuz Kararh

Kosullu Kararl |

Kararsiz

Grreg V0req .Freq ve ilgili |
durum gz énine
alinarak(Region-1,2,3)
Zay-diizleminde
GTmﬂ1GTmln-GTreq-GT

Grreq :VOreg ,Freq ve Tlgili
bélge gbz dnine
alinarak(Region-1,2,3)
Zyyrdizleminde
GTrr-a:a(.-GTrrlin-"'ETra-:]-'EIT
dairelerinin gizilmesi

dairelerinin gizilmesi

ligili frekansta
GTmamGTmin.GTma: g,
erna:.rﬂq=28ma=.raq
degerlerinin
hesaplanmas)

ligili frekansta
GTrna: ! GTrnin i GTmax.qu "
ZLmax.requ-ZSmax.raq
degerlerinin

hesaplanmasi
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Hayir
f=f+1 Y f=frax
Evet
n=n+1 |[HayIr
=1
Evet
Transistor
Performansi

Karakteristiklerini

Ciz

Dur

Sekil EK.32 Cikis VSWR ve Giiriiltii Faktorii ile sinirlandirilmis bir Mikrodalga Transistorun
‘‘Performans Karakterizasyonu’’ Programinin Akis Diyagrami
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Transistorun [S],[N] parametrelerini ve Gre;, Vinreg: Voulreq, Frag
dederlerini iceren drnek giris dosyalarim ver
{6rmek giris sayis1 = n, frekans = f)

>y

n. dederi (Grrag Viva Voutn Freq) Mg dosyasindan oku

>y

ffrekansta [3], [N] deiarlerini dosyadan oku

Z-dizleminde Input VSWR ve Output VSWR
dairelerinin belilenmesi ve gizilmesi

Evet

Mutlak kararl?

Kosullu kararli?

Kosulsuz Kararh

v

Kosullu Kararl

Kararsiz

Y

®) (0) (c)

GTraq .vlnreq. Unuﬁeq. Fnaq Ve
ilgili durum gz Gnine
alinarak, Z-duzleminde
GTrna:-csGTrnin-GT
dairelerinin cizilmesi

GTreq -"I'riw'am III-l'llu.'u.ltmc*,.-I:rarI Ve
ilgili kararl bilge géz
onune alinarak kesisim
noktalan tayin edilerek
Z=duzleminde
I::""Trrla!'c-GTrnirlu-GT
dairelerinin gizilmesi

ligili frekansta

GTmamGTmlns

Zl.rnaxu-zﬁmax
dederlerinin
hesaplanmasi

lgili frekansta
GTmusGTmm

ZLma.t-ZGrnax
degerlerinin
hesaplanmasi
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Hayir
f=f+1 Y f=frax
Evet
n=n+1 |[HayIr
=1
Evet
Transistor
Performansi

Karakteristiklerini

Ciz

Dur

Sekil EK.33 Giris VSWR, Cikis VSWR ve Giiriiltii Faktori ile sinirlandirilmis bir
Mikrodalga Transistorun ‘‘Performans Karakterizasyonu’’ Programinin Akis Diyagrami
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Ek3: Cikis VSWR ve Giiriiltii Faktorii ile simirlandirilmis bir Mikrodalga Transistoriin
‘“‘Performans Karakterizasyonu’> MATLAB®Program (m-file)

% SALIH DEMIREL %

%/************************PHDTHESIS(zoog)********************************/

clc; clear all; close all;
%%%%%%%%%% NE3511S02(VDS=2V, ID=5mA) %%%%%%%%%%%

fid r s=fopen('ATF551M4.ins','t"); % read Neural Network SN matrix from a file
N Num=17, NE3511S02(VDS=2V, ID=5mA) from Neural Network %

fid r n=fopen('ATF551M4.inn",'r"); % read Noise matrix from a file %

fid r p=fopen('ATF551M4.inp','t"); % read input file,% GTdBreq,Voreq,FdBreq %
Name_of transistor=NE3511S02 (VDS=1.5V, ID=10mA) ';
N Num=7; % Number of frequencies (that have Noise parameters) %

P Num=1; % Number of rows in input file (*.inp) %

step_for sample on circle=0.01; % step of test circle's radius

switch_for plot=1; % 1 --> Plot circles, 0 --> Do not plot circles %

% ****  Arrange the required one: EP ¥ #kackaciadasiaticridtx0s
Smatrix=fscanf(fid r_s,'%f",[9,inf]); % read whole S-par file %
Nmatrix=fscanf(fid r n,'%f,[5,inf]); % read whole N-par file %
Pmatrix=fscanf(fid r p,'%f,[3,inf]); % read whole Input File file %

freq = zeros(N_Num,1);
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vi = zeros(N_Num,1);
modrin = zeros(N_Num, 1);
mag = zeros(N_Num,1);
msg = zeros(N_Num,1);
gtmax = zeros(N_Num,1);
zll = zeros(N_Num,1);

zss = zeros(N_Num,1);
zin = zeros(N_Num,1);
z11 = zeros(N_Num,1);
z12 = zeros(N_Num,1);
721 = zeros(N_Num,1);

722 = zeros(N_Num,1);

for input_counts=1:P_Num % main loop % NOT:asli input_counts=1:P_Num olacak!!!!

GTDBreg=Pmatrix(1,input_counts);

Voreq =Pmatrix(2,input_counts);

FdB =Pmatrix(3,input_counts);

% Input Reflection Coefficient and Required Noice Figure (not in dB) %

Rmod2 = (Voreq - 1)/(Voreq + 1);

Rmod=sqrt(Rmod2);

C = 1-(Rmod"2);
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Freq = 10"(FdB*0.1);

teta = 0:2*pi/100:2*pi;

MAG=0;

for counts=1:N_Num % loop under main loop %

f=Smatrix(1,counts);

s11 =Smatrix(2,counts);
ol1 =Smatrix(3,counts);
s21 =Smatrix(4,counts);
021 =Smatrix(5,counts);
s12 =Smatrix(6,counts);
012 =Smatrix(7,counts);
s22 =Smatrix(8,counts);

022 =Smatrix(9,counts);

O11 =ol11*(pi/180);
S11=sl1*exp(i*O11);
021 = 021*(pi/180);
S21 =s21*exp(i*O21);
012 = 012*(pi/180);
S12 =s12*exp(i*0O12);

022 = 022*(p1/180);
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S22 = s22%*exp(i*022);

% Transistor Noise Parameters %

FirstCol=Nmatrix(1,counts); % waste reading for first column %
FmindB=Nmatrix(2,counts);

Fmin=10"(FmindB*0.1);

GamaOpt_m=Nmatrix(3,counts);
GamaOpt_a_deg=Nmatrix(4,counts);
GamaOpt_a=GamaOpt a deg*(pi/180);
Gamaopt=GamaOpt_m*exp(i*GamaOpt_a);
RnBolu50=Nmatrix(5,counts);

%Rn=RnBolu50; % Zout is 50ohm %

Rn=RnBolu50*50;

omega = 2*pi*f;
Z01 = 50;
702 =50;
RO1 =real(Z01);

RO2 = real(Z02);

deltas = ((1-S11)*(1-S22)-S12*S21);

% Converting S to Z %



Z11 =((1+S11)*(1-S22)+S12*S21)/deltas;
721 =(2*S21)/deltas;
712 =(2*S12)/deltas;

722 =((1+S22)*(1-S11)+S12#S21)/deltas;

R11 =real(Z11);
X11 =1imag(Z11);
R21 =real(Z21);
X21 =imag(Z21);
R12 =real(Z12);
X12 =1imag(Z12);
R22 =real(Z22);

X22 =imag(Z22);

deltaz =Z11*Z22 -Z12*721;

% Zopt Calculation %

Zopt = ((1+Gamaopt))/(1-Gamaopt);
Zoptm = abs(Zopt);

Zopta = angle(Zopt);

Ropt = real(Zopt);

Xopt = imag(Zopt);

266
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% Pre-Defined Values %
Z=1712%721;

R =real(Z);

X =imag(Z);

Q=2*R11*R22-R;

COEFS = (abs(Z12)"2)/(2*R11*C);
ita = Q/abs(Z);

GT_Negative=0; % assume that GT always pozitive (1 --> Negative) %

% % Center phasor and radius of the noise circles are calculated %
N = ((Freq - Fmin)*(Zoptm”2)) / (2*Rn);
K = (Z-Z11*Z22-Zopt*Z22)/(Z11+Zopt);
KR = real(K);
Ki = imag(K);
N2 = 2*N/(abs(Z11+Zopt)2);
Ren = -(2¥KR-N2*(2*¥R11*¥R22-R))/(2*(1+N2*R11));
Xen = -(2*¥Ki-N2*(2*R11*X22-X))/(2*(1+N2*R11));
Zcn=Ren+i*Xcn;
tum = (N2*(R11*abs(Z22)"2-(R*R22+X*X22)))+(abs(K)"2))/(1+(N2*R11));
rn = sqrt(abs(Zcn)"2-tum);
% % NOISE Circle Definitions %
Rcen =Ren;
Xcn = Xcn;

Zcn = Ren + 1%Xcen;
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Zcnm = abs(Zcn);
Zcna = angle(Zcn);

rn = rn;

% NOISE Circle Drawing %

Zil = Zcn + rm*exp(i*teta);

Ril =real(Zil);

Xil = imag(Zil);

% Noise Figure checking
if Fmin > Freq
%fprintf('Error: Fmin > Freq, skip to the next input value\n');
% exit loop (matlab stops here)
break;

end

if R11>0 & R22>0 & ita>1 % Stability: if %
% Unconditional stability %

% Calculating values for Required GT value in Unconditional stability

% case
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P=(abs(Z12)"2/C)*(10"(GTDBreq*0.1)); % GTDBreq converted to dimentionless %
RCGreq = (Q - P)/(2*R11);

XCGreq = (2*X22*R11-X)/(2*R11);

ZCGreq = RCGreq + 1*XCGreq;

rgreq = (sqrt(P*2-2*Q*P+abs(Z2)"2))/(2*R11);

% GTDBreq Circle %
ZCGTreq= ZCGreq+rgreq*exp(i*teta);
RCGTreg=real(ZCGTreq);

XCGTreq=imag(ZCGTreq);

% Find out the intersection of two circles

InstersectionExist=1;

[RintT1,XintT1]=circlint(RCGreq,XCGreq,rgreq,Rcn, Xcn,rn);
ZireqT11=RintT1(1)+1*XintT1(1);

ZireqT12=RintT1(2)+i*XintT1(2);

[RintT2,XintT2]=circlint(RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren, Xcn,rn);
ZireqT21=RintT2(1)+1*XintT2(1); % two intersection points on NOISE %

ZireqT22=RintT2(2)+i*XintT2(2);

if ~isnan(ZireqT11) && ~isnan(ZireqT12) && ~isnan(ZireqT21) && ~isnan(ZireqT22)
% GTreq cuts both NOISE and NOISE
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% fprintf('GTreq cuts both NOISE and NOISE\n'");

elseif ~isnan(ZireqT11) && ~isnan(ZireqT12) % GTreq cuts only
NOISE

% fprintf('GTreq cuts only NOISE\n');

elseif ~isnan(ZireqT21) && ~isnan(ZireqT22) % GTreq cuts only
NOISE

% fprintf('GTreq cuts only NOISE\n');

else % GTreq does not cut NOISE or
NOISE

% fprintf('GTreq does not cut NOISE or NOISE\n');
InstersectionExist=0;
ZSreq= NaN+i*NaN;
ZLreq= NaN+i*NaN;
% break;

end

RCS = -(2*R11*R22-R)/(2*R11);
XCS =-(2*¥X22*R11-X)/(2*R11);
ZCS =RCS + i*XCS;

rs = abs(Z)/(2*R11);

ZCLC = conj(ZCS);

% Conjugate Source Stability Circle (CSSC) %
713 = ZCLC + r1s * exp(i*teta);

Ri3 =real(Zi3);
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Xi3 = imag(Zi3);

% Input Stability Circle (ISC) (ZCINPUT = -RCS - 1*XCS; rINPUT=rs) %
ZCINPUT = -RCS - i*XCS;

715 = ZCINPUT + rs * exp(i*teta);

Ri5 = real(Zi5);

Xi5 = imag(Zi5);

% GT Circles %
XCG = (2*¥X22*R11-X)/(2*R11);

GTMAX=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2)*C)/(abs(Z12)"2);

for k=1:6
y(k)=(k-1)*(GTMAX/5);
P(k)=(abs(Z12)"2*y(k))/C;
RCG(k) = (Q - P(K))/(2*R11);
ZCG(k) = RCG(k) + i*XCG;
rg(k) = (sqrt(P(k)"2-2*Q*P(k)+abs(Z)*2))/(2*R11);

end

ZCG1 = ZCG(1);rgl =rg(1);
ZCG2 =ZCGQR);rg2 =rg(2);
7ZCG3 =ZCG3);rg3 =rg(3);

7CG4 =7ZCG(4);rgd =rg(4);
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ZCGS5 =ZCG(5);rgs5 =rg(5);

ZCG6 = ZCG(6);rg6 = rg(6);

Zi41 = ZCGl1 +rgl * exp(i*teta);

Ri41 = real(Zi41);Xi41 = imag(Zi41);
Zi42 = ZCG2 + rg2 * exp(i*teta);

Ri42 =real(Zi142);Xi42 = imag(Zi42);
Zi43 = ZCG3 + rg3 * exp(i*teta);

Ri43 = real(Zi43);Xi43 = imag(Zi43);
7144 = 7ZCG4 + rgd * exp(i*teta);

Ri44 = real(Zi144);Xi44 = imag(Zi44);
Zi45 = ZCG5 + rg5 * exp(i*teta);

Ri45 = real(Zi45);Xi45 = imag(Zi45);
Zi46 = ZCG6 + rgb * exp(i*teta);

Ri46 = real(Z146);Xi46 = imag(Zi46);

% Conserning Solution %

RCGmax = sqrt(Q"2-abs(Z2)"2)/(2*R11);

XCGmax = XCG;

ZCGmax = RCGmax + i*XCGmax;

if abs(ZCGmax-Zcn) > % Conserning Solution %

% Zcgmax in Region %
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% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region (tangent case --> GTmax)
%

if (Freq==Fmin) % Noise match, rn=0, Zout=Zcn, Zout=conj(Zopt),
GTMC=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2)*C)/(abs(Z12)"2);
else

D=(R11*abs(Z22)"2-R*R22-X*X22)/R1 1+((N2*(R11*abs(Z22)"2-
(R*R22+X*X22)))+(abs(K)*2))/(1+(N2*R11));

E=(D*R11-Ren*(2*R11*R22-R)-2*Xcn*XCG*R11)/m;

F=Rcn/rn;

GTpayn=C*(Q+E*F-sqrt(((Q+E*F)"2-(1-F*2)*(abs(Z)"2-E"2))));
GTpayda=(abs(Z12)"2*(1-F"2));
GTMC=GTpayn/GTpayda;

end

P=(abs(Z12)"2/C)*GTMC;

RCGmax = (Q - P)/(2*R11);

XCGmax = XCG;

ZCGmax = RCGmax + 1*XCGmax;

rgmax = (sqrt(P"2-2*Q*P+abs(Z)"2))/(2*R11);

% GTmax Circle %
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ZCGTM= ZCGmax+rgmax*exp(i*teta);
RCGTM=real(ZCGTM);
XCGTM=imag(ZCGTM);
% Load and Source impedance calculation; Zcgmax in Region-1 %
% Zout value %

if (Freq==Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0, Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0
Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

Zout=Zcn,;
else
Zout=(((rgmax/(rn+rgmax))*Zcn)+((rn/(rn+rgmax))*ZCGmax));
end
% ZS value %

ZS=((Z12*721)/(Z22-Zout)-Z11);

% ZL values %
RcL=(1+Rmod”"2)*real(Zout)/C;
XcL=-imag(Zout);
ZclL=RcL+i*XcL;

rL=2*Rmod*real(Zout)/C;

% ZL Circle %
Z1L= ZcL+rL*exp(i*teta);
RCZL=real(ZL);

XCZL=imag(ZL);
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if (Rmod==0)
ZL=conj(Zout);
ZLL=50*ZL;
else
ZL;
ZLL=50*ZL;
end
Zi=Z11-(Z12*721)/(Z22+ZL);
ZIN=50*Z1,
ModRin=abs((ZS-conj(Z1))/(ZS+Z1));

Vi=(1+ModRin"2)/(1-ModRin"2);

% MAG value; absolute stability and Zcgmax in Region-1 (Rmod=0--> C=1) %
MAGndB=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))/(abs(Z12)"2);
MAG=10*logl0(MAGndB); % MAG in dB %
% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region-1 %
GTMAX=10*log10(GTMC);
GTMIN=0; % indB %
% if GTMAX >MAG % MAG is the available maximum gain %
% GTMAX=MAG;
% end;
freq(counts,1)=f;

vi(counts,1)=Vi;
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modrin(counts,1)=ModRin;
mag(counts, 1 )=MAG;
msg(counts, 1)=MSG;
gtmax(counts,1)=GTMAX;
zll(counts,1)=ZL*50;
zss(counts, 1)=2S*50;
zin(counts, 1)=Zi*50;
zl1(counts,1)=7Z11;
z12(counts,1)=212;
z21(counts,1)=721;

z22(counts,1)=722;

% Define values to plot f-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in

Region-3

if (InstersectionExist ~= 0) && (Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3

[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,7221,722 ,Rmod,C,Z
opt,teta,Rcn,Xcn,rn,RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcn,rn,Ren, Xcen,rn,Ri1,Xi1,Ri1,Xil,step _for
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_sample on_circle,switch for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,
Zs=Zopt

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-7222);

% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) % NOISE identical, Zs=conj(Zout)

% ZLreq value %
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ZLreq1=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);

ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);

% ZSreq value %
ZSreql=conj(ZireqT11);

ZSreq2=conj(ZireqT12);

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %

else

ZSreq= NaN+i*NaN;
ZLreq= NaN+i*NaN;

end;

elseif abs(ZCGmax-Zcn) ==
% Zcgmax in Region-2 %
% GTMAX value; Zcgmax in Region-2 %

GTMC=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"*2)*C)/(abs(Z12)"2);

% GTmax Circle (a point )%
rgmax=0;

ZCGTM= ZCGmax+rgmax*exp(i*teta);
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RCGTM=real(ZCGTM);

XCGTM=imag(ZCGTM);

% Load and Source impedance calculation; Zcgmax in Region-2 %
% Zout value %

if (Freq == Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0, Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0
Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

Zout=Zcn,;
else
Zout=(((rgmax/(rn+rgmax))*Zcn)+((rn/(rn+rgmax))*ZCGmax));

end

% ZS value %
ZS=((Z12*Z21)/(Z22-Zout)-Z11);
% % ZL values %
RcL=(1+Rmod”"2)*real(Zout)/C;
XcL=-imag(Zout);
ZcL=RcL+i*XcL;

rL=2*Rmod*real(Zout)/C;

% ZL Circle %
Z1= ZcL+rL*exp(i*teta);
RCZL=real(ZL);

XCZL=imag(ZL);
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if (Rmod==0)
ZL=conj(Zout);
ZLL=50*ZL;

else

ZLL=50*ZL;
end
Zi=Z11-(Z12*721)/(Z22+ZL);
ZIN=50*Z1,
ModRin=abs((ZS-conj(Z1))/(ZS+Z1));

Vi=(1+ModRin"2)/(1-ModRin"2);

% MAG value; absolute stability and Zcgmax in Region-2 (Rmod=0--> C=1) %
MAGndB=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))/(abs(Z12)"2);

MAG=10*log] 0(MAGndB); % MAG in dB %

% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region-2 %
GTMAX=10*log10(GTMC);

GTMIN=0; % in dB %

freq(counts,1)=f;
vi(counts,1)=Vi;

modrin(counts,1)=ModRin;
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mag(counts, 1 )=MAG;
msg(counts, 1)=MSG;
gtmax(counts,1)=GTMAX;
zll(counts,1)=ZL*50;
zss(counts, 1)=ZS*50;
zin(counts, 1)=Zi*50;
zl1(counts,1)=711;
z12(counts,1)=7212;
z21(counts,1)=7221;

z22(counts,1)=722;

% Define values to plot f-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;

elseif (abs(ZCGmax-Zcn) < rn) && (rn < abs(ZCGmax-Zcn))

% Zcgmax in Region-3; GTmax=GTMAX %

% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region-3 %

GTMC=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2)*C)/(abs(Z12)"2);

% GTmax Circle (a point )%
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rgmax=0;
ZCGTM= ZCGmax-+rgmax*exp(i*teta);
RCGTM=real(ZCGTM);

XCGTM=imag(ZCGTM);

elseif abs(ZCGmax-Zcn) == rn

% Zcgmax in Region-4; GTmax-->NOISE %
% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region-4 %

GTMC=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2)*C)/(abs(Z12)"2);

% GTmax Circle (a point )%

rgmax=0;

ZCGTM= ZCGmax+rgmax*exp(i*teta);
RCGTM=real(ZCGTM);

XCGTM=1mag(ZCGTM);

% Load and Source impedance calculation; Zcgmax in Region-4 %
% % Zout value %

% if (Freq==Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0,
Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0 Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

% Zout=conj(Zopt);
% else

%  Zout=ZCGmax;
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% end
%
% ZS value %

ZS=((Z12*721)/(Z22-Zout)-Z11);

% MAG value; absolute stability and Zcgmax in Region-4 (Rmod=0--> C=1) %
MAGndB=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))/(abs(Z12)"2);

MAG=10*log] 0(MAGndB); % MAG in dB %

% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region-4 %
GTMAX=10*log10(GTMC);

GTMIN=0; % indB %

% if GTMAX >MAG % MAG is the available maximum gain %
% GTMAX=MAG;

% end;

% Define values to plot f~-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;

% fid_w will be open in empcal.m
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fclose(fid w);

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in

Region-3

if (InstersectionExist ~= 0) && (Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3

[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,721,722 ,Rmod,C,Z
opt,teta,Rcn,Xcen,rn,RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcn,rn,Ren, Xcen,rn,Ri1,Xi1,Ri1,Xil,step _for

_sample_on_circle,switch _for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,
Zs=Zopt

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);

ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-222);
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% ZSreq value %
ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~=0) % NOISE and NOISE identical, Zs=conj(Zout)

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);

% ZSreq value %

ZSreql=conj(ZireqT11);

ZSreq2=conj(ZireqT12);

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %

else

ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;

end;

elseif abs(ZCGmax-Zcn) < rn

% Zcgmax in Region-5 %
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% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region-5 (tangent case --> GTmax)
%

if (Voreq == 1) && (Freq == Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0,
Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0 Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

GTMC=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2)*C)/(abs(Z12)"2);
else

D=(R11*abs(Z22)"2-R*R22-X*X22)/R11+((N2*(R11*abs(Z22)"2-
(R*R22+X*X22)))+(abs(K)*2))/(1+(N2*R11));

E=(D*R11-Ren*(2*R11*R22-R)-2*Xcn*XCG*R11)/(-rn);

F=Rcn/(-rn);

GTpayn=C*(Q+E*F-sqrt(((Q+E*F)"2-(1-F*2)*(abs(Z)"2-E"2))));
GTpayda=(abs(Z12)"2*(1-F*2));

GTMCn=GTpayn/GTpayda;

GTpayp=C*(Q+E*F+sqrt(((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z2)"2-E"2))));
GTpayda=(abs(Z12)"2*(1-F*2));

GTMCp=GTpayp/GTpayda;

if GTMCn > GTMCp
GTMC=GTMCn;
GTmC=GTMCp;
else

GTMC=GTMCp;
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GTmC=GTMCn;

end;

% Checking negative sign for GTmC %
ifGTmC <0
GT Negative=1;
GTmC=abs(GTmC);
end

end

P=abs(Z12)"2/C*GTMC;

RCGmax = (Q - P)/(2*R11);
XCGmax = XCG;
ZCGmax = RCGmax + 1*XCGmax;

rgmax = (sqrt(P"2-2*Q*P+abs(Z)"2))/(2*R11);

% GTmax Circle %
ZCGTM= ZCGmax+rgmax*exp(i*teta);
RCGTM=real(ZCGTM);

XCGTM=imag(ZCGTM);

% Load and Source impedance calculation; Zcgmax in Region-5 %

% Zout value %
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if (Freq==Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0, Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0
Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)
Zout=Zcn;
else
Zout=(((rgmax/(rgmax-rn))*Zcn)-((rn/(rgmax-rn))*ZCGmax));

end

% ZS value %
ZS=((Z12*721)/(Z22-Zout)-Z11);
% ZL values %
RcL=(1+Rmod"2)*real(Zout)/C;
XcL=-imag(Zout);
ZclL=RcL+i*XcL;
rL=2*Rmod*real(Zout)/C;

% ZL Circle %
ZL= ZcL+rL*exp(i*teta);
RCZL=real(ZL);

XCZL=imag(ZL);

if (Rmod==0)
ZL=conj(Zout);
else
ZLL=50*ZL;

end
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Zi=Z11-(Z12*721)/(Z22+ZL);
ZIN=50*Z1,
ModRin=abs((ZS-conj(Z1))/(ZS+Z1));

Vi=(1+ModRin"2)/(1-ModRin"2);

% MAG value; absolute stability and Zcgmax in Region-5 (Rmod=0--> C=1) %
MAGndB=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))/(abs(Z12)"2);
MAG=10*logl 0(MAGndB); % MAG in dB %
% GTMAX value; absolute stability and Zcgmax in Region-5 %
GTMAX=10*log10(GTMC);
if GT Negative==1 9% Negative GT %
GTMIN=-10*log10(GTmC);
else
GTMIN=10*log10(GTmC);

end

% if GTMAX >MAG % MAG is the available maximum gain %
% GTMAX=MAG;

% end;

freq(counts,1)=f;
vi(counts,1)=Vi;

modrin(counts,1)=ModRin;
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mag(counts, 1 )=MAG;
msg(counts, 1)=MSG;

gtmax(counts,1)=GTMAX;

zll(counts,1)=ZL*50;
zss(counts, 1)=2S*50;
zin(counts, 1)=Zi*50;
zl1(counts,1)=7Z11;
z12(counts,1)=212;
z21(counts,1)=721;

z22(counts,1)=722;

% Define values to plot f-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in
Region-3

if (InstersectionExist ~= 0) && (Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3

[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,7221,722 ,Rmod,C,Z
opt,teta,Rcn,Xcn,rn,RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcn,rn,Ren, Xcen,rn,Ri1,Xi1,Ri1,Xil,step _for
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_sample on_circle,switch for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
% ZSreq value %
ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) & (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,

Zs=Zopt
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);
% ZSreq value %
ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) % NOISE and NOISE identical, Zs=conj(Zout)
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);

% ZSreq value %
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ZSreql=conj(ZireqT11);

ZSreq2=conj(ZireqT12);

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %
else

ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;

end

else
%fprintf('Not defined\n");

end; % Concerning Solution %

% Drawing Circles % % Ri41 --> GTmin so not drawn %
if switch_for plot ==

figure,plot( Ri1,Xi1,'m-',RCGTM,XCGTM,'b-'Ri5,Xi5,'g-",Ri13,Xi3,'c-
'"Ri42,Xi42,'r:',Ri43,Xi43,'r:',Ri144,X144,'r:' Ri45,Xi45,'r:")

% axis([-1 1-11])
title('Zout-Plane")
xlabel('real{Zout}'),ylabel('imag{Zout}"),grid

%
gtext('GTreq"),gtext('NOISE"),gtext('NOISE'),gtext('GTmax"),gtext('[SC'),gtext('CSSC"),gtext('
Gain Circles'),gtext('Unconditional Stability")

end
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elseif R11>0 && R22>0 && ita>0 && ita<l % Stability: elseif %
% Conditionally stable %

% Calculating values for Required GT value in Conditional stability case

S=COEFS*(10"(GTDBreq*0.1));

% GTDBreq converted to dimentionless %
RCS =-(2*R11*R22-R)/(2*R11);

XCS =-(2*¥X22*R11-X)/(2*R11);

ZCS =RCS +1*XCS;

rs = abs(Z)/(2*R11);

RCGreq =-(RCS +9S) ;

XCGreq =-XCS;

rgreq = sqrt(rs"2 + 2*S*RCS + S"2);

ZCGreq = RCGreq + 1*XCGreq;

% GTDBreq Circle %
ZCGTreq= ZCGreqtrgreq*exp(i*teta);
RCGTreg=real(ZCGTreq);

XCGTregq=imag(ZCGTreq);

% Find out the intersection of two circles

InstersectionExist=1;



294

[RintT1,XintT1]=circlint(RCGreq,XCGreq,rgreq,Rcn,Xcn,rn);
ZireqT11=RintT1(1)+i*XintT1(1);
ZireqT12=RintT1(2)+i*XintT1(2);

%  AlfaT1l=atan(XintT1(1)/RintT1(1))*180/pi;

%  AlfaT12=atan(XintT1(2)/RintT1(2))*180/pi;

%  [cor_x,cor_y]=linecirc(AlfaT11,XintT1(1),RCGreq,XCGreq,rgreq)

[RintT2,XintT2]=circlint(RCGreq,XCGreq,rgreq,Rcn,Xcn,rn);
ZireqT21=RintT2(1)+i*XintT2(1); % two intersection points on NOISE %
ZireqT22=RintT2(2)+i*XintT2(2);

%  AlfaT21=atan(XintT2(1)/RintT2(1))*180/pi;

%  AlfaT22=atan(XintT2(2)/RintT2(2))*180/pi;

if ~isnan(ZireqT11) && ~isnan(ZireqT12) && ~isnan(ZireqT21) && ~isnan(ZireqT22)
% GTreq cuts both NOISE and NOISE

%fprintf('GTreq cuts both NOISE and NOISE\n");

elseif ~isnan(ZireqT11) && ~isnan(ZireqT12) % GTreq cuts only
NOISE

Y% fprintf('GTreq cuts only NOISE\n');

elseif ~isnan(ZireqT21) && ~isnan(ZireqT22) % GTreq cuts only
NOISE

Y%fprintf('GTreq cuts only NOISE\n');

else % GTreq does not cut NOISE or
NOISE

Y% fprintf('GTreq does not cut NOISE or NOISE\n');
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InstersectionExist=0;

ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;
% break;

end

% Conjugate Source Stability Circle (GTmax Circle)%
RCS =-(2*R11*R22-R)/(2*R11);

XCS =-(2*¥X22*R11-X)/(2*R11);

ZCS =RCS + i*XCS;

rs = abs(Z)/(2*R11);

ZCLC = conj(ZCS);

713 = ZCLC + rs * exp(i*teta);
Ri3 = real(Zi3);

Xi3 = imag(Zi3);

% Input Stability Circle (ZCINPUT = -RCS - 1*XCS; rINPUT=rs) (GTmin Circle) %
ZCINPUT = -RCS - i*XCS;

715 = ZCINPUT + rs * exp(i*teta);

Ri5 = real(Zi5);

Xi5 = imag(Zi5);
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% QT Circles %

GTMAX =2*C*Q/(abs(Z12)"2);

fork=1:6
y(k) = (k-1)*(GTMAX/S);
S(k) = y(k)*COEFS;
RCG(k) = -(RCS + S(k)) ;
XCG =-XCS;
rg(k) = sqrt(rs"2 + 2*S(k)*RCS + S(k)*2);
ZCG(k) = RCG(k) + 1*XCG;

end

ZCG1 =ZCG(1);rgl =rg(1);
ZCG2 =ZCGQR);rg2 =rg(2);
7ZCG3 =ZCG3);rg3 =rg(3);
ZCG4 = ZCG(4);rgd = rg(4);
ZCGS = ZCG(5);rg5 = rg(5);

2CG6 = ZCG(6);rgb =1g(6);

Zi41 = ZCG1 +rgl * exp(i*teta);

Ri41 =real(Zi41);Xi41 = imag(Zi41);
Zi42 = ZCG2 + rg2 * exp(i*teta);

Ri42 =real(Zi142);Xi42 = imag(Zi42);

7143 = ZCG3 + rg3 * exp(i*teta);
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Ri43 = real(Zi43);Xi43 = imag(Zi43);
7144 = 7ZCG4 + rgd * exp(i*teta);

Ri44 = real(Zi44);Xi44 = imag(Zi44);,
7145 = ZCGS + g5 * exp(i*teta);

Ri45 = real(Zi45);Xi45 = imag(Zi45);
7146 = ZCG6 + rgb * exp(i*teta);

Ri46 = real(Zi46);Xi46 = imag(Zi46);

% Conserning Solution %

ZCGmin=ZCINPUT; % rs=rINPUT=rgmin=rgmax and ZCGmin=ZCINPUT=-RCS-
1XCS and ZCGmax=ZCLC=RCS-iXCS %

ZCGmax=ZCLC;

ZCGTM=0; % to draw GTmax for tangential case b) %

if abs(ZCGmin-Zcn) > (rs+rn) % Conserning Solution %
% ?? esitlik %
% Case a) GT=0 is completely in Region-1; No solution %
ZS= NaN+i*NaN;

ZS= NaN+i*NaN;

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in

Region-3

if (InstersectionExist ~= 0) &&(Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3
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[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,721,722 ,Rmod,C,Z
opt,teta,Rcn,Xcn,rn,RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcn,rn,Ren, Xcen,rn,Ri1,Xi1,Ri1,Xil,step _for

_sample_on_circle,switch_for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
% ZSreq value %
ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,
Zs=Zopt

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);

ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-7222);

% ZSreq value %
ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) % NOISE and NOISE identical, Zs=conj(Zout)

% ZLreq value %
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ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);

% ZSreq value %

ZSreql=conj(ZireqT11);

ZSreq2=conj(ZireqT12);

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %

else
ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;

end;

elseif (abs(ZCGmax-Zcn) > (rs+rn)) && ((rs+rn) > abs(ZCGmin-Zcn))
% Case b) GTmax is external tangential to NOISE %

% GTMAX value; Case b) GTmax is external tangential to NOISE %

if (Freq==Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0, Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0
Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

GTMC=2*C*Q/(abs(Z12)"2);
else

D=(R11*abs(Z22)"2-R*R22-X*X22)/R11+((N2*(R11*abs(Z22)"2-
(R*R22+X*X22)))+(abs(K)"2))/(1+(N2*R11));
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E=(D*R11-Ren*(2*R11*R22-R)-2*Xcn*XCG*R11)/rn;

F=Rcn/rn;

GTpayn=C*(Q+E*F-sqrt(((Q+E*F)"2-(1-F*2)*(abs(Z)"2-E"2))));
GTpayda=(abs(Z12)"2*(1-F*2));
GTMC=GTpayn/GTpayda;

end

S=COEFS*GTMC;
RCGmax=-(RCS+S);

XCGmax=-XCS;

ZCGmax = RCGmax + i*XCGmax;
rgmax = sqrt(S"2+ 2*S*RCS + 1s"2);

% GTmax Circle %

ZCGTM= ZCGmax+rgmax*exp(i*teta);
RCGTM=real(ZCGTM);

XCGTM=imag(ZCGTM);

% Load and Source impedance calculation; Case b) GTmax is external tangential to

NOISE %
% Zout value %

if (Freq ==Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0, Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0
Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

Zout=Zcn;
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else
Zout=(((rgmax/(rn+rgmax))*Zcn)+((rn/(rn+rgmax))*ZCGmax));

end

% ZS value %
7S5=((Z12*721)/(Z22-Zout)-Z11);
% % ZL values %
RcL=(1+Rmod"2)*real(Zout)/C;
XcL=-imag(Zout);
ZclL=RcL+i*XcL;
rL=2*Rmod*real(Zout)/C;

% ZL Circle %

Z1= ZcL+rL*exp(i*teta);
RCZL=real(ZL);

XCZL=imag(ZL);

if (Rmod==0)
ZL=conj(Zout);
else
ZL;

end

Zi=Z11-(Z12*Z21)/(Z22+ZL);

ModRin=abs((ZS-conj(Z1))/(ZS+Z1));
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Vi=(1+ModRin"2)/(1-ModRin"2);

% MSG value; Case b) GTmax is external tangential to NOISE %
MSGndB=2*(abs(Z21))/(abs(Z12))*ita;

MSG=10*log10(MSGndB); % MSG in dB %

% GTMAX value; Case b) GTmax is external tangential to NOISE %
GTMAX=10*logl0(GTMC);

GTMIN=0; % in dB %

if GTMAX >MSG % MSG is maximum stable gain %
GTMAX=MSG;

end;

freq(counts,1)=f;
vi(counts,1)=Vi;
modrin(counts,1)=ModRin;
mag(counts,1)=MAG:;
msg(counts,1)=MSG;
gtmax(counts,1)=GTMAX;
zll(counts, 1)=ZL*50;
zss(counts, 1)=ZS*50;
zin(counts, 1)=Zi*50;

zl1(counts,1)=7211;
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z12(counts,1)=7212;
z21(counts,1)=7221;

z22(counts, 1)=722;

% Define values to plot f-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in

Region-3

if (InstersectionExist ~= 0) && (Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3

[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,721,722 Rmod,C,Z
opt,teta,Rcn, Xcn,rm, RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcen,rm,Ren, Xen,m,Ril,Xi1,Ri1,Xil,step for

_sample on_circle,switch_for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-222);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;
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ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,
Zs=Zopt

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-7222);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~=0) % NOISE and NOISE identical, Zs=conj(Zout)

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-222);

% ZSreq value %

ZSreql=conj(ZireqT11);

ZSreq2=conj(ZireqT12);

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %

else



305

ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;

end;

elseif (abs(Zcn-ZCGmax) > (rs+rn)) && (abs(rs-rn) > abs(Zcen-ZCGmin))
% Case b) GTmax is internal tangential to NOISE %

% GTMAX value; Case b) GTmax is internal tangential to NOISE %

if (Freq==Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0,Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0
Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

GTMC=2*C*Q/(abs(Z12)"2);
else

D=(R11*abs(Z22)"2-R*R22-X*X22)/R11+((N2*(R11*abs(Z22)"2-
(R*R22+X*X22)))+(abs(K)"2))/(1+(N2*R11));

E=(D*R11-Ren*(2*R11*R22-R)-2*Xcn*XCG*R11)/rn;

F=Rcn/rn;

GTpayn=C*(Q+E*F-sqrt(((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-E"2))));
GTpayda=(abs(Z12)"2*(1-F*2));

GTMCn=GTpayn/GTpayda;
GTpayp=C*(Q+E*F+sqrt(((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-E"2))));

GTpayda=(abs(Z12)"2*(1-F*2));
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GTMCp=GTpayp/GTpayda;

if GTMCn > GTMCp
GTMC=GTMCn;
GTmC=GTMCp;

else
GTMC=GTMCp;
GTmC=GTMCn;

end;

% Checking negative sign for GTmC %
ifGTmC <0
GT Negative=1;
GTmC=abs(GTmC);
end

end

S=COEFS*GTMC;

RCGmax=-(RCS+S);
XCGmax=-XCS;
ZCGmax = RCGmax + 1*XCGmax;

rgmax = sqrt(S*2+ 2*S*RCS + rs"2);
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% GTmax Circle %
ZCGTM= ZCGmax-+rgmax*exp(i*teta);
RCGTM=real(ZCGTM);

XCGTM=imag(ZCGTM);

% Load and Source impedance calculation; Case b) GTmax is internal tangential to

NOISE %
% Zout value %

if (Freq == Fmin) % VSWR and Noise match, rn=rv=rn=tr2=0, Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0
Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

Zout=Z/cn;
else
Zout=(((rgmax/(rn+rgmax))*Zcn)+((rn/(rn+rgmax))*ZCGmax));

end

% ZS value %
75=((Z12*721)/(Z22-Zout)-Z11);
% ZL values %
RcL=(1+Rmod"2)*real(Zout)/C;
XcL=-imag(Zout);
ZclL=RcL+i*XcL;
rL=2*Rmod*real(Zout)/C;

% ZL Circle %

Z1L= ZcL+rL*exp(i*teta);
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RCZL=real(ZL);

XCZL=imag(ZL);

if (Rmod==0)
Z1L=conj(Zout);
else
ZL;
end
Zi=Z11-(Z12*721)/(Z22+ZL);
ZIN=50*Z1,
ModRin=abs((ZS-conj(Z1))/(ZS+Z1));

Vi=(1+ModRin"2)/(1-ModRin"2);

% % ZS values %

% Rcv=(1+Rmod"2)*real(Zout)/C;
% Xcv=-imag(Zout);

% Zcv=Rcvt+i*Xcv;

% rv=2*Rmod*real(Zout)/C;

%

% if (Freq==Fmin) % VSWR and Noise match,
rn=rv=rn=tr2=0,Zs=Zopt=Zcn,Rmod=0 Zout=conj(Zopt), Zcv=conj(Zout)

% Zout=7/cn,;
% else

%  ZS=(((rn/(rntrv))*Zcv)+((rv/(rv+rn))*Zcn));
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% end

% MSG value; Case b) GTmax is internal tangential to NOISE %
MSGndB=2*(abs(Z21))/(abs(Z12))*ita;
MSG=10*logl0(MSGndB); % MSG in dB %
% GTMAX value; Case b) GTmax is internal tangential to NOISE %
GTMAX=10*logl0(GTMC);
if GT Negative==1 9% Negative GT %
GTMIN=-10*log10(GTmC);
else
GTMIN=10*log10(GTmC);

end

if GTMAX >MSG % MSG is maximum stable gain %
GTMAX=MSG;

end;

freq(counts,1)=f;
vi(counts,1)=Vi;
modrin(counts,1)=ModRin;
mag(counts, 1 )=MAG;
msg(counts,1)=MSG;
gtmax(counts,1)=GTMAX;

zll(counts,1)=ZL*50;



310

zss(counts,1)=ZS*50;

zin(counts, 1)=Zi*50;
z11(counts,1)=7211;
z12(counts,1)=712;
z21(counts,1)=721;
z22(counts,1)=722;

% Define values to plot f~-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in

Region-3

if (InstersectionExist ~= 0) && (Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3

[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,721,722,Rmod,C,Z
opt,teta,Ren, Xen,rn,RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcn,rn,Ren, Xcen,rm,Ril,Xil,Ril,Xil,step for

_sample on_circle,switch for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);

% ZSreq value %
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ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,
Zs=Zopt

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~=0) % NOISE and NOISE identical, Zs=conj(Zout)
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-222);
% ZSreq value %
ZSreql=conj(ZireqT11);
ZSreq2=conj(ZireqT12);
ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %

else
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ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;

end;

elseif (abs(ZCGmax-Zcn) > (rs+rn)) & ((rs+rn) > abs(ZCGmax-Zcn))

% Case c¢) NOISE cuts CSSC %
% GTMAX value; Case c¢) NOISE cuts CSSC %
GTMC = 2*C*Q/(abs(Z12)"2);
% MSG value; Case c¢) NOISE cuts CSSC (Rmod=0--> C=1) %
MSGndB=2*(abs(Z21))/(abs(Z12))*ita;
MSG=10*logl0(MSGndB); % MSG in dB %
% GTMAX value; Case ¢) NOISE cuts CSSC %
GTMAX=10*1ogl0(GTMC);
GTMIN=0; % in dB %

if GTMAX >MSG % MSG is maximum stable gain %

GTMAX=MSG;

end;

% Define values to plot f-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;



313

% fid_w will be open in empcal.m

fclose(fid w);

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in
Region-3

if (InstersectionExist ~= 0)&& (Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3

[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,721,722,Rmod,C,Z
opt,teta,Rcn, Xcen,rn,RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcn,rn,Ren, Xcen,rm,Ri1,Xi1,Ril,Xil,step for

_sample on_circle,switch for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,
Zs=Zopt
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);

ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-222);
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% ZSreq value %
ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~=0) % NOISE and NOISE identical, Zs=conj(Zout)
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);
% ZSreq value %
ZSreql=conj(ZireqT11);
ZSreq2=conj(ZireqT12);
ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %

else
ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;

end;

elseif abs(ZCGmax-Zcn) < (rs+rn)
% Case d) NOISE cuts CSSC %
% GTMAX value; Case d) NOISE cuts CSSC %

GTMC = 2*C*Q/(abs(Z12)"2);
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% MSG value; Case d) NOISE cuts CSSC (Rmod=0--> C=1) %
MSGndB=2*(abs(Z21))/(abs(Z12))*ita;
MSG=10*1og10(MSGndB); % MSG in dB %
% GTMAX value; Case d) NOISE cuts CSSC %
GTMAX=10*1og1 0(GTMC);
GTMIN=0; % in dB %
% if GTMAX >MSG % MSG is maximum stable gain %
% GTMAX=MSG;
% end;
% Define values to plot f~-GTmax %
x_f(counts)=f;
y_gtmax(counts)=GTMAX;
y_gtreq(counts)=GTDBreq;

z_gtmin(counts)=GTMIN;

% Caluclate empedances on NOISE and NOISE intersection points and other points in

Region-3

if (InstersectionExist ~= 0) && (Freq ~= Fmin) % go to claculation in Region-3

[ZLreq,ZSreq]=empcal(ZireqT11,ZireqT12,ZireqT21,ZireqT22,211,212,721,722 Rmod,C,Z
opt,teta,Rcn, Xcn,rm, RCGreq,XCGreq,rgreq,Ren,Xcen,rm,Ren, Xen,m,Ril,Xi1,Ri1,Xil,step for

_sample_on_circle,switch_for plot);

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE,NOISE,Vi.F are a point
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% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) && (Freq == Fmin) % NOISE and NOISE identical,
Zs=Zopt

% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);
% ZSreq value %

ZSreq=Zopt;

ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

elseif (InstersectionExist ~= 0) % NOISE and NOISE identical, Zs=conj(Zout)
% ZLreq value %
ZLreql=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT11)-Z22);
ZLreq2=((Z12*Z21)/(Z11-ZireqT12)-Z22);
% ZSreq value %
ZSreql=conj(ZireqT11);
ZSreq2=conj(ZireqT12);
ZLreq=ZLreql; % print the first one in the intersection %

ZSreq=ZSreql; % print the first one in the intersection %
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else

ZSreq= NaN+i*NaN;

ZLreq= NaN+i*NaN;

end;

else

%fprintf('Not defined\n");

end; % Conserning Solution %

if ZCGTM ==
%
% % Drawing Circles % % Ri41 --> GTmin, so not drawn %
%
if switch_for plot ==
%

figure,plot(Ril,Xil,'m-",Ril,Xil,'m-.",Ri5,Xi5,'g-',R13,Xi3,'c-
''Ri42,Xi42,'r:',Ri43,Xi43,'r:',Ri44,Xi44,'r:' Ri45,Xi45,'r:")

Y%axis([-1 2 -2 1])
title('Zout-Plane')
xlabel('real{Zout}'),ylabel('imag{Zout}'),grid

%
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gtext('GTreq"),gtext('NOISE'),gtext('NOISE"),gtext('[SC=GTmin'),gtext('CSSC=GTmax'),gtex
t('Gain Circles'),gtext('Conditional Stability")

end
%

else % to draw GTmax for tangential case b) %

% Drawing Circles % % Ri41 --> GTmin, so not drawn %

if switch_for plot==1

figure,plot(Ril,Xil,'m-,RCGTM,XCGTM,'b-'",Ri5,Xi5,'g-",Ri3,Xi3,'c-
''Ri42,Xi42,'r:',Ri43,Xi43,'r:',Ri44,Xi44,'r:',Ri45,Xi45,'r:")

%axis([-1 1.5 -1.5 1])
title('Zout-Plane")
xlabel('real {Zout}'),ylabel('imag{Zout}"),grid

%
gtext('GTreq"),gtext('NOISE"),gtext('NOISE"),gtext('GTmax"),gtext('[SC=GTmin'),gtext("CSS
("), gtext('Gain Circles'),gtext('Conditional Stability")

end

end;

else % Stability: else %

%fprintf('Not Conditional or unconditional stable\n');

Y%fprintf('R11,R22,ita = %f,%f,%f \n ',R11,R22,ita);
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end; % Stability: end %

end; % loop under main loop %

% data %

baslik =
{'f(GHz)','"Vi','ModRin',MAG(dB)','MSG(dB)', GTMAX(dB)','Real(ZL)',Tmag(ZL)','/Real(ZS)

''ITmag(ZS)','Real(Zin)',Tmag(Zin)','Real(Z11)',Tmag(Z11)','Real(Z12)','Imag(Z12)','Real(Z21)
''Imag(Z21)','Real(Z22)','Imag(Z22)'};

stat] = xIswrite('data.xls',baslik, 'Sayfal', 'A1");
VERI =
[freq,vi,modrin,mag,msg,gtmax,real(zll),imag(zll),real(zss),imag(zss),real(zin),imag(zin),real(

z11),imag(z11),real(z12),imag(z12),real(z21),imag(z21),real(z22),imag(z22)];

stat2 = xIswrite('data.xls',VERI, 'Sayfal', 'A2");

end; % main loop %

% End of drawing Circles */
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Ek4: Iki-Kath Mikrodalga Transistoriin tiim devre analizi MATLAB®Programi(m-file)

function F=salih tumdevre(l)

%****************************************************%

Const = DLMREAD('Dosya Const NE3511S02.csv',";',0,0,'A1..J1");

In = DLMREAD('Dosya_Input NE3511S02.csv',;',0,0,'A1..N11");

% Kaynak ve Yiik Empedanslari

Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1 const=50;

RI1 const=real(Zl const);

%hat parcalarinin uzunluklar ve karakteristik empedanslari

z1=1(10);

z2=1(11);

23=1(12);
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z4=1(13);
z5=1(14);
z6=1(15);
z7=1(16);
z8=1(17);

29=1(18);

11=1(1);
12=1(2);
13=1(3);
14=1(4);
15=1(5);
16=1(6);
17=1(7);
18=1(8);

19=1(9);

%  Ilk Degerlerin Tanimlanmasi

n=11;

Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);
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E2=zeros(2,2);
E3=zeros(2,2);
E4=zeros(2,2);
E5=zeros(2,2);
E6=zeros(2,2);
E7=zeros(2,2);
E8=zeros(2,2);
E9=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1);

EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

LT=zeros(n,1);

Noisetrl=zeros(n,1);
Noisetr2=zeros(n,1);

Noisetum=zeros(n,1);

Zs=ones(n,10);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);

Rout=zeros(n,1);
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Zm=zeros(n,7);

Zi7=zeros(n,1);

A=zeros(n,1);
B=zeros(n,1);
C=zeros(n,1);

D=zeros(n,1);

AA=zeros(n,1);
BB=zeros(n,1);
CC=zeros(n,1);
DD=zeros(n,1);
EE=zeros(n,1);

FF=zeros(n,1);

GG=zeros(n,1);

HH=zeros(n,1);

roi=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);
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% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));

G _opt=S(:,5);

S =8S(,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesabi

A = ((1+S(,1)).*(1-S(:,4))+S(:,2).%#S(:,3))./(2.*%S(:,2));

B = 50.%((1+S(;,1)). *(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

C = (1/50).%((1-S(:, 1)).*(1-S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2. %S (:,2));

D = ((1-S(;, 1)) *(1+S(:,4))+S(:,2).*S(:,3))./(2.*S (:,2));

%  Tranzistoriin Esdeger Giiriiltii Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Gurulti Faktoria

Fmin =10.”(In(:,11).*0.1);

% Thetalarin Hesabi

% 1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10"9 ile ¢arpiliyor.
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Theta=(2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1e9);

% Kazancin Hesaplanmasi

forn=1:11

El1 =[1,0;-1./(z1.*tan(Theta(n,1))),1];
E2 = [cos(Theta(n,2)),i.*z2.*sin(Theta(n,2));i.*sin(Theta(n,2))./z2,cos(Theta(n,2))];
E3 =[1,0;-1./(z3.*tan(Theta(n,3))),1];
% E4 =[1,0;-1./(z4.*tan(Theta(n,4))),1];
% ES =[cos(Theta(n,5)),1.*z5.*sin(Theta(n,5));1.*sin(Theta(n,5))./z5,cos(Theta(n,5))];
% E6=11,0;-1./(z6.*tan(Theta(n,6))),1];
E4 = [cos(Theta(n,4)),i.*z4.*sin(Theta(n,4));i.*sin(Theta(n,4))./z4,cos(Theta(n,4))];
E5 =[1,0;-1./(z5.*tan(Theta(n,5))),1];
E6 = [cos(Theta(n,6)),i.*z6.*sin(Theta(n,6));1.*sin(Theta(n,6))./z6,cos(Theta(n,6))];
E7 =[1,0;-1./(z7.*tan(Theta(n,7))),1];
E8 = [cos(Theta(n,8)),i.*z8.*sin(Theta(n,8));i.*sin(Theta(n,8))./z8,cos(Theta(n,8))];

E9 =[1,0;-1./(z9.*tan(Theta(n,9))),1];

%% TUM devrenin ABCD matrisleri ¢arprmidir%%%%

M=EI*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)|*E4*E5S*E6*[A(n),B(n);C(n),D(n)|*E7*E8*E9;

%% ikinci katin noise hesabi i¢cin IMC+TR 1+Interstage'nin ABCD carpimidir



326

N=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]*E4*E5*ES6;

%% TUM DEVRENIN KAZANC degeri; oran ve dB.

Gt(n) = 4*Rs_const*RI1 const/(
abs(M(1,1).*Z1 const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z1 const+M(2,2)) )."2);

GttdB(n) = 10*log10(Gt(n));

GtdB = GttdB.'

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1 const+M(2,2));
Zout(n)=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)./(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout);

%% TUM DEVRENIN giris ve ¢ikis yansima katsayilaridir.
MRin(n) = abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))
MRoutt(n)= abs((Z1_const-conj(Zout(n)))/(Z1_const+Zout(n)));

MRout = MRoutt.'

%% ikinci katin noise hesab1 i¢in IMC+TR 1+Interstage'nin ¢ikis empedansi
Zoutl=(N(1,2)+N(2,2).*Zs_const)/(N(1,1)+N(2,1).*Zs_const);

Routl=real(Zout1);

%% ikinci katin noise hesabi i¢cin IMC+TR 1+Interstage'nin GAIN(Available)

Gav(n)=4*Rs_const*Rout1/(
abs(N(1,1).*conj(Zoutl)+N(1,2)+Zs const*(N(2,1).*conj(Zoutl)+N(2,2)))."2);
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end

ortmr=MRin(2)+2*MRin(3)+2*MRin(4)+3*MRin(5)+3*MRin(6)+3*MRin(7)+3*MRin(8)+3
*MRin(9)+3*MRin(10)+3*MRin(11);

ortmrin=ortmr/11;

ortgt=Gt(1)+Gt(2)+Gt(3)+Gt(4)+Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10)+Gt(11);

ortgt=ortgt/11;

%  Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedanst

7Zs(:,2)=Zs(:,1)./(1+(-1./z1./(tan(Theta(:,1)))).*Zs(:,1));

%  Uglincii Katin Kaynak Empedansi

7s(:,3)=(1.*z2.*sin(Theta(:,2))+cos(Theta(:,2)).*Zs(:,2))./(cos(Theta(:,2))+i.*sin(Theta(:,2)).*
75(:,2)./22);

%  Dordiincii Katin Kaynak Empedansi
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Zs(:,4)=7s(:,3)./(1+(-1./z3./(tan(Theta(:,3)))).*Zs(:,3));

Zs(:,5)=[28.277655+1*21.968756 28.440836+1*13.569079 31.44607+1*2.652153
36.870151-1*8.632833 45.542534-1*18.964496 65.998691-1*26.477105 99.4762-1*22.681453
141.087519+i*12.276633 140.261066+1*82.657084 84.722436+1*%102.712596
41.875259+1*89.334243];

RStr2=real(Zs(:,5));

%  Transistor Igin Optimum Kaynak Empedansi

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rsd4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;
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%% GURULTU ANALIZI %%%

Noisetr1=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt)).”2)+Fmin;

Noisetr2= (Rn.*(abs(Zs(:,5)-Zopt).*2))./((abs(Zopt)."2).*RStr2)+Fmin,;

Noisetum= Noisetr]l + (Noisetr2-1)./(Gav)
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