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SIMGE LISTESI

Z;=Ri+jX;,
Zin=Rin + jXin
Gr

F

T ve T,

IQil

Vi

Iy

Grmax

f

Vbs

Ips

Frmin

Ry,Ra
Ys=Gs + jBs
Zs=Rs +jXs
Zos=Ropt + Xop

211,212,221,222
Freq

Vireg

Zor=Rouw + jXou
Zcin

Iin

ZcL

Reel ve imajiner kisimlariyla iki-kapil devrenin yiik empedansi
Iki-kapili devrenin girig empedansi

Transdiiser gii¢ kazanci

Giiriilti faktori

Kaynak diizleminde giiriltii. faktorii dairesi ve girig VSWR dairesi
arasindaki Z;- ve Z; -diizlemlerinde olugturdugu bélgeleri sinirlayan
daireler

Giris yansitma katsayisi

Giris VSWR
Iki-kapili devrenin girig yansitma katsayisi

Maksimum transdiiser gli¢ kazanci

Caligma frekansi

Bir mikrodalga transist6riin kanal-kaynak kutuplama gerilimi

Bir mikrodalga transistoriin kanal-kaynak kutuplama akimi

Bir mikrodalga transistérde minumum giirtilta faktor

Bir mikrodalga transistérde esdeger giirilti sicakligi

Reel ve imajiner kisimlan ile iki-kapili devrenin kaynak admitans:
Reel ve imajiner kisimlan ile iki-kapili devrenin kaynak empedans:
Reel ve imajiner kisimlar ile iki-kapili devrenin optimum kaynak
empedansi

z-parametreleri

Istenen giiriilti faktorii

Istenen giriy VSWR

Reel ve sanal kisimlan ile iki-kapili devrenin ¢ikis empedansi
Z,~diizlemindeki dairelerin merkez fazérii

Z;,-diizlemindeki dairelerin yarigapi

Z; ~diizlemindeki dairelerin merkez fazérii

Z; ~diizlemimdeki dairelerin yarigapi

Zgs-dizlemindeki dairelerin merkez fazorii

Zgs-diizlemindeki dairelerin yarigap1

Z; -diizlemindeki eslenik kaynak kararlilik dairesinin merkez fazéri
Z; ~diizlemindeki eglenik kaynak kararlilik dairesinin yarigap1
Z,-diizlemindeki T ve T, dairelerinin merkez fazéri
Zi,-diizlemindeki T, ve T, dairelerinin yarigapi

Z, -diizlemindeki T; ve T dairelerinin merkez fazérii

Z; -diizlemindeki T ve T, dairelerinin yarigap:

Zi,~diizlemindeki kazang dairelerinin merkez fazorii
Zy-duzlemindeki kazang dairelerinin yarigap1

Z, -duzlemindeki kazang dairelerinin merkez fazérii

Z; ~diizlemindeki kazang dairelerinin yarigap:

Zj1-parametresinin reel kismi

Zj1-parametresinin imajiner kismi

Z12-parametresinin reel kismi

Z|p-parametresinin imajiner kismi

Zy1-parametresinin reel kismi

Zy-parametresinin imajiner kismi



Zyp-parametresinin reel kism

Zx-parametresinin imajiner kismi

Kaynak diizleminde reel ve imajiner kisimlanyla giiriilti. faktorii
dairesinin merkez fazori

Kaynak diizlemindeki giirtiltii fakt6rii dairesinin yarigap1
Kaynak diizlemindeki giiriilt faktori dairesinin reel ve imajiner
kisimlariyla merkez fazorii

Kaynak diizleminde giris VSWR dairesinin reel ve imajiner
kisimlartyla merkez fazorii

Kaynak diizlemindeki giriy VSWR dairesinin yarigap1
Zi-dizlemindeki maksimum kazanci saglayan dairenin merkez
fazori

Z;-diizlemindeki maksimum kazanci saglayan dairenin merkez
fazori

Minumum transdiiser gii¢ kazanci

Iki-kapih devrenin girigindeki giiriiltia gerilim tireteci

Iki-kapil1 devrenin girigindeki giiriltii akim tireteci

Korelasyon admitansi '

Giiriiltii akim kaynaginin iligkisiz bileseni olan kondiiktans
Gurilti akim iiretecinin ve gtrilti gerilim dretecinin frekans
domenindeki kargilig1

Gurilti gerilim tretecinin frekans domeni karsilig

Giirtltti akim tiretecinin frekans domeni kargilig:

Geribesleme devresinin giiriiltii akim kaynaginimn iligkisiz bileseni
olan kondiiktans

Geribesleme devresinin korelasyon admitansi

Geribesleme devresinin egdeger giriiltii direnci

Birlegik(toplam) iki-kapili devrenin giiriiltii akim kaynaginin iligkisiz
bileseni olan kondiiktans

Birlegik devrenin korelasyon admitansi

Birlegik devrenin egdeger giiriilti direnci

Geribesleme empedansi
Geribesleme admitans:
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VSWR
KT
KKCB
MGK
MKK
EKKD
GKD
YKD

Voltage Standing Wave Ratio
Konfigiirasyon Tipi

Kosulsuz Kararli Caligma Bolgesi
Maksimum Gii¢ Kazanci
Maksimum Kararlilik Kazanci
Eslenik Kaynak Kararlilik Dairesi
Girig Kararlilik Dairesi

Yiik Kararlilik Dairesi
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kazang, yiik ve kaynak empedans degerleri...............cooeeiivenerierenecrerennnnne.
Cizelge 10.11 Seri ve paralel tek reaktansh kapasitif geribeslemede

kazang, yiik ve kaynak empedans degerleri..............ccooceoiivenicieneirennnnnnnn.
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ONSOz

Bu tez caliymasim1 yaparken ulasmamiz gereken hedef daha once giris empedans
diizleminde yapilan caligmay1 yik empedans dizleminde de yapmak ve burada
olusturacagimiz tasarim konfigiirasyonlan1 ile performans karakterizasyon verilerini
dogrudan gozlemleyebilmektir. Iste bu persperktifden bakilirsa, gorilebilir ki z-
parametreleri ile yapilan bu ¢aligma, S-parametreleri ile yapilan galiymalara gore daha basit
ve bu basitlikten dolay1 tasarim problemlerini ¢ézmede daha pratik ve belirlenen tasarim
hedeflerine ulagsmak daha kolaydir. Yapilan bu tez ¢aligmas: hedeflerimize ulagmamiz
agisindan bakilirsa bagariyla sonuglanmgtir.

Herseyden 6nce bu tez ¢aligmasinin ortak bir ¢aliyma oldugunu belirtmek zorundayim. Bu
tezin olugmasinda emegi gecen diger kisi ise g¢abalarini ve fikirlerini higbir zaman
esirgemeyen saygideger hocam, Prof Dr. Filiz Giines hanmimefendidir. Hatta zaman zaman
bu caligmada benden daha gayretli oldugu ise siiphe gotiirmez bir gergektir. Ortaya
¢ikardigimiz bu ¢aligmadan ve galigma odasinda bana sagladigt imkanlardan dolay: sevgili
hocama tesekkiirii bir bor¢ biliyorum. Bunun diginda ¢aligmam esnasinda gikmaza
girdigim zaman benden fikirlerini esirgemeyen basta Ars. Gor. Kamil Dimilliler olmak
fizere biitiin Elektromagnetik Alan ve Mikrodalga Teknigi A.B.D. 6gretim ve arastirma
gorevlilerine de tesekkiir ederim. Son olarak da okumamda en biiyitk emegi gegen, maddi

ve manevi olarak bana destek olan sevgili aileme de sonsuz tegekkiir ediyorum.
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OZET

Bu ¢alisma uyumlu F, V;, Gr(Gy, < Gp <Gy, ) Uglilleri ve uygun Zs,Z;, sonlandirma
giftlerine  iligkin = Z;-dizleminde bir mikrodalga  transistérin  performans
karakterizasyonunu verir. Bu daha énce Zy- diizleminde GUNES metodu kullamlarak
yapilan performans karaterizasyonunu, lineer iki-kapilinin lineer oransal (bilineer) birebir
esleme kurallar1 yardimiyla Z; -diizlemine doniigimii ile elde edilir. Bu baglamda tasarim
konfigiirasyonu kogulsuz kararli ¢aliyma bélgesi (KKCB), simirlandinlmis kazang daire
ailesi ve birlegik guriiltii faktorii ve giris VSWR daireleri (T, T,) nin Z;-diizleminde
olusumuyla meydana gelir. Béylece, Z;-diizleminde yik empedansina iliskin
karakterizasyon verileri dogrudan elde edilebilir. Bunun sonucu olarak, Tasarim
konfigiirasyonunda f, Vps, Ips galisma parametrelerinin, konfigiirasyon tipinin (KT),
geribesleme devre elemanlarinin etkileri dogrudan gézlemlenebilir. Bu nedenle galismamiz
dar-, orta- ve genig-band devrelerinin, ézellikle d¢ MMIC tasanminda bir ara¢ olarak
kullamlabilir.

Caliymamzin ikinci kisminda, geribesleme devrelerinin etkilerini inceliyoruz. Ciinki
geribesleme devreleri guriiltli fakt6riinii degistiren parazitik etkilere sahip olabilir. Seri ya
da paralel geribeslemeli bir iki-kapili devrenin giriltii faktoriiniin tam ifadesi standart
olarak dort-giiriilti parametresine ve admitans (ya da empedans) parametrelerine iligkin
olarak gosterilir. Bu ¢aliyjmamizda geribesleme devrelerinin genel bir durumu analiz
ediliyor ve sonuglar pratik de ¢ok karsilagilan tek kayipsm geribesleme elemanina
uygulamyor. Sonuglar, geribesleme devresinin etkilerini gosteren ilave terimleri igeren
standart guriiltii fakt6rii bagintisiyla sunuluyor.

Son olarak, birgok caligilmig émek veriliyor ve bu érnekler Zy- ve Z;- diizlemlerinde
birebir esleme kurallariyla olusturulan tasarim konfigiirasyonlan arasinda kargilagtirma
yapmamizi sagliyor.

Anahtar kelimeler : Yik, empedans, geribesleme
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ABSTRACT

This work gives the performance characterisation of a microwave transistor in the Z; -plane

in terms of the compatible F,Vi,Gr triplets with G, <G; <Gy, and their Zs,7;

termination couples. This is obtained by transforming the performance characterisation
using the GUNES method in the Zi,-plane into Z-plane subject to bilinear mapping rules
of a linear two-port. In connection with this, a design comfiguration is resulted in the Z; -
plane which consists of unconditionally stable working area (USWA), the constrained gain
circle family and combined noise and input VSWR circles (T;,T2). So, one can obtain
directly the characterisation data in terms of the load impedance Z;. As a result of this,
effects of the operation parameters £, Vps, Ips, configuration type CT and feedback circuit
elements on the design configuration can be directly investigated in terms of the load
termination. This can be used as a tool in the design of narrow-, medium- and broad-band
microwave circuits, particulary in MMICs.

The second part of this work, we investigated the effects of the feedback circuit. Because,
the feedback circuits may have the parasitic effects which change the noise figure. Exact
expressions for the noise figure of a two-port with shunt or series feedback are presented in
terms of standard four-noise and imittance parameters. In this work, the general case of a
feedback circuit is analysed and the results are applied to the more practical case of a
single lossless feedback element. The results are presented in the form of the standard two-
port noise figure equation, with additional terms which illustrate clearly the effect of
feedback.

Finally many worked examples are given and this worked examples comparison between
the design configurations in the Zx- and Z; -planes are made using the mapping properties
of a linear two port. It may be concluded all the possible design configurations can be pick
up under the two main configurations in the Z;-plane which makes the analysis much more
simpler tha the analysis with the scattering parameters.

Key words : Load, impedance, feedback
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1.GIRIS
1.1 Amac

Bu ¢aligmada, bir kiigiik-isaret transistérlii lineer iki-kapili bir devrenin daha 6nce GUNES
metoduyla giri empedans diizleminde (Zp-diizleminde) ortaya g¢ikarilmig performans
karakterizasyomy, Zi= f'(Zin) (Z=RZ)) ters doniigim fonksiyonuna uygun olarak yiik
empedans diizlemine (Zp-diizlemine) transfer edilmistir ve sonugda Z;-diizleminde de
“Tasarim Konfigiirasyonu™ olusturulmugtur. Tasanm konfigiirasyonu “Kosulsuz Kararh
Calisma Bolgesi (KKCB)”, simrlandinlmig kazang (Gr) daire ailesi, kaynak empedans
diizleminde (Zs-diizleminde) elde edilmis giiriilti faktori (F) ve giris VSWR (V)
dairelerinin yiik empedans diizlemine yansimasi olan T; ve T, dairelerinden olugmaktadir.
[F, Vi GGy <G; <Gy, )]  performans tglileri  transistériin miimkiin ¢oziim
bolgeleri ile KKCB arakesitinde yer almaktadir. Giines F.,Giines M.,Fidan M. (1994) ve
Giineg F.,Cetiner B.A. (1998) calismalann performans karakterizasyonunu, sirasiyla z- ve

S- parametreleri cinsinden Zy-diizlemi ve giris yansitma katsayisi diizleminde (T, -

diuzleminde) vermektedir. Giines F.,Giines M. ,Fidan M. (1994 ) ve Giines F.,Cetiner B.A.
(1998) gahigmalan kargilagtintlirsa, goriilebilir ki sadece iki tasarim konfigiirasyonundan
olusan, z-parametreleriyle yapilan karakterizasyon S-parametreleri ile yapilan ¢alismaya
gore daha basit bir ¢oziim getirmektedir. O halde Z;-diizlemine aktarilmig performans
karakterizasyonu da gesitli galigma bantlarinda yapilacak mikrodalga devre tasariminda bir
mikrodalga transistoriinden elde edilecek (F, Vi, Grmax) Uclillerini £ Vps, Ips ve
“Konfigiirasyon Tipi (KT)” ne bagl olarak veren basit bir arag olarak kullamlabilir.
Cabsmamizin ikinci kismini ise Zi- ve Zi- dizleminde elde edilen performans
karakterizasyonunu uygulamaya doniik bir ¢aligma haline getirebilmek i¢in geribesleme
devrelerinin birlegik iki-kapili devreye giiriiltii geklindeki etkisini de goz Oniine alarak
yapilan ¢aliyma olugturmaktadir. Bilindigi tizere giriltiili iki-kapih bir devrenin
karakterizasyonu i¢in en ¢ok kullanilan parametre gruplan “dort-giiriiltii parametreleri”dir.
Bu dort-giriiltii parametresi minumum giiriilt sayist (Fmin), esdeger giriilti direnci (R,) ile
optimum kaynak admitansinin reel ve sanal kisimlan (Ys = Gs + jBs) dir. Yine bilindigi
tizere dort-giriiltii parametresi arasindaki bagnt1 agagidaki denklem ile verilir:

F=Fm+1—é’-‘-Ys—Ym|2 (1.1)
i
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1 'mimmoﬁ WIRKE
D



Bu dort-giirtiltli parametresinin  Olgtilmesi, bir mikrodalga yiikseltecinin tasariminda,
kullanilan baz: teknikler ile beraber her zaman yeterli degildir. Ciinkii 6lgiilen dort-giiriltii
parametresi sadece transistore ait degildir. Geribesleme devresinin de bu giirilti
parametrelerine etkisi olmugtur. Geribesleme empedanslan parazitiktir,bir osilatér ya da
genig bandli bir yiikselteg tasariminda hedeflerimize ulagabilmemiz i¢in hesaba katiimasi
gereklidir. Bundan dolay1, geribeslemeli giiriiltiili bir iki-kapilinin toplam giiriiltii sayisinin
hesaplanmas: i¢in V.M.T. Lam, C.R. Poople, P.C.L. Yip (1992) ¢ahgmasindaki analitik
ifadelerden yararlamlarak ¢aligmamiz genellegtirilmigtir.

Calipmamizda  performans karakterizasyonun bilgisayarla simiilasyonu amaciyla
MATLAB programu kullanilmigtir. Boylelikle hem analitik hem de geometrik ¢dziimler
etkilesimli bir gekilde bilgisayar ortaminda elde edilmigtir.

1.2 Problemin Tanim

Keyfi bir kaynak empedansina (Zs = Rg+jXs) sahip lineer giiriiltilii iki-kapihnin giiriiltii
faktori esdeger giiriiltii direnci (Ry), minumum giiriiltii fakt6ri (Fmin) ve optimum kaynak

empedansina (Zqp = Ropt + jXopt) iligkin olarak agagidaki sekilde ifade edilebilir:
R,|Zs~Z |

Z| Ry

F=F

(1.2)

Bu denklem (1.1) bagintisi ile egdegerdir. Iki-kapihmin giris VSWR’1 kaynak ve yik
empedanslar (Z;=Ry+jXy) ile yine iki kapilinin giri§ empedanslarimn (Zi, = Rip + jXin) bir

fonksiyonudur:
1+p,
v, = Lthd (13)
l“lpil
burada
Z,-Z.
0| = - 1.4
b=z 7 (1.4)
Z,,2
zZ =z, ——221 1.5
in 11 222+ZL ( )

Z11,212,221 Ve Zz; iki-kapilimin kugiik-isaret agik devre z-parametreleridir. p,, giri§ yansitma

katsayisidir.
Iki-kapilinin transdiiser gii¢ kazanci kaynak ve yitk empedanslan ile z-parametrelerinin bir
fonksiyonudur. "
e
. ﬂ(o:s\}i N N@N@ﬂ
1C. (0% NT
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G, = 4RGR, [z, (1.6)

l(zu"'zs)(zzz"'ZL)_zlzzu|2
Problem, ¢, =F, —~FR;X;)=0 ve ¢,=Vy,—ViRs,Xs,R;,X)=0 ve karsilifs

Zs=Rg+jXs , Z1=Rp+jX;’ nin sonlandirma kosullarinda Gr(Rs,Xs,Ry,X1) nin maksimum
degerini bulmak olan kosullu optimizasyon problemi olarak tammlanabilir. Burada Freq ve
Vireq Sirasiyla talep edilen giiriiltii faktorii ve giriy VSWRdir. Biz matematiksel yontem
yerine ¢oziimii fiziksel siurlar igerisinde tutarak, kaynak ve yik empedans
diizlemlerindeki sabit giriiltii, giris VSWR ve kazang dairelerine dayandiriimig geometrik
bir yontem kullamilmakta ve neticesinde ¢oziimler analitik olarak da ifade edilmektedir.

1.2 Lineer iki-kapihmin Birebir Esleme Fonksiyonlar:

Bir lineer iki-kapﬂmin kapilartyla, ilgili sonlandirmalar1 arasinda donistmler lineer
oransal (bilineer) dir ve daire geklini koruma ozelligine sahiptir. Giriy ve ¢ikig
empedanslart Zi ve Zox swasiyla, Z; ve Zs ‘in asagidaki sekilde lineer oransal
fonksiyonudur:

A+z,Z,

Zy+Z,

AtzpZy

z,+Z;

Z,=1Z,)=
(1.7
Z,, =gZs)=

burada f{Z1) ve g(Zs) birebir esleme (goriintileme) fonksiyonlaridir ve ters doniigiim
fonksiyonlan da asagidaki gibi ifade edilir:

z, =f7(z,)=2a22"2
zll—zin (l 8)
a Z,2,—-A .
Z;=8 Lw)="——
Zzz_zom

burada A=2z,z,,—2,z, dir.

Zn-diizlemindeki Zg, merkez fazorlii ve 1y yarigaph daire, Z;-diizlemine yine bir daire
bigiminde transfer olur. Zi,~diizleminden Z; ~diizlemine doniisiim formiilleri |Zi,1 -Z m] =T,
(1.9) bagntisindan yola ¢ikilarak, Zi=f(Z;) denkleminin (1.9) bagintisina
yerlegtirilmesiyle ve elde edilen ifadenin, |ZL—ZG,_| =1, (1.10) bagintis1 haline

getirilmesiyle kolaylikla elde edilebilir. Bu iglemler sonucunda ortaya ¢ikan doniigim
formiilleri agagidadir:



» 2
AB-r,'z,

cL=_

Al -1’2
- (1.11)
=|ch|’-—-———lBl2 -zr;]znr |
|A| =
A=z,-Z,  B=A-z,7Z, (1.12)

(1.11) ve (1.12) déniigim formiillerini kullanarak, Zi,- ve Z;~ diizlemlerindeki performans
Ol¢i daireleri arasindaki iligki kargilagtirmal: bigimde Cizelge 1.1°de verilmigtir.

Cizelge 1.1 Zy- ve Z;~ diizlemlerindeki performans 6lgii daireleri arasindaki karsiliklt
eslesmeler

| | Ry=0(Xip-ekseni) | YUK KARARLILIK
- - DAIRESI (Zewsr)

Gmis KARALILIK
DAIRESI(Z 03 1r10)




2. KOSULSUZ KARARLI CALISMA BOLGESi

KKCB, Z;-dizleminde Re{Z_ }>0 ve Re{Z }>0 esitsizliklerini aym anda
gergeklestiren yitk empedanslanimin olusturdugu bélge olarak tammlamr, dolayisiyla yik
ve eslenik kaynak kararlilik dairelerinin kararh alanlarinin kesisim bolgesidir. O halde
KKCB asagidaki egitsizliklerden tayin edilebilir:

R, =Re{Z, } =Re{z,——222 3 >0 @.1)
Zpt+Z;
R,, =Re{Z_,} =Re{z,,— 222 }>0 @.2)
ZyT4Lg

Burada R;, ve Rox reel terimlerinin sifira esit olmasi, sadece imajiner eksenlerin var
oldugu anlamna gelir ve bu imajiner eksenlerin Z;- ve Zs-diizleminde sirasiyla, yik ve
kaynak kararlihk daireleri geklinde isimlendirdigimiz goriintileri olugur. Bu dairelerin
denklemsel formu agagidaki bigimde verilir:
1Z,-Z4|=1, 23)
|Z, - Z 4| =1

Zg=Ra+iXa, Zes= RstjXs bigimde ele alimrsa, (2.1),(2.2) esitsizliklerinin sifira
esitlenerek ve (2.3) ifadelerinden yararlamlarak, swrasiyla yik kararhilik ve kaynak

kararlilik dairesinin merkez fazoériiniin reel ve sanal kismi ile yangap: asagidaki bigimde

elde edilir:
R _ 2Ty X __2Xun—X
< 2, = 2r, 24)
. '
L 2r,
26,1, 1 2x,I,—X
Rcs - 2 s4heg T
Iy 21,
dir. 2.5)
2
I = —
2r,,

Ayrica zy; = 111 + jX11 5 Zia= T2+ jX12; Z21= Iy + jXa1 ; Zea = 22+ jX22 olarak tammlanmugtir.

Kaynak Kkararlilik dairesinin Z;-diizlemine transferi, giris kapisi igin uydurma
kosulunu,yani, Zs = Z;, ve Zp = f 1(Zs*) ters doniisim fonksiyonunu kullanarak yapilir.
Burada giriy kapistiin uydurulmus kogulunu saglayan kararh yik empedanslarinin,



uydurulmamiy durumda iken de kararhi bir sonlandirma olduklan varsayilmigtir. KKCB
tayininde, Z; -diizleminin sag yarisinda Z;, — c noktast Karalilik Referans Noktas: (KRN)
olarak kullanilmaktadir. Boylece r1:>0, r»>0 kosuluyla, Z;-diizleminde her iki karalilik
dairesinin digindaki ortak bolge KKCB dir.

3. Zs+DUZLEMINDE GURULTU, GiRiS VSWR ve KAZANC DAIRELERININ
ELDE EDILMESI

Merkez fazérii ve yanigap: sirastyla, Z. = R + jX; ve 1. olan, Zs-diizlemindeki genel daire
denklemi |Z;~Z |=r bigimdedir. Bu denklemin kanonik formdaki agilimi da agagidaki
sekilde verilir:

|Z|” —2R R~ 2X X +|Z,| 12 =0 G.1)
3.1 Sabit Giiriiltii Daireleri

(1.2) bagmntisint kullanarak Zg-diizlemindeki sabit giiriiltii dairesi agagidaki esitlikte ki gibi
ifade edilebilir:

o2l =2, (.2)
1Z4* ~2(R et NJR —2X X +]Z,,,| =0 '

Burada Zu= R + jXn merkez fazori ve 1, yarigapr (3.1) bagintis1 yardimiyla agagidaki

sekilde bulunur:
R, =R_+NX_ =X_.1, =, /[NON+2R_,) (3.3)
burada
F_-F_ 2
—_Tq_ min
N_-—ZTN—IZWJ drr. (3.4)

Fnin, R, Ropt, Xopt (1.2) bagintisinda tanimlanmgtir.
3.2 Sabit Giris VSWR Daireleri
(1.4) bagintis1 kullamlarak sabit giris VSWR daireleri agagidaki sekilde elde edilir:

|Pil =

|pi|’st|2 +z. [ +2R8Rin+2Xinn): |Z|” +|Z.|" - 2R R, +2X X,

Z,-Z,"
Z+Z,




Z|" +|Z.|" +2X X Joil” -1+ CRR Np.|* +1)|=0
| +[Zal |

Lo

|Z,|” - 2R, - — LR +2X X +|Z, [ = (3.5)

Burada (3.1) bagintis1 kullamlarak Zo, = Rey + jXov merkez fazorlii ve ry yangapl girig
VSWR dairesi asagldaki gibi bulunabilir.

lp, 1-|p|

Rin ve Xi giriy empedansinin reel ve imajiner kisimlandir. (3.6) bagmntisinda agikca

R

oV

R, (3.6)

gorildugi gibi |p;| =0 oldugunda Zo=Zi, rv= 0 ve giris VSWR =1 olur (girig kapisinda

kompleks eslenik uydurma). X, = sabit oldugundan |p;|’

merkez fazoriniin reel kism: artar.
3.3 Sabit Transdiiser Kazan¢ Daireleri

(1.6) bagntisinda Z;, yiik empedans: sabit tutularak, Zs-diizleminde, transdiiser gii¢ kazang
dairelerinin merkez fazor ve yarigap ifadelerini bulabiliriz. Z;, = f{Z;) doniisiim formiliini

, (1.6) bagintisinda yerine koyarsak,

4R R, |z, |"
GT _ s LI 21| .
(Zin +Zg+ “EH—ZL)(Zzz + ZL)_‘ ZpZy
22 L
2
) 4R51:L|221| G, = 2RC_ 67
|Z+ Zs| |20+ Z, | o |zy+ Zy |
(3.7) bagintisi, Zs-diizleminde kanonik formda agilirsa agagidaki bigime dontigiir:
|Z|" —Z(EC——RMJRS+2X,.HXS+|Zh|2 =0 (3.8)
T
burada
_ 2RLIZzl|z (3.9)
|z22+ ZLI

Zs-dtizleminde sabit transdiiser gii¢ kazang dairelerinin Zg, = R + jXop merkez fazoéri ve
Ip yarigap: agagidaki gekilde ifade edilebilir:



R@=£~RWX —X,1, = C1E r, (3.10)
Gy 7 G\ Gy

Maksimum kazancin yarigap: sifira egit oldugu limit dairesi igin elde edilecegini biliyoruz.
Buradan yola ¢ikarak, r,=0 ise C/Gt = 2R;, olur ki bu ifadeyi (3.10) bagintisinda yerine
koyarsak Zo, = Zs=Z;, bulunur.

Goriilebilecegi gibi maksimum kazang, kaynak empedansi, iki-kapilinn girig
empedansinin kompleks eslenegine esitlenirse elde edilir. (3.6) ve (3.10) bagintilarindan
gorilebilir ki giriy VSWR ve transdiiser gii¢ kazang dairelerinin merkezleri (-X;,) imajiner
ekseninin tzerinde oldugu hemen anlagilir. R, = Rey oldugunda 1, = r. oldugu kolayca
gosterilebilir. (3.6) ve (3.10) bagintilarindaki R, ve Rey ifadeleri esitlenirse;

C 2R,

Gy 1_h$

elde edilir ve bu ifade (3.10) bagntisindaki r, ifadesine yerlestirilirse;

(.11)

lpi|
I‘PJ

konulursa Zs-diizleminde verilen giris VSWR 1 kargilayan maksimum kazang bulunur:

N Lo L G.12)

" et
Yukaridaki ifadelerin sonucu olarak, giiriilti ve giriy VSWR daireleri yalmizca Zg-
diizleminde ortaya g¢ikar. Ciinkii bu iki dairenin ortak iki noktast sadece guriiltii ve girig

f, =2 > R, bulunur. Goriildiigi gibi 1, = 1y gikmustir. (3.9) bagintis1 (3.10)’da yerine

VSWR gereksinimlerini kargilamakla kalmaz aym zamanda Zs-diizleminde transdiiser giig
kazancin1 da maksimum yapar.

Gortinen o ki verilen giiriiltii dairesi Zs-diizleminde sabittir ve verilen giris VSWR dairesi
giriy empedans: yoluyla yiik empedansina bagli olarak yer degistirebilir. Bu nedenle
asafidaki durumlar miimkiindiir:

a) Bu daireler birbirine dokunmayabilir.

b) Birbirine igten veya digtan teget olabilir.

c) Birbirlerini iki noktada kesebilirler.

Sekil 3.1°de giiriiltii, giris VSWR ve kazang daireleri arasinda geometrik iligki
goriilmektedir.



? giiriiltii faktorii
dairesi

Xopt giris VSWR sabit kazang
daireﬁi daireleri

ch=xcv -

Sekil 3.1 Zg-diizleminde sabit gurilti faktori, giris VSWR ve kazang dairelerinin
gosterilimi



4. KAYNAK EMPEDANS DUZLEMINDEKI GURULTU FAKTORU DAIRESI iLE
SABIT GIRIS VSWR DAIRESININ BIiRBIRINE KARSI OLAN
POZISYONLARININ GIiRiS EMPEDANS VE YUK EMPEDANS
DUZLEMLERINDE KONTROLU

Ilkonce, Zs-diizleminde giiriilti ve giris VSWR daireleri arasindaki igten ve digtan teget
pozisyonlar incelenecektir ki bu pozisyonlar defmeyen ve kesigen pozisyonlar arasinda
gegis asamalarini olugtururlar (Sekil 4.1). Zs-diizleminde her iki teget pozisyonu igin genel
bir denklem asagidaki sekilde yazilabilir:

Zo-2Z.,| =25 ) @4.1)
(3.3) ve (3.6) bagintilar: (4.1) baZintisinda yerine konulursa, Zs-diizlemindeki teget giriilti
ve giris VSWR daire ¢iftinin Z;,- ve Z;-diizlemlerindeki goriintiilerini olugturan ifadeleri
elde edebiliriz.

2 2
He g +iX, :(,/1\1(1\1+2R‘,1,,)iz1 “’i ; Rh]
—IP:

2 “vin in
_ll

R+ N+ X

R, + N>+ 2R N+ X +X, " +2X X, +R, ..
1+jpi[* —oif” vkl e . _
R, — 2R, +N) £4- ~ [NON+R ) |-N?-2NR,, =0
a-lp:f" - 1=
Yukandaki ifade Z;,-diizleminde kanonik formda yeniden diizenlenirse, asagidaki ifadeyi

elde ederiz:

z.|' -2 R, +N L+, NN+ 2R, |P| 12X X 4z [ =0 (@42
_| l opt opt

4.1 Dis Teget Pozisyonu

(4.2) bagmntisinda igaret pozitif alinirsa, Zy-diizleminde olusacak olan T, dairesinin, Zq4;=
Rart+ jX a1 merkez fazériiniin ve ry; yarigapinn ifadeleri agagidaki gibi elde edilir:

R,, =R U+ V,X,, =-X_,.1, = 1/|zm,|2 —IZWIZ (4.3)

L+jp| Ve 2p,|

U=
‘|Pi|2

4.4
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Bu Zj-diuzlemindeki dairenin Z;-diizlemine aktarilmasi, (1.11) ve (1.12) bagmntilart
yardimyla gergeklesir. (1.11) ve (1.12) donisim formiilleri ile Z;-diizleminde de
Zy117Ru11HXa11 merkez fazorlii ve rar ) yangaph T dairesi elde edilir:

A=z,-Z,,B=A-2z,7,, 4.5)

>rtL12 = Izcﬂ.llz =

a IAIZ —rtlz IA|2 _ruz
(4.6)
4.2 I¢ Teget Pozisyon

(4.2) bagintisinda isaret negatif alimrsa, bu Zg-diizleminde girilti ve giris VSWR
daireleri igten teget anlamina gelir ki, Zi,-diizleminde yansimast olan Zy; = Raz + jXuz
merkez fazorlii ve 14, yarigapli T, dairesi agafidaki bagint: ile verilir:

R,, =R, U-,V,X,, =-X_, .1, = ‘/[zm[2 2|’ @.7
Yine (1.11) ve (1.12) bagintilan yardimiyla, T, dairesinin Z; ~diizlemine transferi agagidaki
bagntilarla gergeklesir:

A=z,-2,,B=A-2,7Z,, (4.8)

2 2 2
IBI —Iy lznl

2 2
lAl —T

_A'B- I, 2,
IAIZ - rtzz

oL2 T

(4.9)

2 2
P _IthLzl -

Zy,-duzleminde T, ve T, dairelerinin merkezleri, aym: imajiner eksen iizerindedir ve T,
dairesi daima T, dairesinin igerisindedir. Bu iki daire higbir zaman birbirine
degmemektedirler. Bu durum asagidaki esitsizlikle ifade edilir:

1, >R —R,,+1, (4.10)
Z; -diizleminde de T; ve T, daireleri birbirine degmemektedir. Ancak T, dairesinin T,
dairesinin i¢inde olma kosulu bu diizlemde gegerli degildir. Daha sonra ele alinacak 6rmek
¢aligmalarda bu durum gézlenebilir.

|p;| = 0 (giris VSWR = 1) egitliginde, Zi-diizleminde Ry; ve 1y sirastyla Rz ve r’ye, Zp-
diizleminde Ru11 ve ru,y sirastyla Ryiz ve ruz’ye esit olacagindan, her iki diizlemde de T
ve T daireleri birbirleriyle ¢akigirlar. Bu da Z;,- ve Z; -diizlemlerinde dairelerin gakigik bir
durumda sadece bir daire olustugu ve Zs-diizleminde girig VSWR dairesi sadece bir
noktadan ibaret oldugu anlamina gelir.
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Zs-diizleminde giiriiltii ve verilen giriy VSWR daireleri arasindaki mevcut olan beg farkl
durum, Z;- ve Z; - dizlemlerinde Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilen T, ve T, daireleriyle
siirlandimlmig bes farkh bélgenin karsiligidir. Bu beg farkli bolge séyle tammlanabilir:

1. Bélge : Zj-diizleminde T, dairesinin diginda segilen bir giriy empedanst ve Zi-
diizleminde T, dairesinin iginde secilen yiikk empedansi igin Zg-diizleminde girig
VSWR dairesiyle giiriiltii dairesi birbirinin diginda degmeme pozisyonundadir (Sekil
4.4a).

2. Bélge : Z;- ve Z;- dizlemlerinde T, dairesinin iizerinde alinacak bir giri ve yik
empedansi, Zs-diizleminde giriy VSWR dairesi ile giriltii dairelerinin digtan teget
oldugu duruma kars: gelir (Sekil 4.4b).

3. Bilge : Zi- ve Z;- diizlemlerinde T; ve T, dairesi arasindaki bolgede segilen girig ve
yiik empedansi, Zs-diizleminde giris VSWR ve giiriiltii dairelerinin birbirlerini iki
noktada kestigi duruma kars1 gelir (Sekil 4.4¢). Bu durumda Zs- diizleminde iki ¢oziim
vardur.

4. Bolge : Zi- ve Zy-diizlemlerinde T, dairesi iizerinde alinacak giris ve yiik empedanst
i¢in Zs-diizleminde giris VSWR ve giiriltii daireleri birbirleriyle icten teget
pozisyonundadirlar (Sekil 4.4d).

5. Bolge : Zy-diizleminde T, dairesinin iginde segilen bir giris empedans: igin ve Z;-
diizleminde ise T, ve T, daireleri birbirinin diginda iken T, dairesinin iginde, T, dairesi
T, dairesi iginde iken T, dairesinin diginda segilen yiik empedansi igin Zs-diizleminde
giris VSWR ve giiriiltii daireleri i¢ ige birbirine degmeden bulunur (Sekil 4.4¢).

Sekil 4.4a ve Sekil 4.4e’de goriildiigi lizere 1. ve 5. bolgelerde istenen giris VSWR ve

giiriiltii daireleri arasinda higbir ortak nokta yoktur. Bu nedenle bu durumlar icin verilen

giris VSWR ve verilen giiriiltii fakt6rii i¢in maksimum kazang ¢éziimii yoktur.
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a) XsA verilen giiriiltii dairesi

verilen giris VSWR
dairesi

—»Rs
b) Xsf
verilen giiriiltii dairesi
verilen giris VSWR
ry dairesi
I'n
Z,
cv
»Rs

Sekil 4.1 Zs-diizleminde gurilti faktérii ve giris VSWR dairelerinin dig ve i¢ teget
pozisyonlar
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Xin

Z;~diizlemi

22

/— Ty

dairesi

_""Xopt

‘\5 rtz n’Tz
' 4 . .
‘b dairesi

3

Sekil 4.2 Zg-diizleminde giiriiltii dairesinin ve giriy VSWR dairesinin pozisyonunu kontrol

eden Z;,-diizlemi bolgeleri
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T X 7, -diizlemi
dairesi

Xetra

5 ' T,
! dairesi

—~ é_.‘. )RL
Reta 0 Rea2

Zeaa\ | §

: Rtz Kot R
Sekil 4.3 Zs-diizleminde giiriiltii faktorii dairesi ve giris VSWR dairelerinin pozisyonlarim
kontrol eden Z; -diizlemi bélgeleri
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P giiriiltii 42‘5 giiriiltii
giris VSWR
giris VSWR
1. bolge 2. bolge
=RQ :RE
a) b)
12‘8 giiriiltii £ giriilti
giris VSWR
giris VSWR
3. bilge 4.bolge
%RQ tRc
¢ d)
£ girilti
giris VSWR
5.bolge
> Rs
e)

Sekil 4.4 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de kontrol bolgelerine kargi disen Zg-diizleminde giriilti
faktori dairesine bagli olarak giris VSWR dairelerinin pozisyonlari

MK gLy
L.C.yu?



5. Z,-DUZLEMINDE GIiRi$ VSWR (V) ILE SINIRLANDIRILMIS KAZANC
DAIRELERI

Bu kistmda kosullu ve kosulsuz durumlar igin Z-diizleminde giris VSWR tarafindan
sinirlandirilmig kazang daireleri incelenecektir.
5.1 Zy-Diizleminde Sinirlandirilmis Kazang Daire Ailesinin Elde Edilmesi
Girig VSWR ile sinirlandirilmig transdiiser gii¢ kazanci Gr, (3.12) bagintisiyla verilir. Bu
bagintida Ry, yerine (Zi+Zin /2 ifadesi yerlestirerek ve Zi= f(Zin) doniisim formiilii
kullanarak, agagidaki bagintiy: elde ederiz:
= |Zut2RL(1_ pi|2)
= T lz“+Z,_|2 —Re{znzz,zn*}— Re{zuzz]Z,_'}

(5.1) bagmtisim Z;-diizleminde kanonik formda yeniden diizenlenirse, giriy VSWR ile

(5.1)

simrlandirilnig kazang daire ailesini agagidaki agik ifade ile elde ederiz:

iZL|z “ lGT(zrlerZ_ r)_|221|2(1_ pilz)]RL-F 2% 0,=% X4 (rn!zzzlz _a): 0 (5.2)
Giry I T

burada
Z=Z12701; T = Re{z}; x = Imaj{z} vea = Re{ZnZlegz*} dir.

(5.2) bagintisim |ZL|2 =R R —2X X ¥

-1, =0 bagmtisi ile kagilagtirirsak,

Zea= Regt+ j X1 merkez fazorlii ve g yarigapl giriy VSWR ile sinirlandirilmis kazang

daire ailesini elde ederiz:

2 2
R TR X =x—2r“x22 > \]PL _ZPLQL+|Z’ (5.3)

ogL > “Fegl >tgl
21, 2r, 2r,

¥ g 2
P, Qu,sirastylaP;, = |~Z2—'|M-),QL =Q=25,1,-r (5.4)

iy

seklinde tammlanir. (5.3) ve (5.4) bagmntilarindan Zi-diizlemindeki kazang dairelerinin
ozellikleri[1], Zr = f(Z;y) lineer oransal doniisim formili ile Zi-diizlemine transfer
edildigini gozlemekteyiz.

) Reg1, transdiiser gii¢ kazancindaki (Gr) artis ile azalir.

(ii) Xeg1, transdiiser gii¢ kazancindan bagimsizdir.

(i)  rg=0 yapan kazang degeri maksimumdur.
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rg= 0 igin (5.3) bagmntist ikinci dereceden iki bir denkleme doniisir. Bu denklemin
¢oziimii bize maksimum Py, degerini verir ki elde edilen bu bagintidan maksimum kazang

ifadesi ortaya ¢ikar:

P = Qu Q-4 (5.5)

(5.4) ve (5.5) bagmtilar1 kullanarak, Grmax degerini asagidaki bigimde elde ederiz:

2 2
o allbl) 56)
Q+4Q"~ o’
(5.5) bagintisindaki karekok sadece transistor kosulsuz kararh iken reeldir, giinkii kosulsuz

kararlilik kosullart 111>0, r22>0, 21,1, > [7| dir. (5.5) bagntisin1 gergeklestiren Zimax, yiik

sonlandirmast asagida verildigi gibidir:

Z ey = Zgoar = R T 1 ¥ g

R - VQLZ_MZ BN

s 253

(5.6) bagintisinda |pi| =0 yerlestirerek elde edilebilir “Maksimum Gii¢ Kazanc1 (MGK)”

bulunabilir:
2 Iz
QL+\/Q,_2—|2|2
Biitiin bu bagintilar Z;,-diizleminde elde edilen bagintilarla uyusmaktadirlar.
(5.2),(5.3) ve (5.4)’den,
@) Ri=0 < Girig Kararlilik Dairesi (yani, Gr= 0 kazang dairesi)

MGK = (5.8)

(ii) Yiik Kararlilik Dairesi <> Ri;= 0'a (yani, Gr—> c kazang dairesi) kars1 distigu

bulunabilir.
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6. MUTLAK KARARLILIK GEOMETRILERINDE, Zp ve  Zi-
DUZLEMLERINDE ZORLANMIS MAKSIMUM KAZANCIN GEOMETRIK
VE ANALITIK COZUMLERi: ILGILI SONLANDIRMALARIN
BELIRLENMESI

Mutlak kararhlik kosulu altinda geometrik ¢6ziim, Zegmax V€ Zegimax 10 pozisyonuna bagl
olarak elde edilebilir. Mesela, Zcgmax Ve Zegimax 1.bOlgede ise maksimum kazang T
dairesine teget olan sabit kazang dairesinin degeri olacaktir. Benzer bigimde Zcgmax ve
Zogmax 5.bolgede oldugu zaman maksimum kazang T, dairesi ile teget olan sabit kazang
dairesinin degerini alir. Tki durum igin fiziksel olmayan ¢éziimler vardir. Eger Gr= 0 limit
dairesi, Zi,-diizleminde T, dairesinin tamamen diginda veya T, dairesinin tamamen iginde
olursa ya da Z;-dizleminde T, dairesi tamamen sol yan diizlemde ise s6z konusudur
(Sekil6.1). Ciinkii bu iki durumda T veya T ile teget olan daireler, Gr<0 degerine kargt
diiserler ki bunun anlam ¢ikistan girise bir gii¢ akigt var demektir. Bu giig akist, bilindigi
uzere transistor ¢ikiginda istenmeyen isaretlere neden olur.

6.1 Zcgmax Ve Zcgimax 1.Bolgede

Kazanct maksimum yapan giris empedanst ZimaxZcgmax degeri  Sekil 6.2°de gosterilen
bolgelerden 1.bolgede bulunursa kazang dairelerinden biri, T, dairesi ile dis teget olur.

Teget durumunun analitik ifadesini agagidaki bi¢cimde yazabiliriz:
2

=+, ) 6.1)
Bu kapali formdaki ifadeyi agarsak,

|Zo—Zu

°g

2
Zg| +|Zas" — 2R (R~ 2X Xy =10 41,24+ 201, 6.2)

tl'g

elde ederiz.
D:IZCgIZ _rgz+|ZcﬂI2 -1, (6.3)

seklinde bir tammlama yaparsak ve daha 6nce elde edilen Ry, Xeg, o, Rat, Xai, Tu

bagmtilarin1 bu tamimlamada yerine koyarsak, (6.3) ifadesi agagidaki bigime doniisiir:

2
= l—22|Zn| =iy

XX
D L +|z 6.4)

2
il
rlZ

Reg, Xeg, T, R, Xau, tu ve (6.4) ifadelerini, (6.2) bagintisinda yerine koyarsak, ikinci

dereceden bir denklem elde ederiz:
P*(1-F)-2(Q+ EF)P+[of —E* =0 (6.5)

burada,



Fe Drzz = Rull Q~ 2 XcﬂXcngZ

6.6)
rl'l
F= Rar 6.7)
T
G.|z,[°
P:LHL,szrurzz“r (6.8)
l—lpi'

dir. (6.5) denklemi ¢bziilir ve denklemin kokleri (6.8) bagntisindaki P ifadesi ile

esitlenirse zorlanmig maksimum kazang bagintist (Gr) :

1= |P' |2 2
Gus=r—a 7 @HEEE \/(Q+EF)2 -(1-F*)(4 -E*) (6.9)
l2.0] (I_F ){ }
bigiminde bulunur.

F>0 ve 1-F?> <0 oldugunda (6.9) bagintisindaki negatif isaretli kazang degeri bizim
aradigimiz zorlanmig maksimum kazanci verecektir. Gorildigi iizere zorlanmis
maksimum kazang bagintisi kaynak ve yik empedanslarina dogrudan bagh degildir.
Ancak, giris VSWR, girilti faktéri ve z-parametrelerinin dogrudan fonksiyonudur.
Maksimum kazancin kargilift olan Z;; ve buna bagli olarak Z;, sonlandirmas: ile, Zs
sonlandirmast agagida goriilen ifadelerle bulunabilir. Zi,,

r

z, A, N (6.10)
T fihr,

ile elde edilebilir. Z;, = £ (Zi,) ters doniisiim formilinden Z;,,

Z, = ﬂ—zn ile bulunur. T, dairesi lizerindeki bir noktasal deger, Zs-diizleminde

Zy— Ly

giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin dig teget olmas: demektir ki bu dig teget iliskiden Zs,

B g (6.11)
e B L
ile elde edilebilir.

Z; ~diizleminde ise 1.bolgede zorlanmig maksimum kazang dairesi, T; dairesine i¢ tegettir

(Sekil 6.3). Bu durumda agagida kapali formda yazilms ifade gegerlidir:
2
|thLl_chL| :(rm_rg_)z (6.12)

(6.12) ifadesini kanonik bigimde yazarsak,
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Zaa* +Zee [ ~ 2R iR~ 2K X, = Far 1 =20l (6.13)
ifadesini elde ederiz. Zi-diizleminde yaptizimiz islemlere benzer sekilde, Z-diizleminde
de bazi tanimlamalar yapabiliriz:

D=2y 1 il ~ s’ (6.14)
bigiminde tammlanan D ifadesini ile Reg, ve ry ifadelerini (6.13) bagmntisinda yerine
koyarsak, ikinci dereceden ve Py, degiskenli bir denklemi asagidaki gibi elde edebiliriz:

p,*(F*~1)-2P,(Q+EF)+E*-|4’ =0 (6.15)
burada,
Be Dr11+Rcu_1Q_ 2Xcﬂ_1Xchrll (6 16)
Ty
p=Rau (6.17)
rlLl

(5.4) bagintisindaki Py, ifadesi ile (6.15) denkleminin kokleri olan Pr, ifadesi esitlenirse,
Z,-diizleminde T, dairesine i¢ teget olan zorlanmis maksimum kazang dairesi i¢in
maksimum kazang bagntisini elde ederiz:
2 2
= 2] (1‘|P;| XFZ—l) (6.18)
TE2 o
(Q+EF)2(Q+ EFy* - (B~ 1)(E*-|2")

F>0 ve F2—1<0 egsitsizliklerinden yola ¢ikarsak, negatif isaretli kazang degeri bize
zorlanmis maksimum kazang degerini verecektir. Zorlanmig maksimum kazang degerini
veren 71 yik empedansi ve Zi giris empedans degeri asagidaki bagmntilar yardimiyla

bulunabilir:

- L .. (6.19)

T~ Tg Tt
Zin= £ (Z1) doniisiim formiliinden yararlanarak, Zi, asagidaki gibi elde edilir:

ZpZy

Z, =2y~ 7
Zpt+Zy

in

Sekil 6.4 ise yaptigimiz omek caligma sonucu bu duruma uygun Zin- ve Zr-

diizlemlerindeki konfigiirasyonu gosteriyor.

2]



6.2 Zcgmax Ve Zegimax 2.Bolgede

Zogmax V€ ZogLmax 2.b0lgede ise Zs-diizleminde girig VSWR ve giiriltii daireleri dis tegettir.
Bu teget durumunu olusturan girig ve yiik empedanslarinin geometrik yeri Tdairesinin
kendisidir . Maksimum kazang (5.6) bagintis1 ile verilir ve bu kazancin elde edildigi yuk
empedanst (5.7) bagmntist ile verilen Zegrmax olacaktir. Zin= Zegmax girig empedans daZp=f
(Z1) donisim formili ya da Giines F.,Giines M.,Fidan M. (1994) galismasinda (27)
bagmtis: ile verilir. Zs-diizleminde olusan dis teget pozisyonu bize tek kaynak empedansi
¢oziimii verir ki bu kaynak empedanst (6.11) bagintisi ile bulunabilir.

6.3 Zcgmax Ve ZcgLmax 3.Bolgede

Zecgmax V€ Zegimax 3.b0lgede oldugunda giris VSWR ve giriiltii daireleri Zg-diizleminde
birbirlerini iki noktada keserler. Bu da hem istenen giriy VSWR’1 hem de istenen giiriiltii
faktoruni gergekleyen iki kaynak empedans: var oldugu anlamina gelir (Sekil 6.5). Zegmax
ve Zegimax 3.bolgede (Sekil6.6) oldugu siirece maksimum kazang (5.6) bagmtist ile verilir
ve bu kazanci veren yik empedansi da (5.7) bagmust ile elde edilir. Zin=Zcgmax giris
empedanst 2.bolgede oldugu gibi Ziy= f(Z1) donisim formuli ya da Gines F.,Gines
M.,Fidan M. (1994) ¢ahigmasinda (27) bagintist ile bulunabilir. Kaynak empedanslar1 Zs;
ve Zsy,yani, Sekil 6.5°deki kesisme noktalan asagidaki sekilde elde edilebilir:

Zs12=Rs12 +jXs12 (6.20)
Ry, =K+ VK =D, X,,, /AR, +B (6.21)
A=Ra=Ro (6.22)
XCVAXOII
IZin|2 = Zupl ’
B= (6.23)
: 2()(cv_)(m)
K = Rm+AXm;—AB (624)
1+A
Pusmw
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5 2
o +|ZT,+| AZZBXm 625
Sekil 6.7°da bu duruma uygun olarak pratik de elde ettigimiz konfigirasyon gosteriliyor.
6.4 Zcgmax Ve Zcgmax S.Bolgede

Bu durumda Z-diizleminde maksimum kazang, sabit kazang dairesinin ve T, dairesinin
birbirine i¢ ige teget olduklar noktada elde edilir. Bu ayrica guriltii ve giris VSWR
dairelerinin, Zs-diizleminde birbirlerine i¢ teget olduklari anlamina gelir. Sekil 6.8’deki i¢

teget pozisyonu su sekilde ifade edilebilir:

2
2~ Za] 2lpar,F (6.26)
(6.26) ifadesi (6.1) ifadesine benzediginden 1.bolge icin elde ettiZimiz bagintilary,Z«1,mu
yerine sirasiyla, Zus, - yerlestirirsek, 5.bolge igin gereken bagntilart elde ederiz. Buna
gore;

2 2%

D=[Z,| -5, + 2ol - (6.27)

ct2

Dr,,—R,,Q-2X, X1

B= (6.28)
Ly
F:_&Z_ (6»29)
Ty
l_lpilz 2 2 2
rE EF- EF)—(1-F -E 6.30
e "R

iki dairenin degdigi nokta olan Z;, giris empedansi, asagidaki bagnti ile verilir:

| o T,
= g t2
Lo = Ziin—

=Ty

z, (6.31)
LT
7y yik empedans: ise Zp = f ' (Zin ) ters doniigim formilii ile bulunur. Zs kaynak
empedansi  iki kosul altinda asagidaki sekilde elde edilebilir:

Ty oldugunda,

g (6.32)

a
rll T rV rll =i l-V

A

<ty oldugunda,
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. M. (6.33)
T t,—t

v n

Zs=
Zi-diizleminde ise 5.bolgede maksimum kazang noktasi, T, dairesinin ve kazang
dairesinin dis teget noktasidir (Sekil 6.9). Bu durumu asagidaki sekilde ifade ederiz:

2
Zar-Zg| =lestta) (6.34)

(6.34) ifadesi (6.12) ifadesi ile benzerdir. Dis teget noktasinda maksimum kazanci veren

71 yik empedanst, Z-dizleminde 1.bolge igin elde edilen ifadelerde Zori,fui terimleri
yerine sirasiyla, Zuz, -fuz konulmasi ile bulunabilir. Buna gore asagidaki bagntilar ortaya

gikar:

D=(Z | ~ 1 +Zual T’ (6.35)
:_Drn"'Rcd_zQ“zXcthXcg,Lru (6.36)
Ty
B= _ﬁl 6.37)
r\LZ
(6.35),(6.36) ve (6.37) bagmtilarina gore Gr maksimum kazang,
2 2
_ )
G, = - (6.38)
(Q+EF)—/(Q+ EF) ~(F*-1)(E*-[2)
ile verilir. Bu maksimum kazanci veren Z;, yitk empedanst asagidadir:
T
B g ¥ g (6.39)
050 To— T

Zin giris empedanst ise Zi, = f(Zy) donisim formiilinden elde edilir.

Z1-diizleminde kargilagilacak bir diger durum ise Ty ve T daireleri birbirinin diginda iken
5.bolge T, dairesinin igi oldugu zaman olusacak durumdur (Sekil 6.9). Boyle bir durumda
sabit kazang dairesi, T, dairesine i¢ tegettir. Teget noktasindaki Gr maksimum kazanci ve
Z;, yik empedansini, Z; dizleminde 1.bolge igin buldugumuz bagmtilara Zeri,fi
yerine,sirastyla Zqi2,Ti2 koyarak elde ederiz:

D=(Zy| -1 #Zusl 1’ : (6.40)

E= Dry+ R ,Q-2X , Xy Iy (6.41)

Lio
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(6.42)

(6.40),(6.41) ve (6.42) bagntilarina istinaden maksimum kazang bagintis1 agagida sekilde

elde edilir:
e e o JE-1) 2 (6.43)
(Q+EF)—/(Q+EF)? — (F*~1)(E*~|¢)

(6.43) bagmtisinda maksimum kazanci veren Zy, yik empedanst,

. B Y W
L gl
Tty L=ty

(6.44)

ctL2

ile verilir. Zi, girig empedanst, Z = f{(Z) doniigiim bagintist ile bulunur.

6.5 Zcomax V€ Zcglmax 4.Bolgede

Bu durumda maksimum kazang ve uygun giris empedanst ile yik empedansi daha once
tammlandig gibi, sirasiyla,Grmax, Zeomax V€ ZegLmax ile elde edilir . Kaynak empedanst da
giiriiltii ve giris VSWR dairelerinin yarigaplarina bagh olarak, (6.32) ve (6.33) bagntist ile

bulunur.
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Giris Empedans Diizlemi

1
EKKD!
08f---srmmmmnind
U | ¥ S
B e
g !
| |
Apeeenenaaaes 4
ABfennennnnnnns
% K
Re{Zin}
5 Yiik Empedans Diizlemi
=
N
'z
g
=
T e W wm—
(Imajiner eksen)
% 0 5
Re{Z, }
e —Grma s, —-—2Grmax5 5 =.=3GTmad/5 5 —. = 4GTmar/S

$11=0.2<20, $1,=0.05<120,5,,=3<40,5,,=0.5<-50

Frin=1dB, T, =0.65<70, Rn/50=0.42,Vireq=1,Freq=1.25dB

Sekil 6.1 Fiziksel ¢oziimii olmayan uyumsuz konfigiirasyon
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X Zi,-diizlemi

{k zorlanmis maksimum kazang dairesi

Xeg

&

Xeu=

Xope

Sekil 6.2 Zi,-dizleminde Zegmax 1.bolgede iken olusan dis teget geometri
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a) Z ~diizlemi

Ti

maksimum kazang divesi

dairesi

T
P dairesi
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b)

Z -diizlemi

ﬂE(L
o s
o '~
, i Gt
7 3 . T, dairesi
. N
‘\
dairesi 1
1
i
. i
e, d
\ Tl »zorlanmis
73 % maksimum
5 d kazang dairesi
7
5
Zeg, . - 5
A SR.

Sekil 6.3 Z;-diizleminde Zegmax 1.b0lgede olmasi durumunda a) T, ve T, daireleri
birbirinin diginda iken, b) T; dairesi T, dairesinin i¢inde iken olusan i¢ teget geometri
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» Giris Empedans Diizlemi

04
03
02p
01

imaj{Z}

01
02
03
]

imaj{Z1}

3 A 0 1 2
RC{ZL}
o (;'l‘max/5 g, e 2Gl'm.x/5 e 3Gme/5 g 4GTmnx/5

$11=0.66<151, S;,=0.13<26,5,:=1.68<39,5,,=0.31<-95
Fuin=2.6dB, T, =0.52<161,Ry/50=0.1,Vireq=1.34,F req=2.9dB

Sekil 6.4 Z g1, ve Zegimax 1.b0lgede iken olusan konfigirasyon
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Zs-diizlemi

verilen giiriiltii dairesi

verilen giris VSWR
dairesi

»Rs

o4

Sekil 6.5 Zcgmax Ve Zcgimax 3.bolgede iken Zs-diizleminde grilti faktorii ve giris VSWR
daireleri arasinda olusacak kesisim geometrisi
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XL

A Z ~diizlemi
b) {
T
LT T T~ dairesi
i g
F o azang
# I.:j:‘;»\\ daireleri
7 i nN
. i
! v i
- =
i i
3 f S
Lmn,'
-
-"
s
>R

Sekil6.6 a)Zi,-dizleminde ve b)Z; -diizleminde, sirasiyla, Zcgmax V€ ZegLmax 3 .bolgede iken
olusacak geometri
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Giris Empedans Diizlemi

EKKD

1

15

QfF======-

o] T

{17} lewy

-1

Re{Zin}

Yiik Empedans Diizlemi

fi 2 \:
i . |1 -
o B L / _—
- e - g Fy R~ =
[ ' H R T
e 8
e L e . - P
. : e 8 |
! : T F
: : P4 E
! : s, &
e e . ;..nm.:(.\:-,l..
! f :
; P
- 7] =] ) =7
o o 2
{1z} fewy

Re {ZL}
. EKKD, NE72089A transistorii

12Ghz, S11= 0.37<112, S;; = 0.16<-33, S31= 1.55<-34, S, = 0.51<-170

— . — Kazang daireleri,

f

1.55, Freq= 2.8dB

Fuin=2.5 dB, I, = 0.25<-117, R/S0=0.25, Vireq

Sekil 6.7 Maksimum kazang 3.bolgede iken olusan konfigurasyon
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Zin-diizlemi

0
T,
. ~dairesi
™~ 3 1
7/ 5 4\.
5 A L
zorlanmis T
maksimum dairesi
kazang dairesi
v

Sekil 6.8 Ziy-diizleminde Zcgmax 5.bolgede iken olusacak geometri

35



a)

j&

Z, ~diizlemi

T, dairesi

1
3
PR \’.l’z dairesi
. o Pe
5 a2 .\
aksimum

L ¥ zorlanmis kazang
./ dairesi

36




b)

'3

L

T, dairesi

—

L~

T, dairesi

3

T2

Z, ~diizlemi

zorlanms maksimum

kazang dairesi

»R;
L

Sekil 6.9 Z; -diizleminde 5.bolgede a) T ve T2 daireleri birbirinin diginda iken, b) Tq

0

dairesi, T, dairesinin iginde iken olusacak geometri
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7. KOSULLU KARARLILIK KOSULLARI ve KAZANC BAGINTILARININ
ELDE EDILMESI

7.1 Kosullu Kararh Bir Mikrodalga Transistor I¢in Saglanan Kogullar

Kosullu kararhi bir mikrodalga transistoriin kararsiz olarak galismast, transistoriin girig ve
¢ikig empedanslarinmn, reel kisimlarini negatif yapan bazi kaynak ve yiik empedanslarinin
mevcudiyeti durumunda ortaya gikar. Bundan dolayr kosullu kararli bir mikrodalga
transistoriiniin kararlillk kosullarii  belirleyen  esitsizlikler, ~ Rip>0 ve Rou>0
esitsizlikleridir.

R, ve Row ifadelerini negatif yapan yik ve kaynak empedanslarnm belirlenebilmesi i¢in
oncelikle, bu ifadelerin sifira esitlenerek, analitik ve geometrik sinirlarin elde edilmesi
gerekir. R = Re{Zi}= 0 ve Row = Re{Zou}= 0 esitlikleri sirastyla, Zi- ve Zs-
diizlemlerinde kanonik formda agilarak, elde edilmek istenen smur dairelerinin merkez
fazorii ve yarigapt bagmtilarn bulunabilir. Z;-diizleminde elde edilen dairenin (aynt
zamanda yiik kararhlik dairesi seklinde isimlendirilen dairenin ), Za= Rer + jXo, merkez
fazorlii ve 1y, yarigaph daire asagidaki bigimde elde edilir:
il 2XoR X B ﬂ

21'“

2 il
I DI S =
W = a5 gks

284 21,

(7.1)

>

Benzer bigimde Zs-diizleminde elde edilen dairenin (aym zamanda kaynak kararlilik
dairesi geklinde isimlendirilen daire), Zes = Res + jXes merkez fazorli ve ts yarigapl daire
agagidaki bigimde elde edilir:

R :_Zrl,rn—rx .

_2xXplp—X IZI
8 5 > s I
T

g = 72
2r, ¥ i, .2

Yukarida tammlanan dairelerin iginde gosterilen Rer ve Res ifadelerinin her ikisinin negatif

degerleri igin

Z,—Z,|<r, oldugunda Rin<0 ve

7. —Zs| <1, oldugunda ise Row<O
olacag: gosterilebilir. Bu yiizden hem Zi-diizleminde hem de Zs-diizleminde elde edilecek
bu dairelerin sag yari diizleminde kalacak pozitif kisimlan da kararsiz galisma bolgesine
dahil olur. Sag yan diizlemdeki bu bolgeye “Yasak Bolge” adi verilir (Sekil 7.1a). Zy- ve
Zs- diizlemlerinde elde edilen bu kararlilik daireleri imajiner eksene teget olduklarinda
kosullu ve mutlak kararsizlik arasinda gegis durumu oldugu igin ($ekil 7.1b) kosullu ve
mutlak kararlilik kosullar1 bu geometriden bulunabilir. Mutlak kararlilik durumunda  Zi-

ve Zs- dizlemlerindeki kararlilik daireleri tamamen sol yar diizlemde bulunurlar.
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5.boliimde belirttigimiz mutlak kararli kosullarindan biri olan 21,1, =7 > |z| kosulundan

yola gikarak, 7 kararlihk faktorinii tammlayabiliriz. Burada m asagidaki bigimde

tammlanir:
2yt -t
M

Bu durumda mutlak ve kosullu kararlik kosullari asagida ifade edildigi sekilde gergeklesir:

(7.3)

(i) 1, >0,r,, >0, >1 esitsizlikleri mutlak kararlik durumu,
(ii) 1, > 0,1, > 0,0 <n <1 esitsizlikleri kosullu kararlilik durumu,
olusturur.

7.2 Kosullu Kararliik Durumunda Z;-diizleminde Giris VSWR ile Simirlandirilmis
Kazang Daire Ailesinin Elde Edilmesi

Kosullu kararhlik durumunda da elde edilecek giris VSWR ile smirlandinimig kazang
dairelerinin Zeg, = Reg + jXcgr, merkez fazorii ve ry, yarigapt igin (5.2) ve (5.3) bagmntilart
ile kullanilabilir. Bu bagntilardan yararlanilarak, kazang dairesi ailesinin ozellikleri
asagidaki sekilde siralanabilir (Sekil 7.2):

1) Biitiin kazang dairesi, yiik kararlilik dairesi ve eslenik kaynak kararlilik dairesi de
dahil olmak iizere Ry = 0 imajiner eksenini ayni iki noktada keserler.

(i)  Grmn= Gro = O dairesi Z -diizleminde imajiner eksendir ve bu eksen Zi-
diizleminde girig kararlilik dairesinin karsihigidir.

(iii)  Zi-diizleminde de bitin dairelerin iki noktada kestigi, Rin = O imajiner ekseninin
7 ~diizleminde goriintiisii yiik kararlilik dairesidir.

(i)  Grma> Gr > 0 daireleri imajiner eksenin ve eslenik kaynak kararhlik dairesinin
pozitif reel kisminin (sag tarafta kalan kisminn ) diginda kalacak gekilde
sinirlanmistir. Maksimum kazang saglayan daire, Zix-diizleminde oldugu gibi Zi-
diizlemine transfer edilmis eslenik kaynak karallik dairesidir. Maksimum kazang
bagntist ise Giineg F.,Giines M., Fidan M. (1994) makalesinde (51) bagmntist ile
verilir. Buna gore maksimum kazang:

by

2
|Z12|

Gy =2 @r,r,-1) (7.4)
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ile verilir.|p;| =0 (7.4) bagintisinda yerine konulursa, “Maksimum Kararlilik Kazang
(MKK) “ degeri elde edilir:

MKK =2°2
Z'IZ

n (7.5)
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Kararsiz
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ch
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a)

Zs-diizlemi X

b)

Sekil 7.1 a) Kaynak ve yiik diizlemlerinde kararlilikdaireleri
b) Mutlak ve kosullu kararlilik igin simr sart1
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Z; ~diizlemi

1,
Gr=0
imajiner
ekseni
Olasi i
Kazan¢ Coziim
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N
Z <
S e — .
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Karahhk Dairesi < —_ e - 7
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~ pzd

» R
>

Sekil 7.2 Kosullu kararli bir mikrodalga transistoriiniin Z; -dizleminde olusan kazang
daireleri
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8. KOSULLU KARARLILIK GEOMETRILERINDE  Zy- ve Zi-
DUZLEMLERINDE ZORLANMIS MAKSIMUM KAZANCIN ANALITIK VE
GEOMETRIK COZUMLERI

6.bolimde mutlak kararlilik durumu igin yapilan c¢aligmayi, bu kez kosullu kararlilik
durumu igin yapacagiz. Zs-diizleminde giiriiltii faktorii ve giris VSWR dairelerinin birbiri
ile olan iligskisinin kosullu kararlilik durumunda Zi,- ve Zi-diizlemine yansimasi sonucu
olusan bes bolgeye dayandirilarak olusacak geometrilerin her biri ig¢in zorlanmig
maksimum kazancin analitik ve geometrik ¢ozimiini elde edecegiz.

1. Durum: Z;-diizleminde Grmin = O dairesi tamamen 1.bolgede ise fiziksel ¢oziim
yoktur (Sekil8.1). Bu durum dairenin merkez fazorii ve yarigapina gore su sekilde ifade
edilir:

|Z i = Zat| > 15+ 14 (8.1)

Zy~diizleminde ise Grymin= O dairesi 1.bolgede, yani, T dairesi tamamen sol yar1 diizlemde

ise fiziksel ¢oziim yoktur (Sekil 8.2). Z; -diizleminde bu durum su sekilde ifade edilir:

Rz >ToR 0 <0 (32)

1.durumu gosteren érnek galismamiz $ekil 8.3’de gosteriliyor.

2. Durum:  Z;,-diizleminde T; dairesi sabit kazang daireleri alamni kestiginde, yani, T
dairesinin simirlandirilmis maksimum kazang dairesi ile Grmn = O dairesi arasinda ki
herhangi bir daire ile dig teget oldugu durumdur (Sekil 8.4). T, dairesine dis teget olan
daire zorlanmis maksimum kazang dairesidir. Zorlanmig maksimum kazang ve uygun girig
empedansi dis teget iliskiden yararlamlarak, sirasiyla, (6.9) ve (6.10) bagmntilari ile
bulunabilir. Bu giris empedansina karg1 diigen yiik empedansi ise Zy, = f !(Zin) ters doniigim
formiilii ile elde edilir. Kaynak empedansi ise Ty dairesi iizerindeki ¢6ziim noktasi Zg-
diizleminde giiriiltii faktorii ve girig VSWR dairelerinin dig teget olmasi anlamina
geleceginden, (6.11) bagntist ile bulunabilir. 2.durum Zi-dizleminde su esitsizlikle
verilir:

cgum—Zm|>rs+rn >|Z

Zy (8.3)

cgmin
Z;~diizleminde T, dairesi simrlandirilmig maksimum kazang dairesi ile Grmin = O imajiner

ekseni arasinda herhangi bir daire ile i¢ tegettir (Sekil 8.5). Bu i¢ teget iliskiden

yaralanarak zorlanmig maksimum kazang ve yikk empedans degeri 6.bolimde ifade edilen
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(6.18) ve (6.19) bagntilari ile bulunur. Girig empedans: da benzer yontemle Zi,= f(Z;)
déniisim formiilii ile bulunabilir. Z; -dizleminde 2.durum su sekilde ifade edilir:
| s~ 2 | < Tt (8.4)
2.durum ile ilgili ornek galismamiz Sekil 8.6°da gosteriliyor.
3. Durum: Zj-diizleminde T, ve T, dairelerinin tamami, simirlandirilmig maksimum
kazang dairesi ile Grmin = O dairesi arasinda ise zorlanmig maksimum kazang dairesi, T;
dairesine dis teget olan dairedir (Sekil8.7). Teget noktasi ise uygun giris empedansi veren
¢0ziim noktasidir. Zorlanmis maksimum kazang ve uygun girig empedanst (6.9) ve (6.10)
bagintilar1 yardimiyla bulunabilir. Giris empedansina kafsl dusen yik empedans: da ters
doniisiim formiilii ile elde edilir. Zorlanmig minumum kazang dairesi ise T; dairesini i¢
teget yapan dairedir. Bu durumda zorlanmig minumum kazang (6.9) bagintisindaki E ve F
ifadelerinde r; yerine —ry; yerlestirilerek bulunabilir. Zorlanmis maksimum kazanci veren
kaynak empedansi da (6.11) bagintist ile bulunabilir. Bu durum asagidaki esitsizlikle ifade
edilir:

Z,

Z Do~ | Sty (8.5)

rcz1+rS’ cgmin ot

wi~ Ligatp>
Zy-duzleminde de T, ve T, daireleri tamamen Grmin = 0 imajiner ekseni ile giris VSWR ile
sinirlandirilmig maksimum kazang dairesi arasinda  bulunabilir. Zorlanmis maksimum
kazanci veren daire Zi,-diizleminde oldugu gibi T; dairesine dis teget olan dairedir ve teget
noktast da uygun yiik empedansini veren ¢éziim noktasidir (Sekil 8.8). Buna bagl olarak,
zorlanmig maksimum kazang ve uygun giris empedanst (6.9) ve (6.10) bagntilarinda Z
ve 1y terimleri yerine Zq1, ve r; terimlerini yerlestirerek bulunabilir. Bu yitk empedansina
kars1 diigen giris empedansi ise déniigim formiilii ile elde edilir. Zorlanmis minumum
kazang ve yiik empedansi (6.18) ve (6.19) bagntilart ile bulunabilir. Z;, = f(Z;) formiili de
giris empedansin1 bulmamiza yardimet olur. Z; -diizleminde 3.durumu ifade eden esitsizlik
asagidadir:

thLl_chLmax >rcLLl+rSL’RctLl >r:leRch1 >0 (8-6)

4. Durum: Z;-dizleminde T, dairesi eslenik kaynak kararhlik dairesini kestiginde,
eslenik kaynak kararlilik dairesinin (sinirlanmig maksimum kazang dairesinin) bazi
kisimlar1 3.bolgede kalir (Sekil8.9). Bu ¢oziim bolgesinde bulunan eslenik kaynak
kararlilik dairesinin yay parcasi lizerinde zorlanmig maksimum kazanci saglayan sonsuz

¢oziim vardir. Bu sonsuz ¢oziimlerden iki tanesi eslenik kaynak kararhlik dairesinin T,
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dairesini kestigi noktalardir. Bu noktalarda da zorlanmig maksimum kazang, giris VSWR
tarafindan sirlandinlmig maksimum kazanca,yani, (7.4) bagintisina esittir. Zorlanmig

maksimum kazanca kargi gelen bu iki noktadaki giris empedansi agagida verilen bagintilar

yardimyla hesaplanir:
2 2 2
A:Rcs_Rctl ,B= IZ"F' qucsl -5 ) (87)
Xc(1+XcS 2(Xcll+XcS)
K = R, ,—AB+AX,, ®5)
1+A?

o[ " +B*-2BX,, o

- 1+A° o
R, =K£VK’-D (8.10)
X2 =AR;,,+B (8.11)
Ziyip =Rin+ X (8.12)

Verilen bu giris empedanslari yoluyla yiik empedanslari, Z;, = f'(Zi,) ters doniigim
formilii ile bulunur. Kaynak empedanslart ise (6.11) bagintisi ile elde edilir. Zi,-

dizleminde bu durum agagidaki esitsizliklerle ifade edilebilir:

VAR

cgmax ct2

>rs+1',2,|ch,m—Zm|<rs+rl1 (8.12)
Z;-duzleminde T, dairesi eslenik kaynak kararlilik dairesini iki noktada keser. T; ve T,
daireleri arasindaki 3.bolgedeki eslenik kaynak kararlilik dairesi yay parcasi tizerinde
sonsuz ¢oziim vardir ($ekil8.10). Bu yay parcasi iizerinde zorlanmig maksimum kazang,
giris VSWR ile simirlandirilmig maksimum kazanca,yani (7.4) bagmntisina esittir. Biz Zi,-
dizleminde bagvurdugumuz benzer yonteme bagli olarak iki kesisim noktasindaki
¢ozamleri bulacagiz. Bu zorlanmig maksimum kazanci veren iki ¢oziim noktasi agagidaki

bagntilar ile hesaplanr:

2 2
_ RcSL_ch N QZcLL]| =, rtle)_ QZcSLI _rSLz)
A= ,B= (8.13)
XctI_XcSL Z(Xc(l_XcSL)
R .~ AB+AX
K = el — oL (8.14)
S R
- 13 A2 L

45



R,,, =K+VJK?-D (8.16)
X2 =AR,,+B (8.17)
Ziyy = RL1.2+jXL1,Z (8.18)

Bu yiik empedanslarina kargi diisen giriy empedanslan da Zi, = f{Z) doniigiim formiilii ile
elde edilir. Z;~diizleminde 4.durum agagidaki esitsizlikle ifade edilir:

T, ve T daireleri biribirinin diginda iken,

|ch[m-Zu,_2|>rs,_+r“,Zw—ZcU’<rSL+rt“ (8.19)

T, dairesi T, dairesinin igerisinde iken,

|ZU|L2—ZW| <r“—rs,_,|Zw~Zcm| ¥y (8.20)
esitsizlikleri gegerlidir.

Bu durumu gosteren 6rnek galigmamiz (Sekil 8.11) ile gosteriliyor.

S. Durum:  Zy-diizleminde T, dairesi eslenik kaynak kararhilik dairesini kestiginde,
eslenik kaynak kararhilik dairesinin 5.bolgede kalan yay pargasi iizerinde ¢oziim yoktur.
Sadece 3.bolgede kalan yay pargalari iizerinde zorlanmig maksimum kazancin, giris
VSWR tarafindan siirlanmig maksimum kazanca esit oldufu sonsuz ¢oziim vardir
(Sekil8.12). Eslenik kaynak kararlilik dairesinin T, dairesini kestigi iki noktada bu
¢oziimlerden ikisidir. Zorlanmig maksimum kazang (7.4) bagntist ile, bu kazanca karg
gelen kesigim noktasindaki girig empedanslari ise (8.7),(8.8) ve (8.9) bagintilarinda Ry ve
X terimleri yerine R, ve X, terimleri yerlestirilmesi ile bulunur. Yitk empedanslari ters
dontigiim formiilii ile, kaynak empedanslarn ise (6.32) veya (6.33) bagintilari ile elde edilir.

Zi,-diizleminde 5.durum agagidaki esitsizlikle ifade edilir:

2 e~ L] ST (8.21)

ogmax
Z;-diizleminde de benzer bigimde T, dairesi eslenik kaynak kararlilik dairesini kestiginde
5.bolgede fiziksel ¢oziim yoktur. 3.bolgedeki yay pargalari tizerinde sonsuz ¢oziim vardir
ve bu ¢ozimlerden iki tanesi de T, uzerindeki kesisim noktasidir (Sekil 8.13). Bu
nedenlerden dolay1 zorlanmig maksimum kazang (7.4) bagmtisi ile, kesisim noktalarina
kars1 gelen yiik empedanslari ise (8.13),(8.14) ve (8.15) bagntilarinda Rew1,Xaw1,Zew1, i1
terimleri yerine, sirasiyla, Raiz,Xar2,Zar2,fus terimleri yerlestirilince bulunabilir. Girig

empedanslar ise donigim formili ile elde edilir. Z;-diizleminde bu durum yandaki

esitsizlikle ifade edili: |2y e — Zo 5| < Ty + Ty (822)
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Zin-diizlemi

EKKD

Kazang
Dairesi

dairesi

v

Sekil 8.1 Zir-diizleminde T, dairesi tamamen Gr= 0 dairesinin (giris kararlilik dairesinin)
diginda konumlandigindan fiziksel ¢6ziimiin olmadig geometri
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Z ~diizlemi 3 Gt
T dairesi s,
imajiner
ekseni
& Y —
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b T £ \ Dairesi
- . . : . \ .
. \ | oERKD
4. - : g
3 7
ZcL()AD
1
thLl ZcSL=chLmn
»RL
0

Sekil 8.2 Z; -diizleminde T, dairesi tamamen sol yari diizlemde konumlandigindan fiziksel
¢o6ziim olmayan geometri
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Giris Empedans Diizlemi
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2.34<90, S;,=0.59<-66

=1.05

1.1,

NE72089A transistorii, S11=0.76<-95, S12=0.11<26, Sy;
=1dB, R,/50=0.42. =

=0.65<68, F,

Freq

Vireq

>

Sekil 8.3 Pratiksel caliyjmamizda 1.duruma uygun olarak elde ettigimiz konfigiirasyon
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)T‘ Zin-diizlemi
0 =R=

Kazang
Dairesi

EKKD

Tx
dairesi

Sekil8.4 Z;;-diizleminde T, dairesi Grmax ve Gr= 0 daireleri arasinda herhangi bir kazang
dairesi ile kesigmesi durumunda olusacak geometri
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Z, ~diizlemi A

ekseni
T dairesi

Sekil8.5 Z; -diizleminde T dairesinin sag yari diizlemde herhangi bir kazang dairesi ile i¢
teget olmast durumunda olusacak geometri
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Giris Empedans Diizlemi
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GKD(Giris kararhihk dairesi)=Gro(Gr=0) dairesi, YKD(Yiik kararhhk dairesi)
—AGTmar/S

— Grma/5,

NE72089A transistorii,S;,=0.76<-95, $;,=0.11<26, S,;=2.34<90, $,,=0.59<-66
Frin=1 dB, Ry/50=0.42, T, 0.65<68, Vireq=1.55, Freq=1.44 dB, f = 4Ghz
Zs=17.4462 + j44.6992, Z;, = 57.5325 + j15.6429, Gruax= 11.6243 dB

e 2Grmax/S,

——3Grma/5,

Sekil 8.6 Pratiksel galismamizda 2.duruma uygun olusan geometri
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Sekil 8.7 Zi,-diizleminde T, ve T, dairelerinin tamamen Grmax ve Gr = 0 dairelerinin
arasinda konumlanmasi sonucu olugacak geometri
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Z, ~diizlemi

"7 7~ Kazang
* Dairesi
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Sekil 8.8 Z; -diizleminde T; ve T, daireleri tamamen sag yar1 diizlemde iken olusacak

geometri
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Zi-diizlemi
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Sekil 8.9 Zi,-diizleminde T, dairesinin Grmax dairesini (eslenik kaynak kararhlik dairesini )

kestiginde olusacak geometri
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Z, ~diizlemi
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s ) Zeaa Z:51=Z cg1.max
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Sekil 8.10 Z; -dizleminde T; dairesinin Grmax dairesini kestiginde olusacak geometri
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Re{Z,}
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39.6989 + j54.2230, Grmax = 13.6228 dB
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Zs=13.9734 + j37.9837, Z;,

Sekil 8.11 Uygulamada gergeklesen 4.duruma ait konfigurasyon



Xin Zin-diizlemi
[1] ;R;..

v

Sekil 8.12 Zj,-diizleminde T, ve T, dairelerinin Grmax dairesini kesmesi durumunda
olusacak geometri

58



Z; ~diizlemi
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Sekil 8.13 Z; ~-dizleminde T; ve T, dairelerinin Grax dairesini kesmesi durumunda

olusabilecek geometri
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imaj{Z,}

0
-1

o gs

RS
:

ekseni)

N i e

Sk

0
Re{Z}

- . —Kazang Daireleri, NE72089A transistorii,f = 2Ghz,
S11=0.92<-52, S;; = 0.07<54, S;;= 2.94<130, S;, = 0.68<-35
I, = 0.73<36, Fin = 0.6 dB, Ru/50 = 0.58, Vireq=1.55, Freq=2.8 dB

Zs =0.6228 + j1.3225, Z; = 163.95+ j245.83, Grmax= 13.6987 dB

Sekil 8.14 Pratik caligmamizda elde ettigimiz 5.duruma uygun elde ettigimiz

konfigiirasyon
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9. GERIBESLEMELI ve GURULTULU BIiR iKi KAPILININ GURULTU
FAKTORU

Simdiye kadar yapilan performans karakterizasyonu galigmalarmin amact sadece bir
mikrodalga transistoriin F, Vi, Gr performans ticliisiinii, optimum sekilde konfigirasyon
tipine, f frekansina, Ips, Vps kutuplama parametrelerine dayali olarak elde etmekti. Ancak
caligmanin bir bagka hedefi de yapilan bu ¢aligmamn uygulanabilirligini miimkiin olan en
yiiksek mertebede saglamaktir. Bundan dolay: bir mikrodalga yikseltece uygulanacak
geribeslemenin performans karekterizasyonuna etkisini de hesaba katmak, bir mikrodalga
yiikseltecinin tasariminda hedeflerimize bagariyla ulasmamiz agisindan 6nemlidir.
Geribesleme devrelerinin toplam iki-kapili devreye etkisi parazitiktir. Bu yiizden
geribesleme devrelerimizin girilti faktorii iizerindeki etkisini veren denklem gruplari hem
seri hem de paralel geribesleme yontemlerine bagli olarak ifade edilecektir. Calismamizda
yer alacak bagntilarin karmagikliginin basite indirgenmesi igin geribesleme devresinin tek
kayipsiz reaktans elemandan ibaret oldugu varsayilacaktir.

9.2 Giiriiltiilii iki-kapih Devre Modeli

Tipik lineer iki-kapili devre modeli Sekil 9.1°de gosteriliyor. Buna kars1 guriltala iki-
kapili devre gosterilimi igin Sekil 9.2°deki model kullamlir. Butiin dahili gurilti
kaynaklari, iki-kapilinin giris kapisinda v, giriltii gerilim ireteci ve i, girilti akim
iiretecine indirgenebilir. Giiriiltii akim kaynagi, gerilim kaynag: ile iligkili ve iligkisiz
bilesenlerden olusur. Tligkili bilesen, Yeor korelasyon admitansi , iligkisiz bilesen ise Gu
kondiiktansi ile gosterilir.

Burada yer alan bagintilarin tiiretilmesinin ¢tkig noktast (1.1) bagintisidir. Bu bagnt1, Yeor

korelasyon admitansim igeren agagidaki ifadeye denktir:

G, R G R ;
s Y+ Yo =1+E:_+E:EYS|Z Ay, +2re(v Y, )] ©.1)
burada Yeor,
L =l ¥V (9.2)

ile tanimlamir. 1, V, giriiltii gerilim ireteci ile iligkisiz olan, I, giriltd akim tretecinin

frekans domeninde gosterilen bilesenidir. R, ve G, da agagidaki bigimde tammlanir:

V.| = 4kTAfR, (9.3)

V,[' =4kT 4f R,
2

i =4kTAfG, ©4)

IL|" = 4kTAf G,
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burada I, ve V,, sirasiyla, iy ve v, zaman domeni biyiikliiklerinin Fourier donigimi
yardimiyla elde edilen frekans domeni biyiiklikleridir.

9.2 Seri Geribesleme

Sekil 9.3’de her ikisi de T sicaklifinda olan hem transistorlii hem de transistorli iki-
kapiliya seri olarak baglanmis geribesleme devresinden olugmug toplam iki-kapili devre
gorilmektedir. Farkh iki-kapihinin giiriilti kaynaklan birbirleri ile iliskisizdir. Tki-kapilinmn
girigindeki ve ¢ikigindaki sonlandirma gerilimleri ve akimlan iki-kapilinin asagidaki
bagint1 yoluyla z-parametrelerine baghdir:

v, =V,- Ay [ =2 (9.5)
Zy Zy

Birlegik iki-kapilinin Z matrisi,

Z=7+7 (9.6)
ve birlegik sonlandirma gerilimleri,

V, =V+V,

' 1™ N ©.7
V, =V,+V,

ile verilir. (9.5),(9.6) ve (9.7) bagintilan ile birlesik iki-kapilinin esdeger guriltii akim ve
gerilim Ureteci igin agagidaki denklemler elde edilir:

V. =V +LA+V +1 A, I =1B,+IB, (9.8)
burada
Z1Zoy—Zyy Z z
A, =ZnZn" ZuZa B, = 2t (9.9)
Zytzy Zyt2Zy
Zi3Zoy—Zy Z Z
lx2 —_ 11421 All 21 B2 = 21" (910)
Zy T2y, Zy+2Zy

dir. (9.2), (9.3), (9.4), (9.8), (9.9), (9.10) bagntilan ile birlesik iki-kapilinin esdeger gurtlti
parametreleri agagidaki bicimde elde edilir:

R, :Rnﬁ1+YmA1|2]+|AI|2 Gu+lin[1+f{mA2|2]+|A2|2 G, (9.11)

¢ _[RYuB v A )+6,AB R, Y, B,0+¥, A, )+ 6,AB,|
cor — R )

n

(9.12)

G, = |B,|2k},,+R,,|Ym|2]+[BZ|Z[Gn+1i,, V... [2 (9.13)

A 2 .
le}—Rn
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Yukanda verilen esdeger giiriiltii parametrelerine bagh olarak, birlesik (toplam) devrenin
optimum kaynak admitansi ve gurilti faktorinii elde etmemizi saglayan bagmtilan
agagidaki gekilde olugturabiliriz:

Y, = \/g +(Re{Y,,}) ~j.imai{¥..} (9.14)

F. =1+2R Re(Y,, +Y,,) (9.15)
Optimum kaynak empedansi da Z,, =1/Y,, bagmntis: ile elde edilir.

9.3 Paralel Geribesleme

Sekil 9.4’de garaltili iki-kapilinin paralel baglanti modeli gosteriliyor. Farkh iki-kapilinin
giriiltii kaynaklan iligkisiz olduklart varsayilarak, bir iki-kapihnin girigindeki esdeger
giiriiltii tretegleri agagidaki bagintilarla verilir:

=1-Yu  y-_Lh (9.16)
Yau Ya

Birlegik iki kapilinin Y matrisi,

Y=Y+Y (9.17)

ve birlesik iki-kapilinin egdeger giiriiltii akim kaynaklan,

I =1+1

. (9.18)

L =1,+1,

seklinde ifade edilir. (9.16), (9.17) ve (9.18) bagntilan kullanilarak, agagidaki denklemler
tiiretilir:

Vn = VnDl + {’nDZ

. R - (9.19)

L, =1, +V,E,+I +V,E,

burada

D, = Y21A E, = ?113'21“2’11921 (9.20)
Yat¥ax Yat¥a

D, = §'21A E, = Y11§'21_§’11YZ1 (9.21)
Yut¥a YatY¥Yax

ile verilir. (9.2), (9.3), (9.4), (9.19), (9.20), (9.21) bagntilarindan yararlanarak, birlesik iki-
kapilinin egdeger giiriiltii parametreleri agagida sekilde elde edilir:

R, =R,[D,[ +R,D,|’ (9.22)
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E“ D, (V.. +E,) (9.23)

n n

Y., = I};“ D,’ (Y, +E, )+

cor

A 2 . 2
E,+ Vou| ]—Rn v..| (9.24)

G, = Gn+RnﬁEl+Ym|2]+ én+ﬁn[

(9.22), (9.23), (9.24) bagintilann kullanilarak, (9.14) ve (9.15) bagmntilann yardimiyla
birlesik(toplam) iki-kapilinin optimum kaynak admitans: ve giiriiltii faktorii hesaplanabilir.
9.4 Tek Eleman Geribesleme

Cogu pratik durumlarda tek elemanli seri ve paralel geribesleme devrelerine ¢ok sik
rastlanir. iki-kapili geribesleme devrelerinin Z ve Y parametreleri bu nedenle asagidaki

gibi verilir:

z, Z,
—'Yf Yf

(9.25) ifadesine gére A;, Az, By, By, D1, D, E;, E; basitlestirilmis sekilde asagidaki

(9.25)

bigimde ifade edilebilir:

4=2, Zn—"Zy B, = Zyn
zy+Z, z,+Z,
Z
A,=-A,B,=—X
z,+Z,
(9.26)
D1 — YZI ,El — Yf y21+yll
Y21—Yf 21 Yf
D,=—Z E,=E
2 y21—Yf 2 1
Seri geribeslemede ﬁn = O,(A},1 = Re[—z—l—-} f(m =0 oldugu, paralel geri beslemede ise
f
R, = Re[—{;-—}f}“ —0,%. =0 oldugu gosterilebilir. Sekil 9.5°de tek clemanls
!

geribeslemeli iki-kapilimin blok semasi goriilmektedir.



9.4.1 Tek reaktans geribesleme
Tek elemanli geribeslemede pratikde stkga kargilagilan bir durum da tek elemanin saf

reaktans elemandan ibaret olmasidir. Bu durumda, iki-kapili geribesleme devresinin

guriiltii faktori birdir, fln ve f}n stfira egittir. Bundan dolay: seri ve paralel geribesleme

igin R_, Y, ve G, asapida gorildagii bigime donugir:

Serigeribesleme igin,

R, =R, J1+Y. A ]+l G, (9.27)
i - R.¥..B,0+Y.,'A)+G.AB ©.28)

Rn

G, =[B.L|o.+R. Y] (9.29)
paralel geribesleme igin,

R, =R,[D,[ (9:30)
Y, = f{n D,’ (Y, +E,) (9.31)
G, =G,+R, ﬁE,+Ym|2]—Rn V| (9.32)

elde edilir. (9.14) ve (9.15) bagntilani yardimiyla toplam iki kapili devrenin optimum
kaynak admitanst ve toplam giiriiltii faktorii bulunabilir.

Il I2
o > Transistor <+——90
7]
\Y 21 v
! T FmimRmYopt T 2
0— - 0

Sekil 9.1 Tipik geribeslemesiz iki-kapil devre modeli
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kapih

Sekil 9.2 Lineer iki-kapili devrenin harici giiriiltii kaynaklardan olusmus esdeger giirilti

modeli

Transistor

lell ’Rll ,Y

opt

<
—p

Geribesleme

A

A A

ilmin ? Rn ’Yopt

Sekil 9.3 Genellestirilmis seri geribeslemeli iki-kapili devre modeli
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Sekil 9.4 Genellestirilmis paralel geribeslemeli iki-kapil1 devre modeli
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Sekil 9.5 Kayipsiz tek elemanl geribeslemeli devre modeli a) seri b) paralel
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10. ORNEK CALISMALAR ve SONUCLAR

Yukanda teorisini gelistirdigimiz ¢aliymamn uygulamaya donik olan tasarim galigmalan
gergevesinde olusturdufumuz bilgisayarla simiilasyon iglemini MATLAB programu ile
gergeklestirdik. MATLAB programi, oOzellikle tasarim konfigiirasyonunu ortaya
¢ikarmamizda sagladigi kolaylik, esnek ve modiiler yapisi hedeflerimize basariyla
ulagmamiza yardimeci olmugtur. Ayrica programin ortaya gtkarilan geometrileri bit map ve
meta file olarak depolama imkani vermesi de bu geometrileri kolaylikla igleme imkam
vermigtir. MATLAB ile gergeklestirdigimiz programin akis semas: Sekil 10.1°de
gosterilmektedir. Bunun diginda yazdifimiz programdan yararlanarak elde ettigimiz
sonuglar ile ilgili grafiksel yorumlarla, kullandifimiz transistore dayanarak yapilan
tasanim1 optimum hale getirebiliriz.

10.1 Bilgisayarla Simiilasyon

/ [S],F mhwRNa rqpt /

1

VireqsFreq deBerlerini

v

Z;- ve Z; - diizlemlerinde T, ve T, dairele
rinin Fie;,Vireq performans ikililerine bagh
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v

Kosulsuz
kararsiz

Z;.- ve Z; -diizlemlerinde
Kogul kazang daire ailesinin elde
lu kararh m13 edilmesi
A
Z;.- ve Z; -diizlemlerinde 1 V& Ty  Grmax Ve Gr=0 daireleri
kazang daire ailesinin elde in konumlarm bagh olarak
edilmesi rianmig maksimum kazancin v¢
ve Zy, sonlandirmalarinin elde
\ dilmesi
1 V€& T3 , Grmes Ve G0 daireleri
in konumlarm bagh olarak
rlanmiy maksimum kazancin
ve Zy, sonlandirmalarinn elde
i i
Niimeriksel veri cilas
Performans ¢izimleri

Geribeslemeli iki-kapilinin akig semasi ise agagidaki gibidir:

ﬂSLFm,RN,rm /
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Sekil 10.1 Bilgisayar simiilasyonunun akis gemast

Akig semast 1 ¢ den itibaren geribeslemesiz akig semasi ile aym sekilde devam eder.

Asagida MATLAB ile yazilan programin tamam veriliyor:

% S-parametrelerinin z-paramametrelerine doniistiiriilmesi %

s11 = input("S11 Mutlak degerini giriniz.");
ol1 = input('S11 Argiimanini giriniz.");
011 = 011*(pi/180);S11 = s11*exp(i*O11);

12 = input("S12 Mutlak degerini giriniz.");
012 = input('S12 Argiimammn giriniz.");
012 = 012*(pi/180);S12 = s12*exp(i*012);

s21 = input("S21 Mutlak degerini giriniz.");
021 = input('S21 Argimamm giriniz.");
021 = 021*(pi/180);S21 = s21*exp(i*021);

§22 = input("S22 Mutlak degerini giriniz."),
022 = Input("S22 Argiimanin giriniz.");
022 = 022*(pi/180);S22 = s22*exp(i*022),

f=input('f degerini Hz cinsinden giriniz.");
omega = 2*pi*f

% Transistoriin giiriilti parametrelerinin girilmesi %

G = input('Gamaopt Mutlak degerini giriniz.");
G1=input('Gamaopt Argiimanim giriniz. ‘),
G2 = G1*(pi/180);

Gamaopt = G*exp(i*G2),

FmindB = input(Fmin degerini giriniz."),
Fmin = 10 (FmindB*0.1),

Rn = input('Rn degerini giriniz."),
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% Zo Degeri S6ohm olarak ahnmistir.%

Z01=50,202=50;
RO1 = real(Z01);R02 = real(Z02),

deltas = ((1-S11)*(1-522)-S12*S21)

Z11 =((1+S11)*(1-S22)+S12*S21)/deltas
Z12 = (2*S12)/deltas
Z21 = (2*S21)/deltas
7222 =((1+822)*(1-S11)+S12*821)/deltas

p = input("Seri geribesleme devresi igin sifir,paralel geribesleme devresi igin bir giriniz. *);
if p=0
q = input(’ Endiktans i¢in sifir degerini kapasitans i¢in bir degerini giriniz. *),
if q=0
t=0
L = input( 'Endiiktans degerini Henry olarak giriniz. ‘),
Xseri = omega * L;

elseif q =1
t=0
¢ = input('Kapasitans degerini Farad olarak giriniz. '),
Xseri = -1/(omega™ c);

else
t=1,
end;
while t==1,

forintf{("Yanliy deger girdiniz %f\n', q);
q = input(’ Endiiktans igin sifir de@erini kapasitans i¢in bir degerini giriniz. "),

if q=0
t=0
L = input( 'Endiiktans degerini Henry olarak giriniz. *);
Xseri = omega * L;

elseifq=1
t=0
¢ = input('Kapasitans degerini Farad olarak giriniz. ),
Xseri = -1/(omega* c),

else

t=1; .
end;
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end;
Z11g = i* Xseri;Z12g =i *Xseri ;Z21g = i*Xseri; Z22g = i*Xseri
% iki-kapihnm egdeger z-parametreleri %
paydaseri = Z21 +721g;
Al =(Z11g*Z21 - Z11*Z21g)/ paydaseri;B1 =Z21 / paydaseri,

A2 =-Al; B2 = Z21g/ paydaseri,
Z11 = Z11+Z11g Z12 = Z12 + Z12g;721 = Z21 + Z21g,722 = 722 + 722g;

% Zopt Hesaplanmas1%

Zopt = ((1+Gamaopt))/(1-Gamaopt);
Zoptm = abs(Zopt), Zopta = angle(Zopt),
Ropt = real(Zopt), Xopt = imag(Zopt),

%(F(dB), Vi) taleplerinin girilmesi %
Vi = input(* Vi Degerini Giriniz ') ;
% Giris yansitma katsayisinin modiiliiniin hesaplanmas: %

Rmod = (Vi - 1)/A(Vi+ 1); C = 1-(Rmod"2);
FdB = input ( FdB Degerini Giriniz ');
F = 10/ (FdB*0.1);

% Transistriin teorik giiriiltii parametrelerinin hesaplanmas: %

Yopt = 1/Zopt;
Ycor = ((Fmin - 1)/(2*Rn)) - Yopt ;
Gu = ((Fmin - 1)*real(Yopt))-((Fmin - 1)"2)/(4*Rn)) ;

% Geribeslemeli iki-kapilimn teorik giiriiltii parametrelerinin heseplanmas1%

Rnt = (Rn*( (abs(1+ Ycor*Al1)Y'2)) + ((abs(A1))"2*Gu),
Yct = (Rn*Ycor*B1*( 1 + conj(Ycor*Al)) + Gu* conj(A1)*B1)/(Rnt);
Gut = ((abs(B1))"2)*( Gu + Ra* ((abs(Ycor))"2)) - (Rnt*((abs(Yct))"2));

% iki-kapilmn lgiilebilen esdeger giiriiltii parametrelerinin hesaplanmas:%

Yoptt = sqrt((Gut/Rnt) +( real(Yct))*2) -(i* imag(Yct)); Zoptt = 1/Yoptt,
Fmint = 1+ 2*Rnt*(real(Yct) + real(Yoptt));

Rn =Rnt; Yc = Yct;Gu = Gut ;Fmin = Fmint; Zopt = Zoptt,

Zoptm = abs(Zopt); Zopta = angle(Zopt),

Ropt = real(Zopt);, Xopt = imag(Zopt);
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% Giiriiltii dairelerinin merkez fazorii ve yaricapinin hesaplanmas: %

N = ((F - Fmin)*(Zoptm”2)) / (2*Rn),
Recn = Ropt + N ; Xen = Xopt,

m = sqrt(N*(N + 2*Ropt));
U=(1+Rmod"2)/C; V=2¥Rmod/C,

Rcetl =Ren*U + m*V; Xctl = -Xopt,
Zctl =Retl +1*Xctl;

Zctlm = abs(Zct1);Zctla = angle(Zct1);
rt1 = sqrt((Zct1m*2) - (Zoptm”2));

Rct2 = Ren*U - m*V;, Xct2 = -Xopt;
Zct2 =Ret2 +i*Xct2;

Zct2m = abs(Zct2), Zct2a = angle(Zct2);
rt2 = sqrt( (Zet2m™2)-(Zoptm”"2));

% Yiik diizleminde T1 ve T2 dairelerinin elde edilmesi %
% (ZetL1 ; rtL1) ve (ZctL2 ; rtL2 )'nin hesaplanmas: %

delta=Z11*Z22 - Z12*%721 ;

AtL1 =Z11-Zctl ; BtL1 = delta-Z22*Zct1,
paytl = abs(BtL1)"2- (rt1*abs(Z22))"2,
paydatl = (abs(AtL1)2) - (1t1°2),

ZctL1 = -((conj(AtL1)*BtL1) - (1t1°2*Z22))/(paydat1);
rtL.1 = sqrt(abs(ZctL1)*2 - (paytl / paydatl)),

AtL.2 = Z11-Zct2 ; BtL2 = delta-Z22*Zct2;
payt2 = abs(BtL2)"2-(rt2*abs(Z22))"2;
paydat2 = (abs(AtL2)"2) - (1t2°2),

ZctL2 = -((conj(AtL2)*BtL2) - (rt2/2*Z22))/ (paydat2),
rtL.2 = sqrt(abs(ZctL2)2 - (payt2 / paydat2));

% Dairelerin Cizimi %

th = 0:2%pi/100:2*pi;

ZL1 = ZctL1 + rtL.1*exp(i*th);
RL1 = real(ZL1),

XL1 =imag(ZL1);

Z1.2 = ZctL2 + rtL2*exp(i*th);

RL2 = real(ZL2);
XL2 = imag(ZL2);
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% Giris diizleminde T1 ve T2 dairelerinin ¢izimi%

Zil = Zct1 + rt1 *exp(i*th);
Zi2 = Zct2 + rt2*exp(i*th);
Ril = real(Zil);Xil = imag(Zil),
Ri2 = real(Zi2);Xi2 = imag(Zi2),

% Kararhlk dairesinin belirlenmesi %

R11 =real(Z11); X11 = imag(Z11);,
R12 =real(Z12); X12 = imag(Z12),
R21 =real(Z21), X21 = imag(Z21),
R22 =real(Z22); X22 = imag(Z22);

Z =712%721;R=real(Z);X = imag(Z),
Q=2*RI11*R22-R
ita = Q/abs(Z);

if R11>0 & R22>0 & ita>1

%Kosullu kararhlik analizi. flkdnce giris ve yiik kararhlik diizlemlerinde eslenik

kaynak kararhhk %

%dairelerinin elde edilmesi ve GTMAX degerinin hesaplanmas: %

RCS = -(2*R11*R22-R)/(2*R22);XCS = -(2*X11*R22-X)/(2*R22);
ZCS =RCS + i*XCS:rs = abs(Z)/(2*R22);

ZCSC = conj(ZCS);

Zi3 = ZCSC + s * exp(i*th);Ri3 = real(Zi3);Xi3 = imag(Zi3);

%Giris kararhlik dairesinin elde edilmesi(ZCINPUT = -RCS - i*XCS;rINPUT =r5)%

ZCINPUT = -RCS - i*XCS;

Zi5 = ZCINPUT + rs * exp(i*th); Ri5 = real(Zi5);Xi5 = imag(Zi5);

AS =Z11-ZCSC ;BS = delta - Z22*ZCSC,
PAYS = (abs(BS))2 - (s * abs(Z22))"2;

PAYDAS = ((abs(AS))*2) - (1s"2) ;

ZCSL. = -((conj(AS)*BS)-(rs"2)*Z22)/(PAYDAS); rsL=sqrt(abs(ZCSL)"2 -

(PAYS/PAYDAS));

Z1.3 = ZCSL + rsL * exp(i*th);RL3 =real(ZL3);XL3 = imag(ZL3),

XCG = (2*X11*R22-X)/(2*R22),

GTMAX=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2)*C)/(abs(Z12)2);
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%Yiik kararhlik dairesinin elde edilmesi (RCLOAD,XCLOAD;rLOAD) %

RCLOAD = -(2*R11*R22-R)/(2*R11);XCLOAD = -(2*X22*R11-X)/(2*R11);
ZCLOAD = RCLOAD + i*XCLOAD;fLOAD = abs(Z)/(2*R11),
715 = ZCLOAD + rLOAD * exp(i*th);RL5 = real(ZL5);XL5 = imag(ZL5),

for k=1:6

y(k)=(k-1)*(GTMAX/5),
P(k)=(abs(Z12)"2*y(k))/C;
RCG(k) = (Q - P(k))/(2*R22),
ZCG(k) = RCG(k) + i*XCG;
rg(k) = (sqrt(P(k)"2-2*Q*P(k)+abs(Z)"2))/(2*R22),

%PL(K) = ((abs(Z21))"2*C)/ (((k-1)*GTMAX)/3);

%RCGL(K) = (PL(K) - Q)/(2*R11);XCGL = (X - 2*R11¥X22)/((2*R11);
%rgL(k) = sqri(PL(k)"2 - 2*Q*PL(k) + (abs(Z))"2)/(2*R11);
%ZCGL(k) = RCGL(K) + i*XCGL;%

AG(k) =Z11 - ZCG(k);BG(k) = delta - Z22*ZCG(k);

PAYDAG(k) = (abs(AG(k))"2-rg(k)"2);

ZCGL(k) = -((conj(AG(K))*BG(k)-(rg(k))"2*Z22))/PAYDAG(k);

rgL(k) =sqrt(abs(ZCGL(k))"2-((abs(BG(k))"2-
((rg(k))*abs(Z22))y"2)/PAYDAG(K)));

end

ZCG1 = ZCG()xgl = rg(1);ZCG2 = ZCG(2)yg2 = r1g(2),ZCG3 = ZCG(3)xg3 =
1g(3);ZCG4 = ZCG(4);rg4 = 1g(4)
ZCGS5=ZCG(5):rg5=rg(5),ZCG6=ZCG(6);rg6=1g(6);

Zi41 = ZCG1 +rgl * exp(i*th),

Ri41 = real(Zi41);Xi41 = imag(Zi41),
Zi42 = ZCG2 + rg2 * exp(i*th);

Ri42 = real(Zi42);Xi42 = imag(Zi42),
Zi43 = ZCG3 + rg3 * exp(i*th);

Ri43 = real(Zi43);Xi43 = imag(Zi43),
Zi44 = ZCG4 + rgd * exp(i*th);

Ri44 = real(Zi44);Xi44 = imag(Zi44),
Zi45 = ZCG5 + 1g5 * exp(i*th);

Ri45 = real(Zi45),Xi45 = imag(Zi45),
Zi46 = ZCG6 + rgb * exp(i*th);

Ri46 = real(Zi46),Xi46 = imag(Zi46);,
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ZCGL1 = ZCGL(1)ZCGL2 = ZCGL(2)ZCGL3 = ZCGL(3).ZCGL4 =
ZCGL(4);ZCGL5 = ZCGL(5);ZCGL6 = ZCGL(6); rgL1 = rgL(1);rgl2 = rgL(2):rgL3 =
rgL(3);rgL4 = rgL(4);rgL5 = rgL(5);rgL6 = rgL(6);

7141 =ZCGL1 +rgL1 * exp(i*th);RL41 = real(ZL41);XL41 = imag(ZL41),
Z1A42 = ZCGL2 +1gL2 * exp(i*th);RL42 = real(Z1.42);X1.42 = imag(ZL42),
7143 = ZCGL3 +rgl3 * exp(i*th);RLA43 = real(Z1.43);X1L43 = imag(ZL43),
Z1.44 = ZCGLA + rgl4 * exp(i*th);RL44 = real(Z1.44); X144 = imag(ZL44),
Z1.45 =ZCGLS5 +rgL5 * exp(i*th);RLA45 = real(ZL45);XL45 = imag(ZL45),
Z1.46 = ZCGL6 + rgL6 * exp(i*th);RLA6 = real(ZL46);X1.46 = imag(ZL46);,

plot(Ril, Xil,'m-" Ri2, Xi2,'m-." Ri3,Xi3,'c- Ri41,Xi41,'r- ' Ri42,Xi42,'s-
' Ri43,Xi43,'b-., Ri44,Xi44, k-, Ri45 Xi45,'r- Ri5 Xi5), .
xlabel(Re{Zin}'),ylabel(‘imaj {Zin} ). grid, ...

figure,plot(RL1,XL1,'m-" RL2,XL2 'm-. RL3,XL3,'c-,RLA42, XL 42 'g-
.',RI.,43,XL43,'b-.',RI.A4,XL44,'k-.',RL45,XL45,'1'-.',RLS,)QS,%-.'),...
xlabel('Re{ZL}"),ylabel('Imaj{ZL}"),grid,...

Regmax=sqrt(Q"2-abs(Z)"2)/(2*R22);Xcg=XCG;Zcgmax=Rcgmax+i*Xcg

if abs(Zcgmax-Zct1)>rtl

fprintf"ZCGMAX IS IN REGION 1"

Xcg=XCG;

D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2;

E= (D*R22-Rct1*(2*R11*R22-R)-2*Xct1*Xcg*R22)/1t1;

F= Retl/ttl;

GTMC=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
E"2)))/(abs(Z12)"2*(1-F"2)),

P=abs(Z12)"2*GTMC/C;Rcg=(Q-P)/(2*R22),

rg=sqrt(P"2-2*P*Q+abs(Z)"2)/(2*R22),

Zcg=Rcgti*Xcg

Zi=((rg*Zct1)/(rt1+rg) ) H((rt1*Zcg)/(rt1+rg));

ZI=((Z12*Z21)/(Z11-Zi))-Z22;

Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)

Zcen=Rcen+i*Xcn,

Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi),Zcv=Rev+i*Xcv;

rv=2*Rmod*real(Zi)/C,

Zs=((rn*Zcv)/(rrtrv)) + ((tv*Zen)/(rv+m)),

Z1=50%Zi,Z1.=50*Z1;,ZS=50*Zs;

GTM=10*10og10(GTMC),GTm=1,

elseif abs(Zcgmax-Zctl)== rt1
fprint(ZCGMAX IS IN REGION 2",
GTMC = (Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))*C/(abs(Z12)"2),
Zi=Zcgmax;
Z1=((Z12*Z21)(Z11-Zi))-Z22;
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Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)

Zcen=Ren+i*Xcen,
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rcv+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C,

Zs=((rmn*Zcv)/(rrtrv)) + ((cv*Zen)/(rv+m));
Z1=50*Zi,Z1=50%Z1,Z8=50*Zs;
GTM=10*log10(GTMC);GTm=1;

elseif abs(Zcgmax-Zctl)<rtl & abs(Zcgmax-Zct2)>rt2
fprintf'ZCGMAX IS IN REGION 3;
GTMC = (Q-sqrt(Q"2-abs(Z)2))*C/(abs(Z12)"2),
Zi=Zcgmax;
Z1=((Z12*Z21)/(Z11-Zi))-Z22;
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt),
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);
A=(Ren-Rev)/(Xcv-Xcen);B=(abs(Zi)"2-abs(Zopt)*2)/(2*(Xcv-Xcn));
K=(Rent+A*Xcn-A*B)/(1+A”2);D=(B"2+abs(Zopt)"2-
2*Xcn*B)/(1+A"2);
Rs1=K+sqrt(K"2-D);Rs2=K-sqrt(K"2-
D);Xs1=A*Rs1+B;Xs2=A*Rs2+B;
Xs1=Xs2;Zs1=Rs1+i*Xs1;Zs2=Rs2+i*Xs2;
fprintf{'ZS1ve ZS2 degerleri var '),
Z1=50%Zi,Z1=50*Z1,ZS1=50*Zs1,Z82=50*Zs2;,78=7S1,
GTM=10*logl0(GTMC);GTm=1;

elseif abs(Zcgmax-Zct2)<rt2
fprintf'”ZCGMAX IS IN REGION 5",
Xcg=XCG;
D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2;
E= -(D*R22-Ret2*(2*R11*R22-R)-2*Xct2*Xcg *R22)/1t2;
F= -Rct2/1t2;
GTMC1=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
E*2)))/(abs(Z12)"2*(1-F2));
GTMC2=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
E~2)))/(abs(Z12)"2%(1-F~2));
if GTMC1>GTMC2
GTMC=GTMC1;GTmC=GTMC2
else GTMC2>GTMC1
GTMC=GTMC2,GTmC=GTMCl1

end;
P=abs(Z12)"2*GTMC/C;Reg=(Q-P)/(2*R22);
rg=sqrt(P"2-2*P*Q+abs(Z)"2)/(2*R22),
Zcg=Rcgt+i*Xcg
Zi=((rg* Zct2)/(-rt2-+1g))-((1t2*Zcg)/ (-rt2+1g));
ZI=((Z12*Z21)/(Z11-Zi))-Z22,
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcn=Rcn+i*Xcn;
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rcv+i*Xcv;
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rv=2*Rmod*real(Zi)/C;
if ro>rv
Zs=((tn*Zcv)/(rn-1v)) - (tv*Zen)/(mn-1v));
else m<rv
Zs=((tv*Zcn)/(rv-m)) - ((tn*Zcv)/(rv-m));
end;
Z1=50*Zi,Z1L=50*Z1,ZS=50*Zs,
GTM=10*log10(GTMC);GTm=10*10og10(GTmC);

else abs(Zcgmax-Zct2)—rt2
fprintf{"ZCGMAX IS IN REGION 4";
GTMC = (Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))*C/(abs(Z12)2);
Zi=Zcgmax;,
ZI=((Z12*Z21)(Z11-Zi))-Z22;
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcen=Ren+i*Xcen;
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rcv+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C;
if rm>rv
Zs=((m*Zcv)/(rn-1v)) - ((tv*Zcen)/(rn-1v));
else m<=rv
Zs=((rv*Zcn)/(rv-mn)) - ((n*Zcv)/(rv-rn));
end;
ZI=50%Zi;Z1=50*Z1.ZS=50*Zs;
GTM=10*1og10(GTMC);GTm=10*log10(GTmC);

end;
elseif R11>0 & R22>0 & ita>0 & ita<l

%Koysullu kararhhk analizi. flkénce giris ve yiik kararhhk diizlemlerinde eslenik
kaynak kararhlik %
“%dairelerinin elde edilmesi ve GTMAX degerinin hesaplanmas1 %

RCS = -(2*R11*R22-R)/(2*R22);XCS = -(2*X11*R22-X)/(2*R22),
ZCS =RCS +i*XCS;rs = abs(Z)/(2*R22);

ZCSC = conj(ZCS)

Zi3 =ZCSC + r1s * exp(i*th);Ri3 = real(Zi3);Xi3 = imag(Zi3);

%Giris kararhhik dairesinin elde edilmesi(ZCINPUT = -RCS - i*XCS;rINPUT =rs)%

ZCINPUT = -RCS - i*XCS;
Zi5 = ZCINPUT + 15 * exp(i*th); Ri5 = real(Zi5);Xi5 = imag(Zi5);

AS =Z11-ZCSC ;BS =delta - Z22*ZCSC;

PAYS = (abs(BS))'2 - (rs * abs(Z22))"2
PAYDAS = ((abs(AS))'2) - (1s2) ;
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ZCSL =  -((conj(AS)*BS)~(rs"2)*Z22)/(PAYDAS);  rsL=sqrt(abs(ZCSLY"2 -
(PAYS/PAYDAS));

Z1.3 = ZCSL + rsL * exp(i*th);RL3 =real(ZL3);XL3 = imag(ZL3);,

GTMAX = 2*C*Q/(abs(Z12)"2);

%Yiik kararhlik dairesinin elde edilmesi (RCLOAD, XCLOAD;rLLOAD) %

RCLOAD = ~(2*R11*R22-R)/(2*R11);XCLOAD = -(2*X22*R11-X)/(2*R11);
ZCLOAD =RCLOAD + i*XCLOAD;rLOAD = abs(Z)/(2*R11);
ZL5=ZCLOAD + rLOAD * exp(i*th);RL5 = real(ZL5);XL5 = imag(ZL5),

% Giris ve yiik diizlemlerinde kazang dairelerinin eld edilmesi %

fork=1:6
COEFS = (abs(Z12)"2)/(2*R22*C)
y(k) = (k-1)*(GTMAX/5);
S(k) = y(k)*COEFS;
RCG(k) = -(RCS + S(k)) ; XCG = -XCS;rg(k) = sqri(rs"2 + 2*S(k)*RCS +
S(ky*2),
ZCG(k) =RCG(k) +i*XCG;

%PL(K) = ((abs(Z21)y*2*C)/ (((k-1)*GTMAX)/3);

%RCGL(K) = (PL(k) - Q)/(2*R11);:XCGL = (X - 2*R11*X22)/(2*R11);
%rgL(k) = sqrt(PL(K)*2 - 2*Q*PL(K) + (abs(Z))"2)/(2*R11);
%ZCGL(K) = RCGL(K) + i*XCGL:%

AG(k) = Z11 - ZCG(k);BG(k) = delta - Z22*ZCG(k);

PAYDAG(k) = (abs(AG(k))"2-rg(k)"2);

ZCGL(k) = «((conj(AG(K))*BG(k)-(rg(k))"2*Z22))/PAYDAG(k);

rgL(k) =sqrt(abs(ZCGL(k))"2-((abs(BG(k))"2-
((rg(k))*abs(Z22))"2)/PAYDAG(K))),

end;

ZCGl1 = ZCG(1);ZCG2 = ZCG(2);ZCG3 = ZCG(3),ZCG4 = ZCG(4);ZCG5 =
ZCG(5),ZCG6 = ZCG(6);
rgl =rg(1);rg2 = rg(2);rg3 = 1g(3);184 = rg(4);rg5 = rg(5);r86 =18(6);
Zi41 =ZCG1 + rgl * exp(i*th);
Ri41 = real(Zi41);Xi41 = imag(Zi41);
Zi42 = ZCG2 + rg2 * exp(i*th);
Ri42 = real(Zi42);Xi42 = imag(Zi42);
Zi43 = ZCG3 + 1g3 * exp(i*th);
Ri43 = real(Zi43);Xi43 = imag(Zi43);
Zi44 = ZCG4 + g4 * exp(i*th);
Rid44 = real(Zi44),
Xi44 = imag(Zi44);
Zi45 = ZCGS5 + rg5 * exp(i*th);
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Ri45 = real(Zi45),
Xi45 = imag(Zi45),
Zi46 = ZCG6 + rg6 * exp(i*th);
Ri46 = real(Zi46);
Xi46 = imag(Zi46),

ZCGLl = ZCGL(1)ZCGL2 = ZCGL(2)ZCGL3 = ZCGL(3);ZCGL4
ZCGL(4).ZCGL5 = ZCGL(5);ZCGL6 = ZCGL(6);rgL1 = rgL(1);rgL2 = rgL(2);rgL3
1gL(3);rgl4 = rgL(4);rgL5 = 1gL(5);rgL6 = rgL(6);

Z1.41 =ZCGL1 + rgL1 * exp(i*th);RL41 = real(ZL41);XL41 = imag(ZL41),
7142 = ZCGL2 + rgL2 * exp(i*th);RL42 = real(ZL42);XL42 = imag(ZL42),
7143 =ZCGL3 + rgL3 * exp(i*th);RLA43 = real(Z143); X143 = imag(ZL43);
7144 = ZCGLA4 + rgL4 * exp(i*th);RL44 = real(ZL44); X144 = imag(ZL44),
7145 = ZCGLS5 + rgL5 * exp(i*th);RL45 = real(ZL45),;XLA5 = imag(ZLA45);
7146 = ZCGL6 + rgL6 * exp(i*th);RLA46 = real(ZL46);X1L46 = imag(ZL46),

plot(Ril,Xil,'m-"Ri2,Xi2,'m-.',Ri3,Xi3,'c-" Ri41,Xi41,'r-.’ Ri42,Xi42,'g-
! Ri43,Xi43,'b-.' Rid4 Xi44,'k- . Ri45,Xi45,'r-.' Ri46,Xi46,'r- Ri5,Xi5,'b"),...
xlabel('Re{Zin}"),ylabel('Imaj{Zin}"),grid,...
figure, plot(RL1,XL1,'m-,RL2,XL.2,'m-.",RL3,XL3,'c-,RL42,X1.42,'g-
! RLA43,XL43,'b-" RL44,X1.44,'k-" R145,XL45,'r-. RL46,XL46,'r-,RL5,XL5,'b-."),...
xlabel('Re{ZL}"),ylabel('Imaj{ZL}"),grid,...

if abs(ZCINPUT-Zct1)>=(rs+rt1)
fprintf{('Fiziksel ¢oziim yok')

elseif abs(ZCSC-Zct1)>(rs+rtl) & abs(ZCINPUT-Zct1)<(rs+rt1)
Xcg=XCG;
D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2,
E= (D*R22-Ret1*(2*R11*R22-R)-2*Xct1*Xcg*R22)/1t1,
F= Rctl/ttl;
GTMC=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
E"2)))((abs(Z12))"2*(1-F2));
S=(abs(Z12)"2*GTMC)/(2*R22*C);Rcs=RCS;Xcs=XCS,
Reg=-(Rcs+S); Xcg=-Xcs;rg=sqrt(S"2+2*S*Res+rs"2);
Zcg=Rcgt+i*Xcg
Zi=((rg*ZctDA(rt1+rg))H(rt1*Zcg)/(rt1+1g));
Z1=((Z12*Z21)/(Z11-Zi))-Z22;
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcn=Rcen+i*Xcen,
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rev+i*Xcv,
rv=2*Rmod*real(Zi)/C;
Zs=((m*Zcv)/(mtrv)) + ((rv*Zen)/(rv+m));
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Z1=50%Zi;Z1L=50*Z1;,ZS=50*Zs;
GTM=10*log1 0(GTMC);GTm=1,

elseif abs(Zct1-ZCINPUT)<abs(rs-rt1) & abs(Zct1-ZCSC)>rs+rtl
Xceg=XCG;
D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2;
E= (D*R22-Rct1*(2*R11*R22-R)-2*Xct1*Xcg*R22)/1t1;
F= Rectl/rtl;
GTMC=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
E"2)))/((abs(Z12))"2*(1-F"2));
GTMCm=C*((Q+E*F)+sqrt((Q+E*F)"2-(1-F 2)*(abs(Z)"2-
E"2)))/((abs(Z12)y"2*(1-F"2)),
S=(abs(Z12)"2*GTMC)/(2*R22*C);Rcs=RCS;Xcs=XCS;
Reg=-(Rcst8);Xcg=-Xcs;rg=sqrt(8"2+2*S*Res+rs"2);
Zcg=Rceg+i*Xcg
Zi=((rg*Zct)/(rt1+rg))H(rt1*Zcg)/(1t1+rg));
Z1=((Z12*Z21)/(Z11-Z1))-Z22;
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcn=Ren+i*Xen,
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rcv+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C;
Zs=((rn*Zcv)/(mnt1v)) + ((tv*Zen)/(rv+m));
ZI=50*Zi;ZL=50*Z1.ZS=50*Zs;
GTM=10*1og10(GTMC);GTm=10*log1 0(GTMCm),

elseif abs(ZCSC-Zctl)<rs+rt]l & abs(ZCSC-Zct2)>rstrt2

GTMC=GTMAX;Zm=abs(ZCSC)"2-rs"2;

Rcs=RCS;Xcs=XCS;

A=(Res-Rctl)/(Xct1+Xcs);B=(abs(Zopt)2-Zm)/(2*(Xct1+Xcs));

K=(Rct1-A*B+A*Xct1)/(1+A2);D=(abs(Zopt)"2+B"2- .
2*B*Xct1)/(1+A"2),

Ri=K+sqri(K"2-D); Xi=A*Ri+B,;

Zi=Ri+i*Xi;

ZI=((Z12*Z21)(Z11-Zi))-Z22;

rv=2*Rmod*real(Zi)/C;

Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);,

Zcen=Renti*Xcen;Zev=Rev+i*Xev,

Zs=((rn*Zcv)/(m+rv))H(rv*Zen)/(rv+rn));

ZI=50*Zi;,Z1 =50*Z1,Z.8=50*Zs;

GTM=10*logl0(GTMC);

GTm=1;

else abs(ZCSC-Zct2)<rs+rt2
GTMC=GTMAX;Zm=abs(ZCSC)"2-rs"\2;
Rcs=RCS;Xcs=XCS;
A=(Rcs-Rct2)/(Xct2+Xcs);B=(abs(Zopt)2-Zm)/(2*(Xct2+Xcs));
K=(Rct2-A*B+A*Xct2)/(1+A"2);D=(abs(Zopt)"2+B"2-
2¥B*Xct2)/(1+AN2);
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Ri=K+sqrt(K"2-D); Xi=A*Ri+B;
Zi=Ri+i*Xi;

Zi=((Z12*Z21)/(Z11-Z1))-Z22,
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C; X cv=-imag(Zi);
Zcen=Rcent+i*Xcen,Zev=Rev+i*Xcv,
Zs=((rm*Zcv)/(rtrv))H(rv*Zen)/(rv+tn))
Z1=50*Zi,Z1L=50*Z1,ZS=50*Zs;
GTM=10*log1 0(GTMC);GTm=1,

end;
else

fprintf('R11,R22 ita = %f\n '\R11,R22 ita);
end;

%PARALEL GERIBESLEME %
elseif p=1

deltaz =Z11*Z22 -Z12*Z21
Y11 =Z22/deltaz; Y12 = -Z12/deltaz; Y21 = -Z21/deltaz;, Y22 = Z11/deltaz;

q = input(’ Endiiktans i¢in sifir degerini kapasitans i¢in bir degerini giriniz. '),
if q==0
=0
L = input( Endiiktans degerini Henry olarak giriniz. ');
Xpara = omega * L;Ypara = 1/Xpara;

elseifq=1
=0,
c = input('Kapasitans degerini Farad olarak giriniz. ");
Xpara = -1/(omega* c¢);Ypara = -1/Xpara;

else
t=1
end;
while t==1,
fprintf{"Yanhs deger girdiniz %f\n', q);
q = input(' Endiiktans igin sifir degerini kapasitans i¢in bir degerini giriniz. '),
if q==0
=0
L = input( 'Endiiktans degerini Henry olarak giriniz. ‘);
Xpara = omega * L;Ypara = 1/Xpara,

elseifq=1

=0;
c = input('Kapasitans degerini Farad olarak giriniz. '),
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Xpara =-1/(omega* c);Ypara = -1/Xpara;

else
t=1

end;
end;

Z = i * Xpara,
Yilg=1/Z;Y12g=-1/Z; Y21g=Y12g, Y22g=Y11g;

% lki-kapihnin esdeger z-parametreleri %

paydapara = Y21 +Y21g

El1=(Y11g*Y21 - Y11*Y21g)/ paydapara;, D1 = Y21 / paydapara,

E2=-El; D2 = Y21g/ paydapara;

Y11= Y11+Y1llg Y12=Y12 +Y12g,Y21 = Y21 + Y21g,Y22 = Y22 + Y22g;

deltay = Y11¥Y22-Y12*Y21;
Z11 =Y22/deltay;Z12 = -Y12/deltay ; Z21 = -Y21/deltay ;722 = Y11/deltay;

% Zopt Hesaplanmasi1%

Zopt = ((1+Gamaopt))/(1-Gamaopt),

Zoptm = abs(Zopt); Zopta = angle(Zopt);

Ropt = real(Zopt); Xopt = imag(Zopt);

% (F(dB),Vi) taleplerinin girilmesi %

Vi = input(' Vi Degerini Giriniz ") ;

% Giris yansitma katsayisinin modiiliiniin hesaplanmas: %
Rmod = (Vi - 1)/(Vi + 1); C = 1-(Rmod"2);

FdB = input (' FdB Degerini Giriniz "),

F = 10(FdB*0.1),

%Transistoriin teorik giiriiltii parametreleri %

Yopt = 1/Zopt;

Ycor = ((Fmin - 1)/(2¥Rn)) - Yopt ;

Gu = ((Fmin - 1)*real(Yopt))-((Fmin - 1)"2)/(4*Rn)) ;

% Geribeslemeli iki-kapilinin teorik giiriiltii parametreleri%
Rnt =Rn* (abs(D1))"2

Yet = (Rn *( conj(D1))*(Ycor + E1))/(Rat)
Gut = Gu + Ro*((abs( E1 + Ycor ))*2) - Rnt*(abs(Yct))"2
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% Iki-kapilnm blgiilebilen esdeger giiriiltii parametrelerinin hesaplanmasi1%

Yoptt = sqrt((Gut/Rnt) +( real(Yct))*2) -(i* imag(Yct)); Zoptt = 1/Yoptt,
Fmint = 1+ 2*Rnt*(real(Yct) + real(Yoptt));

Rn =Rnt; Yc = Yet;Gu = Gut ;Fmin = Fmint; Zopt = Zoptt;

Zoptm = abs(Zopt); Zopta = angle(Zopt);

Ropt = real(Zopt); Xopt = imag(Zopt);

% Yiik empedans diizleminde T1 ve T2 dairelerinin elde edilmesi %
% Giiriiltii dairelerinin merkez fazérii ve yaricapimn hesaplanmasi %

N = ((F - Fmin)*(Zoptm”"2)) / (2*Rn);
Ren =Ropt + N ; Xcn = Xopt;

m = sqrt(N*(N + 2*Ropt));
U=(1+Rmod"2)/C;V=2¥Rmod/C;
Rctl = Ren*U + m*V; Xctl = -Xopt;
Zctl =Rctl +i*Xctl;

Zctlm = abs(Zct1);Zct1a = angle(Zct1),
tl = sqrt((Zct1m”"2) - (Zoptm”"2)),

Rct2 = Ren*U - m*V; Xet2 = -Xopt;
Zct2 =Ret2 +1*Xct2;

Zct2m = abs(Zct2), Zct2a = angle(Zct2),
12 = sqri( (Zct2m"2)-(Zoptm”2));

% (ZctL1 ; rtL.1) ve (ZetL2 ; rtL2 )'nin hesaplanmas1 %
delta = Z11%Z22 - Z12*7Z21 ;

AtL1 = Z11-Zct1 ; BtL1 = delta-Z22*Zct1;

paytl = abs(BtL1)"2- (rt1*abs(Z22))"2

paydatl = (abs(AtL1)"2) - (1t1°2);

ZetL1 = -((conj(AtL1)*BtL1) - (rt1/2*Z22))/(paydat1)
rtL1 = sqrt(abs(ZctL1)"2 - (paytl / paydatl));

AtL2 =Z11-Zct2 ; BtL2 = delta-Z22*Zct2;
payt2 = abs(BtL2)"2-(rt2*abs(Z22))"2;
paydat2 = (abs(AtL2)"\2) - (112°2);

ZctL2 = -((conj(AtL2)*BtL2) - (1t2/2*Z22))/ (paydat2);
rtL.2 = sqrt(abs(ZctL2)2 - (payt2 / paydat2));

% Dairelerin Cizimi %

th = 0:2*pi/100:2*pi;
Z1.1 = ZctL1 + rtlL1*exp(i*th);
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RL1 =real(ZL1),
XL1 =imag(ZL1);

Z12 = ZctL2 + tL.2*exp(i*th),
RL2 = real(ZL2),
XL2 = imag(ZL2),

% Giris diizleminde T1 ve T2 dairelerinin ¢izimi%

Zil = Zctl + rt1*exp(i*th);
Zi2 = Zct2 + ri2*exp(i*th);
Ril =real(Zi1);Xil = imag(Zil);
Ri2 = real(Zi2);Xi2 = imag(Zi2);

% Kararhhk durumlarmim belirlenmesi %

R11 =real(Z11); X11 = imag(Z11),
R12 =real(Z12); X12 = imag(Z12),
R21 =real(Z21); X21 = imag(Z21),
R22 =real(Z22), X22 = imag(Z22),

Z =Z712*Z21;R=real(Z);X = imag(Z),
Q=2*R11*R22-R
ita = Q/abs(Z);

if R11>0 & R22>0 & ita>1

%Kosullu kararhlik analizi. flkénce giris ve yiik kararhlik diizlemlerinde eslenik
kaynak kararhhik %
%dairelerinin elde edilmesi ve GTMAX degerinin hesaplanmas: %

RCS = -(2*R11*R22-R)/(2*R22);XCS = -(2*X11*R22-X)/(2*R22);
ZCS =RCS +i*XCS;rs = abs(Z)/(2*R22),

ZCSC = conj(ZCS)

Zi3 = ZCSC + r1s * exp(i*th);Ri3 = real(Zi3);Xi3 = imag(Zi3),

%Giris kararhlik dairesinin elde edilmesi(ZCINPUT = -RCS - i*XCS;rINPUT =rs)%

ZCINPUT = -RCS - i*XCS;

Zi5 = ZCINPUT + rs * exp(i*th); Ri5 = real(Zi5);Xi5 = imag(Zi5),
AS =Z11-ZCSC ;BS = delta - Z22*ZCSC;

PAYS = (abs(BS))"2 - (rs * abs(Z22))"2

PAYDAS = ((abs(AS))'2) - (1s™2) ;

ZCSL =  ((conj(AS)*BS)-(rs"2)*Z22)/(PAYDAS);  rsL=sqrt(abs(ZCSLY'2 -
(PAYS/PAYDAS));
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ZL3 = ZCSL + rsL * exp(i*th);RL3 =real(ZL3);XL3 = imag(ZL3);

XCG = (2*X11*R22-X)/(2*R22);

GTMAX=(Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2)*C)/(abs(Z12)"2);

%Yiik kararhlik dairesinin elde edilmesi (RCLOAD,XCLOAD;rLOAD) %

RCLOAD = -(2*R11*R22-R)/(2*R11);XCLOAD = -(2*X22*R11-X)/(2*R11),
ZCLOAD =RCLOAD + i*XCLOAD;rLOAD = abs(Z)/(2*R11),
ZL5 = ZCLOAD + tLOAD * exp(i*th);RL5 = real(ZL5);XL5 = imag(ZL5),

for k=1:6
y(k)=(k-1)*(GTMAX/5);
P(k)=(abs(Z12)"2*y(k))/C;
RCG(k) = (Q - P(K))/(2*R22),
ZCG(k) =RCG(k) +i*XCG;

rg(k) = (sqrt(P(k)"2-2*Q*P(k)+abs(Z)"2))/(2*R22);

%PL(K) = ((abs(Z21))*2*C)/ (((k-1)*GTMAX)/3);
%RCGL(K) = (PL(K) - Q)/(2*R11);XCGL = (X - 2*R11*¥X22)/(2*R11);

%rgL(k) = sqrt(PL(K)"2 - 2*Q*PL(k) + (abs(Z))"2)/(2*R11);

%ZCGL(k) = RCGL(k) + i*XCGL;%

AG(K) = Z11 - ZCG(k);BG(K) = delta - Z22*ZCG(k);

PAYDAG(k) = (abs(AG(k))"2-rg(k)"2),

ZCGL(K) = -((conj(AG(k))*BG(k)-(rg(k))"2*Z22))/PAYDAG(k),

rgL(k)
((rg(k))*abs(222)y"2)/PAYDAG(k)));

end

=sqrt(abs(ZCGL(K))"2-((abs(BG(k))"2-

ZCG1 = ZCG(1)gl = rg(1);ZCG2 = ZCG(2)xg2 = rg(2);ZCG3 = ZCG(3);rg3 =

18(3),ZCG4 = ZCG(4);rg4 = rg(4)

ZCG5=ZCG(5);rg5-1e(5);ZCG6=ZCG(6);rg6=1g(6);

Zi41 = ZCG1 +rgl * exp(i*th),

Ri4l = real(Zi41);Xi41 = imag(Zi41),

Zi42 = ZCG2 + rg2 * exp(i*th),

Ri42 = real(Zi42);Xi42 = imag(Zi42),

Zi43 = ZCG3 + rg3 * exp(i*th);

Ri43 = real(Zi43),Xi43 = imag(Zi43);

Zi44 = ZCG4 + rgd * exp(i*th);
Ri44 = real(Zi44),
Xi44 = imag(Zi44);,

Zi45 = ZCGS5 +rg5 * exp(i*th);
Ri45 = real(Zi45);
Xi45 = imag(Zi45);

Zi46 = ZCG6 + rgb * exp(i*th);



Ri46 = real(Zi46);
Xi46 = imag(Zi46);

ZCGL1 = ZCGL(1)ZCGL2 = ZCGL(2);ZCGL3 = ZCGL(3),ZCGLA
ZCGL(4),ZCGL5 = ZCGL(5);ZCGL6 = ZCGL(6); rgL.1 = rgL(1);rgL2 = rgL(2);rgL3
rgL(3);rgl4 = rgL(4);rgL5 = rgL(5);rgL6 = rgL(6);

Z1.41 =ZCGL1 +rgL1 * exp(i*th);RL41 = real(ZL41);XL41 = imag(ZL41);
Z1.42 = ZCGL2 + rgL2 * exp(i*th);RL42 = real(Z1.42);X1.42 = imag(Z1.42);
Z1.43 =ZCGL3 + rgL3 * exp(i*th);RL43 = real(ZL43);XL43 = imag(ZL43),
71.44 = ZCGLA4 + rgL4 * exp(i*th);RL44 = real(Z1L44); X144 = imag(ZL44),
ZL45 = ZCGL5 + rgL5 * exp(i*th);RLA5 = real(ZL45);XLA5 = imag(ZLA45);
ZL46 = ZCGL6 + rgL6 * exp(i*th);RLA46 = real(ZL46);XL46 = imag(ZLA6);

('l

plot(Ril, Xil,'m-"Ri2,Xi2,'m-." Ri3,Xi3,'c-' Ri41,Xi41,'r-',Ri42,Xi42,'g-
' Ri43,Xi43,'b-' Ri44,Xi44,'k-' Ri45,Xi45,Ri46,Xi46,Ri5,Xi5),...
xlabel(Re{Zin}"),ylabel('Imaj{Zin}"),grid,...
figure,plot(RL1,XL1,'m-",RL2,X1.2 'm-.', RL3,XL3,'c-,RL42,X1.42,'g-
' RLA3,XLA43,'b-' RLA44, X144, k- RL45,XL45, RL46, XL46,RL5,XL5,'b-."),...
xlabel(Re{ZL}"),ylabel('imaj{ZL}"),grid,...

Regmax=sqrt(Q"2-abs(Z)"2)/(2¥R22);Xcg=XCG;Zcgmax=Rcgmax+i*Xcg

if abs(Zcgmax-Zct1)>rt1

fprintf'ZCGMAX IS IN REGION 1Y)

Xcg=XCG;

D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2;

E= (D*R22-Ret1*(2*R11*R22-R)-2*Xct1 ¥Xcg*R22)/1t1;

F= Rectl/tt]; ~

GTMC=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
E"2)))/(abs(Z12)"2*(1-F~2));

P=abs(Z12)"2*GTMC/C;Rcg=(Q-P)/(2*R22);

rg=sqrt(P"2-2*P*Q+abs(Z)"2)/(2*R22),

Zcg=Rcg+i*Xcg

Zi=((rg*Zet1)/(rt1+rg)) H((rt1*Zeg)/(rt1+1g));

ZI=((Z12*Z21)/(Z11-Zi))-Z22;

Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)

Zcn=Ren+i*Xcn,

Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Recv+i*Xcv;

rv=2*Rmod*real(Zi)/C;

Zs=((rn*Zcv)/(mtrv)) + ((tv*Zen)/(rv+m));

ZI=50*Zi,ZL=50*Z1,Z.8=50*Zs;

GTM=10*1og10(GTMC);GTm=1;
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elseif abs(Zcgmax-Zctl)=rt1
fprint(ZCGMAX IS IN REGION 29;
GTMC = (Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))*C/(abs(Z12)"2),
Zi=Zcgmax;
ZI=((Z12*Z21)/(Z11-Zi))-Z22;
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcn=Rent+i*Xcn,
Rev=(1+Rmod”2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rcv+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C,
Zs=((rn*Zcv)/(rotrv)) + ((tv¥*Zen)/(rv+m));
ZI=50%Zi1,Z1.=50*Z1,ZS=50*Zs;
GTM=10*10g1 0(GTMC);GTm=1,

elseif abs(Zcgmax-Zctl)<rtl & abs(Zcgmax-Zct2)>rt2

fprintf'ZCGMAX IS IN REGION 3"%;

GTMC = (Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))*C/(abs(Z12)Y*2),

Zi=Zcgmax,

Z1=((Z12*Z221)/(Z11-Zi))-Z22;

Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt);

Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);

A=(Rcn-Rev)/(Xev-Xcen);B=(abs(Zi)"2-abs(Zopt)"2)/(2*(Xcv-
Xcn));

K=(Rcn+A*Xcn-A*B)/(1+A72);D=(B"2-+abs(Zopt)"2-
2*Xcn*B)/(1+A”2),

Rs1=K+sqrt(K"2-D);Rs2=K-sqrt(K"2-
D);Xs1=A*Rs1+B:Xs2=A*Rs2+B;

Xs1=Xs2;7s1=Rs1+i*Xs1;Zs2=Rs2+i*Xs2;

fprintf(' ZS1 ve ZS2 degerleri var '),

Z1=50*Zi;,Z1 =50*Z1;,ZS1=50*Zs1,ZS2=50*Zs2;,ZS=7S1;

GTM=10*10og10(GTMC);GTm=1,

elseif abs(Zcgmax-Zct2)<rt2
fprintf('ZCGMAX IS IN REGION 5;
Xeg=XCQG;
D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2;
= -(D*R22-Rct2*(2*R11*R22-R)-2*Xct2*X cg*R22)/1t2;
= -Rct2/1t2;
GTMC1=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F~2)*(abs(Z)"2-
E"2)))/(abs(Z12)"2*(1-F/2)),
GTMC2=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F*2)*(abs(Z)"2-
E"2)))/(abs(Z12)"2*(1-F~2)),
if GTMC1>GTMC2
GTMC=GTMC1;GTmC=GTMC2
else GTMC2>GTMC1
GTMC=GTMC2;GTmC=GTMCI1
end;
P=abs(Z12)"2*GTMC/C;Rcg=(Q-P)/(2*R22),
rg=sqrt(P"2-2*P*Q-+abs(Z)2)/(2*R22),
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Zcg=Rcegti*Xcg
Zi=((rg*Zct2)/(-rt2+1g))((rt2*Zeg)/(-ri2+1g));
ZI=((Z12*Z21)/(Z11-Z1))-Z22,
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcn=Rcn+i*Xcn,
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rcv+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C,
if m>rv
Zs=((m*Zcv)/(m-1v)) - ((rv*Zen)/(m-1v));
else m<rv
Zs=((rv*Zcn)/(rv-m)) - ((n*Zcv)/(rv-rn));
end;
ZI1=50*Zi;,Z1.=50*Z);ZS=50*Zs;
GTM=10*log10(GTMC);GTm=10*1og10(GTmC);

else abs(Zcgmax-Zct2)—rt2
fprintfi’ZCGMAX IS IN REGION 4",
GTMC = (Q-sqrt(Q"2-abs(Z)"2))*C/(abs(Z12)"2);
Zi=Zcgmax;
Z1=((Z12*Z21)(Z11-Zi))-Z22;
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcn=Rcenti*Xcn;
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);,Zcv=Rcv+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C;
if m>rv
Zs=((m*Zcv)/(m-1v)) - (tv*Zen)/(m-1v));
else m<=rv
Zs=((rv*Zcn)/(rv-m)) - ((m*Zcv)/(rv-n));
end;
Z1=50*Zi;,Z1L=50*Z1;,ZS=50*Zs;
GTM=10*10g10(GTMC);GTm=10*10g10(GTmC);

end;

elseif R11>0 & R22>0 & ita>0 & ita<l

%Kosullu kararhbik analizi. flkdnce giris ve yiik kararhhk diizlemlerinde eglenik

kaynak kararlihik %

% dairelerinin elde edilmesi ve GTMAX degerinin hesaplanmas:1 %

RCS = -(2*R11*R22-R)/(2*R22);XCS = -(2*X11*R22-X)/(2*R22),

ZCS =RCS +i*XCS;rs = abs(Z)/(2*R22);

ZCSC = conj(ZCS)

Zi3 =ZCSC + rs * exp(i*th);Ri3 = real(Zi3);Xi3 = imag(Zi3);

%Giris kararhhk dairesinin elde edilmesi(ZCINPUT = -RCS - i*XCS;rINPUT =r15)%

ZCINPUT = -RCS - i*XCS;
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Zi5 = ZCINPUT + rs * exp(i*th); Ri5 = real(Zi5);Xi5 = imag(Zi5),
AS =711 -ZCSC ;BS = delta - Z22*ZCSC;

PAYS = (abs(BS))"2 - (rs * abs(Z22))"2

PAYDAS = ((abs(AS))'2) - (15°2) ;

ZCSL = -((conj(AS)*BS)-(rs"2)*Z22)/((PAYDAS),  rsL=sqrt(abs(ZCSL)"2 -
(PAYS/PAYDAS)),

ZL3 = ZCSL + rsL * exp(i*th);RL3 =real(ZL3);XL3 = imag(ZL3);

GTMAX = 2*C*Q/(abs(Z12)"2),

% Yiik kararhlik dairesinin elde edilmesi (RCLOAD,XCLOAD;rLOAD) %

RCLOAD = -(2*R11*R22-R)/(2*R11);XCLOAD = -(2*X22*R11-X)/(2*R11);
ZCLOAD =RCLOAD + i*XCLOAD;rLOAD = abs(Z)/(2*R11),
ZL5 =ZCLOAD + rLLOAD * exp(i*th);RL5 = real(ZL5);XL5 = imag(ZL5);

% Girig ve yiik kararhhk diizleminde kazang dairelerinin elde edilmesi %
fork=1:6

COEFS = (abs(Z12)"2)/(2*R22*C)

y(k) = (k-1)*(GTMAX/5),

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) +i*XCG;

%PL(k) = ((abs(Z21))"2*C)/ (((k-1)*GTMAX)/3);

%RCGL(k) = (PL(k) - Q)/(2*R11);XCGL = (X - 2*R11¥X22)/(2*R11);
YergL(k) = sqrt(PL(k)"2 - 2*Q*PL(k) + (abs(Z))"2)/(2*R11);
%ZCGL(k) = RCGL(k) + i*XCGL:%

AG(K) = Z11 - ZCG(k):BG(k) = delta - Z22*ZCG(k);

PAYDAG(k) = (abs(AG(k))"2-rg(k)"2),

ZCGL(K) = ~((conj(AG(K))*BG(k)-(rg(k))2*Z22))/PAYDAG(K);

gL(k) =sqrt(abs(ZCGL(k))"2-((abs(BG(k))"2-
((ra(k))*abs(Z222))"2)/PAYDAG(k)));

end

ZCG1 = ZCG(1);rgl = rg(1);ZCG2 = ZCG(2);rg2 = rg(2),ZCG3 = ZCG(3);rg3 =
18(3),ZCG4 = ZCG(4);rgd = rg(4);
ZCG5=ZCG(5);rg5=1g(5),ZCG6=2ZCG(6);rg6=rg(6);

Zi41 =ZCG1 +1gl * exp(i*th);

Ri41 =real(Zi41);Xi41 = imag(Zi41),
Zi42 = ZCG2 + rg2 * exp(i*th);
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Ri42 = real(Zi42);Xi42 = imag(Zi42);
Zi43 = ZCG3 + rg3 * exp(i*th);

Ri43 = real(Zi43),Xi43 = imag(Zi43);
Zi44 = ZCG4 + rgd * exp(i*th);

Ri44 = real(Zi44);,

Xi44 = imag(Zi44),
Zid5 = ZCGS5 +rg5 * exp(i*th);

Ri45 = real(Zi45);,

Xi45 = imag(Zi45);
Zi46 = ZCG6 + g6 * exp(i*th);

Ri46 = real(Zi46);,

Xi46 = imag(Zi46),

ZCGL1 = ZCGL(1):ZCGL2 = ZCGL(2).ZCGL3 = ZCGL(3),ZCGLA

ZCGL(4).ZCGL5 = ZCGL(5),ZCGL6 = ZCGL(6);rgL1 = rgl(1);gl2 = rgl(2);rgL3

rgL(3);xgL4 = rgL(4);xgL5 = rgL(5)rgL6 = rgL(6);

ZL41 =ZCGL1 +rgL1 * exp(i*th);RL41 = real(ZL41);XL41 = imag(ZL41);
7142 = ZCGL2 + rgL2 * exp(i*th);RLA42 = real(Z142);X1L42 = imag(ZL42),
Z1LA3 = ZCGL3 + rgL3 * exp(i*th);RL43 = real(ZL43);XL43 = imag(ZL43);
Z1.44 = ZCGLA + rgl4 * exp(i*th);RL44 = real(Z1.44); X144 = imag(ZL44),
ZLA45 = ZCGL5 + rgL5 * exp(i*th):RLA45 = real(ZL45);XL45 = imag(ZL45);
7146 = ZCGL6 + rgL6 * exp(i*th):RLA46 = real(ZL46);XL46 = imag(ZLA46);

plot(Ril,Xil,'m-" Ri2,Xi2,'m-." Ri3,Xi3,'c- Ri4 1, Xi41, -, Ri42,Xi42,'g-
1 Ri43 Xi43 b Ri44, Xid4 k- Ri45,Xi45 -, Ri46, Xid6,- Ri5 Xi5),..
xlabel('Re{Zin}"),ylabel('Imaj{Zin}"),grid,...
figure,plot(RL1,XL1,'m-,RL2, XL.2,'m- RL3,XL3,'c- RLA2, XL 42 'g- ' RL43,XL43,'b-
! RL44,X144,'%k-.' RL45,X1.45,'r-. RL46, X146, RL5,XL5,b-.",...
xlabel(Re{ZL}"),ylabel(imaj{ZL})grid,...

if abs(ZCINPUT-Zct1)>=(rs+rt1)
fprintf{'Fiziksel ¢6ziim yok')

elseif abs(ZCSC-Zct1)>(rs+rt1) & abs(ZCINPUT-Zct1)<(rs+rtl)
Xceg=XCG;
D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2,
E= (D*R22-Ret1*(2*R11*R22-R)-2*Xct1 ¥Xcg*R22)/it1;
F= Rectl/ttl;
GTMC=C*((Q+E*F)-sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-

E"2)))/(abs(Z12)"2*(1-F"2));

S=(abs(Z12)"2*GTMC)/(2*R22*C);Rcs=RCS;Xcs=XCS;
Reg=-(Res+S); Xceg=-Xcs;rg=sqrt(S"2+2*S*Res+rs"\2);
Zcg=Rcg+i*Xcg
Zi=((rg*Zct1)/(tt1+1g) )y H(1t 1 *Zeg)/(tt1+1g));
Z1=((Z12*Z21)(Z11-Zi))-Z22;
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Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)

Zcn=Rcent+i*Xcn,
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rev+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C;

Zs=((m*Zcv)/(rn+rv)) + ((tv*Zen)/(rv+m));
Z1=50*Zi;ZL=50*Z1,ZS=50*Zs;

GTM=10*1og10(GTMC);

elseif abs(Zct1-ZCINPUT)<abs(rs-rt1) & abs(Zct1-ZCSC)>rstrtl
Xcg=XCG;
D=((R22*abs(Z11)"2-R*R11-X*X11)/R22)+abs(Zopt)"2;
E= (D*R22-Rct1*(2*R11*R22-R)-2*Xct1*Xcg*R22)/1t 1,
F= Rectl/rtl;
fprintf'GTM ve GTm degerleri'),
GTMC=C*((Q+E*F)-sqrt((QtE*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
Er2))/((abs(Z12))"2*(1-F"2)),
GTMCm=C*((Q+E*F)+sqrt((Q+E*F)"2-(1-F"2)*(abs(Z)"2-
E"2)))/((abs(Z12)y"2*(1-F"2));
S=(abs(Z12)"2*GTMC)/(2*R22*C);Rcs=RCS;Xcs=XCS;
Reg=-(Res+8); Xcg=-Xcs;rg=sqrt(S"2+2*S*Res+rs"2);
Zcg=Rcg+i*Xcg;
Zi=((rg*ZctD/(rt1+rg))H(rt1 *Zeg)/(rt1+1g));
Z1=((Z12*Z21)(Z11-Zi))-Z22,
Ren=real(Zopt)+N;Xcn=imag(Zopt)
Zcn=Rcnt+i*Xcen;
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi);Zcv=Rcv+i*Xcv;
rv=2*Rmod*real(Zi)/C;
Zs=((rn*Zcv)/(m+1v)) + ((rv*Zen)/(rv-+rn)),
Z1=50*Zi;,Z1.=50*%Z1,ZS=50*Zs;
GTM=10*log10(GTMC);GTm=10¥log1 0(GTMCm),

elseif abs(ZCSC-Zctl)<rs+rtl & abs(ZCSC-Zct2)>rs+rt

GTMC=GTMAX;Zm=abs(ZCS)2-15"2;

Rcs=RCS;Xcs=XCS;

A=(Res-Ret1)/(Xct1+Xcs);B=(abs(Zopt)*2-Zm)/(2*(Xct1+Xcs)),

K=(Rct1-A*B+A*Xct1)/(1+A”2);D=(abs(Zopt)"2+B"2-
2*B*Xct1)/(1+A”2);

Ri=K+sqrt(K"2-D);Xi=A*Ri+B;

Zi=Ri+H*Xi,

Z}=((Z12*Z21)/(Z11-Zi))-Z22,

Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C;Xcv=-imag(Zi),

Zcen=Ren+i*Xen;Zev=Rev+*Xcv;rv=2*Rmod*real(Zi)/C,

Zs=((mn*Zev)/(rntrv))yH((rv*Zen)/(rv+m)),

ZI=50*Zi,Z1.=50*Z1,Z8=50*Zs;

GTM=10*1ogl0(GTMC);
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else abs(ZCSC-Zct2)<rs+rt2
GTMC=GTMAX;Zm=abs(ZCS)"\2-rs"2,
Rcs=RCS; Xcs=XCS;
A=(Rcs-Rct2)/(Xct2+Xcs);B=(abs(Zopt) 2-Zm)/(2*(Xct2+Xcs)),
K=(Rct2-A*B+A*Xct2)/(1+A2);D=(abs(Zopt)"2+B"2-
2*B*Xct2)/(1+A2),
Ri=K+sqrt(K"2-D); Xi=A*Ri+B;
Zi=Ri+i*Xi;
Z1=((Z12*Z21)/(Z11-Z1))-Z22;
Rev=(1+Rmod"2)*real(Zi)/C; Xcv=-
imag(Zi);rv=2*Rmod*real(Z1)/C,
Zco=Ren+i*Xen;Zev=Rev+H*Xcv;
Zs=((mn*Zcv)/(mt+v) Y H(rv*Zen)/ (rv+m));
Z1=50*Zi,ZL=50*Z1,ZS=50*Zs,
GTM=10*log10(GTMC),
end,

else
fprintf’R11,R22.ita = %f \n ',R11,R22,ita);
end;

else
fprint("Yanhs deger girdiniz . %f\n,p )

end;
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10.2 Cizelgeler ve Grafikler
Caligmalarda kullandigimiz NE72089A transistoriiniin Griin katalog degerleri agagidadir:
Cizelge 10.1 NE72089A transistoriiniin iiriin katalog degerleri

! FILENAME: N72089AA.S2P  VERSION:2.0
I NEC PART NUMBER: NE72089A DATE: 12/87
| BIAS CONDITIONS: Vps=3V, Ips=10mA

# NOISE PARAMETERS

# Su Su1 Sz S22 Fmin.  Dopt R./50
#Ghz mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang.

1.0 0.55 .76 13 .68

20 92 -52 294130 .07 54 68 -35 0.60 .73 36 .58
30 84 -75 262 108 .09 38 .63 -51
40 .76 95 234 90 .11 26 .59 -66 1.00 .65 68 42
50 .71 -113 218 72 .12 16 .58 -79
6.0 .65 -131 202 56 .13 7 .56 -93 130 .53 100 .28
70 .59 -146 186 41 .13 -1 .54 -105
80 .55-160 176 26 .13 -7 .54 -116 170 .42 138 .19
90 .49 -177 168 13 .13 -12 .53 -129
100 44 165 166 -1 .14 -17 53 -139 215 31 175 .15
11.0 39 140 1.63 -19 .15 -26 .52 -154
12.0 37 112 155 -34 .16 -33 .51 -170 250 .25 -117 .25

Performans karekterizasyon ¢alijmamizda f = 4Ghz ¢aligma frekans: segildi. Bu
frekanstaki S- ve giiriiltii parametreleri ile gizelgeler ve grafikler olusturuldu. Tlk 6nce giris
VSWR sabit tutularak, sirastyla, V; = 1, V; = 2, V; = 3 degerleri igin gurilti faktord,
zorlanmig maksimum kazang, yik ve kaynak empedanslarm igeren ¢izelge
olusturulmustur, daha sonra bu ¢izelgedeki degerlere bagh olarak kazang-guriltii faktori
egrisi elde edilmigtir.

Clzelge 10.2 V; =1 i¢in elde edllen maksimum kazang, yiik ve kaynak empedans degerleri

[ 2844922
% fé‘ A
. 41,92-90,93 “ 2131+4772
5424802 | 120,4+46,92i
7,20, [62,83-68,81i | /19,58+46,24i
7.00] 168,39-57,721 | || 18,81+45,66i
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72,35-16,52i

71,08-11,04i

45 46+27.61

44,58+28 28

43,74+28,91i

42,94+29 5i

42,17+30,041

41,43+30,55i

40,72+31,03i
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Clzelge 10.3 V;=2 i¢in elde edllen makSImum kazang, yiik ve kaynak empedans degerleri

7y, Zs
69,3379 —55.2224i 8,9087 +58,3395i
73,4076 —24.2476i 6,8952 +54,4870i
70,2363 — 8,1568i 5,3332 +52,1778i
66,2352 + 1,8747i 4,0050 +50,5106i
62,4319 + 8,7358i 2,8375 +49,2166i
60,6750 +11,4104i 2,3013 +48,6679i
57,4650 +15,7271i 1,3079 +47,7180i
54,6308 +19,0540i 0,4041 +46,9218i
52,1238 +21,6918i 9,5756 +46,2435i
49,8963 +23,8309i 8,8118 +45,6582i
47,9065 +25,5978i |1 :118,1043 +45,1479i
46,1191 +27,0799i ¢ 17,4462 +44,6992i
44 5051 +28.3394i 6,8320 +44,3019i
43,0403 +29 4217 6,2570 +43 9479i
41,7049 +30,3609i 5,7173 +43 6308i
0,4821 +31,1829i = 15,2095 +43,3453i
9,3582 +31,9077i | 14,7306 +43,0873i
8,3214 +32 55111 . 14,2781 +42 8531i
7,3617 433,12581 3,8498 +42,6398i
6,4708 +33,64181 = 13,4436 +42,4451i
8,9626 +41,1922i & 13,7545 +40,7939i
0,0134 +47,8096i ¢ 13,9655 +39,4010i

9,9261 +52, 34381

8,6371 +58,8648i | |
71,7522 +61,3560i ;
6,7995 +63,4918i .|
5,8146 +653417i | |
. 34,8205 +66,9562i

33,8320 +68,3739i
32,8590 +69,6250i
131,9082 +70,7341i
| 30,9835 +71,7207i &
| /30,0875 +72,6016i |

13,1491 +34,1284i
12,9849 +33,6895i
2,8177 +33,2766i
12,6486 +32,8872i
12,4786 +32,5188i
12,3081 +32,1697i
12,1379 +31,8382i
11,9683 +31,5229i
11,7997 +31,2226i
11,6323 +30,9362i
11,4665 +30,6627i
: 11,3023 +30,4013i
: ?23,9954 +77,1159 - 11,1400 +30,1511i

. 126,8069 +75,3104i

fﬁ-‘ e
26,0619 +75,8301i
25,3457 +76,3007i ¢
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10,9796 +29,9115i

22 7476 +77 7912i 10,8213 +29,6819i

22,1594 +78,0851i | 10,6652 +29,46151

. 121,5938 +78,35371 10,5112 +29,2499i

. 21,0495 +78,59941 - 10,3595 +29,0467i

20,5256 +78,8244i

0,2100 +28,8512i

20,0212 +79,0307

10,0627 +28,663 1i

19,5354 +79,2200i . 19,9178 +28,4821i

19,0672 +79,3937i | 19,7752 +28,3077i

Cizelge 10.4 V; =

18,6159 +79,5534i . 19,6348 +28,1395i

3 igin elde edilen maksimum kazang, yiik ve kaynak empedanslan degeri

Zs

i 28.0087+58.3395

i 26,8952 +54,4870i

5.3332 +52,1778i

4,0050 +50,51061

122,8375 +49,21661

i 22,3013 +48,6679i

1,3079 +47,7180i

120,4041 +46,9218i

19,5756 +46,2435i

iz 18,8118 +45,6582i

19,6261 +43,1398i

9,6365 +41,7412i

9,4987 +40,5915i

9,2928 +39,5866i

i. 119,0488 +38,6854i

8,7818 +37,8659

8,5006 +37,1138i

8,2110 +36,4192i

| 30.6472+72.05951" 17,9166 +35.7747i

7,6202 +35,1744i

129,4389+73,1977i
i 7,3237 +34,6136i

117,0285 +34,0882i
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19,8384+791030i
19,2217+79,3373i
18,6360+79,5465i
18,0789+79,7335i
17,5488+79,9010i
17,0436+80,0512i
16,5619+80,1860i
16,1021+80,3072i
15,6628+80,4160i
15,2427+80,5140i
14,8407+80,6021i
14,4556+80,6815i

14,0865+so,7529i§§§
13,7324+80,8172i

13,3925+80,8750i
13,0659+80,9270i
12,7519+80,9737i .
12,4498+81,0156i

12,1590+81,0532i
11,878 +81,0868i |
11,608 +81,1169i

14,5403 +30,5232i
14,2879 +30,2232i
14,0406 +29,9376i
13,7983 +29,6656i
13,5612 +29,40611
13,3290 +29,1586i
| 13,1018 428,921
| 12,8795 +28 69611
12,6619 +28,4799i
12,4490 +28,2730i
12,2407 +28,0748i
12,0369 +27,8849i
11,8375 +27,7027i
11,6424 +27,5278i
11,4516 +27,3599i
11,2648 +27,1986i
11,0820 +27,0436i
10,9032 +26,8944i
10,7282 +26,7509i
10,5569 +26,6127i
10,3892 +26,4796i
10,2250 +26,3513i
e |

~4— Vi=3 —8~ Vi=2 ~8—Vi=1

Kazang,Grmax(dB)

.
..
-
4

1,14
1.24
1,36
1,48

1.6
172
1,84
1,96
2,08

2.2
232
244
2,58
2,68

28

.92

04

Giiriiltii,F(dB)

Sekil 10.2 Giris VSWR sabit oldugunda elde edilen kazang-giiriiltii faktori egrisi
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F giriiltd faktoriinii sabit tutarak, cesitli giris VSWR degerlerine karsi elde edilen
zorlanmig maksimum kazang, yiik ve kaynak empedanslarim igeren gizelge ve grafikler
asagidadur:

Cizelge 10.5 F = 1.36 dB degerine kars1 diisen maksimum kazang, yiik ve kaynak
empedans degerleri
P

S

8,8118 +45 6582i
8,8118 +45,6582i
8,8118 +45,6582i
8,8118 +45,6582i
8,8118 +45,6582i
8,8118 +45,6582i
8,8118 +45,6582i
8,8118 +45,6582
8,8118 +45,6582i
0,8784 +43,1553i
1,7687 +42,2229i
2,4090 +41,5973i
2,9118 +41,1301i

41,4268 +30,5510i
38,4785 +32,45511
36,0002 +33,8571i
39,0151 +52,4620i
38,1385 +60,3477i
35,7312 +65,4857Ti
33,2928 +69,0831i
31,0038 +71,6999
28,9162 +73,6547i
27,0343 +75,1454i
25 3447 +76,3014i
23,8282 +77,2106i
22,4650 +77,9343i
21,2363 +78.51651
+78,9889i

Cizelge 10.6 F =1.6dB degerine karst diigen maksimum kazang, yiik ve kaynak empedansl
degerleri '

51,4500 +22 3571
. 45,0056 +27,8869i
i 40,4821 +31,1829 |
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5,2095+43,3453i
6,9747+40,4139i
8,0554+38,8442i
8,7818+37,8659i
©119,3326+37,1603i
19, 7722+36,6178i
~ 120,1342+36,1841i
4.,4243 +76,8668i 0,438 +35,8279i
22,6196 +77,85641 |+ 120,6989+35,5295i
. 21,0415 +78,6029i 0,9242+35,2755i
9,6546 +79,1744i ©  21,1214+35,0565i
1,2955+34,8655i
21,4504+34,6974i
16,3668 +80,2383i | 121,5892+34,5483i
15,4932 +80,4563i 1 121,7143+34,4152i
21,8276+34,2955i

Cizelge 10.7 F = 1.84 degerine kars1 diigen maksimum kazang, yiik ve kaynak empedans
degerleri

Zs

61,4202 +10,3068i 1 12,6911 +42,1027i
50,5854 +23,1881i { 1/12,6911 +42,1027i
43,3587 +29,1912i | 12,6911 +42,1027i
38,4142 +32,49451 | 12,6911 +42,1027i
40,0134 +47,8096i & 13,9655 +39,4010i
15,2433 +37,0173i
16,0215 +35,6900i
16,5883 +34,7734i
17,0285 +34,0882i
17,3830 +33,5518i
17,6758 +33,1187i
17,9223 +32,7609i
18,1329 +32,4598i
118 3151 +32,2028i
16,3441 +80,2443i || 18,4743 +31,9806i
15,2900 +80,50331 | 18,6146 +31,7867i
14,3595 +80,7005i | 18,7393 +31,6159i
13,5326 +80,8516i - {18.8509 +31,4642i
12,7935 +80,9677i | 18,9512 +31,3286i
19,0421 +31,2067i
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—o— F=1.36dB —=— F=1.6dB —— F=1.84dB

Giris VSWR(Vj)

Sekil 10.3 Gurulti faktori sabit oldugunda elde edilen kazang-giriy VSWR egrisi
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Simdi de kazang sabit almarak giris VSWR ile giriiltii faktori arasindaki iligkiyi

inceleyelim:

Cizelge 10.8 Sabit kazangda giris VSWR ve giiriiltii faktorii degerlerine karg: elde edilen
yiik ve kaynak empedans degerleri

4,74+43 091
5,21+43 351
5,72+43 63i
6,26+43 951

1,11+22,68i

1,73+22,08i 7,45+44 71
7,45+44.Ti
8,1+45, 151
8,81+45,66i
8,81+45 66
9,58+46,24i

S

0,82+41,35
1,39+41,56i
1,69+41,68i
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R

gpa‘niomed mpano

Y ] o
S

Giris VSWR,V;

»

Sekil 10.4 Kazang sabit tutuldugunda giriltii faktorii ve giris VSWR arasindaki iliskiyi

gosteren egri
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Zorlanmig maksimum kazang ile frekans arasindaki iliskiyi ortaya gikarabilmek igin ilk
once =2, 4, 6, 8, 10, 12 Ghz frekanslarda elde edilen tasarim konfigiirasyonlarini ortaya
cikaralim:

Giris Empedans Diizlemi
B £

imaj{Z;.}

Yiik Empedans Diizlemi

imaj{z,}

Sekil 10.5 NE72089A transistorii  f = 2 Ghz de Vireq=1.55, Freq=2.8 igin elde edilecek
konfigiirasyon
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4 Ghz de elde edilen Vireq =1.55, Feq=2.8dB igin

Sekil 10.6 NE72089A transistori {

olusan konfigiirasyon

105



Empedans Diizlemi

Giri

05

Re{Zin}

Yiik Empedans Diizlemi

15

1
H H
H H
o H
H H
¢ s
: ‘
U 0
g R o
¥ H
£l .
H
2
k.
H
e o
e
\
=
\ 7 “
Y
P Ea
£ v
...... T3 =
i ’ *
2 1
e i
- H
L H
4 H
[7>) o [T?) —
o =] '
{17} fewy

Re{Z:}

1.55, Freq=2.8dB igin

6 Ghz de elde edilen Viq =

Sekil 10.7 NE72089A transistori f

olusan konfigiirasyon
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Sekil 10.8 NE72089A transistorii f = 8 Ghz de elde edilen Vieq =1.55, Frq=2.8dB igin
olusan konfigiirasyon
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Sekil 10.9 NE72089A transistorii f = 10 Ghz de elde edilen Vireq =1.55, Freg=2.8dB igin
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Sekil 10.10 NE72089A transistorii =12 Ghz de elde edilen Vireq =1.55, Freq=2.8dB igin
olusan konfigiirasyon

Yukarida NE72089A transistorinin frekansa bagl olarak, olusturdufumuz cesitli
konfigiirasyonlar: gorilyoruz. Asagida ise yine bu frekanslar kullanarak elde edilen
zorlanmig maksimum kazanc: ile yiik ve kaynak empedanslart igeren gizelge ve kazang —

frekans egrisi gorillmektedir:
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Cizelge 109 Cesitli frekans degerlerine karst elde edilen maksimum kazang, yik ve
kaynak empedans degerleri

——-F=28B V=15
16.
14
=9
< 0
£
S 3
&
g 6
B
M 4
2
0 |
2 4 6 8 10 12
Frekans,f(ghz)

Sekil 10.11 Vireq = 1.55, Freq =2.8 dB igin NE72089A transistoril i¢in kazang-frekans egrisi

Buraya kadar olusturdugumuz izelge ve grafikler geribeslemesiz iki-kapili sadece
NE72089A transistoriiniin z- ve esdeger guriiltii parametrelerini gozoniine alarak elde

edilmistir. Ancak pratik durumlarda sik¢a kargilaghgimiz tek reaktans elemanli
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geribesleme devrelerini de hesaba katmaliyiz. Asagida bazi endiktans ve kapasitans

degerlerinde elde edilen konfigiirasyonlarin geribeslemesiz iki-kapiliya gore nasil degistigi

gozlemlenebilir:
ik Giris Empedans Diizlemi
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Sekil 10.12 Ls=0.01nH, Vieq=1.55, Frq=1.44dB degerleri icin elde ettigimiz seri
geribeslemeli iki-kapilinin konfigiirasyonlar
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Sekil 10.13 Lp=1.2nH, Vie=1.55, Fre=1.44dB degerleri igin elde ettigimiz paralel

geribeslemeli iki-kapilinin konfigiirasyonlart
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Vireg=1.55, Freq=1.44dB degerleri icin elde ettigimiz seri

Cs=550pF,
geribeslemeli iki-kapilnin konfigiirasyonlart

Sekil10.14
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Co=10pF, Vire=1.55, Freq=1.44dB degerleri igin elde ettigimiz paralel

Sekil10.15

geribeslemeli iki-kapilinin konfigiirasyonlar
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Geribeslemeli iki-kapili (birlegik iki-kapili) devrenin belli reaktans degerlerine gore elde
edilen zorlanmig maksimum kazang, yitk ve kaynak empedanslarim igeren gizelgeler ve

kazang-endiiktans ve kazang-kapasitans egrileri agag da veriliyor:

Cizelge 10.10 Seri ve paralel tek reaktansh endiiktif geribeslemede kazang, yiik ve kaynak
empedans degerleri

LS i G'l'max %GTmn

0,1 39858 6,0052
041 236211 3,7330

201
197,221-21853i |

0,61 22058, 34357 |
084 2, 1294§§ 3,2826 £ 100,52-314,51i
12,0841 3,1892 02,45- 411,06i

1,27 2,0541 03,70- 508,01
5,19- 702,661
FIIBR7 0T

8,23- 3348i

) 2,8393 37522+ 8938.7i | 108,51- 53102

) 2,8281 = 376,25+ 129651  108,66- 7763,4i
2,8192 377,06+20211i | 108,78- 12179
2,8147 1377, A8+ 282621 108,84- 17086

28122 377,71+ 36312
2,8106 377,85+ 44363i
2,8095 377,96+ 52413i

©1108,87- 21993i
{108,89- 26900i
| 108,91- 31807
108,92-36714i

| 65] 19096 2
75 19093§ 2,8087

2, 8076 | %‘ __'_ 2.8076 | 378,13+ 765651 08,93- 465271

8,6149 +56,4281i
8,8688 +50,2871i
18,6330 +48,47281
8,4355 +47,56601
8,2882 +47,01561
L0911 +46,37631
7,7976 +45,5550i
17,5983 +45,05651
17,5432 +44,9250i

32,9603
28,5025
26,1962
25,6320

59,6317+17,050i
58,8551+16,5161
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Cizelge 10.11 Seri ve paralel tek reaktansli kapasitif geribeslemede kazang, yiik ve kaynak
empedans degerleri

18, 3234+46 3336
18,2618+46 1950i‘>

9 ,0281 75 ,7883i ;‘%z% 18 2083+46 ,07781

77,4762 - 4,361;i 3@18 1613+45,9773i

118,1198+45 89041

0 2806 ot 1 14861
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,1673 + 3,09851
,1374+2,8134i
1148 + 2,5766i
974 + 2,3768i
,0836 +2,2059i

,0725 +2,0580i

,0635 +1,9288i
0561 + 1,8149i

10,0960 +0,6591i

0840 + 0,6148i

10,0740 + 0,5760i

~o— | (paralel) —— L(seri)

Kazang(zor.),Grmax(dB)

Endiiktans,L(nH)

Sekil 10.16 Endiiktif tek elemanli paralel ve seri geribeslemede Grmax-L egrisi
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4
|
i
\

—&— C(seri)

Kazang(zor.),Grmax

Kapasitans,C(pF)

Sekil 10.17 Kapasitif tek elemanli paralel ve seri geribeslemede Grmax-C egrisi

Asagida geribeslemeli geometriler ile geribeslemesiz geometrilerin ayni diizlemde yer
almasiyla aradaki fark rahatlikla gozlemlenebilir. Mavi daireler geribeslemesiz durumda

olusacak daireler, kirmiz: daireler ise geribeslemeli durumda olusacak daireleri gosteriyor:
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Sekil 10.18 Ls = 0.05 nH degere sahip tek reaktans elemanli geribeslemeli iki-kapili ile
geribeslemesiz iki-kapilinin kargilagtiriimast
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Sekil 10.19 Lp = 1.2 nH degere sahip tek reaktans elemanli geribeslemeli iki-kapili ile
geribeslemesiz iki-kapilinin kargilagtiriimasi
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Sekil 10.20 Cs = 550 pF degere sahip tek reaktans elemanli geribeslemeli iki-kapili ile
geribeslemesiz iki-kapilinin kargilagtiriimasi
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Sekil 10.20 Cp = 10 pF degere sahip tek reaktans elemanl: geribeslemeli iki-kapili ile
geribeslemesiz iki-kapilinin kargilagtiriimasi
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10.3 Sonuclar

Yukaridaki 6rnek ¢aligmamizdan da gorilebilecegi gibi ortaya ¢ikan gizelgelerden ve

grafiklerden iizerinde caligigimiz NE72089A transistorii icin asagidaki yorumlan

yapabiliriz:

®

(i)

(iif)

()

W)

(vi)

(vii)

(viii)

Giris VSWR sabit tutuldugunda iki-kapili yiikselteg devresinin kosulsuz kararli
¢alisma bolgesinde(KKCB) alabilecegi maksimum kazang , girilti faktori ile
orantili olarak artmakta, ancak belirli bir simr degerinden sonra kazang doyuma
ulagmaktadir.

Gurilti faktori sabit tutuldugunda KKCB’deki maksimum kazang girig VSWR ile
belirli bir degere kadar orantil1 bir sekilde artmakta, ancak bu degerden sonra ters
orantili bir sekilde azalmaktadir.

Kazang sabit tutuldugunda gorilmektedir ki girilti faktori ile giriy VSWR
birbirleri ile uistel olarak ters orantilidir.

Kazang frekans ile belli bir degere kadar artmakta, ancak bu degerden sonra kazang
¢ok az degisim gostermektedir.

Seri enduktif geribeslemede kazancin gok distagn gorilmektedir. Cok kiigiik
enditktans degerlerinde uygun calisma geometrileri elde edilmektedir.

Paralel endiiktif geribeslemede yine gok kiigiik endiiktans degerlerinde kazang
yiksektir. Ancak kazang endiiktans degeri arttikga azalmaktadir ve geribeslemesiz
durumda elde edilecek kazanca yaklagmaktadir.

Seri kapasitif geribeslemede kazang kapasitans degeriyle dogru olarak artmaktadir
ve geribeslemesiz durumda elde edilecek kazang degerinde doyuma ulagmaktadir.
Paralel kapasitif geribeslemede kazang kapasitans degeri ile ters olarak

azalmaktadir. Ancak diisiik kapasitans degerlerinde kazang yiiksek degerlere ulagir.
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11. SONUCLAR

Genel olarak bu galismada bir mikrodalga devresinin temel karekterizasyon
elemanlarindan  biri  olan  empedans parametreleri  kullamlarak,  performans
karekterizasyonu , bir lineer iki-kapilinin lineer oransal birebir esleme kurallarina uygun
olarak Z;-diizlemine aktanlmugtir. Boyle bir transfer islemi Z;-diizleminde “Tasarim
Konfigiirasyonu™yla sonuglanmigtir. Bu tasarim konfigiirasyonu, KKCB, simirlandirilmig
kazang daire ailesi, giriiltii faktorii ve giris VSWR’1 birlestiren T; ve T, dairelerinden
olusmaktadir. Boylece frekans (f), kutuplama parametreleri(Vps,Ins) ile konfigiirasyon
tipi(KT) gibi transistor caliyma parametrelerinin ve geribesleme devre elemanlarinin
tasarim konfigiirasyonu iizerine etkileri yiik parametreleri cinsinden incelenebilir. Ayrica
bu galigma dar-orta ve genis bandli mikrodalga devrelerinin, bilhassa tiimlesik mikrodalga
devrelerinin tasariminda arag olarak kullanilabilir.

Pratik tasarim ¢oziimii getirebilmek igin geribeslemenin birlesik iki-kapilinin giiriilti
faktorii izerine etkisi de bu caligmada hesaba katilmistir. Hesaplamalar geribesleme
devresi pratikde sikga kargilasilan tek reaktans elemandan olustugu varsayilarak, biiyiik
oranda karmagik yapisindan basite indirgenebilir. ~Geribeslemenin dort  giiriilti

parametresine ilave etkisi dikkate alinarak, mevcut goziim yolu genellesmis olmaktadir.
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EK 1

BIR DAIRENIN Z,-DUZLEMINDEN Z; DUZLEMINE AKTARILMASI iCiN
GEREKEN DONUSUM FORMULLERININ ELDE EDILMESI

Zin ve Zow  giris ve ¢ikis empedanslar sirastyla, Zy, ve Zg yiik ve kaynak empedanslarinin

lineer franksiyonel doniigiimiidiir, ve bu doniisiim asagidaki gibi verilir:

T e =
Zin=V1\Iy
V; =zl %z, 0, 1)
Vy=z,1+2,], @)
V,=-2Z,1, (©)]

(3) bagntis1 (2) bagmtisina yerlestirilirse,

o O oy N e A (4)
e

elde edilir. (4) bagntis1 (1) bagintisinda yerine konulursa,

Vv ZZ
Z,=f(Z )="L=g 20 ©)
B Y iy

elde edilir. (5) bagntist asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir:

A o
= Tty
Zin(ZZZ+ZL):AZ+Z”ZL
= Loz~
Zi"ZZZAAZ :(Zu_zin)ZL = ZL =i 1(Zi.,):z—uz—z (7)
=

in
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Ziy-diizleminde Z, merkez fazorlii ve r;, yarigapl bir daire diigiinelim,

Za-Za|" =5’ ®)
_AL“ZL_Z =T,
ZptZy x| N

|A+ZIIZL_ZZZZcin—ZLZ & inZ’ZZZ+ZL|2

M- Za )2t Az 2 =1 e+ 2

A=z,-Z,:B=A-2,Z, seklinde tammlamrsa, yukandaki ifade asagnda gorildigu
bigimde yeniden yazilabilir:

(AZ, +B)A'Z, "+ B")=r,"jep+ Z,| =

A2, |" +AB'Z, + A'BZ, +[B]" =,z +[20[ + 202, + 222, )=

(AF - r2)zu ) + (a8 1.22,,")2, + (A"B-1. 22, )2, "+ B — 5 e =0 ©)

(9) bagntis1 kanonik formda yeniden diizenlenirse,

* 2 * * 2 2 2 2
2 AB'-r1 'z, A'B-r,’z,, A B|" -, |22] :

Z. | + 10
. e A s e
(10) denkleminden,

A'B-r. %z,

= 2, 11
T ()

o B el

’ =z _|_A|2fﬁ 12)
elde edilir.
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EK2

Zi..-DUZLEMINDE ESLENIK KAYNAK KARARLILIK DAIRESI iLE Ty
DAIRESININ KESISMESI SONUCU KESISIM NOKTALARININ
BELIRLENMES]

Zin-dizleminde eslenik kaynak kararlilik dairesini ve T, dairesini sirasiyla, asagidaki

sekilde kanonik formda yazabiliriz:

A Ry T m|2_r52:o M
ol 2. a2l 1 =0 "
ya da

2" “2RRG, 2 X, X, +|Zalff -5 =0 3
2"~ 2R B2k X il 2 g @

(3) ve (4) denklemlerini taraf tarafa gikarirsak,

2R, (Mg R SR B el F- e f- . ®)

2 2
X. :RcSc—Rc{] R. +(thl = uz)"(lzcsc, _rsz) (6)
" Xcil_XcSc = ( otl XcSc)
(6) bagintisinda,
2 2 2 2
R.-R VA = —1
=—<f _al B q =i Z ) q e S ) tanimlamalari yapilirsa, (6) bagmntis:
o1 XcSc Z(Xm e XcSc)
agagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
X, =AR, +B )
(7) bagntisini (4) bagintisinda yerine koyarsak,
2 2
R, — AB+AX Z.n| +B'-2BX .
R,’-2 R. = °”) R, z = *L=0 ikinci derece denklemi elde
1+A? 1+A
edilir. Bu denklemin kékleri ¢oziim noktalarinin reel kisimlarini verir.
2
R - AB Z..| +B’-2BX
K= +2AX‘” ,D=1"" > 4 seklinde tammlamalar yapilirsa,
1+A 1+A

denklem aggidaki bigime doniigiir:
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R,*-2KR,+D=0 ®)
(8) denkleminin kokleri,
R, =K£VK*-D ile verilir. (7) bagmntisindan X1z X,,, = AR, ,,+B  bagmtisi

ile elde edilir.
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