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CT Configuration Type

IMC Input Matching Circuit

NE329S01 Katalogdan se¢ilmis bir transistor tiirii
NF Noise Figure

oMC Output Matching Circuit

VSWR  Voltage Standing Wave Ratio
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OZET

Aktif mikrodalga eleman karakterizasyonu ve genis banthl mikrodalga kuvvetlendiricisi
tasarimi, haberlesme miihendisliginin en 6nemli ilgi alanlarindan biri olmaya, giinlimiizde de
devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarrminda, sistem performansim
en uygun sekle sokmak amaci ile bircok modern niimerik yontem kullamlmaktadir. Bu
yontemlerde genellikle, bir ¢alisma band1 boyunca kazang (Gr) tizerinde yogunlasilirken, giris
uyumsuzlugu (V;), giiriilti faktori (F), ¢ikis uyumsuzlugu (Voeuw), gibi diger performans dl¢ii
kistaslar1 hesaba alinmaz. Diger taraftan, ‘en uygun sekle sokma’ iglemi, sistemin performans
model parametrelerine, yiiksek dereceli nonlineer bagimh bir islemdir. Aslinda, bir en uygun
sekle sokma siirecinde, aktif eleman fiziksel limitleri ve/ya da F, Vi, Gt ve bant genigligi B
performans Olgiileri ara-iligkileri bilinmeksizin, istenilen F, V;, Gt degerleri, ‘referans’ deger
takimu olarak verilebilir. Fakat bu (Freq, Vireq, Grreq) li¢liisliniin uyumsuzlugu nedeni ile en
uygun sekle sokma stireci, sik sik basarisizlikla sonuglanabilir. Caligsmada, bu engelleri agmak
amaciyla once kuvvetlendiricide kullamlan aktif elemamn potansiyel performans
karakteristikleri elde edilmis ve bu karakteristikler ile hedef uzayr teskil edilerek
kuvvetlendirici i¢in optimizasyon iglemi gergeklestirilmigtir.

Kuvvetlendiriciyi en uygun sekle sokma icin ilk asamada potansiyel performans
karakteristikleri incelenerek hedef uzay: olusturulmustur. Optimizasyonun ikinci agamasi
olarak probleme uygun hata fonksiyonu teskil edilir. Son agamasinda hata fonksiyonunun
hedef uzay: i¢inde kiiresel minimumunu bulmak i¢in algoritma teskil edilmesidir.

Bu c¢alismada son olarak en uygun sekle sokma sonucu bulunan devre elemanlan ile biitiin
devre analiz edilmis ve sonuglar bir profesyonel benzetim programi ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Kuvvetlendirici, Transdiiser Gii¢ Kazanci, Giris VSWR,
Griilti Faktorii.



ABSTRACT

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

In the optimization process of the amplifier, firstly the target space is formed subject to the
potential performance of the device and the limits of the technology used in realization. In the
second stage a multiobjective error function is chosen subject to the features of the system.
Final stage is to chose and program the optimization algorithm to determine the global
minimum of the error function within the target space.

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

Key Words: Microwave Amplifier, Transducer Power Gain, Input VSWR, Noise Figure,
Simplex Algorithm,
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1. GIRIS

Genis banth mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimi, haberlesme miihendisliginin en 6nemli ilgi
alanlarindan biri olmaya, giiniimiizde de devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga
kuvvetlendiricisi tasariminda, sistem performansini en uygun sekle sokma amaci ile bir¢ok
modern niimerik yontem kullamilmaktadir. Bu yontemlerde genellikle, bir ¢alisma bandi
boyunca kazang (Gr) lizerinde yogunlasilirken, giris uyumsuzlugu (V;), giirtlti faktori (F),
cikis uyumsuzlugu (Vou), gibi diger performans oOlgii kistaslan, hesaba alinmaz. Diger
taraftan, ‘en uygun sekle sokma’ siireci, sistemin performans model parametrelerine, yiiksek
dereceli nonlineer bagimh bir siirectir. Aslinda, bir en uygun sekle sokma siirecinde, aktif
eleman fiziksel limitleri ve/ya da F, V; , Gr performans olgiileri ara-iligkileri bilinmeksizin,
istenilen F,V;,Gp degerleri, ‘referans’ deger takimu olarak verilebilir. Fakat bu
(Freq, Vireqs Grreq) ligliislintin uyumsuzlugu nedeni ile en uygun sekle sokma siireci, sik sik
basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, bu engelleri agmaktir. Kayipsiz ve
resiprok uydurma devreleri ile tek transistorlu bir kuvvetlendiricinin F,V;,Gr performans
bilesenleri, devredeki transistorun performans bilesenlerine esittir; bu uydurma devrelerinin

kayipsizlik ve resiprosite 6zelliklerinin direkt sonucudur.
Calismanin agamalan agagidaki sekilde siralanabilir:

[lk asama, Vps, Ips transistor kutuplama kosullan ve B c¢alisma bandmi, uyumlu
F(w;),Vi(®;),G1(w;) t¢listinii ve Z1(0;),Z«®;), i= 1,2.....N sonlandirma fonksiyonlarin tayin
edebilmek i¢in potansiyel performans karakteristiklerini elde etmek;

Ikinci asama, en uygun sekle sokma siirecinde, en uygun sekle sokma vektoriinii ve objektif

(hata) fonksiyonunu tespit etmek;

Son asama, optimizasyon degisken vektoriinii ve neticelenen kuvvetlendirici devresini

olugturabilmek i¢in ‘veri igleme’ teknigi secip uygulamaktir.

Calismamizda birkag ayr veri isleme teknigi denenmis, en iyi sonuglar sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde bulunan mikrodalga kuvvetlendirici tasarimlari ekseriyetle ya kazancin ya da
giriiltii  faktoriinlin en uygun sekle sokulmasi {izerinde yoZunlagsmistir. Burada
bahsedilebilecek onemli teknolojik ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir: Hara ve arkadaslan
1988 yilinda aktif mikrodalga endiiktans: tasarlayip genis bantli MMIC kuvvetlendiricisinde
kullanmiglardir. Yine 1988 yilinda Yuen ve arkadaslart monolitik tek kathh HEMT Ka bandi
diistik giiriiltiili bir mikrodalga kuvvetlendiricisi {izerinde ¢aligarak 20-38 GHz arasinda 6 dB
kazang ve 26,5-40GHz arasi 5dB giriilti faktorini elde etmislerdir. Mikrodalga
kuvvetlendiricisinin 6zellikle GaAs/GaAlAs Darlington HBT transistor ¢ifti kullanarak iki
kuvvetlendirici varyansin1 ion implementation teknigi ile Topham ve arkadaslar (1989)
gergeklestirmislerdir: kuvvetlendiricilerden birisi 8.5dB’lik kazanci 0-5GHz arasinda; digeri
13dB’lik kazanci 0-3GHz arasinda -3dB bant genisligi ile vermektedir.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinin sadece kazanci veya giiriiltiisi disginda giris ve c¢ikis
uyumsuzlugu gibi diger performans 6lciileri de hesaba katarak aymi anda optimize etmeye
yonelik caligmalarda literatiirde yer almaktadir. Bu galismalara Perennec ve arkadaslari
(1989), gii¢ kazanci ve gerilim duran dalga oramimi (VSWR), iki ve ii¢ katli mikrodalga
kuvvetlendiricilerde en kiigiik kareler metodu ile optimize ederek 6rnek olmuslardir. Aym yil
Cioffi (1989), empedans uydurma metotlann ile genis banth dagilmig parametreli
kuvvetlendiricinin 25Q ve 50Q’luk yiikler altinda kazang ve giris yansima katsayisin1 Monte
Carlo Yield benzetimi ile 2-20GHz bandinda optimize etmistir. Capponi ve arkadagslar1 (1991)
transistorun sagilma ve giiriiltii parametreleri yardimiyla bulduklar1 kararlilik dairelerinden
elde ettikleri aktif eleman g¢alisma kosullarinda kazang, giiriiltii oramimi ve giris yansima
katsayisin1 da hesaba alarak 9-11GHz frekans bandinda kuvvetlendirici tasarlamislardir.
Semli ve arkadaglar1 (1992), 5S0MHz-6GHz frekans bandinda 6 dB kazang, 8dB giris ve 10dB
cikis donts kaybr ile kopriilenmis T-Bobin uydurma devreli kiiglik isaret MMIC
kuvvetlendiricisi gerceklestirmislerdir. 1995 yilinda Tanzi, giris ve ¢ikis VSWR
smirlamalarini hesaba katan genis banth diisiik giiriiltiilii transistor kuvvetlendirici tasarimi
i¢in bir metot teklif etmis, tic 6rnek ile bu metodun uygulanabilirligini gdstermis ve SUPER

COMPACT ile devreyi simule etmisgtir.

Elektronik devrelerde empedans uyumsuzlugunu yenmek igin uydurma devre kullammi
olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir. Literatiirde genis bantli mikrodalga kuvvetlendiricileri
tasarimi iizerine Onemli teorik caligmalardan birisi siiphesiz ki Reel Frekans Teknigidir

(Yarman, B.S. ve Carlin, H. 1982). 1990 yilinda Jung, reel frekans teknigini kullanarak L.C



merdiven tipi uydurma devreleri ile kuvvetlendirici tasarmmni garanti edilmis stabilite ile
sinirlandirilmamis en uygun sekle sokma igin formiilize etmis ve 8—-12 GHz frekans bandinda
11,3 + 0,4 dB kazancim gergeklestirmistir. Kerherve (1998) reel frekans teknigini kayiph
jonksiyonlar ile kaskad transmisyon hatlarindan olusan uydurma devrelerine sahip, diigiik
giirtiltiilii bir mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimina uygulamis ve gergeklestirmistir. Reel
frekans teknigi, 2001 yilinda dagilmis ve toplu parametreli kangsik elemanli uydurma
devrelerine Aksen, A ve Yarman B.S. tarafindan genisletilmistir. Ayrica Yarman ve
arkadaslan pasif tek kapili elemanlarin Darlington esdegerlikleri i¢in empedans temelli bir
metot ortaya koymuslardir (2001). Uydurma devre tasarimu ile ilgili yapilan ¢aligmalardan;
Marin ve arkadaslan (1991) ticari 50Q mikrodalga modiiler mikrodalga kuvvetlendiriciler ile
pin fotodektdrler arasina empedans uydurmak igin yiiksek empedansh transmisyon
hatlarindan faydalanmiglar ve 0-7GHz bandinda diisiikk giirtiltiilii bir devre elde etmislerdir.
Bu konu iizerine ¢aligan Itoh (1994) sabit ve paralel diren¢ devrelerinden olusan kayiph
uydurma devreleri ile 4-25GHz aras1 kazanci 8,3 + 8 dB olan 0,5 W bir gii¢c kuvvetlendiricisi

tasarlamigtir.

Yine bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak “Yazilim Hesaplama™ y&ntemleri
mikrodalga mithendisliginde kendisine yer edinmistir. Vai ve arkadaslan (1990) monolitik
dagilmis parametreli kuvvetlendiricinin kazang ve duran dalga oramm (VSWR) yazilm
hesaplama yontemlerinden simulated annealing metodu ile optimize etmigtir. 1994 yilinda
Giinel ve Yazgan diisiik giiriiltiili, genis bantli bir mikrodalga kuvvetlendirici tasariminda
kontrollii rasgele arama metodu ile adaptif karmagik en uygun sekle sokma metodunu hibrit
olarak kullanmislardir. Bu sayede ¢alisma frekans bolgesinde diiz bir kazanci, diistik giirtiltii
faktoriinti, kuvvetlendirici kararliligimi ve kayip faktoriinti reaktif elemanlardan olusan

uydurma devresi ile elde etmiglerdir.

Calismanin temelini olugturan ve aktif elemanin giris yansimasi, giirliltli ve yapimn ¢alisma
parametreleri, yapilandirma tipi, ¢alisma kosullan VDS, Ips ve ¢alisma frekansina bagh
olarak Zs(ow) ve Zj(w) sonlandirmalan ile potansiyel kazang karakteristiklerini elde eden
calismay1 Giines ve arkadaslar (2002) gerceklestirmisleridir. Bu ¢alisma ile Zg(w) ve Z1(o)
empedans veri modelleme teknikleri kullanlarak gergeklestirilmistir.

Literatiirdeki eleman modelleme, iki temele dayandinlmaktadir: (i) Genellikle kiigiik isaret
performans: ¢alismalan, girilti performans: ¢aligmalarindan aynlmistir. Bu konudaki

yaymlar ya sadece kiigiik isaret modeli ya da mevcut kiigiik isaret esdeger devrelerine



dayandinlmis ve eleman giiriiltii 6zellikleriyle iligskilendirilmemis giiriilti davranisi
yaklagimlaridir. Sadece Hu ve arkadaglart (1993) ve Roux ve arkadaslan (1995)’de bu
davramiglar klasik bir esdeger devrede birlestirilmiglerdir. (ii) Bir tiimlesik mikrodalga
eleman1 ve paketlenmesini karakterize etmenin standart yaklagim her bir bilegeni elektriksel
dlgmelerle uyum icinde olacak sekilde bir esdeger devreyle modellemektir. Boyle bir
yaklasimin, paketlemenin, elemamn paketlendigi durumdaki toplam elektriksel 6zelliklerine
katkisim1 dogru olarak modellemedigi Bridge ve arkadaslar1 (1992) tarafindan gésterilmistir.

Ayrnica klasik egdeger devre eleman degerlerini bulmakta kullamlan en uygun sekle sokma
temelli ¢ikarim teknikleri, tek ¢6ziim takimi yerine birgok alternatif ¢oziim takimlar tiretirler.
Kisimlara ayirarak Olgme yontemi Curtice ve Camisa (1984) ve otomatik dekompozisyon
teknigiyle Kondoh (1986) bir kisim gelismelere ragmen, baslangic degerinden kaynaklanan
belirsizlik hala mevcuttur.

Yayinlanan modellere gére Giines ve arkadaglar1 (1996) 6lgme sonuglan ile daha iyi bir uyum
sergileyen, mikrodalga transistorun hem isaret hem giiriiltli 6zellikleri bir YSA modelinde
birlestirilmistir. Fizik-temelli FET modeller gibi hassas modeller kullanma trendi en uygun
sekle sokma sonuglan ile iliskilendirilmesi talep edildiginde goz korkutucu islemler ile kars:
karsiya gelinmektedir. Bu tip modellerin standart en uygun sekle sokma ve istatiksel
yaklagimlarda kullanimi hesaplama agisindan ¢ok yogun bir islevdir. Bundan dolay: devre
benzetimliginin her adiminda fizik-temelli denklemlerin ¢6ziilmesi izlegi hesaba katilmalidir.
Bu tip var olan en uygun sekle sokma metotlan off-line tipi hesaplamalardan esinlenerek
gelistirilmigtir. Tasarimcilarin katalogdaki, hatta devre topolojilerinde modifikasyonlar
yapildiktan sonra devreyi yeniden optimize etme gereksinimi duymalart durumu interaktif
tasarima uygun degildir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in, iki tip yaklasimin ¢ok
boyutlu polinomlar yaklasimi Barby ve arkadaslar1 (1988), Biernacki ve arkadaglar1 (1989) ve
look-up tablosu yaklasimimin Meijer (1990) tarafindan uygulandig: ¢alismalarin yerine Gilines
ve arkadaslar1 (1996)’in onerdigi YSA modeli yaklasimi eleman modellemeye, devreyi en
uygun sekle sokmaya ve istatiksel tasarimda uygulanmaya yine bu tez calismasi ile
baslanmistir. Bizim Snerdigimiz Bulamk Mantik (Cengiz ve arkadaglan 2003) modeli, aktif
eleman performans veri sayfalarinda kullamlmigtir. Yapay sinir ag: ile mikrodalga
kuvvetlendirici tasannminda Goasguen ve arkadaglann (2000) FDTD ile hibrit bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu sayede bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin biiyiik isaret kiiresel
modellemesini yapmistir. Bu konuda yine aym y1l Males-1lic ve arkadaslart (2000), MMDS

uygulamas: igin tek katli bir kuvvetlendiricideki transistorun giiriiltii parametrelerini yapay



sinir aglan ile modellemisler ve bu modellenen transistor ile 11,7-12,5 GHz arasi bir

mikrodalga kuvvetlendirici tasarlamislardir.



3. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICI OPTIMIZASYONU

3.1 Temel Miihendislik Optimizasyon Problemleri

Bir Miihendislik sistemi, verilen belli bir hedef uzayini gergeklestirecek sekilde tasarlanir.
Ornegin, bizim ele aldigimiz mikrodalga kuvvetlendiricisinde hedef uzayimiz, devremizin
ongoriilen belli bir B bant genigligi iginde Giiriiltii Faktorii F, Giris Yansitma Katsayis: p; ve
Kazang Grden ibarettir. Her miihendislik sisteminde hedef uzayim ger¢eklestirecek tasarim
degiskenleri secilir. Hedef uzay: ile tasarim degiskenleri arasinda genellikle bir nonlineer
iligki vardir. Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri, h polinomunun katsayilandir ve hedef
fonksiyonlarimiz F, p; ,Gr ile tasarim degiskenleri arasinda yiiksek nonlineer bir iliski vardir .
Hedefi gergeklestiren “Tasarim“ setini bulabilmek igin, genellikle Hata ya da Amag
fonksiyonu ara¢ olarak kullamlir. Hata fonksiyonu, hedef ile optimizasyon sonucu
hesaplananin farkinin bigimi ile belirlenen bir fonksiyondur. Hata fonksiyonlan
“Miihendislik” problemine gore ¢esitli bigimlerde olabilir: Lineer, ikinci derece
Jistel,...Hedefi gerceklestiren “Coziim” takimlan ,genellikle “Hata™ fonksiyonunun “Global”
minimumunu gerceklestiren takimlardir. Bu yiiksek dereceden nonlineer hata fonksiyonun
global minimumu, genellikle niimerik olarak bulunabilir ve bunun igin ¢esitli algoritmalar ele
alinabilir. Bu tezde, her bir ornekleme frekans degeri icin baslangic kosulu, bir 6nceki
frekanstaki sonuglar kullanilarak performans karakteristikleri nokta ve nokta, Nelder-Mead
Simpleks yontemleri kullanilarak inga edilmistir.

Tasarim Uzay1 ve Mikrodalga Kuvvetlendiricisine Uygulamasi
{(Zs, Z1) ve B} Hedef Uzay1 ve Kullaminu

Bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile birilikte genel
gorimiimii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Transistorun “Performans Karakterizasyonu” teorisi
kullanilarak elde edilen uyumlu performans (Freg, Vireq. Grreg) Uglillerinin kuvvetlendirici
icinde gergeklestirilebilmesi i¢in transistorun kaynak (Zsrq) ile siiriilmesi ve yiik (Zrrq) ile de
yiiklenmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda, Zg.q ‘ta Giris Uydurma Devresi (IMC) , Zig'1n
Cikis Uydurma Devresi (OMC) ile ayr ayn en uygun sekle sokma ile gergeklestirilmektedir
(Sekil 3.1).

{(Zs, Z1) ve B} Hedef uzay:1 ‘kazang’ ve ‘empedans’ olarak adlandinilabilecek yaklasimlar ile
kullamilmagtir.



Zseq'1 gergeklestirilen IMC devresi Sekil 3.2°de Ziq'1n gergeklestirildigi OMC devresi Sekil
3.3 de verilmektedir.
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Sekil 3.1 Giris ve ¢gikis uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisi
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Sekil 3.3 Cikis uydurma tasarim devresi
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Burada, ! p]: Bir uydurma devresinde giris ya da ¢ikig yansima katsayisinin modiili olup

Ormegin Girig Uydurma Devresi i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir:

. 2
o, 2 Zﬁc ZL,MC Zﬂc —Zy (w)‘ (3.2)
in }ZZMC +ZLMc Z(f:llc +Z; (a))‘ ’

seklinde hesaplanir. Burada;

mMC
Zaut

= Giris uydurma devresinin ¢ikis empedansi,
Z,,. = Transistorun giris empedansi,

Zs=Kaynak empedansidur.

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

bagntilardan tasarlanabilir.

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

OM(
|z -2
oMC

I ZOMC 7

=ZOMC ZL(a))lz
ZOC 1 73 ()|

lof (3.3)

Somc
Burada;

Z2M = Cikis uydurma devresinin giris empedanst,

Z = Transistorun ¢ikis empedansi,

Z;=Yik empedansidir.

Bu yaklasimda hata fonksiyonu olarak asagidaki hata fonksiyonu kullanilmigtir.

E=2 0-6r (@) (3.4)

Empedans Yaklasim

Bu yaklagimda,



Giris uydurma devresi i¢in kullanilan hata fonksiyonu :
E= Z'(Re(st (@))-Re(Z,_ (a),,))) + (Im(zsz (@))-1m(z,_ (o, )))‘ (3.6)
Cikis uydurma devresi i¢in de benzer olarak hata fonksiyonu :

E= Z)(Re(z% (0))-Re(Z,, (@)))+(im(2,,, (@) -1m(2,, (co,.)))l 3.7)

3.2 Aktif Eleman Karakterizasyonu ve Performans Ol¢ii Fonksiyonlar

~ Transistor Isaret ve Giiriiltii Davranist

Aktif eleman olarak transistor kullanmilmigtir. Bir mikrodalga transistoriiniin kiigiik-isaret ve
giiriiltii davramsi, genellikle sagilma [S] ve giiriiltii [N] parametreleri ile karakterize edilen bir
iki-kapil1 ile modellenebilir. [S] ve [N] parametreleri iiretici firma tarafindan transistor {in
yapilandirma tipi CT, kutuplama kosullar1 Vg ve Ips ve ¢alisma frekans: f°den olusan ¢alisma

uzayinin sonlu sayida noktalarindaki 6lgiimler sonucu “veri sayfalari” halinde verilmektedir.

Transistoru 6l¢iim sonucu dogrudan karakterize eden [S] ve [N] parametreleri kullamlan
devre yapilandirmasma bagli olarak uygun diger tip karakterizasyon parametrelerine
doniistiiriilebilir. Buna gore, Sekil 3.15°teki transistor iki-kapilisi igin V-1 denklemleri
matrisiyel formda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

V, Zy Zyp LI, .
Ayrica transistorun sonlandirilma denklemleri

M=Vs—RZs Va=-hZ] 3.9

ve Z; giris ve Z, ¢ikis empedanslan da

Z; = ?L: 2] - 12221 (3.10)
1 zp + 7]
v

I z11 +Zg
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3.3 Transistor Performans Ol¢ii Fonksiyonlan

Bir transistor iki-kapili performans: genellikle ii¢ temel fonksiyon ile dlgiilebilir: Transduser
Gii¢ Kazanci Gr, Giiriiltii faktorii F ve Giris VSWR fonksiyonu V; ‘dir. Bu fonksiyonlar
transistor [Z] parametreleri, kaynak ve yiik sonlandirmalan cinsinden asagidaki sekilde ifade
edilebilir (Collins):

G, =PPL
- 4R,R,|Z, |’ G12)
G, {R,,X ,R,,X,}= s LT
! ’ * l(zu +Zs)(222 +ZL)"'212221]2
2
Z —Z
P LR R o W Il . 313)
(S/N), z. |° R
opt
1+, Z, -z
V. = i =L ! 3.14
x{Rs’XsﬁRL>XL}, l_tpiZ’px Zs+Zi ( )

Ayrica, burada kaynak Zg ve yik Z; pasif sonlandirmalan transistorun kararli calismasim
saglayacak gekilde tayin edilmelidir:

Re{Z;}>0veRe{Zy}>0 (3.15)
Z
ZS IS +S + I1 12 + iL
| o =

vsJr V, [Z] v, V.
C) [N]

— % | o ED
z. Lo

Sekil 3.4 Mikrodalga transistorun iki-kapili modeli

Tayin edilmis Zs ve Z; sonlandirmalari, transistorlu kuvvetlendiricide verilen kaynak Z, ve
alict Z, sonlandirmalarindan sirasi ile giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile elde edilirler. Bir
kuvvetlendirici devresinde kullanilan uydurma devreleri aym zamanda kayipsiz olmali ve
transistor i¢in talep edilen ¢aligma bandim karsilamalidir. Bu ¢alismada uydurma devresi

sa¢ilma parametreleri, kayipsizlik ve resiprosite kosullarini gercekleyecek sekilde tayin
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edilmistir.Bu uydurma devreleri, pratikte kolayca karsilanabilir degerlere sahip C kapasite ve
L self elemanlan ile tasarlanmigtir.  Sonu¢ olarak kuvvetlendiricinin performansim

tamamuyla aktif eleman tayin ettigi s6ylenilebilir.
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4. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICiSi GERCEKLENEBILIR
TASARIM UZAYI

4.1 Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Optimizasyonu Iki Temel Problemi

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

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

Uzay1”min tayini;

i1) Optimizasyonu yoOneten Hata (Amag) fonksiyonunun “Gergeklenebilir Tasarim Uzay1”

iginde yer alan “Global Minimumu’nun tayini.

Bu caligmadaki mikrodalga kuvvetlendiricisini en uygun sekle sokmada “Tasarim
Degiskenleri Uzay1”, h polinomu katsayilaridir. Bu ¢alismada “Tasarim Hedef Uzayi” olarak
Ongoériilen bir B ¢alisma bandi iginde, transduser gii¢ kazanc1 G, giirtiltii faktorii F ve giris
VSWR V; bilesenlerinden olusmustur ve sonucunda ¢ok hedefli bir en uygun sekle sokma
prosesi kullanilmaktadir.

Problemde s6z konusu olan “Gergeklenebilir Tasarim Uzay1” i¢in “Tasarim Degiskenleri”;
1) Kullamilan transistorun hedef ¢aligma bandi B’yi,

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

Ayrica “Tasarim Hedefleri” de;

iii) Kullanilan transistor “Performans Karakterizasyonu” (Glines, 1994) teorisi uygulanmasi

sonucu, (CT, Vps, Ips ve f) calisma bolgesinde elde edilen uyumlu ~ (F, V;, Gy) ii¢liileri ve

(Zs, Z1) sonlandirmalan kullanilarak tayin edilmektedir.

4.2 Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay: Tayini: Performans Veri Sayfalan

Bir mikrodalga transistor kuvvetlendiricisi i¢in “Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay1”, aktif
elemanin “Performans Veri Sayfalari” olarak isimlendirilebilecek agagidaki “Kara Kutu”

modeli ile elde edilebilir:
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Konfiglirasyon — G,

Tipi

>V,
Frekans ——» pERFORMANS F
VERI '
Vs —» YAPRAKLARI |, 7
| —> Zs
, Calisma
Bandi

Sekil 4.1 Mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarim uzay: “Kara-Kutu” modeli

Bu “Kara Kutu”,iki alt bloktan olusturulabilir:
1) Transistorun “Soft” modeli,
ii) “Performans Karakterizasyonu Teorisi”

Ilk blok, transistorun isaret ve giiriilti davramisim c¢alisma uzaymn her noktasinda

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

GiRiS GI_KIS
DEGISKENLERI FONKSIYONLAR!
TRANSISTORUN
YSA MODELI
""""""" ‘ m MUMKON UYUMLU

™ (F; Vis G )
<Su : | OGLOLERI
o

o~

S MIKRODALGA
<S8, CALISMA
cT | ™ . FREKANS
2l TRANSISTORUNUN ————— BANDI

o™
< SZ'I

Eﬂ PERFORMANS
N

VDS -

DS -

<8 .
® KARAKTERIZASYONU Zs=Rs+jXs

Fro :

o

(o)

- [ e

R:‘)/ 50

Sekil 4.2 “Performans veri sayfalari”nin “Yapay Sinir Ag1” blok diyagrami (Giines, 2003)
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5. TRANSISTOR PERFORMANS KARAKTERIZASYONU

3.10-3.12 ile verilen transistor performans ol¢ii fonksiyonlanni es zamanh gergekleyen
(F, Vi, Gr) ve (Zs, Z) fiziksel ¢Oziimleridir (Giines, 1994, 1998, 2002). Fiziksel
gerceklenebilirlik kosullan asagida verilmigtir:

FrquFmina Vireq21 > GTminSGTreqSGTmax (5 1 )

Zsreq V€ Zirq sonlandirmalant transistoru “Kararli Caligma Bolgesi’ndeki pasif
sonlandirmalardan se¢ilmelidir (Sekil 5,1):

A
Xi
Res -Res Ri
* *
Zes -Lcs
Sabit Kazang Daireleri
-Xcs

Kaynak duzlemi karariilik _ " .
dairesinin konjiigesi Gy =0 dairesi

Sekil 5.1 Giris empedans diizleminde kosullu kararli halde bir Viq ile simrlandinlmis kazang
daireleri (Giines, 1994)

Transistor performans karakterizasyonu kuvvetlendirici tasarim i¢in bir B=fi-f; c¢alisma
bandinda, asagidaki uyumlu (F, Vi, Gr) lgliilerini ve (Zs, Z1) sonlandirmalarini ¢ikti olarak

vermektedir:

Zg .. =Rs__ +jXg
req ° lreq 3 max ZLmaX — RLmax + j Lmax .
(F V: GT ) PN ZSmin = RSmin + jXSmin (5 3)
req lreq ’ mi ZLmin = me + J Lmin -
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Zs req Rg req +J XSreq
)22, x,

F Vv GT (5.4)
i + r
( req- lreq ? req ZLreq =R reg ]X L

req
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6. SACILMA PARAMETRELERININ OZELLIKLERI

6.1 Sacilma Parametrelerinin Tanimi Ve Bir Kapih Devreler

Sagilma parametreleri gelen ve yansiyan gerilim veya akim dalgalan {izerine tanimlamr. Sekil

6.1 ‘de gelen - yansiyan dalgalar ve gerilim - akim arasindaki lineer iligki

N devresi

-

Sekil 6.1 Sagilma degiskenlerinin tanim

1 v . .
=—| —=+1i - , sabit 5,>0 6.1
2(\/;0‘ h \/’;) L (6.1)
p=L1] B i |, sabitr,>0 (6.2)
2{ Jr,

Seklindedir ki a gelen dalgayi, b yansiyan dalgay: ve ro pozitif gergek bir sabiti gdsterir. v; ve
iy ise devrenin bu kapisindaki gergek gerilim ve akimi  gOsterir.

Eger devrenin bu kapisindaki normalize gerilim ve akimi tammlarsak

V= % i=i,\/r, (6.3)

Buradan
a= (v, H,)/2 (6.4)
b=(v-i,)/2 (6.5)

Normalize edilmis akim ve gerilim degerleri a ve b cinsinden:

v=a-b (6.6)
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i=a+b (6.7)

Bir kapili devre igin giristen sagilan dalganin gelen dalgaya orani yansima katsayisi (s) olarak

tamimlanir:

s=2 (6.8)

Denklem ve yerine yazilirsa sacilma katsayisi

Szv—z.zz—-l (6.9
v+i  z+1

Elde edilir ki burada

z=224 (6.10)
i r

Bir kapili devrenin normalize giris empedansidir. Denklem tersine gevrilirse

g=1tS (6.11)
1-s

Yukaridaki tanimlar ‘a‘z ve |bl2 biiyiikliiklerinin boyutunun gii¢ (Power) olmasim saglayacak

sekilde sec¢ilmislerdir. Sacilma terimleri cinsinden yiike ulasan gii¢

Pi=Re{vi. i1*}=R{(a+b).(a-b)}= |af ~[p[" =[af (1-]s]) (6.12)

Eger uygun yiik ile sonlandirilirsa (z, = r,) yiikten yansiyan gii¢ sifir olur (s = 0), V,
kaynagindan ry direnci iizerinden gekilebilecek giictin hepsi yiike aktarilmis olur.

2
V
PLZPA:'alzz% (6.13)
0

6.2 Iki Kapili Devrelerde Sagilma Parametreleri

Bir kapili devrelere iligkin elde edilen sagilma parametrelerine kapilar arasi etkilesimler de
eklenerek iki kapil1 bir deve icin sagilma parametreleri gelistirilebilir. Sekil 2,2°de
tamimlandig sekilde:

b | S S |a 6.14
b, - Sy Szz} a, (19
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Buradaki S sa¢ilma matrisinin elemanlan

S11 = Lk =giris yansima katsayisi (6.15)
a =0
S12 = Lt =geriye dogru iletim katsayisi (6.16)
a2 a] =0
So1 = b =ileriye dogru iletim katsayis1 (6.17)
al ay =
Son = /] =¢1kig yansuma katsayisi (6.18)
a2 al =0

Burada a; = 0 olmasi, i kapisinin R; normalize sayisina egsdeger bir R direnci ile sonlandirilmis

olmas: demektir.

Birinci kapidan iki kapiliya giren net giic,
P =Re{vi.i*} =Re{(a,+b). (@-b1) } =|a| - (6.19)

Yani iki kapiliya giren net gii¢ birinci kapiya gelen ve bu kapidan yansiyan giiglerin farkina
esittir. Aym tanimlar ikinci kapi i¢in de yapilabilir. Genel bir ifade ile iki kapilida harcanan
toplam gli¢ Pg4, gelen ve yansiyan giiclerin farki seklinde tanimlanir.

2 2

P, = Z aa, - Z bb, (6.20)
=] i=1

Denklemlerinin birlestirilmesiyle

P=a”[I-87-5]a  (621)

Giig¢ farkini sagilma parametreleri cinsinden yazmis oluruz. Burada I birim matrisi, *T ise
karmagik eslenigin transpozunu gostermektedir. Gergek frekanslar i¢in pasif bir devrede

harcanan gii¢ higbir zaman negatif olmaz.

[1-57-8]20, p=jo igin 6.21)
Kayipsiz devreler i¢in iki kapili devrenin i¢inde harcanan gii¢ sifirdir. ( p=joig¢in P, = O).

[1-587-5]=0, pSjo igin (6.22)
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Boyle pasif kayipsiz iki kapili devrenin sagilma parametreleri unitary’dir. Unitary 6zelligi

sacilma matrisinin girigleri arasinda su temel iliskileri kurar:

SiSipe +81S5e =1
S12S10 + 88 =1 (6.23)
81112 + 8255 =0
SppS1pe + 8285 =0

Bu iligkilerin getirdigi sonug, biitiin yansima ve transmisyon katsayilarinin genlikleri bir ile
sinirlidir.

Tarmim: Sinirlt Ger¢ek Fonksiyonlar

Giris yansima katsays1 S;(p), p karmagik degiskeninin bir fonksiyonu olsun. Ancak ve

ancak S ( p) siurh gergek bir fonksiyondur ve asagidaki 6zellikleri saglar:

1. Gergek p degerleri igin S, ( p) gercek ise,

2. Re{p}>0icin S (p) reelise

3. Biitiin w'ar i¢in ‘S1 (ja;)‘ <1 ise

Ozet olarak lineer bir iki- kapili devrenin temel 6zellikleri su sekilde siralanir:
1. Biitiin ger¢ek p degerleri i¢in S matrisinin elemanlar ger¢ek ve rasyoneldir.
2. Re{s}> 0iken S fonksiyonlan analitiktir. ;
Eger devre aym zamanda kayipsiz ise,
3. (S matrisi paraunitary bir matristir.)
s*T s = I, paraunitary'dir. S* =[S]r

Eger devre sadece resiprok ise,

4, S=ST ’
Devre kayipsiz ve resiprok ise,
5. S* :S -1

Kosullarm gergeklemek zorundadir.

6.3 Sacilma Matrisinin Kanonik Gosterimi ( Belevitch Formu )

Kayipsiz bir iki -kapilinin sagilma matrisinin {i¢ kanonik polinom cinsinden gosterimi

Belevitch tarafindan yapilmistir:
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S= i{h 7 } (6.24)
glLf —ohx
o= f% (6.25)

Burada f, h ve g polinomlan asagidaki 6zelliklere sahiptir:
1. f=f (s), h= h(s) veg = g(s), s kompleks frekansire bagagreel polinomlardur

2. g polinomu kesin Hurwitz bir polinomudur

3. Iki- kapili devrenin kayipsizlik kosulu f, h, g arasinda asagidaki iliskiyi gerektirir:
g(s)g(=5)=Hls)h(= s)+ 7 (s)1 (- 5)

bu ‘kayipsizlik kosulu’ olarak anilir.

4. Ayrnca iki- kapili resiprok ise, S12=S; olabilmesi i¢in, f polinomu tek ya da ¢ift ve

karsihifi o parametresi de sirasi ile -1 ya da +1 olmahdur.
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7. VERILERIN MODELLENMESI

7.1 Sacilma Parametreleri Yaklasim ile iki - Kapih Devre Modellemesi

Bu boliimde, empedans verilerinden devreye ilisgkin modelin nasil olusturuldugu

anlatilacaktir.

Belevitch gosteriminde kayipsiz iki kapiliyi tamimlayan ve de verilen h(s), f(s) ve g(s)

polinomlar cinsinden iki kapili devrenin sagilma parametreleri:

S11(S)=§% (7.1)
S12(s)= -g—% (72)
S22(s)= _ L) Hes) (73)

f(=s) &ls)
olarak verilmigtir.

Yapilacak is verilen empedans verilerini saglayacak giris ve ¢ikis uydurma devrelerinin

modellenmesidir.

f(s) polinomunun kokleri, devrenin kapilar arasindaki iletim sifirlarim1 vermektedir ve
dolayisiyla f(s) devre topolojisini belirlemektedir. .bu ¢alismada, kayipsiz iki kapili devrenin
minimum faz yapisinda olmasi segilerek, f(s) fonksiyonunun biitiin iletim sifirlarinin sifirda

veya sonsuzda ( basamak yapisindaki devreler ) oldugu kabul edilmistir. Buna gore
F(s)=1s* (7.4)

Seklinde alinmigtir. Fakat bu tir iletim sifirlan yalmizca kapilar arasindaki iletimin sifir
oldugu frekanslar1 verir. Ayrica giris yansima katsayisinin modiliiniin 1’e yaklagtigi
frekanslarda girise gelen giiclin tamami gerisin geriye kaynaga yansidigindan, bir iletim
stfirlan olugmaktadir. Olusan bu farkli iletim sifirlart “Youla sifirlan’ adiyla tanimlanir. (7.5)

denklemine benzer sekilde kg adet sifirda, k; adet s =+ jw ekseni lizerinde iletim sifir1 varsa

f(s) fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

f(s):c-sk"-lﬁ[(s2+wf) (7.5)
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Bu denklemde ¢ bir katsay1 ve f(s) polinomunun derecesi k=kg¢+2k; olur. F(s)’nin (7.4) teki
seklide merdiven devre yapisi ile gergeklenebilmesine karsin (7.5) teki f(s) in formu, ilaveten
jo tizerindeki sifirlarnn devredeki paralel kollarda seri rezonans LC veya seri kollarda paralel

rezonans LC devreleri tasanimiyla gergeklesir.

H(s) ise derecesi devre eleman sayisimui vermek lizere n olup sinirli reel bir polinomdur ve

problemimizin bilinmeyenidir.

Kayipsiz devre, k=0 i¢in algak geciren, 0<k<n i¢in bant gegiren ve k=n icin de yiiksek geciren
bir filtre goriiniimiindedir. Iki kapii devrenin kayipsiz olmasindan dolayi, payda polinomu
g(s) ve pay polinomu h(s) arasindaki denklemiyle verilen kayipsizlik kosulu

g(s)g(=5) = h(s)n(-5)+ f(s)f (- ) (7.6)

Baglantis1 vardir. Bu esitligin sag tarafimi olusturan h(s) ve f(s) polinomlarinin bilindigi kabul
edilerek yerlerine konulur ve esitligin sag tarafi hesaplanirsa g(s)g(-s) carpim bir ¢ift polinom

olarak elde edilir.
g(s)g(-5)=G, +Gs* +G,s* +...+G,5™" (7.7)

Kayipsiz iki kapiliin sagilma parametreleri, fiziksel bir devreye ait ise siurli gergekdir.
Simirh gergek olma kosulu da g(s) payda polinomunun biitiin koklerinin sol yari diizlemde
olmasim gerektirir. Yani g(s) kesin Hurwitz olmalidir. Bu kosullar altinda g(s) polinomunun

kesin Hurwitz olacak sekilde h(s) polinomundan hesaplanabilecegini gormek ¢ok kolaydir.

Yani ile verilen denklemin kkleri bulunur, sol yarida olanlar ¢arpilarak g(s) bulunur. G(s)
polinomunun kesin Hurwitz olmasi gerektiginden jo ekseni iizerindeki kokler nasil olmal:

gibi bir problem yoktur.

Sonug olarak, verilen bir devre ii¢ tane polinomla f{(s), h(s), g(s) gosterilmekte, bunlardan f(s)
yap1 olarak secilmekte, g(s) ise f(s) ve h(s)’ ye bagli olarak tiretilmektedir. Yani verilen bir
devreyi f(s) ve h(s) polinomlan: temsil etmektedir. H(s) ve f(s) polinomlar1 bilindiginde

devrenin S parametreleri hesaplanabilmektedir.
Cikis uydurma devresi i¢in giristen goriilen yansima katsayis1 S;; e esittir.

Iki kapali devrenin resiprosite 6zelliginin (S12 (5)=S,( s)) olmasi i¢in f(s) polinomu tek veya

cift bir polinom olmahlidir. F(s) ¢ift bir polinom olarak segilirse
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O 78
J(=9) 79
Durumu gerc¢eklesmis olur.

F(s) polinomunun denklemiyle verilen yapisindan dolayr devremiz basamak devresi

goriintimiindedir.
Béylece ¢ikis uydurma devresinin normalize giris empedansi

1+,

Z = 7.9
) 79)
Giris sagilma katsayisi cinsinden bulunur.
Giris uydurma devresi i¢in ise normalize ¢ikis empedansi
Zyy =02 (7.10)
1+8S,,

Cikis sagilma katsayisi cinsinden bulunur.

7.2 Sacilma Parametreli Yaklasim ile Modelleme Algoritmasi

Cikis devresi verileri i¢in h(s) ve f(s) polinomlarinin kullanilmas i¢in hesaplama adimlariz

Adim 1. Modellenecek devredeki eleman sayisini veren h(s) polinomunun derecesi segilir ve

h(s) polinomu i¢in baslangi¢ degeri belirlenir.

Admm 2. Bir en uygun sekle sokma islemi ile h(s) ve f(s) polinomlarinin katsayilar1 degisken
kabul edilerek verilen verilere en yakin empedans degerleri bulunur. Béylece h(s) ve f(s)
polinomlart belirlenir. En uygun sekle sokma islemi sirasinda yapilacak hesaplama adimlari

ise:
1. denkleminde tammlanan {G,, G,, G,, ..., Gn} katsayilar1 bulunur.

2. denkleminin sag tarafinda elde edilen polinomun kékleri bulunur. Sol yar
diizlemdeki kutuplan alarak g(s) polinomu olusturulur.

3. ile verilen, modellenen devrenin giris veya ¢ikis sacilma katsayisi gergek ve zahiri
bilesenler cinsinden olusturulur.

4. Modellenmek istenen devrenin giris veya ¢ikis empedans degerleri olusturulur.
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En uygun sekle sokma isleminin amag fonksiyonu olan hata

6= 3 [(Relt, @0 Reltr,, @0)) 10 01}, @0)))

—+

Ile bulunur. Hatay: azaltacak sekilde yeni h(s) polinomlar: hesaplanir ve iterasyona devam
edilir.

Kazang yaklasiminda ise kullanilan hata fonksiyonu

E= Z](l ~Gr(o;)) (7.12)

7

Adim 3. Elde edilen h(s) ve g(s) polinomlarindan devrenin devrenin S parametreleri

olusturulur.

Admm 4. (7.9) (7.10) denklemleri ile devre sentezinde kullanilmak tizere giris ve ¢ikis

empedanslar1 bulunur.



25

8. UYGULAMA

8.1 Uygulama 1: NE329S01 Transistoru i¢in {Gr=10 dB, F=0,46dB, Vi =1} Ucliisii

Modellenmesi: Empedans Yaklasimi

NE329S01 Transistorii {Gr=10 dB, F=0,46dB, Vi =1} talepleri i¢in sonlandirma verileri

Cizelge 8.1.1 Transistor kaynak empedansi

Talep edilen empedans dederleri (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 96.22 178.11
3 67.77 137.73
4 54.63 93.6
5 45.89 64.23
6 40.69 51.25
7 40.21 36.92
8 37.62 24.41
9 33.74 13.36
10 32.12 8.47
11 38.077 1.39
12 31.41 -3.698
13 38.138 -9.88

Cizelge 8.1.2 Transistor yiik empedansi

Talep edilen empdans verileri (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 11.01  -137.58
3 10.54 -85.96
4 24 -118.06
5 78.77  -200.46
6 131.11  -222.45
7 300.01 -193.57
8 32676  -74.95
9 286.28  15.56

10 209.47  -40.48
1 187.75 -1.31

12 14069  -44.56
13 11243  -46.06

8.1.1 Giris Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h=-11.2352 —0.2469s

Buna bagli olarak da g polinomu
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2 =0.112352 +0.53445 +1

Olarak elde edilmistir.

Bu iki polinom kullamlarak empedans fonksiyonu

2 (5)= 0.224652 +0.2875s +1
078135 +1

out

olarak hesaplanmustir.

Bu empedans fonksiyonu kullanilarak sentezlenen LC basamak devresi de asagidadir.

RES IXND
ID=R1 ID=L1
BR=50 COhm L=0.17¢ nH
M N
/ ™, 1 czp
avl 1D=C1
/ — 0 C=0.181 pF

i

Sekil 8.1.1 Giris devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:
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Cizelge 8.1.3 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri empedans

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 49.2879 -3.71
3 48.4258 -5.41
4 47.268 -6.94
5 45.8589 -8.25
6 44,2465 -9.32
7 42.48 -10.13
8 40.61 -10.68
9 38.68 -10.97
10 36.73 -11.018
11 34,79 -10.8385
12 32.89 -10.45
13 31.0476 -9.88

Hesaplanan ve talep edilen empedanslarin ger¢ek ve sanal degerlerinin grafiksel gosterimi

Gergek kisim
120
100
80
ohm g —e— Hesaplanan
—g Hedef
40

20

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)

Sekil 8.1.2 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kismi
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Sanal kisim

200
150
100

Ohm
50

Frekans (GHz)

4 Hesaplanan

—g— Hedef

Sekil 8.1.3 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kism1

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.1.4 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,3498
3 0,3862
4 0,5041
5 0,6157
6 0,6617
7 0,7549
8 0,8313
9 0,8944
10 0,9217
11 0,8635
12 0,9886
13 1
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Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)

——Kazancg

Sekil 8.1.4 Modellenen devrenin kazanci

8.1.2 Cikis Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma iglemi sonucunda h polinomu

h=—0.409052 +0.3167s

Buna bagli olarak da g polinomu

g =0.409057 +0.95835 +1

Olarak elde edilmigtir.
Bu iki polinom kullamlarak empedans fonksiyonu

Zl%mc (S) _ 1.275S +1
0.8185% +0.64165 +1

Olarak hesaplanmagtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre:
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Sekil 8.1.5 Cikis devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.1.5 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri

Hesaplanan Empedans (Ohm)

Frekans (GHz)

Gercek

51.47
53.38
56.17
59.99
64.97
71.3
79.08
88.2
98.08
107.21
112.98
112.42

Sanal
4.82
712
9.24

11.05
12.33
12.71
11.6
8.15
1.23

-10.28

-26.63

-46.05



31

Gercek kisim

—e— Hesaplanan
—m— Hedef

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)

Sekil 8.1.6 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kisimlan

Sanal kisim

—e— Hesaplanan

—g— Hedef

Frekans (GHz)

Sekil 8.1.7 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kisimlan
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Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.1.6 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,09
3 0,18
4 0,24
5 0,3
6 0,36
7 0,47
8 0,6
9 0,72
10 0,85
1 0,92
12 0,98
13 1
Kazang

—+Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)

Sekil 8.1.8 Modellenen devrenin kazanct

Islemin son agamasinda bu iki devre ve ortaya transistor konularak yiikseltici tasarlanmis ve

sonuglar1 hesaplanmuistir.
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Cizelge 8.1.7 Tiim devre karakteristigi

Hesaplanan | .. .. Hesaplanan | . .. Hesaplanan | ,. ..
Frekans P Simiilasyon | .. P Simiilasyon | . apie Simiilasyon
Kazang Girisg Giiriltt
(GHz) Sonucu Sonucu Sonucu
(dB) Yansimast (Oran)
4 13.8646 13.9 07678 0.876 1.385 1.38
5 13.4757 135 06726 0.82 1.3419 134
6 13.194 132 0594 0767 1.3257 1.32
7 12.9651 12.9 04621 0678 1.3016 1.3
8 12.6228 12.6 0.3239 0.569 1.2704 1.27
g 12.2349 122 0.2169 0.465 1.2152 1.21
10 11.6889 117 0.1361 0.369 1.1957 1.149
14 111574 112 0.0701 0.259 1.1591 1.16
12 10.653 10.7 0.0164 0.13 1.1386 1.14
13 10 0005 10 0 0 11117 1.11
Giris Yansima Katsayisi
1 S
o 0,8 -—
E 06 ’\‘\\-\.\ —e—Sentezienen
a y
>‘:‘; iy \ \"\.\ _.__Hedelf
—w—Similas
0 "‘I—vﬁ—r—I—r—I—d—\v—’l:‘l—l\iA‘n
4 5 6 7 8 9 10 111 12 13
Frekans ( GHz )

Sekil 8.1.9 Modellenen devrenin giris yansima katsayisi
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Giriiltii
15
E 1 i — : = —— Sentezlenen
e g Hedef
=3
5 05 —e=— Simiilasyon
]
0 1 L} T L T T LS T T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz )
Sekil 8.1.10 Modellenen devrenin giiriiltiisi
Kazang
15

2 10 _‘m_-_m —e—Sentezlenen

2:; _m Hedef

@ 5 Simul

N —=— Simlasyon

<

O 1 t Ll t L4 1 T L) T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz )

Sekil 8.1.11 Modellenen devrenin kazanci

8.2 Uygulama 2: NE329S01 Transistoru i¢in {G1=10 dB, F=0,46dB, Vi =1} Ucliisii
Modellenmesi: Kazang¢ Yaklasimi

Bu ikinci uygulamada, ayn transistor ve aym hedefler kullanilmus; farkli olarak eleman sayis

artinlmis ve hata fonksiyonu degistirilmigtir. Buna gére yeni hata fonksiyonu :

E=Y(1-G;) | 8.1)
i



35

8.2.1 Giris Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma iglemi sonucunda h polinomu

h=-21.2968s" ~12.2538s” ~ 40.09555° —27.7088s
-22.8052s* —19.38725° —3.76825” —4.1156

Buna bagh olarak da g polinomu

2 =21.2968s® +38.9835s” +72.2496 s° +81.6987 s°
+71.6007 s* +49.5566s> +22.0359 s* + 7.8109s +1

Olarak elde edilmigtir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu

z™,  (5)=42.59365" +26.7297s" +112.3451s" +53.9899s’
zm,  (5)=94.4059s" +30.1694s’ +25.8041s” +3.6953 +1
Z, =2 42,

zm, . (s)=51.2373s" +32.1541s° +109.4075s’

zm, .(s) = 48.7955s" +68.9438s’ +18.2677s% +11.9265s +1

Zimc = Z;;mc +Z£mc
'payda ‘paydal ‘payda2

_ szc
Ztmc = pay /-
L Ztmc
Lpayia

Olarak hesaplanmigtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre
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RES IND IND IND IND
ID=R1 ID=14 ID=13 ID=L2 ID=11
R=50 Ohm 1=0.622 nH 1=0.495 nH 1=0.637 nH 1=0.509 nH
//\\ /i\ /\\\ 7 \/\ ¢ \ / //‘w/\ }/’\\ / i 4 \/\ ’f’\' .
AN
VAN cap . L capr . cap
vl ID=C4 ID=C3 ID=C2 ID=C1
N _1/‘ C=0.390 pF C=0.930 pF C=1.013 pF C=0.586 pF
B & : &

Sekil 8.2.1 Giris devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.2.1 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri empedans

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 17.29 -7.38
3 12.74 4.15
4 12.81 15.56
5 17.48 27.48
6 31.28 37.59
7 52.04 28.78
8 47.196 10.87
9 39.23 11.785
10 41.78 12.08
11 38.43 3.02
12 30.16 4.66
13 29.05 -9.29

Hesaplanan ve talep edilen empedanslarin gercek ve sanal degerlerinin grafiksel gosterimi

Gergek kisim

120
100
80
60
40
20

—e— Hesaplanan

Ohm

—m— Istenen

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13
Frekans (GHz)




37

Sekil 8.2.2 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gercek kismi

Sanal kisim

200
150
100

—e— Hesaplanan

Ohm

50 —m—Istenen

Frekans (GHz)

Sekil 8.2.3 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kismi

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.2.2 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,142
3 0,142
4 0,3

5 0,6

6 0,95
7 0,976
8 0,963
9 0,994
10 0,981
11 0,99
12 0,982

13 1
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Kazang

1,2

0.8
06
04
0.2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frekans

Sekil 8.2.4 Modellenen devrenin kazanci

8.2.2 Cikis Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma iglemi sonucunda h polinomu

B =-1.14345% +8.01095° +0.94455% +13.7689s> +2.260852 +5.3447
Buna bagli olarak da g polinomu
g =1.14345% 1.9.26455° +8.52215% +17.1010s> +8.458652 +6.7441s +1

Olarak elde edilmistir.

Bu iki polinom kullanmilarak empedans fonksiyonu

1.72755° +9.466657 +30.869953 +10.719452 +12.08885+1

EC (s)=

Olarak hesaplanmigtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre:

2286850 +1.25325° +7.57765% +3.3321s° +6.197852 +1.39945 +1
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IND IND IND
ID=15 ID=16 ID=L7
1=3.029 nH 1~=3.254 nH I=1.117 nH
Y Y Y
- gy —® (g —® [ —=
>
. _cap _.__CcaP . cap < RES
ID=C5 ID=C6 ID=C7 DR2
—— =0.032 pF —— C=0.105 pF —— C=0.205 pF R=50 Ohm
\
,,/
Sekil 8.2.5 Cikis devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.2.3 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek  Sanal

2 64.38 86.71
3 89.67 138.51
4 145.69 196.8
5 266.83 232.15
6 42123 12575
7 382.68 -58.42
8 268.79 -93.63
9 211.99 -63.17
10 201.06 -32.12
11 209.53 -30.56
12 180.5 -57.23
13 106.29 -33.14
Gergek kisim

—e¢— Hesaplanmig
—g— Hedef

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz )

Sekil 8.2.6 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kisimlar
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300
200
100

Ohm
o

-100
-200
-300

Sanal kisim

Frekans (GHz)

—e— Hesaplanmig

— Hedef

Sekil 8.2.7 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kisimlan

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.2.4 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,1

3 0,1
4 0,11
5 0,3
6 0,62
7 0,95
8 0,99
9 0,954
10 0,9992
11 0,992
12 0,9831

13 0,996
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3 4 5

Kazang

6 7 8 9
Frekans (GH2)

10 1"

12 13

Sekil 8.2.8 Modellenen devrenin kazanci

Islemin son asamasinda bu iki devre ve ortaya transistor konularak yiikseltici tasarlanmis ve

sonuglar1 hesaplanmistir.

Cizelge 8.2.5 Tiim devre karakteristigi

Frekans Hesaplanan Simiilasyon H.es.ap lanan Simiilasyon H?s?plfm an Simiilasyon
(GHz) Kazang Sonucu Girig Sonucu Gurultd Sonucu
(dB) Yansimasi (Oran)

4 11.6 11.6 0.68 0.8 2.086 2.08
5 12.15 12.2 02 0.485 1.5 15
6 11.7 11.7 0.006 0.0785 1.18 118
7 10.4955 10.5 00275 0.165 1.1189 112
8 10.155 101 0.04 02 1.1486 115
9 104 104 0.009 0.0969 11114 111
10 10.09 10.1 002 0.1 11 1.1
11 95 948 00078 0.088 1.103 11
12 92 916 002 015 1.1 1.09
13 10.3 10.3 0.0006 0.026 11118 111
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Giris yansima katsayisi

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frekans (GHz )

@ 08
£ & —e—Sentezenen
5 00 \\ _gHedef
S 04 o
w \ \ —— Sim{ilasyon
£ 02
0 —-M
0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz )
ekil 8.2.9 Modellenen devrenin giris yansima katsayisi
kil 8.2.9 Modell d kat
Giriilti
25
— 2 ___!
§ 15 \_ —e— Sentezlenen
it _‘\_ —mx - Hedef
g2 14/ = == = = Simil
5 ——— Simiilasyon
= 05
a3
O 1 ] 1 T T T T T 4

Sekil 8.2.10 Modellenen devrenin giiriiltiisii
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Kazang

14
12 gt
g 12 IR $—8—"| [—e—Ssentezlenmis
e 6 —— Hedef
8 ——— Simiilasyon
c 4
L4

2

0 T T 1 T T T Il T T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz )

Sekil 8.2.11 Modellenen devrenin kazanci

83 Uygulama 3: NE329S01 Transistoru icin {Gr=12 dB, F=0,46dB, Vi =1} Ucliisii

Modellenmesi: Empedans Yaklagimmi

12 dB kazang, 0,46 dB giiriiltii ve giris duran dalga orani 1 taleplerini karsilayacak empedans

verileri

Cizelge 8.3.1 Transistor kaynak empedansi

Talep edilen empedans dederleri (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal
2 93.99 180.61

3 63.51 142.87
4 51.03 97.2999
5 429 67

6 37.58 54.01
7 36.57 39.59
8 33.57 26.68
9 29.44 15.87
10 26.92 11.49
11 24,897 5.54
12 93.99 180.61

13 63.51 142.87
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Cizelge 8.3.2 Transistor yiik empedansi

Talep edilen empedans dederieri (Ohm)

Frekans (GHz) Gercek

TS0V NOOA®N

12
13

8.3.1 Giris Uydurma Devresi

16.87
14.11
30.96
90.7
124.06
199.05
187.32
1561.02
103.87
82.36
16.87
14.11

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h=0.2697s

Buna bagh olarak da g polinomu

g=0.2697s+1

Olarak elde edilmistir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu

ZIMC (5) =0.5394s +1

Olarak hesaplanmisgtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre

AND
RES ID=L1
ID=R1 L=0.
R=50 Ohm
A
ﬁv”/—/ \\ ///\\\
V4

\/

380 nH

/// VI . S ;’/ /E zl '\x_

Sanal
-132.83
-73.29
-97.65
-48.77
-139.9
-84.98
-16.17
12.8
-14.05
-12.12
-132.83
-73.29

Sekil 8.3.1 Girig devresi
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Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.3.3 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri empedans

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 50 4.9

3 50 7.36
4 50 9.81

5 50 12.26
6 50 14.71
7 50 17.16
8 50 19.61
9 50 22.07
10 50 24.52
11 50 26.97
12 50 4.9

13 50 7.36

Hesaplanan ve talep edilen empedanslarin gergek ve sanal degerlerinin grafiksel gosterimi

Gergek kisim
100
80
£ 60 —e— Hesaplanan
L
O 40 —— Hedef

20

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 8.3.2 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kismi
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Sanal Kisim

—e¢— Hesaplanan
—8— Hedef

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 8.3.3 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kismu

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.3.4 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,3643
0,4065
0,5714
0,7379
0,8157
0,9146
0,9545
0,9274
0,8846
0,8205

O 0 ~N O ;AW

— =
- O
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Kazancg

—e— Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Frekans (GHz)

Sekil 8.3.4 Modellenen devrenin kazanci

8.3.2 Cikis Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h=-3236950 +5.6085° +2.6395% +9.032353 +0.416252 +3.154s

Buna bagl olarak da g polinomu

g =3.23695% +9.69425°> +12.29805% +15.98725> +9.529352 +5.3858s +1

Olarak elde edilmistir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu

15.30225° +9.658657 +25.019553 +9.945552 +8.53985 +1
6.473850 +4.08625° +14.9374s% +6.95495°> +9.1131s2 +2.23185+1

Eg (s) =

Olarak hesaplanmigtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre:
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IND IND
ID=L2 ID=L3 IND
1=2.543 nH 1=2.489 nH ID=L4
I=1.147 nH
R R R e KK
.............................. rxj_/ﬁ ( _) ( _) [ U ‘\ J‘ A / U L j\ g
N
S
— cap . cap _._.cap < RES
ID=C1 ID=C2 ID=C3 “ap
———  =0.122 pP——— (=0.222 pF—— C=0.302 pF < R=50 omm
G e e

Sekil 8.3.5 Cikis devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.3.5 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek  Sanal

2 68.53 49.69
3 100.8 721

4 168.26  70.23
5 200.93 9.09

6 170.78 -50.16
7 129.26  -55.77
8 111.34  -308.59
9 11516  -23.39
10 133.36 -22.98
11 137.09 4539
12 68.53 49.69

13 100.8 721
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Gercek kisim

| —e— Hesaplanan
—g Hedef

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans ( GHz )

Sekil 8.3.6 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kisimlar

Sanal kisim

100

—e—Hesaplanan

—gg— Hedef

Frekans (GHz)

Sekil 8.3.7 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kisimlarn

Devrenin frekans kazang karakteristigi:
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Cizelge 8.2.6 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,1139
3 ‘ 0,17
4 0,31
5 0,8247
6 0,8922
7 0,95
8 0,93
9 0,964
10 0,9832
11 0,92
Kazang
1,2
1
0.8
04
0.2
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 8.3.8 Modellenen devrenin kazanci

Islemin son asamasinda bu iki devre ve ortaya transistdr konularak yiikseltici tasarlanmig ve

sonuglar1 hesaplanmigtir.
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Cizelge 8.3.7 Tiim devre karakteristigi

Hesaplanan | . .. Hesaplanan | . .. aplan: -
Frekans P Simiilasyon Giri P Simiilasyon H?s"p] apan Simiilasyon
(GHz) K ¢ Sonucu ? Sonucu Garilti Sonucu

(dB) Yansimasi (Oran)

4 15.2 14.8 0.5 0673 1.3 1.31
5 13.878 135 0.296 0.545 12 124
(¢] 13 132 02 0487 1.1966 12
7 12.5 131 01 0.384 115 115
8 12.38 12.6 0.068 0.264 11175 112
9 11.9576 114 007 0239 1.0941 1.08
10 10 8757 10.7 00988 0294 1.0941 1.08
11 9.8415 11 0.1 0.434 1.0985 1.1
Giris yansimasi
0,8 -

7 .

g 0.6 \.\\ —e—Sentedenen

2 04 \ = | _m Hedef

2 02 —=—Similasyon

O+—F——@——@ 88 T8 T8 T2
4 5 6 7 8 9 10 1
Frekans( GHz )

Sekil 8.3.9 Modellenen devrenin giris yansima katsayisi
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14
-1,2

08
0.6
0.4
0,2

Glirdiltd (Oran)

Griilti

—eo—Sentezienen
—pm Hedef

Simiilasyon

4 5 6

7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 8.3.10 Modellenen devrenin giiriiltiisii

20

Kazang

156

10

= —suaa——

Kazang (dB)

5

0

—o—Sentezlenen
—m Hedef

—m—Simiilasyon

4 5 6

7 8 9 10 11
Frekans ( GHz )

8.4 Uygulama 4: NE329S01 Transistoru icin {Gr=10 dB, F=0,46dB, Vi =1} Ucliisii

Sekil 8.3.11 Modellenen devrenin kazanci

Modellenmesi: Kazang¢ Yaklasimi

Bu dordiincti uygulamada, aym transistor ve bir 6nceki hedefler kullanilmig; farkli olarak
eleman sayis: artirilmis ve hata fonksiyonu degistirilmistir. Buna gére yeni hata fonksiyonu :

E=3(1-Gj)
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8.4.1 Giris Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h(s)=-36.4417s" -7.2364s’-70.30685°-19.9067s’
-40.9470s*-16.29055-6.8698s>-3.9457s

Buna bagh olarak da g polinomu

g(5)=36.4417s" +50.3818s” +104.4155s° +98.5184s’
+91.4305s" +55.6473s" +25.32725” +8.1377s +1

Olarak elde edilmistir.

Bu iki polinom kullanmilarak empedans fonksiyonu

z™,  (s)=72.8834s" +43.1454s" +174.7223s° + 78.6117s’
z™,  (5)=132.3775" +39.3568s* +32.1970s + 4.1920s +1
Z7 =217, + 21,

z™, . (5)=57.6182s" +34.1087s° +118.4251s’

z", .. (5)=50.4835s" +71.9378s’ +18.4574s” +12.0834s +1

szc — Z;lmc +szc
‘payda ‘paydal

Lpoyin
imc
Zimc — ZLW), )
L szc
Lpoyia

Olarak hesaplanmugtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre
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RES IND IND IND IND

ID=R1 ID=14 ID=L3 ID=L2 ID=L1
R=50 Ohm 1=0.744 nH 1=0.581 nH 1=0.792 nH 1=0.915 nH
AA A T Y RS X \ D O SN
7N —__cAP 1L _car —l_CAP 1 car
[ ID=C4 ID=C3 ID=C2 ID=C1
¥ ——— C=0.489 pF —— C=1.123 pF ——— C=1.216 pF —— C=0.669 pF
-
i

Sekil 8.4.1 Giris devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.4.1 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri empedans

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 14.74 1.59

3 12.36 17.56
4 16.16 34.12
5 31.94 49.59
6 56.46 38.35
7 46.79 2477
8 46.35 28.47
9 44.36 15.28
10 28.38 20.58
11 24.05 7.23

12 14.74 1.59

13 12.36 17.56

Hesaplanan ve talep edilen empedanslarin gercek ve sanal degerlerinin grafiksel gosterimi
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100

Ohm

Gergek kisim

Frekans (GHz)

—e— Hesaplanan
—@  Hedef

Sekil 8.4.2 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gercek kismi

5

Sanal kistm

6 7 8
Frekans (GHz)

9

—e—Hesaplanan
—m Hedef

Sekil 8.4.3 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kismu

Devrenin frekans kazang karakteristigi:
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Cizelge 8.4.2 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang
2 0,13
0,15
0,4
0,93
0,934
0,955
0,974
0,96
0,973
0,999

W 0o ~N O Uhdh W

— A
- O

Kazang

—e—Kazang

Frekans (GHz)

Sekil 8.4.4 Modellenen devrenin kazanci

8.4.2 Cikis Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma iglemi sonucunda h polinomu

h=-1.975% +7.99865° —0.7677s% +12.96585° +1.140252 +4.7371s
Buna bagh olarak da g polinomu
2=1.9750 +10.04035° +10.11555% +17.35253 +8.831852 + 6.33285+1

Olarak elde edilmigtir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu
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18.03895° +9.3478s% +30.31785> +9.972052 +11.0699s +1

Zjy < (s)= 6 5 4 3 2
3.9400s0 +2.0417s° +10.8832s% + 4.38625> +7.691652 +1.5957s +1

in

Olarak hesaplanmistir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre:

IND IND IND
ID=L5 ID=L6 ID=L7
1=3.062 nH 1=3.5499 nH L=1.396 nH
- /'//\\7\/“/ o /~ /KA{\\\ / R
el ( b ) ] ! ‘\ { )‘ . A 'Kd\ =
VARV (VARRY /
A
>
— 1 _CAP 1 CAP —L. .. CAP <_ RES
ID=C5 ID=Cé6 ID=C7 \>ID=R2
—— C=0.063 pF —— C=0.154 pF —— C=0.244 pF <~ R=50 Omm
\\->
B

Sekil 8.4.5 Cikig devresi
Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.4.3 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 68.33 77.69
3 103.12  124.28
4 185.19 164.84
5 326.6 110.5
6 232.7 -69.36
7 208.06 -113.52
8 147.09 -81.9
9 129.74  -43.55
10 139.55 -16.67
11 157.4 -20.17
12 68.33 77.69

13 103.12  124.28
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Gergek kisim

—e— Hesaplanan
— Hedef

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans ( GHz )

Sekil 8.4.6 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kistmlar

Sanal kisim

—e—Hesaplanan

Ohm

g Hedef

Frekans (GHz)

Sekil 8.4.7 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kisimlar

Devrenin frekans kazang karakteristigi:
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Cizelge 8.4.4 Modellenen devrenin kazanci
Frekans (GHz) Kazang

2 0,09
3 0,1103
4 0,1984
5 0,594
6 0,782
7 0,995
8 0,95
9 0,96
10 0,98
1 0,901
Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz2)

Sekil 8.4.8 Modellenen devrenin kazanci

Islemin son asamasinda bu iki devre ve ortaya transistor konularak yiikseltici tasarlanmis ve

sonuglar1 hesaplanmigtir.
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Cizelge 8.4.5 Tiim devre karakteristigi

Hesaplanan | .. .. Hesaplanan | . .. Hesaplanan | .. .
Frekans p Simiilasyon | ~. . p Simiilasyon | . "p] . Simiilasyon
(GHz) Kazang Sonucu Giris Sonucu Gurilti Sonucu

(dB) Yansimasi (Oran)

4 14.47 13.5 0.4 0.64 1.697 17
5 13.77 13.4 0003 0.1 119 119
6 128 12.5 00757 026 1.12 1.12
7 11.31 12.4 Q.04 0256 1.135 114
8 11.372 12.5 0017 018 1.097 1.1
9 11.54 14.6 003 0188 1.102 11
10 11.15 109 003 0.165 1.09 1.09
11 10.33 12.2 Q.19 0.05 1.11 1.11
Giris yansimasi
0.7 -
*

7 06 \

g 05 N —+— Sentezienen

04 4+

S 03 \ —mHedef

_; 0:2 A\ - Similasyon

& 0.1 N\ ‘-§\<

o %5
4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans ( GHz )

Sekil 8.2.9 Modellenen devrenin giris yansima katsayisi
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Giirilti
2
= -
§ 1.5 ——Sentezdenen
© '_>'>"_"*='=='=='=‘_' _g Hedef
=3
-,?-_ 05 = Simulasyon
3
4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans({ GHz )
Sekil 8.4.10 Modellenen devrenin giiriiltiisii
Kazang

20
o 15
a ﬁ —es—Sentezienen
;& 10 —g@ Hedef
© Similasyon
N ———
K] 5

0 T L} T T T L L

4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans ( GHz )

Sekil 8.4.11 Modellenen devrenin kazanci

8.5 Uygulama 5: NE329S01 Transistoru icin {Grmax(f), F=0,46dB, Vi =1} Ucliisii

Modellenmesi: Empedans Yaklasim

Maksimum kazang, 0,46 dB giiriiltii ve giriy duran dalga oram 1 taleplerini karsilayacak

empedans verileri
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Cizelge 8.5.1 Transistor kaynak empedans:

Talep edilen empedans dederieri (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 53.6 239.57
3 53.89 156.13
4 40.8 110.59
5 32.18 81.35
6 29.21 64.98
7 27.03 51.33
8 24.41 37.02
9 22.24 24.56
10 21.97 17.24
11 21.72 9.64

12 22.51 2.05

13 23.61 -5.6

Cizelge 8.5.2 Transistor yiik empedansi

Talep edilen empedans degerleri (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 2515 -29.84
3 23.712 -46.98
4 38.253 -48.36
5 41.54 -43.73
6 4847 -45.02
7 54.12 -26.96
8 51.09 -10.44
9 50.13 -7.84
10 47.34 -17.07
1" 49.02 -20.13
12 46.84 -26.65
13 46.96 -32.86

8.5.1 Giris Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h=-0320752 —0.1468s

Buna bagh olarak da g polinomu

g =0.3207s2 +0.81425+1
Olarak elde edilmigtir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu

0.641452 +0.6674s +1
0.961s + 1

zZ" )=

Olarak hesaplanmistir.
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Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre

PES IND
ID=R1 ID=L1
k=50 Ohm 1=0.37% nE

Sekil 8.5.1 Giris devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.5.3 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri empedans

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 49.075 =&
3 47.9659  -2.7268
4 46.49 -3.23
5 4473 -3.43
6 42,7485 -3.3

7 40.62 -2.83
8 38.415 -2.0267
9 36.188 -0.9
10 33.9858 0.507
11 31.84 2,175
12 29.788 4.066
13 27.83 6.1485

Hesaplanan ve talep edilen empedanslarin gergek ve sanal degerlerinin grafiksel gdsterimi
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Gergek kisim

—e— Hesaplanan
—s— stenen

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frekans

Sekil 8.5.2 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kismi

Sanal kisim

—+— Hesaplanan

Ohm

—g Hedef

Frekans

Sekil 8.5.3 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kismm

Devrenin frekans kazang karakteristigi:
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Cizelge 8.5.4 Modellenen devrenin kazanci
Frekans (GHz) Kazang

2 0,15627
3 0,2904
4 0,37
5 0,44
6 0,51
7 0,585
8 0,69
9 0,793
10 0,88
11 0,95
12 0,98
13 0,944
Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Frekans

Sekil 8.3.4 Modellenen devrenin kazanci

8.5.2 Cikis Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma iglemi sonucunda h polinomu
h=-0.4321s
Buna bagli olarak da g polinomu

2=0.4321s+1

Olarak elde edilmistir.
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Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu

1
gome(y_ 1
m () 0.8642s +1
Olarak hesaplanmigtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre:

TR

ry
L5y

Sekil 8.5.5 Cikig devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:
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Cizelge 8.5.5 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri

Hesaplanan Empedans (Ohm)

Frekans (GHz) Gercek Sanal
2 48.795 -7.667
3 47.3687 -11.16
4 45.506 -

5 433161 -17.0153
6 40.9098 -19.2841
7 38.3805 -21.1121
8 35.8417 -22.5268
9 33.3344 -23.5698
10 30.9172 -24.2897
11 28.6231 -24.7361
12 264718 -24.9566
13 244725 -24.9944
Gergek kisim

Ohm

2 3 4 5 6 7 8 9
Frekans (GHz)

10 11 12 13 14

—+— Hesaplanan
— g Hedef

Sekil 8.5.6 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kisimlar:
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Sanal kisim

Ohm

Frekans (GHz)

—e—Hesaplanan

—g Hedef

Sekil 8.5.7 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kisimlar

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.2.6 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,8122
3 0,4732
4 0,6932
5 0,8944
6 0,91
7 0,98
8 0,98
9 0,96
10 0,98
11 0,97
12 0,87

13 0,943
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Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frekans

Sekil 8.5.8 Modellenen devrenin kazanci

Islemin son asamasinda bu iki devre ve ortaya transistor konularak yiikseltici tasarlanmis ve

sonuglar hesaplanmisgtir.

Cizelge 8.3.7 Tiim devre karakteristigi

Frekans Hesaplanan Simiilasyon Hf:§ap]anan Simiilasyon H?s?p lanan Simiilasyon
(GHz) Kazang Sonucu Gy Sonucu Gl Sonucu
(dB) Yansimasi (Oran)

4 13.0303 13 0.7166 0.847 1.377 1.38
5 12.4045 12.4 06314 0795 1.3274 133
6 11.9574 12 0.5694 0756 1.3036 1.3
7 11.6774 11.7 0.4709 0683 1.2706 127
8 11.5114 11.5 0.3466 0.591 1.2267 123
9 11.4883 11.5 0.2465 0498 1.1664 117
10 11.5078 115 0.1694 0413 1.1406 1.14
11 11.5859 116 01045 0.322 1.108 111
12 11.4687 11.5 0.0511 0227 1.0917 1.09
13 11.0246 11 00826 0.286 1.0929 1.09
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Giris yansimasi

1 -

go,s — S
entezlenmi
5 08 .\:\'i_\ +H def §
S 04 T —m—nede
—e=—Similasyon
O
0 4
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)
Sekil 8.5.9 Modellenen devrenin giri§ yansima katsayisi
Guriltii
15
§ 1 : : : ; = —t—»—o—= —e—Sentezdenmis
% —m Hedef
:“é 0.5 —ae Simiilasyon
8
0 T L4 T 11 L 1 T L} Li

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz )

Sekil 8.5.10 Modellenen devrenin giiriiltiisii
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Kazang

20
o 15 S
;& 10 —mHedef
o P,
5 5 —a—Sim{ilasyon

0 T T 1 T T 1 L 1 t

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz))

Sekil 8.5.11 Modellenen devrenin kazanci

8.6 Uygulama 6: NE329S01 Transistoru icin {Grmax(f), F=0,46dB, Vi =1} Ucliisii
Modellenmesi: Kazan¢ Yaklasim

Bu altinc1 uygulamada, aym transistor ve bir 6nceki hedefler kullanilmas; farkli olarak eleman
sayis1 artirilmis ve hata fonksiyonu degistirilmigtir. Buna gore yeni hata fonksiyonu :

E=Y(1-G;) | - 8.2)
i

8.6.1 Giris Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h(s)=-24.4533s" -24.72615"-43.9264s°-54.2865s’
-22.8909s*-36.939s°-3.117s2-7.6003s

Buna bagl: olarak da g polinomu

g(s)=24.4533s" +49.2442s" +81.0095s° +102.0565s° +
78.7888s* +62.1941s* +23.8286s> +10.2675s +1

Olarak elde edilmigtir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu
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zm,  (s)=48.9066 " +24.5181 5" + 124.9359 57 +47.775°
z™, . (5)=101.6797s" +25.2551 5* +26.9456 5* + 2.6672 s+ 1
zpn =27 257,

z™, .. (s)=73.9703s" +37.0831s° +156.3430 s’

z™, .. (s)=558979s" + 99.1331 5> +20.7116s” +17.86785+1

Z}‘mc — szc + sz(.‘
‘payda ‘paydal "paydal

ZZHC - 4 ime
z,
Olarak hesaplanmistir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre

RES IND IND IND IND
ID=R1 ID=14 ID=L3 ID=L2 ID=L1
R=50 Ohm I=0.47 nH 1=0.292 nH I=0.378 nH 1=0.376 nH
e A A /”\,(M\,.‘(/\\ /"x/‘\ r\ //-‘\\"/Y\ Pan NN,
YA YA N WS T O S A AR N \
’ AV \\/ U /\) —8- U U 8 UouU 7 U O g
pa
7N L _cap ! cap 1 _cap . CARP
: TN ID=C4 ID=C3 ID=C2 ID=C1
— — C=0.454 pF —— C=1.261 pF —— C=1.568 pF ——— C=0.7798 pF
: 5 Ep—— &

Sekil 8.6.1 Giris devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:
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Cizelge 8.6.1 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri empedans

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 9.056 -8.42
3 5.84 0.92
4 5.21 8.97
5 6.21 17.07
6 10 26.27
7 21.56 35.16
8 39.96 26.47
9 33.75 12.67
10 28.98 156.53
11 34.597 15.34
12 31.897 3.99
13 23.6 5.96

Hesaplanan ve talep edilen empedanslarin gergek ve sanal degerlerinin grafiksel gdsterimi

Gergek Kisim

—e— Hesaplanan

—=— Istenen

0 .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frekans (GHz)

Sekil 8.6.2 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kismi
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Sanal kisim

300
250
200

150 —e— Hesaplanan

100

Ohm

—g— Hedef

Frekans (GHz)

Sekil 8.6.3 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kismi

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.6.2 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,03
3 0,05
4 0,07
5 0,143
6 0,39
7 0,89
8 0,92
9 0,92
10 0,98
11 0,94
12 0,97

13 0,944
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Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)

Sekil 8.6.4 Modellenen devrenin kazanci

8.6.2 Cikis Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma iglemi sonucunda h polinomu

h=—0.843s> —0.374252 — 0.4142s
Buna bagh olarak da g polinomu
g =0.8435° +1.590152 +1.83085+1

Olarak elde edilmigtir.

Bu iki polinom kullamilarak empedans fonksiyonu

ome 1.2159s2 +1.4166s +1
Zin (s): 3 5 5
1.6860s> +1.9643s2 +2.245s2 +1

Olarak hesaplanmagtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre:
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IND
ID=1L5
I=0.805 nH
7R
—o— () &
Y
7
—L__CAP CAP __ RES
ID=C5 ID=C6 )ID=R2
e C=0.315 pEF —— C=0.195 pF < R=50 Ohm
—iE} 2 )
Sekil 8.6.5 Cikis devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:
Cizelge 8.6.3 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 48.96 -5.57
3 47.92 -7.78
4 46.84 -9.48
5 45,99 -10.73
6 45,599 -11.68
7 45 86 -12.57
8 46.8996 -13.77
9 48.73 -15.78
10 51.11 -19.3
11 53.17 -25.13
12 53.17 -33.5
13 48.97 -42.94
Gercgek kisim

—e— hesaplanmis
—u— hedef

o o
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frekans (GHz )

Sekil 8.6.6 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin ger¢ek kisimlari
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Sanal kisim

Ohm

Frekans (GHz)

_e— Hesaplanmisg

—g— Hedef

Sekil 8.6.7 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kisimlan

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.6.4 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazang

2 0,81
3 0,47
4 0,68
5 0,8733
6 0,89
7 0,973
8 0,997
9 0,9934
10 0,998
1 0,996
12 0,9913

13 0,99
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Kazang

7 8 9

Frekans

10 11

—e— Kazang

Sekil 8.6.8 Modellenen devrenin kazanci

Islemin son agamasinda bu iki devre ve ortaya transistor konularak yiikseltici tasarlanmis ve

sonuglar1 hesaplanmustir.

Cizelge 8.6.5 Tiim devre karakteristigi

Frekans Hesaplanan Simiilasyon Hf:§aplanan Simiilasyon H?s%p lanan Simiilasyon
(GHz) Kazang Sonucu Gt Sonucu pire Sonucu
(dB) Yansimasi (Oran)

4 598 598 0.949 0.97 3.87 387
o] 801 8.01 0.88 0.938 2.7 27
6 11.685 11.7 06 08 17 17
7 14.53 145 01 0.3 12 12
8 13653 137 0.087 0.295 1.104 11
9 12.998 13 008 028 1114 111
10 12.7 127 0.015 0.1 1.1 11
11 11.95 11.9 0.05 02 1.1 1.1
12 114 11.4 0.0197 01 11 1.4
13 1053 10.5 0.0455 0.2 141 1.4
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Giris yansimasi

(=]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)

1,2 1
g 11—
E 08 = —e— Sentezlenmis
é’ 0.6 \—%\ —m—Hedef
_; 04 \\. —w—Simiilasyon
6 0'2 W—
0 -
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)
Sekil 8.6.9 Modellenen devrenin giris yansima katsayisi
Griiltii
5
T 4
© .\ —e—SentezZlenmisg
o 3
= \ —mHedef
,‘—E‘ : — e Simiilasyon
g 1

Sekil 8.6.10 Modellenen devrenin giiriiltiisii




80

Kazang¢

15 r”lM —e—SentezZienmis
—m— Hedef
5 ..// - Simiilasyon

0 T T T ¥ T T L4 L) T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frekans (GHz)

Kazang (dB)
)

Sekil 8.6.11 Modellenen devrenin kazanci

8.7 Uygulama 7: NE329S01 Transistoru icin {Grnax(f), F=0,46dB, Vi =1} I"Jg:liisii
Modellenmesi: Kazan¢ Yaklasimt

Bu yedinci uygulamann, bir onceki uygulamadan tek farki kullamlan eleman sayisinin

degistirilmis olmasidir.

8.7.1 Giris Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h(s)=-156.33325" -92.2667s°-358.97465*-267.0203s" -275.86235°-273.07265°
-78.7047s*-115.0701s> —5.7993s> —16.5172s

Buna bagh olarak da g polinomu

g(s)=156.33325"" +259.4895s" +547.1038s" + 652.5114s” +656.1583s° + 569.893°
+319.3883s* +188.1531s® +54.23645> +19.5267s +1

Olarak elde edilmistir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu

Zz"'”m (s)=3 12.6664s™ +167.2228s +906.0784s® +385.4911s” +932.0206s° +287.8204s’
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Z™  (5)=398.093s* +73.083s" +73.083s” +3.0095s+1

Zy -2l 2,

zy . (s)=351.7562" +188.1292s" +919.5317s" +380.2965° +833.9656’
zy . (s)=240.6836s" +303.22325 +48.4371s” +36.0439s +1

szc — Z;‘mc +Z]imc
‘payda ‘paydal ‘payda?2
imc
Zimc — ZLM )
L Zlmc
Looyaa

Olarak hesaplanmugtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre

RES IND IND IND IND IND
ID=R1 ID=L5 ID=L4 ID=L3 ID=12 ID=L1
R=50 Ohm 1=0.552 nH 1=0.249 nH 1=0.164 nH 1=0.332 nH 1=0.544 nH
A A TN > N SR ST TN
Vi \ SN ’\/3 e, !’W,\‘_—w--ﬂ O 0 Y—e— (V! ) \__4.__/_/ 00 v
\/ \/ (AR AV V) VoW Y Vo
A )
SN CRP —1__cap i ..CAP —1__cap .
L) ID=C5 ID=Cl ID=C2 ID=C3 ID=C4
\\-- J T C=0.458 pF - C=1.5096 pF—— C=3.156 pF —— C=2.731 pF —— C=0.971 pF
R &

Sekil 8.7.1 Giris devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:
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Cizelge 8.7.1 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri empedans

Hesaplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

2 2.46 232
3 1.85 11.42
4 2.3 20.299
5 4473 31.05
6 16.07 44 41
7 35.89 35.31
8 33.22 29.2
9 37 23.55
10 29.76 10.147
11 31.44 18.48
12 18.49 14.92
13 23.32 -2.78

Hesaplanan ve talep edilen empedanslarin gercek ve sanal degerlerinin grafiksel gosterimi

Gergek Kisim

—e— Hesaplanan
—e— Istenen

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

Frekans

Sekil 8.7.2 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin ger¢ek kismi
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Sanal kisim

—&— Hesaplanan
—g— Istenen

Sekil 8.7.3 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kismi

Devrenin frekans kazang karakteristigi:

Cizelge 8.7.2 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz)
2

O ~NO AW

11
12
13

Kazang
0,01
0,02
0,04
0,16
0,76

0,921
0,96
0,94
0,98

0,941

0,902

0,9964
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Kazancg

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frekans

Sekil 8.7.4 Modellenen devrenin kazanci

8.7.2 Cikis Uydurma Devresi

En uygun sekle sokma islemi sonucunda h polinomu

h(s)=-63.2246s"" + 4.9097s°-165.865s® +24.4354s7-147.7712s°
+36.2603s°-50.2489s" +19.9081s>-4.8783s> +3.3993

Buna bagh olarak da g polinomu

g(s)=63.22465" +106.3227s’ +255.0741s° +295.59s” +345.9878s°
+274.6773s° +187.4127s* +95.0804s> +35.1208s> +9.0442s+1

Olarak elde edilmigtir.

Bu iki polinom kullanilarak empedans fonksiyonu

Zyre  (s)=111.23245’ +89.2091s® +320.0254s +198.2166s° +310.9376s°
Zye  (s)=137.1638s" +114.9885s" +30.2425s” +12.4435s+1
Zi:mEpay = ZZImch +Z;'mcpay2

zye . (5)=126.44925""+101.4135° +420.9391s" +271.15465” +493.759s* +238.4175

Zye . (5)=237.6616s"+75.1723s° +39.9991s +5.6449s +1
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ZOMC —_ Zamc + ZDMC

n payda N en M a2

Z;mc
Zin (S ) = Zic;mc
Ppayda
Olarak hesaplanmigtir.

Bu empedans fonksiyonuyla elde edilen devre:

IND IND IND IND IND
ID=L6 ID=L7 ID=L8 ID=L% ID=L10
1~1.182 nH 1=1.895 nH I=2.112 nH I=1.656 nH I=0.763 nH
TR O G R ST Y
{ N
N :
T [ =
L CAP CAP — . CaAP . CAP ___CAP < RES
ID=C6 ID=C7 ID=C8 ID=C9 ID=C10 “TD=R2
~—7— C=0.278 pF €=0.298 pF ~——— C=0.2398 pF C=0.266 pF C=0.2998 pF<' R=50 Ohm
| >
®

Sekil 8.7.5 Cikis devresi

Bu devre ile elde edilen empedanslar:

Cizelge 8.7.3 Modellenen devre ile elde edilen empedans degerleri

Hesabplanan Empedans (Ohm)
Frekans (GHz) Gercek Sanal

121.87 6.53
90.19 -66.64
45.21 -54.3
34.87 -34.5
38.27 -23

42.95 -22.86
40.31 -22.44
42.98 -16.25
53.41 -19.94
48.91 -27.95
12 53.12 -22.78
13 45.71 -31.2

TN A WN
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Gercek kisim

250
200

—e— hesaplanmig

g 150
o] —&— hedef

© 100

50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans ( GHz )

Sekil 8.7.6 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin gergek kisimlan

Sanal kisim

200
150
100

—e— hesaplanmig
—&— hedef

Ohm
(44
o

Frekans (GHz)

Sekil 8.7.7 Hesaplanan ve hedef empedans degerlerinin sanal kisimlan

Devrenin frekans kazang karakteristigi:
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Cizelge 8.7.4 Modellenen devrenin kazanci

Frekans (GHz) Kazan¢

2 0,535
3 0,42
4 0,89
5 0,98
5] 0,93
7 0,99
8 0,97
9 0,99
10 0,996
11 0,994
12 0,995
13 0,9995
Kazang

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans

Sekil 8.6.8 Modellenen devrenin kazanci

Islemin son asamasinda bu iki devre ve ortaya transistor konularak yiikseltici tasarlanmis ve

sonuglan hesaplanmigtir.
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Cizelge 8.7.5 Tiim devre karakteristigi

Hesaplanan | . .. Hesaplanan | . . Hesaplanan | . ..
Frekans P Simiilasyon | . . P Simiilasyon | .. ope Simiilasyon
Kazang Girisg Giiriilti
(GHz) Sonucu Sonucu Sonucu
(dB) Yansimasi (Oran)
4 1.99 1.98 096 098 6.77 1.38
5 6.59 6.63 (.86 093 2.84 133
6 13.897 139 027 052 131 13
7 13.934 13.9 011 0.33 113 1.27
8 13.26 13.3 0.05 022 111 1.23
9 13.07 13.1 0.06 025 1.1 117
10 12.64 12.6 0.02 013 1.1 1.14
11 11.87 11.9 0.05 021 1.1 1.11
12 11.36 11.4 Q12 0.35 1117 1.09
13 11.26 111 0004 0.09 1.11 1.09
Girig yansimasi
1.2
8 1
g 0,8 -'ﬁ\\ —e— sentezlenmis
§ 06 - —#— hedef
@ 04 \\t? —— simillasyon
£ 02 1o v - N N
o 015 ; 3 TS : \_
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz))

Sekil 8.7.9 Modellenen devrenin giris yansima katsayisi
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Gariiltii

8
=
&6 :
o —e&— sentezlenmis
g 4 —&— hedef
2 \‘\ —— simiilasyon
5 2
o F—a—t—a———% 5 55

0 1 T T T 1 T T T i

6 7 8 &8 10 11 12 13
Frekans ( GHz )
Sekil 8.7.10 Modellenen devrenin giirtiltiisi
Kazang

20
m 15 - -
N —e—sentezlenmis
e 10 —&— hedef
© .
N g — simiilasyon
X

Q

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekans ( GHz )

Sekil 8.7.11 Modellenen devrenin kazanci
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9. SONUCLAR

Bu calismada, mikrodalga kuvvetlendiricilerinin optimizasyonu temel problemi olan

gerceklenebilir tasarim uzay: problemi ¢dziilmiistiir. Tasarim uzays, iki alt uzaydan ibarettir.
1) Tasarim degiskenleri uzay1
ii) Tasarim hedefi uzay:

Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri, h polinomunun katsayillanidir ve hedef
fonksiyonlanmiz giiriiltii faktori F, giris yansitma katsayis: modiilii p; ve transducer gii¢
kazanci Gr’dir. 'Uygulanabilir tasarim de@iskenleri uzayi, sistemin gergeklestirilmesi
diigtiniilen teknolojinin siirlar1 gdzontine almarak teskil edilmisti. Aym zamanda
uygulanabilir hedef uzayr da aktif elemamn performans veri sayfalan kullamlarak
olusturulmustur.

Optimizasyonda kullamlan hata fonksiyonlart Nelder-Mead Simpleks Algoritmas: ile
minimize edilmigtir. Optimizasyon prosediirinde uydurma devrelerinin performans
karakteristiklerinin insast N (6rnekleme frekans: sayis1) adimda yapilmistir. Oyle ki, her bir
adimda baslangic degerleri, bir onceki adimin optimizasyon sonuglaridir. Optimizasyon
islemi esnasinda tatmin edici sonuglara ulasilmadigi adimda eleman sayisimin birer birer

artirilma yoluna gidilmistir.

Optimizasyon sonucunda tasarlanan devreler, “MICROWAVE OFFICE” mikrodalga
simiilasyon programi ile test edilmigtir. Gergeklestirilen devre sonuglarnin simiilasyon

sonuglari ile tam bir uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada elde edilen sagilma parametreleri, devreler ileriki ¢alismalarda sadece dagilmus
parametreli veya hem dagilmis hem toplu parametreli elemanlar kullamlmak suretiyle de
tasarlanabilir.

Transistor potansiyel karakteristikleri ortalama olarak yaklasik %70 oranda en fazla 10 adet
pratik mertebeli LC elemanlariyla modellenmistir. Ileride bu oran optimizasyon ve sentez
metotlarinin gelistirilmesiyle artirilmaya ¢alisilacaktir.

Bu calismada tasarlanan ve simiilasyon programlan ile gergeklenebilirlii ispat edilen
devreler, ileriki agamalarda mikrodalga devre teknolojilerinden yararlanilarak uygulamaya

konacaktir.
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Ek 1 Tezde Kullamilan Matlab Programm

o/

L4

% g _from_ h: h(s) ve f(s) polinomlarindan kayipsizlik kosuluna gore g(s) polinomunun
g_rom_.

tiretilmesi
function g=g_from_h(h,{)
% CT:
Yofprintf("\n g_from_h basi\n');
%h1=h(s),h2=h(-s)
h1=h;nh=length(h)-1;
for i=0:nh
if rem(1,2)==0,
h2(nh-i+1)=(+1)*h(nh-i+1);
else
h2 (nb-i+1)=(-1)*h(nh-i+1);
end
end
% hh=h1*h2 ;
hh=conv(h1,h2);
%f1=1(s), £2=f(-s)
fl1=f;
nf=length(f)-1;
for i=0:nf

if rem(3,2)==0,
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R2(nf-i+1)=(+1)*f(nf-i+1);
else
R(nf-i+1)=(-1)*f(nf-i+1);
end
end
% ff=f1*12;
ff=conv(fl,f2);
% G polinomunun olusturulmasi:
if length(ff)<length(hh)
fa=length(hh)-length(ff);
falt=zeros(1,fa);
ff=[falt ff];
end
ggl=hh-+ff;
% gg polinomu cifttir. sikigtir.
ngl=(length(gg1)-1)/2;
gg=zeros(1,ngl+1);
for i=0:ngl
ge(i+1)=ggl (Z*i+1);
end
% G polinomunun koklerini buluruz.
kok=-1*sqrt(roots(gg));
g=sqrt(abs(gg1(1)))*poly(kok);

% CT:
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%fprintf("\n g_from_h ¢ikiliyor\n");

Return

%

function [a]=hata(eleman)
hl=eleman(:,1);
h2=eleman(:,2);
h3=eleman(:,3);
h4=eleman(:,4);
h5=eleman(:,5);
%h6=eleman(:,6);
%h7=eleman(:,7);
%h8=eleman(:,8);
%h9=eleman(:,9);
hh=[h1 h2 h3 h4 h5];
hh(:,7)=0;
f=[0000001];
gg=g_from_h(hh,ff);
giris=|...
%2 11.01 -137.58

%3 10.54 -85.96

%4 24 -118.06

%5 78.77 -200.46

%6 131.11 -222.45

%7 300.01 -193.57
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%8 326.76 -74.95

9286.28 15.56

10 209.47 -40.48

11 187.75 -1.31

12 140.69 -44.56

%13 112.43 -46.06];

Egpay=hh+gg

Egpayda=gg-hh

fr=j*(giris(:,1)./13)";

pay=polyval(Egpay.fr);

payda=polyval(Egpayda,fr);

Eg=pay./payda
Ei=giris(:,2)"+1i*giris(:,3)";
a=(real(Ei)-real(Eg)).”2+(imag(Ei)-imag(Eg))."2;
a=sum(a)
Ok ookl s ok oo s oo oo ook o sk sk ok ko o oo ook oo koo o o o
%function for calculating paraconjugate polynomial
%the arguments are passed from the main code
%this function finds the paraconjugate of PS polynomial *
Ot ok ko kool ok sk o ook ook ook ok o s ok o o ok o o ook ook
function P_S=paraconjugate (PS)
c = length (PS)-1;
fork=0:c

ifrem(k , 2)=—10
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P_S(c-k+1) = (+1)*PS(c-k+1);
else
P_S(c-k+1) = (-1)*PS(c-k+1);

end
end
return
%candas bilgin 2002
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N14");
S = MATCOMP(In(:,{3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
Guopt=In(3:12,11);
Guopt=10.~(0.1*Guopt);
candas=In(3:12,14);
Yopt=MATCOMP(In(3:12,12),In(3:12,13));
G_opt=S(:,5);
S =S(;,1:4);
S=S(3:12,:);
S11=S(:,1);
S21=8(:,2);
S12=8(:,3);
S22=S(:,4),
data=[...
4

5.
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11
12
13];
w=data(:,1)";
ZLhes =[...
56.179.24
59.99 11.05
64.97 12.33
71.312.71
79.08 11.6
88.2 8.15
98.08 1.23
107.21 -10.28
112.98 -26.63
112.42 -46.05];
ZLhes=ZLhes(:,1)+j*ZLhes(:,2);
ZLreq =[...
424 -118.06
578.77 -200.46

6 131.11 -222.45



7 300.01 -193.57
8326.76 -74.95
0286.28 15.56
10 209.47 -40.48
11 187.75-1.31
12 140.69 -44.56
13 112.43 -46.06];
ZLreq=ZLreq(:,2)+j*ZLreq(:,3);
Zinhes =...
47.2683 -6.9402
45.8589 -8.2518
44.2465 -9.3207
42.4813 -10.1315
40.6118 -10.6800
38.6825 -10.9715
36.7323 -11.0184
34.7934 -10.8385
32.8919-10.4524
31.0476 -9.8825];
Zinhes=Zinhes(:,1)+j*Zinhes(:,2);
Zinreq =...
4 54.63 93.6
545.89 64.23

6 40.69 51.25
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7 40.21 36.92

837.6224.41

933.74 13.36

10 32.12 8.47

1131.031.39

12 31.41 -3.698
13 31.05 -9.88];
Zinreq=Zinreq(:,2)+j*Zinreq(:,3);

YLhes=(ZLhes-50)./(ZLhes+50);
YLreq=(ZLreq-50)./(ZLreq+50);
Y Shes=(Zinhes-50)./(Zinhes+50);
Y Sreq=(Zinreq-50)./(Zinreq+50);
MYLhes=abs(YLhes);
MYLreq=abs(YLreq);
MY Shes=abs(Y Shes);
MY Sreq=abs(Y Sreq);
Yinhes=S11+((S12.*S21.*YLhes)./(1-S22.*YLhes));
Yinreq=S11-+((S12.*S21.*YLreq)./(1-S22.*YLreq));

Kazancreq=((1-MYLreq."2).*(abs(S21))."2.*(1-MY Sreq."2))./((abs(1-
S22.*¥YLreq)).”2.*(abs(1-Yinreq.*YSreq))."2);

Kazancreq=10*log10(Kazancreq)

Kazanches=((1-MYLhes.”2).*(abs(521)).72.*(1-MY Shes.*2))./((abs(1-
S22.*YLhes)).”2.*(abs(1-Yinhes.*Y Shes)).”2);

Kazanches=10*log10(Kazanches)
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figure(1);clf;
plot(w.,Kazancreq,'kx-',w,Kazanches,'r-"),grid
xlabel('w");ylabel('Kazanc');title ('Kazanc ');
xreq=(abs(YSreg-transpose(Yinreq")).”2)./((abs(1-Yinreq.* YSreq)).”2);
xhes=(abs(Y Shes-transpose(Yinhes')).”2)./((abs(1-Yinhes.*Y Shes)).”2)
VSWRreq=(1+(xreq.”2))./(1-(xreq.”2))
VSWRhes=(1+xhes.”2)./(1-xhes."2)
figure(2);clf;
plot(w,VSWRreq,'kx-',w,VSWRhes,'r-"),grid
xlabel('w");ylabel("VSWR");title (VSWR ");
Gurultu=Guopt+(4.*candas.*(abs(Y Shes-Yopt)).”2)./((1-(abs(Y Shes))."2).*abs(1+Yopt).”2)

Gurultureqg=Guopt+(4.*candas. *(abs(Y Sreq-Yopt)).~2)./((1-
(abs(YSreq)).”2).*abs(1+Yopt).”2)

Yo

C1=0.6416;

L1=1.275;
C1=C1/(50*2*pi*13*10"9)
L1=L1*50/(2*pi*13*10"9)
=[2345678910111213];
=f.*10"9;

w=2*pi*f;

s=i*w;

=50;

el=r;
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e2=(e./(s*C1))./(x+(1./(s*C1)));
function Z=MATCOMP(A,Theta)
%Z=MATCOMP(A,Theta) Genlik ve A¢1 ile Kompleks say1y: iiretir.
% Theta derece cinsinden girilecek. A, Theta vektor veya matris te olabilir.
if (nargin~=2)
error('wrong number of input arguments’);
elseif (size(A)~=size(Theta))
error('matrix dimensions must agree');
else
Z=A *exp(i.*Theta./180*pi);

End

%

%hh=[169.7388 80.8797 506.0385 168.2364 473.6348 82.5483 134.5686];
%hh=[94.4370 41.5993 310.9767 102.6584 313.1431 56.8779 92.6294];
hh=[-0.5943 6.5833];
%hh=[546.1 168.0 1228.1 273.8 862.5 103.9 183.5];
hh(:,3)=0;
f=[0 0 1];

gg=g_from_h(hb,ff) ;
giris=]...

211.01 -137.58
3 10.54 -85.96
424 -118.06

578.77 -200.46
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6131.11 -222.45

7 300.01 -193.57

8 326.76 -74.95

9286.28 15.56

10 209.47 -40.48

11 187.75 -1.31

12 140.69 -44.56

13 112.43 -46.06];

fr=y*(giris(:,1)./13)';
Egpay=hh+gg

Egpayda=gg-hh
pay=polyval(Egpay.fr);
payda=polyval(Egpayda,fr);
Eg=pay./payda;
Ei=giris(:,2)'+1i*giris(:,3)";
yansima=(Eg-Ei)./(Eg+conj(Ei));
(abs(yansima)).”2

tgk=1-(abs(yansima)).”2
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