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Gelen dalga degiskenlerinin vektorii
Giden dalga degiskenlerinin vekt6rii

Kaynaktan etkilenen bagimsiz kompleks dalga

1ki — kapilnin matrisiyel formda-S parametreleri
Caligma frekansi

Minimum giirilti faktori

Giiriilti faktorti (F > F; )

Istenilen giiriiltii faktorii (F,,, > F; )

Transdiiser gii¢ kazanci

Bir mikrodalga transistorun kutuplama akimi
Transmisyon hattinin uzuniugu

Orijinal devre

Ek devre

Bir mikrodalga transistorun egdeger giiriiltii direnci
Giris VSWR (7, 21)

Istenilen giris VSWR (V,,, 21)

Bir mikrodalga transistorun kutuplama gerilimi
Reel ve imajiner kisimlariyla iki-kapili devrenin yiikii
Transmisyon hattinin karakteristik empedansi

Reel ve imajiner kisimlartyla iki-kapili devrenin kaynak empedansi
Kaynak kapisindaki referans empedansi

Optimum kaynak empedans1

Yansima katsayisi

N devresinin kapilarindaki gelen dalga degiskenlerinin vektorii

N devresinin kapilarindaki giden dalga degiskenlerinin vektorii



KISALTMA LiSTESI

VSWR  Gerilim Duran Dalga Oran1 (Voltage Standing Wave Ratio)
IMC Giris Uyumlagtirma Devresi (Input Matching Circuit)
OoMC Cikis Uyumlagtirma Devresi (Output Matching Circuit)
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ONSOZ

Bu tez ¢aligmasimin amaci dagilmig parametreleri mikrodalga kuvvetlendiricilerin duyarhlhik
analizini yapmaktir. Caligmada, kazang, giiriiltli ve yansima katsayllan duyarliliklar
hesaplanmigtir.

Bu tez benim igin ¢ok ciddi ve zahmetli bir ¢ahsma oldu. Once bu galismamn ne kadar
zahmetli oldugunun farkinda degildim. Bu kadar zahmetin sonunda iyi bir tez ¢aligmasi
yaptigima inaniyorum. Bu tezle birlikie dalga yaklagimiyla ber degerin hesaplanabilecegini
gordiim. Ayrica, bu tezi yapmak benim igin ayrica bir gurur kaynag oldu. ileride 6grencilerin
bu tezden faydalanacaklarina inaniyorum.
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esirgemeyen M. Erdem Miiminoglu’na , ve tabii ki hayatum1 ve hergeyimi borglu oldugum,
¢ok sevdifim annem Birgiil Giiroglu’na, babam Recai Giroglu’na, ananem Fatma Giilen’ e
sonsuz tesekkiirler....



OZET

Bu tez ¢alismasinda “Ek Devre” yaklagimu ile, bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin kazang,
-giirtiltti faktorii, giris ve ¢ikig yansitma katsayillarmin genlik ve fazinin pasif eleman
parametrelerine gére duyarliliklar1 formiile edilmis ve T-tipi ve II-tipi uydurma ve
kuvvetlendirici devrelerine uygulanmugtir. Ayrica ¢aligilan Ornekler, literatlirdeki “ Kazang
Carpimi”, “Zincir Duyarlilik Matrisi” ve “Niimerik Pertiirbasyon” yontemleri ile
karsilastinlmigtir. Bilindigi gibi “Ek Devre” yontemi giintimiizde ¢ok yaygm olarak
kompleks lineer ve lineer olmayan tasarim problemlerinde verimli bir sekilde
uygulanmaktadir. Baglica uygulama alanlan i¢in “Yapisal Tasarim” , “Devre Teorisi”
S“Kontrol Teori”, "Elektromagnetik Tasarim” sayilabilir. Ek-Devre ile ¢oklu parametre
tasarim analizi, sonugta orijinal devre analizine ilaveten matris transpozesi ve birka¢ matris
carpimindan olugan ¢ok az isleme indirgenmektedir.

Calismada “Dalga Degiskenleri” ve “Sagilma Parametreleri” kullanilmistir. Bu gergevede ilk
asamada Once, toplu ve dagilmis parametreli gok-kapililarinin konfigiirasyonu ile olusturulan
mikrodalga devrelerinin, “Baglanti Sagilma Matrisi” W ile Wa= ¢ bigiminde modellemesi
yapilmigtir; burada W=T - S°dir. T baglanti matrisini, S sagilma matrisini ifade etmektedir. a
devrenin i¢ ve dis kap1 gelen dalga biiyiiklikleridir ve ¢ devre uyarma vektdriidiir. Ikinci
asama olarak “a” dalgalarinin bir p devre parametresine g6re duyarliigi bulunarak “Ek
oS
Devre” yOntemi uygulanmigtir. Bu asamada, diferansiyel operatorii 5 s

1
‘;(I = §-5) basit ifadesine indirgenmistir. Uglincli agamada kazang, giiriiltii faktori,

giris ve ¢ikis yansitma katsayilar1 gibi performans dalga duyarhliklari formiile edilmisgtir.
Dérdiincii agsama olarak elde edilen formiiller Matlab programlama diline aktarilmis, “Ek
Devre”, “Kazang Carpimi”, “Zincir Duyarlilk Matrisi” ve “Niimerik Pertiirbasyon”
yontemleri ile kargilagtirmali uygulamalar verilmistir. Uygulama &rnekleri olarak, (F,V; ,Gr)
performans {iglilleri i¢in tasarlanmig T-tipi ve II- tipi giris ve ¢ikis uydurma ve
kuvvetlendirme devreleri yer almaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan “Ek Devre Yontemi” ile Dalga Yaklagimu her tiirlii mikrodalga devre
topolojisine uygulanabilir olduklar1 i¢in, bu yOntemler farkli devrelere uygulanarak
duyarhlik caligmasi genigletilebilir. Ayrica, Dalga Yaklasimi’nda dalga degiskenleri bir kere
hesaplanmakta, bu hesap lizerinden her tiirlii performans duyarlilik (yansima katsayilari, grup
gecikmesi, kayiplar) hesabi yapilabilmektedir. Performans duyarhlik analizi, amact sistem
cevabmin gradyantin1 tasarim parametre uzayinda hesaplamak olan bir tasarim duyarliik
analizi oldugu i¢in; optimizasyon, istatistiksel ve sonu¢ analizleri gibi miihendislik
problemlerinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple, bu ¢aligma diger tez ¢aligmalari igin
bir kaynak olusturacaktir.

Anahtar kelimeler : Duyarlilik, kazang, giiriilti, giris yansitma katsayisi, ¢ikis yansitma
katsayisi, ek devre, pertlirbasyon



ABSTRACT

In this work, gain, noise and input and output reflection sensitivities of an amplifier with
respect to the passive element parameters are formulated by “Adjoint Network™ method and
applied to both T-type, II-type matching and amplifier circuits. Moreover, the results are
compared with the results obtained from “Gain Factorization”, “Chain Sensitivity Matrix
Method” and “Numerical Perturbation”. “Adjoint Matrix” method is a well-known procedure
widely applied to the complex linear and nonlinear design problems. Nowadays, it has been
proposed in areas such as “Structural Design”, “Circuit Theory” and “Control Theory” and
“Electromagnetic Design Optimisation”. Consequently, the adjoint-sensitivity analysis with
multiple design parameters can involve as little as a matrix transposition and a few matrix
multiplication in addition to the original network analysis.

In this work, the wave variables and Scattering paramaters are employed in the analysis of
microwave circuits. So, in the first stage the microwave circuits configured of the multi-
subnetworks with the lumped and /or distributed parameters are modelled by the
* “Connection Scattering Matrix” W in the form of Wa=c where W=1"- S, I’ is the connection
matrix and S is the scattering matrix of the microwave network. a and c are the incident and
excitation wave vectors, respectively. In the second stage, the wave sensitivites with respect
to a circuit parameter p are evaluated applying the “Adjoint Network™ method. In this stage,
oS
the differentation operator F; is reduced into the simple formula which is

1 .
"p_( I = S.5) | In the third stage, sensitivities of the performance measure functions such

as gain, noise figure, the magnitude and phase of the input and output reflection coefficients
are formulated in terms of the related wave variables . In the final stage, the performance
sensitivities are expressed in Matlab Programming Language and applied to the T- and II-
types of matching and amplifier circuits designed for (F,V; ,G1) triplets.

Since “The Adjoint Method with Wave Approach” can be applied to the circuits with the
.arbitrary topologies, so this study can be extended to the different microwave networks in
different categories. Moreover, once the wave sensitivities are evaluated, the sensitivities of
the other response functions such as insertion loss, reflection coefficients, group delay can be
evaluated straightforward by these variables. Since the performance sensitivity analysis is a
design sensitivity analysis whose purpose is to evaluate the gradient of the system response in
the design parameter space, so it is crucial in engineering problems such as optimisation,
statistical, yield and tolerance analysis. So, this thesis is also expected to be a reference work
in the optimisation of the microwave amplifiers by the gradient methods.

Keywords : Sensitivity, gain, noise, input reflection coefficient, output reflection coefficient,
adjoint, perturbation



1.GIRIS

Mikrodalga tekniginin ortaya gikmasi, ilk olarak 1873°de James Clark Maxwell tarafindan
elektromagnetik teorinin ortaya atilmasina dayanmaktadlr. Daha sonra, radarin bulunmas: ile
mikrodalgalarin temel uygulamalar1 yapilmis ve 2. Diinya Savag: siiresince bu uygulamalar
gelistirilmigtir. Bu gelismeler sayesinde mikrodalga devreleri ayr1 bir aragtirma alam haline
gelmigtir. Mikrodalga devreler, devre yapisimun hantallifini ortadan kaldirmakta ve baz
donanimlarin mobil kullanima aktarilmasina olanak saglamaktadir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, dzellikle 1970°’lerden beri bilgisayar tabanli mikrodalga devrelerinin
tasariminda Snemli Glglide asamalar kaydedilmigtir. Mikrodalga devre tasarimi prosediiriinde
bilgisayar vazgecilmez bir arag olmustur. Bilgisayar destekli tasarim hem zaman hem de mali
tasarruf saglamagtir.

Bir devrenin tasannminda 6n plana ¢ikan 6nemli sorunlardan biri de performanstir. Elektrik ve
giiriiltii performansinin optimize edilmesi devreyi daha verimli hale getirmektedir. Ozellikle
gradyant-temelli optimizasyon metotlar1 olduk¢a verimli olup, “duyarliik” hesabma
gereksinim duymaktadirlar. Ayrica, bilgisayar ortaminda yapilan tasarim idealize edilmis bir
tasarimdir. Oysa gergekte, devre parametreleri imalat, yaslanma veya g¢evresel faktorler
(sicaklik degisimi, atmosferik basing, elektromagnetik radyasyon, nem) gibi nedenlerle
degisebilmektedir. Bu sebeple imalat siirecinde, devrelerin kalite ve performanslarim
kestirebilmek igin tolerans analizine gereksinim duyulmaktadir. Yine tolerans analizi
_yaparken, duyarlilik kavramina gereksinim vardr.

Duyarlilik temel bir ifade ile, tiiretiiebilir bir ‘F’ fonksiyonunun bir ‘x’ parametresine gére
tlirevidir:

DM -2 (L1)

Bu tanim, bilgisayar uygulamalari igin daha kullamghidir fakat Slgekten bagimsiz degildir. Bu
yiizden daha genis kullanima sahip olan Normalize Duyarlilik tanimi1 yapilmugtir:

_ 8(InF)
"~ 8(Inx)

D.(F) (1.2)

S.(F) —j;i— ,

yada;



oF
8,(F) =4~ ==D,(F) (13)

x
Bu duyarhilifin tolerans araligt 0< S, (F) <1 seklindedir.

Duyarlilik hesaplamalarinda x, k adet degiskenin(hat parametresinin) olusturdugu bir
vektordiir. x; eleman degeri, frekans degiskeni, ¢aligsma sicaklifi,nem vb. olabilir.

F ise, m adet devre fonksiyonunun olugturdugu bir vektordiir. F; diigiim gerilimi, gelen ya da
giden dalga degiskeni, yansima katsayisi, transdiiser gii¢ kazanci vb. olabilir.

F(x)=[F 1(X),F 2(X)yeemerrrererirnee F(x)f

Devrenin fiziksel tasarim. parametre vektorii x° ise, ‘nominal parametre’ vektorii olarak
adlandirilacaktir:

x° = [x1°,x2° ............................. xk°]Tb (1.4

Buna gére x devre parametre vektord,

x=x° +Ax . (1.5)

olarak bilesenlerine ayrilabilir; burada Ax, devre parametreleri diferansiyel degisim

vektoriidiir:

AX = [AR) Ay oo Ax [ (1.6)

F(X)=[Gr1(X).Gra(X)srererrnnrrrreend Gra( ) (1.7)
glirilti duyarlilif: i¢in
F(x) = [N p(X),N 1(X)eeeererrcevree N, ®f

seklindedir. Reel degiskenler ( x) ise,

X = [£1,Z01 .05 Ziggerrerrerseeerereees seree LoZom (1.8)



seklindedir. (x°) MMIC teknolojisinin izin verdigi hatlarn uzunluk ve karakteristik
empedanslandir. Degerler agagidaki tabloda verilmigtir:

Cizelge 1.1 T - Tipi ve II - Tipi devrelerde kullamlan hatlann uzunluk ve karakteristik

empedanslar1

a)

IMC(T -Tipi) OMC(T - Tipi)

£1=15.886 cm [ £,=14.009 cm |£;=13.378 cm |£4~=13.711cm |£5=0.674cm |£s=0.832cm
Z01=36.310 Q |Z;=180.885 Q |Zp3=53.041Q Zo4=129,.006 Q | Zps=166.347Q) | Zp6=95.109Q
b)

IMC(IT -Tipi) OMC(I1 -Tipi)

£;=14.608cm | £, =13.970cm |£3=0.503cm |£4=15.191 cm |£s=13.678 cm |£¢=15.197 cm
Z0;=85.185Q [Zp=51.995Q |Z3=167.184Q | Z¢,=199.988 Q |Zs=114.411Q | Zps=193.972Q

Bu caligmada yer alan béliimler kisaca ele alinacak olursa; 1. boliimde mikrodalga devreleri
ve bilgisayar-destekli tasarimi tarihgesi kisaca anlatilmig, genel duyarlilik formiilleri
cikartilmigtir. 2. bdliimde diigiim gerilimleri ve akimlari, dalga degiskenleri cinsinden ifade
edilerek Sacgilma matrisi olugturulmus ve devrenin cevap fonksiyonlar1 dalga degiskenleri
cinsinden ifade edilmigtir. 3. béliimde, ek devre analizi i¢in Tellegen Teoremi tanimlanmusg,
bu teorem tizerinden ek devre formiilleri ¢ikartilarak dalga duyarlilik analizi yapilmigtir. Bu
boliimde kazang duyarliliklari ele alinan devreler igin ifade edilmis, daha once elde edilen
formiiller bu devrelere uygulanmigtir. 4. boliimde Niimerik Pertiirbasyon yaklagimi, genel
hatlan ile ifade edilmigtir. 5. b6liimde ise, giiriiltli duyarliliklan genel olarak ifade edilmis; bu
duyarliliklarin ntimerik pertiirbasyon yontemi ile ifadesi incelenmigtir. 6. béliimde Matlab
bilgisayar programinda elde edilen sonuglar gosterilmis, literatiirden alinan sonuglar ile
karsilastirilmasi yapilmigtir. Ayrica, bu sonuglarn frekansla degisimi sekillerle gosterilmis ve
kullamlan bilgisayar programlarindan Ornekler verilmigtir. 7. bolimde ise, elde edilen
sonuglarm genel bir degerlendirilmesi yapilarak, gelecefe yonelik ¢alismalara dair yorumlar
yapilmigtir. Ekler boliimiinde ise, kullanilan transistoriin sagilma ve giiriiltli parametreleri
verilmigtir.



2. DALGA YAKLASIMI ILE MIKRODALGA DEVRELERIN FREKANS UZAYTP
NDA ANALIZi

Bir mikrodalga devresi birbirine baglanmis ¢ok-kapililardan olugmaktadir. Mikrodalga
devrenin elemanlan bir, iki, ii¢ veya daha fazla kapililardan olugabilir. Dalga yaklagiminda,
devrenin karakterizasyonu sa¢ilma parametreleri kullanilarak elde edilmektedir. Sagilma
parametreleri matris metodu, herhangi bir topoloji ile mikrodalga devrelerin tamimlanmasi,
tasarimi ve bilgisayar-destekli analizinde son derece giivenlidir.

2.1 Baglant1 Sa¢ilma Matris Metodu

Mikrodalga devrelerinin &zellikleri elemanlarin kapilarindaki dalga degiskenleri cinsinden de
analiz edilebilmektedir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, bir mikrodalga devresi m tane elemanin
baglanmasindan olugmugtur. k. devre elemant i¢in asagidaki lineer esitlik gecerlidir:

P = g 5® @.1n

Isaret
Kaynag
Port Baglants

Sekil 2.1 Coklu baglantili ve bagimsiz isaret kaynakli mikrodalga devre

S®, k. elemanmn sacilma matrisi, a® ve »® gelen ve giden dalga degiskenlerinin
‘vektorleridir.

Bagimsiz bir igaret kaynad1 asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir:

by =S,ag +c 2.2)



ag Ig
< Zg xﬂ
. - . ’Vg/l
™ Eg /[\
— . N
—
(a) b =8ga; +¢g (b)

Sekil 2.2 Isaret kaynag1 a)Kaynak kapisinda gelen ve giden dalgalar
b) Kars: gelen siniisodial gerilim kayna
(2.2) esitligini;

Ve =E; +1;Z, esitliginde yerine koyulursa, agagidaki esitlikler elde edilir.

1 2.3)
(Zyag +Zybs)
NZy
1

\/_Z—:(aG —bg)

Bu eyitliklerden b, ¢ekilirse;

VG#

Iy=

_Zo=Zy, Nk @4)
G G *
Zo+2Zy ¢ Zg+2y

bulunur.
Burada Z, kaynak kapisindaki referans empedansim ifade etmektedir. (2.2) ve (2.4)
esitlikleri mukayese edildiginde; '

Z,-Z,
° Z,+Z,

@.5)

kaynak kapisinin yansima katsayis1 oldugu goriiliir.

JZyE
c= —ZN—ZG ise kaynaktan etkilenen bagimsiz kompleks dalgadir.

¢ T4y
m elemanh bir mikrodalga devresi diigiintildiiglinde, matris formunda su lineer esitlikler elde
edilir.



Sa+c=b (2.6)
‘aa) T ’ba) T ’c(l)
a(2) b(2) 0(2)
a® p® c®
a=|. b=|. c=|. 2.7
a® p® c®
a™ p™ _ c™
[ S® 0 ... 0 0 |
0 S@ .. 0 0
S= . . . ’ 0
(2.8)
0 0 ... S® 0
0 0 ... 0 SO |

2.8y de SO, S‘z’, ...... S™ ¢ok kapihlarm sagilma matrisleri veya bafimsiz kaynak ve
yiiklerin yanéuna katsayilaridir. Bu degerler mikrodalga devresindeki tiim elamanlar
tammlamaktadirlar. a®, a@.......a™; 5©,6P ..6™; O @ . ™ bu elemanlarla
iligkili dalga degiskenlerini temsil etmektedirler.(Dobrowolski,1996)

Devrenin m tane elemaminin baglantilarini géz Oniine alarak, a ve b matrislerinin iligkisi su
sekilde tanimlanir:
b=Ta (2.9)

Bu esitlikteI", devrenin baglanti matrisini temsil etmektedir.
(2.9) esitligini, (2.6) esitliginde yerine koyarsak;

Wa=c (2.10)
esitligi elde edilmis olur.

W=T-8 Q.11)



Katsayr matrisi W, devrenin baglant1 sagilma matrisi olarak tanimlanmaktadir. Esitligin sa§
tarafindaki ¢ matrisi devredeki bafimsiz isaret kaynaklarin etkiledii dalgalardan
olusmaktadir. (2.10) esitlifinin ¢6ziimii analize edilen devredeki tiim gelen dalga
degiskenlerinin vektoradir.

a=W-ec 2.12)
(2.12) esitligi, (2.9) esitliginde yerine koyulursa;
b=TW”c (2.13)

(2.10) esitligindeki baglant1 sagilma matrisi W aym zamanda bu egitlikte bir katsay1
matrisidir. Bu matris, ¢ matrisindeki kaynak tarafindan uyarilmalar bilindiginde, biitiin
devredeki geien ve giden dalgalarin hesabina imkan vermektedir. Baglanti sagilma matrisi
devrenin tim tammlamalarim temsil etmektedir; ¢linkii S matrisinde tlim devre elemanlarinin
sagilma parametre degerleri verilmistir. Ayrica I" matrisinde devre topolojisiyle ilgili tiim
bilgi bulunmaktadar. ‘

I' baglant1 matriéinin formasyonunun prensiplerini anlamak i¢in agagida sekilde gériilen en
basit durumda 2 kapinin baglantis1 incelenecektir.

i i 5
it i
A i >
yan ¥
Moo SN
a o
Zi referans ; 2 referans empedansmna
empedansma } | { sahip . kapt
sahip i kapt bi b

‘Sekil 2.3 Bir mikrodalga devresinde 2 kapinin baglantisi

Yukanidaki sekilde baglanmig kapilarin referans empedanslarinin farkli oldugu varsayilmigtir.
i. ve j. kapilarin baglantisindan asagidaki denklemler ortaya gikar:

o (2.14)



Akim ve gerilimlerin gelen ve giden dalga cinsinden ifadeleri agagidaki gibidir:
b, 1 Z,-2, 2Z,Z |aq
b |= (2.15)
| Z+Z,|2(Z2,Z, Z,~-Z, |4,

Eger Z, = Z, ise, gelen ve giden dalgalar su esitlikleri saBlarlar.

It

a; bj
2 =b (2.16)
J ]

Bu durumda I" matrisi su hali alir:

0 1
= [1 0} Q.17)

Tiim devredeki elemanlarin baglanti matrisleri 1 ve 0’lardan olusmaktadir. Genellikle, tiim
devre kapilarindaki referans empedanslari reel ve birbirine egit alinir.

2.2 Devre Cevap Fonksiyonlarr’’nin Hesabi

Baglant: sagilma matrisi ile yapilan analiz sayesinde her kapidaki gelen ve yanstyan dalgalan
hesaplamak miimkiindiir. Biitiin cevap fonksiyonlar bu dalgalar cinsinden tiiretilebilmektedir.
Asagida bazi temel cevap fonksiyonlar incelenecektir.

2.2.1 Giri§ Kapis1 Yansima Katsayis

Z empedansh bir isaret kaynag ile siiriilmils ve Z, yiikii ile sonlandirilmig bir devre olsun.
Bu devre agagidaki sekilde gbsterilmisgtir.

Zg T'e Ty I
I ~ o
Eg < S —1[]z,
i, 1
<———|; . a; | —>
—> 1967 e -
amr: ——é’ : |
|

by



Sekil 2.4 Isaret kaynag; ile siiriilmiis ve Z, yiikii ile sonlandirilmus bir iki kapili,yansima

katsayis1 T, .

I';, giris kapis1 yansima katsayisim ifade etmektedir. I, , I', ve S’ in bir fonksiyonudur.

Kaynak kapisi ve giris kapis1 i¢in su esitlikler mevcuttur:
as=b ve a =b;

Yiik ve ¢ikis kapzsi icin ise;

a, =b, ve a,=b

Bu 2 egitlikten girig kapis1 yansima katsayisi su sekilde ifade edilir:

b, a
[, =21 =26
o a a4
1
Z, =27, +Iy =ZNal+aG

2.2.2 Cikis Kapis1 Yansima Katsayisi

(2.18)

2.19)

(2.20)

2.21)

Devrenin ¢ikis kapisindan goriilen yansima katsayis1 I, ve kompleks empedans Z,,,,

I'yve Z,, degerlerinin hesaplandi1 yolla hesaplanmaktadir; fakat devre ¢ikis kapisindan

uyarilmustir. (Yani ¢ yiik kapisindadir). Cikis kapisi yansima katsayis1 su formiille hesaplanur:

2.22)

r T
‘e OTT ey ZE
Z €|
‘| S B,
@ oo < > a

bopr —> 1 &— b, =T,a; +c¢

- 7
I
1
1
|
l

Sekil 2.5 Isaret kaynag ile ¢ikis kapisindan siiriilmiis ve Z,; yiikii ile giris kapistnda
sonlandirilmig bir iki kapili,yansima katsayisi I'; .
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Lour giris kapili yansima katsayisim ifade etmektedir. I, I'; ve 8’ in bir fonksiyonudur.
Devrenin ¢ikis kapisindan goriilen ¢ikis empedansi;

Zyy =2y Lo _ 5 Gta, 2.23)
1-Toyr a,—a;
2.2.3 Transdiiser Gii¢ Kazanci
Transdiiser gii¢ kazanci su sekilde hesaplanir:
G, =2 (2.24)
P GA

P, uyumlastinlmis durumda isaret kaynagindan elde edilen giictiir. Transdiiser gii¢ kazanci
devre sagilma parametrelerinin, yitk kapisindaki yansima katsayisinin(yiik empedansi), isaret
kaynaf1 yansima katsayisinin(isaret kaynaginin i¢ empedansi) fonksiyonudur. G, , gelen ve
yansiyan dalgalar cinsinden ifade edilmek istenirse, ilk Once isaret kaynagindaki elde
edilebilir giiclin dalga degiskenleri cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Elde edilebilir giig
yike iletilebilecek maksimum giic anlamina gelmektedir. Devre Teorisi’'nden; Z,’nin
kaynagin i¢ empedansimin kompleks eslenigine esit oldugunda, P, = P, esitliginin saglandif
bilinmektedir.

zZ, =2, (2.25)
Yansima katsayis1 uzayinda (2.22) asagidaki sekilde yazilir:

S, =8, (2.26)

Sekilde goriilen devre modelinde kaynagin elde edilebilir giictinii hesaplamak oldukga
kolaydur.

o’
- (2.27)

1S,



e .
C o
E@ } Z=zk éj ‘% zZ,
o |

11

.

S S;=8;

o o

> o

a &
. N E L
=~ =

Sekil 2.6 a) Yiik empedansi gerilim kaynaginin empedansina esitlenmig hali
b) S, yansima katsayili yiikiin kaynak yansima katsayisina esitlenmis hali

P, =la, -[p,|" =|a,ja~|s.[") (2.28)
(2.24), (2.27) ve (2.28) esitlikleri kullanilarak asagdaki esitlik elde edilir:
Gy =Ja, ' A~]s,[Ha-|86") (2:29)

Bu hesaplamalardan sonra, duyarlilik hesabi igin bazi elemanlarin sagilma parametreleri
asagidaki cizelgede verilmigtir.

Cizelge 2.1 Onemli Baz1 Devre Elemanlarinin Sagilma Matrisleri

Devre Elemam Sagilma Parametreleri
-0+
z 1 z 2z,
Z+27,\2Z, Z
{0
O— ¢
Y 1 [_y 2y,
Y+2y, 2YN ~-Y
fe: L0
(O —
7.} 1 (Z,)* -(Zy) —i2Z,Z,Csc(fl)
e (Zo)? +(Zy)* —i2Z,Z,,Cot(A) | —i2Z,Z,Csc(B)  (Z,)* —(Zy)*
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Z ol

1 .

2¥, —i¥,Cot(fI)

|

i¥,Cot(fl)
27,

27,
i¥,Cot(Al)

|
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3. EK DEVRE iLE DALGA DUYARLILIKLARI ANALIZi: TELLEGEN
YAKLASIMI VE KAZANC DUYARLILIKLARI

Devre fonksiyonlarinin, devre parametrelerine gére duyarliliklarni ya da kismi tiirevleri
mikrodalga devre tasariminda olduk¢a 6nem kazanmigtir. Mikrodalga devrelerinin bilgisayar
destekli tasariminda duyarhilik analizi pek gok yarar saflamaktadir. Ik olarak, duyarhlik
devre parametresindeki degisikliklerin devre performansimu nasil etkilediini ortaya
koymaktadir. Duyarhiliklarin bilinmesi devre performansinda biiyiik etkiye sahip olan devre
parametreleri tammlamada anahtar rolii oynamaktadir. Ikinci olarak, optimizasyon
metotlartyla ilintili duyarlilik analizi, tasartm prosediiriiniin daha algoritmik olmasim ve
bdylece devrenin otomasyonunu saglamaktadir. Son olarak, duyarlilik aym performansa sahip
olan bir ¢ok devreden en iyi devrenin segilmesinde kullamlabilir. Duyarlilik analizi,
simiilasyon hatalarinin kestirimine de imkan vermektedir. Devre parametrelerini artan
duyarlilik degerlerine gore siralayarak, asin deferler i¢in devre parametrelerinin
tanimlanmasina 6ncii11’ik edilmis olunur. Boylece, duyarliliklari Gnemsiz olan elemanlar
elimine edilip, model basitlestirilir. Genel olarak, devre parametrelerine gére en diigiik
duyarlilifa sahip olan devre en iyi devredir.

Varolan bilgisayar destekli analizle olduk¢a yavasti. Ozellikle yiiksek frekanslarsa yapilan
analizler, bilgisayar teknolojisinin gelisimine ragmen hala uzun ve yavasti. Tasarim
duyarhlhigim 6lgmek icin, ek devre degiskenleri ile yapilan analiz hesapsal hiz ve dogruluk
saflamaktadir. Ek devre teknigi mikrodalga literatiirinde olduk¢a bilinen bir konu olmakla
birlikte, tam dalga analiz teknikleriyle duyarlilik hesaplanmasi az ¢alisilmig bir konudur. Ek
devre sistem analizinde orijinal devrenin ¢dziimii bir kere yapildiktan sonra tekrar yoktur ve
az islemle gergeklestirilebilmektedir. Ayrica ek devre teknifi parametre sayisindan
bagimsizdir. Yani, devre topolojisi ve elemanlar ne olursa olsun ek devre yontemiyle
duyarlilik analizi miimkiin olmaktadir(Nikolova vd., 2004). Nikolova vd. makalesinde
Tellegen Yaklagimi ile duyarlilik analizi, temelleri ve bu konuda ayrintil literatiir taramasiyla
verilmektedir. Bu c¢alismada Tellegen yaklasimi kullanarak dalga duyarhliklarn ve
mikrodalga kuvvetlendirici devrelerinin tiim performans duyarlilik analizi yaptmigtir.

3.1 Tellegen Teoremi
T.
Tellegen Teoremi, elektrik mithendislerince gok iyi bilinen bir teoremdir. ¥ {=0 geklinde

verilir. Burada v ve i, bir devrenin zaman uzayinda sirastyla, dal gerilim ve akimlarndir.
Tellegen Teoremi, Kirchoff Devre Yasalar’ ndan elde edilmektedir ve zaman uzay: gii¢



14

ifadesidir. Devre gerilim ve akim fazdrleri V ve I da Kirchoff Kanunlari’m sagladiklan igin,

Tellegen Teoremi onlara da uygulanir. Tellegen Teoremi identik topolojiye sahip iki N ve N
devreleri akim ve gerilim fazorleri icin genellestirilebilir.(Nikolova vd.,2004) Bu devreler i¢in
asagidaki esitliklerin gegerli oldugu gosterilebilir:

I'v=0 G.1)
V'I=0 (3.2)
Burada,

V: N devresindeki dal gerilimlerinin bir vektorii
I: N devresindeki dal akimlarmn bir vektori
V: N devresindeki dal gerilimlerinin bir vektorii
I: N devresindeki dal akimlanmn bir vektorii
olarak tamimlanmaktadur.

- Dal gerilimlerinin vektorii su sekilde ifade edilir:

vV =BTV, (3.3)

V, digim gerilimlerinin bir vektoriidiir. B devrelerin graf matrisidir. (3.1) ve (3.3) den;
I'v =I"B"v, =(BD)'V, =0 (.4)

N devresi orijinal devredir. Benzer yapidaki N devresi ise ek devresidir.
(2.1), (2.2)den gikarlirsa;

I"v-771=0 (3.5)

Orijinal devre N” deki devre parametrelerinin birinde kii¢iik bir degisim oldugu varsayilsin.
Bu; N devresindeki dal gerilimleri ve akimlarimin vektorlerinde de bir degisime neden
olacaktir. Diger bir anlatim ile son durumda gerilim ve akim vektorleri siras1 ile V+AV, I

+Al biciminde ifade edilebilirler. Orijinal devre N ile ek devre (adjoint) devre N aym
topolojiye sahip olduklari i¢in, yeni durumda Tellegen Teoremi saglanabilecektir. (3.5)
denklemi su hali alir:

I +AVY-VT(I+AD) =0 (3.6)
I"TAV —-VTAI =0 (3.7)
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(3.7) esitligi cogunlukla elektronik ve mikrodalga devrelerinin bilgisayar destekli analizinde
kullanilmaktadir. Bu esitlik, devre parametre degisimlerinden kaynaklanan N devresindeki dal
gerilim ve akimlarindaki degisimleri iligkilendirmektedir. (Dobrowolski,1991).

S sagilma matrisi ile tamimlanan mikrodalga devrelerinde (2.3)’deki dalga-gerilim ve akim
doéniistimlerini, (3.5) esitliginde yerine konulursa, Tellegen Teoremi su hali almaktadir:

BTa—a"b=0 (3.8)

Burada,
a: N devresinin kapilarindaki gelen dalga degiskenlerinin vektdrii
b: N devresinin kapilarindaki giden dalga degiskenlerinin vektorii

@ : N devresinin kapilarindaki gelen dalga degiskenlerinin vektorii
i N devresinin kapilarindaki giden dalga degiskenlerinin vektorii

(3.8) esitligi, bir devredeki referans empedanslarin ikinci devrede karsilik diigen referans
empedanslarina egit oldufu aynm yapiya sahip 2 gok-kapili devrelere uygulanabilmektedir. N

ZAV devrelerindeki baglant1 matrisleri sirasiyla I' ve r verildiine gére, kapilar aras1 gelen-
yansiyan dalga iligkileri su esitliklerle tanimlanir:

b=Ta, p=Ta (3.9
I'=N devresinin baglant: matrisi:

f‘ = ]/\\T devresinin baglanti matrisi

Bu durumda, (3.9) esitligi, (3.8)’ de yerine konursa;

fra—a"b=({a) a-a’Ta)=a’ @ -T)a | (3.10)
(3.10) esitliginin sifira egit olabilmesi ancak su esitligin ger¢eklesmesiyle miimkiindiir:

T

[ =T 3.11)
(3.11)’ den, (3.8) esitligi asagidaki su kosullarin eg-zamanh saglanmastyla gergeklesir:

1.Iki devrenin topolojileri aymdir.
2. Ek devrenin baglanti matrisi orijinal devrenin baglanti matrisinin transpozuna esittir.
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Devre parametrelerin herhangi birinde kii¢iikk bir degisme meydana geldiginde, orijinal
networkiin gelen ve giden dalgalarinda a+Aa ve b+Ab gibi degisimler olacaktir.
Bozulmaya ugramis orijinal devre ile, ek devrenin topolojileri aym oldugu i¢in Tellegen
Teoremi yine saglanmalidir:

B (a+Aa)—a” (b+Ab)=0 (.12)
(3.12) esitliginden, (3.8) esitligi gikartlirsa;

B'Aa—a’Ab=0 (3.13)
(3.13), orijinal devrenin parametreleri degisimi nedeni ile olusan dalga degisimlerinin
iligkisidir ve (3.7) ye karsilik diismektedir.

3.2 Keyfi Konfigiirasyonda Bir Mikrodalga Devresinin Dalga Duyarhhklan

W baglanti sagilma matris ile tanimlanmig mikrodalga devre parametrelerine gére dalga
duyarliliklar1 2. boliimde elde edilmis asagidaki devre denkleminden elde edilebilir:

Wa=c (3.14)

Buna go6re bir p devre parametresine gore dalga duyarlilik vektdrii, sagilma matrisi

duyarlilif1 cinsinden

a_ g Wy, w98, (3.15)
op o op
olarak elde edilir.

Bu denklemde p, herhangi bir devre parametresi olabilmektedir. Bu ¢alismada p, Z ve 1 olarak
alinacaktir. Devrenin r. kapisindaki gelen dalga degiskeninin(a, ) duyarliligi, (3.15)’ nin sol

tarafi e”, ile garpilarak hesaplanabilir. Burada €, r. eleman: 1 ve diger elemanlan sifir olan

uyarma vektoriidiir :
¢ =[00.......... 0L0......... 0] (3.16)
aa,. =eT,§—a-=eT,,Wh1§g—a--[(WT)“1 ,]T—a§a= %,
ap ap o p p (3.17)
A -1
a=W')le, =W e, (3.18)
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W'la =ce (3.19)

r

(3.19) denklemi transpoz ya da orijinal devreye ek devrenin matrisinin ¢6zlim vektoriidiir.
(3.18) ve (3.19) dan, bu ek devrenin baglanti sagilma matrisi, orijinal devrenin baglanti
sagllma matrisinin transpozesine egit olmalidr :

W=w'=C-8) =T-S§" (3.20)

Yukaridaki denklem sunu ifade etmektedir: Orijinal ve ekdevre devre topolojileri aymdir,

AQ A2 A(m)

fakat ek devre elemanlarinin sagilma matrisleri(s ,§ ,o.coeeeee ,5 ) orijinal devrede karsilik

diisen sagilma matrislerin transpozudur.
‘G dalga duyarlilik vektorii olarak tamimlanirsa, n kapilinin baglanmasi ile olugturulmus bir
devre i¢in agagidaki sekilde yazilabilir:

GG G G .. GouG] .

Buradaki G; , r.kapiya gelen dalganin devre tasarim parametrelerine gére duyarlililik
gradyant1 ,(3.17) denklemini kullanarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

02,1 [57 8, | 5 a0 B0
op, op; kek ap}‘
6a, | | r0S Y q®T os® a®
G=Va =| %P2 || P2 |_|tE op, .
S . : (3.22)
Oa, a’ _6_S_a Y g®r os® a®
Op,| | Op, | | keE, op, |

E ,E,,.... »E, 5 Di»PyseeeenD, Parametrelerine bagh devre elemanlarmn kiimesini temsil

etmektedir.

Her p, parametresi i¢in S—S— matrisi yeniden yapilanmaktadir ve (3.21) esitliginin sag tarafi

tekrar hesaplanmaktadir. a ve « vektorii i indeksinden bagimsizdirlar. (3.21) esitliginin
¢oziilmesi i¢in sadece 2 lineer esitligin ¢6ziilmesi gerekmektedir(Dobrowolski,1996).
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3.2.1 Sacilma Matrisi Duyarhbk Invaryantlari ve Diferansiyel Sagqilma Matrisi
Hesabinda Kullanilmas)

S sagilma parametrelerinin duyarlilik invaryantlar1 direng, kapasitor, jiratdr, transmisyon hatti,
RC hatti, akim kontrollii gerilim kaynag, gerilim kontrollii akim kaynag1 gibi elemanlar i¢in
tammlanmaktadir. Literatiirde, 6nce Z matrisi invaryantlar1 Tellegen Teoremi ile elde
edilmistir. Buna gore S matrisi Z matrisi cinsinden ifade edilip, duyarlilik invaryantlari, Z
matrisi duyarlilik invaryantlarimin fonksiyonu olarak elde edilebilir(Dobrowolski, 1991).
Buna gbre, empedans-bazli p parametreleri, {z} vektorii ile agagidaki gibi verilebilir:

{Z}={R,L,D,ZO,RRC,DRC,rm} (3.23)
(3.17) esitligindeki %f degeri, Z matrisi duyarliliklari cinsinden yazilip diizenlenirse;

oS 1

—=-—U-S8.5) | (3.24)
op 2p :

halini alir. Eger p parametreleri admitans-bazli tammlamirsa, (3.24) esitliginin sag tarafi eksi
isareti aldif1 gosterilebilir(Dobrowolski,1991). (3.24) ,b = Sa ve B = Sa denklemleri birlikte

(3.17)’ de kullanilirsa , dalga duyarlilik matrisi G asagidaki sekilde ifade edilebilir:

asS 1 T
G=arga=§;(cfa—ﬂ b) (3.25)

Netice olarak, ¢oklu tasarim parametrelerine gore duyarhlik analizi, orijinal devre analize
ilaveten birkag matris garpim ile bir matris transpozesine indirgenmistir.

3.3 Kazang¢ Duyarhligx
2. boliimde anlatilan kazang ifadesinde verilen, yilkke gelen dalga duyarlihgi (3.25) ile
bulunursa, kazang duyarlilif1 asagidaki sekilde verilebilir:

1 *
VG, =—— (-], |)1-|Ts|")2Re{a, G} (3.26)

Ce

Bu esitlifin sag tarafi S matrislerinin tiirevlerini icermemektedir, dolayistyla hesaplanmasi
kolaylagmaktadir. Bu c¢aligmada kullanilacak devre elemanlarinin duyarliliklanmi igeren
cizelge (3.25) kullanilarak agagidaki gibi elde edilmigtir:

Cizelge 3.1 Onemli Baz1 Devre Elemanlarinin Sagilma Parametrelerinin
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Z, ve I’ye gore duyarlilik formiilleri

Devre Eleman1 Duyarlilik P
1
——(a"a- pb)
2Z, Z,
Zp,d
iZ 1 cos(fA) 1
) (a-b)
) 2Z, sin”(fD) cos(fl) 1
y=ip
Kayipsiz paralel hat
— OO~ 1 7 T
(@ a-p"b)
2Z, Z,
Zp,l
O ———C
y=ip iZ,p 1

11
_——Z‘—(Q—ﬁ)T[ :I(a—b)
Kayipsiz seri transmisyon 2Zy cos”(A) 11

hatt1

Goriildtigti gibi devre elemanlar1 resiprok oldugu icin matrislerin kdsegene gbre transpozu
kendilerine egittir. Bu ¢alismada, duyarliliklar aynm1 zamanda frekans degisimiyle birlikte
incelenecektir. Dolayisiyla duyarliliklarin frekansla degisimini gostermekte yarar vardir.

2z c
ﬂ—7 ,Z':}_— (3.27)

Burada c, 151k hizini; f ise caligma frekansimi temsil etmektedir.

3.4 Bir Seri — Hat iki-Kapiisiin Kazang¢ Duyarhbklan

4

FI—F - — 7§71

Q

1
]
|
!
!
i
;

-

Sekil 3.1 Seri — Hat devresi
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S 0 0 O
0 S§; S, O
S= 11 12 (3.28)
0 S, S, O
0 0 0 &,
(Z,)* +(Zy) —12Z,Z,Cot(fl) | -i2Z,Z,Csc(Bl)  (Z,)* ~(Zy)’
5, =2c"Zn (3.30)
Zo+Z,
s, =2 Zx (3.31)
Z, +Zy,
0100
1 000
= (3.32)
0 0 01
0 010
W=I-8 (3.33)
W matrisi olusturulursa,
-5 1 0 0
1 -5, -8 0
W= . 12 (3.34)
0 -5, -S, 1
0 0 1 -5,
a=Wc (3.35)
-5 1 0 0 |[aq 1
1 =8, -8, 0 |aq _ 0 (3.36)
0 -8, =S, 1 [a 0
0 0 1 -S,]a, 0

Z, =2, =Z, =50Qolduguigin, S, =S, =0’ dir.

(3.35) esitliginden a degerleri hesaplanmaktadir. o degerlerin hesabi igin W matrisinin
transpozu alinmalidir. Devre eleman: resiprok oldugu i¢in W matrisinin transpozu kendisine
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esittir. ¢ matrisi igin, ek devre yonteminde kaynak yiikiin oldugu kapiya baglandif i¢in ¢ su
sekli almaktadir:

0
0
c= (3.37)
0
1
a=W")"c (3.38)
s, 1 0 07Ta] [0
I =Sy S, 0 g |0 539
0 -8, -8, 1 |a| |O )
0o 0o 1 -S]a |1
b=Ta p=Ta (3.40)
ba, 1 T T
=—=— -pB'b 341
oz~ 2z, (@ a-pB"b) (341)
- aTr 8. 1T
G=—1 (% “2}_ Pl By (3.42)
2Zy || |as| | Bs] |bs]
1 [a,1Ta,] [a,]Ta]
G = d % 2| [ & th (3.43)
22y a5 @] |@,] |a,]
da iz 1 1]
=4 °€ (@-pB) (a-b) (3.44)
oly, 2Z,, cos” () 1 1]
. - T 1T
_izyf [e-BTTL 1a-b,] 645
2Zy cos’(Bly) | as—Bs | |1 1] a;—b,
__ iZyp (@, -a,|'[1 1a,-a,] (3.46)
2Z, cos*(Ay) | @ —a, | |1 1] a,-a,] )

G| 0a (3.47)
0Z, oly
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VG, =(1- I"3'2)(1—l“2 - | )2Re{a,’G) (3.48)

o ail

3.5 Bir Paralel — Hat iki-Kapihisinin Kazang¢ Duyarhliklar

.
o v G e wm wes wew was | s el

o s - o

Sekil 3.2 Paralel — Hat devresi

S 0 0 ©
0 S, S, 0

S = o (3.49)
0 S, S, O
0 0 0 &

j¥,Cot 2Y,

S= 1 iY,Cot(AI) . N (3.50)
2Y, —iY,Cot(fl)| 2%, i¥,Cot( )

s =Za=Zy (3.51)
Zy+Z,

= Z,—Zy (3.52)
Z, +Z,
0100
1 000

r= (3.53)
0001
0010

W=T-S (3.54)

W matrisi olusturulursa,



_Sl

0

0 1

1 0
1 =Sy =8,
-8y =8y
0

0 0
=5 0
-8, 1

1 -5,

0 lla
0 |a,
1 |a
-8, | a,

o o o =

23

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Z; =Z, =Z, =50Qoldugu igin, S, =S, =0’ dr.

(3.56) esitliginden a degerleri hesaplanmaktadir. ¢ degerlerin hesabi igin W matrisinin
transpozu alinmahdir. Devre elemam resiprok oldugu igin W matrisinin transpozu kendisine
esittir. ¢ matrisi i¢in, ek devre yonteminde kaynak yiikiin oldugu kapiya baglandif i¢in ¢ su

sekli almaktadir:
0
0
c=
0
1
a=W")"¢c
-8 1 0 0 |q
1 -8, -8, 0 {a
0 -8, -Sp, 1 la,
0 0 1 -8,|a,
b=Ta p=Ta
_ Ga, =—1—(aTa—ﬂTb)
0Z, 2Z,

- o oo O

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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1 azraz_alTal
G_sz ([“3] ["3] [“4] l:a4:l) (.69

_Ba,  iZ,pB IV D cos(fl) | .
G= i 2Z, sin” () (- p) [cos A) ) ](a b) (3.65)
. _ g 1T Ta, -5,
b [az o Il N (3.66)
2Z, sin“(f,)] 5 - B i _cos(ﬂlm) 1 1% —b, i
_ l?mzﬂ [az -, 1 cos(fly) || a, —a (3.67)
2Z, sin”(fl,) |2 —, | Lcos(ﬂlm) 1 495 —ay |
o [994_ ?ﬂ} (3.68)
oz, ol
VG, =(1—|"3lz)(1—[“2 _21 | 2Re{a, G) (3.69)
|a4| Ial'

3.6 Bir T - Tipi Devrenin Kazan¢ Duyarhhklan

Z
2 r-—-1 r——"79 r/—/"1
i y o b 1
{ oo i 1
{ v [N i
Vg 1Zgp.d50 ! | lz‘ggﬁ‘g’ Zy
i ! 1293,33 . "
— el | I P
Wt v T % 3
§ l | 1 ]
H { ro g
i ol I I
i (I I i
b med e e e - o3

Sekil 3.3 T- Tipi devre

Toplamda 3 Kkattan olusan T-tipi devrenin duyarhiliklari hesaplanirken, seri veya paralel
kapisindaki hesaplamalar yapilir. Burada fark, kap: sayisindan kaynaklanmaktadir. W baglanti
sagilma matrisinin satir ve siitiin sayilan artmaktadar:
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(3.70)

(3.71)

Wa=c

(3.72)

T L
—~ N ™ g W O o~ 00
_aaaaaaaa_
1
. <+
O o0 CcC o0 0O —-W
|
8 g
O 0O OOy —
1
P B
S O O O — Uy O
[
5 §
OOOSZSIOO
(I
OO -y OO O
[
S g
S MUy - O 0 o O
|
5 8
- Ny o oo oo
1
WMo oco oo o

(3.73)

=C

Wia

(3.74)

- N % n O~ 0
3 8 8 3 83 8 8 ¥
4—
O OO0 OO O -
|
8 8
CcC o oc o C Ky —
i
5 8
©C OO0 O =W ©
[N
% 8§
oo oCcuyuy —~ o o
I
OO Uy o oo
[
g g
oc Uy ~~ O o O
[
5 8
- O o o0 0 o
[
e o oo oo o

(3.58) ve (3.60) denklemlerinden elde edilen a’ lar ve o’ lar duyarlilik hesabinda

kullanilmaktadir.

3.6.1 Kazancin ilk Kat Olan Seri — Hat i¢in Duyarhlklar

Z,, igcin;
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_Oay _ iZ,B el 1
3, 22, oty =P [1 1}(" 2

= iZyp l:az - ﬂz—T[l 1[a, -5, ]|
2Zy cos’ () | @ -5 |

= iZyp {az _al-T[l 1] a,~a,]
2Zy cos* (fly) | @ — a4 |

3.6.2 Kazancm Ikinci Kat Olan Paralel — Hat i¢in Duyarhliklan

Zy, igin;
= aas = 1 (aTa_ﬂTb)
0z, 2Z,

1 a, g a, B, ! b,
¢= 2Z, (l:as:l [as]_[ﬁj [bs})

1 a, ! a, a, ! a
- 22, ([“5} [as}—[“s} ["6])

1y, icin;
_Oay iZ,p PN 1 cos(Al) _
o, 2z, s o P Los(ﬂz) 1 ](a %)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)
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— iZy, B —a4 =B, i 1 cos(Ml;, )] (04 -b, (3.85)
. 2Zy sin’ (Bp) | as—Bs | | cos(fl,) 1 jas-b .

— iZy,p -“4 _as:lT[ 1 cos(ﬂloz)ﬁ —a4 _a; (3.86)
27, sin?*(Aly,) | @s — a6 | | cos(My,) 1 |as—a]

3.6.3 Kazancm Uciincii Kat Olan Seri — Hat icin Duyarhliklan

Zy igcin;
= =——- (@@ a-p'b 3.87
oz, 2203( B'b) (3.87)

_ 1 asTas_ﬂsTbs
G—2203 ([“7:| l:a7] l:ﬂ7] L’J) 59
1 L1 4 ag a; ! as
¢ 22y, ([avJ [“7]—[%] [asjl) (3-89)

ly; igin;
] 11
S0 _ 2B gyl Ma-b) (3.90)
Oly, 2Z, cos”(f) 11
= iZwB o — P :|T 1 1] as b (3.91)
2Zy cos® ()| @r - B, | |1 IJ | a; = b |

- Tr - -
_ iZyB as—o5 | (1 1fas—as (3.92)
2 .
2Zy cos”(fly) @, —as | |1 1] a; —ag
G| O3 o, 0O, Oay Ga (3.93)
0Z, 0Z,, 0Z, 0ol 0l 0l
|a7|2 |a2 —llz *

@l a
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3.7 Bir II - Tipi Devrenin Kazan¢ Duyarhhklar:

Sekil 3.4 IT - Tipi devre

Toplamda 3 kattan olusan II-tipi devrenin duyarliliklari hesaplanirken, seri veya paralel
kapisindaki hesaplamalar yapilir. Burada fark, kap: sayisindan kaynaklanmaktadir. W baglant1

sagilma matrisinin satir ve slitiin sayilari artmaktadir:

7~~~
[Te)
&
()
N’
L 1
<+
c o ococo o~ "
i
2 8§
I A - N
I
« &
©C O OO —~ Wt o
I
a §
©C ©C O iy —~ o o
I
& 8
S O ~ W n © O O
.
a g
I R B =~ N R
P
= 8§
-y o0 0 o O
(.
“ w00 oo o o
__ —
Il

(3.96)

Wa=c

(3.97)
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Wi'a=c (3.98)
-8, 1 0 0 0 0 0 0 [a] [0]

1 -8, -8, O 0 0 0 0 {a,| (0O

0 -8, -8, 1 0 0 0 0 |a,| |0

0 0 1 S,y =8y, O 0 0 fla,|_{0 (3.99)
0 0 0 -8, -8, I 0 0 llas| |0

0 0 0 0 1 -8y, =Sy 0 lag| {0

0 0 0 0 0 -8, -8, 1 |e]| |0

0 0 0 0 0 0 1 =S, les] |1

(397) ve (3.99) denklemlerinden elde edilen @’ lar ve o’ lar duyarliik hesabinda
kullanmlmaktadir.

3.7.1 Kazancin Ilk Kat Olan Paralel — Hat i¢in Duyarhhklan

Z,, i¢in;
L R S (3.100)
0Z, 22,

_ 1 qey ! a, B, i b,
G—zzol ([aj [as}_[ﬂs] [[’3]) G100

1 2, ! a, 2, ! a,
=2z (|:aj LJ—[%] ['a4]) (3.102)

I, igin;
_Oag _ iZ,p o ] cos(A)],
"o, 2z P [cos(ﬂl) 1 }(" 2 (3.103)

— ) T[ Lo cosAn) | _bz} (3.104)
2Zy sin’ Bl s~ Bs i cos(fly,) 1 J 43— b,

- i?mzﬂ —az - | T[ 1 cos(fly, ] —az -, :| (3.105)
2Zysin“(fly) (@ —a, | | cos(fly) 1 fa;-a,
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3.7.2 Kazancm Ikinci Kat Olan Seri- Hat igin Duyarhhklan

Zy, icin
G=% __L ora_pp
0Z, 27y

Iy, igin;
j 11
6= _ ZZ“ﬂz (@-p) (a-b)
dl, 2Z, cos’(A) 11

_izgf e~ ﬂ4]T[l 1 a, -5,
22, cos’ (Aly,) (s —ps | |1 1] as—bs |

_ izgB [ |1 1]a,—a5]
2Z, cos’*(Al,) | as —as | |1 1] as—ag

3.7.3 Kazancin Ugiincii Kat Olan Paralel — Hat icin Duyarhliklar

Z,, igin;
G=% __L ra_prp
0Zy 27y,

o fe] [ 5] 2]
3 &) [% B:] b

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)



G- Oag _ zZ.(,e (@
Ol 2Zysin™(A)

- iZy,p -aa = Bs
2Z, sin® (B2 — B

iz f

1

=P [cos(ﬂl) 1

T 1
cos(fls)

_ (o, —a, | 1
27, sin?(fl,,) | @; —a | | cos(Hy)

Oa, Oay

Oay

Oay

31

cos(fl)

cos(fl,)
1

cos(fly, )_ [

](a —b)

14 - b,

ag — by

dg —das

1

G- Oay
0Z,, 0Z, 0Z,

I2

oly,

olg,

)2Re{a, G)

v6, = -2y L]
ol ey

Oay
A

187 — %

(3.118)

(3.119)

3.8 IMC(T - Tipi)-Transistor-OMC(T - Tipi) i¢in Kazang Duyarhihklan

Transisior

F,¥i,Gr

(3.115)

(3.116)

(3.117)

g
%]
o)
hantd 1]
' o
e s o e e e - o o -

Sekil 3.5 IMC(T - Tipi) — Transistor - OMC(T — Tipi) devresi

Toplamda 6 kattan olusan IMC(T - Tipi) — Transistor — OMC(T — Tipi) devresinin
duyarliliklar1 hesaplanirken, onceki devrelerde oldugu gibi, seri veya paralel kapisindaki
duyarhilik hesaplamalar1 yapilir. Burada fark, kap: sayisindan kaynaklanmaktadir. W baglant1

sacilma matrisinin satir ve

siitlin sayilar1 artmaktadir:

3]
-



-, [3120
(.121)

1

“Ssn "Sslz
—S621 —Sszz

0

0
0

_Ssm "Sszz
0

0

32
“S421 “S4zz
0

0

1

‘S321 ‘Sszz
1 ‘Sn _Slz
0

0

0
0
0
0

0
0

0

Wa

: i
S P P T P P T F I T & &
o O O

SO O O O O O 0 © O o O

N
N
-
. c
o oocoocococoo0 oo o oo o
6_
g
T 1
T

o

"Sszl _Sszz

—S411 —S412
~Sin

1

0

0

0

0

S
0
0
0
0
0

S
1
0
0
0
0
0
0

"Ssu "Sm
"‘Sm "Sszz

~Sp1 S
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0
1
ﬁ3211 "Sm

0
=81 Sz
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1 =8y =8p
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

S
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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=C

Wi

S O O O O O O O © © O © © © ©

13129)

Il

FI¥YFYyLI vy

S

o

<

‘5111 _&12
_5121 "'qzz

o

o

0
0

_‘%11 "‘%12

“%21 "Sm

0
1

o

(=

o

(=]

0

0

1
0

0
0

o

o

R N e Y =

(=]

o

0
0

0
1

’Ssu ‘Snz
~~Sszl _Sazz

1

0

0
0

(=]

<

0

o

<

o

== . )
¥y ¥y
© o o o

O O O © O

“Sm _S;zz

0

0

_Ssu _S512

1
_&21 _Sszz

0

0
0

0

0 |a,

"Ssn —S612
“51521 _Sszz

1

=5, | o

0
0

0

1

(Ol Ely 6 N Wt

(3.108) ve (3.110) denklemlerinden elde edilen @’ lar ve o’ lar duyarhiik hesabinda

kullamlmaktadir. (3.106), (3.108) ve (3.110) denklemlerindeki Syj, Si3, S21 ve Sy degerleri

NE329S501 transistdriin S parametreleridir,

3.8.1 Kazancin i1k Kat Olan Seri ~ Hat i¢in Duyarhhklar

Zy igin;

(3.125)

(@ a-p"b)

L

"2z,

0a,q

G=

0Zy

(3.126)

1)

P,
A

I

a
a,

(3.127)

Iy icin;



G

_ Oay _ iZ,p

ol, 2Z, cos’(A)

iZyp |:a2 -5 |

- 2Z, cos*(fl,,)

= iZOIﬂ
2Z,, cos*(MAy,)

3.8.2 Kazancm Ikinci Kat Olan Paralel — Hat icin Duyarhhklar:

Zy, igin;

_ Oa,
0Z, 2Z,

G0 ____iZB

a;— B, |

a7

Oly, - 2Zy sin’ (Bl)

__iZyp
2Z, sin? By)

iZO2 ﬂ

_ _
a,- B,

| @5 — Bs |

=——1—(aTa—-ﬂTb)

ws]

Tr. ar

T

1 1__a3 —-a, |

T 1
[cos(ﬂl 02)

27, sin’(Aly)|

3.8.3 Kazancm Ugiincii Kat Olan Seri — Hat icin Duyarhhklar

Z,; icin;

_ Oa,,
0Z,, 2Z,

a; — g |

|

L (aTa-pTh)

1
cos(By,)

34

11
(a—ﬂ)T[l J(a—b)

cos(fl)
cos(fl) 1

cos(H,)
1

cos(fly, ﬂ [

195 — s

1

a, -b,

_J _a5 —bs

a,—a,

](a —b)

|
|

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)



G = aalG — lZOﬂ
oly, 2Z, cos’*(f)

_ iZup [~ By ]T[l 1] ag ~ b |
2Zy cos’ B a; =B,

iZyp Fas &

2Z, cos’ (Bly) |2,

3.8.4 Kazancin Dirdiincii Kat Olan Seri — Hat i¢cin Duyarhhiklar:

35

11
(a~ﬂ)‘”[l 1](a—b)

1 1_ La., - b7

as]T[l 1 as~as]

1 1_ | a7 —ag |

Z,, igin;
— Oa, =-1—(aTa—ﬂTb)
oZ, 2Z,

G= Ezl_(l:aw :lT l:alo] _ liﬂlo ilT!:blo il)
04 %] 19 Bnl by,

1y, icin;

G= Oay _ iZ,p

ol, 2Z, cos’(fl)

11
(a—ﬂ’)T[1 lil(a—b)

__iZup [am ~ Buo
2Zy cos (Blo) 2~ Bu

|

1
1

1
1

|

a5 — by
a,; —by

|

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)
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. T
G iZyB [am -, ] [l l}[am ~a, :{
2Zy cos’ Bu)en—an] [l 1] a;—ay,

3.8.5 Kazancin Besinci Kat Olan Paralel — Hat icin Duyarhhklar:

Zys icin;
%% _ 1 (@aTa- p"b)
0Zys 22y

G= 2; (I:alz ]T [al2 ] _ {ﬂlz T I:blz :|)
os [@13] | %3 Bis | | bis

lys icin;
_Oay iZ,p T 1 cos(fl) B
C=a, "2z, sm (g P [cos(ﬂl) 1 }(" 2

T—

_ iZpB (2, — By, | 1 cos(Hos) |[ @ — by
2Z, sin® (Blys) | @13 — B3 | [ cos(Blys) 1 flay;—by

-aTr J— -

iZyp a;,; —a, 1 cos(flys) [| @, —ay

- 2Zy sin’ (Blos) [ @13 ~ g | | cOS(Blys) 1 jas—a,]

3.8.6 Kazancin Altinci Kat Olan Seri — Hat icin Duyarhhklan

Zy icin;
= 6a16 = 1 (aTa—ﬂTb)
0Zy 27,

G= 2_21___ (l:au ]T [“14] _ |:ﬂ14 ]T [bu })
o6 [ @15 ] |Gis Bis | [ bis

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)
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Iy igin;
j 11
G =% _ ’Z"ﬂz @-pY|. la-b (3.158)
ol 2Z,cos“(f) 11
- iZoazﬂ [am - B T 1] [a,, b14} (3.159)
27 cos“(Bly) | s — ﬂls_ 1 1] a; —bys
— T -
__ iZuP [“14 o [[1 1] a “’13] (3.160)
2Zy cosz(ﬂlm) ais—a, | |1 1] a5 —ag
_ oa, Oag, Oag Oay Oag Oag Oay Oag Oag 0Oay 0Oay 0Oay (3.161)
oz, 0Z, 0Z, 0Z, 0Z, 0Z, d, O, 0o, 0, Ol 0
2 2
VG, - [alsl la, -1 .
- =(1- (- =——)2Re{a, G) (3.162)
Ialsl lall
3.9 IMC(II - Tipi) - Transistor- OMC(I - Tipi) i¢in Kazang Duyarhhklar:
== — "1 r=—"=-1 = = = 1 | r=—"1 I
1 1 i 1 1 { | 1 | | I I
O O {0
| | | | l | ! | | | ] |
] (. [ 1 Transisior ] (. [ I
l I 1Zpp, gl 1 | l L 1Zgsls] ] |
i + Vi, ’
Zopiy, \ Zopidy, S I 299 ! ' Zosls),
o~ 1 | ~1 |
o Y O < - T
[ ol | } | Pl ;o ]
] | | | | | I | | | | |
| [ | | | [ 1 ] |
| | | | | | | | | | | |
| n | I | | A | N | N | | L

Sekil 3.6 IMC(I1 - Tipi) -Transistor - OMC(I1 - Tipi) devresi

Toplamda 6 kattan olusan IMC(IT - Tipi) — Transistor — OMC(QI — Tipi) devresinin
duyarhiliklar1 hesaplamirken, 6nceki devrelerde oldugu gibi, seri veya paralel kapisindaki
duyarlilik hesaplamalar: yapilir. Burada fark, kap: sayisindan kaynaklanmaktadir. W baglant1

sagilma matrisinin satir ve siitlin sayilar1 artmaktadir.
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B,
Bs

kullamlmaktadir. (3.148), (3.150) ve (3.152) denklemlerindeki Si1, Si2, S21 ve Sz de

(3.148) ve (3.150) denklemlerinden elde edilen a’ lar ve o’ lar duyarliik hesabinda
NE329S01 transistoriin S parametreleridir.

3.9.1 Kazancin Ilk Kat Olan Paralel — Hat i¢in Duyarhbklan
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Iy igin;
_Oay iZ,p PN 1 cos(fl) _
=, =2z, &P [cos(ﬂl) 1 ](a 2

- iZyp Paz -5, T 1 cos(fHly, )] Faz -b, |
2Zy sin’ (Bloy) | as— B | [ cos(Bly) 1 Ja,—b

_iZyf [a-a { 1 cos(Aly)]a,~a]
2Zy sin’ Bly) | a2 —a, ] [cos(By) 1 Ja;-a,

3.9.2 Kazancin Ikinci Kat Olan Seri- Hat i¢cin Duyarhihklar

Zy, igin;
- aa16 =_i_(aTa_ﬂTb)
8Z,, 2Z,

1y, icing
i 11
=264y _py|! Mla-n)
ol, 2Z,cos"(A) 11

_ iZ,p [, _ﬁﬂT 1 1Ta,-5,]
2Zy cos’(fly)| s~ Bs | |1 1] a5 ~b;

-Tr - -

iZ,p (e, ~a, | [1 1]a,-a,
2Zy cos’(Al,) | as —ag | |1 1] a;—ag

3.9.3 Kazancm Ugiincii Kat Olan Paralel — Hat i¢in Duyarhliklan

Zy igin;

(3.171)

(.172)

(3.173)

(3.174)

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)

(3.179)
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" 27, sin* (Bl

iZ(B ﬂ

) 2Zy, sin’ (Blos)

3.9.4 Kazancm Dordiincii Kat Olan Paralel — Hat i¢cin Duyarhliklar

Z,, igin;
_Oa, _ 1 @
oz, 27,

a5 — B
| @, - B,

@, — O

(a—ﬂ)T[

1

T 1
cos( Sy )

T 1
cos(Bly3)

G= _1_([(110} I:alo:l _ l:ﬂlo] [blo })
2Zy @] |ay B ] | by

G- Oa,, _

iZ,p

ol, 2Z, sin*(A)

(x

—ﬂ)’[ 1
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cos(fl)
cos(Al) 1

cos( Al )~
1]

cos( Ml ﬂ

Fas ~ b,
| 47 — b,

dg —as

1]

cos(fAl)

cos(A) 1

a, —ag

](a —b)

](a —b)

|
|

(3.180)

(3.181)

(3.182)

(3.183)

(3.184)

(3.185)

(3.186)

(3.187)

(3.188)

(3.189)
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_ iZypB P61!10 —ﬂlei 1 cos(fly, )_ r"10 —by ]
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iZyp r“10 — Q& T[ 1 cos(ﬂlm)”alo — 4,

- 27, sin’(fly) | @y — ey, | | cos(Bly,) 1 Ja,-a,]

3.9.5 Kazancin Besinci Kat Olan Seri- Hat icin Duyarhhklar:

Zys icin;
- 6016 =—1—(aTa——ﬂTb)
02y 27

G= _1_ (I:alz ]T l:alz :l _ [ﬂlz jlr [blz ])
2Zys @3] |G Bis | | bis

Los igin;
j 11
G=2t = ob(q-py| la-b)
ol 2Z, cos (A 11

— T e -
_ iZOSﬂ ayy — ﬂu] 1 1] ay — bl2j|
2Z, cos? (Blys) a3 — B (1 1) a5- by,

. [~ Tr T
_ iZp a,, "a11j| 1 1fay, _all]
2Z ), cos®(flys) @ —ay | (1 1]a;-a,

3.9.6 Kazancin Altinc1 Kat Olan Paralel ~ Hat i¢in Duyarhhklar

Zy igin;
= aalG = 1 (aTa—ﬂTb)
0Zy 274

G = _231_ ([‘ZM:' [ay,:l _ liﬂuil l:bu :l)
o6 [ %15 | | G5 Bis | | bis

(3.190)
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(3.193)
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(3.195)

(3.196)

(3.197)

(3.198)

(3.199)
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4. NUMERIK PERTURBASYON YAKLASIMI

Pertiirbasyon metodu, dejenereleri elimine etmek i¢in kullanilan genel bir yaklagimdir.
Pertiirbasyon yontemi uygulandifi zaman, giris datas1 modifiye olmakta ve hesaplama bu
perturbe olmus giris datas1 ilizerinden gerceklestirilmektedir. Niimerik perturbasyon da
perturbasyon yontemi gibidir. (Ouchi vd., 2005) Nimerik tiirev, x degiskeninde meydana
gelen Ax deZisimine kargin, tiiretilebilir bir ‘F ° fonksiyonunda meydana gelen
AF degisiminin, sifira giden Ax degisimine oranidir. Bu caligmada,
Ax =(AL =0.0001cm,AZ, = 0.0001Q)

olarak alinmagtir.

Numerik Tiirev = AF

2 4.1
- @4.1)

seklindedir. Bu ¢alismada niimerik tiirev iglemi i¢in Matlab bilgisayar dilindeki “ diff ”
komutu ile Gy farklar1 alinmig ve bu degerler Ax’ e bsltinmiistiir.
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5. DALGA YAKLASIMI iLE MiKRODALGA GURULTU DUYARLILIK ANALIZi

Bu ¢aligmada, kazang duyarliliklarinin yani sira giiriilti duyarlilifi da hesaplanmigtir. Su ana
kadar gériilmektedir ki; aktif eleman olarak mikrodalga transistér kullamlmistir. Bir
mikrodalga transistoriin kiigiik-isaret ve giiriiltli davranigi, genellikle S ve N parametreleriyle
ifade edilmektedir. S ve N parametreleri, iiretici firma tarafindan transistériin konfigilirasyon
tipi, kutuplama kosullar1 ve ¢caligma frekansindan olusan dlgtimler sonucu elde edilmektedir.

Daha dnceden de belirtildigi gibi, dalga yaklagiminin getirdigi en biiylik kolaylik, bir kere
dalga degiskenleri hesaplandiktan sonra, her farkli hesaplama i¢in tekrar dalga degiskenlerinin
hesaplanacak olmamasidir. Yani, bir kere dalga degiskenleri hesaplandiktan sonra, diger
biitlin hesaplamalar(kazang duyarlilify, giiriltii duyarlilify) yapilabilmektedir.

5.1 Giiriiltii Fonksiyonu ve Gradyantlar

Ik kat giriltii, bir amplifikatériin tim giiriiltd figlrleri tizerinde etkilidir. Ik kat giirdlti
figlird, kaynak empedansi ve ftransistériin giiriilti parametreleri cinsinden elde
edilmektedir(Giines,1980).

Ry .IZG _ZOPle

5.1
S R G.1)

F=F,6+

opt
R; =Real{Z.;} (5.2)

Z;: Transistoriin kaynak empedans:
R, : Kars1 gelen giiriiltii rezistans
F,, : Minimum giiriiltti figiirti(oran)
Z,, : Optimum kaynak empedans:

Goriildiigti gibi (5.1) denklemindeki F fonksiyonu, sadece Z;’ye bagli olmakta, Z,’den
bagimsiz olmaktadir. Dolayisiyla F, sadece IMC pasif parametrelerin(/,Z,) fonksiyonudur

OMC devresiyle bir baglantis1 yoktur. Yani, asagidaki sekillerde de goriildiigt gibi IMC(IT -
Tipi) - Transistor- OMC(II - Tipi) ya da IMC(T - Tipi) - Transistor- OMC(T - Tipi) gibi
devreler icin sadece IMC degerleri gz 6niine alinacaktir:
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INC M | [z

Fogo Ry Lo

Sekil 5.1 IMC-Transist6r-OMC Devresi

Z 4 =50

— 1

[MC ] 2.

Sekil 5.2 IMC Devrenin Z,, ile sonlandmimas:

IIk katin giirtiltii figiird, Z,,p,' ile sonlandirilmig, uyumlastirilmig giris devresinin transdiiser
gii¢ kazanci cinsinden asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir.

R, =Real{Z ,}olmak iizere;

2,+2,, [ ~|26 -2, =4R:R,, (5.3)
2o -2 |26+ 20|
T (5.4)

Girig uyumlagtirilmig devre pasif ve kayipsiz oldugu i¢in, devrenin transdiiser gii¢ kazanci su
sekilde ifade edilir:

4R;R,
— (5.5)

=
}ZG +Z,,
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w2
Zo+2, | 4r, 56
Rs Gy .

(5.6), (5.5)’de yerine konulup, yeniden diizenlenirse;

4R,R,
dl (i—l) (5.7

T

F=F

min

F’in herhangi bir p parametresine gore tlirevi alinmak istenirse;

OF _ oF 8G, 5.8)
o 0G, op |

Gortldiigi gibi zincir kurali kullanilarak zaten daha onceden hesaplanmis olan kazang
duyarlilif1, giirtilti duyarlilif hesabinda da kullanilmaktadir. (5.7) denkleminde F° in Gt’ ye

gore kismi tiirevi alinirsa;
4R, R -
o b (5-9)
Gruc
opt
seklini alir.
G, = Oa;, 0Oay; Oag Oa; Oa; Oay (5.10)
oz 01 o0Z 02 oZ 03 ol 01 ol 02 6103
VGT =(l I[ 7|l2 )(l | lz l l )zRe{as‘G) (5.11)
ag 1

5.2 Giiriiltii Duyarhbklarimin Niimerik Pertiirbasyon Yontemi ile Hesaplanmasi

Niimerik pertiirbasyon yontemi ile, daha énceden hesaplanan giiriiltli degerleri dogrulanmigtir.
Yine daha &nceden de belirtildigi gibi;

Numerik Tiirev = AR (5.12)
Ax—0 Ax

(5.7) denklemi kullamlarak, Matlab bilgisayar dilinde dalga degiskenleri cinsinden hesaplama
yapilmis; daha Snce de oldugu gibi “ diff ” komutu ile F farklan alinmig ve bu degerler Ax’ e

boliinmiistiir.
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6. ORNEK CALISMALAR VE SONUCLAR

6.1 Cizelge ve Sekiller

Bu ¢aligmada kullamlan hatlarin karakteristik empedanslar: ve uzunluklar asagida verilmistir:
Cizelge 6.1 T - Tipi ve Il - Tipi devrelerde kullanilan hatlarin uzunluk ve karakteristik

empedanslari
a)
IMC(T -Tipi) OMC(T - Tipi)
£:=15.886 cm | £,=14.009 cm |£5=13.378 cm |£,=13.711cm |£5=0.674cm |£=0.832 cm
Zy1=36.310 Q |Z;=180.885 Q |Z3=53.041Q |Zxs~129.006 Q Zp5=166.347Q2 | Z9s=95.109Q
b)
IMC(IT -Tipi) OMC(IT -Tipi)
£1=14.608cm £, =13.970cm |£3=0.503cm |£4=15.191 cm |£5=13.678 cm |£¢=15.197 cm
Z01=85.185 Q | Zp=51.995 Q | Zy3=167.184Q | Zp4=199.988 Q |Z(s=114.411Q | Zp6=193.972Q

Cizelge 6.2 Z;, =50Q,Z, = ZSm'(m,.), i =1GHz.....11GHz ile sonlandirilmig
IMC(T - Tipi) devresi i¢in kazang degerleri

Frekans(GHz) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Gt 0.35] 0.51 |0.73]0.89] 0.93 | 0.98 | 0.97 | 0.97] 0.86 | 0.71
12
1 M

T 08
5 05 d e
@ 04 ,,/
0,2
0 ‘ \ : :
0 2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 6.1 Z; =50Q,Z, = Z,,,, (@,), i =1GHz.....11GHz ile sonlandiriimg

IMC(T - Tipi) devresi i¢in kazang -frekans egrisi

Cizelge 6.3 Z; = ZLm'(aJ,.),ZL =50Q, i =1GHz.....11GHz ile sonlandirilmig
OMC(T - Tipi) devresi i¢gin kazang degerleri

Frekans(GHz)

2

3 4 5

6 7 8

9 10

11

Gr

0.12

0.90 ]0.96 | 0.99

0.9910.98

0.97

0.97] 096

0.93
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1,2
1 S * + * % | e —y
E 08 h
805 /
G 04 /
0,2
4
0 \
0 2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 627, =Z,,, (@,),Z, =50Q, i =1GHz.....11GHz ile sonlandirilmig
OMC(T - Tipi) devresi igin kazang -frekans egrisi

Cizelge 6.4 GTreq (0) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan
OMC(T - Tipi) — Transistor(NE329S01)-IMC(T - Tipi) devresi i¢in kazang degerleri

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

Gr (oran) 11.6]14.8]114.5]113.6]13.5]12.6]12.4] 12.5]11.7]10.1| 8.0 | 5.8

N
o

-
(¢}
1

GT (oran)
=)

o

o

1 3 5 7 o 11
Frekans (GHz)

Sekil 6.3 GTreq (©) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan
IMC(T - Tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(T - Tipi) devresi i¢in
kazang — frekans egrisi

Cizelge 6.5 GTreq (») =12 dB, Vireq(®)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan OMC(T - Tipi) —
Transistor(NE329S01) - IMC(T - Tipi) devresi i¢in giiriiltii degerleri

Frekans (GHz)| 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 ] 11 | 12 13
F (oran) 13511.22]11.17|1.14]1.14]1.16 | 1.17]1.16|1.19]1.20 | 1.24 | 1.26

1,4
T 1,35
©
6 13 \
5 1,25
= el
5 e

1.1 ‘ ( 1 :

1 3 5 7 9 11
Frekans (GHz)
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Sekil 6.4 GTreq (o) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan IMC(T - Tipi)
— Transistor(NE329S01) - OMC(T - Tipi) devresi igin giirtilti — frekans egrisi

Cizelge 6.6 GTreq (0) =12 dB, Vireq(®)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan
OMC(T - Tipi) — Transistor(NE329S01) -IMC(T - Tipi) devresi i¢in duran dalga oram
degerleri

Frekans (GHz) | 2 3 4 5 6 7 8 9 1011127113

MRin (Oran) { 0.89 [0.71[0.52]0.34]0.24|0.19/0.1910.20]0.250.32 | 0.36 | 0.42

MRin (Oran)
o
E-N

Frekans (GHz)

Sekil 6.5 GTreq (o) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan OMC(T - Tipi) —
Transistor(NE329S01)-IMC(T - Tipi) devresi i¢in duran dalga oran1 — frekans egrisi

Cizelge 6.7Z,; =50Q,Z, = Zy, (@,), i = 1GHz.....11GHz ile sonlandiritmg
IMC(II - Tipi) devresi i¢in kazang degerleri

Frekans(GHz) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Gt 0.9710.97 |0.99]0.98} 0.99 | 0.97 | 0.97 1 0.98| 0.99 |0.94
1,05

1
2095
ol
d o8

0,85

0,8 ‘ . . ‘ . : — .

2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1
Frekans (GHz)

Sekil 6.6 Z; =50Q,Z, = Zy,, (®,), i =1GHz.....11GHz ile sonlandirilmis
IMC(I1 - Tipi) devresi i¢in kazang - frekans egrisi
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Cizelge 6.8 Z; = ZLm' (@,),Z, =50Q, i =1GHz.....11GHz ile sonlandirlmig
OMC(I1 - Tipi) devresi igin kazang degerleri

Frekans(GHz) | 2 | 3 | 4 | 5] 6 ] 7 [ 8 J 9 [J10 ]
Gt 0.05]10.88 |0.9810.9610.97 ] 0.95]0.90]0.87] 0.84 10.90
1,2
- 1 e 49— w
€ 08
8 08 //
5 04
© 0,2 /
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Cizelge 6.9 GTreq (0) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan IMC(II - Tipi) —

OMC(IT - Tipi) devresi igin kazang —frekans egrisi

Transistor(NE329S01)-OMC(IT - Tipi) devresi kazang degerleri

Frekans (GHz)

2

3

4

5

6 7

8

9

10

11

12

13

Gr 19.6

20.9

18.7

17.1

17.7 | 17.5

18.4

19.8

20.5

19.4

16.2

12.4

15

GT (Oran)

10

25
20 w

-

6 8

Frekans (GHz)

10

12

Sekil 6.8 GTreq (o) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan OMC(II - Tipi) —

Transistor(NE329S01)-IMC(IT - Tipi) devresi i¢in kazang —frekans egrisi

Cizelge 6.10 GTreq (0) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(vi)=0.46dB olan OMC(I1 - Tipi) —
Transistor(NE329S01)-IMC(IT - Tipi) devresi i¢in edilen giirtiltti degerleri

Frekans (GHz)

2

3

4

5

6 7

8

9

10

11

12113

Girtltt

1.12

1.12

1.11

1.09

1.101.10

1.09

1.09

1.09

1.09

1.10]1.10
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1,125
LD —
1,115 ]
111 AN
1,105 - \
11 CA‘
1,085 N~

1,09
1,085

Glriltii (Oran)

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 6.9 GTreq (w) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(»i)=0.46dB olan OMC(II - Tipi) —
Transistor(NE329S01)-IMC(I1 - Tipi) devresi igin giiriiltii — frekans egrisi

Cizelge 6.11 GTreq (0) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan
OMC(IT - Tipi) — Transistor(NE329801)-IMC(IT - Tipi) devresi igin gesitli frekanslara
kars1 elde edilen duran dalga oram degerleri

Frekans(GHz)| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 [ 8 [ 9 |10 11| 12] 13
MRin (Oran) | 0.51 |0.21]0.05[0.10]0.14[0.18| 0.21 | 0.25[0.25 | 0.26 [ 0.25 [ 0.22

-

£ 08
©

& 06
[

s 0,4
= 02

o : -
2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 6.10 GTreq (w) =12 dB, Vireq(w)=1.0 Freq(wi)=0.46dB olan OMC(II - Tipi) —
Transistor(NE329S01)-IMC(I1 - Tipi) devresi i¢in duran dalga orani—frekans egrisi

6.1.2 Uygun Zg, Z,, ile Sonlandirilmig, Belirli Frekans Bandinda Belirli Zy, 1 Degerlerine
Sahip Devreler i¢in Kazan¢ Duyarhhiklarma Ait Cizelge ve Sekiller

Bu calismada, kazang duyarliliklar1 Dalga Yaklagimi ve Niimerik Pertiirbasyon Yontemi ile
hesaplanmig; elde edilen degerler Serhat Altung’un tez caligmasindaki “Kazang Carpimi”
duyarlilik degerleriyle karsilastiriimgtir.

6.1.2.1 Seri- Hat ve Paralel-Hat iki Kapihsimin Kazan¢ Duyarhbklar

Cizelge 6.12 Seri — hat iki — kapilisinin £ = 15.886 cm, Zy=36.310 Q i¢in
hat uzunlugu ve karakteristik empedansa gore kazang duyarlihig degerleri
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Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang Carpim
f (GHz) |GT ¢(1/mm)| GT z,(1/0hm)|GT ¢(1/mm)|GT z,(1/0Ohm)|GT ¢(1/mm)|GT z,(1/Ohm)

2 -0,0029 0,0024 -0,0029 0,0024 -0,0029 0,0024

3 -0,0056 0,0050 -0,0056 0,0050 -0,0056 0,0050
4 -0,0080 0,0078 -0,0080 0,0078 -0,0080 0,0078

5 -0,0093 0,0106 -0,0093 0,0106 -0,0093 0,0106

6 -0,0089 0,0129 -0,0089 0,0129 -0,0089 0,0129

7 -0,0066 0,0145 -0,0066 0,0145 -0,0066 0,0145

8 -0,0025 0,0153 -0,0025 0,0153 -0,0025 0,0153

9 0,0032 0,0153 0,0032 0,0153 0,0032 0,0153
10 0,0100 0,0144 0,0100 0,0144 0,0100 0,0144
11 0,0168 0,0127 0,0168 0,0127 0,0168 0,0127
12 0,0226 0,0104 0,0226 0,0104 0,0226 0,0104
13 0,0261 0,0076 0,0261 0,0076 0,0261 0,0076
14 0,0260 0,0048 0,0260 0,0048 0,0260 0,0048
15 0,0212 0,0022 0,0212 0,0022 0,0212 0,0022
16 0,0119 0,0005 0,0119 0,0005 0,0119 0,0005
17 -0,0011 0,0000 -0,0011 0,0000 -0,0011 0,0000
17,50 0,0068 0,0153 0,0067 0,0153 0,0068 0,0153
18 -0,0154 0,0007 -0,0154 0,0007 -0,0154 0,0007

—f@— Nomerik Pertirbasyon
—&— Kazang Carpimi

(—0— Ek Devre Yontemi

GT ! (1/mm)

Sekil 6.11 Seri — hat iki — kapilisinin hat uzunluguna (£ = 15.886 cm) gore
kazang duyarhlify —frekans egrisi
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Sekil 6.12 Seri — hat iki — kapilisinin  karakteristik empedansa(Zy = 36.310 Q) gore
kazang duyarlihify — frekans egrisi

Cizelge 6.13 Paralel — Hat iki — kapilisinin £ = 14.009 cm, Zy= 180.885 Q
hat uzunlugu ve karakteristik empedansa gore kazang duyarlilif: degerleri

Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang¢ Carpimi
f(GHz) |GT ¢(1/mm)|GT 7,(1/0hm)|GT ¢(1/mm)|GT z,(1/0Ohm)|GT ¢(1/mm)|GT z,(1/Ohm)

2,0 -0,0185 0,0009 -0,0185 0,0009 -0,0185 0,0009
3,0 -0,0091 0,0004 -0,0091 0,0004 -0,0091 0,0004
4,0 -0,0052 0,0002 -0,0052 0,0002 -0,0052 0,0002
5,0 -0,0031 0,0001 -0,0031 0,0001 -0,0031 0,0001
6,0 -0,0018 0,0000 -0,0018 0,0000 -0,0018 0,0000
7,0 -0,0007 0,0000 -0,0007 0,0000 -0,0007 0,0000
8,0 0,0006 0,0000 0,0006 0,0000 0,0006 0,0000
9,0 0,0024 0,0000 0,0024 0,0000 0,0024 0,0000
10,0 0,0057 0,0001 0,0057 0,0001 0,0057 0,0001
11,0 0,0129 0,0002 0,0129 0,0002 0,0129 0,0002
12,0 0,0322 0,0003 0,0322 0,0003 0,0322 0,0003
13,0 0,1013 0,0008 0,1013 0,0008 0,1013 0,0008
14,0 0,4832 0,0021 0,4832 0,0021 0,4832 0,0021
15,0 0,8505 0,0004 0,8505 0,0004 0,8502 0,0004
16,0 -0,8859 0,0026 -0,8859 0,0026 -0,8858 0,0026
17,0 -0,1883 0,0010 -0,1883 0,0010 -0,1883 0,0010
17,5 0,0095 0,0001 0,0095 0,0001 0,0095 0,0001
18,0 -0,0625 0,0004 -0,0625 0,0004 -0,0625 0,0004
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Sekil 6.13 Paralel — hat iki — kapilisimin hat uzunluguna (£ = 14.009 cm) gére
kazang duyarliligt — frekans egrisi
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Sekil 6.14 Paralel — hat iki — kapilisinin karakteristik empedansa(Z, = 180.885 Q) gbre
kazang duyarlilig: - frekans egrisi

IMC(T - Tipi) -Transistor(NE329S01) -OMC(T - Tipi) I¢cin Kazang Duyarhhklan

Cizelge 6.14 IMC(T-Tipi) devresi i¢in a)€;, Zoy b)la, Zpz c)l3, Zgs ‘e gore kazang
duyarlilifi-frekans degerleri
a) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazan¢ Carpimu

f(GHZ) GTu(l/mm) GTz°1(l/Ohm) GTu(l/mm) GTz°1(1/0hm) GTu(l/mm) GTzol(l/Ohm)
2,0 -0,0074 0,0048 -0,0074 0,0048 -0,0074 0,0048
3,0 -0,0096 0,002 -0,0096 0,002 -0,0096 0,002
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4,0 -0,0069 -0,0054 -0,0069 -0,0054 -0,0069 -0,0054
5,0 -0,0011 -0,0101 -0,0011 -0,0101 -0,0011 -0,0101
6,0 0,0103 -0,0119 0,0103 -0,0119 0,0103 -0,0119
7,0 0,0167 -0,0051 0,0167 -0,0051 0,0167 -0,0051
8,0 0,0183 0,0012 0,0183 0,0012 0,0183 0,0012
9,0 0,0199 0,0038 0,0199 0,0038 0,0199 0,0038
10,0 0,0325 0,0079 0,0325 0,0079 0,0325 0,0079
11,0 0,0429 0,0114 0,0429 0,0114 0,0429 0,0114
b) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang Carpimi
f (GHz) |GTe(1/mm) GTz:2(1/0hm)| GTer(1/mm) |(GTzez(1/Obm) GTeo(1/mm) |GTze2(1/0Ohm)
2,0 -0,0129 0,0006 -0,0129 0,0006 -0,0129 0,0006
3,0 0,0021 -0,0001 0,0021 -0,0001 0,0021 -0,0001
4,0 0,0094 -0,0003 0,0094 -0,0003 0,0094 -0,0003
5,0 0,0081 -0,0002 0,0081 -0,0002 0,0081 -0,0002
6,0 0,0034 0,0000 0,0034 0,0000 0,0034 0,0000
7,0 -0,0023 0,0000 -0,0023 0,0000 -0,0023 0,0000
8,0 -0,0043 0,0000 -0,0043 0,0000 -0,0043 0,0000
9,0 -0,0043 0,0000 -0,0043 0,0000 -0,0043 0,0000
10,0 -0,0049 -0,0001 -0,0049 -0,0001 -0,0049 -0,0001
11,0 0,0002 0,0000 0,0002 0,0000 0,0002 0,0000
c) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang Carpimu
f (GHz) |GTg3(1/mm)|GTze3(1/0Ohm)|GTe3(1/mm)|GTzo3(1/0hm)| GTe3(1/mm) (GTzo3(1/Ohm)
2,0 -0,0198 -0,0042 -0,0198 -0,0042 -0,0198 -0,0042
3,0 -0,0339 -0,0037 -0,0339 -0,0037 -0,0339 -0,0037
4,0 -0,0358 -0,0006 -0,0358 -0,0006 -0,0358 -0,0006
5,0 -0,0217 0,0023 -0,0216 0,0023 -0,0217 0,0023
6,0 0,0089 0,0064 0,009 0,0064 0,0089 0,0064
7,0 0,0345 0,0056 0,0345 0,0056 0,0345 0,0056
8,0 0,0431 0,003 0,0432 0,003 0,0431 0,003
9,0 0,0471 0,0006 0,0472 0,0006 0,0471 0,0006
10,0 0,0755 -0,0027 0,0755 -0,0027 0,0755 -0,0027
11,0 0,0979 -0,0073 0,098 -0,0073 0,0979 -0,0073
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Sekil 6.15 IMC(T - Tipi) devresi igin a) 1)£; 2)Zg; b) 1)£2 2)Zg; c) 1)£3 2)Zy; ‘e gore
kazang duyarlilig: - frekans egrileri

Cizelge 6.15 OMC(T-Tipi) devresi i¢in a)€;, Zo; b)la, Zgzc)ls, Zos ‘e gbre kazang
duyarlili -frekans degerleri
a) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang¢ Carpim
f (GHz) | GT¢;(1/mm)| GTz,1(1/0hm) |GTe; (1/mm)|GTz01(1/0Ohm)|GTe1 (1/mm)| GTze1(1/0Ohm)
2,0 -0,0170 0,0016 -0,0170 0,0016 -0,0170 0,0016
3,0 0,0204 -0,0011 0,0206 -0,0011 0,0205 -0,0011
4,0 0,0768 -0,0059 0,0770 -0,0059 0,0769 -0,0059
5,0 -0,0346 0,0020 -0,0345 0,0020 -0,0345 0,0020
6,0 0,0245 -0,0022 0,0246 -0,0022 0,0246 -0,0022
7,0 -0,0106 -0,0004 -0,0105 -0,0004 -0,0106 -0,0004
8.0 -0,0143 0,0000 -0,0143 0,0000 -0,0143 0,0000
9,0 -0,0121 0,0006 -0,0121 0,0006 -0,0121 0,0006
10,0 0,0149 -0,0001 0,0149 -0,0001 0,0149 -0,0001
11,0 0,0408 0,0003 0,0408 0,0003 0,0408 0,0003
b) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang Carpimi
f (GHz) | GTe(1/mm) |GTz(1/0hm)|GTep(1/mm) GTz(1/0hm) |GTe2(1/mm) GTze2(1/0Ohm)
2,0 0,0124 0,0005 0,0124 0,0005 0,0124 0,0005
3,0 -0,0364 -0,0013 -0,0364 -0,0013 -0,0364 -0,0013
4,0 0,0072 0,0002 0,0073 0,0002 0,0072 0,0002
5,0 0,0010 0,0000 0,0010 0,0000 0,0010 0,0000
6,0 0,0202 0,0005 0,0202 0,0005 0,0202 0,0005
7,0 0,0177 0,0003 0,0177 0,0003 0,0177 0,0003
8,0 0,0155 0,0002 0,0155 0,0002 0,0155 0,0002
9,0 0,0061 0,0001 0,0061 0,0001 0,0061 0,0001
10,0 0,0213 0,0001 0,0213 0,0001 0,0213 0,0001
11,0 0,0052 0,0000 0,0052 0,0000 0,0052 0,0000
¢) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang Carpimi
f (GHz) {GT3(1/mm) GTz,3(1/0hm) |GTe3(1/mm)|GTzo3(1/Ohm)|GTe3(1/mm)|{GTz,3(1/Ohm)
2,0 -0,0063 -0,0010 -0,0063 -0,0010 -0,0063 -0,0010
3.0 0,0149 0,0031 0,0149 0,0031 0,0149 0,0031
4,0 0,0218 0,0028 0,0218 0,0028 0,0218 0,0028
5,0 -0,0108 -0,0019 -0,0108 -0,0019 -0,0108 -0,0019
6,0 0,0146 0,0000 0,0146 0,0000 0,0146 0,0000
7,0 0,0075 -0,0022 0,0076 -0,0022 0,0076 -0,0022
8,0 0,0100 -0,0030 0,0100 -0,0030 0,0100 -0,0030
9,0 0,0069 -0,0037 0,0069 -0,0037 0,0069 -0,0037
10,0 0,0343 -0,0032 0,0343 -0,0032 0,0343 -0,0032
11,0 0,0353 -0,0051 0,0353 -0,0051 0,0353 -0,0051




60

0,0800

0,0600
E 0,0400 / \\ /' —e—Ek Devre Yontemi
= 0,0200 —&— Namerik Pertarbasyon
- \ / —a— Kazang Garpimi
= 0,0000 ,
) o

™
a.l)

0,0020
3 0,0000
£
o —— Ek Devre Yontemi
5_; -0,0020 —&— Nomerik Pertirbasyon
ﬁ —— Kazang Carpimi
-
O _0,0040

-0,0060

f(GH2)
a2)

0,0300

0,0200 /\.\\ A

0,0100 - ¥
— 3 Y \
E 0,0000 \ JN - —&— Ek Devre Yéntemi
E o_x o /o_ O O O o o © o] —# NamerkPertirbasyon
S -0,0100 N\”/"" H—O—P—® O T  —a—Kazang Carpimi
90,0200 \ /

-0,0300 M

-0,0400

f(GHz)

b.1)




61

0,0020
'é‘ 0,0010
£
o —&—Ek Devre Yontemi
:N: 0,0000 J ! —g— Nomerik Perttrbasyon
-] o o Qo © O | |—A—Kazang Garpimi
'ﬂ © N o S =
O -0,0010
-0,0020
f(GHz)
b.2)
0,0400
0,0300 ‘l
E 0,0200
£ R —e— Ek Dewvre Yontemi
E 0,0100 —gi— Numerik Pertiirbasyon
LI—Q / \ / \./-\‘ —A— Kazang Carpimi
O 0,0000 [ 1 — .
o o o o
<© M~ w® has
-0,0100 \E/ =
-0,0200
f(GHz)
c.l)
0,0040
0,0020
E
E 0,0000 —e— Ek Dewvre Yontemi
% 8‘ —g— Nimerik Pertlirbasyon
ﬁ -0,0020 —a— Kazang Garpimi
)
-0,0040 \.
-0,0080

f(GHz)

c.2)




62

Sekil 6.16 OMC(T - Tipi) devresi i¢in a)b;, Zg; b)fs, Zezc)fs, Zos ‘e gore kazang
duyarhilig: - frekans egrileri

Cizelge 6.16 IMC(T tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(T tipi) devresi i¢in
a)ly , Zoy b)lz , Zoz €)83 , Zozs d)s , Zoa €)ls , Zos f)le , Zos ‘e gore kazang duyarhihify — frekans

degerleri
a) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazang¢ Carpimu
f(GHz) GTU(l/mm)‘GTz(,l(l/Ohm)GTu(l/mm)lGTzOl(l/OhmJGTu(l/mm)GTzOl(I/Oth)
2,0 -0,2457 0,1533 -0,2457 0,1533 -0,2457 0,1533

3,0 -0,2748 0,0640 -0,2748 0,0640 -0,2748 0,0640
4,0 -0,1439 ~0,0866 -0,1438 -0,0866 -0,1439 -0,0866
5,0 -0,0008 -0,1534 -0,0007 -0,1534 -0,0008 -0,1534
6,0 0,1343 -0,1524 0,1344 -0,1524 0,1343 -0,1524
7,0 0,2214 -0,0478 0,2215 -0,0478 0,2214 -0,0478
8,0 0,2365 0,0405 0,2365 0,0405 0,2365 0,0405
9,0 0,2649 0,0813 0,2649 0,0813 0,2649 0,0813
10,0 0,3490 0,1158 0,3490 0,1158 0,3490 0,1158
11,0 0,4077 0,1439 0,4076 0,1439 0,4077 0,1439
12,0 0,3670 0,1280 0,3669 0,1280 0,3670 0,1280
13,0 0,2992 0,0925 0,2990 0,0925 0,2992 0,0925
14,0 0,1961 0,0525 0,1959 0,0525 0,1961 0,0525
15,0 -0,0062 0,0001 -0,0062 0,0001 -0,0062 0,0001
16,0 -0,2320 -0,0100 -0,2321 -0,0100 -0,2320 -0,0100
17,0 -0,2552 0,0009 -0,2551 0,0009 -0,2552 0,0009
17,5 1,1436 -0,0160 1,1439 -0,0160 1,1436 -0,0160
18,0 -0,1955 0,0071 -0,1952 0,0071 -0,1955 0,0071

b) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon  Kazang¢ Carpimi

f (GHz) {GTe2(1/mm)GTze2(1/Ohm)GTe(1/mm GTg2a(1/0Bm)GTeo(1/mm)GTzea(1/Ohm)
20 | -04007 | 00195 | -04005 | 00195 | -04007 | 00195
30 | 00426 | -0,0018 | 00427 | -0,0018 | 00426 | -0,0018
40 | 01649 | -00054 | 01649 | -0,0054 | 0,649 | -0,0054
50 | 01184 | -0,0027 | 01184 | -0,0027 | 01184 | -0,0027
60 | 00429 | -0,0006 | 00429 | -0,0006 | 00429 | -0,0006
70 | -0,0359 | 00002 | -0,0359 | 0,002 | -0,0359 | 0,0002
80 | -00577 | -0,0002 | -0,0577 | -0,0002 | -0,0577 | -0,0002
90 | -0,0526 | -0,0004 | -0,0526 | -0,0004 | -0,0526 | -0,0004
10,0 | -0,0343 | -0,0004 | -0,0342 | -0,0004 | -0,0343 | -0,0004
1,0 | 0,0556 0,0007 0,0557 0,0007 0,0556 0,0007
12,0 | 0,2689 0,0029 0,2693 0,0029 0,2689 0,0029
13,0 | 0,7548 0,0059 0,7565 0,0059 0,7548 0,0059
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14,0 2,6069 0,0112 2,6151 0,0112 2,6069 0,0112
15,0 2,1690 0,0011 2,1363 0,0011 2,1690 0,0011
16,0 -2,7950 0,0081 -2,7879 0,0081 -2,7950 0,0081
17,0 -0,7536 0,0041 -0,7512 0,0041 -0,7536 0,0041
17,5 -0,3353 -0,0021 -0,3355 -0,0021 -0,3353 -0,0021
18,0 -0,1660 0,0011 -0,1653 0,0011 -0,1660 0,0011
¢ Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazang¢ Carpimi
f (GHz) GTcs(l/m)bTu3(l/ Ohm)GT3(1/mm)GTz,3(1/0hm)GTe3(1/mm)GTze3(1/Ohm)
2,0 -0,6937 -0,1283 -0,6938 -0,1283 -0,6937 -0,1283
3,0 -0,9377 -0,1128 -0,9377 -0,1128 -0,9377 -0,1128
4,0 -0,6847 -0,0243 -0,6844 -0,0243 -0,6847 -0,0243
5,0 -0,2879 0,0432 -0,2875 0,0432 -0,2879 0,0432
6,0 0,1216 0,0831 0,1222 0,0831 0,1216 0,0831
7,0 0,4750 0,0721 0,4755 0,0721 0,4750 0,0721
8,0 0,5713 0,0373 0,5717 0,0373 0,5713 0,0373
9,0 0,6289 0,0075 0,6294 0,0075 0,6289 0,0075
10,0 0,7931 -0,0279 0,7934 -0,0279 0,7931 -0,0279
11,0 0,8753 -0,0668 0,8755 -0,0668 0,8753 -0,0668
12,0 0,7391 -0,0825 0,7391 -0,0825 0,7391 -0,0825
13,0 0,6055 -0,0843 0,6055 -0,0843 0,6055 -0,0843
14,0 0,5498 -0,0818 0,5496 -0,0818 0,5498 -0,0818
15,0 0,0191 -0,0031 0,0191 -0,0031 0,0191 -0,0031
16,0 -0,1558 -0,0060 -0,1561 -0,0060 -0,1558 -0,0060
17,0 -0,4000 -0,0035 -0,4003 -0,0035 -0,4000 -0,0035
17,5 2,6863 -0,0674 2,6878 -0,0674 2,6863 -0,0674
18,0 -0,4893 -0,0025 -0,4894 -0,0025 -0,4893 -0,0025
d) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertlirbasyon = Kazan¢ Carpimu
f (GHz) GTg4(llmm)GTZM(1/Ohm)GTg4(l/mmJGTz°4(l/Ohm)GTt4(llmmJGTZM(UOhm)
2,0 0,2116 -0,0285 0,2116 -0,0285 0,2116 -0,0285
3,0 0,5216 -0,0794 0,5215 -0,0794 0,5216 -0,0794
4,0 0,6163 -0,1074 0,6160 -0,1074 0,6163 -0,1074
5,0 0,4864 -0,1091 0,4861 -0,1091 0,4864 -0,1091
6,0 0,2418 -0,0995 0,2414 -0,0995 0,2418 -0,0995
7,0 0,0269 -0,0769 0,0263 -0,0769 0,0269 -0,0769
8,0 -0,1004 -0,0473 -0,1009 -0,0473 -0,1004 -0,0473
9,0 0,0178 -0,0154 0,0173 -0,0154 0,0178 -0,0154
10,0 0,4628 0,0085 0,4623 0,0085 0,4628 0,0085
11,0 0,9850 0,0099 0,9844 0,0099 0,9850 0,0099
12,0 1,1528 -0,0070 1,1519 -0,0070 1,1528 -0,0070
13,0 0,8926 -0,0223 0,8917 -0,0223 0,8926 -0,0223
14,0 0,4341 -0,0223 0,4336 -0,0223 0,4341 -0,0223
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15,0 0,0164 -0,0008 0,0163 -0,0008 0,0164 -0,0008
16,0 0,2990 -0,0150 0,2986 -0,0150 0,2990 -0,0150
17,0 0,2683 -0,0238 0,2676 -0,0238 0,2683 -0,0238
17,5 -0,5567 0,0001 -0,5491 0,0001 -0,5567 0,0001

18,0 0,0581 -0,0254 0,0574 -0,0254 0,0581 -0,0254

e Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon Kazang Carpimi
f (GHz) [GTes(1/mm)GTzos(1/ Ohm)GTgs(l/m_m;GTZos(l/ Ohm)GTgs(1/mm)GTzes(1/Ohm)

2,0 1,6402 0,0630 1,6405 0,0630 1,6402 0,0630
3,0 1,8821 0,0675 1,8825 0,0675 1,8821 0,0675
4,0 1,8332 0,0595 1,8335 0,0595 1,8332 0,0595
5,0 1,7496 0,0496 1,7498 0,0496 1,7496 0,0496
6,0 1,7474 0,0415 1,7475 0,0415 1,7474 0,0415

7,0 1,6236 0,0306 1,6237 0,0306 1,6236 0,0306
8.0 1,4408 0,0200 1,4408 0,0200 1,4408 0,0200
9,0 1,1279 0,0102 1,1279 0,0102 1,1279 0,0102
10,0 0,5651 0,0025 0,5651 0,0025 0,5651 0,0025
11,0 -0,0819 0,0000 -0,0819 0,0000 -0,0819 0,0000
12,0 -0,5418 0,0016 -0,5418 0,0016 -0,5418 0,0016
13,0 -0,6415 0,0036 -0,6415 0,0036 -0,6415 0,0036
14,0 -0,4566 0,0034 -0,4565 0,0034 -0,4566 0,0034
15,0 -0,0133 0,0001 -0,0133 0,0001 -0,0133 0,0001

16,0 -0,2545 0,0022 -0,2543 0,0022 -0,2545 0,0022
17,0 -0,4316 0,0036 -0,4311 0,0036 -0,4316 0,0036
17,5 0,0293 -0,0002 0,0299 -0,0002 0,0293 -0,0002
18,0 -0,5546 0,0041 -0,5535 0,0041 -0,5546 0,0041

) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon  Kazang Carpim
f (GHz) |GT6(1/mm)GTz06(1/0Ohm) GT(,G(]./mm)’GTZoﬁ(l/OhE)IGT£6(1/mm GTz06(1/0Ohm)

2,0 -0,4012 -0,0723 -0,4013 -0,0723 -0,4012 -0,0723
3,0 -0,3696 -0,1049 -0,3697 -0,1049 -0,3696 -0,1049
4,0 -0,0618 -0,1077 -0,0620 -0,1077 -0,0618 -0,1077
5,0 0,2977 -0,1069 0,2974 -0,1069 0,2977 -0,1069
6,0 0,6684 -0,1172 0,6680 -0,1172 0,6684 -0,1172
7,0 0,9878 -0,1237 0,9873 -0,1237 0,9878 -0,1237
8,0 1,2142 -0,1386 1,2135 -0,1386 1,2142 -0,1386
9,0 1,3010 -0,1588 1,3002 -0,1588 1,3010 -0,1588
10,0 1,0984 -0,1626 1,0976 -0,1626 1,0984 -0,1626
11,0 0,6823 -0,1400 0,6816 -0,1400 0,6823 -0,1400
12,0 0,2758 -0,0979 0,2750 -0,0979 0,2758 -0,0979
13,0 0,0937 -0,0556 0,0931 -0,0556 0,0937 -0,0556
14,0 0,0672 -0,0237 0,0667 -0,0237 0,0672 -0,0237
15,0 0,0084 -0,0006 0,0083 -0,0006 0,0084 -0,0006
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16,0 0,2555 -0,0073 0,2552 -0,0073 0,2555 -0,0073
17,0 0,5268 -0,0058 0,5261 -0,0058 0,5268 -0,0058
17,5 -0,1356 0,0006 -0,1342 0,0006 -0,1356 0,0006
18,0 0,7871 -0,0002 0,7862 -0,0002 0,7871 -0,0002
1,2000
e 0,8000
_g —&— Bk Devre Yontemi
<  0,4000 —&— Nomerik Pertiirbasyon
j“: —A— Kazang Carpimy
O 0,0000 -
-0,4000
a.l)
0,3000
0,2000
£
5 0,1000 \ —&—Ek Devre Yontemi
T \ —&— Nomerik Pertarbasyon
ﬁ 0,0000 +— — ‘ —a— Kazang Garpimi
o S y ; /f
-0,1000
-0,2000
f(GHz2)
a.2)
2,6000
1,8000 ﬁ
'E 1,0000 -
£ L » —&— Bk Devre Yéntemi
E 0’2000 ! S e pa T T —&— Nimerik Pertﬂrbasyon
% -0,6000 o & o o < }37%: —4— Kazang Carpmmi
-1,4000 \ /
-2,2000 y
-3,0000

f(GHz)

b.1)
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g
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© o o
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0,0040
0,0020
E
E 0,0000 —&— Ek Devre Yéntemi
% —&— Numerik Pertlirbasyon
N -0,0020 —A— Kazang Carpimi
=
(]
-0,0040
-0,0060
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duyarhili1 — frekans egrileri

OMC(I - Tipi) (Zg = Z; 1 (®;),Zy =50Q,i=1GHz....11GHz),

Sekil 6.17 IMC(T tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(T tipi) devresi igin
a) 1) £ » 2)Z01 . b) 1)1’,2 N 2)Z02 ’ c) l)f,;; . 2)Zo3; d)f,4 » Zo4; e)fls s ZLos; f)f,e . Zos‘e gﬁre kazang

IMC(TI - Tipi) -Transistor(NE329S01) -OMC(I] - Tipi) i¢in Kazan¢ Duyarhhklar:

Cizelge 6.17 IMC(IT tipi) devresi i¢in a)€; , Zo1 b)¥> , Zoy €)€3 , Zo3 ‘e gore kazang duyarlhilify

frekans degerleri
a) Ek Devre Yéntemi Niimerik Pertiirbasyon =~ Kazang Carpimi
f (GHz) |GTe1(1/mm)GTo1(1/Ohm)G Ty (1/mm)GTze1(1/Ohm)GTe;(1/mm)G Tz (1/Ohm)
2,0 0,0612 -0,0028 0,0614 -0,0028 0,0612 -0,0028
3,0 0,0607 -0,0027 0,0608 -0,0027 0,0607 -0,0027
4,0 -0,0094 0,0004 -0,0093 0,0004 -0,0094 0,0004
5,0 -0,0495 0,0020 -0,0494 0,0020 -0,0495 0,0020
6,0 -0,0353 0,0014 -0,0353 0,0014 -0,0353 0,0014
7,0 -0,0392 0,0014 -0,0392 0,0014 -0,0392 0,0014
8.0 -0,0399 0,0014 -0,0399 0,0014 -0,0399 0,0014
9,0 -0,0285 0,0009 -0,0285 0,0009 -0,0285 0,0009
10,0 0,0024 -0,0001 0,0024 -0,0001 0,0024 -0,0001
11,0 0,0252 -0,0006 0,0252 -0,0006 0,0252 -0,0006
b) Ek Devre Y6ntemi Niimerik Pertiirbasyon =~ Kazan¢ Carpimi
f (GHZz) [GTp(1/mm}GTz:(1/Ohm)GTe(1/mm)GTz,2(1/0hm)GTe(1/mm)GTz,(1/Ohm)
2,0 -0,0123 0,0036 -0,0121 0,0036 -0,0123 0,0036
3,0 -0,0050 0,0039 -0,0049 0,0039 -0,0050 0,0039
4,0 -0,0128 -0,0002 -0,0127 -0,0002 -0,0128 -0,0002
5,0 -0,0167 -0,0051 -0,0167 -0,0051 -0,0167 -0,0051
6,0 -0,0100 -0,0041 -0,0100 -0,0041 -0,0100 -0,0041
7,0 -0,0055 -0,0036 -0,0054 -0,0036 -0,0055 -0,0036
8,0 -0,0163 -0,0042 -0,0163 -0,0042 -0,0163 -0,0042
9,0 -0,0316 -0,0053 -0,0316 -0,0053 -0,0316 -0,0053
10,0 -0,0197 -0,0031 -0,0020 -0,0031 -0,0020 -0,0031
11,0 -0,0070 -0,0023 -0,0070 -0,0023 -0,0070 -0,0023
c) Ek Devre Y6ntemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazang¢ Carpimu
f (GHz) |GTe3(1/mm)GTz03(1/Ohm)GTes(1/mm GTZO3(1/Oh1g)&}Tg3(1/mm GTze3(1/Ohm)
2,0 0,0149 0,0004 0,0160 0,0004 0,0149 0,0004
3,0 0,0188 0,0005 0,0191 0,0005 0,0188 0,0005
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4,0 -0,0225 -0,0006 -0,0224 -0,0006 -0,0225 -0,0006

5,0 -0,0230 -0,0006 -0,0229 -0,0006 -0,0230 -0,0006

6,0 -0,0042 -0,0001 -0,0042 -0,0001 -0,0042 -0,0001

7,0 0,0082 0,0002 0,0082 0,0002 0,0082 0,0002

8,0 0,0077 0,0001 0,0077 0,0001 0,0077 0,0001

9,0 0,0046 0,0001 0,0046 0,0001 0,0046 0,0001

10,0 0,0003 0,0000 0,0003 0,0000 0,0003 0,0000

11,0 -0,0013 0,0000 -0,0013 0,0000 -0,0013 0,0000

0,08

o |\
\
\

8 | |—e— Ek Devre Yontemi
—E— Nimerik Pertfirbasyon
0,00 T T T T T T T 4 Kazan? Carplml
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0,0
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—e—FEk Devre Yontemi |
—&— Niimerik Pertiirbasyon
—a— Kazang Carpim

(=]
[=3
(=}

o

0,00

GTZo1(1/Ohm)

0,00

0,00

0,00
f(GHz)
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0,0010

0,0005 -
m —&— Ek Devre Yéntemi
0,0000 T 1 . . ‘ —&— Nomerik Pertrbasyon

o o\o o © o o o o
). ), \ ). A / 2 2, % % % —&— Kazang Carpimi
"0,0005

-0,0010

GTZo3(1/mm)

f(GHz) J

c.2)

Sekil 6.18 IMC(IT tipi) devresi i¢in a) 1)) 2)Zg; b) 1)L 2)Zgz c) 1)83 2)Zo3 ‘e gore kazang
duyarlili: frekans egrileri

Cizelge 6.18 OMC(IT tipi) devresi i¢in a)€; , Zo; b){2 , Zoz c)l3 , Zo3 ‘e gbre kazang
duyarlhiligi— frekans degerleri
a Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon  Kazang Carpimi

f (GHz) GTu(l/mm)lgrzol(I/Ohm)GTu(l/mm GT7z01(1/0hm)GTe;(1/mm)GTz,1(1/0Ohm
2,0 -0,0147 0,0005 -0,0147 0,0005 ~0,0147 0,0005
3,0 -0,1184 0,0037 -0,1183 0,0037 ~0,1184 0,0037
4,0 -0,0272 0,0008 -0,0272 0,0008 -0,0272 0,0008
5,0 -0,0531 0,0013 -0,0531 0,0013 -0,0531 0,0013
6,0 0,0444 -0,0009 0,0444 -0,0009 0,0444 -0,0009
7,0 0,0473 -0,0007 0,0473 -0,0007 0,0473 -0,0007
8,0 0,0474 -0,0005 0,0474 -0,0005 0,0474 -0,0005
9,0 0,0387 -0,0002 0,0387 -0,0002 0,0387 -0,0002
10,0 0,0284 -0,0001 0,0284 -0,0001 0,0284 -0,0001
11,0 0,0144 0,0000 0,0144 0,0000 0,0144 0,0000

b Ek Devre YoOntemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazan¢ Carpimi

f (GHz) |GTg(1/ mijTza(l/ Ohm)G T (1/mm)GTze(1/0hm)GTer(1/mm)GTz,(1/0Ohm
2,0 0,0001 -0,0004 0,0001 -0,0004 . 0,0001 -0,0004
3,0 -0,0484 0,0022 -0,0484 0,0022 -0,0484 0,0022
4,0 -0,0180 0,0016 -0,0180 0,0016 -0,0180 0,0016
5,0 -0,0362 0,0007 -0,0361 0,0007 -0,0362 0,0007
6,0 0,0393 0,0007 0,0393 0,0007 0,0393 0,0007
7,0 0,0502 0,0003 0,0502 0,0003 0,0502 0,0003
8,0 0,0537 -0,0002 0,0537 -0,0002 0,0537 -0,0002
9,0 0,0436 -0,0003 0,0436 -0,0003 0,0436 -0,0003
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10,0 -0,0168 -0,0012 -0,0168 -0,0012 -0,0168 -0,0012
11,0 -0,0454 -0,0003 -0,0454 -0,0003 -0,0454 -0,0003
c) Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazang Carpimi
f (GHz) |GTes(1/mm)GTze3(1/Ohm)GTes(1/mm)GTz3(1/Ohm)G Tea(1/mm)GTzo3(1/Ohm)
2,0 -0,0052 0,0002 -0,0052 0,0002 -0,0052 0,0002
3,0 0,0110 -0,0004 0,0110 -0,0004 0,0110 -0,0004
4,0 0,0071 -0,0002 0,0071 -0,0002 0,0071 -0,0002
5,0 0,0084 -0,0002 0,0084 -0,0002 0,0084 -0,0002
6,0 -0,0071 0,0001 -0,0071 0,0001 -0,0071 0,0001
7,0 -0,0090 0,0001 -0,0090 0,0001 -0,0090 0,0001
8,0 -0,0092 0,0001 -0,0092 0,0001 -0,0092 0,0001
9,0 -0,0066 0,0000 -0,0066 0,0000 -0,0066 0,0000
10,0 0,0036 0,0000 0,0036 0,0000 0,0036 0,0000
11,0 0,0096 0,0001 0,0096 0,0001 0,0096 0,0001
E —e—Ek Devre Yontemi
- —H— Numerik Pertarbasyon
E —A— Kazang Carpimi
[
0]
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a.l)
0,004
0,003 /f\\
E 0,002
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5 0,000 T T T T T T T T
c o o o v o ) © ©
N (3] < w0 ()] o -
-0,001 —
-0,002
f(GHz)
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0,0010

0,0005
.ﬂ /\‘_&ﬂ‘ —e&— Ek Dewvre Yontemi
0,0000 [ . . , ; : —z— Numerik Pertlirbasyon

:_ 3\3 uoi% IC:. poc & ‘é‘- g- —a&— Kazang Carpimi
-0,0005

-0,0010

GTZo3(1/mm)

f(GHz)

|
c.2)
Sekil 6.19 OMC(IT tipi) devresi igin a) 1)y 2)Zg; b) 1)42 2)Zy,; ) 1)€3 2)Z; ‘e gore kazang
duyarlilig: frekans egrileri

Cizelge 6.19 IMC(IT tipi) —Transistor (NE329501)-OMC(IT) devresi igin
a)li, Zo b)a, Zoy )3, Zo3 d)ls , Zos €)s , Zos D6 , Zos ‘e gore kazang duyarlilif — frekans
degerleri

a) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazan¢ Carpimi
£ (GHz) |GT1(1/mm)GTz1(1/Ohm)GTey(1/mm)GTze1(1/Ohm)GTe; (1/mm)GTze1(1/Ohm)
20 | 69679 | -03149 | 69792 | 03149 | 69679 | -03149
30 | 16313 | -0,0721 | 1,6382 | -00721 | 16313 | -0,0721
40 | 01096 | 00047 | -0,1060 | 00047 | -0,1096 | 0,0047
50 | -0,6522 | 00268 | -0,6499 | 00268 | -0,6522 | 0,0268
60 | 08149 | 00317 | -08130 | 00317 | 08149 | 00317
70 | 09070 | 00331 | -09054 | 00331 | -0,9070 | 0,033
80 | -09167 | 00311 | -09150 | 00311 | 09167 | 0,0311
90 | 05043 | 00156 | -0,5027 | 00156 | -05043 | 0,0156
10,0 | 04051 | -0,0113 | 04061 | -0,0113 | 04051 | -0,0113
1,0 | 1,077 | -0,0250 | 1,0079 | -0,0250 | 1,0077 | -0,0250
120 | 08794 | -00189 | 08794 | -00189 | 08794 | -0,0189
13,0 | 05417 | -0,0099 | 05418 | -0,0099 | 05417 | -0,0099
140 | 03565 | -0,0053 | 03566 | -0,0053 | 03565 | -0,0053
150 | 03233 | -0,0038 | 03233 | -0,0038 | 03233 | -0,0038
160 | 02611 | -00022 | 02611 | -0,0022 | 02611 | -0,0022
170 | 01727 | -00010 | 0,726 | -00010 | 01727 | -0,0010
17,5 | 33181 | 00141 | 33063 | 00141 | 33181 | 00141
18,0 | 00373 | -0,0001 | 00373 | -0,0001 | 00373 | -0,0001

b) Ek Devre Yéntemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazan¢ Carpim
£ (GHz) (GTe(1/mm)GT7ea(1/0hm)GT (1 /mm)GT7e(1/Ohm)GTe(1/mm)GTze(1/Ohm)
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2,0 2,0835 -0,1208 2,0957 -0,1208 2,0835 -0,1208
3,0 -0,1984 0,1104 -0,1934 0,1104 -0,1984 0,1104
4,0 -0,3217 0,0039 -0,3195 0,0039 -0,3217 0,0039
5,0 -0,2688 -0,0683 -0,2675 -0,0683 -0,2688 -0,0683
6,0 -0,3627 -0,1057 -0,3617 -0,1057 -0,3627 -0,1057
7,0 -0,3841 -0,1162 -0,3835 -0,1162 -0,3841 -0,1162
8,0 -0,7871 -0,1617 -0,7866 -0,1617 -0,7871 -0,1617
9,0 -1,2636 -0,2112 -1,2629 -0,2112 -1,2636 -0,2112
10,0 -1,0852 -0,1815 -1,0839 -0,1815 -1,0852 -0,1815
11,0 -0,3616 -0,1036 -0,3600 -0,1036 -0,3616 -0,1036
12,0 0,1158 -0,0457 0,1170 -0,0456 0,1158 -0,0457
13,0 0,1973 -0,0181 0,1980 -0,0181 0,1973 -0,0181
14,0 0,1158 -0,0061 0,1163 -0,0061 0,1158 -0,0061
15,0 0,0226 0,0055 0,0229 0,0055 0,0226 0,0055
16,0 0,0054 0,0149 0,0056 0,0149 0,0054 0,0149
17,0 0,0110 0,0172 0,0111 0,0172 0,0110 0,0172
17,5 0,2024 -0,0164 0,2020 -0,0164 0,2024 -0,0164
18,0 0,0010 0,0056 0,0010 0,0056 0,0010 0,0056
¢ Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon  Kazang Carpimi
f (GHz) |GTe3(1/mm)GTze3(1/0hm)GTys(1/mm)GTzo3(1/Ohm)GTes(1/mm)GTzo3(1/Ohm)
2,0 8,5819 0,2506 8,6751 0,2506 8,5819 0,2506
3,0 0,3864 0,0109 0,4133 0,0109 0,3864 0,0109
4,0 -0,5363 -0,0143 -0,5294 -0,0143 -0,5363 -0,0143
5,0 -0,3666 -0,0091 -0,3645 -0,0091 -0,3666 -0,0091
6,0 -0,2317 -0,0053 -0,2309 -0,0053 -0,2317 -0,0053
7,0 0,0007 0,0000 0,0011 0,0000 0,0007 0,0000
8,0 -0,0040 -0,0001 -0,0038 -0,0001 -0,0040 -0,0001
9,0 -0,0398 -0,0006 -0,0397 -0,0006 -0,0398 -0,0006
10,0 -0,0523 -0,0006 -0,0523 -0,0006 -0,0523 -0,0006
11,0 -0,0356 -0,0003 -0,0356 -0,0003 -0,0356 -0,0003
12,0 0,0280 0,0002 0,0280 0,0002 0,0280 0,0002
13,0 0,0801 0,0003 0,0802 0,0003 0,0801 0,0003
14,0 0,1223 0,0002 0,1223 0,0002 0,1223 0,0002
15,0 0,1552 0,0000 0,1552 0,0000 0,1552 0,0000
16,0 0,1303 -0,0003 0,1303 -0,0003 0,1303 -0,0003
17,0 0,0933 -0,0003 0,0933 -0,0003 0,0933 -0,0003
17,5 0,1121 -0,0005 0,1120 -0,0005 0,1121 -0,0005
18,0 0,0207 -0,0001 0,0207 -0,0001 0,0207 -0,0001
d Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertiirbasyon Kazan¢ Carpim
£ (GHz) (GTea(1/mm)GTe4(1/Ohm)GTea(1/mm)GTze4(1/OBm)GTea(1/mm)GTze(1/Ohm)
2,0 -2,6288 0,0878 -2,6285 0,0878 -2,6288 0,0878
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3,0 -2,1258 0,0658 -2,1254 0,0658 -2,1258 0,0658
4,0 -1,5001 0,0415 -1,4998 0,0415 -1,5001 0,0415
5,0 -1,1644 0,0277 -1,1641 0,0277 -1,1644 0,0277
6,0 -1,0832 0,0211 -1,0829 0,0211 -1,0832 0,0211
7,0 -0,8899 0,0133 -0,8897 0,0133 -0,8899 0,0133
8,0 -0,6934 0,0072 -0,6933 0,0072 -0,6934 0,0072
9,0 -0,4318 0,0026 -0,4317 0,0026 -0,4318 0,0026
10,0 -0,2026 0,0004 -0,2026 0,0004 -0,2026 0,0004
11,0 -0,1210 -0,0002 -0,1210 -0,0002 -0,1210 -0,0002
12,0 -0,1812 -0,0007 -0,1812 -0,0007 -0,1812 -0,0007
13,0 | -0,1984 -0,0012 -0,1984 -0,0012 -0,1984 -0,0012
14,0 -0,0799 -0,0006 -0,0799 -0,0006 -0,0799 -0,0006
15,0 0,1820 0,0014 0,1822 0,0014 0,1820 0,0014
16,0 0,4816 0,0036 0,4822 0,0036 0,4816 0,0036
17,0 0,5877 0,0039 0,5883 0,0039 0,5877 0,0039
17,5 -0,0052 0,0000 -0,0052 0,0000 -0,0052 0,0000
18,0 0,2156 0,0012 0,2159 0,0012 0,2156 0,0012
€) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertlirbasyon = Kazan¢ Carpimi
f (GHz) |GT¢s(1/mm GTZos(1/Ohm)ETgs(l/mm)lGTz‘,s(I/Ohm)GTzs( 1/mm)GTz,5(1/Ohm)
2,0 0,7455 -0,1912 0,7453 -0,1912 0,7455 -0,1912
3,0 0,4982 -0,2562 0,4980 -0,2562 0,4982 -0,2562
4,0 0,0115 -0,2621 0,0112 -0,2621 0,0115 -0,2621
5,0 -0,5947 -0,2552 -0,5951 -0,2552 -0,5947 -0,2552
6,0 -1,4691 -0,2649 -1,4698 -0,2649 -1,4691 -0,2649
7,0 -2,3915 -0,2463 -2,3926 -0,2463 -2,3915 -0,2463
8,0 -3,3099 -0,2056 -3,3112 -0,2056 -3,3099 -0,2056
9,0 -3,7273 -0,1369 -3,7276 -0,1369 -3,7273 -0,1369
10,0 -2,8196 -0,0508 -2,8172 -0,0508 -2,8196 -0,0508
11,0 -0,3527 -0,0005 -0,3480 -0,0005 -0,3527 -0,0005
12,0 1,9909 -0,0178 1,9941 -0,0178 1,9909 -0,0178
13,0 2,6871 -0,0549 2,6877 -0,0549 2,6871 -0,0549
14,0 2,4903 -0,0762 2,4895 -0,0762 2,4903 -0,0762
15,0 2,0179 -0,0786 2,0164 -0,0786 2,0179 -0,0786
16,0 1,3586 -0,0622 1,3570 -0,0622 1,3586 -0,0622
17,0 0,6058 -0,0330 0,6048 -0,0330 0,6058 -0,0330
17,5 -0,0501 0,0002 -0,0500 0,0002 -0,0501 0,0002
18,0 0,0495 -0,0058 0,0494 -0,0058 0,0495 -0,0058
1) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertlirbasyon = Kazang Carpimi
f (GHz) |GTe6(1/mm)}GTze6(1/Ohm) GTzs(I/mm)lGTZos(I/Ohm) GTm(l/mm)lGTM(I/Ohm)
2,0 -1,8572 0,0712 -1,8571 0,0712 -1,8572 0,0712
3,0 -1,2470 0,0433 -1,2469 0,0433 -1,2470 0,0433
4,0 -0,6410 0,0192 -0,6409 0,0192 -0,6410 0,0192
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5,0 -0,2558 0,0063 -0,2558 0,0063 -0,2558 0,0063
6.0 0,0178 -0,0003 0,0178 -0,0003 0,0178 -0,0003
7,0 0,2450 -0,0031 0,2450 -0,0031 0,2450 -0,0031
8.0 0,4310 -0,0029 0,4310 -0,0029 0,4310 -0,0029
9,0 0,5165 -0,0008 0,5165 -0,0008 0,5165 -0,0008
10,0 0,3848 0,0010 0,3848 0,0010 0,3848 0,0010
11,0 -0,0016 0,0000 -0,0016 0,0000 -0,0016 0,0000
12,0 -0,3610 -0,0029 -0,3611 -0,0029 -0,3610 -0,0029
13,0 -0,4261 -0,0038 -0,4262 -0,0038 -0,4261 -0,0038
14,0 -0,2745 -0,0024 -0,2745 -0,0024 -0,2745 -0,0024
15,0 0,0871 0,0007 0,0874 0,0007 0,0871 0,0007
16,0 0,8146 0,0049 0,8156 0,0049 0,8146 0,0049
17,0 1,9304 0,0075 1,9324 0,0075 1,9304 0,0075
17,5 0,0054 0,0000 0,0054 0,0000 0,0054 0,0000
18,0 1,8872 0,0029 1,8863 0,0029 1,8872 0,0029
8,0
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Sekil 6.20 IMC(IT tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(I1 tipi) devresi igin
a) 1) f,l . 2)Zo] . b) 1)[2 . 2)Z02 . C) 1)23 5 2)Zo3; d)f,4 . Zo4; e)£5 . Zos; f)f,ﬁ ’ Z06 ‘e g(’ire kazang:

duyarliligy — frekans egrileri

6.2 Giiriiltii ve Yansima Katsayilar1 Duyarhhklan

6.2.2 Uygun Zg, Z,. ile Sonlandirilmis, Belirli Frekans Bandinda Belirli Zy, 1 Degerlerine

Sahip Devreler I¢in Giiriiltii Duyarhliklarina Ait Cizelge ve Sekiller

Daha oncede belirtildigi gibi, IMC(T tipi) — Transistor(NE329S01) — OMC(T tipi) devresi

icin giiriiltii hesabinda, devrenin kaynak tarafindaki IMC devresinin degerleri dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Aym sekilde, IMC(II tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(II

tipi) devresi i¢in de IMC devresinin degerleri dikkate alinmaktadir.

Cizelge 6.20 IMC(T tipi) devre i¢in
a)l; , Zoy b)ly, Zyy )3, Zo3 ‘e gore giiriiltii duyarhilifi— frekans degerleri

a) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazan¢ Carpimi
f (GHz) |GTy1(1/mm)/GTz,:(1/Ohm) GTu(l/mm)[GTzOl(IIOhm) GTy1(1/mm)GTz01(1/0Ohm)
2,0 0,0077 -0,0044 0,0077 -0,0044 0,0077 -0,0044
3,0 0,0025 0,0014 0,0025 0,0014 0,0025 0,0014
4,0 -0,0025 0,0053 -0,0025 0,0053 -0,0025 0,0053
5,0 -0,0069 0,0063 -0,0069 0,0063 -0,0069 0,0063
6,0 -0,0122 0,0047 -0,0122 0,0047 -0,0122 0,0047
7,0 -0,0169 0,0003 -0,0169 0,0003 -0,0169 0,0003
8.0 -0,0198 -0,0041 -0,0198 -0,0041 -0,0198 -0,0041
9.0 -0,0201 -0,0073 -0,0201 -0,0073 -0,0201 -0,0073
10,0 -0,0244 -0,0108 -0,0244 -0,0108 -0,0244 -0,0108
11,0 -0,0262 -0,0123 -0,0262 -0,0123 -0,0262 -0,0123




83

b) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazan¢ Carpimi
f (GHz) |GTe2(1/mm)GTz,2(1/0hm)GTe(1 /mm)ETz‘,z( 1/0hm)|GTg>(1/mm)/GTz2(1/Ohm),
2,0 0,0107 -0,0005 0,0107 -0,0005 0,0107 -0,0005
3,0 -0,0046 0,0002 -0,0046 0,0002 -0,0046 0,0002
4,0 -0,0055 0,0002 -0,0055 0,0002 -0,0055 0,0002
5,0 -0,0027 0,0000 -0,0027 0,0000 -0,0027 0,0000
6,0 0,0007 0,0000 0,0007 0,0000 0,0007 0,0000
7,0 0,0037 0,0000 0,0037 0,0000 0,0037 0,0000
8,0 0,0049 0,0000 0,0049 0,0000 0,0049 0,0000
9,0 0,0038 0,0000 0,0038 0,0000 0,0038 0,0000
10,0 0,0008 0,0000 0,0008 0,0000 0,0008 0,0000
11,0 -0,0081 0,0001 -0,0081 0,0001 -0,0081 0,0001
¢) Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertiirbasyon = Kazan¢ Carpim
f (GHz) |GTg3(1/mm)|/GTzo3(1/0hm)|GTe3(1/mm)GTze3(1/0hm)GTe3(1/mm)GTze3(1/Ohm)
2,0 0,0246 10,0033 0,0246 0,0033 0,0246 0,0033
3,0 0,0159 -0,0006 0,0159 -0,0006 0,0159 -0,0006
4,0 0,0057 -0,0036 0,0057 -0,0036 0,0057 -0,0036
5,0 -0,0072 -0,0051 -0,0072 -0,0051 -0,0072 -0,0051
6,0 -0,0237 -0,0059 -0,0237 -0,0059 -0,0237 -0,0059
7,0 -0,0396 -0,0051 -0,0396 -0,0051 -0,0396 -0,0051
8,0 -0,0482 -0,0031 -0,0482 -0,0031 -0,0482 -0,0031
9,0 -0,0478 -0,0006 -0,0478 -0,0006 -0,0478 -0,0006
10,0 -0,0538 0,0018 -0,0538 0,0018 -0,0538 0,0018
11,0 -0,0516 0,0040 -0,0516 0,0040 -0,0516 0,0040
0,0100
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0,0000 . . . l . —
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Sekil 6.21 IMC(T tipi) devresi igin
a)l) £1,2)Zy; ;b) 1)L, 2)Zg; ; ) 1)E3, 2)Zo3; ‘e gore giiriiltli duyarhilifs — frekans egrileri

Cizelge 6.21 IMC(II tipi) devre igin
a)l; , Zor b)la , Zoy )3 , Zo3 ‘e gore giiriiltii duyarlilify — frekans degerleri

a) Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertlirbasyon = Kazang Carpimi
£ (GHZ) [GTei(1/mm)GT701(1/0hm)GTe; (1/mm)GTz1(1/Ohm)G gy (1/mm)GTz;(1/Ohm)
20 | -0,0753 | 00034 | -0,0753 | 00034 | -0,0753 | 00034
30 | -0,0546 | 00024 | -0,0546 | 00024 | -0,0546 | 0,024
40 | -0,0375 | 00016 | -0,0375 | 00016 | -0,0375 | 0,016
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5,0 -0,0219 0,0009 -0,0219 0,0009 -0,0219 0,0009

6,0 -0,0144 0,0006 -0,0144 0,0006 -0,0144 0,0006

7,0 -0,0067 0,0002 -0,0067 0,0002 -0,0067 0,0002

8,0 -0,0008 0,0000 -0,0008 0,0000 -0,0008 0,0000

9,0 0,0024 -0,0001 0,0024 -0,0001 0,0024 -0,0001
10,0 0,0018 0,0000 0,0018 0,0000 0,0018 0,0000

11,0 0,0027 -0,0001 0,0026 -0,0001 0,0027 -0,0001

b) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertlirbasyon = Kazang¢ Carpimi
f (GHz) |GTe(1/mm)GTz5(1/0hm)GTer(1/mm)GTze(1/Ohm)GTea(1/ mm)IGTZ(,z( 1/0Ohm)

2,0 -0,0419 0,0043 -0,0419 0,0043 -0,0419 0,0043

3,0 -0,0381 0,0008 -0,0381 0,0008 -0,0381 0,0008

4,0 -0,0334 -0,0017 -0,0334 -0,0017 -0,0334 -0,0017
5,0 -0,0286 -0,0028 -0,0286 -0,0028 -0,0286 -0,0028
6,0 -0,0310 -0,0039 -0,0310 -0,0039 -0,0310 -0,0039
7,0 -0,0324 -0,0047 -0,0325 -0,0047 -0,0324 -0,0047
8,0 -0,0258 -0,0041 -0,0258 -0,0041 -0,0258 -0,0041
9,0 -0,0175 -0,0029 -0,0176 -0,0029 -0,0175 -0,0029
10,0 -0,0186 -0,0029 -0,0186 -0,0029 -0,0186 -0,0029
11,0 -0,0169 -0,0023 -0,0169 -0,0023 -0,0169 -0,0023

c) Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertiitbasyon = Kazang Carpimi
£ (GH2) [GTe3(1/mm)GTz03(1/Ohm)GTes(1/mm)GTzes(1/Ohm)GTes(1/mm)GTres(1/Ohm)

2,0 -0,1310 -0,0038 -0,1316 -0,0038 -0,1310 -0,0038
3,0 -0,0938 -0,0026 -0,0940 -0,0026 -0,0938 -0,0026
4,0 -0,0619 -0,0017 -0,0621 -0,0017 -0,0619 -0,0017
5,0 -0,0381 -0,0009 -0,0382 -0,0009 -0,0381 -0,0009
6,0 -0,0294 -0,0007 -0,0294 -0,0007 -0,0294 -0,0007
7,0 -0,0216 -0,0004 -0,0216 -0,0004 -0,0216 -0,0004
8,0 -0,0110 -0,0002 -0,0110 -0,0002 -0,0110 -0,0002
9,0 -0,0039 -0,0001 -0,0039 -0,0001 -0,0039 -0,0001
10,0 0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0004 0,0000
11,0 0,0032 0,0000 0,0032 0,0000 0,0032 0,0000
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Sekil 6.22 IMC(I1 tipi) devresi igin
a)l) £1,2)Zo; ;b) 1), 2)Zg2 ; ) 13, 2)Z03; “e gore giiriiltii duyarliligs — frekans egrileri

6.2.3 Uygun Zg, Z,. ile Sonlandirilmys, Belirli Frekans Bandinda Belirli Zy, 1 DeZerlerine
Sahip Devreler I¢in Yansima Katsayilar1 Duyarhliklarina Ait Cizelge ve Sekiller

Cizelge 6.22 IMC(T tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(T tipi) devresi igin
a)1)8; , 2)Zy; b)1)Ls , 2)Zoz €)1)E3 , 2)Zo3 d)1)Ls , 2)Zos €)1)Ls , 2)Z0s £)1)Ls , 2)Zo6 ‘€ glre
giris yansima katsayis1 duyarlilis — frekans degerleri

a)l) Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertiirbasyon

f(GHz)| nZl] | ®{rwz1} | 'nZl] | &f{rnzi}
20 | -0,0016 | 00195 | -0,0016 | 0,0195
30 | -0,0016 | 00393 | -0,0016 | 0,0393
40 | 00046 | 0,0537 0,0046 | 0,0537
50 | 00156 | 0,0546 0,0156 | 0,0546
60 | 00235 | -00027 | 00235 | -0,0027
70 | 0,009 | -0,1287 | 0,009 | -0,1287
80 | -0,0083 | -0,1374 | -0,0083 | -0,1374
90 | -0,0156 | -0,1151 | -0,0156 | -0,1151
10,0 | -0,0183 | -0,0800 | -0,0183 | -0,0800
1,0 | -0,0196 | -0,0467 | -0,0196 | -0,0467
12,0 | -0,0190 | -0,0218 | -0,0190 | -0,0218
13,0 | -0,0153 | -0,0030 | -0,0153 | -0,0030
14,0 | -0,0081 | 0,0088 | -0,0081 | 0,0088
150 | 0,0000 | 0,0142 0,0000 | 0,0142
16,0 | 0,019 | 0,0007 0,0019 | 0,0007
17,0 | -0,0003 | 0,006 | -0,0003 | 0,0006
17,5 | 00012 | -0,0674 | 00012 | -0,0674
180 | -0,0021 | 00154 | -0,0021 | 0,0154

a)2) Ek Devre Yontemi Niimerik Pertlirbasyon

f(GHz)| |[ndl| | ®{Cwll} | [Tnll] | @{Tndl}
20 | 00026 | -0,0973 | 0,0026 | -0,0973
30 | 00069 | -0,1638 | 0,0069 | -0,1638
40 | 00076 | -0,2386 | 0,0076 | -0,2386
50 | 00001 | -0,3327 | 0,0001 | -0,3327
60 | -0,0207 | -0,4183 | -0,0207 | -0,4183
70 | -0,0457 | -0,3368 | -0,0457 | -0,3368
80 | -0,0482 | -02372 | -0,0481 | -02372
9,0 | -0,0508 | -02375 | -0,0507 | -0,2375
10,0 | -0,0551 | -0,2967 | -0,0550 | -0,2967
11,0 | -0,0556 | -0,3417 | -0,0556 | -0,3417




b)1)

b)2)

90

12,0 -0,0543 | -0,3645 | -0,0543 | -0,3645
13,0 -0,0496 | -0,3939 | -0,0495 | -0,3939
14,0 -0,0302 | -0,4302 | -0,0301 | -0,4301
15,0 0,0008 | -0,4664 | 0,0009 | -0,4664
16,0 0,0452 | -0,6589 | 0,0453 | -0,6590
17,0 0,0710 | -0,8520 | 0,0711 | -0,8522
17,5 -0,0834 | -0,8199 | -0,0832 | -0,8197
18,0 0,0592 | -1,0128 | 0,0594 | -1,0130
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertlirbasyon
f(GHz) | I'nvZ2] | ©{InZ2} | I'nZ2| | ®{I'nZ2}
2,0 -0,0002 0,0058 -0,0002 0,0058
3,0 0,0000 0,0038 0,0000 0,0038
4,0 0,0003 0,0020 0,0003 0,0020
5,0 0,0003 0,0007 0,0003 0,0007
6,0 0,0001 -0,0003 0,0001 -0,0003
7,0 0,0000 -0,0001 0,0000 -0,0001
8,0 0,0000 -0,0001 0,0000 -0,0001
9,0 0,0001 -0,0007 0,0001 -0,0007
10,0 0,0001 -0,0014 0,0001 -0,0014
11,0 -0,0001 -0,0022 -0,0001 -0,0022
12,0 -0,0004 -0,0030 -0,0004 -0,0030
13,0 -0,0010 -0,0037 -0,0010 -0,0037
14,0 -0,0017 -0,0042 -0,0017 -0,0042
15,0 -0,0001 -0,0012 -0,0001 -0,0012
16,0 -0,0016 0,0045 -0,0016 0,0045
17,0 -0,0011 0,0055 -0,0011 0,0055
17,5 0,0002 -0,0005 0,0002 -0,0005
18,0 -0,0003 0,0046 -0,0003 0,0046
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [I'mi2| O{I'nd2} M'i2] | ©{Ini2}
2,0 0,0043 -0,1190 0,0043 -0,1190
3,0 -0,0011 -0,0910 | -0,0011 } -0,0910
4,0 -0,0087 -0,0624 | -0,0087 | -0,0623
5,0 -0,0120 -0,0287 | -0,0120 | -0,0287
6,0 -0,0066 0,0194 -0,0066 0,0194
7,0 0,0074 0,0236 0,0074 0,0236
8,0 0,0117 -0,0361 0,0117 -0,0361
9,0 0,0101 -0,0863 0,0101 -0,0864
10,0 0,0054 -0,1287 0,0054 -0,1288
11,0 | -0,0076 -0,1842 | -0,0076 | -0,1843




ol)

©)2)
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12,0 | -0,0398 -0,2838 | -0,0398 | -0,2840
13,0 -0,1250 -0,4697 | -0,1252 | -0,4703
14,0 | -0,4019 -0,9777 | -0,4025 | -0,9800
15,0 | -0,2625 -2,3668 | -0,2557 | -2,3689
16,0 0,5441 -1,5589 0,5442 -1,5551
17,0 0,2095 -1,0129 0,2092 -1,0110
17,5 0,0245 -0,0795 0,0245 -0,0795
18,0 0,0503 -0,6815 0,0502 -0,6805
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertlirbasyon
f(GHz) | ['nZ3| | ®{I'nZ3} | [I'nZ3] | ®{I'nZ3}
2,0 0,0014 -0,0228 0,0014 -0,0228
3,0 0,0028 -0,0431 0,0028 -0,0431
4,0 0,0013 -0,0640 | 0,0013 -0,0640
5,0 -0,0044 | -0,0854 | -0,0044 -0,0854
6,0 -0,0128 | -0,0813 | -0,0128 -0,0813
7,0 -0,0149 | -0,0103 | -0,0149 -0,0103
8,0 -0,0076 0,0169 | -0,0076 0,0169
9,0 -0,0014 0,0041 -0,0014 0,0041
10,0 0,0044 | -0,0086 | 0,0044 -0,0086
11,0 0,0091 -0,0137 | 0,0091 -0,0137
12,0 0,0122 -0,0182 0,0122 -0,0182
13,0 0,0140 -0,0158 0,0140 -0,0158
14,0 0,0126 | -0,0039 | 0,0126 -0,0039
15,0 0,0004 0,0003 0,0004 0,0003
16,0 0,0012 0,0093 0,0012 0,0093
17,0 0,0010 0,0133 0,0010 0,0133
17,5 0,0049 0,0567 0,0049 0,0567
18,0 0,0008 0,0056 0,0008 0,0056
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | |ImI3| | ®{I'mi3} | [I'ml3] | ®{I'nl3}
2,0 0,0074 | -0,0831 | 0,0075 | -0,0831
3,0 0,0236 | -0,1732 | 0,0236 | -0,1733
4,0 0,0363 | -0,2921 -| 0,0363 | -0,2921
5,0 0,0293 | -0,4776 | 0,0293 | -0,4777
6,0 -0,0187 | -0,7050 | -0,0188 | -0,7049
7,0 -0,0980 | -0,5618 | -0,0980 | -0,5615
8,0 -0,1163 | -0,2305 | -0,1163 | -0,2306
9,0 -0,1205 | -0,1104 | -0,1205 | -0,1107
10,0 | -0,1251 | -0,1354 | -0,1251 | -0,1356
11,0 | -0,1194 | -0,1473 | -0,1193 | -0,1475




d)1)

d)2)
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12,0 | -0,1094 | -0,1046 | -0,1094 | -0,1048
13,0 | -0,1003 | -0,0718 | -0,1002 | -0,0719
140 | -0,0848 | -0,0596 | -0,0847 | -0,0597
15,0 | -0,0023 | -0,0043 | -0,0023 | -0,0043
16,0 0,0303 | -0,1385 | 0,0304 | -0,1385
17,0 | 0,1112 | -0,4085 | 0,1114 | -0,4085
17,5 | -0,1959 | -1,1097 | -0,1956 | -1,1089
18,0 | 0,1482 | -0,7065 | 0,1484 | -0,7068
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [I'nZ4| | ®{I'nZ4} I'nZA4| D{I'nZ4}
2,0 -0,0009 | -0,0003 -0,0009 -0,0003
3,0 -0,0016 | -0,0013 -0,0016 -0,0013
4,0 -0,0019 | -0,0027 -0,0019 -0,0027
5.0 -0,0019 | -0,0039 -0,0019 -0,0039
6,0 -0,0020 | -0,0033 -0,0020 -0,0033
7,0 -0,0018 0,0026 -0,0018 0,0026
8,0 -0,0014 0,0039 -0,0014 0,0039
9,0 -0,0012 0,0021 -0,0012 0,0021
10,0 | -0,0009 | -0,0004 -0,0009 -0,0004
11,0 | -0,0003 | -0,0005 -0,0003 -0,0005
12,0 0,0001 0,0004 0,0001 0,0004
13,0 0,0001 0,0011 0,0001 0,0011
14,0 | -0,0002 0,0008 -0,0002 0,0008
15,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16,0 | -0,0002 | -0,0004 -0,0002 -0,0004
17,0 | -0,0004 | -0,0011 -0,0004 -0,0011
17,5 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
18,0 | -0,0005 | -0,0015 -0,0005 -0,0015
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | T4 | O{Ind4} | [I'nd4| | D{I'nl4}
2,0 0,0092 | 0,0035 | 0,0092 | 0,0035
3,0 0,0171 | 0,0162 | 0,0171 | 0,0162
4,0 0,0204 | 0,0385 | 0,0204 | 0,0385
5,0 0,0214 | 0,0683 | 0,0213 | 0,0683
6,0 0,0251 | 0,0858 | 0,0251 | 0,0858
7,0 0,0302 | 0,0179 | 0,0302 | 0,0179
8,0 0,0250 | -0,0176 | 0,0250 | -0,0175
9,0 0,0192 | -0,0177 | 0,0193 | -0,0176
10,0 | 0,0144 | -0,0308 | 0,0144 | -0,0307
11,0 | 0,0180 | -0,0566 | 0,0181 | -0,0566




e)1)

€)2)
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12,0 0,0313 | -0,0638 | 0,0313 | -0,0638
13,0 0,0439 | -0,0283 | 0,0439 | -0,0282
14,0 0,0367 | 0,0234 | 0,0367 | 0,0235
15,0 0,0000 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0016
16,0 | -0,0255 | 0,0153 | -0,0255 | 0,0152
17,0 | -0,0467 | 0,0064 | -0,0467 | 0,0064
17,5 0,0432 | -0,3986 | 0,0435 | -0,3985
18,0 | -0,0555 | -0,0129 | -0,0555 | -0,0130
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [TnZS| | ®{I'nZ5} I'nZ5| O{I'nZ5}
2,0 0,0002 | -0,0001 0,0002 -0,0001
3,0 0,0003 -0,0002 0,0003 -0,0002
4,0 0,0004 | -0,0001 0,0004 -0,0001
5,0 0,0004 | -0,0001 0,0004 -0,0001
6,0 0,0004 | -0,0004 0,0004 -0,0004
7,0 0,0003 -0,0013 0,0003 -0,0013
8,0 0,0002 -0,0013 0,0002 -0,0013
9,0 0,0002 -0,0008 0,0002 -0,0008
10,0 0,0001 -0,0002 0,0001 -0,0002
11,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12,0 0,0000 -0,0001 0,0000 -0,0001
13,0 0,0000 -0,0002 0,0000 -0,0002
14,0 0,0000 | -0,0001 0,0000 -0,0001
15,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16,0 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
17,0 0,0000 0,0002 0,0000 0,0002
17,5 0,0004 | -0,0006 0,0004 -0,0006
18,0 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [I'nIS| | ®{I'ml5} | [nd5| | @{I'nl5}
2,0 0,0046 | -0,0038 | 0,0046 | -0,0038
3,0 0,0087 | -0,0051 | 0,0087 | -0,0051
4,0 0,0118 | -0,0045 | 0,0118 | -0,0045
5,0 0,0139 | -0,0043 | 0,0139 | -0,0043
6,0 0,0160 | -0,0159 | 0,0160 | -0,0159
7,0 0,0137 | -0,0709 | 0,0137 | -0,0709
8,0 0,0125 | -0,0926 | 0,0125 | -0,0926
9,0 0,0187 | -0,0902 | 0,0187 | -0,0902
10,0 0,0270 | -0,0387 | 0,0270 | -0,0387
11,0 0,0282 | 0,0030 | 0,0282 | 0,0031




H1)

1)2)
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12,0 | 0,0225 | 0,0288 | 0,0225 | 0,0288
13,0 0,0115 | 0,0355 | 0,0115 | 0,0355
14,0 | -0,0012 | 0,0196 | -0,0012 | 0,0196
15,0 | -0,0004 | 0,0000 | -0,0004 | 0,0000
16,0 | -0,0019 | -0,0076 | -0,0019 | -0,0076
17,0 0,0033 | -0,0180 | 0,0033 | -0,0180
17,5 0,0441 | 0,0716 | 0,0440 | 0,0715
18,0 0,0127 | -0,0254 | 0,0127 | -0,0254
Ek Devre Yo6ntemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | I'nZ6| | ®{I'nZ6} II'nZ6) D{I'nZ6}
2,0 0,0000 0,0003 0,0000 0,0003
3,0 0,0000 0,0009 0,0000 0,0009
4,0 0,0000 0,0020 0,0000 0,0020
5,0 0,0001 0,0039 0,0001 0,0039
6,0 0,0004 0,0067 0,0004 0,0067
7,0 0,0014 0,0069 0,0014 0,0069
8,0 0,0018 0,0061 0,0018 0,0061
9,0 0,0018 0,0089 0,0018 0,0089
10,0 | 0,0009 0,0101 0,0009 0,0101
11,0 | -0,0002 0,0079 -0,0002 0,0079
12,0 | -0,0009 0,0054 -0,0009 0,0054
13,0 | -0,0012 0,0023 -0,0012 0,0023
14,0 | -0,0009 0,0001 -0,0009 0,0001
15,0 1. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16,0 | 0,0001 -0,0003 0,0001 -0,0003
17,0 | 0,0001 -0,0002 0,0001 -0,0002
17,5 | 0,0003 0,0007 0,0003 0,0007
18,0 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ek Devre Yontemi Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz)| [I'nl6] O{I'nl6} [I'm16] O{I'nl6}
2,0 0,0004 0,0017 0,0004 0,0017
3,0 0,0020 0,0055 0,0020 0,0055
4,0 0,0045 0,0120 0,0045 0,0120
5,0 0,0079 0,0211 0,0079 0,0211
6,0 0,0133 0,0216 0,0133 0,0216
7,0 0,0172 -0,0375 0,0172 -0,0375
8,0 0,0166 -0,0837 0,0166 -0,0836
9,0 0,0217 -0,1041 0,0217 -0,1041
10,0 0,0312 -0,0726 0,0312 -0,0726
11,0 0,0368 -0,0406 0,0368 -0,0406
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12,0 0,0373 -0,0162 0,0373 -0,0161
13,0 0,0318 0,0066 0,0318 0,0067
14,0 0,0187 0,0191 0,0187 0,0191
15,0 0,0000 0,0008 0,0000 0,0008
16,0 -0,0098 0,0103 -0,0098 0,0103
17,0 -0,0170 0,0206 -0,0170 0,0206
17,5 -0,0486 -0,1616 -0,0485 -0,1617
18,0 -0,0185 0,0359 -0,0185 0,0359
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Sekil 6.23 IMC(T tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(T tipi) devresi igin
)DL , 2Zo1 b)), , 2)Zgs )1)83 , 2)Zo3 d)1)Ls , 2)Z04s €)1)Ls , 2)Zos5 £)1)L6 , 2)Zos ‘e gire
giris yansima katsayis1 duyarlihigi — frekans degerleri

Cizelge 6.23 IMC(T tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(T tipi) devresi igin
a)1); , 2)Zg; b)1)Ls, 2)Zgs c)1)3 , 2)Zo3d)1)L4 , 2)Z0s €)1)Ls , 2)Zos £)1)L6 , 2)Zos ‘e gOre
¢ikis yansima katsayis1 duyarlilifs — frekans degerleri

a)l) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [Toull| | ®{lourll}| [Courll] |®@{Towrll}
2,0 -0,0005 0,0006 -0,0005 0,0006
3,0 -0,0021 0,0001 -0,0021 0,0001
4,0 -0,0032 | -0,0021 -0,0032 | -0,0021
5,0 -0,0031 -0,0048 -0,0031 -0,0048
6,0 -0,0018 | -0,0079 | -0,0018 | -0,0079
7,0 0,0001 -0,0108 0,0001 -0,0108
8,0 0,0025 -0,0139 0,0026 -0,0139
9,0 0,0051 -0,0186 0,0051 -0,0186
10,0 0,0083 -0,0222 0,0083 -0,0222
11,0 0,0102 -0,0233 0,0103 -0,0233
12,0 0,0115 -0,0202 0,0116 -0,0202
13,0 0,0126 -0,0120 0,0127 -0,0120
14,0 0,0105 0,0014 0,0105 | 0,0015
15,0 -0,0002 0,0004 -0,0002 0,0004
16,0 -0,0022 | -0,0069 | -0,0022 | -0,0069
17,0 0,0044 -0,0106 0,0044 -0,0106
17,5 -0,0169 0,7503 -0,0170 0,7494
18,0 0,0107 -0,0083 0,0107 -0,0083
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a)2) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertlirbasyon
f(GHz) | [TouiZl] |®{TourZ1}| [FoiZl] | D{TourZ1}
2,0 0,0005 | -0,0003 | 0,0005 -0,0003
3,0 0,0014 0,0009 0,0014 0,0009
4,0 0,0009 0,0029 0,0009 0,0029
5,0 -0,0009 | 0,0038 | -0,0009 0,0038
6,0 -0,0031 | 0,0034 | -0,0031 0,0034
7,0 -0,0048 | 0,0016 | -0,0048 0,0016
8,0 -0,0056 | -0,0010 | -0,0056 | -0,0010
9,0 -0,0058 | -0,0040 | -0,0058 | -0,0040
10,0 -0,0048 | -0,0070 | -0,0048 | -0,0070
11,0 -0,0030 | -0,0080 | -0,0030 | -0,0080
12,0 -0,0010 | -0,0070 | -0,0010 | -0,0070
13,0 0,0009 | -0,0044 | 0,0009 -0,0044
14,0 0,0015 | -0,0009 | 0,0015 -0,0009
15,0 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
16,0 -0,0001 | -0,0003 | -0,0001 | -0,0003
17,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17,5 0,0098 0,0836 0,0098 0,0836
18,0 -0,0006 | 0,0003 | -0,0006 0,0003

b)1) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertlirbasyon

f(GHz) | [Cowl2| | ®{Towl2} | [Tonl2] | ®{Towl2

2,0 -0,0017 0,0006 -0,0017 0,0006

3,0 -0,0016 -0,0020 | -0,0016 | -0,0020

4,0 0,0002 -0,0026 0,0002 -0,0026

5,0 0,0016 -0,0015 0,0016 -0,0015

6,0 0,0020 0,0003 0,0020 0,0003

7,0 0,0014 0,0020 0,0014 0,0020

8,0 0,0000 0,0032 0,0000 0,0032

9,0 -0,0021 0,0040 -0,0021 0,0040

10,0 -0,0052 0,0024 -0,0052 0,0024

11,0 -0,0085 -0,0029 | -0,0085 | -0,0029

12,0 -0,0109 -0,0145 | -0,0109 | -0,0145

13,0 -0,0051 -0,0381 | -0,0051 | -0,0381

14,0 0,0539 -0,0666 0,0541 -0,0667

15,0 -0,0112 0,2704 -0,0122 0,2705

16,0 | -0,0464 -0,0785 | -0,0461 | -0,0785

17,0 0,0138 -0,0311 0,0138 -0,0310

17,5 0,0085 -0,1852 0,0085 -0,1854

18,0 0,0163 -0,0058 0,0163 -0,0058
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b)2) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | FowiZ2| |®{TouniZ2}| [TonZ2| |P{TourZ2}
2,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3,0 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
4,0 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
5,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11,0 | -0,0001 0,0000 | -0,0001 0,0000
12,0 | -0,0001 | -0,0002 | -0,0001 | -0,0002
13,0 0,0000 | -0,0003 0,0000 | -0,0003
140 | 0,0002 | -0,0003 0,0002 | -0,0003
15,0 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
16,0 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002
17,0 0,0000 0,0002 0,0000 0,0002
17,5 0,0000 | -0,0012 0,0000 | -0,0012
18,0 | -0,0001 0,0000 -0,0001 0,0000

c)1) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [lFoul3| |®{Tourl3}| [Tourl3] |®{Tourl3}
2,0 0,0000 | 0,0025 | 0,0000 | 0,0025
3,0 -0,0038 | 0,0039 | -0,0038 | 0,0039
4,0 -0,0080 | 0,0006 | -0,0080 | 0,0006
5,0 -0,0100 | -0,0060 | -0,0100 | -0,0060
6,0 | -0,0088 | -0,0149 | -0,0088 | -0,0149
7,0 -0,0045 | -0,0239 | -0,0045 | -0,0239
8,0 0,0027 | -0,0328 | 0,0028 | -0,0327
9,0 0,0115 | -0,0440 | 0,0115 | -0,0440
10,0 | 0,0232 | -0,0507 | 0,0232 | -0,0507
11,0 | 0,0323 | -0,0503 | 0,0323 | -0,0503
12,0 | 0,0399 | -0,0409 | 0,0400 | -0,0409
13,0 | 0,0479 | -0,0197 | 0,0479 | -0,0197
14,0 | 0,0540 | 0,0283 | 0,0539 | 0,0284
15,0 | -0,0153 | 0,0816 | -0,0153 | 0,0816
16,0 | -0,0330 | 0,0021 | -0,0330 | 0,0020
17,0 | -0,0172 | -0,0183 | -0,0172 | -0,0183
17,5 | -0,0303 | 1,8541 | -0,0306 | 1,8506
18,0 | -0,0037 | -0,0263 | -0,0037 | -0,0263

c)2) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
| £(GHz) | [TowiZ3| |®{TownZ3}| [FowZ3| |®{Tonz3} ]




106

2,0 -0,0006 | 0,0002 | -0,0006 | 0,0002
3,0 -0,0016 | -0,0007 | -0,0016 | -0,0007
4,0 -0,0018 | -0,0023 | -0,0018 | -0,0023
5,0 -0,0012 | -0,0034 | -0,0012 | -0,0034
6,0 -0,0002 | -0,0039 | -0,0002 | -0,0039
7,0 0,0006 | -0,0035 0,0006 | -0,0035
8,0 0,0008 -0,0023 0,0008 -0,0023
9,0 0,0002 | -0,0005 0,0002 | -0,0005
10,0 -0,0009 | 0,0018 -0,0009 | 0,0018
11,0 -0,0022 | 0,0038 -0,0022 | 0,0038
12,0 -0,0031 0,0045 -0,0031 0,0045
13,0 -0,0036 | 0,0034 | -0,0036 | 0,0034
14,0 -0,0033 0,0005 -0,0033 0,0005
15,0 -0,0002 | 0,0009 | -0,0002 | 0,0009
16,0 -0,0016 | 0,0001 -0,0016 | 0,0001
17,0 -0,0009 | -0,0002 | -0,0009 | -0,0002
17,5 -0,0048 | -0,1008 | -0,0048 | -0,1008
18,0 -0,0003 | -0,0002 | -0,0003 | -0,0002

d)1) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [Tourl4| |®{I'ourl4}| [Tourl4| |®{Tourld}
2,0 -0,0034 | -0,0052 | -0,0034 | -0,0052
3,0 -0,0069 | -0,0153 | -0,0069 | -0,0153
4,0 -0,0078 | -0,0291 | -0,0078 | -0,0291
5,0 -0,0063 | -0,0461 | -0,0063 | -0,0461
6,0 -0,0033 | -0,0697 | -0,0033 | -0,0697
7,0 -0,0004 | -0,1074 | -0,0004 | -0,1074
8,0 0,0020 | -0,1630 | 0,0020 | -0,1630
9,0 -0,0005 | -0,2390 | -0,0004 | -0,2390
10,0 | -0,0150 | -0,3160 | -0,0149 | -0,3160
11,0 | -0,0388 | -0,3468 | -0,0388 | -0,3467
12,0 | -0,0529 | -0,3099 | -0,0528 | -0,3098
13,0 -0,0506 | -0,2517 | -0,0505 | -0,2517
14,0 | -0,0427 | -0,1963 | -0,0427 | -0,1963
15,0 | -0,0653 | -0,1713 | -0,0652 | -0,1713
16,0 | -0,0424 | -0,2142 | -0,0423 | -0,2142
17,0 | -0,0209 | -0,2102 | -0,0209 | -0,2102
17,5 0,5120 | 1,6621 | 0,5117 | 1,7077
18,0 | -0,0043 | -0,2242 | -0,0042 | -0,2242

d)2) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertlirbasyon
f(GHz) | TouiZ4| |®{TourZ4}| [TourZ4| |D{[ouiZ4}
2,0 0,0005 | -0,0013 | 0,0005 | -0,0013
3,0 0,0011 -0,0017 | 0,0011 | -0,0017
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€)2)
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4,0 0,0014 | -0,0020 [ 0,0014 | -0,0020
5,0 0,0014 | -0,0027 | 0,0014 | -0,0027
6,0 0,0014 | -0,0039 | 0,0014 | -0,0039
7,0 0,0012 | -0,0052 | 0,0012 | -0,0052
8.0 0,0009 | -0,0065 | 0,0009 | -0,0065
9,0 0,0004 | -0,0071 | 0,0004 | -0,0071
10,0 -0,0003 | -0,0056 | -0,0003 | -0,0056
11,0 -0,0004 [ -0,0022 | -0,0004 | -0,0022
12,0 0,0003 0,0009 0,0003 0,0009
13,0 0,0013 0,0022 0,0013 0,0022
14,0 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022
15,0 0,0031 0,0037 0,0031 0,0037
16,0 0,0021 0,0042 0,0021 0,0042
17,0 0,0019 0,0034 0,0019 | 0,0034
17,5 -0,0001 | -0,0010 | -0,0001 | -0,0010
18,0 0,0019 0,0027 0,0019 0,0027
Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [Tourl5] | ®{Tourl5} | [Tourl5] |®{Tourl5}
2,0 -0,0263 | -0,1023 | -0,0263 | -0,1024
3,0 -0,0250 | -0,0989 | -0,0250 | -0,0989
4,0 -0,0233 | -0,0945 | -0,0233 | -0,0945
5,0 -0,0226 | -0,0897 | -0,0226 | -0,0897
6,0 -0,0238 | -0,0830 | -0,0238 | -0,0830
7,0 -0,0252 | -0,0752 | -0,0252 | -0,0752
8.0 -0,0288 -0,0583 -0,0288 | -0,0583
9,0 -0,0286 | -0,0299 | -0,0286 | -0,0299
10,0 | -0,0183 0,0034 -0,0183 | 0,0034
11,0 0,0032 0,0169 0,0032 | 0,0169
12,0 0,0249 -0,0085 0,0249 | -0,0085
13,0 0,0364 -0,0542 0,0364 | -0,0542
14,0 0,0450 -0,1028 0,0450 | -0,1028
15,0 0,0529 -0,1261 0,0529 | -0,1260
16,0 | 0,0361 -0,1874 0,0361 | -0,1873
17,0 0,0337 -0,3145 0,0337 | -0,3142
17,5 | -0,0270 | -2,6816 | -0,0273 | -2,6757
18,0 0,0411 -0,5588 0,0412 | -0,5581
Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | TonZ5| [ ®{TonZS}| [TownZS5| |®{TounrZS5}
2,0 -0,0010 | -0,0039 | -0,0010 | -0,0039
3,0 -0,0009 | -0,0035 | -0,0009 | -0,0035
4,0 -0,0008 | -0,0031 | -0,0008 | -0,0031
5,0 -0,0006 | -0,0025 | -0,0006 | -0,0025
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6,0 -0,0006 | -0,0020 | -0,0006 | -0,0020
7,0 -0,0005 | -0,0014 | -0,0005 | -0,0014
8,0 -0,0004 | -0,0008 | -0,0004 | -0,0008
9,0 -0,0003 | -0,0003 | -0,0003 | -0,0003
10,0 -0,0001 0,0000 | -0,0001 0,0000
11,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12,0 -0,0001 0,0000 | -0,0001 0,0000
13,0 -0,0002 | 0,0003 -0,0002 0,0003
14,0 -0,0003 0,0008 -0,0003 0,0008
15,0 -0,0004 | 0,0011 -0,0004 0,0011
16,0 -0,0003 0,0016 | -0,0003 0,0016
17,0 -0,0003 0,0026 | -0,0003 0,0026
17,5 0,0002 0,0214 0,0002 0,0214
18,0 -0,0003 0,0042 { -0,0003 0,0042

1) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon

f(GHz) | [Tourl6| | ®{Tourl6} | [Tourl6| | ®{Tourl6}

2,0 0,0064 -0,0655 0,0064 | -0,0655

3,0 0,0049 -0,0717 | 0,0049 | -0,0717

4,0 0,0008 -0,0874 | 0,0008 | -0,0874

5,0 -0,0038 -0,1120 | -0,0038 | -0,1120

6,0 -0,0091 -0,1426 | -0,0091 | -0,1426

7,0 -0,0153 -0,1785 | -0,0153 | -0,1784

8,0 -0,0243 -0,2118 | -0,0243 | -0,2118

9,0 -0,0330 -0,2346 | -0,0329 | -0,2345

10,0 -0,0355 -0,2405 | -0,0355 | -0,2404

11,0 -0,0269 -0,2386 | -0,0269 | -0,2386

12,0 -0,0127 -0,2483 | -0,0126 | -0,2483

13,0 -0,0053 -0,2708 | -0,0053 | -0,2708

14,0 -0,0066 -0,2910 | -0,0065 | -0,2910

15,0 -0,0334 -0,3218 | -0,0333 | -0,3217

16,0 -0,0362 -0,4043 | -0,0361 | -0,4041

17,0 -0,0411 -0,4786 | -0,0410 | -0,4784

17,5 0,1247 2,6910 0,1240 2,7049

18,0 -0,0584 -0,6095 | -0,0581 | -0,6091

02) Ek Devre Yontemi  Niimerik Pertiirbasyon
f(GHz) | [TowZ6| |®{IovrZ6}| [TourZ6| |D{I'orZ6}
2,0 0,0012 | -0,0014 | 0,0012 | -0,0014
3,0 0,0014 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0022
4,0 0,0014 | 0,0053 0,0014 | 0,0053
5,0 0,0014 | 0,0079 | 0,0014 | 0,0079
6,0 0,0016 | 0,0102 | 0,0016 | 0,0102
7,0 0,0019 | 0,0121 0,0019 | 0,0121
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8,0 0,0028 0,0132 0,0028 0,0132
9,0 0,0040 0,0126 0,0040 0,0126
10,0 0,0053 0,0090 0,0053 0,0090
11,0 0,0055 0,0027 0,0055 0,0027
12,0 0,0045 | -0,0030 | 0,0045 | -0,0030
13,0 0,0032 | -0,0054 | 0,0032 | -0,0054
14,0 0,0023 | -0,0056 | 0,0023 | -0,0056
15,0 0,0023 | -0,0035 | 0,0023 | -0,0035
16,0 0,0010 | -0,0015 | 0,0010 { -0,0015
17,0 0,0005 | -0,0006 | 0,0005 | -0,0006
17,5 -0,0005 | -0,0163 | -0,0005 | -0,0163
18,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
—&— Ek Devre Yontemi

—&— NUmerik Pertlirbasyon

f (GHz)

08

0,7 :
0,6

05
04

03
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—&— Numerik Pertlirbasyon
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Sekil 6.24 IMC(T tipi) — Transistor(NE329S01) - OMC(T tipi) devresi i¢in
a)1)t1 , 2)Zo1 b)1)8; , 2)Zg; €)1)83 , 2)Zo3 d)1)84 , 2)Zos €)1)Ls , 2)Zos H)1)s , 2)Zos ‘e gbre
¢ikig yansima katsayist duyarlili: — frekans degerleri

6.3 Bilgisayar Programi

IMC(T - tipi) ~Transistor (NE329S01)-OMC(T- Tipi) devresinin duyarhliklarimin ek devre
ybntemi, niimerik pertiirbasyon ve kazang ¢arpimlan yaklasimlariyla bulunmasimi saglayacak
programlar Srnek olarak verilmistir.

6.3.1 Kazan¢ Duyarhhklar

6.3.1.1 Ek Devre Yontemi

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N18");
% Kaynak ve Yiik Empedanslari

Zg=50;

Z1=50;

Zn=50;
Yn=1/Zn;

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslar
Z0(1)=36.310161516996139;



118

Zo(2)=180.88547960005533;
Z0(3)=53.040858817204942;
Z0(4)=129.00600743174357,
Zo(5)=166.34671619271171;
Zo(6)=94.108668574893557;
1(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144,
1(3)=13.377572651120596;
1(4)=13.711417580320823;
1(5)=0.67396510436800605;
1(6)=0.83214166475481877,;

Yo(2)=1/Zo(2);

Yo(5)=1/Zo(5);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi
S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
S =8(,1:4);

% Thetalarin Hesabi
Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1e9);

forn=1:18

S111 = (Zo(1)2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2* Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S$122 = (Zo(1Y2-Zn"2)/(Zo(1)Y"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);
S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

$211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
S212 =2*Yn/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
S221 =2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
$222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
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S$311 = (Zo(3Y'2-Zn"2)/(Zo(3) 2+ 21/ 2-(i*2* Zo(3)* Zn*cot(Theta(n, 3))));

$322 = (Zo(3Y"2-Zn"2)Zo(3) 2+ Zn2-(i*2* Zo(3)* Zn* cot(Theta(n, 3))));

$312 = -i*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n, 3))/(Zo(3 Y 2+Zn"2-(i*2* Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));
$321 = -i*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(i*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

S411 = (Zo(4Y"2-Zn"2)(Zo(4)"2+Zn 2-(1*2* Zo(4)* Zn*cot(Theta(n,4))));

$422 = (Zo(4)2-Zn"2)/(Zo(4Y"2+Zn"2-(1*2*Zo(4)* Zn*cot(Theta(n,4))));

$412 = -i*2*Zo(4)* Zn*csc(Theta(n,4))/(Zo(4)"2+Zn"2-(*2*Zo(4)* Zn* cot( Theta(n, 4))));
$421 = -i*2*Zo(4)* Zn*csc(Theta(n, 4))/(Zo(4) 2+Zn 2-(1*2* Zo(4)* Zn* cot(Theta(n,4))));

S511 = Yo(5)*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
$512 = 2*Yn/(2* Yo-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
$521 = 2*Yn/(2* Yn-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
$522 = Yo(5)*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));

S611 = (Zo(6)"2-Zn"2)/(Zo(6)2+Zn2-(i*2*Zo(6)* Zn*cot(Theta(n, 6))));

$622 = (Zo(6Y°2-Zn"2)(Zo(6)2+Zn2-(i*2* Zo(6)* Zn*cot(Theta(n,6))));

S612 = -i*2*Z0(6)*Zn*csc(Theta(n,6))/(Zo(6Y2+Zn 2-(i*2* Zo(6)* Zn*cot(Theta(n,6))));
$621 = -i*2*Zo(6)* Zn*csc(Theta(n,6))(Zo(6)"2+Zn"2-(i*2* Zo(6)* Zn* cot(Theta(n, 6))));

S11=S(n,1);
S12=S(n,3);
$21=S(n,2);
$22=S(n,4);

W={-S81100000000000000;1-S111-S11206000000000000; 0-S121 -S122
1000000000000;001-S211-S21200000000000;,000-S221-522210000
000000;00001-S311-8312000000000;00000-5321-8322100000000;0
000001-S11-S120000000;,0000000-S21-S221000000,000000001 -
S411-S41200000;000000000-5S421-842210000;0000000000 1 -S511 -
$512000;00000000000-8521-8522100;0000000000001-S611 -S612 0; 0

000000000000-S621-S6221;000000000000001 -S7];

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; O};
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ang=inv(W)*c;
c2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];
alpha=inv(W."*c2;

% al2'nin Z01 e gore kismi tiirevi

Gl=([alpha(2,])  alpha(3,1)]*[ang(2,1);  ang(3,1)]-[alpha(1,1) alpha(4,1)]*[ang(1,1);
ang(4,1)])./(2.*Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi

G2=([alpha(4,1)  alpha(5,1)]*[ang(4,1);  ang(5,1)]-[alpha(3,1)  alpha(6,1)]*[ang(3,1);
ang(6,1)])./(2.*Zo(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi

G3=([alpba(6,1)  alpha(7,1)]*[ang(6,1);  ang(7,1)]-[alpha(5,1)  alpha(8,1)]*[ang(5,1);
ang(8,1)])./(2.*Zo(3));

% al2'nin Z04 e gore kismi tiirevi

G4=([alpha(10,1) alpha(11,1)]*[ang(10,1); ang(11,1)]-[alpha(9,1) alpha(12,1)]*[ang(9,1);
ang(12,1)])./(2.*Zo(4));

% al2'nin Z05 e gore kismi tlirevi

G5=(falpha(12,1) alpha(13,1)]*[ang(12,1); ang(13,1)]-[alpha(11,1) alpha(14,1)]*[ang(11,1);
ang(14,1)])./(2.*Zo(5));

% al2'nin Z06 e gore kismi tiirevi

G6=([alpha(14,1) alpha(15,1)]*[ang(14,1); ang(15,1)]-[alpha(13,1) alpha(16,1)]*[ang(13,1);
ang(16,1)])./(2.*Zo(6));

% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi

Gl1=i.*Zo(1).*Beta(n).*[alpha(2,1)-alpha(1,1) alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1 cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n, 1))."2));

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi

GI2=i.*Zo(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4,1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2)).A2));

% al2'min 13 e gore kismi tiirevi

GI3=i.*Zo(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1)  alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1  cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3)).*2));

% al2'nin 14 e gore kismi tiirevi
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Gl4=i.*Zo(4).*Beta(n).*[alpha(10,1)-alpha(9,1) alpha(11,1)-alpha(12,1)]*[1 cos(Theta(n,4));
cos(Theta(n,4)) 1]*[ang(10,1)-ang(9,1); ang(11,1)-ang(12,1)]./(2.* Zn.*(sin(Theta(n,4))."2));
% al2'nin 15 e gore kismi tiirevi

Gl5=i.*Zo(5).*Beta(n).*[alpha(12,1)-alpha(11,1) alpha(13,1)-alpha(14,1)]*[1 1;1
11*[{ang(12,1)-ang(11,1); ang(13,1)-ang(14,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,5)).*2));

% al2'nin 16 e gore kismi tiirevi

Gl6=i.*Zo(6).*Beta(n).*[alpha(14,1)-alpha(13,1) alpha(15,1)-alpha(16,1)]*[1
cos(Theta(n,6)): cos(Theta(n,6)) 1]*[ang(14,1)-ang(13,1); ang(15,1)-
ang(16,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,6))."2));

GTZ01(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*G1);
GTZ02(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*G2);
GTZ03(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*G3);
GTZ04(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*G4);
GTZ05(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*G5);
GTZ06(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*G6);
GTI101(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*Gl1);
GTI02(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*GI2);
GT103(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*Gl3);
GTI104(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*Gl4);
GTi105(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*Gl5);
GT106(n,1)=2*real(conj(ang(16,1))*Gl16);
End

display(GTZ01);
display(GTZ02),
display(GTZ03);
display(GTZ04);
display(GTZ05);
display(GTZ06);
display(GTio1),
display(GT102);
display(GT103);
display(GT104);
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display(GTI05);
display(GTI06);

6.3.1.2 Niimerik Pertiirbasyon
6.3.1.2.1 Hat Uzunlugu(l)’ na Gore Niimerik Pertiirbasyon

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N18");

% Kaynak ve Yiik Empedanslari
Zg=50;

Z1=50;

Zn=50;

Yn=1/Zn

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
for n=1:18

h=0.0001;
10=15.88616643315235:h:15.88636643315235;
for k=1:2

1(1)=lo(k);

7Z1=36.310161516996139;
72=180.88547960005533;
73=53.040858817204942;
Z4=129.00600743174357,
75=166.34671619271171;
726=94.108668574893557,;
%I(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;
1(4)=13.711417580320823;
1(5)=0.67396510436800605;
1(6)=0.83214166475481877;

Y2=1/72;

Y5=1/Z5;

% S Parametrelerinin hesaplanmasi
Sn = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
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S =Sn(:,1:4);

% Thetalarin Hesabi
Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1€9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1€9);

S111 = (Z1/2-Zn*2)/(Z1"2+Zn"2-(i*2*Z1* Zn*cot(Theta(n,1))));

S122 = (Z1/2-Z0/2)/(Z172+Zn2-(i*2*Z1* Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1/2+Zn"2-(1*2*Z1* Zn*cot(Theta(n, 1))));
S121 = -*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1°2+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);

S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
$212 =2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
S221 =2*Yn/(2* Yn-(i*Y2*cot(Theta(n,2))));
S222 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Z3"2-Zn™2)/(Z3"2+Zn"2-(i*2*Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));
$322 = (Z3"2-Zn"2)(Z3"2+Zn"2-(i*2*Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(1*2* Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(1*2*Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));

S411 = (ZA2-Zn"2)/(ZA 2+ Zn"2~(1*2* Z4* Zn* cot(Theta(n,4))));
S422 = (ZA*2-Zn 2)(Z4"2+Zn"2-(i*2*Z4* Zn*cot(Theta(n,4))));
S412 = -i*2*74*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4"2+Zn 2-(1*2*Z4*Zn* cot( Theta(n,4))));
S421 = -i*2*%Z4*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4"2+Zn"2-(1*2* Z4* Zn*cot(Theta(n,4))));

S511 = Y5*i*cot(Theta(n,5))/(2*Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));
S512 =2*Yn/(2*Yn-(i*Y5*cot(Theta(n,5))));
S521 = 2*Yn/(2*Yn-(i*Y5*cot(Theta(n,5))));
S522 = Y5*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));

S611 = (Z6"2-Zn"2)/(Z6"2+Zn"2-(i*2*Z6*Zn*cot(Theta(n,6))));
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622 = (Z6"2-Zn 226 2+Z2-(1*2* Z6* Zn*cot( Theta(n, 6))));
S612 = -i*2*Z6*Zn*csc(Theta(n,6))/(Z6°2-+Zn"2-(i*2* Z6* Zn*cot(Theta(n, 6))));
$621 = -*2*Z6*Zn* csc(Theta(n,6))/(Z6°2+Zn"2-(1*2*Z6* Zn*cot(Theta(n, 6))));

S11=S(n,1);
S12=8(n,3),
S21=S(n,2);
S22=S(n4),

wW=[-8§$1100000000000000;1-S111-S1120000000000000; 0-S121 -S122
1000000000000;001-85211-S21200000000000,000-S221-S22210000
000000,00001-S311-8312000000000;00000-S321-8322100000000;0
000001-S11-S120000000;0000000-S21-S221000000,000000001 -
S411-S41200000;000000000-8421-S42210000;0000000000 1 -S511 -
S512000;,00000000000-S521-S522100;,0000000000001 -S611-S6120;0
000000000000-S621-S6221;000000000000001 -S7];

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0F;

ang=inv(W)*c;

¢2=[0;0;0,0,0;,0;0;0;0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];

alpha=inv(W.")*c2;

GT(k,1)~abs(ang(16,1))"2;

end

GTD(n,1)=difGT)/(h*10"-2);

end

display(GTD);

figure, plot(In(:,2),GTD,kx"),grid;

6.3.1.2.2 Karakteristik Empedans(Zy)’ a Gore Niimerik Pertiirbasyon
In =DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N18");

% Kaynak ve Yiik Empedanslari

Zg=50;

Z1=50;
Zn=50;
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Yn=1/Zn

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
forn=1:18

h=0.0001;
10=36.309961516996139:h:36.310161516996139;
for k=1:2

Z1=lo(k);

%Z1=36.310161516996139;
72=180.88547960005533;
7.3=53.040858817204942;
74=129.00600743174357;
75=166.34671619271171;
76=94.108668574893557;
1(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;
1(4)=13.711417580320823;
1(5)=0.67396510436800605;
1(6)=0.83214166475481877,

Y2=1/22;

Y5=1/Z5;

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

Sn = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
S =8n(:,1:4);

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)* 1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)* (In(:,2)*1€9);

S111 = (Z172-Zn"2)/(Z1"2+Zn"2~(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));

S$122 = (Z1"2-Zn"2)(Z1"2+Zn"2~(i*2*Z1*Zn* cot(Theta(n, 1))));

$112 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1"2+Zn"2-(i*2*Z1* Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -{*2*Z1*Zn*cso(Theta(n,1))/(Z1/2+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));

S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);
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S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
$212 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
S221 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
S222 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Z3"2-Zn"2)/(Z3"2+Zn"2-(i*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
S322 = (Z3"2-Zn"2)/(Z3/2+Zn"2-(i*2*Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3"2+Zn 2-(i*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(1*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));

S411 = (Z4*2-Zn"2)/(ZAN2+Zn2-(i*2*Z4* Zn* cot(Theta(n,4))));
S422 = (ZA"2-Zn/2)/(ZAN2+Z1/2~(i*2* Z4* Zn* cot(Theta(n,4))));
S412 = -i*2*Z4*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4*2+Zn"2-(i*2* Z4* Zn*cot(Theta(n,4))));
S421 = -i*2*Z4*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4"2+Zn2-(1*2*Z4*Zn*cot(Theta(n,4))));

S511 = Y5*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));
S$512 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));
$521 = 2*Yn/(2*Yn-(i*Y5*cot(Theta(n,5))));
$522 = Y5*i*cot(Theta(n, 5))/(2* Yn-(i* Y 5*cot( Theta(n.5)));

S611 = (Z6"2-Zn2)/(Z6"2+Zn"2-(i*2*Z6* Zn*cot( Theta(n,6))));
S622 = (Z6"2-Zn"2)/(Z6"2-+Zn"2-(i*2*Z6*Zn*cot(Theta(n,6))));
S612 = -i*2*Z6*Zn*csc(Theta(n,6))/(Z6"2+Zn"2-(1*2* Z6* Zn*cot(Theta(n,6))));
S621 = -i*2*Z6*Zn*csc(Theta(n,6))/(Z62+Zn"2-(1*2* Z6* Zn*cot(Theta(n,6))));

S11=S(n,1);
S12=S(n,3);
S21=S(n,2);
S22=S(n,4);

W=[-S1100000000000000;1-S111-S1120000000000000; 0-S121 -S122
1000000000000;001-S211-S21200000000000;000-5221-S22210000
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000000,00001-S311-8312000000000;00000-S321-S322100000000;0
000001-S11-S120000000;,0000000-S21-S221000000;000000001 -
S411-541200000,000000000-5421-S42210000;00000000001 -S511 -
S512000,00000000000-8521-8522100;,0000000000001 -S611 -S6120; 0
000000000000-S621-S6221;000000000000001 -S7];

c={1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 01;
ang=inv(W)*c;

¢2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];
alpha=inv(W.")*c2;
GT(k,1)=abs(ang(16,1))"2;

end

GTD(n,1)=dif{GT)/h;

end

display(GTD);

figure, plot(In(:,2),GTD,kx"),grid;

6.3.1.3 Kazan¢ Carpim Yaklagimi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',’;',0,0,'A1..J1");
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',;,0,0,/A1..N18");

%Kaynak ve Yiik Empedanslar1

n=18;

Zs_const=50;
Rs_const=real(Zs_const);
Z1_const=50;
Rl_const=real(Z1_const);

%0ptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslan

Z0(1)=36.310161516996139;
Zo(2)=180.88547960005533;
Z0(3)=53.040858817204942;
Z0(4)=129.00600743174357,
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Z0(5)=166.34671619271171;
Z0(6)=94.108668574893557;

1(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;
1(4)=13.711417580320823;
1(5)=0.67396510436800605;
1(6)=0.83214166475481877;

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);

S =8(.,1:4);

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Ropt=real(Zopt);

RN =In(:,14).*Const(2);

% ABCD Parametrelerinin Hesabi

A= ((1+S(,1)).*(1-SG,A))+S(,2).*8(,3))/(2-*S(:.2)):
B = 50.%((1+S(;,1)).* (1+S(;,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2-*S(:2):

C = (1/50).%((1-S(:, 1)).*(1-S(:14))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));
D = ((1-SG, 1)) *(1+S(,A))+S(:,2).*S(:,3))/(2.*S(:,2));

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2*pi./Const(3)).*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9); % | cm. cinsinden ve frekans GHz

cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10”9 ile garpiliyor.
Beta=(2*pi./Const(3)).*(In(:,2).*1e9);
% Duyarlilik Hesaplanmasi

forn=1:18
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E1=[cos(Theta(n,1)),i.*Zo(1).*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./Zo(1),cos(Theta(n,1))];
E3=[cos(Theta(n,3)),i.*Zo(3).*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./Zo(3),cos(Theta(n,3))];
E4=[cos(Theta(n,4)),i.*Zo(4).*sin(Theta(n,4));i.*sin(Theta(n,4))./Zo(4),cos(Theta(n,4))];
E6=[cos(Theta(n,6)),i.*Zo(6).*sin(Theta(n,6));1.*sin(Theta(n,6))./Zo(6),cos(Theta(n,6))];
E2=(1,0;-1./(Zo(2).*tan(Theta(n,2))),1];
E5=[1,0;-1./(Zo(5).*tan(Theta(n,5))),1];

Ea=E1*E2;
Eb=Ea*E3;
Ec=Eb*[A(n),B(n);C(n),Dm)];
Ed=Ec*E4;
Ee=Ed*ES;

Ef=ES5S*E6;
Eg=E4*Ef;
Eh=[A(n),B(n);C(n),D(n)]*Eg;
Eq=E3*Eh;
Ek=E2*Eq;

Al=El,
A2=E2;
A3=E3;
A4=[A(n),B(n);C(n),Dm)};
A5=E4;
A6=ES5;
A7=EG6;

%1. kat
ZIk=(Ek(1,1).*Z1_const+Ek(1,2))./(Ek(2,1).*Z1_const+Ek(2,2));
Zsk=Zs_const;

Rlk=real(ZIk);

Xlk=imag(ZIk);

Rsk=real(Zsk);

Xsk=imag(Zsk);
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S1k=(abs(Zlk)."2)+(abs(Zsk).” 2)+2.*(Rsk.*RIk+Xsk.*X1k);
S2k=(abs(Zlk)."2)*(abs(Zsk)."2);

S3k=4.*Xsk.*Xlk+(abs(Zlk).2)+(abs(Zsk)."2);

S4k=X1k+Xsk;

S5k=Xsk.*(abs(ZIk)."2)+XIk.*(abs(Zsk)."2);
Pk=S1k+(S2k/Zo(1).”2+Zo(1)./2-S3k).*(sin(Theta(n,1))).*2+(Zo(1).*S4k-
S5k/Zo(1)).*sin(2.*Theta(n,1));
Gp1=Rl_const./[abs(Ek(2,1).*R]_const+Ek(2,2))*2.*real((Ek(1,1)*Rl_const+Ek(1,2))/(Ek(2,
1)*R1_const+Ek(2,2)))];

GTZol(n,1)=[4.*Rsk.*RIk./(Pk.*2)].*[2.*(Zo(1)-

S2k./Z0o(1).73).*sin(Theta(n,1)). 2+(S4k+S5k./Z0(1)./2).*sin(2.*Theta(n,1))]*Gp1;
GTl11(n,1)=-[4*Rsk*RIk*Beta(n)/(Pk.~2)]*[(S2k/(Zo(1))."2+Z0(1).72-S3k)+2*(Zo(1)*S4k-
S5k/Zo(1))*cos(2*Theta(n,1))]*Gp1;

%?2.kat

Z1lg=(Eq(1,1).*Z1_const+Eq(1,2))./(Eq(2,1).*Z1 const+Eq(2,2));
Zs2=(E1(1,2)+E1(2,2).*Zs_const)./(E1(1,1)+E1(2,1).*Zs_const);

Rs2=real(Zs2);

Xs2=imag(Zs2),

T1g=(abs(Zlq)."2)+(abs(Zs2).”2)+2.*(Rs2*Rlq+Xs2.*Xlq);
T2g=(abs(Z1q)."2).*(abs(Zs2)."2);

T3q=Xs2.*(abs(Zlq)."2)+Xlq.*(abs(Zs2)."2);
Pq=T1q+(1/(Zo(2).*tan(Theta(n,2)))).*(T2q9/(Zo(2).*tan(Theta(n,2)))+2.*T3q);
Ga2=1;

Gp2=Rl_const./[abs(Eq(2,1).*R]_const+Eq(2,2))"2.*real((Eq(1,1)
+Eq(1,2))/(Eq(2,1)*R1_const+Eq(2,2)))];

GTZo2(n,1)=[4.*Rs2.*Rlq.*2/(Pq."2.*Z0(2)."2)].*[T29/(Zo(2)+T3q].*Gp2.*Ga2;
GT12(n,1)=[4.*Rs2.*Rlq.*2*Beta(n)./(Pq."2.*Z0(2).”2)].*[T29/(Zo(2).*tan(Theta(n,2)))+T3q
1*Ga2*Gp2;

%3. kat

Z1h=(Eh(1,1).*Z1_const+Eh(1,2))./(Eh(2,1).*Z1_const+Eh(2,2));
Zsa=(Ea(1,2)+Ea(2,2).*Zs_const)./(Ea(1,1)+Ea(2,1).*Zs_const);

Rlh=real(Zlh),
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Xlh=imag(Zlh);

S1h=(abs(Zlh).~2)+(abs(Zsa)."2)+2.*(Rsa.*Rlh+Xsa.*Xlh);
S2h=(abs(Zlh).A2)*(abs(Zsa)."2);

S3h=4.*Xsa.*X]h+(abs(Zlh)."2)+(abs(Zsa)."2);

S4h=X1h+Xsa;

S5h=Xsa.*(abs(Zlh).*2)+Xlh.*(abs(Zsa).”2);

S5h/Zo(3)).*sin(2.*Theta(n,3));

Ga3=l;
Gp3=RIl_const./[abs(Eh(2,1).*R]l_const+Eh(2,2))*2.*real((Eh(1,1)*RI_const+Eh(1,2))/(Eh(2,
1) +Eh(2,2)))};

GTZo3(n,1)=-[4.*Rsa.*R1h./(Ph."2)].*[2.*(Zo(3)-
S2h./Zo(3).73).*sin(Theta(n,3)). 2+(S4h+S5h./Zo(3)./2).*sin(2.*Theta(n,3))]*Gp3*Ga3;
GTI13(n,1)=-[4*Rsa*R1h*Beta(n)/(Ph.”2)]*[(S2h/(Zo(3)).”2+Z0o(3)."2-
S3h)*sin(2*Theta(n,3))+2*(Zo(3)-S5h)*cos(2*Theta(n,3))]*Gp3*Ga3;

%4. kat

ZIf=(Ef(1,1).*Z]_const+Ef(1,2))./(Ef(2,1).*Z1 const+Ef(2,2));
Zsc=(Ec(1,2)+Ec(2,2).*Zs_const)./(Ec(1,1)+Ec(2,1).*Zs_const);

Rlf=real(ZIf);

Xif=imag(ZIf);

Rsc=real(Zsc);

Xsc=imag(Zsc);

S1f=(abs(ZIf).~2)+(abs(Zsc). 2)+2.*(Rsc.*RIf+Xsc.*XIf);
S2f=(abs(Z1f).”2)*(abs(Zsc).”2);

S3f=4.*Xsc.*XIf+(abs(ZIf).”2)+(abs(Zsc).”2);

S4f=X1f+Xsc;

S5f=Xsc.*(abs(ZIlf).*2)+XI1f.*(abs(Zsc).”2);
P=S1f+(S2f/Z0(4).*2+Z0(4).”2-S31).*(sin(Theta(n,4)))."2+(Zo(4).*S4f-
S5f/Z0(4)).*sin(2.*Theta(n,4));

Gp4=1;

GTZo4(n,1)=-[4.*Rsc.*RIf./(P£.2)].*[2.*(Zo(4)-

S2f./Z0(4).73).*sin(Theta(n,4)). 2-+(S4f+S5f./Zo(4).72).*sin(2.*Theta(n,4))]*Gp4*Ga4;
GTl4(n,1)=[4*Rsc*RIf*Beta(n)/(Pf.A2)]*[(S2{/(Zo(4))."2+Z0o(4)./2-
S3f)*sin(2*Theta(n,4))+2*(Zo(4)*S41-S5f/Zo(4))*cos(2*Theta(n,4))] *Gp4* Ga4;
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%S5. kat

Z16=(E6(1,1).*Z1_const+E6(1,2))./(E6(2,1).*Z1_const+E6(2,2));
Zsd=(Ed(1,2)+Ed(2,2).*Zs_const)./(Ed(1,1)+Ed(2,1).*Zs_const);

Rl6=real(Z16);

Xl6=imag(Z16);

Rsd=real(Zsd);

Xsd=imag(Zsd);

T1d=(abs(Z16)."2)+(abs(Zsd).~2)+2.*(Rsd*R16+Xsd.*X16);
T2d=(abs(Z16).72).*(abs(Zsd)."2);

T3d=Xsd.*(abs(Z16).*2)+X16.*(abs(Zsd)."2);
Pd=T1d+(1/(Zo(5).*tan(Theta(n,5)))).*(T2d/(Zo(5).*tan(Theta(n,5)))+2.*T3d);
Ga5=[real(Zs_const)]./[abs(Ed(1,1)+
Zs_const).”2.*real((Ed(1,2)+Ed(2,2).*Zs_const)./((Ed(1,1)+Ed(2,1).*Zs_const)))];
Gp5=1;
GTZo5(n,1)=[4.*Rsd.*R16.*2/(Pd.*2.*Zo(5)."2.*tan(Theta(n,5)))]. *[T2d/(Zo(5)
*tan(Theta(n,5)))+T3d].*Ga5.*GpS5;
GTI15(n,1)=[4.*Rsd.*R16.*2*Beta(n)./(Pd.*2.*Zo(5).*sin(Theta(n,5)).”2)].*[T2d/(Zo(5).*tan(
Theta(n,5)))+T3d]*GaS*Gp5;

%6. kat

Z1=Z1_const;

Zse=(Ee(1,2)+Ee(2,2).*Zs_const)./(Ee(1,1)+Ee(2,1).*Zs_const);

Rl=real(Zl);

Xl=imag(Z1);

Rse=real(Zse);

Xse=imag(Zse);

Sle=(abs(Z1)."2)+(abs(Zse).”2)+2.*(Rse.*R1+Xse. *X1);
S2e=(abs(Z1).”2)*(abs(Zse).”2);

S3e=4.*Xse.*X1+(abs(Z1)."2)+(abs(Zse).”2);

S4e=X1+Xse;

S5e=Xse.*(abs(Z1)."2)+X1.*(abs(Zse)."2);
Pe=S1e+(S2e/Zo(6)."2+Z0(6).”2-S3¢e).*(sin(Theta(n,6))). 2+(Zo(6).*S4e-
S5e/Z0(6)).*sin(2.*Theta(n,6));
Ga6=[real(Zs_const)]./[abs(Ee(1,1)+Ee(2,1))."2.*real((Ee(1,2)+Ee(2,2).*Zs_const)./((Ee(1,1)
+Ee(2,1).*Zs_const)))];
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GTZo6(n,1)=[4.*Rse.*Rl./(Pe."2)].*[2.*(Zo(6)-
S2e./Z0(6)./3)."2+(S4e+S5e./Z0(6).22).*sin(2.* Theta(n,6))]*Gab;
GTl6(n,1)=-[4*Rse*R1*Beta(n)/(Pe.*2)]*[(S2e/(Zo(6))."2+Zo(6)."2-
S3e)*sin(2*Theta(n,6))+2*(Zo(6)* S4e-S5¢/Zo(6))*cos(2* Theta(n,6))]*Gab;
end

display(GT11);

display(GTZo1);

display(GT12);

display(GTZo2);

display(GTI3);

display(GTZo3);

display(GTI14);

display(GTZo4);,

display(GTI15);

display(GTZo5);

display(GTI6);

display(GTZo6);

6.3.2 Giiriiltli Duyarhhklar:
6.3.2.1 Ek Devre Yontemi

6.3.2.1.1 Hat Uzunlugu(l)’ nun Ek Devre Ydontemi Hesab
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'/A1..N10";

% Kaynak ve Yiik Empedanslari

Zg=50;

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
Z0(1)=36.310161516996139;

Zo(2)=180.88547960005533;

Z0o(3)=53.040858817204942;

1(1)=15.88636643315235;

1(2)=14.008911065162144;

1(3)=13.377572651120596;

Yo(2)=1/Zo(2);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi
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S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);
S =8(,1:4);
Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);
Ropt=real(Zopt);
Rn =In(:,14).*50;
for n=1:10
Zl=conj(Zopt(n,1));
=50;
Yn=1./Zn;
% Thetalarin Hesabi
Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1e9);
S111 = (Zo(1)*2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S122 = (Zo(1)"2-Zn2)/(Zo(1)"2+Zn"2~(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S112 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)*2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n, 1))));
S121 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2* Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);
S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);
S211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y o(2)*cot(Theta(n,2))));
S212 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
S221 =2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
S222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(i*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S322 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2~(i*2* Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 = -i*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));
$321 = -i*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));
W=[-S11000000;1-S111-S11200000; 0-S121-S12210000;00 1 -S211 -S2120
00;,000-S221-S222100;00001-S311-83120;00000-8321-S3221;0000001 -
S7];

.¢=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
c2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];
ang=inv(W)*c;



alpha=inv(W."y*c2;

% al2'min Z01 e gore kismi tiirevi
G1=([alpha(2,1)  alpha(3,1)]*[ang(2,1);
ang(4,1)])./(2.*Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi
G2=([alpha(4,1)  alpha(5,1)]*[ang(4,1);
ang(6,1)])./(2.*Zo(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi
G3=([alpha(6,1)  alpha(7,1)]*[ang(6,1);
ang(8,1)])./(2.*Zo(3));

% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi
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ang(3,1)]-{alpha(1,1)  alpha(4,1)]*[ang(1,1);

ang(5,1)]-[alpha(3,1)  alpha(6,1)]*[ang(3,1);

ang(7,1)]-[alpha(5,1)  alpha(8,1)]*[ang(5,1);

Gl1=1.*Zo(1).*Beta(n).*{alpha(2,1)-alpha(1,1)  alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1  cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)]./(2.* Zn.*(sin(Theta(n,1)).72));

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi

GI2=i.*Zo(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4,1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2)).”2));

% al2'nin 13 e gore kismi tiirevi

G13=i.*Zo(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1)  alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1  cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]/(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3))."2));

DGTZ01=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*G1);
DGTZ03=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*G3);
DGTZ02=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*G2);
DGTI01=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*Gl1);
DGTI103=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*GI3);
DGTI102=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*G12);

GT=(1-(abs(S7))"2)*abs(ang(8,1))"2;

DNoise(n,1)=(-4*Rn(n,1).*Ropt(n, 1)./((abs(Zopt(n,1))).*2.*(GT.A2))).*DGTIO1 *10A-3;

end
display(DNoise);

6.3.2.1.2 Karakteristik Empedans(Z;)’ mn Ek Devre Yontemi Hesab:

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N10");

% Kaynak ve Yiikk Empedanslari
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Zg=50;

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
Z0(1)=36.310161516996139;
Z0o(2)=180.88547960005533;
Zo(3)=53.040858817204942;
1(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;

Yo(2)=1/Zo(2);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]).In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);

S =8(;,1:4);

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Ropt=real(Zopt);

Rn =In(:,14).*50;

for n=1:10

Zl=conj(Zopt(n,1));

Zn=50;

Yn=1./Zn;

% Thetalarin Hesabi
Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1e9);

S111 = (Zo(1)"2-Zn2)/(Zo(1Y"2+Zn2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n, 1))));
122 = (Zo(1)"2-Zn 2)/(Zo(1)2+Zn"2-(i*2*Zo(1)* Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n, 1))/(Zo(1 )" 2+Zn"2-(i*2* Zo(1)* Zn*cot(Theta(n, 1))));
S121 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n, 1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(i*2* Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S1=(Zg-Zn)(Zg+Zn);
S7=(Z-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i*Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
$212 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
$221 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
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$222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-~(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Zo(3)Y"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(i*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

S322 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2* Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));

S312 = -1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(i*2*Zo(3)* Zn* cot(Theta(n,3))));
S321 = -i*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
W=[-S11000000;1-S111-S11200000;0-S121-S12210000;00 1-S211 -S2120
00;000-S221-S222100;,00001-S311-S3120;00000-S321-S3221;0000001 -
S7;

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];

c2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];

ang=inv(W)*c;

alpha=inv(W.")*c2;

% al2'nin Z01 e gore kismi tiirevi

G1=([alpha(2,1)  alpha(3,1)]*[ang(2,1);  ang(3,1)]-[alpha(1,1)  alpha(4,1)]*[ang(1,1);
ang(4,1)])./(2.*Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi

G2=([alpha(4,1)  alpha(5,1)]*[ang(4,1);  ang(5,1)]-[alpha(3,1)  alpha(6,1)]*[ang(3,1);
ang(6,1)])./(2.*Zo(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi

G3=([alpha(6,1)  alpha(7,1)]*[ang(6,1);  ang(7,1)]-[alpha(5,1)  alpha(8,1)]*[ang(5,1);
ang(8,1)])./(2.*Zo(3));

% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi

Gl1=i.*Zo(1).*Beta(n).*[alpha(2,1)-alpha(1,1) alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1 cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,1))."2));

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi

Gl2=i.*Zo(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4,1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2)).”2));

% al2'nin 13 e gore kismi tiirevi

GI3=i.*Zo(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1) alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1 cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3)).”2));

DGTZ01=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*G1);
DGTZ03=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*G3);
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DGTZ02=(1-(abs(S7))*2)*2*real(conj(ang(8,1))*G2);
DGTI01=(1-(abs(S7))*2)*2*real(conj(ang(8,1))*Gl1);
DGTI103=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*GI13);
DGTI102=(1-(abs(S7))"2)*2*real(conj(ang(8,1))*G12);
GT=(1-(abs(S7))2)*abs(ang(8,1))"2;
DNoise(n,1)=(-4*Rn(n,1).*Ropt(n,1)./((abs(Zopt(n,1))).*2.*(GT.*2))).*DGTZ01;
end

display(DNoise);

6.3.2.2 Niimerik Pertiirbasyon

6.3.2.2.1 Hat Uzunlugu(l)’ na Gore Niimerik Pertiirbasyon

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'A1..N10";
% Kaynak ve Yiik Empedanslari

Zg=50;

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
for n=1:10

Z1=36.310161516996139;
72=180.88547960005533;
73=53.040858817204942;

h=0.0001;
10=15.88616643315235:h:15.88636643315235;

for k=1:2

1(1)=lo(k);

%I(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;

Y2=1/72;
Fmin =10.~(In(:,14).*0.1);
% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);

S =S8(:,1:4);

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Ropt=real(Zopt);
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Rn =In(:,14).*50;

Zl=conj(Zopt(n,1));

Zn=50;

Yn=1/Zn;

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]* 1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)* 1e9);

S111 = (Z1°2-Zo"2)(Z1"2+Zn*2~(i*2* Z1*Zn*cot(Theta(n, 1))));

S122 = (Z17°2-Zn2)(Z1/2+Zn2-(1*2*Z1* Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1°2+Zn*2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 =-i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1°2+Zn"2-(i*2* Z1*Zn*cot(Theta(n, 1))));

S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);
S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
S212 =2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
S221 =2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
S222 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Z3/2-Zn"2)(Z3"2+Zn"2-(1*2*Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));
S322 = (Z3/2-Zn"2)/(Z3"2+Zn"2-(1*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(i*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(1*2*Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));

W=[-S11000000;1-S111-S11200000;0-S121-S12210000; 001 -S211-S2120
00,000-S221-S222100;,00001-S311-83120;00000-S321-S3221;0000001 -
S7];

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];

c2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];

ang=inv(W)*c;

alpha=inv(W.")*c2;

Gt(k,1)=(1-(abs(S87))"2)*abs(ang(8,1))"2;

end
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noise=<(4*Rn(n,1).*Ropt(n,1).*((1./Gt)-1))./((abs(Zopt(n,1))).*2)+Fmin(n,1);
Dnoise(n,1)=diff(noise)./(h*10"-2)*107-3;
end

display(Dnoise);

6.3.2.2.2 Karakteristik Empedans(Z)’ a Gore Niimerik Pertiirbasyon

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',';',0,0,/A1..N10";
% Kaynak ve Yiik Empedanslari

Zg=50;

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
for n=1:10

%71=36.310161516996139;
Z22=180.88547960005533;
73=53.040858817204942;

h=0.0001;
10=36.309961516996139:h:36.310161516996139;
fork=1:2

Z1=lo(k);

1(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;

Y2=1/72;
Fmin =10.~(In(:,14).*0.1);
% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(.,5);

S =8(.,1:4);

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Ropt=real(Zopt),

Rn =In(:,14).*50;

Zl=conj(Zopt(n,1));

Zn=50;

Yn=1/Zn;

% Thetalarin Hesabi
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Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1€9);

S111 = (Z172-Zn"2)/(Z1"2+Zn"2-(i*2* Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));

$122 = (Z1/2-Zn"2)(Z1"2+Zn"2-(i*2*Z1* Zn*cot(Theta(n, 1))));

S112 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z12+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n, 1))));
S121 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1°2+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);

S7=(Z1-Zn)/((Z1+Zn);

S211 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));
$212 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

$221 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S$222 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Z32-Zn"2)/(Z3"2+Zn"2-(i*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));

S$322 = (Z3/2-Zn2)/(Z32+Zn"2-(*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));

S312 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3"2+Zn2-(1*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
$321 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3"2+Zn"2-(i*2*Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));

W=[-S11000000;1-S111-S11200000;0-S121-S12210000;00 1 -S211 -S2120
00;000-S221-8222100;00001-S311-S3120;00000-S321-S3221;0000001 -
S7];

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];

c2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];

ang=inv(W)*c;

alpha=inv(W.")*c2;

Gt(k,1)=(1-(abs(S7))"2)*abs(ang(8,1))"2;

End

noise=(4*Rn(n,1).*Ropt(n,1).*((1./Gt)-1))./((abs(Zopt(n,1))).”2)+Fmin(n,1);
Dnoise(n,1)=diff(noise)./h;
end

display(Dnoise);
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6.3.3 Yansima Katsayilar:1 Duyarhliklan
6.3.3.1 Ek Devre Yontemi

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,/A1..N18";

% Kaynak ve Yiikk Empedanslari
Zg=50;

Z1=50;

Zn=50;

Yn=1/Zn

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
Z0(1)=36.310161516996139;
Zo(2)=180.88547960005533;
Zo(3)=53.040858817204942;
Z0(4)=129.00600743174357;
Zo(5)=166.34671619271171;
Zo(6)=94.108668574893557;
1(1)=15.88636643315235,
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;
1(4)=13.711417580320823;
1(5)=0.67396510436800605;
1(6)=0.83214166475481877,

Yo(2)=1/Zo(2);

Yo(S5)y=1/Zo(5);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi
S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
S =8(,1:4);

% Thetalarin Hesabi
Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);

Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)* 19);

for n=1:18



143

S111 = (Zo(1)2-Zn"2)(Zo(1)2+Zn2~(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S$122 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1Y"2+Zn"2~(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n, 1))));

$112 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1y"2+Zn"2-(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -i*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)2+Zn"2-(i*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);

S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

$212 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

$221 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

8311 = (Zo(3y'2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2~(i*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
$322 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3) 2+Zn2-(i*2*Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 = -i*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)2+Zn"2-(i*2*Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -i*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(i*2*Zo(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));

S411 = (Zo(4)"2-Zn"2)/(Zo(4)"2+Zn"2~(i*2*Zo(4)* Zn*cot(Theta(n,4))));
S422 = (Zo(4Y"2-Zn"2)(Zo(4)"2+Zn"2~(i*2*Zo(4)*Zn*cot(Theta(n,4))));
S412 = -i*2*Zo(4)*Zn*csc(Theta(n,4))/(Zo(4)"2+Zn"2-(i*2* Zo(4)* Zn*cot(Theta(n,4))));
S421 = -i*2*Zo(4)*Zn*csc(Theta(n,4))/(Zo(4)"2+Zn 2-(i*2*Zo(4)* Zn*cot(Theta(n,4))));

S511 = Yo(5)*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i*Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
S512 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
S521 = 2*Yn/(2*Yn-(i*Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
S522 = Yo(5)*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));

S611 = (Zo(6)"2-Zn"2)/(Zo(6)"2+Zn"2-(i*2*Zo(6)* Zn*cot(Theta(n,6))));
8622 = (Zo(6)"2-Zn"2)/(Zo(6)"2+Zn"2~(i*2* Zo(6)* Zn*cot(Theta(n,6))));
S612 = -i*2*Zo(6)*Zn*csc(Theta(n,6))/(Zo(6)"2+Zn"2-(i*2*Zo(6)* Zn*cot(Theta(n,6))));
$621 = -i*2*Zo(6)*Zn*csc(Theta(n,6))/(Zo(6) 2+Zn"2-(i*2*Zo(6)* Zn*cot(Theta(n,6))));

S11=S(n,1);
S12=S(n,3);
S21=S(n,2);
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S22=S(n,4);
W=[-S81100000000000000;1-S111-S112000000000000 0; 0-S121 -S122
1000000000000,001-S211-S21200000000000;000-S221-S22210000
000000;,00001-S311-S312000000000;00000-S321-S322100000000;0
000001-S11-S120000000;,0000000-S21-S221000000,000000001 -
S411-541200000;000000000-S421-S42210000;,0000000000 1 -S511 -
S512000;00000000000-S521-S522100;,0000000000001 -S611-S6120;0
000000000000-S621-S56221;000000000000001-S7];

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
ang=inv(W)*c;

c2=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
alpha=inv(W.")*c2;

% al2'nin Z01 e gore kismi tiirevi

G1=([alpba(2,1)  alpha(3,1)]*[ang(2,1);  ang(3,1)]-[alpha(l,1)  alpha(4,1)]*[ang(1,1);
ang(4,1)])./(2.*Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi

G2=([alpha(4,1)  alpha(5,1)]*[ang(4,1);  ang(5.1)}-[alpba(3,1)  alpha(6,1)]*[ang(3,1);
ang(6,1)])./(2.¥*Zo(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi

G3=([alpha(6,1)  alpha(7,1)]*[ang(6,1);  ang(7,1)}-[alpha(5,1)  alpha(8,1)]*[ang(5,1);
ang(8,1)])./(2.¥Zo(3));

% al2'nin Z04 e gore kismi tiirevi

G4=([alpha(10,1) alpha(11,1)]*[ang(10,1); ang(11,1)}-[alpha(9,1) alpha(12,1)]*[ang(9,1);
ang(12,1)])./(2.*Zo(4));

% al2'nin Z05 e gore kismi tiirevi

G5=([alpha(12,1) alpha(13,1)]*[ang(12,1); ang(13,1)]-[alpha(11,1) alpha(14,1)]*[ang(11,1);
ang(14,1)])./(2.*Zo(5));

% al2'nin Z06 e gore kismi tiirevi

G6=({alpha(14,1) alpha(15,1)]*[ang(14,1); ang(15,1)]-[alpha(13,1) alpha(16,1)]*[ang(13,1);
ang(16,1)])./(2.*Zo(6));

% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi
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Gl1=1.*Zo(1).*Beta(n).*[alpha(2,1)-alpha(1,1)  alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1 cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)])./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,1))."2));

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi

GI2=i.*Zo(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4,1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2)).”2));

% al2'nin 13 e gore kismi tiirevi

GI3=1.*Zo(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1)  alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1 cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3)).~2));

% al2'nin 14 e gore kismi tiirevi

Gl4=1.*Zo(4).*Beta(n).*[alpha(10,1)-alpha(9,1) alpha(11,1)-alpha(12,1)]*[1 cos(Theta(n,4));
cos(Theta(n,4)) 1]*[ang(10,1)-ang(9,1); ang(11,1)-ang(12,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,4)).*2));
% al2'nin 15 e gore kismi tiirevi

Gl5=i.*Zo(5).*Beta(n).*[alpha(12,1)-alpha(11,1) alpha(13,1)-alpha(14,1)]*[1 1;1
17*[ang(12,1)-ang(11,1); ang(13,1)-ang(14,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,5)).*2));

% al2'nin 16 e gore kismi tiirevi

Gl6=1.*Zo(6).*Beta(n).*[alpha(14,1)-alpha(13,1) alpha(15,1)-alpha(16,1)]*[1
cos(Theta(n,6)); cos(Theta(n,6)) 1]*[ang(14,1)-ang(13,1); ang(15,1)-
ang(16,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,6)).*2));

yaZ01(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G1/ang(1,1));
yaZ02(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G2/ang(1,1));
yaZ03(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G3/ang(1,1));
yaZ04(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G4/ang(1,1));
yaZ05(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G5/ang(1,1));
yaZ06(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G6/ang(1,1));
yal01(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl1/ang(1,1))*107-3;
yal02(n,1)=abs(ang(1,1))*real(GI2/ang(1,1))*107-3;
yal03(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl3/ang(1,1))*107-3;
yal04(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl4/ang(1,1))*107-3;
yal05(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl5/ang(1,1))*107-3;
yal06(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl6/ang(1,1))*107-3;
imyaZ01(n,1)=imag(G1/ang(1,1));
imyaZ02(n,1)=imag(G2/ang(1,1));
imyaZ03(n,1)=imag(G3/ang(1,1));
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imyaZ04(n,1)=imag(G4/ang(1,1));
imyaZ05(n,1)=imag(G5/ang(1,1));
imyaZ06(n,1)=imag(G6/ang(1,1));
imyal01(n,1)=imag(Gl1/ang(1,1))*10"-3;
imyal02(n,1)=imag(Gl2/ang(1,1))*10"-3;
imyal03(n,1)=imag(Gl3/ang(1,1))*10"-3;
imyal04(n,1)=imag(Gl4/ang(1,1))*10"-3;
imyal05(n,1)=imag(Gl5/ang(1,1))*10"-3;
imyal06(n,1)=imag(Gl6/ang(1,1))*10"-3;
end

display(yaZ01);

display(yaZ02);

display(yaZ03);

display(yaZ04);

display(yaZ05);

display(yaZ06);

display(yal01);

display(yal02);

display(yal03);

display(yal04);

display(yal05);

display(yal06);

display(imyaZ01);

display(imyaZ02);

display(imyaZ03);

display(imyaZ04);

display(imyaZ05);

display(imyaZ06);

display(imyal01);

display(imyal02);

display(imyal03);

display(imyal04);

display(imyal05);

display(imyal06);
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6.3.3.2 Niimerik Pertiirbasyon
6.3.3.2.1 Hat Uzunlugu(l)’ na Gére Niimerik Pertiirbasyon
In = DLMREAD(Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N18");

% Kaynak ve Yiik Empedanslari
Zg=50;

Z1=50;

Zn=50;

Yn=1/Zn

%  z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
for n=1:18

bh=0.0001;
10=15.88616643315235:h:15.88636643315235;
for k=1:2

1(1)=lo(k);

Z21=36.310161516996139;
72=180.88547960005533;
73=53.040858817204942;
74=129.00600743174357,
75=166.34671619271171;
76=94.108668574893557,
%I1(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;
1(4)=13.711417580320823;
1(5)=0.67396510436800605;
1(6)=0.83214166475481877;

Y2=1/72;

Y5=1/Z5;

% S Parametrelerinin hesaplanmasi
Sn = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13)));
S =Sn(:,1:4);

% Thetalarin Hesabi
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Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]* 1e-2,In(:,2)* 1€9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*19);

S111 = (Z1°2-Zn"2)((Z1"2+Zn"2-(1*2*Z1* Zn* cot(Theta(n,1))));

S122 = (Z1/2-Zn"2)/(Z1°2+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1°2+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1°2+Zn"2-(1*2*Z1*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);

S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S212 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S221 = 2*Yn/(2*Yn-(i*Y2*cot(Theta(n,2))));

$222 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Z3"2-Zn"2)/((Z3"2+Zn"2-(1*2* Z3* Zn* cot( Theta(n,3))));

$322 = (Z3/2-Zn"2)/(Z3"2+Zn"2-(i*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));

S312 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(i*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(i*2*Z3*Zn*cot(Theta(n,3))));
S411 = (Z4"2-Zn 2)/(ZA™2+Zn"2-(1*2* Z4* Zn*cot(Theta(n,4))));

$422 = (Z4™2-Zn"2)(Z4"2+Zn"2-(1*2*Z4* Zn* cot( Theta(n,4))));

S412 = -i*2*Z4*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4"2+Zn"2-(i*2*Z4* Zn*cot(Theta(n,4))));
S421 = -i*2*Z4*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4"2+Zn"2-(i*2*Z4* Zn*cot(Theta(n,4))));
S511 = Y5*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i*Y5*cot(Theta(n,5))));

S512 = 2*Yn/(2* Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));

S521 = 2*Yn/(2* Yn-(i*Y5*cot(Theta(n,5))));

$522 = Y5*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i*Y5*cot(Theta(n,5))));

S611 = (Z6"2-Zn "2)/(Z6"2+Zn"2-(1*2*Z6* Zn*cot(Theta(n,6))));

S622 = (Z6"2-Zn2)/(Z6™"2+Zn"2-(1*2*Z6* Zn*cot(Theta(n,6))));

S612 = -i*2*Z6*Zn*csc(Theta(n,6))/(Z6°2+Zn 2-(i*2*Z6* Zn*cot(Theta(n,6))));
S621 = -i*2*Z6*Zn*csc(Theta(n,6))/(Z6"2+Zn"2-(1*2*Z6*Zn*cot(Theta(n,6))));
S11=S(n,1);

S12=S(n,3);

S21=S(n,2);

$22=S(n,4);
W=[-S1100000000000000;1-S111-S1120000000000000; 0-S121-S122
1000000000000;001-S211-S21200000000000;000-S221-822210000
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000000;00001-S311-S312000000000;00000-S321-S322100000000;0
000001-S11-S120000000;0000000-S21-S221000000;000000001 -
S411-S41200000;000000000-S421-S42210000;,0000000000 1 -S511 -
S512000;00000000000-S521-8522100,0000000000001 -S611-S6120;0
000000000000-S621-S6221;000000000000001 -87];

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0;

ang=inv(W)*c;

c2=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0;

alpha=inv(W.")*c2;

giryansi(k,1)=ang(1,1);

end

gy=diff(giryansi)/(h*10"-2)*10"-3;

re(n,1)=abs(ang(1,1))*real(gy/ang(1,1));

im(n,1)=imag(gy/ang(1,1));

end

display(re);

display(im);

6.3.3.2.2 Karakteristik Empedans(Z,)’ a Gore Niimerik Pertiirbasyon
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',';',0,0,'/A1..N18");

% Kaynak ve Yiik Empedanslari
Zg=50;

Z1=50;

Zn=50;

Yn=1/Zn

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
for n=1:18

h=0.0001;
10=36.309961516996139:h:36.310161516996139;
for k=1:2

Z1=lo(k);

%Z71=36.310161516996139;
Z2=180.88547960005533;
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Z73=53.040858817204942;
Z4=129.00600743174357;
75=166.34671619271171;
76=94.108668574893557;
1(1)=15.88636643315235;
1(2)=14.008911065162144;
1(3)=13.377572651120596;
1(4)=13.711417580320823;
1(5)=0.67396510436800605;
1(6)=0.83214166475481877,;

Y2=1/72;

Y5=1/Z5;

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

Sn = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
S =8n(:,1:4);

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1€9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)* 1€9);

S111 = (Z1°2-Zn"2)/(Z1"2+Zn"2-(1*2*Z1* Zn*cot(Theta(n, 1))));

$122 = (Z1"2-Zn"2)(Z1"2+Z0"2-(i*2*Z1 *Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1°2+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n, 1))));
S121 = -i*2*Z1*Zn*csc(Theta(n,1))/(Z1/2+Zn"2-(i*2*Z1*Zn*cot(Theta(n, 1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);

S7=(Z1-Zn)/(ZI+Zn);

S211 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

$212 = 2*Yn/(2* Yn-(i*Y2*cot(Theta(n,2))));

S221 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

$222 = Y2*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Y2*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Z3/2-Zn"2)(Z3"2+Zn2-(i*2*Z3*Zn* cot(Theta(n,3))));

8322 = (Z32-Zn"2)/(Z3"2+Zn"2~(i*2* Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));

S$312 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(i*2*Z3* Zn* cot(Theta(n,3))));
S321 = -i*2*Z3*Zn*csc(Theta(n,3))/(Z3/2+Zn"2-(i*2* Z3* Zn*cot(Theta(n,3))));
S411 = (Z4"2-Zn/2)/(ZAM2+Zn"2-(i*2*Z4* Zn*cot(Theta(n,4))));
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S422 = (Z4"2-Zn"2)/(Z4A"2+Zn™2~(1*2*Z4* Zn* cot(Theta(n,4))));

S412 = -i*2*Z4*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4*2+Zn"2-(1*2* Z4* Zn* cot(Theta(n,4))));
S421 = -i*2*Z4*Zn*csc(Theta(n,4))/(Z4*2+Zn"2-(1*2* Z4* Zn* cot(Theta(n,4))));
S511 = Y5*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));

S512 = 2*Yn/(2* Yn-(i* Y 5*cot(Theta(n,5))));

$521 = 2*Yn/(2*Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));

$522 = Y5*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Y5*cot(Theta(n,5))));

S611 = (Z6"2-Z0/2)(Z6"2+Zn"2-(1*2*Z6*Zn*cot(Theta(n, 6))));

S622 = (Z6"2-Zn"2)(Z6"2+Zn"2-(i*2*Z6* Zn* cot(Theta(n,6))));

S612 = -i*2*Z6*Zn*csc(Theta(n,6))/(Z6"2+Zn2-(i*2* Z6* Zn*cot(Theta(n,6))));
$621 = -i*2*Z6*Zn*csc(Theta(n,6))/(Z62+Zn"2-(1*2*Z6* Zn*cot(Theta(n,6))));
S11=S(n,1);

S12=S(n,3);

S21=S(n,2);

S22=S(n,4);

W=[-S1100000000000000;1-S111-S1120000000000000; 0-S121 -S122
1000000000000;001-S211-S21200000000000;000-S221-S22210000
000000;00001-S311-S312000000000,00000-S321-S322100000000;0
000001-S11-S120000000;,0000000-S21-S221000000,000000001 -
S411-S41200000,000000000-S421-S42210000;0000000000 1 -S511 -
S512000;00000000000-S521-S522100;,0000000000001 -S611-S6120;0

000000000000-S621-S6221;000000000000001-87];
c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
ang=inv(W)*c;

c2=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
alpha=inv(W.")*c2;

giryansi(k,1)=ang(1,1);

end

gy=diff(giryansi)/h;
re(n,1)=abs(ang(1,1))*real(gy/ang(1,1));
im(n,1)=imag(gy/ang(1,1));

end

display(re);

display(im);
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7. SONUCLAR

Geligen teknoloji ile birlikte, haberlesme alaninda iz ve miikemmellik daha da 6nem
kazanmaktadir. Dolayisiyla, hatalarin minimize edilmesi &nemli bir ¢aliyma konusu haline

gelmistir.

Hatalarin minimize edilmesi optimizasyon ile miimkiin olmaktadir. Ozellikle mikrodalga
kuvvetlendiricilerinin optimizasyonu ve tasarimi literatiirde siklikla ¢alisilmug bir konudur.
Optimizasyon teknikleri genel olarak “gradyant” ve “sezgisel” olmak {izere iki kategoriye
ayrilmaktadirlar. Gradyant temelli algoritmalar, mithendislik optimizasyon problemlerindeki
uygulamalara bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmuglardir. Bu algoritmalarin en etkilileri, hedef
fonksiyonunun en az birinci dereceden tiirevine ihtiyag duyanlardir.

Bu ¢alismada, gradyant temelli algoritmalardan ek devre yontemi kullamlmigtir. Bu
yontemde, dalga yaklasimi ortaya konulmugtur. Bu yaklasim ile glic dalgalari ve ya dalga
degigkenleri tegkil edilmis, bu dalga degiskenlerinin pasif devre parametrelerine gore
gradyant1 alinarak formuller elde edilmigtir. Ikinci olarak, dalga yaklasimmna niimerik tiirev
de wuygulanmugtir. Tegkil edilen dalga degiskenlerine de nilimerik pertiirbasyon
uygulanabilmektedir. Son olarak, daha 6nce baska bir ¢alismada uygulanan Kazang¢ Carpimi
Yaklagimi ele alinarak, elde edilen sonuglar bu sonuglarla karsilastinlmis ve dogrulugu

sorgulanmistir.

Bu caligmanm getirdidi en biiyilk yenilik dalga yaklapimidir. Dalga degiskenleri yardimiyla
her tiirlii optimizasyon uygulanabilmektedir. Dalga Yaklasimi’nda dalga degiskenleri bir kere
hesaplanmakta, bu hesap iizerinden her tiirlii(yansima katsayilan, grup gecikmesi, kayiplar)
hesap yapilabilmektedir. Bu da, islem kolaylign ve hiz saglamaktadir. Aynca Ek Devre
Yontemi ile, devre topolojisi nasil olursa olsun tiim degiskenler hesaplanabilmektedir.

Bu calismanin ilk agamasinda, basit devreler(seri hat, paralel hat, IMC, OMC) incelenmis;
daha sonra bu devreler gelistirilerek galigmamn asil amaci olan kuvvetlendiricinin devre
parametrelerine gore duyarliifi hesaplannmgtir. Ikinci agamada ise, Matlab programlama
dilinde sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar Kazang Carpimi Yontemi ile karsilagtinlmagtir.
Elde edilen degerler karsllastmhrsa, Ek Devre Yontemi ile Kazang Carpimi1 Yontemi
sonuglanmn tamamen Ortiistligii, Niimerik Pertiirbasyon Yaklagimi’min ise bu degerlerden

10" -3 mertebesinde farkli oldugu goriilmiistiir.
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Bu ¢aligmada ayrica, giiriiltii duyarhiliklann da hesaplanmigtir. Yine 3 yontem kullamlarak
sonuglar karsilagtinlmigtir. Giiriilti duyarlilifn hesaplanirken, basit giiriiltii tamm ve
formtilleri kullamlmugtir. Calismanin gelecegi agisindan, giiriilti duyarliliklar1 kaynak
kitaplarda islenen Dalga Yaklasimi ile Giiriiltd Duyarliliklan ile hesaplanabilir. Yapilan
hesaplamalara ek olarak, giris ve ¢ikis yansima katsayilarinin duyarliliklar da hesaplanmgtir.

Kullamlan kuvvetlendiricinin izin verdigi sinirlarda yapilan ¢alisma, daha yiiksek kalitede
olan bagka bir kuvvetlendirici i¢in daha iyi degerler elde edilebilir. Ayrica, ek devre yontemi
farkl: topolojilerde uygulanarak, en uygun sonuglar elde edilip kuvvetlendirici igin en uygun
topoloji secilebilir.
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Cizelge 7.1 NE329S01 ¢ in S parametreleri, Vps=2V, Ip=10 mA

Frekans S11 S21 S12 S22

GHz Modiil | Agx(Derece) | Modiil | Aci(Derece) | Modiil | Agi(Derece) | Modiil | Acy(Derece)
2 0,955 -25,3 5,347 150 0,027 73.3 0,546 -21,3
3 0,91 -38.5 5,210 135,7 0,039 64,8 0,526 -32
4 0,853 -51,3 5,015 121,7 0,049 55,4 0,498 41,2
5 0,791 -63,5 4,817 108,7 0,056 474 0,476 -49
6 0,741 -74,6 4,688 96,6 0,061 42 0,453 -54.9
7 0,657 -85.8 4,608 83,2 0,071 34,5 0,422 -66,4
8 0,558 -101,3 4,484 69,5 0,076 29 0,368 -76
9 0,497 -122,7 4,349 55,7 0,084 21,01 0,309 -87.3
10 0,464 -142,7 4,183 42,1 0,092 14,09 0,248 -104,1
11 0,443 -163,1 4,025 28,07 0,1 06,02 0,198 -123
12 0,426 172,3 3,848 15 0,106 -0,5 0,154 -140,5
13 0,433 148.4 3,627 01,01 0,109 -8.3 0,123 -170,8
14 0,468 127.4 3,396 -12,6 0,111 -15 0,129 145,9
15 0,525 106,8 3,149 -25,7 0,112 -22,7 0,19 116
16 0,55 93 2,895 -38.,4 0,112 -28.5 0,274 97.8
17 0,631 82,5 2,618 -51,5 0,11 -35 0,36 82,6

17,5 0,661 76,5 2,490 -57.4 0,111 -37,6 0,388 77,4
18 0,685 71 2,364 -63,6 0,11 -38,9 0,414 72.4

Cizelge 7.2 NE329S01  in giiriiltii parametreleri, Vps=2V, Ip=10 mA

Frekans| T'opt | NFopt Rn /50

GHz Modiil | A¢x(Derece)
2 0,26 0,93 14 0,38
3 0,26 0,88 19,06 0,35
4 0,27 0,8 29 0,33
5 0,28 0,71 39,6 0,28
6 0,29 0,65 48 0,25
7 0,29 0,58 56,7 0,22
8 0,31 0,49 72 0,18
9 0,32 0,4 89,4 0,13
10 0,33 0,36 102 0,11
11 0,33 0,3 116,8 0,09
12 0,35 0,27 139 0,08
13 0,38 0,24 163,5 0,06
14 0,43 0,24 -176 0,07
15 0,48 0,25 -153 0,07
16 0,57 0,3 -122 0,1
17 0,66 0,39 -82,6 0,16

17,5 0,7 0,43 -68,6 0,19
18 0,73 0,47 -58 0,22
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