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OZET

UYDU HABERLESME SiSTEMLERININ ALICI MODULLERI ICIN
CIFT-BANDLI YUKSEK PERFORMANSLI DUSUK GURULTULU
YUKSELTICILERIN (DGY) DUZLEMSEL YAPILAR KULLANILARAK
TASARIMI: UHF VE S BANDI UYGULAMALARI
YUKSEK LiSANS TEZI
BARIS UYSAL
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIZLI, EKIM - 2016

Bu tezde yeni olarak iki farkli tek bandli yiikseltici tasarlanacaktir. Smith
abagi kullanilarak tasarlanan yiikselticiler iizerinde indiiktif yiiklemenin etkisi
incelenecektir. Tasarlanan iki farkli tek bandl yiikseltici devreleri birlestirilerek,
nihai ¢ift bandli yiikseltici yapisina ulasilmistir. Tasarlanan yiikselticilerin sa¢ilma
parametrelerini (iletim (Sz1) ve yansima (S11)) elde edebilmek i¢in ABCD
matrislerinden yararlanilmistir. Bu matematiksel ifadeler bilgisayar destekli
matematik programinda yazilip grafik ¢iktilar1 elde edilmistir ve bu grafik ¢iktilar1
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
simiilasyon sonuglar1 ile teorik sonuglarin biiylik Olclide tutarli oldugu
goriilmektedir. Tasarlanan tiim yapilarda taban malzemesi olarak bagil dielektrik
gecirgenligi 10.2, kalmh@ 1.27mm ve kayip tanjant1 (tand) 0.0023 olan
RT/Duroid taban malzemesi kullanilmaktadir. Giris ve ¢ikis portlar1 50€2’dur.
Tasarlanan ¢ift bandli yiikseltici RT/Duroid taban malzemesi kullanilarak
gerceklestirilecektir. Ulkemiz savunma sanayisinin de ihtiyaclar1 goz oniinde
bulundurularak tasarlanacak ve imal edilecek devrelerin ulusal anlamda biiyiik bir
Ooneme sahip olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda, onerilen tezin basariyla
sonu¢lanmast hem uluslararas1 mikrodalga literatiirlinde hem de ulusal savunma
sanayisinde dnemli bir yere sahip olacagi aciktur.

ANAHTAR KELIMELER: Cift band, yiiksek performans, diisiik giiriiltiilii
yiikseltici, diizlemsel yapilar



ABSTRACT

DESING OF DUAL-BAND HIGH PERFORMANCE LOW NOISE
AMPLIFIER (LNA) FOR RECEIVER MODULES OF SATELLITE
COMMUNICATION SYSTEMS BY USING PLANAR STRUCTURES:
UHF AND S BAND APPLICATIONS
MSC THESIS
BARIS UYSAL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)

DENIZLIi, OCTOBER 2016

It is desinged as two new single-band amplifier in this thesis. Inductive
loading will be examined on the amplifiers which designed using Smith charts. By
combining two different single band amplifier circuits, obtained final two-band
amplifier structure. Designed amplifiers scattering parameters (transmission (Sz1)
and reflection (S;1)) were used to obtain the ABCD matrix. The mathematical
expressions are written in computer based mathematics program to obtain
graphical outputs and compared with the graphical output of simulation results.
Comparision of theoretical results with the simulation results shows that there is
substantially consistent. All designed structures uses RT/Duroid substrate which’s
properties are relative dielectric permittivity 10.2, the thickness of 1.27mm and
loss tangent (tand) is 0.0023. Both input and output ports are 50Q. The simulation
with experimental results appear to be in good agreement. Considering the
defense industry of our country’s needs, amplifiers that will be manufactured and
designed may also have a great importance in national sense. In this respect, the
successful conclusion of the proposed thesis will have an important place both
international literature and national defense industry.

KEYWORDS: Dual band, high performance, low noise amplifier, planar
structures
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ONSOZ

Tez kapsaminda uydu haberlesme sistemlerinin alici modiillerinde
kullanilmak tizere yiiksek performansh diisiik giiriiltiili ylikseltici (DGY) tasarimi
yaptlmistir. Tez kapsaminda karsilagtigim zorluklarda benden yardimini
esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ, Yrd. Do¢. Dr. Ahmet
OZEK, Yrd. Doc. Dr. Ali Kiirsad GORUR ve Aras. Gor. Pmar OZTURK
OZDEMIR'e tesekkiirlerimi sunarim. Devrelerin basimini yapan Teknisyen Hakan
BILGE' ye tesekkiir ederim.

Yetismemde her tiirlii fedekarligi gosteren, 6grendigim her kelimede hakki

olan aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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1. GIRIS

1.1 Literatiir Taramasi

Modern iletisim sistemlerindeki uygulamalar, farkli iletisim protokolleri
arasindaki gecislerin kolay olmasii gerektirmektedir. Bu durum herhangi bir RF
sisteminde bulunabilen multi-standartlara sahip alicilarin tasarlanmasindaki en
onemli nedenlerden birdir. Diisiik Griltili Yiikselticiler (DGY) RF haberlesme
sistemlerindeki en Onemli ilk yap1 bloklarindan birini temsil eder. Modern
alicilardaki alinan sinyal diisiik giiclii oldugu icin, bu sinyaller tizerinde herhangi bir
islem yapilmadan 6nce diizgiin olarak yiikseltilmeleri gerekir. Yiikselticinin kendi
guriiltic katkis1 bazi durumlarda alinan sinyali bastirabilir. Bu yiizden ilk yap1
bloklarindaki DGY'lerin amaci giiriiltii katkisint minimize ederken, alinan sinyali
kabul edilebilir seviyelere yiikseltmektir. DGY devreleri tasarlanirken dikkat
edilmesi gereken 6nemli husulardan biri ise giiriiltii unsurlarint minimize ederken,
gii¢ transferi icinde 50 ohmluk giris uygunlamasini saglamaktir. RF alicilarda ¢oklu
standartdaki sinyal alimin1 desteklemek i¢in ¢ok bandli LNA' lar i¢in bir kac teknik
mevcuttur (Hashemi ve Hajimiri 2002), (Hove ve Faaborg 2004).

Literatiirde  ¢ift bandli  yiikseltici tasarimlar1  farkli  yontemlerle
gerceklestirilmekte olup bu DGY tasarimlarinda, pozitif geri besleme teknigi (Lee ve
dig. 2006), aktif balun yapis1 (Wu ve dig. 2010), manyetik kuplaj (Martins ve dig.
2007), akimi tekrar kullanma metodu (Kargaran ve dig. 2010) ve CMOS anahtarlari
(Datta ve dig. 2010),(Lian ve dig. 2011), (Chang ve dig. 2005),(Wang ve dig. 2011),
(Huang ve dig. 2011), (Bhattacharya ve dig. 2012), (Dehqgan ve dig. 2012), (Jou ve
dig. 2003), (Dao ve dig. 2006), (Borremans ve dig. 2007), (Ahsan ve dig. 2007)ve
diizlemsel yapilar (Challal ve dig. 2011), (Mayberry ve dig. 2012), (Serban ve dig.
2006), (Demirel ve dig. 2015kullanilan metotlardan bazilaridir. Transistor
kullanilarak tasarlanabelecek DGY topolojileri Sekil 1.1'de verilmistir (Wang ve dig.
2010).



Sekil 1.1: Cift band DGY topolojileri (a) Kaskat anahtarlama tipi
(b) Es zamanl1 tip (c) Anahtarlamali indiiktdr/kapasitor tipi
(d) Ayarlanabilir uygunlama tipi

Sekil 1.1(a) kaskat anahtarlamali ¢ift bandli DGY yapisim1 gostermektedir
(Martins ve dig. 2007), (Martins ve dig. 2008). Gate kutuplamalart Vhiast V€ Vbias2
cikis devrelerine bagli olan kaskat transistorlere baghdir. Viiast V€ Vbias 2
gerilimlerinin degerleri degistirilerek, 2 kaskat transistore giden akim paralel olarak
dagilmaktadir, bu yiizden her bir bélmenin kazanci degisir. Genis band uygulamalar
i¢cin, bu tasarim yontemi tasarimin karmasikligini arttirmakta ve devre tasarimi icin
duyulan alan ihtiyacini arttirmaktadir, bu yiizden ¢ok tercih edilmez.

Es zamanli ¢ift bandli DGY ile LC rezonans devreleri sayesinde ayni anda iki
yada ti¢ modu destekler (Hashemi ve Hajmiri 2002), (Pan ve dig. 2007). Sekil 1.1(b)
ile gosterilen devrede, tiim bilesenler frekansdan bagimsizdir. Bu tasarim teknigi ile
ayn1 anda iki farkli frekans sahasinda yiikseltme islemi yapma kapasitesine sahiptir,
ayrica bu tasarim ile alan ve maaliyetten tasarruf edilebilir.

Sekil 1.1(c) anahtarlamali indiiktor/kapasitor tipli ¢ift bandli DGY'lerin devre
yapisini gostermektedir (Dao ve dig. 2007), (Yoo ve Yoo 2007), (Balemarthy ve
Paily 2009). Anahtarlari ACIK/KAPALI konuma getirerek DGY iki farkli frekans
sahasinda caligabilir. Bu tasarim yontemi i¢in, anahtarlanabilir ya da ayarlanabilir

bilesen sayist sinirlanmalidir; aksi takdirde, DGY'nin performast1 CMOS
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anahtarlarinin neden oldugu parazitik parametrelerden dolay: azalabilir. Dahasi, bu
tasarim genellikle dar band uygulamalar1 i¢in daha uygundur.

Sekil 1.1(d)'de gosterilen DGY ise ayarlanabilir tasarim tekniginin devresini
gostermektedir (Nozahi ve dig. 2007). DGY'nin band se¢imi indiiktér ayarlama
devresi ile gerceklestirilmektedir. Siirekli ya da anahtarlamali DGY'lerle
kiyaslandiginda, siirekli olarak ayarlanabilir olmas1 ve farkli frekans bandlarinda
caligabilmesi en 6nemli avantajidir.

Wang ve dig. tarafindan uluslararasi mobil telekominikasyon ve genis bandli
sistemler igin tasarlanan ¢ift bandli DGY tasarmi yapilmistir. Sekil 1.2 uluslar arasi
mobil telekominasyon bandi (3.4-3.6GHz) ve ¢ok genis band (4.2-4.8 GHz)
sistemleri i¢in tasarlanmig DGY yapisin1 gostermektedir (Wang ve dig. 2010).
Devredeki M: ve My transistorleri sirasiyla 3.4-3.6GHz ve 4.2-4.8GHz frekans
bandlart icin giris transistorii konumudadir. Farkli empedans ve giiriiltii uygunlamasi
gerekliligine dayanarak, M1 ve Mg transistorleri se¢iminde en diisiik kanal uzunlugu
120pm olarak segilmistir. M3 transistorii yiiksek ¢ikis direnci ve devrenin girisi ile
c¢ikist arasindaki yalitimi saglar ve M3 transistoriiniin girisinden bakildiginda goriilen
diisik empedans sayesinde Miller etkisinin etkinlgini azalir. M1 ve Ms akim
kopyalama devresini olusturur ve My transistorii ile R1 direnci kutuplama akimini
saglar. Cg kapasitesi, kutuplama devresi tarafindan iretilen giirtiltiiyii filtreleme
gorevini Ustlenmistir. Rg direnci kutuplama devresi iizerinden alternatif akim
sinyalinin gegmemesini ve dolayisiyla ac alternatif akim dalgalanmasini 6nlemek

i¢cin devreye eklenmistir. Mg transistorii band sec¢imi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2: UMTS ve ¢ok genis bandli sistemler i¢in tasarlanan DGY



Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 sirastyla devreye ait simiilasyon sonuglarini ve yerlesim

planim gostermektedir (Wang ve dig. 2010).
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Sekil 1.3: Devreye ait simiilasyon sonuglari (a) S11 (b) S22

Sekil 1.4: Yerlesim Plani (1 x 1.3 mm?)

Datta ve dig. tarafindan 900 MHz/2.4 GHz frekans bandlarinda calismak
tizere DGY tasarlanmistir. Bu ¢alismada, tiim bandlar i¢in tek bir siiriicii devresinin
kullanilmasi sayesinde gii¢ tiiketimi azalttig1 i¢in es zamanlit LNA tasarimi lizerinde
durulmustur. Tasarlanan yiikseltici yapist Sekil 1.5'de verilmistir (Datta ve dig.
2010).



Sekil 1.5: Tamamuyla es zamanli ¢alisan ¢ift bandli DGY yapisi
Es zamanli uygunlama teorisinin hem giris hemde ¢ikis uygunlanma
devresinde kullanildig1r igin, yap1 ismindeki tamamiyla es zamanl ifadesi

kullanilmistir. Giris, ¢ikis uygunlama devreleri Sekil 1.6'da verilmistir (Datta ve dig.
2010).

- = Output

Capi

(@) (b)

Sekil 1.6: (a) Giris uygunlama devresi (b) Cikis uygunlama devresi

Iyi bir devre performansi igin, transistor genisligi ve kutuplama akimi
optimize edilmelidir. Giris transistori M3'in boyutu, transkondiiktans ve akim
tikketimine olan ihtiyaca baglhidir. M4 transistorii giris ve ¢ikis arasindaki yalitimi ve
DGY 'nin giiriiltii performansini iyilestirmek i¢in optimize edilmistir. Yiikselticiye ait

simiilasyon sonuglari1 Sekil 1.7'de verilmistir (Datta ve dig. 2010).
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Sekil 1.7: DGY'ye ait S11 ve Sy parametreleri
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemlerinin (KNUS) alicilar1 igin aktif balun

yapisina sahip ¢ift bandli LNA tasarlanmistir. KNUS alicisinin blok diyagrami ve
devre yapisi sirastyla Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 da verilmistir (Wu ve dig. 2010).
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Sekil 1.8: KNUS alicisinin blok diyagrami
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Sekil 1.9: Tasarlanan DGY yapisi

Sekil 1.9°da gosterilen DGY yapisinda indiiktif olarak dejenere edilmis ortak
kaynak topolojisi kullanilmistir. Giriste uygulanan elektrostatik desarj korumasi ile
daha giivenilir bir ¢alisma saglanmistir. Dejenere indiiktorii Ls giris empedansinin
reel kismint olustururken, Lm ve Cm empedans uygunlamasimi tamamlar. Kuyruk
akim kaynagt Mo tek girisli devre girigini, fark alici devrenin bulundugu devre
¢ikisina baglar. Bunun nedeni ise;



1. Fark alan devre yapisi, SoC sistemlerindeki ortak mod girisimi ve taban
malzemesi giiriiltiisiine kars1 direnglidir.

2. Mikser cikisindaki yerel osilastor beslemesinin etkisi ¢ikigta fark alan ¢ift
dengeli devre yapisina sahip fark alan DGY araciligiyla giderilebilir.

3. Bu devre yapisinin devreye ait giiriiltii faktoriinii dogrudan azaltici etkiye
sahip olmasidir.

Devreye ait simiile edilmis S parametreleri ve yerlesim plani sirasiyla Sekil
1.10 ve Sekil 1.11°deki gibidir.
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Sekil 1.10: Simiile edilen Si1 ve Kazang egrisi

To Mixer }

Sekil 1.11: Devrenin yerlesim plani

Kargaran ve dig. tarafindan akimin yeniden kullanilma metodu ile siirekli
DGY tasarimi yapilmustir. Onerilen devre yapist Sekil 1.12'de gdsterilmistir
(Kargaran ve dig. 2010).
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Sekil 1.12: Kargaran ve dig. tarafndan 6nerilen ¢ift bandli DGY yapis1

Akimi yeniden kullanma konfigiirasyonu iki kademeli kaskat yiikseltici
olarak disiiniilebilir. Bu yiikselticinin ilk kademesi ortak kaynak konfigiirasyonuna
(My), ve ikinci kademe ise kaskat yiikselticidir (M2 ve Ms). Burda M3 kaskat
konfigiirasyonun ortak kap1 kademesidir. Miller etkisinin ortadan kaldirir ve giris ile
cikis arasinda daha iyi bir yalitim saglar. Mi tarafindan ylikseltilen sinyal, Cqg
kondansatorii ile M2'nin gateine kadar kuplajlanir, bu arada M2 source ucu Cp
tarafindan bypass edilmistir. Devre kutuplama akiminin yeniden kullanilmasi ile giic
tasarrufu yapar. Buna ek olarak, akimi tekrardan kullanan yiikseltici, iki kademeli
kaskat yiikseltici gibi davranir. Ikinci kademenin giiriiltii faktoriine M2 ve Ms
transistoleri katki saglar ve Lg indiiktorii ve Ry direnci ilk kademenin tarafindan
azaltilabilir. L1, Lo, C1 ve C tarafindan tiretilen giiriiltii, birinci ve ikinci kademenin
kazanglar tarafindan iki kat azaltilmig olur. Bu tasarim teknigi, sadece yiiksek
kazang degil ayn1 zamanda da diisiik giiriiltii elde edilmis olur. Bu devreye ait dl¢lim
sonuglart Sekil 1.13'de verilmistir (Kargaran ve dig. 2009).
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Sekil 1.13: Onerilen devrenin simiilasyon sonuglar1 (a)S11 (b)Sz1

Challal ve dig. tarafindan mikroserit hat teknolojisi kullanilarak K Bandi i¢in
iki kademeli DGY tasarimi yapilmistir. Yapilan bu tasarimda DGY, RF sinyalin



antenden alindigi ilk kademedir. Burada sinyalin en az giiriltd faktord ile
olabildigince siddetini arttirma amaci glidilmektedir. Bu devre Sekil 1.14 ile
verilmistir (Challal ve dig. 2011).

Sekil 1.14: Iki kademeli yiikseltici tasarimi

DGY tasariminda iki kademeli kaskat tasarim teknigi kullanilmigtir.
Yiikselticinin ilk kademesi giiriiltiiyii egale ederken, ikinci kademesi ise istenen
kazanci arzu edilen giiriiltii faktorii ile birlikte elde edilmesini saglar. iki kademeli
DGY tasarimi girig(IMN) , ara kademe(IMNM) ve ¢ikis(OMN) uygunlama devreleri
tizerine kurulmustur. BN1 ve BN2 sirastyla birinci ve ikinci kutuplama devrelerini
temsil etmektedir. Bu devreye ait simiilasyon sonuglari ve devrenin yerlesim plani
sirastyla Sekil 1.15 ve 1.16'da verilmistir.
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Sekil 1.15: Challal ve dig. tarafndan 6nerilen devrenin Sy; ve Si; parametrelerinin simiilasyon
sonuglari
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Sekil 1.16: Challal ve dig. tarafndan 6nerilen devrenin yerlesim plant



Challal ve dig. tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise dar band ve genis
band uygulamalar1 i¢in mikroserit yapilar kullanilarak DGY tasarimi yapilmistir. Iki
kapilt mikrodalga yiikseltici blok diyagrami ve onerilen devrenin yapisi sirastyla
Sekil 1.17 ve Sekil 1.18'de verilmistir (Challal ve dig. 2008).
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Sekil 1.17: Tki kap1li mikrodalga yiikseltici blok diyagrami

MRSTUB

MLIN  MTEE mun RFour

RF,N MLIN MTEE MLIN

Sekil 1.18: Challal ve dig. tarafndan 6nerilen devre yapisi

Bu tasarimda PHEMT NE3514S02 transistorii 24GHz'de arzu edilen sonuglar
icin 2.5 V gerilim ve 13.80mA drain akimi ile kutuplanmistir. Bu tasarimda
yiikselticinin istenen frekanslarda istikrarli calismasi i¢in asagidaki pasif geri
besleme devrelerinden yararlanilistir:

1) Giris transistor yoluna seri ya da paralel yerlestirilen direng (giris rezistif
yiiklemesi)

2) Cikis transistor yoluna seri ya da paralel yerlestirilen direng (¢ikis rezistif
yiiklemesi)

3) Drain-Gate arasina yerlestirilen direng-kondansator (RC) geribesleme
devresi

4) Basit source geri besleme indiiktorii

Kazang, cikis uygunlama devresi kullanilarak arttirilabilir. Sekil 1.18 ile
verilen optimize edilmis DGY'de kullanilan MLIN, MTAPER, MTEE, OLOC,
MRSTUB terimleri siras1 ile mikroserit hat, konik mikroserit hat, T jonksiyonu, agik
devre sonlandirilmis yan hat ve agisal yan hat bilesenini ifade etmektedir. Bu
tasarimda ilk olarak mikroserit DGY gerekli ¢calisma sartlar1 i¢in 24 GHz'de dar bant
calismasi i¢in optimize edilmistir, ikinci DGY ise aktif PHEMT kullanarak genis
bant i¢in optimize edilmistir. Giris uygunlama devresi ve ¢ikis uygunlama devresi
DGY yiikseltici performansint etkileyen kritik pargalardir. Bu ylizden giris
uygunlama devresi ve ¢ikis uygunlama devresinin elemanlar1 genis band DGY i¢in
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modifiye edilmistir. Dar band ve genis band uygulamasi igin elde edilen simiilasyon
sonugclari sirasiyla Sekil 1.19 ve Sekil 1.20’de verilmistir (Challal ve dig. 2008).
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Sekil 1.19: Dar band i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.20: Genis band igin simiilasyon sonuglari

Adabi ve dig. tarafindan CMOS transistoler kullanilarak gergeklestirilen
30GHz'de ¢alisan DGY tasarimi yapilmistir. Giiniimiizde kullanilan CMOS
transistolerdeki gelismeler ile c¢alisma frekans bandi sahast 100 GHz'lere kadar
miimkiin olmaktadir. Bunun disinda DGY tasariminda CMOS transistorler
kullanmanin bazi 6nemli dezavantajlari da vardir. Transistdlerin arzu edilen band
araliginda daha az elde edilebilir kazanca sahip olmast modelleme ve uygunlama
hatalarina neden olmaktadir. Dahasi iletken alt tabakalarin devreye ekledigi parazitik
kayiplar, aktif ve pasif cihaz modellemesinide zorlagtirmaktadir. Metal tabakalar, alt
tabakalara gore incedir ve iletken alt tabakaya yakin bir yerde bulunmaktadir. Bu
yiizden alt tabaka yakinlhigi kapasititkuplaji arttirir ve pasif cihazlarin kendi kendine

olan rezonans frekansmi diigiiriir. Onerilen devre yapisi1 Sekil 1.21'de verilmistir
(Adabi ve dig. 2007).
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Sekil 1.21: Diisiik giirtiltiilii ytikselticinin devre yapisi
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Kaskot cihazlar belirgin olarak daha zayif giiriiltii performansina sahiptir bu
yiizden yiikselticinin ilk kademesi icin uygun degildir. Bu sorunun iistesinden
gelmek icin kullanilan bir yaklagim, jonksiyonkapasitansinirezonansa getirmektir
(Sandunleanu ve dig. 2006), (Afshar ve Niknejad 2006). Kullanilabilicek baska bir
alternatif bir yaklagimda ise ilk kademe i¢in tek kademeli bir yiikseltici kullanmak ve
kaskot cihazin devreye ekledigi giiriiltiiyli tamamen ortadan kaldirmaktir.

Aktif cihazlar, kapasitorlerin acgik diisiik frekanslarda ve alt tabaka ile
parazitik kayiplarin baskin oldugu yiiksek frekanslarda kosulsuz kararlidir. Mm
dalga frekanslarinda ortak source baglantili transistoriin sahip oldugu zayif geri
yalitmdan dolayi, ilk kademede kararlilik sorunlart meydana gelmistir. Bunu
¢Ozmek i¢in iki kademe arasina 40Q'luk uyumlama direnci konulmustur.

Yeterli kazang ve yalitim seviyesini elde etmek i¢in yiikselticinin ikinci
kademesinde kaskot baglantili transistor kullanilmistir. Devrenin giris, ¢ikis ve
arakademeuygunlamadevrelerinigerceklestirmek igin Sekil 1.22'de gosterilen CPW
yapilar1 kullanilmistir. Onerilen devre yapisina ait simiilasyon ve dlgiim sonuglari ise
Sekil 1.23'de verilmistir (Adabi ve dig. 2007).

Common VDD
Source

Sekil 1.22: Giris, ¢ikis ve arakademeuygunlama devreleri i¢in kullanilan CPW yapilar1
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Sekil 1.23: Adabi ve dig. tarafindan Onerilen yapiya ait simiilasyon ve lgiim sonuglari
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2. MiKRODALGA YUKSELTICIi TASARIMI

2.1  Mikrodalga Devre Analizi

Bu boliimde diisiik-frekans devre analizinde kullanilan yontemlerin, RF ve
mikrodalga devrelerini karakterize etmek icin kullanacagiz. Dagitilmig devre yapist,
fiziksel uzunluklarin elektriksel dalga boylari1 cinsinden ifade edilebildigi yiliksek
frekanslarda 6nemli hale gelir. Ayrica gerilim ve akimlar1 gelen, yansiyan ve iletilen
dalgalar cinsinden gorebilmek oldukea yararli bir 6zelliktir.

Empedans ve admitans matrislerini keyfi N-portlu mikrodalga devresinin
girislerinden toplam gerilim ve akimlari tanimlamak i¢in kullanabiliriz. N- portlu
devrenin gelen ve yansiyan dalgalar cinsinden karakterize edilmesinde kullanilan
bagka bir yontem ise sa¢ilma matrisidir. Son olarak mikrodalga devrelerin
karakterize edilmesinde kullanilan baska bir yontem olan ABCD(iletim) matrisidir.
Bu li¢ yontem sirastyla incelenicektir (Pozar 2012).

2.1.1 Empedans ve Admitans Matrisleri

Sekil 2.1°deki gibi keyfi N- portlu mikrodalga devresinin her bir portunda
bulunan V,,*ve V,” sirastyla gelen ve yansiyan gerilimleri, I,,* ve I,,” sirastyla gelen
ve yanstyan akimlar ifade etmektedir. Ayrica her portta, akim ve gerilimlere faz
referans noktasi saglamak icin terminal diizlemi tanimlanmistir. N. porttaki toplam
akimlar ve gerilimler asagidaki gibi tanimlanir:

V, =V, e 1Pz V" 1Bz (2.1a)

I, =1,"e 7F? + I,"e IF? (2.1b)

Terminal diizleminin z = 0’a karsilik gelmesi durumunda ise yukaridaki
formiiller su sekilde yazilabilir:

_ (2.2a)

Ly=1" + I, (2.2b)

13



Sekil 2.1: Keyfi n portlu mikrodalga devresi

Mikrodalga devrenin empedans matrisi bu gerilimler ve akimlar arasinda
baglant1 kurar:

V2 — 221 é 12
VN ZNl ZNN IN
V1 = [Z][1] (2.3)

Benzer sekilde admitans matrisini [Y] tanimlayabiliriz:
Yl 1 Y1 2 en
YZ 1 s
R YN N

[1] = [Y][V] (24)

Empedans ve admitans matrisleri birbirlerinin tersi olarak tanimlanir.

[Y]=12]"! (2:5)

[Z] ve [Y] matrisleri toplam port gerilimi ve akimiyla iligkilidir. Denklem 2.3
yardimiyla verilen matris elemani Z;; port gerilimi ve akimi cinsinden agsagidaki gibi
ifade edilir.
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V.
Zy = I—l (2.6)
j

(2.6) esitligi empedans matrisinin i j ’inci elemaninin port i *deki agik devre
gerilimin j portunun akimina (j portu disindaki tiim diger portlar1 agik devre
edildiginde, yani k#0 icin [ =0 ) orani ile elde edilecegini gostermektedir. Bu
yizden Z;; diger tiim portlar acgik devre yapildiginda port i’den goriilen giris
empedansidir ve Z;; ise diger tiim portlar agik devre yapildiginda i ile j portlari
arasindaki transfer empedansidir. Bu yilizden [Z] genellikle devrenin agik devre
empedans matrisi olarak da isimlendirilir.

Benzer olarak (2.4) esitliginden yararlanarak admitans matrisinin ij ‘inci
elemant asagidaki gibi bulunabilir.

ij = (2-7)

=l

Y;j ise port i ‘deki agik devre akiminin, j portunun gerilimine (j portu
disindaki diger portlar kisa devre edildiginde, yani k#0 i¢in V=0 )oranlanmasi ile
elde edilir. Bu yiizden [Y] matrisi kisa devre admitans matrisi olarak bilinir.

Genelde [Z] ya da [Y] matrisinin her elemani karmasik bir degere sahip
olabilir. N- portlu bir devrenin, empedans ve admitans matrisleri N x N
boyutundadir, bu yiizden keyfi N- portlu devrede 2N? bagimsiz degisken vardir.
Pratikte birgok devre iki tarafli, kayipsiz ya da hem iki tarafli hem de kayipsiz
ozelliktedir. Eger devre iki tarafli ise (ferrit, plazma, aktif cihaz gibi iki tarafli
olmayan ortam ya da eleman i¢cermiyorsa) empedans ve admitans matrisleri simetrik
olur (Z;; = Zj; veY;j =Y};). Eger devre kayipsiz ise gii¢ tiiketimi olmayacaktir, bu
yuzden Z;; veY;; elemanlar saf imajiner degerlere sahip olurlar. Bahsedilen her iki
0zel durumda N- portlu devrenin sahip olabilecegi bagimsiz degisken sayisini
azaltmay1 saglar.

Kayipsiz devreler icin empedans ve admitans matris elemanlarinin saf
imajiner 6zellikleri kolaylikla elde edilebilir. Devre kayipsiz ise, devreye iletilen net
reel gli¢ sifir olmalidir. Yani Re{F,,4} = 0.

1 t * 1 tr* 1 t *
Pavg = 5 VI = 5 QZIT" = 5 L)1)
1 * * *
=§(I1Z11I1 + LZply" + 2oy + ) (2.8)
LA
= EZ I ZopnIn”
n=1m=1
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(2.8) esitligindekil,, port akimlar1 bagimsiz olduklar i¢in, I,,, disindaki diger
akimlari sifir olarak alinabilir. (2.8)’in reel kismu sifira esitlendiginde;

Re{ImZmnIn*} = IlmlzRe{me} =0 (2-9)

I, ve I, disindaki tiim port akimlarini sifir olarak kabul ettigimizde (2.8)

Re{(I,L," + I, ) Zmn} =0 (2.10)

Iki tarafli devre igin Z,,,= Zp, olur. Fakat saf imajiner degerdeki (I,,1,," +
I,1,,") terimi genelde sifira esit olmaz. Bu yiizden ortalama gii¢ ifadesinin reel kism
secilen herhangi bir m ve n deger i¢in sifira esit olmak zorundadir.

2.1.2 Sacilma Matrisi

N portlu devreler i¢cin empedans ve admitans matrisi gibi, sagilma matrisi de
devrenin karakterize edilebilmesini saglar. Empedans ve admitans matrisleri
portlardaki toplam gerilimler ve akimlar ile alakali iken, sa¢ilma matrisi portlara
gelen ve portlardan yansiyan gerilim dalgalar ile ilgilidir. Sagilma matrisi toplam
gerilimleri ve akimlar1 6lgmenin zor oldugu yiiksek frekanslarda kullanighdir. Baz1
bilesen ve devreler icin sagilma matrisinin elemanlar1 devre analiz teknikleri ile
hesaplanabilir. Bunun disinda, sac¢ilma parametreleri devre analizorii kullanilarak
dogrudan da olgiilebilir. Devrenin sagilma parametreleri bilindiginde, diger matris
tiirlerine doniistiiriilebilir.

Sekil 2.1°deki gibi N-portlu bir devreyi ele aldigimizda, V,* n portuna gelen
gerilim dalgasinin genligini, V,,~ ise n portundan yansiyan gerilim dalgasinin
genligini ifade etmektedir. Sagilma ya da [S] matrisi bu gelen ve yansiyan gerilim
dalgalar1 arasindaki iligki olarak tanimlanir.

v, St Siz o Sw][Vi']
VZ — 521 : V2+
VN_ SNl SNN VI\.T+
ya da
V=1 =I[S][V*] (2.11)

[S] matrisinin herhangi bir elemani agsagidaki gibi bulunabilir
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Vi

SUZF
]

(2.12)

(2.12) esitligi sozel ifadeyle, S;; elemaninin j portuna gelen gerilim
dalgasinin  genligi ile 1 portundan yansiyan gerilim dalgasinin genligine
oranlanmasiyla elde edilebilecegini anlatmaktadir. J portu hari¢ diger tiim portlardaki
gelen dalgalar sifir yapilir, buda baglanti noktalarindaki yansimalarin 6niine gegmek
icin tim portlarin uygunlanmis yiikle sonlandirilmasini gerektirir. Bu yiizden S;;
diger tiim portlar uygunlanmis yiikle sonlandirildiklarinda, i portundan goriilen
yansima katsayisidir.  S;; ise diger tim portlar uygunlanmis yiiklerle
sonlandirildiginda port j ‘den port i ‘ye olan iletim katsayisidir.

[S] matrisini [Z] ve [Y] matrislerinden elde ederken islemleri basitlestirme
amactyla, tim portlarin karakteristik empedanslarinin birbirine esit oldugu ve Z,=1
kabul edersek n. porttaki toplam akim ve gerilim:

Vo=Vo" + W~ (2.13a)

L=L"+L,- =V, "=V~ (2.13b)
(2.3) ve (2.13) esitliklerindeki [Z] matrisinin tanimlarindan:
[Z]U] = [Z]V*] = [ZIVT] = VI = V'] + [V7] (2.143)
(2.14a) ifadesi diizenlendiginde
([Z1+[UDIV™] = ([Z] - [UDIV"] (2.14b)

(2.14b)’de kullanilan [U] birim matrisi olarak adlandirilir ve 2.15 esitligi ile
tanimlanir.

10 ... ... .. 0

01 0 0 0 O

10 0 -~ 0 0 O
Wi={; o0 0 ~ o : (2.15)

0 0 o

o o0 .. .. ..1

(2.11) ve (2.14) esitlikleri birlestirildiginde sagilma matrisi empedans matrisi
cinsinden elde edilmis olur.

[S1=(Z] + WD~ ([Z] - [UD (2.16)

[Z] matrisini [S] matrisinden elde etmek i¢in (2.17) kullanilir.
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[Z] = ([u] = [SD~*([UT + [SD (2.17)

2.1.3  ABCD(lletim) Matrisi

Z, Y, ve S parametreleri keyfi port sayisina sahip mikrodalga devrelerini
karakterize etmek i¢in kullanilir, fakat pratikte bircok mikrodalga devresi iki ya da
daha fazla sayida seri baglanmis iki kapili devre barindirir. Bu durumda her iki kapilhi
devre i¢in 2x2 boyutunda ABCD(iletim) matrisi tanimlanabilir.

/ Iy
=& =m B

e — — — EEE—

Port \ \ B * v, Port
|
] - C D — 2
- CR— - —
(a)

/| !y Iy

(b)

Sekil 2.2: (a) iki kapili devre (b) Iki kapili devrelerin seri baglantist

ABCD matrisi Sekil2.2.a ‘da gosterilen iki kapili devre i¢in toplam gerilimler
ve akimlar cinsinden asagidaki gibi tanimlanir:

Vl = AVZ + BIZ
Il = CVZ + DIZ
Vil _ 14 B1[V2
11] B [C D] []2] (2.18)

Daha o6nce yapilan akim yonii tanimlamasindan farkli olarak Sekil 2.2.a’daki
I, porttan ¢ikan akim olarak tanimlanmigtir. Sekil 2.2.b’deki gibi iki kapili devreler
seri baglandiginda port 2 ‘den ¢ikan I, akimi bir sonraki devreye giren akim olur.
(2.18) esitliginin sol tarafi port 1 ‘deki akim ve gerilimi, sag tarafi ise port 2’ deki
akim ve gerilimi temsil eder. Sekil 2.2.b’deki gibi iki kapili devrelerin seri
baglanmasi durumunda:
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H=1e ol 21%)

Vol _ [A2 B2][V3
al=le: o)l (2.190)
(2.19a) ve (2.19b) esitlikleri birlestirildiginde seri olarak baglanmis iki kapili
iki devrenin ABCD matrisi (2.20) ile ifade edilir.

i) _ [As 31] [Az Bz] [V3]
nl=le olle: ol (2.20)
Verilen bir devrenin ABCD parametreleri Z, Y, ya da S parametrelerinden

elde edilebilir. Empedans matrisi ile ABCD matrisi arasindaki uyumu saglamak i¢in
I, akiminin isareti degistirilmelidir. Bu diizenleme yagildiginda:

Vi=042y1— 12y,

2.21
Vo = 11231 — 125, ( )
(2.18) ve (2.21) esitlikleri birlestirildiginde A, B, C, ve D katsayilari:
Al _hZn_Zn
V2 I,=0 LizZyy 7y
V. L1Z, — 1,Z I
B:I_1 :1111 2412 22111_1 70
2'v,=0 2 V=0 2v,=0
Zy2 _ Za1Zay — ZipZy
=Zy——Z12 = 7
211 | 211 (2.22)
C = —1 = L = —
Vol oo 1121 2
D= 1_1 _ [,Z23/ 251
12 V=0 12

Eger devre iki tarafli ise Z,;=Z;, olur ve (2.22) esitligi kullanilarak AD —
BC = 1 oldugu goriiliir.

2.1.4 Empedans Uygunlama

Empedans uygunlamasinin temel prensibi Sekil 2.3'de gosterildigi gibi yiik
empedans: ile iletim hatti arasina empedans uygunlama devresi koymaktir.
Uygunlama devresi idealde kayipsizdir ve genellikle empedans uygunlama devresine
bakildiginda, besleme hattinin karakteristik empedanst olan Z,  goriilmesi
amagclanir.
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Uygunlama
"il | Devresi

Sekil 2.3: Keyfi yiik empedansi ile iletim hatt1 arasindaki kayipsiz uygunlama devresi

Yiikk empedansi Z; pozitif reel kisma sahip oldugu siirece her zaman bir
uygunlama devresi bulunabilir. Pratik uygulamalarda yogun olarak kullanilan
empedans uygunlama teknikleri ise ¢eyrek dalga boyu doniistiiriicii, toplu eleman
uygunlamasi ve yan hat kullanilarak yapilan empedans uygunlamasidir.

2.1.4.1 Ceyrek Dalga Boyu Doniistiiriiciisii:

Ceyrek dalga boyu transformator iletim hattina baglanan reel yiik
empedansinin uygunlanmasi i¢in kullanilan basit ve kullanigli bir uygunlama
yontemidir. Eger dar bant empedans uygunlamasi gerekliyse, tek kademeli
dondistiirticii yeterli olur. Ceyrek dalga boyu doniistiiriiciisii sadece reel kismi olan
yiiklere uygulanabilmesine ragmen, karmagsik yiik empedansin oldugu durumlarda
doniistiiriicii ile empedans ile yiik arasinda kullanilacak uygun uzunluktaki iletim
hatt1 parcasi ile karmasik yiik reel empedansa doniistiiriilebilir.

Z0 Z Z; (real)

Sekil 2.4: Ceyrek dalga boyu doniistiiriiciisii. I=A/4,f, tasarim frekansi i¢in

Sekil 2.4°de gosterilen devrenin uygunlama boliimiiniin karakteristik
empedansi1 Z (2.23) esitliginin yardimiyla hesaplanir.

Z1 = W’ZOZL (2.23)

(2.23)’deki Z; reel yiik empedansidir. Dizayn frekansinda, f,, uygunlama
kisminin elektriksel uzunlugu A, /4 tiir, fakat diger frekanslarda elektriksel uzunluk
farkl1 olur ve bu nedenden dolayr kusursuz uygunlama islemi gerceklesemez.
Uygunlama kismindan iceri dogru bakildiginda goriilen giris empedansi

Zy +jZit

T = ——
ez Gzt

(2.24)

Tasarim merkez frekansi f,’da t = tanfl ve fl = 6 = /2’ dir.
Dontistiirticliniin girisinden goriilen yansima katsayisi
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Zin—Zo _Z1(Zy — Zo) + jt(Z1* — Z,Z1)

I. = = 2.25
" Zin + Zo Zl(ZL + Zo) +jt(212 + ZOZL) ( )
7,% = 7,7, olarak secilirse (2.25) asagidaki gibi sadelesir:
T ZL - Zo
= 2.26
7y, +Zo + 2477, (2.26)
Yansima katsayisinin genligi:
IFI _ IZL - Zol
VL +Z,)2 +4t2Z,Z,
B 1
VI@, +Z)? + 4t22,2,1/(Z, — Z,)?
1
= (2.27)

\/ 1+ 2oty at27, 7, /(Z, — Z,)?

(ZL_ZO)2

1
- J1+[42,2,/(Z, — Z,)?]sec20

Frekansin tasarim frekansi f,’a yakin oldugu varsayimi altinda [ = A,/4 ve
6 = /2 olur. Bu durumda (2.27) esitligi sadeleserek (2.28) esitligi elde edilir.

|ZL _Zol

22,2,

IT| = |cost| (2.28)

r|

: 3 IS R NS
0 0, T w-0, ™ g=p1

Sekil 2.5: Yansima katsayis1 genliginin yaklasik davranis

Yansima katsayisinin tdlere edilebilecek maksimum genlik degerini
belirlersek, uygunlama doniistiiriciisiiniin  bant  genisligini  asagidaki gibi
tanimlayabiliriz:

860 =2(>-0,) (2.29)
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2.14.2 L Seklinde Yap1 Kullanarak Uygunlama:

Diger bir empedans uygunlama devresi ise L seklinde olan iki tane reaktif
elemanin kullanilarak uygunlama isleminin yapildigi devrelerdir. Bu teknik
genellikle diislik frekansli devre tasariminda kullanilir ve yiik empedansinin reel
olmasini gerektirmedigi i¢in ¢eyrek dalga boyu doniistiiriiciiye gore avantaja sahiptir.

L seklinde yap1 kullanilarak yapilan uygunlama devrelerinde Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi iki muhtemel yapilandirma vardir. Eger normalize edilmis yiik
empedans1 ,z; = Z;/Z,, Smith abaginda 1 + jx c¢emberi i¢inde kaliyorsa Sekil
2.6a’daki yap1 kullanilmasi daha uygundur. Eger normalize yiikk empedans: 1 + jx
cemberi diginda kaliyorsa Sekil 2.6b’deki yap1 kullanilmalidir. Smith abaginda 1 + jx
egrisi r = 1 degeri i¢in direng ¢emberidir.

— X » & X
23 ] . |7 ,
Zy iB /,W Zn /B |

= s T i

(a) (b)
Sekil 2.6: L seklindeki uygunlama devreleri

Sekil 2.6°daki her iki yapida kullanilan reaktif elemanlar yiik empedansina
bagl olarak indiiktif ya da kapasitif olabilir. Eger calisma frekansi diisiik ve/veya
devre boyutu elektriksel olarak kiigiik ise toplu eleman indiiktanslari ya da
kapasitanslar1 kullanilabilir. Fakat ytliksek frekanslarda bu toplu eleman yontemlerini
uygulamak zordur, bu ylizden uygunlama yaparken yan hatlar1 kullanimi tercih
edilmelidir.

2.1.4.3 Yan Hat Kullanarak Uygunlama:

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi yiikten belli bir mesafede iletim hattina seri ya
da paralel yan hatlarin baglandig1 ve toplu eleman yapilarina ihtiya¢ duymayan
uygunlama yontemidir. Tek yan hat genellikle transistorlerle yapilan yiikselticilerde
ya da osilator devrelerinde kullanilir.
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Acik devre ya da |
kisa devre
edilmis yan hat
pargas:

dewvre edilmis yan hat

pargasi
(4581

Sekil 2.7: Tek yan hat ile yapilan uygunlama devreleri (a) Paralel yan hat (b) Seri yan hat

Tek yan hattin kullanildigi uygunlama devrelerinde, d yiik ile yan hattin
baglandig1 nokta arasindaki mesafe ve yan hat tarafindan saglanan paralel siiseptans
(ya da seri reaktans) ayarlanabilir parametrelerdir. Bu iki bagimsiz degisken keyfi
yiilk empedansini herhangi bir besleme hattina uygunlamak i¢in kullanilir (yiik
empedansinin pozitif reel kisma sahip oldugu varsayilmistir). Paralel yan hat durumu
icin, temel fikir paralel yan hattin baglanacagt d mesafesinden yiike dogru
bakildiginda goriilen admitansin Y, + jBformunda oldugu kabul edilir. Bu durumda
yan hattin siiseptansi uygunlama kosulu i¢in - jB olarak secilmelidir. Seri yan hat
kullanildiginda, seri hattin baglanacagi d mesafesinden yiike bakildiginda goriilen
empedansin Z, + jX formunda oldugu kabul edilir ve uygunlama icin seri yan hat
reaktansinin - jX olarak se¢ilmesi gerekir.

2.2 ki Kapih Devrelerde Giic Kazanci

2.2.1 1ki Kapih Devrelerde Giic Kazancinin Tanim

Sekil 2.8 kaynak ve yiik empedanslarina bagli, [S] sagilma matrisine sahip
keyfi iki portlu bir devreyi gostermektedir. Iki kapili devrelerin ve yansima
sabitlerinin S parametresi cinsinden ii¢ tip giic kazanci ifadesi tanimlamak
miimkiindiir. Bunlar:

e Gii¢ Kazancr (G, P,/P;,): Z; yikiinde harcanan giiciin, iki kapili devrenin
girigine iletilen giice orani olarak tanimlanir. Baz1 aktif devreler Z;’ye bagh
olmasina ragmen, bu kazang¢ Z;’den bagimsizdir.
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e Elde Edilebilir Gii¢(Gg, Pyyn/Pays): 1ki kapili devreden elde edilebilecek
giiciin, kaynaktan elde edilebilecek giice orani olarak tanimlanir ve Z kaynak
empedansina bagimhidir.

e Doniistiiriilen Gii¢ Kazanci(Gr, Py, /P,ys): Yike iletilen giiciin, kaynaktan elde
edilebilecek olan giice oranidir. Zg ve Z; empedanslarinin her ikisine birden
baglidir.

V4

+

v, 4_|"

l'\’

vi =P @i M v; "‘ ]" g

|
Ill.. l:\.n‘ L

Sekil 2.8: Yiik ve kaynak empedansina bagli iki kapili devre

Bu gii¢ tanimlamalar yiikiin ve kaynagi iki kapili devreye uygunlanma
bicimlerine gore degisiklik gosterir; eger giris ve c¢ikisin her ikisi birden
uygunlandiginda, kazang en yliksek degerine sahip olur. Yani G = G4 = G olur.

Tepe degerleri tiim gerilimler icin kabul edilirse, devreye iletilen ortalama
giic asagidaki gibi elde edilir:

1 2
Py, = E|V1+| 1- |Fin|2)

2.30
WP -nlP (2:30)
820 |1 - 1-‘sr‘inlz m
Yiike iletilen giic
IV, |7
P, = 1—1I,)? 2.31
L= A= IL) 231)
Giig kazanci
P Soq|?(1 = Ty )2
P (1 = |Tin]?)|1 = S22I3 |
Kaynaktan elde edilebilecek giig,P,,,, devreye iletilebilecek maksimum
giictiir. Bu durum devrenin giriginin ve ¢ikisinin uygun empedanslarla
sonlandirilmasiyla elde edilebilir.
V)% |1 —T|?
21—y -

P =
s 8Zo |1_|Fs|2|
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Benzer sekilde devreden elde edilebilecek maksimum giig, P,,,,,, yike
maksimum giiciin iletilmesi olarak tanimlanir.

V2 1854121 = [T DI = T 2
an 8Zo |1 - ~S‘221—‘*out|2|1 - l—‘sl—‘inlz rL

(2.34)

—T*
=T out

Yukaridaki denklemlerde P, Ve P,,,, kaynak gerilimi,V;, cinsinden ifade
edilmistir, yani giris ya da yiik empedansindan bagimsizdir. Elde edilebilen gii¢
kazanci ve doniistiiriilen giic kazanci ifadeleri sirasiyla (2.35) ve (2.36) ifadeleri ile
verilmistir.

P S,112(1 — T |?
Pavs |1_511Fs| (1_|Fout| )
P S |2 (1 = T |2)(1 = | |2
S 1 € el [ V1 236)

Pavs B |1 - 1_‘sr‘inlzll - SZZFle

Zo
—E,\W " Transistdr Gikig

7 Uygunlama Uygunlama
) KL 5] "—‘ ™| Devresi

| G

Devresi

Ge

Sekil 2.9: Transistorlii yiikseltici devresinin genel yapisi

Transistorlii tek kademeli mikrodalga yiikselticisi Sekil 2.9°daki devre
kullanilarak modellenebilir. Dontistiiriilen  giic  kazanci, kaynak ve yik
uyusmazliklarin1 hesaba kattigindan dolayr yiikseltici tasarimindaki en kullanigh
kazang tanimidir. Sekil 2.9’daki devre igin giris uygunlama devresi, transistoriin
kendisi ve ¢ikis uygunlama devresinin her biri i¢in birbirlerinden bagimsiz kazang
ifadelerini agagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Go = 55112 (2.37a)
1- |Fs|2

G.=——M— 2.37b

S =Tl (2.37b)
1—|I|?

G =——— 2.37¢c

N IE (2.370)

Toplam dondstiiriilen giic kazanc1 Gr = G;G,G; olarak elde edilir.
Transistoriin, giris ve ¢ikisinda empedans uygunlama devreleri kullanilarak Zg ve Z;,
empedanslarina uygun hale gelmesinden dolayr G ve G; etkin kazanclar1 elde
edilmistir.
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2.3 Kararhhk

Sekil 2.22°deki devrede giris ya da ¢ikis port empedansi negatif reel kisma
sahip ise(|T";,| > 1 ya da |T',,:| > 1) devrenin osilasyona girme ihtimali vardir. T';,,
ve I',,t, kaynak ve yiik uygunlama devrelerine bagli oldugu icin, yiikselticinin
kararlilig1 uygunlama devresi ile gosterilen I's ve I'; degerlerine baglidir. Bu nedenle
iki ¢esit kararlilik tanimlanabilir:

o Mutlak Kararlilik: Devre |[';,|<1 ve |T",,¢|<1 kosullarini tiim pasif kaynak ve
yiik empedanslari i¢in sagladig siirece mutlak kararlilik sartin1 saglamis olur.

o Bagil Kararlilik: Devre |[';,|<1 ve |[",,¢|<1 kosullarini tiim pasif kaynak ve
yiikk empedanslari i¢in saglayamiyorsa bu devreye bagil kararli devre denir.

Giris ve ¢ikis uygunlama devreleri frekansa bagimli olduklarindan, devrenin
kararlilik kosuluda frekansa baglidir. Bu yiizden yiikselticinin tasarim frekansinda
kararli, diger frekanslarda kararsiz olmas1 miimkiindiir.

2.3.1 Kararhhk Daireleri:

Mutlak kararlilik i¢in 'y ve I'; sabitleri (2.38a) ve (2.38b)’de verilen kosullari
saglamalidir.

512521FL
T |=|S, + —2L L ,
Tl = |S11+ 72 ST, (2.38a)
512521FS
[ =S —| <1 .
I Toul 22t 1—S.T (2.38b)

Eger cihaz tek tarafl ise (S1, = 0), yukaridaki kosullar mutlak kararhilik i¢in
yeterli olan |S;;] < 1 ve |S,,| < 1 haline gelir. Aksi takdirde, (2.38) esitligi ile
belirtilen esitsizlikler yiikselticinin kararli olacagi I's ve I'; deger araligini belirlemek
icin kullanilir. Bu deger araligit Smith abagi kullanilarak belirlenebilir ve (2.38)
ifadesinin ¢oziimleri giris ve ¢ikis kararlilik dairelerine dontistir. Kararlilik daireleri
I's ve I';’nin degerlerine gore abak iistiinde kararli ve potansiyel kararsiz bolgeleri
tanimlar. Pasif uygunlama devreleri ve yiikler i¢in |[I's| < 1 ve |T';| < 1 oldugundan
I's ve I';, Smith abagi tizerindedir.

Karmasik T" diizleminde |T' — C| = R formundaki denklem C(karmasik sayi)
merkezli ve R(reel say1) yaricapma sahip daireyi temsil eder. Yiik kararliligi ve
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kaynak kararliligini belirleyen dairelerin merkez ve yarigaplart (2.39) ve (2.40)
ifadeleri ile verilmistirr Bu denklemlerde kullanilan A sagilma matrisinin
determinantidir ve A = 57,55, — 51,51 seklinde tanimlanur.

_ (S22 —AS™11)"

= (merkez) 2.39a

L= TS = AP (2.3%)
512521

R, = ’— (yaricap) 2.39b

L= (sl - ol Ve (2:3%0)

_ (S11 —AS™3,)"

5= SaE=A] (merkez) (2.40a)
S12S
Rs = |ﬁ (yaricap) (2.40Db)
///’ \\\
i e C, " ﬁ
# %\A}/
N\ I < 1
{/ (/ \\\\\ (kararli)
( =

g
/ Tyl < 1 \x.\\ [ 2 S
(kararli) | -

(1) (by

Sekil 2.10: Bagil Kararli Cihaz I¢in Cikis Kararlilik Daireleri (a) |[S14/<1 (b) |S11>1

|S11] < 1ve|S;;] > 1icin T, diizleminde kararlilik daireleri Sekil 2.10°daki
gibidir. Z;, = Z, secildiginde, T';, = 0 olur ve (2.38a) ifadesi kullanilarak |T';,| =
|S11] elde edilir. |S;1| < 1 ise |I';,| < 1 olur ve bu kosullar altinda I';, = 0 oldugu
nokta kararli bolge olarak belirlenir. Yani I'; = 0 oldugu Smith abaginin merkezi
kararli bolgedir, bu yiizden |I';| < 1 igin Smith abagindaki kararlilik ¢gemberinin dig
bolgesi I'; ’nin kararli oldugu araligi tanimlar. Bu bolge Sekil 2.10a’daki taral
bolgedir. Alternatif olarak Z; = Z, segildiginde |S;;|>1 ise, T'; = 0 igin |T;,| > 1
elde edilir ve Smith abaginin merkezi kararsiz bélge olur. Bu durumda kararli bolge,
Sekil 2.10b’de gosterildigi gibi Smith abag: ile kararlilik dairesinin kesistigi alandir.

Eger devre bagil kararli ise, kararlilik daireleri Smith abaginin tamamen
disinda ya da Smith abagmi tamamen c¢evrelemesi gerekir. Bu durumlarn
matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlayabiliriz:
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[IC.I = RL| > 1, 1S11] < 1igin (2.41a)

[ICs — Rs| > 1, [S3,] < 1igin (2.41b)

2.3.2 Mutlak Kararhilhigin Kontrolii

Kararlilik daireleri I'g ve I'; i¢in ylikselticinin bagl kararli oldugu bolgeleri
tespit i¢cin kullanilir, fakat mutlak kararligin belirlenmesi i¢in daha kolay yontemler
uygulanabilir. Bunlardan biri cihazin Rollet Sartlarina uydugunda mutlak kararl
oldugu K — A testidir. Cihazin Rollet Sartlarina uygun olmasi igin (2.42) ve (2.43)
ile belirtilen sartlar1 saglamasi gerekir.

_ 1—[8111% = |S22|* + |AI?
2[8512821|

K > 1 (2.42)

|Al = |S11S22 — S125211 < 1 (2.43)

Yukaridaki iki kosul kolaylikla hesaplanabilir ve mutlak kararlilik yeterli ve
gerek sartlardir. Cihazin S parametreleri K — A kontrol metodunu saglamiyorsa cihaz
mutlak kararli degildir ve kararlilik daireleri cihazin bagil kararli oldugu I's ve I';,
degerlerini belirlemek i¢in kullanilabilir.

K — A testi mutlak kararlilik matematiksel olarak kesin sonuglar vermesine
ragmen, i1ki yada daha fazla ayrnk parametreler sahip devrelerin goreceli
kararliliklarinin ~ karsilastirilmasinda  kullanilamaz. Bu durum i¢in cihazin S
parametrelerini kullanan ve tek bir degiskene(u) bagl olan yontem kullanilir [9].

P e U0
|SZZ - AS*llI + |512521|

> 1 (2.44)

u > 1 oldugunda cihaz mutlak kararlidir. Ek olarak, daha biiyiik u degerleri
daha 1yi kararlilik saglar.

2.4 Tek Kademeli Transistorlii Yikseltici Tasarimi

Yiikseltici tasarimindaki ilk adim cihazin kararligini = saglamaktir.
Yiikselticinin kararliligt K — A testi ya da p testi ile cihazin mutlak kararliligi kontrol
edilebilir, eger cihaz bagil kararl ise kararlilik ¢emberleri ¢izilerek cihazin kararh
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oldugu bolge belirlenmelidir. Sonraki adim cihazin giris ve ¢ikis uygunlama devresi
kisimlarinin arzu edilen kazang ya da giiriiltii figiiriine gore tasarlanmasidir. Verilen
BJT igin G, kazanci ayarlandiktan sonra, yiikselticinin toplam kazanci uygunlama
kisimlarinin kazanciGg ve Gy, ile kontrol edilir. En yiiksek kazang bu bdlmelerin yiik
ve kaynak ile tam uygunlanmasi durumunda elde edilir.

2.4.1 En Yiiksek Kazang i¢in Tasarim

Sekil 2.9 referans alindiginda, giris uygunlama devresinden transistore
aktarilan en yiiksek giic giris empedansinin transistore ile karsilikli olarak
uygunlanmasi halinde gerceklesir.

[in =17 (2.453)

Benzer sekilde transistérden ¢ikis uygunlama devresine aktarilabilecek en
yiiksek gli¢ asagidaki kosula baglhdir.

Ty =T, (2.45b)

Uygunlama devrelerinin kayipsiz oldugu varsayimiyla, bu sartlar toplam
kazanci en yliksek degerine ulastiracaktir. (2.36) ifadesi kullanilarak, bu en yiiksek
kazang ifadesinin matematiksel formu asagidaki gibidir:

1— )2

G =S, P — 2.46
tmax = T2 P2 T s, 0 (2.40)

Iki tarafli transistorlerin kullanildig1 genel durumda, I';,, yansima katsayisina
oyt ‘un etkisi vardir. Bu ylizden, giris ve c¢ikis kisimlart es zamanli olarak
uygunlanmalidir. (2.46) ifadesinde bulunan I’y ve I'; yansima katsayilarinin ¢6ziimii

By & [Bi" —4IG,|? (2.472)

2C,

asagidaki gibidir.

FS =

_ B, £4/B,* —4|G,|?

r = 2.47b
L 20, ( )
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B;, B,, C; ve C, katsayilar1 asagidaki gibi tanimlanir:

By =14 (511 = |S221* — |A|?
By, =14 |S5;|* — [S111% — |A]?
€, =811 — A5*22

. 2.48
Cy =83, —AS™ 14 ( )

Yukaridaki denklemler K > 1 kosulunun saglanmasi halinde gecerlidir. Bu
yiizden mutlak kararli cihazlar maksimum kazang i¢in her zaman uygunlanabilir,
bagil kararli cihazlar ise K > 1 ve |A| < 1 olmasi durumunda maksimum kazang igin
uygunlanabilirler. Sonuclar tek tarafli transistorler i¢in daha basit bir formdadir.
Si2 = 0 oldugu i¢in, I'c = S*;; ve I', =S*,, olur. Bu durumda (2.46) ifadesi
sadeleserek (2.49) ifadesine doniistir.

1

G = Sy P ——— .

2.4.2 Kararh En Yiiksek Kazang

(2.46) ile ifade edilen en yiiksek kazang kaynak ve yiikiin transistore
uygunlanmasi durumunda elde edilir. Eger cihaz mutlak kararli ise K>1 olur ve
(2.46) ifadesinden elde edilen en yiiksek gii¢ kazanci asagidaki gibi sadelestirilebilir
ve bu en yiiksek kazang uygunlanmis kazang olarak da bilinir.

5211
G = K—-+VK?—-1 2.50
=2 - e

En yiiksek kazang cihazin sadece mutlak kararli oldugu durumda anlaml bir
sonug ifade etmez, ¢iinkii kaynak ve yiik empedanslari her zaman K>1 kosulunu
saglamaz. Bu durumda K=1 oldugu durumda tanimlanan en yiiksek kararli kazang
tanimini kullanilmalidir.

S
o Sl

= 251
"o =15, (#51)
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2.4.3 Sabit Kazang Daireleri ve Arzu Edilen Kazanc I¢in Tasarim

Birgok durumda bant genisligini arttirmak, belirli bir degerdeki yiikseltici
kazancim1 elde etmek ya da cihaz ¢esitliliklerini en aza indirebilmek icin elde
edilebilir en yiiksek kazangtan daha az kazanca sahip yiikseltici tasarimi yapmak
tercih edilebilir. Bunu giris ve ¢ikis uygunlama devrelerini daha az kazanca sahip
olacak sekilde tasarimini yaparak saglayabiliriz; diger bir deyisle devrede kontrollii
bir sekilde empedans uyumsuzlugu yaratarak bunu toplam kazanci azaltmak igin
kullanabiliriz.

Bir¢ok uygulamada |S;,| ihmal edilebilecek kadar kiiciik degerli oldugundan,
cihaz tek tarafli olarak kabul edilir ve bu varsayim tasarim adimlarini biiyiik oranda
basitlestirir. iletilen gii¢c kazancinda |S;,| nin degerinin sifir alinmasiyla meydana
gelecek hata Gp/Gyy orani ile ifade edilir ve (2.52) ile belirtilen araliktadir. Bu
tanimlamada kullanilan U tek tarafli modelin basarisi olarak isimlendirilir ve (2.53)
ile matematiksel formda ifade edilmistir.

1 _ _G6r __ 1 252

(1+0)? "Gy  (1-U)? .
S,111S111S04 1S

o 1SulISil1SzallSze| (253)

T A= 1SuP)A =[Sz

Elde edilen kazang I's = S*;; ve I'y, = S*,, kosullar1 saglandiginda en yiiksek
kazancma ulasir. Bu durumda elde edilen en yiliksek kazang degerleri, normalize
edilmis kazang faktorleri,0<gg <lve 0< g; <I, ve sabit kazang dairelerinin merkezleri

asagidaki gibidir.
1
Smax = ]~ [S..[2 THE (2.54a)
1
Lmax = 1 Z 1S.12 ENE (2.54b)
Gs 1 — |IL)?
8 = Gore 11— S11SF - 1511 (2:559)
max S
G 1 5
gL = GL = Il — SZZFle (1 - |822| ) (255b)
S*
Ce 95> 11 (2.56a)

11— (1 - 9551117
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_J1-gs(1— 1S111%) (2.56b)

R. =
s 1-(1-gs)IS11]?
gLS" 22
C, = 2.57a
k 1-(1—-g.)|52? ( )
M (1 _ 2

1= =952/

Her bir daire ailesinin merkezi S*,; ya da S*,, agisindaki dogru tizerindedir.
Jgs ya da g;’nin degeri bire esit oldugunda(en yiiksek kazang), Rg yada R;, yari¢api
sifir olur ve ¢emberlerin merkezleri $*;; ya da S*,, noktalar1 olur. Ayrica 0dB
kazang daireleri her zaman Smith abaginin merkezinden gecer. Bu sonuglar giris ve
cikis bolmelerine ait sabit kazang dairelerini ¢izmek igin kullanilabilir. Sonraki
adimda ['s ve I sabitleri arzu edilen kazanci saglamak igin bu daireler iizerindeki
herhangi bir nokta secilir. [ ve [} sabitlerinin secimi keyfidir, fakat empedans
uyumsuzlugunu en aza indirmek ve dolayisiyla bant genisligini arttirmak i¢in Smith
abaginin merkezine yakin olan noktalarin se¢ilmelidir.

2.5  lletim Hatlar ve Bilesenleri

2.5.1 Mikroserit Hatlar

25.1.1 Mikroserit Yapisi

Genel mikroserit yapis1 Sekil 2.11°de gosterildigi gibidir. Iletim hatti
(mikroserit hat), &, bagil dielektrik sabiti ve h kalinligindaki dielektrik alt tabaka
tizerinde bulunan, W genisligine ve t kalinligina sahip parcadir. Dielektrik tabakanin
alt kismui ise toprak diizlemi olarak isimlendirilmistir.

ikroseri |
Mikroserit Hat ¢ >

Sekil 2.11: Genel mikroserit yapisi
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2.5.1.2 Mikroseritlerdeki Dalgalar

Mikroseritteki alanlar iki ortam (iistiinde hava ve altinda dielektrik alt tabaka)
tarafindan sarilmistir, bu yiizden yap1 homojen degildir. Bu homojen olmayan yapisi
nedeniyle, mikroserit saf TEM dalgalarinin(sadece enine bilesene sahip) iletimine
izin vermez. TEM dalgalarinin yayilma hizi permitivite € ve permabilite p olarak
isimlendirilen malzemenin 6zelliklerine baghidir. Fakat kilavuzlanmis dalga ortami
ile (dielektrik alt tabaka ve hava), mikroserit hattaki dalgalar elektrik ve manyetik
alanlarin dikey bilesenlerine de sahip olacaktir ve bu dalgalarin yayilma hizi sadece
malzeme Ozelliklerine degil, ayrica mikroseritin fiziksel boyutlarina da baglhidir.

2.5.1.3 Quasi-TEM Yaklasimi

Mikroserit hattin dominant modundaki dikey alan bilesenleri, yatay alan
bilesenlerine gore daha kii¢iik oldugunda, bu bilesenler ihmal edilebilir. Bu durumda
dominant mod TEM modu gibi davranir, bu yiizden TEM iletim hatt1 teorisi
mikroserit hat icinde uygulanabilir duruma gelir. Bu durum quasi-TEM yaklasimi
olarak isimlendirilir ve mikroserit i¢in gegerli olan ¢alisma frekans araligindaki cogu
frekans i¢in bu yaklagim gegerlidir.

2.5.1.4 Etkin Dielektrik Sabiti ve Karakteristik Empedans

Quasi-TEM yaklasiminda homojen olmayan dielektrik hava ortami yerini,
etkin dielektrik permitiviteye sahip homojen olan dielektrik malzemeye birakir.
Mikroseritlerin iletim karakteristikleri efektif dielektrik sabit &, ve Kkarakteristik
empedans Z, ile tanimlanir. Quasi-statik analizde dalganin temel yayilim modu saf
TEM modu olarak kabul edilmistir. Mikroseritlerin karakteristik 6zelliklerinin
belirlendigi formiillerde C, birim uzunluk basina diisen kapasiteyi, C; ise hava
tarafindan degistirilen birim uzunluk basma diisen kapasiteyi ve c¢ elektromanyetik
dalgalarin bosluktaki hizin1 ifade eder.

C
! (2.58)
Ca
1
Z; = (2.59)
C CaCd
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Cok ince iletkenler i¢in (6rnegin t —0) asagidaki kapali formlar1 verilmis
ifadeler daha dogru sonuglara ulasmamizi saglar.

W/h < 1icin:

_1 B\ 05 WA 2
g, =ity Er l(1 + 12W> +0.04 (1 - 7) l (2.60a)

n 8h w
ZC = In (W-l' 0257)

27 €re (2.60b)

n = 120m “dir ve bosluktaki dalga empedans1 olarak adlandirilir.

W/h>1 i¢in:
Ere +1 Ere — 1( h )_0'5 261
— . a
Ere = > > 1+12— ( )
n w w -
7, = [7 +1.393 + 0.677In (—h + 1.444)] (2.61b)
\ Ere

2.5.15 Kilavuzlanmis Dalga Boyu, Yayillma Sabiti, Faz Hiz1 ve
Elektriksel Uzunluk

Mikroseritin etkin dielektrik sabiti hesaplandiginda, quasi-TEM modundaki
mikroseritin kilavuzlanmis dalga boyu (2.62a) ifadesi ile hesaplanir.

9= (2.62a)

Ao, T calisma frekansindaki bosluk dalga boyudur. Bagka bir deyisle GHz
mertebesinde verilen ¢aligma frekansi icin kilavuzlanmig dalga boyu mm cinsinden
asagidaki gibi ifade edilir:

L __ 300
7 f(GH2)\[ere

Kilavuzlanmis dalga boyuyla ilgili yayilma sabiti § ve faz hiz1 v, sirasiyla
(2.63) ve (2.64) ifadeleri ile hesaplanir.

(2.62b)
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B = (2.63)

w C
U =5 = (2.64)

gre

Verilen [ uzunlugundaki mikroserit igin 6 elektriksel uzunlugu (2.65) ifadesi
ile hesaplanir.

0 =Bl (2.65)

2.5.1.6 W/h Sentezi

W/h orani i¢in Z, vee, parametrelerine bagli olan yaklasik ifadeler Wheeler
ve Hammerstad tarafindan gelistirilmistir.

W/h <2 i¢in
W 8exp(4)
h  exp(24) —2
A Z [er +1 4 & —1 [O 23 + 0.11] (2.66)
601 2 e+10 &
W/h =2 i¢in

w2 -1
7;=—k3—1y—m@3—1)+82 ]
T &r (2.67)
- 6012
 Zever

2.5.1.7 Serit Kalinhginin Etkisi

Mikroserit hatlar iletken ince filmler ile gerceklestirildiginde, t kalinlig
genellikle ¢ok kiicliktiir ve bunun etkisi genellikle ihmal edilir. Yine de serit
kalinliginin karakteristik empedans ve etkin dielektrik sabiti iizerinde etkileri vardir.

35



W/h <1 igin

n 8 We(t)
Z.(t) = 1 +0.25 ==
Ch el T - (2,683
W/h > 1 igin
W, (t
7.(t) = —1 l «® | 1393
gre h
_ 2.68b
W00 1 (2.68b)
+0.667In { —— + 1.444
W+1'25t<1+l 47TW>(W h < 0.57)
h W+1'25t(1+l 2h> W/h=>0.5 |
R h ne)  W/h=05m)
_ &e—1 t/h
Ere(t) = &re = —— 0 (2.69b)

Yukaridaki ifadelerde t=0 i¢in ¢, .etkin dielektrik sabitidir ve bu ifadeler serit
kalinligmin  karakteristik empedans ve etkin dielektrik sabiti iizerinde
onemsenmeyecek kadar az etkisi oldugunu gostermektedir. Fakat serit kalinlig
mikroserit hattaki iletim kayiplarinda 6nemli hale gelmektedir.

2.5.1.8 Mikroseritte Dagilma

Genel olarak mikroseritlerde dagilma vardir, yani mikroseritlerdeki faz hizi
sabit degildir ve frekansin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu dagilma kendi
frekansa bagimli etkin dielektrik sabitine gore degisir ve frekans bagimli etkin
dielektrik sabiti &,,(f) olarak isimlendirilir. Dagilmanin etkisini dikkate alabilmek
icin agagidaki formiiller kullanilir.

gre(f) = & — gr—;rem (2.70)
1+ (E)
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frm,

= 2.71
fso =575 % (0.75 — 0.332¢,~173)W /h (2.71a)
fom, = ————_tan"(e ﬂ) (2.71b)
™o = 21 h,/&‘r " ~ &re
m=m,m, < 2.32 (2.72a)
3
1 / 1
my=1+——-——+0.32 (2.72b)
W/h \1 +ﬁ/
h
0.45f
1+—[015—0235exp< >]
m, = fs0 W/h
1 W/h = 0.7 (2.72¢)

<0.7

m,m, ¢arpiminin degeri 2.32 den biiyiikk oldugunda m’in degeri 2.32 olarak
secilir. Yayilma modeli &..(f)’in frekansla birlikte arttigin1 ve frekans sonsuza
yaklasirken ¢,.(f) degerinin &, ’ye yaklasir. Dagilma etkisinin karakteristik
empedans tizerine etkisi (2.73) ile agiklanabilir.

Zc(gre (f) - 1) Ere
Ere — 1 Ere (f)

Z(f) = (2.73)

Z . karakteristik empedansin quasi-statik degeridir.

2.5.1.9 Mikroserit Kayiplar

Mikroseritteki kayiplar iletim kayiplarini, dielektrik kayiplarini ve 1sima
kayiplar1 olarak smiflandirilabilir. Kayipl iletim hattinda yayilma sabiti karmagsik
degerlidir ve y = a + jf ile ifade edilir. Bu ifadenin reel kismi olan a birim
uzunluktaki zayiflama sabitidir ve birimi neperdir. iletim kayiplar1 tarafindan
meydana getirilen zayiflama (2.74) ile bulunur.

8.686R,
Z.W

a, = (2.74)
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Burada Z., W genisligindeki mikroseritin karakteristik empedansidir ve R,
ohm cinsinden yiizey direncini temsil eder. Bir iletken i¢in:

Wl
R. = 2.75
s 20 2.73)
Yukaridaki denklemde o iletkenligi, u, boslugun permabilitesini ve w agisal
frekansi temsil etmektedir. Mikroseritlerde dielektrik kayiplar tarafindan meydana
gelen zayiflama (2.76) ile hesaplanir. Bu denklemde (tand) dielektrik alt tabakanin
kayip tanjantini belirtir.

Ere — 1) & tand

ay = 8.68671'( dB/birimuzunluk (2.76)

& —1/¢&¢ A4

2.5.2 Siireksizlikler ve Bilesenler

2.5.2.1 Mikroserit Siireksizlikler

Mikroserit siireksizlikler genellikle basamaklar, acik sonlandirmalar, koseler
ve bosluklarin bulundugu filtre tasarimlarinda meydana gelmektedir. Sekil 2.12 bu
yapilar1 ve esdeger devre modellerini gostermektedir.

T
!

f )
W, W, o
| 1
a)
T T T
] 1
i L. ¥
i (=5 I " (=5 I i
== N
(b)
T T T c, T
it
S
! =C C=
- 5§
(c)
.
i
. e .

Sekil 2.12: Mikroserit siireksizlikler: (a) basamak (b) agik son (c) bosluk (d) kdse yapi.
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2.5.2.2 Basamak Yapi

Simetrik basamak ic¢in, Sekil 2.12a’da verilen esdeger devre modelinde
kapasitans ve indiiktanslar yaklasik olarak asagidaki formiillerle[ 19] hesaplanir.

\/ €re1

=0.00137h——|1
C OOOShZ (

cl
w. 277
Wz) ( Ere1 + 0.3 ) "1+ 0.264 o) (2.77)
Wi/ \eo, —0.258/\ " og |
h
_ Lwl _ sz (278)
Ll B Lwl + Lw2 L’ L2 B Lwl + sz L

Ly; = th\/ Erei/C

2
Z £
L =0.000987h| 1 — =% |t
Zcz grez

Ly 1 =1 ve 2 degeri i¢in sirastylaW;ve W, uzunluklarina sahip hat parcalari

icin birim uzunluktaki indiiktanslar1 vermektedir. Z.; Ve &,..;, W; genisligine ve 15181n
bosluktaki hizina bagli olan karakteristik empedans ve etkin dielektrik sabitini ifade
etmektedir ve h ise mikrometre cinsinden dielektrik alt tabakanin kalinligidir.

2.5.2.3 Ac¢ik Sonlandirmalar

W genisliginde mikroserit acik sonlandirmali hatlarda, alanlar aniden durmaz
ve kiyr alan etkisiyle yavas bir sekilde yayilamaya devam eder. Bu etki Sekil
2.12b’de gosterildigi gibi esdeger paralel bir kondansator ya da esdeger uzunluktaki
iletim hattiyla modellenebilir. Bu iki esdeger parametre arasindaki iliski (2.79)
esitligi [20] ile ve Al/h’1n kapali form ifadesi (2.80) [21] ile verilmistir.

cZ:.Cy

Al = (2.79)
61"8

Al/h = @ (2.80)
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Yukaridaki formiilde:

£, = 0434907 £081 4 0.26(W /h)°854* 4+ 0.236
o gt — 0.189(W /h)0854% 4 0.87

w h 0.371
o g, OV
2.35¢, + 1
0.5274 tan~1[0.084(W /h)19413/52]
=1+ £09736

174 1.456
& =1+0.037tan! [0.067 (7) ]{6

—5exp[0.361(1 — &)]}
& = 1—0.218exp(—7.5W/h)

2.5.2.4 Bosluklar

Mikroserit bosluk Sekil2.12¢’deki gosterilen esdeger devre ile modellenebilir.
Seri ve paralel kondansator degerleri [19] ile belirlenir.

C, = 0.5C, (2.123a)
(2.81a)

C, = 0.5C, — 0.25C, (2.81b)

Yukaridaki formiillerde

Co pr/my = () ()" expiy)
Ce rymy = 12(52) ()" expke)

w
01 < s/W <03 igin{m" = —-[0.619l0g(W/h) — 03853}

k, = 4.26 — 1.453log(W /h)

m, = 0.8675
0.1 <s/W <0.3igin W 012
k., = 2.043 (F)
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1.565

Me = o161
0.3 <s/W <1.0igin W/n) 0.03
k, = 1.97 _W_M

2.5.2.5 Kose Yapilan

Sekil 2.25d’de gosterildigi gibi mikroseritlerin sag doniislii kdse yapilart
esdeger T devresi ile modellenebilir. Bu modeldeki parametreler asagidaki
formiillerle hesaplanir [19].

(14¢, + 12.5)W/h — (1.83¢, — 2.25)

c
W(pF/m) ={ JW/h

(9.5¢, + 1.25)W /h + 5.2¢, + 7.0 W/h > licin  (2.829)

W/h < 1igin

L w
E(nH/m) =100 4\];— 4.21 (2.82b)

2.5.3 Mikroserit Bilesenler

Genellikle mikroserit filtre tasariminda karsilasilan mikroserit bilesenler toplu
bobin ve kondansator ile quasi-toplu elemanlarindan(kisa devre edilmis hat parcalari
ve yan hatlar) olusur. Bu bilesenler secilirken filtrenin tipi, fabrikasyon teknigi,
calisma frekansi, kabul edilebilir kayip ya da Q faktorii goz ontine alinir.

2.5.3.1 Toplu Kondansator ve Bobinler

Bazi1 mikrodalga toplu kondansatér ve bobinleri ile ideal devre gdsterimleri
Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°de verilmistir. Bu bilesenler kii¢iik boyutlu, diisiikk maliyetli
ve genis bant karakteristigi gibi avantajlara sahip olmasinin yaninda, dagitilmis devre
elemanlarina gore daha diistik Q faktorii ve giic isleme gibi dezavantajlar1 vardir.
Onemli 6lgiide boyutlarinin kiiciilebilmesinden dolay: toplu elemanlar genellikle
mikrodalga entegre devrelerinin(MMIC) gerceklestirilmesinde kullanilir.
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(c) ()

Sekil 2.13: Toplu bobin elemanlari: (a) yiiksek empedans hatt1 (b) kivrimli hat (c) dairesel spiral (d)
kare spiral (e) ideal devre gosterimleri

ince Dielektrik Tabaka &

(@) (B

Sekil 2.14: Toplu eleman kondansatorleri: (a) parmak arasi kondansator (b) metal-iletken-metal
kondansator (c) ideal devre gosterimleri

2.5.3.1.1 Bobin Tasarmm

Bobin tasariminda W.,t ve | sirasiyla genislik, kalinlik ve iletken uzunlugunu
temsil eder. Sekil 2.13°de gosterilen yiiksek empedans ve diiz hat kisimlar1 genellikle
3nH’ye kadar olan tasarimlar igin, spiral bobinlerin(dairesel ya da karesel)
kullanildig tasarimlar ise 10nH’ye kadar bobin degerlerini elde etmek i¢in kullanilir.
Tasarimda spiral olmas1 durumunda n spiral doniis sayisini, s doniisler arasindaki
mesafeyi ve R; iletkenin yiizey direncini temsil eder.

Diiz-hat bobini i¢in( 1 hat uzunlugunun birini pm’dir ):
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l
LH=21‘4[1( )1.19
(nH) x107*1 |In Wt + 3
W+t (2.83a)
+ 0.2235—] K,
l
R = st [14+02171 (W)] 2.83b
2w +o LT ' "¢ (2.830)
Daire seklindeki spiral bobin i¢in(a katsayisinin birini pm’dir ):
2,2
L(nH) = 0.03937m1(g (2.126a) (2.842)
_D,+D;  Dy—D;
a= 2 c= >
manR, (2.84b)
R=15

Bobin tasarim denklerimde Kj; toprak diizleminin etkisini hesaba katmak i¢in
kullanilan diizeltme faktoriidiir ve toprak diizleminin kenarlarinda diizeltme
faktoriinden dolay1 indiiktans degeri azalma egilimindedir. Birinci dereceden
yaklagimlar kullanilarak K, degeri hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilir ve

bu denklemlerde W.h sirasiyla genisligi ve dielektrik alt tabakanin kalinligini ifade
eder.

w
Ky = 0.57 = 0.145ln— (W/h > 0.05 igin) (2.85)

2.5.3.1.2 Kondansator Tasarim

Sekil 2.14’de gosterilen parmak arasi kondansatér 1 pF’dan kiiglik olan
degerlerin tasarimina daha uygundur. Metal-yalitkan-metal kondansatorii 30pF’a
kadar olan daha yiiksek degerleri elde etmek icin kullanilir. Kapasite yogunlugunun
maksimum olmasi i¢in parmak genisligi(W) ile bosluk(s) esit secilmelidir. Parmak
arasin kondansatoriin degeri [22] ile belirlenir ve [’nin birimi birini pm’dir.

C(pF) = 3.937x10751(e, + 1)[0.11(n — 3) + 0.252] (2.86a)

Yukaridaki formiilde n parmak sayisin1 ve ¢, ise dielektrik tabakanin bagil
dielektrik sabitidir. Iletim kayiplarina kars1 gelen Q faktorii asagidaki gibi hesaplanir.

1, _4Rd
wCR’~ ~ 3Wn

Qc= (2.86b)
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Dielektrik Q faktorii yaklasik olarak Q4 = 1/tand ifadesine esittir ve tand
dielektrik kayip tanjantidir. Toplam Q faktorii asagidaki gibi hesaplanir:

1 1 1

5 = Q_C + Q_d (2.87)

MIM kondansatoriin degeri basit paralel levhali kondansatorlerin degerine
yakindir ve agagidaki gibi hesaplanir:

o s(Wxl)

y (2.88a)

(Wxl) dielektrik ince film tabaka tarafindan ayrilan metal kismin alanidir.
fletim Q. (2.88b) ifadesi gibi hesaplanir ve toplam Q benzer sekilde (2.87) ifadesinin
yardimiyla hesaplanabilir.

0, =— gl (2.88b)

2.5.3.2 Quasi Toplu Elemanlari

Fiziksel uzunluklari ¢aligma frekansindaki kilavuzlanmig dalga boyunun (4,)

dortte birinden kiiclik olan mikroserit kisa hat ve yan hatlar1 toplu elemanlarin
mikrodalga gerceklestirilmelerinde ¢ogunlukla kullanilan elemanlardir ve quasi toplu
elemanlari olarak isimlendirilirler.

2.5.3.2.1 Yiiksek ve Diisiik Empedans Kisa Hat Bolmeleri

Sekil 2.15’de yiiksek empedanshi (Z.) kayipsiz kisa hat parcasit her iki
ucundan da kendisine gore daha kiiclik empedansli(Z,) hatlarla sonlandirilmistir ve
bu yap1  esdeger devresi ile modellenir. Yayilma sabiti f = 27/A, olmak iizere
devre parametreleri asagidaki gibidir.

Z.si <2"l> 5 1("1) (2.89)
x=Z.sin|l—I],=—~—— .
S\ ) 277\
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(ST
o
—

.

!
L.
:

-

(a) (b)
Sekil 2.15: Yiiksek empedansli kisa hat eleman1

Z.»Z, oldugunda paralel siiseptanslarin etkisi ihmal edilebilir. Bu ylizden
kisa hat bolmesi L = Z.l /v, degerine sahip bobin etkisi gosterir. v,, = w/p kisa hat
bolmesi boyunca yayilmanin faz hizi olarak tanimlanir.

Sekil 2.16” da diisik empedanslhi (Z.) kayipsiz kisa hat pargast her iki
ucundan da kendisine gore daha biiyiikk empedansh (Z,) hatlarla sonlandirilmistir ve
bu yap1 T esdeger devresi ile modellenebilir. Bu devrenin parametreleri asagidaki
gibidir.

5 1 . <2nl> X_ . (nl>
=——sin|—L}), == an| —
Z. Ag 2 ¢ Ag (2.90)

T ™

—

ZCI Zc! B ZIJ E: 4

- — ._]
O ]

(a) (b)

Sekil 2.16: Diisiik empedansli kisa hat elemani

Benzer sekilde Z.«Z, oldugunda seri reaktanslarin etkileri thmal edilebilir, ve
kisa hat pargali kisim C = [/(Z.v,) degerindeki paralel kondansator gibi davranir.

Bu kisa hat elemanlarinin kalite faktoriinti(Q) hesaplamak icin kayiplar y =
a + jB bigimindeki karmasik yayilma sabiti kullanilarak hesaplamalara katilir. Seri
reaktansla ilgili toplam esdeger seri direng¢ yaklasik olarak R = Z.al ve paralel
stiseptansla ilgili toplam esdeger paralel kondiiktansin degeri G = al/Z. olur.Q, =
x/R kayipl reaktans elemanmni ve Q, = B/G kayipli siiseptans elamanini temsil
etmek iizere kisa hattin toplam kalite faktorii (1/Q = 1/Q, + 1/Qy) (2.91) ifadesi
ile ifade edilir. Burada 8 radyan cinsinden ve o neper cinsinden birim uzunluklardir.
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2.5.3.2.2 Acik ve Kisa Devre Yan Hatlar

Acik ve kisa devre yan hatlarin esdeger devreleri Sekil 2.17°de gosterildigi
gibi paralel kondansatdr ya da paralel bobin kullanilarak elde edilir. Iletim hatt1
teorisine gore Y, = 1/Z karakteristik admitansina ve g = 2w/, yayilma sabitine
sahip agik devre edilmis iletim hattinin giris admitansi asagida verilmistir.

) 21
Yin = jY.tan <—l> (2.92)
Ag
Yukaridaki denklemde [ yan hattin uzunlugudur. Eger [ < A;/4 ise bu giris
admitans: kapasitiftir. Eger yan hat daha kisaysa yani [ < 4,/8 ise giris admitansi
yaklasik olarak (2.93)ifadesiyle hesaplanir.

Y, ~ Y, (2” 1) . <Ycl> 059
in = Jlc|—l]|=jo|— .
m [od /19 Up
Y,
T
F L
L<h 4 o
Z.p | l
(a)
[n
gL
7
Z. B EA--M = %,_
= L

(h)
Sekil 2.17: Kisa devre yan hat elemanlari

(2.93) ifadesindekiv,, yan hattaki yayilmanimn faz hizidir. Ayrica (2.93) ifadesi
kisa agik devre edilmis yan hat C =Y.l/v, degerli paralel kondansatore esit
oldugunu gostermektedir.

Benzer bir sekilde kisa devre edilmis iletim hattinin giris empedans1 asagidaki
gibi ifade edilir.

2
2, = jZ. tan <_” z) (2.94)
/1.9
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Bu giris empedansi [ < A,4/4 i¢in indiiktif etki gosterir. Eger | < A,/8 ise
giris empedansinin yaklasik degeri (2.95) ifadesiyle hesaplanir ve bu hat pargasi L =
Z .l /v, degerine sahip toplu eleman bobini gibi davranr.

Z iZ (2” z) ' <ch> (2.95)
m c Ag Up
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3. Diisiik Giiriiltiilii Yiikseltici Tasarimm

Kararlilik ve kazancin disinda, RF ya da mikrodalga yiikseltici tasarimda
dikkat edilmesi gereken diger bir parametre ise giiriiltii figiiriidiir. Ozellikle alic1
uygulamalarinda giiriiltii figliriinii en aza indirebilmek i¢in 6n yiikseltme islemini
yapan diisiik giiriiltiilii bir yiikselticinin kullanilmasi gerekir. Ciinkii alicinin ilk
kademesinin giiriiltii faktorli, devrenin toplam giriilti faktoriini baskin sekilde
etkiler. Genellikle yiikselticinin ayn1 anda en az giiriiltii figiiriine ve en fazla kazanca
sahip olmasi miimkiin degildir, bu yiizden tasarim asamasinda bazi tavizlerin
verilmesi gerekir. Giiriiltii figiirii ile kazang arasinda yapilmasi gereken bu ddiinlesim
sabit kazang daireleri ve sabit giirtiltii figilirii daireleri kullanilarak saglanabilir ve bu
yaklagim transistorlii yiikseltici tasariminda kullamilir. Iki kapl yiikselticinin giiriiltii
figiirii (3.1) ifadesi ile elde edilir.

Ry

2
F = Fpn + G_S [Ys - Yopt] (3.1)

(3.1) ile ifade edilen denklemdeki tanimlamalar asagidaki gibidir:

Ys = G5 + jBg = transistorden goriilen kaynak admitansi.
Yop: = En az giirtilti figiirtine neden olan en iyi kaynak admitansi.
Fnin = Transistoriin en az giiriiltii figiirli ( Y5 = Yop¢).
Ry = Transistoriin esdeger giiriiltii direnci.
Gs = Kaynak admitansinin reel kismi.
Y; ve Y, admitanslar1 yerine, yansima katsayilar1 olan I's ve Iy sabitlerini
kullanabiliriz. Bu durumda Y; ve Y, asagidaki gibi ifade edilir.

1-Ts

1
Vs = —
ST Z,14T;

(3.2a)

Y _ 1 1_F0pt
PE Zy 1+ Ty

(3.2b)

I's Sekil 2.9°da tanimlanmig olan kaynak yansima katsayisidir. Fpin, [ope VE
Ry degerleri tasarimda kullanilicak olan transistore ait olan degerlerdir ve cihazin
giiriiltli parametreleri olarak isimlendirilirler. Yukaridaki tim bu esitlikler (3.1)’de
yerine yazilmasiyla I's ve ', cinsinden yiikselticini giiriiltii figiirti (3.2) ile verilir.

Diizeltilmis giirtilti figiirii , I's diizleminde daireye karsilik diiser. Bu dairenin
merkezini belirlemek igin, ilk 6nce giiriiltii figiirii parametresi(N) tanimlanmalidir.
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4‘RN |FS - I‘optlz (33)

Zo (1 - |FS|2)|1 + I‘optlz

F = Fmin +

|FS - I‘optlz _ F— Fmin

N = =
1-1IIs1>  4Ry/Z,

|1+ Topel? (3.4)

Giiriilti figiirii parametresi yardimiyla I's diizlemindeki dairenin merkezi(Cr)
ve bu dairenin yarigap1 (Rg) degerleri belirlenebilir.

I‘opi:
= — 3.5
Cr N+1 (3:5)
— 2
o= \/N(N +1 Iroptl ) (36)
N+1

3.1 Tek Bandli DGY Tasarmm

Tek bandli yiikseltici tasarimi i¢in yapilmasi gereken ilk islem transistoriin
kararliligini test etmektir. Bu islemden sonra [ ve I, degerleri belirlendikten sonra
Smith abag1 yardimiyla giris ve ¢ikis uygunlanma devreleri tasarlanabilir. Elimizdeki
transistdr i¢in (2.37b) ifadesindeki G, degismeyeceginden dolayi, ylikselticinin
toplam kazancini Gg ve G, ifadeleri kontrol eder. Sirasiyla kaynak ve yiik empedansi

transistor ile eslenik uyumlandiginda maksimum kazan¢ durumu ortaya ¢ikar.

(2.47) ifadesinin ¢oziimii ancak karekokiin igindeki biyiikligin pozitif
olmast durumunda miimkiindiir ve bu durum K > 1 kosuluna denk gelmektedir.
Bundan dolay: kosulsuz kararli cihazlardan maksimum kazang elde etmek i¢in her
zaman eslenik uyumlandirilabilir. Potansiyel kararsiz cihazlar da K > 1 ve |A] < 1

kosullarin1 sagladig1 zaman eslenik olarak uyumlandirilabilir.

Uygunlama devrelerini Smith abagi ile belirlemek icin su islemler

yapilmalidir:

¢ Smith abagi iizerinde I5 isaretlenir.
e Bu yansima katsayisina karsilik gelen Zg empedansi, uygunlama

devresine kaynak empedanst Z, yoniinde bakildiginda goriilen
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empedans olur. Bu nedenle uygunlama devresi Z, empedansini Zg
empedansina doniistiirecektir.

Bu doniistiirme yontemi i¢in sonu paralel agik devre saplama ve
sonrasinda belirli bir uzunluga sahip iletim hattindan olusan devre
kullanilacaktir.

Zs empedanst ys normalize admitansina ¢evrim yapip Smith abagi
tizerinde yiike dogru hareket ettigimizde 1+jb c¢emberine geliriz.
Hareket edilen dalga boyunu bize gerekli saplama admitansini
vermektedir.

Benzer islemler ¢ikis uygunlama devresi i¢in izlendiginde hat

uzunluguve saplama uzunlugu bulunur.

3.1.1 UHF Bandi i¢in DGY Tasarim

UHF bandinda (300MHz — 3GHz) ¢alismasi istenen DGY tasarimi igin

yukaridaki adimlar uygulandiginda giris uygunlama devresi i¢in hat uzunlugu ve

saplama uzunlugu sirastyla 0.2011 ve 0.167 A bulunur. Bu adimlar ¢ikis uygunlama

devresi i¢in uygulandiginda hat uzunlugu ve saplama uzunlugu sirasiyla 0.2351 ve

0.167 A bulunur. Uzunluklarin bulunmasiyla ilgili Smith abaklart EK-A’da

verilmistir. Bu devrenin esdeger modeli ve devre yapist sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil

3.2 ile verilmistir.

Agik devre sonlandirma Rg=1MQ

50 Q

+Vdd

Rd=27Q <  Cout =1uF

l—o Cikis
Cin =1pF
Girig

Acik devre sonlandirma

0.167A
0.167A

0.201A JFET 0.235A 50 Q

RF Girig

RF Cikis

Sekil 3.1: UHF bandinda ¢alismasi i¢in tasarlanan yiikselticiye ait esdeger devre modeli
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NE3510M04

Sekil 3.2: UHF bandinda ¢alismasi i¢in tasarlanan DGY yapist

Devreye ait teorik analiz ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmast Sekil
3.3 ile verilmistir. Ayrica devrede yan hat saplamasi iizerinde indiiktif yiikleme
yapildiginda yiikseltme bandinin band kontroliide miimkiindiir ve bu duruma ait

simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.4 ile verilmistir.

= Vo N
- - \
S — \4 ;
'
@ 20log([s1iteoy) A /
5 — - /
T 20-log[s21teay]) V \ ; /
g - 1 i ;
5 = \\ 7/
2 -2 -1 \.
o s -
a i/
%/
!
i !
i
i
il
- i
-0 il
5 1 15 2 25 3 35 4 45
05 T i f5p. 15 45
' '

Frekans, f, [GHz]

Sekil 3.3: Teorik analiz ve simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

Genlik, [dB]

Frekans, [GHz]

Sekil 3.4: Ilgili yiikseltme band1 kontroliine ait simiilasyon sonuglari

o1



3.1.2 S Bandii¢in DGY Tasarim

S bandinda (2 GHz— 4GHz) ¢alismasi istenen DGY tasarimi i¢in yukaridaki
adimlar uygulandiginda giris uygunlama devresi i¢in hat uzunlugu ve saplama
uzunlugu sirastyla 0.120 A ve 0.163 A bulunur. Bu adimlar ¢ikis uygunlama devresi
icin uygulandiginda hat uzunlugu ve saplama uzunlugu sirasiyla 0.206 A ve 0.163 A
bulunur. Uzunluklarin bulunmasiyla ilgili Smith abaklar1 EK-A’da verilmistir. Bu
devrenin esdeger modeli ve devre yapisit sirastyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ile

verilmistir.

50 Q 0.120A JFET 0.206A 50 Q

RF Girig RF Cikis

0.163A
0.163A

! !

Acik devre sonlandirma Aclk devre sonlandirma

Sekil 3.5: S bandinda ¢aligmasi i¢in tasarlanan yiikselticinin esdeger devre modeli

#1 #2

NE3510M04

Sekil 3.6: S bandinda galismasi i¢in tasarlanan DGY yapisi

Devreye ait teorik analiz ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmast Sekil
3.7 ile verilmistir. Ayrica devrede yan hat saplamasi iizerinde indiiktif yiikleme
yapildiginda yiikseltme bandinin band kontroliide miimkiindiir ve bu durum Sekil 3.8

ile gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Teorik analiz ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirtimasi

G Sy s21 Qx\\

Genlik, [dB]

\\//
w0 \y_\ (
—— 0
o1 T % |

Frekans, [GHz]

Sekil 3.8: Ilgili yiikseltme band1 kontroliine ait simiilasyon sonuglar1

3.2 Cift Bandh DGY Tasarim

3.1.1. ve 3.1.2 tasarlanan devrelerin birlestirilmesi ile nihai ¢ift bandh
yiikseltici yapisi elde edilmistir. Bu tasarima ait esdeger devre modeli ve devre

model sirastyla Sekil 3.9 ve 3.10 ile verilmistir.
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Acik devre sonlandirma

JFET

Acik devre sonlandirma

<
N~
©
—
S
— 0.201A
Cl= 4pF
50 Q
RF Girig
C2= 1.1pF
L] 0.120A
<
[32]
©
—
o

Acik devre sonlandirma

JFET

<
N~
©
-
S
0.235\ -—
C3= 4pF
50 Q
RF Cikis
C4= 1.1pF
0.206A —
<
9]
©
-
o

Acik devre sonlandirma

Sekil 3.9: Cift bandli DGY’nin esdeger devre modeli

NE3510M

NE3510M04

Sekil 3.10: Cift bandli DGY yapisi

Devreye ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.11'de verilmistir. Ayrica bilgisayar
destekli matematiksel analiz paket programi kullanilarak gergeklestirilen teorik
analiz ile simiilasyon sonucunun karsilastiriimasi Sekil 3.12'de verilmistir.
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20
. 104
m
k=
X 0
z
R
-10
Sll
20 Sa
0 1 2 3 4

Frekans, [GHZz]

Sekil 3.11: Tasarm yapilan ¢ift band DGY'ye ait simiilasyon sonucu

21671

Stilk  of
st21y

s

Ss21;
T -20)

01 fiefic s T 5

Sekil 3.12: Teorik analiz ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Onceki boliimlerde tam dalga elektromanyetik simiilator kullanilarak tek ve
cok bantl yiikseltici tasarimlari yapildi. Bu boliimde ise UHF ve S bandinda
calismasi istenen cift bandli DGY imal edilmektedir. Imal edilen ¢ift bandli DGY'de
taban malzeme olarak bagil dielektrik gecirgenligi 10.2, kalinligr 1.27mm ve kayip
tanjant1 (tand) 0.0023 olan RT/Duroid kullanilmaktadir. Giris ¢ikis portlar1 50Q" dur.
Sagilma parametrelerinin (S11 ve Sz1) Olgimiinde ise AGILENT E5071C network
analizor kullanilmaktadir. Bu bolimde verilen simiilasyonlarda kullanilan bakir

iletkenler kayiplidir.

Imal edilen ¢ift bandli DGY Sekil 4.1' de gdsterilmektedir. Ayrica imal edilen
yiikselticinin network analizor ile yapilan Ol¢iim sonucu Sekil 4.2'de
gosterilmektedir. Yiikseltici parametreleri: 1= 1,=8.3mm, [,=11.7mm, l3=10mm, Is=
[6=5.8mm, le=4.4mm, I;=7.4mm, C1= C3=4pF, Co= Cs=1.1pF'tir.

Sekil 4.1: Imal edilen ¢ift bandli yiikseltici

10

Genlik, [dB]

L L L L
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Frekans, [GHz]

Sekil 4.2: Network analizér ile yapilan 6l¢glim sonucu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde iki farkli tek bandli yiikselticinin tasarimi gergeklestirilmistir.
Yiikselticilere ait elektriksel uzunluklar Smith abagi kullanilarak hesaplanmistir.
Yiikselticilere ait esdeger devre modellerini tanimlanarak bu modeller iizerinden
iletim(S21) ve yansima(Si1) katsayilarinin ifadeleri tiiretilmistir. Bu ifadeler
bilgisayar destekli matematiksel analiz programinda yazilip grafik ¢iktilari elde
edilmistir. Bu yiikselticilere ait simiilasyon sonuglar1 i¢in tam dalga elektromanyetik
simiilatér ~ kullanilmistir.  Elde edilen sonuglar simiilasyon sonuclari ile
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda simiilasyon ve teorik sonuglarin biiyiik
Olciide tutarli oldugu goriilmistiir. Tasarlanan tek bandli yiikseliticiler {izerinde
indiiktif yiiklemenin etkisi incelenmis, bu islem sonunda band kontroliiniin
saglandig1 goriilmiistiir. Daha sonra tasarimi yapilan tek bandli yiikselitici devreleri
birlestirilerek cift bandli yiikseltici yapis1 elde edilmistir. Bu yapiya ait teorik ve
simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu
goriilmistiir. Tasarlanan ve imal edilen tiim yapilarda taban malzeme olarak bagil
dielektrik gegirgenligi 10.2, kalinlig1 1.27mm ve kayip tanjanti1 (tand) 0.0023 olan
RT/Duroid kullanilmaktadir. Giris ¢ikis portlar1 50Q" dur. Tasarlanan ¢ift bandli

yiikselticinin resmi Sekil 5.1°de verilmistir.

Tasarlanan yiikselticinin az hacim kaplamasi ve diisiik maliyete sahip olmasi
Oonemli avantajlarindandir. Daha sonraki ¢aligmalarda yiikseltme isleminin daha az
kayipli olarak yapilabilmesi i¢in devrenin giris ve ¢ikisinda anahtarlama iglemi

uygulanabilir.
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