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Oz

RF  kuvvetlendirici devreleri konusundaki c¢alismalar, gerek askeri
haberlesme ve uzaktan algilama sistemlerinde gerekse de ticari kablosuz
uygulamalarin gelismesiyle hizla artmaktadir. Herhangi bir isaretin, islenmeden énce
kuvvetlendiriimesi sirasinda maksimum dogrusaligi saglamak, en dusik geri
yansimalari gerceklestirmek ve bu kosullarla birlikte mimkin olan en fazla gikis
glcunu elde edebilmek, RF kuvvetlendirici tasarimi alanindaki ¢alismalarla mamkin
olmaktadir.

Bu calismada, tektas mikrodalga timdevreler (TMT’ler) kullanilarak,
mikrodalga C-bandinda (4 GHz — 8GHz) calisan iki adet RF kuvvetlendiricinin
tasarimi ve gercgeklestiriimesi hedeflenmistir. Kuvvetlendiricilerin, disik donls
kayiplarini ve disuk ters izolasyonu korurken, 20 dB’in Uzerinde gu¢ kazanci
saglamalari amaglanmigtir. Tasarlanan devreler, disik maliyetli olan baskili devre
kartlari (PCB’ler) tzerinde prototip olarak Uretilmistir.

RF kuvvetlendiriciler Uretilirken karsilasilan sorunlardan biri olan PCB’nin
dielektrik sabiti degisimleri de modellenerek, gerceklestirilen kuvvetlendiricilerin
donus kayiplari minimize edilmigtir.

Gercgeklestirilen RF kuvvetlendiriciler, mikrodalga vektér devre analizéru ile
test edilmis ve S-parametrelerinin dlgiimleri gerceklestiriimistir. Elde edilen 6lgim
sonuglarindan faydalanarak; kuvvetlendiricilerin gi¢ kazanci-frekans, kisilma
noktasi ¢ikis gucu-frekans ve kararlilik incelemeleri MATLAB ortaminda yapilmigtir.
MATLAB sonuglarina goére, uretilen kuvvetlendiriciler, tasarim hedeflerine uygun
olarak, tim C-bandi boyunca dusik donlis kayiplarina ve 20 dB’den yuksek gug¢

kazanclarina sahipken, kararlilik kriterlerini saglamaktadirlar.

Anahtar kelimeler: RF kuvvetlendirici, TMT, dielektrik sabiti, gli¢c kazanci.



ABSTRACT

Studies on RF amplifier circuits are growing rapidly due to the developments
of military communication and remote sensing systems and commercial wireless
products. RF amplifier researches make it possible to provide the maximum linearity
with the minimum return losses and maximum available gain.

In this study, two RF amplifier circuits employing monolithic microwave
integrated circuits (MMICs) operating at microwave C-band (4 GHz — 8 GHz) are
designed and prototyped. The amplifiers are targeted to have minimum return
losses and reverse isolations with power gains above 20 dB across the whole
C-band. Circuits are produced on low cost printed circuit board (PCB) materials.

The dielectric characterizations of the utilized PCB substrates are
investigated in order to minimize the losses of the amplifiers.

RF amplifiers are tested using vector network analyzer (VNA) and their
S-parameters are measured. Power gain-frequency, compression point output
power-frequency characteristics of the amplifiers are computed and plotted using
the measurement results in MATLAB® environment. Also, stability analyses of the
circuits are performed in MATLAB®. It is found that, prototyped RF amplifiers provide
power gains higher than 20 dB, minimum return losses and stability as aimed by the

design requirements.

Key Words: RF amplifier, MMIC, dielectric constant, power gain.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki iletim ortamlarindaki kayiplar ve
haberlesme kalitesinin dogrudan dogruya alicinin hassasiyetine bagli olmasi
nedeniyle, RF kuvvetlendiriciler, kablosuz sistemlerin vazgecilmez elemanlari
halindedir. Ayrica uzaktan algilama alaninda da, kullanilan isaret seviyesi ile
goriintiileme kalitesinin dogru orantili olmasi bu tip sistemlerde de miimkiin

oldugunca lineer kuvvetlendiricilerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada, tektas mikrodalga tiimdevreler (Monolithic Microwave
Integrated Circuit-MMIC) kullanilarak, mikrodalga C-bandinda (4 GHz - 8 GHz)
calisan iki degisik RF kuvvetlendirici devresi tasarlanacak ve prototip olarak

gergeklestirilecektir.

Oncelikle, kuvvetlendiricilerin gergeklestirilecegi RF devre kartlarinin
dielektrik sabitlerinin bulunmasi i¢in bir ydéntem onerilmistir. Onerilen yontem ile,
mikrodalga kuvvetlendiricilerinin gergeklestirilecegi devre kartinin (Printed Circuit
Board-PCB) dielektrik sabiti bulunmustur. Ozellikle diisiik maliyetli olan Flame
Resistant 4 (FR4) tipi malzemeler, PCB olarak kullanildiginda, dielektrik sabitleri
calisma frekansiyla dnemli bigimde degistiginden, RF PCB tasarim ve kullaniminda

dielektrik sabitinin frekansla degisiminin karakterizasyonu 6nem kazanmaktadir.

Mikrodalga kuvvetlendirici devrelerinden maksimum gii¢ kazancimi elde
etmek i¢in, giris ve ¢ikis uglarinin, hat empedansina (50 Ohm) uyumlastirilmasi
gerektiginden, secilen MMIC kuvvetlendiricilere spesifik olarak toplu elemanli LC
uyum devreleri, Eagleware Genesys® mikrodalga tasarim ve analiz programi

yardimiyla tasarlanacak ve kullanilacaktir.

Son olarak da, gerceklestirilen RF kuvvetlendirici devreleri, mikrodalga devre
analizorii ile test edilmistir ve S-parametrelerinin frekansla degisimi incelenmistir.
Giris kapist geri doniis kaybi (S;,), ¢ikis kapist geri doniis kaybi (S2.), ters izolasyon

(S12) ve kazang (S,;) parametrelerinin frekansla degisimi Olgiilecektir. Ayrica,



iiretilen kuvvetlendiricilerin verebilecegi maksimum ¢ikis giiciiniin Slglimii i¢in
mikrodalga devre analizérii gii¢ taramasi (power sweep) Olgiimii yapacak sekilde
ayarlanacak ve her iki kuvvetlendiricinin de, C-bandinda calisirken verebilecekleri
cikis gliclerinin  frekansla degisimi elde edilecektir.  Ayrica, iretilen
kuvvetlendiricilerin sagladiklar1 gli¢ kazanglari, 6l¢glim sonuglarinin MATLAB
ortamina aktarilmasi ile hesaplanacak ve frekansa gore cizdirilecektir. Yine 6l¢iim
sonuclart  kullanilarak MATLAB ortaminda kuvvetlendiricilerin  kararliliklar:

incelenecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1.  MIKRODALGA DEVRE KARTLARININ  DIELEKTRIK
SABITLERININ FREKANSLA DEGISIMININ KARAKTERIZASYONUNA
YONELIK CALISMALAR

Mikrodalga devrelerinin ticari amaca yonelik kullanimlarindaki artig, bu
devrelerin daha diisiik maliyetle gerceklestirilmesine yonelik arayiglari motive
etmektedir. Devre {iretimindeki dnemli bir girdi ise baskili devre kartidir (Printed
Circuit Board-PCB) [1, 2]. Mikrodalga devrelerinde siklikla 3 ¢esit PCB tipi
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, Getek, Rogers RT/Duriod ve Flame Resistant 4
(FR4)’tiir. Bu PCB’ler igerisinde Getek ve RT/Duroid homojen (es dagilimli) ve
izotropik (es yonlii) elektriksel karakteristikler agisindan en iyi yaniti vermektedir,

ancak FR4 tipi PCB’ler diigiik maliyet avantaji saglamaktadir [2, 3, 4].

Mikrodalga frekanslarinda kullanilan  PCB’lerin  dielektrik  sabiti;
kuvvetlendiriciler, filtreler ve mikroserit antenler gibi yapilarda 6énemli bir parametre
olarak ortaya ¢ikmaktadir, ¢iinkii mikrodalga PCB f{izerindeki hattin empedansi, PCB
malzemenin dielektrik sabitiyle degismektedir. Kompleks dielektrik sabiti i¢in genel

ifade,

e=¢'-je"=¢'(1-jtan o) (2.1)

olarak verilebilir [5]. Bu ifadede, reel bilesen malzemenin reel dielektrik sabitini
(genellikle sadece “dielektrik sabiti” olarak isimlendirilir), sanal bilesen ise
malzemenin dielektrik kayiplarii ifade etmektedir. Genellikle, PCB’ler i¢in
malzeme ¢esidine bagli olarak tand bileseninin genis bir frekans araliginda gegerli
olan bir sayisal degeri vardir, mesela FR4 tipi malzemeler igin tand =0.015 olarak
alabilir [5]. Ancak, FR4 icin dielektrik sabiti, {iretici tarafindan genellikle diisiik
frekans bolgesi icin verilmektedir [3]. Getek ve RT/Duroid PCB’ler icin (reel)
dielektrik sabitinin de frekansla ¢ok fazla degigsmeyen sayisal bir degeri olmasina
karsilik, diisik maliyetli olan FR4’lin dielektrik sabiti frekansla ¢ok fazla

degismektedir ve bu ylzden bu tip malzemelerin dielektrik sabitinin



karakterizasyonunun tasarimci tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Bu duruma ek
olarak, liretim toleranslar1 da, fabrikadan ¢ikan FR4 gruplarinin dielektrik sabitini
farklilastirmaktadir. Boylelikle, ozellikle FR4 tipi malzemeler igin yiiksek

frekanslardaki dielektrik sabitinin bulunmasina yonelik bir ihtiyacin oldugu agiktir.

Literatiirde, cesitli dogruluk ve hesaplama yogunluklarina sahip dielektrik
sabiti karakterizasyonu yontemleri bulunmaktadir [6-14]. Bu yontemlerden biri,
iletim hatt1 yontemidir [6, 7]. Bu yontemde, bir PCB iizerinde gergeklestirilmis iletim
hattinin sagilma parametreleri Olgiilerek, dielektrik sabiti matematiksel olarak
hesaplanmaktadir. Diger bir metod, PCB malzemenin tiim yiizeylerinin metalle
kaplanarak mikrodalga isaretinin kiicliik bir delikten enjekte edilerek bir oyuk
rezonatoriiniin olusturulmasi ve bu rezonatdriin rezonans frekansinin dlglilmesi ve
yine matematiksel olarak dielektrik sabitinin hesaplanmasidir [7-9]. Alternatif olarak,
bir halka rezonatoriiniin rezonans frekansindan faydalanarak dielektrik sabitinin
hesaplanmasina yonelik ¢alismalar da mevcuttur [10-13]. Diger bir yontemde ise,
metalle kapli olmayan PCB malzemesi bir dalga kilavuzunun igerisine
yerlestirilmekte ve dalga kilavuzuna mikrodalga isareti verilerek sacilma

parametrelerinden dielektrik sabiti bulunmaktadir [14].

2.2. MIKROSERIT HATLAR ARASINDAKI CAPRAZ GIRISIMI
ONLEMEYE YONELIK CALISMALAR

Calisma frekansinin artmasiyla, PCB iizerindeki mikroserit hatlar arasindaki
isaret girisimi (¢apraz girisim, cross-talk) gittikce artmakta ve sistemin
giivenilirligini  etkiler hale gelmektedir. Bu olumsuz etkiyi Onlemek igin
kullanilabilecek ydntemlerden biri, elemanlar ve hatlar arasinda genis bosluklar
birakmaktir [15-18]. Ancak bu durum, kayiplarin ve parazitik etkilerin (parazitik
kapasitanslarin) artmasina neden olabilir. Diger bir ¢ozlim ise, alt ve iist iletim hatlar1
arasinda, metal kapli veya metal dolgulu gecis delikleri (via holes) kullanmaktir.
Gegis delikleri kullanmanin en biiylik avantaji devrelerin kiigiiltiilebilmesi ve
standart iiretim teknolojileriyle elde edilebilmesidir. [15]’de gosterildigi gibi, Sekil
2.1°deki gibi bir mikroserit devrede, iki mikroserit hat arasindaki ¢apraz girisim gegis



deligi kullanimi durumuna gore farklilik gostermektedir. Gegis deliklerinin

boyutlarina gore ¢apraz girisimin degisimi ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

1id 3
[~ A e I,
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Sekil 2.1. PCB iizerindeki iki mikroserit hat ve bu hatlardaki ¢arpraz girisimi
engelleyen gegis delikleri [15]
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Sekil 2. 2. Gegis deliklerinin geometrisine gore, ¢apraz girisim miktarinin degisimi
[15]

Sekil 2.2’den de goriildiigii gibi, gecis deliklerinin geometrilerinin uygun
olarak ayarlanmasiyla, capraz haberlesmede —10dB’e kadar azalma elde etmek

mumkindiir.



Gegis deliklerinin diger bir kullanim amac1 ise, mikroserit hatlardaki parazitik
endiiktanst azaltmaktir [19-22]. Gegis delikleri arasindaki mesafenin uygun
secilmesiyle, parazitik endiiktans gecis deliklerinin olmadig1 duruma gore yar1 yartya
azalma gostermektedir [19]. Sekil 2.3’de, bir mikroserit hat {lizerinde olan ve
aralarinda d kadar mesafe bulunan iki adet ge¢is deligi gosterilmistir. Gegis delikleri
arasindaki mesafenin degisik degerlerine gore, parazitik endiiktansin frekansla

degisimi de Sekil 2.4’de verilmistir.

f \@T

REF PLANE —’

Sekil 2. 3. Aralarinda 24mil (~0.60mm) olan iki gegis deligi [9]
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Sekil 2. 4. Gegis delikleri arasindaki uzaklik ile parazitik endiiktansin degisimi [9]



2.3. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICILERINE YONELIK
CALISMALAR
2.3.1 Tektas Mikrodalga Tiimdevreler (MMIC’ler)

Mikrodalga  kuvvetlendiricilerine  yonelik  calismalara  bakildiginda,
giiniimiizde, mikrodalga kuvvetlendiricilerinin genellikle Mikrodalga Tiimdevre-MT
(Microwave Integrated Circuit-MIC) kullanilarak gergeklestirildigi goriilmektedir
[23-51]. Yapisal olarak incelendiginde, mikrodalga entegre devreler i¢in 2 ana
siniftan bahsedilebilir. Bunlardan birincisi, aktif ve pasif devre elemanlarinin aym
taban tizerinde fotolitografik silire¢ ile gerceklestirildigi ve mikrodalga frekans
bandinda calisan entegre devreler olan Tektas Mikrodalga Tiimdevrelerdir-TMT
(Monolithic Microwave Integrated Circuit-MMIC). MMIC’ler c¢ok ¢esitli devre
topolojileri ve teknolojileri kullanabilmekte ve calisma frekans araliklar1 0.5
GHz’den 100 GHz’e kadar degisebilmektedir. Ikinci grup ise, aktif ve pasif
elemanlarin taban {izerine lehim veya birlestirici hatlar ile bir araya getirildigi Hibrid
Mikrodalga Tiimdevreler’dir (HMT’lerdir). (Hybrid Microwave Integrated Circuit-
HMIC)’dir. HMT lerin, MMIC’lere goére en 6nemli dezavantaji, mekanik olarak
fazla dayanikli olmamalaridir. MMIC ve HMT’lerin avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 2.1°de verilmistir [52].

Uretimlerinde kullanilan yariiletkenler acisindan bakildiginda ise, MT’lerde
genellikle, yiliksek frekans transistorlerinin iiretilmesini miimkiin kilmasi ve diisiik
kayipli pasif elemanlarin {retilebilmesi dolayisiyla III-V  grubu bilesikleri
kullanilmaktadir. Ozel olarak genellikle, galyum arsenid (GaAs), indiyum fosfid
(InP) veya galyum nitrid (GaN) bilesikleri MT teknolojisine uygun olmaktadir. Bu
tic bilesik karsilagtirildiginda ise, sivi kapsiilli Czochralski (liquid-encapsulated
Czochralski-LEC) yontemi ile GaAs kiilgelerinin yiiksek yogunlukta ve yiiksek
kararlilikta iiretilebilmesi, bu bilesigi standart haline getirmistir [52, 53].

Diger taraftan, son zamanlarda, parazitik etkilerin azaltilmasi ile yiiksek
frekanslara ¢ikabilen silisyum (Si) ile iiretilen mikrodalga entegre devreler de artis
gostermektedir. Uretim teknolojisinin ve parametrelerinin iyi bilinmesi nedeni ile

Si’nin mikrodalga teknolojisinde kullanimina yonelik ¢alismalar hiz kazanmigtir. Si



ile tretilen bu tip devreler, RFIC (Radio Frequency Integrated Circuit) olarak
isimlendirilmekte ve 2 GHz frekansina kadar kullanilabilmektedir. Ornek vermek
gerekirse, cep telefonlarinin, giic kuvvetlendiricisi hari¢ diger tiim bloklari, Si

MT’ler ile gergeklestirilmektedir [52-53].

MT’lerde kullanilan bir diger malzeme tiirii ise bir bilesik olan SiGe’dir. SiGe
ile yapilan tiimdevrelerin iiretim teknolojisi ve bedelleri, Si ile liretilenlerinki ile
benzerdir. Ancak, SiGe, daha az kayip sunmakta ve boylelikle Si’ye goére daha

avantajl olmaktadir.

Cizelge 2.1. Tektag Mikrodalga Tiimdevreler (MMIC’ler) ile Hibrid Mikrodalga
Timdevreler (HMT’ler)’in karsilastirilmasi [52]

MMIC’ler HMT ler
Cok miktarda karmagik Basit devreler i¢in ekonomiktir.
devrelerin tiretiminde
ekonomiktir.
Seri tiretimi hizlidir. Eleman yerlestirme ve lehimleme

dolayistyla seri iiretimi yavastir.

Giivenilirligi yiiksektir. Devre elemanlar “yapistirildigr”
icin giivenilirligi diistiktiir.
Parazitik etkiler diisiiktiir, daha | Parazitik etkiler fazladir.

yiiksek frekans ve bandgenisligi
sunar.

Devre eleman ¢esidi sinirlidir. Cok cesitli devre elemanlarinin
kullanilmasina imkan sunar.
Tasarim ve iiretim arasinda uzun |1 hafta igerisinde tasarim ve

zaman gerekir (3 ay gibi). iiretimi yapilabilir.

Baslangicta ¢cok fazla maddi MMIC’lere gore liretim

birikim gerektirir. teknolojisi daha ucuz ekipman
gerektirir.

Mikrodalga entegre devreleri iiretmek icin gelistirilmis bir¢ok iiretim siireci
vardir. Bunlar, HBT (Heterojunction Bipolar Transistor, Heterojonksiyonlu Bipolar
Transistor), MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor, Metal
Yariiletken Alan Etkili Transistor), HEMT (High Electron Mobility Transistor,
Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistor) ve LDMOS (Lateral Double Diffused
Mosfet, Yanal Cift Difiizyonlu Mosfet) teknolojileri olarak siniflandirilabilir. Herbir



iretim teknolojisindeki yariiletken jonksiyonun ¢alisabilme sicaklifina gore,
tagiyabilecegi bir gii¢ degeri vardir. Bu agidan bakildiginda, genellikle, diisiik
giiriiltiilii  kuvvetlendiriciler (Low Noise Amplifiers-LNA) pHEMT ile, 6n
kuvvetlendiriciler (pre amplifiers) MESFET ile, gii¢ kuvvetlendiricileri ise LDMOS
teknolojileri kullanilarak gergeklestirilirler [54].

2.3.2. Mikrodalga Gii¢ Kuvvetlendiricilerinin Ilgili Caligmalar

2.3.2.1. Mikrodalga gii¢ kuvvetlendiricilerinin gii¢ kazanglarna iliskin

tanimlamalar

Sekil 2.5’te verilen genel iki kapili devre ele alindiginda; iki kapili devrenin
girig kapisindan goriilen yansima katsayist S;;; cikis kapisindan goriilen yansima
katsayis1 S»;; ¢ikistan elde edilen dalganin, giristen verilen dalgaya orani S,; (iki
kapilinin ileri yon kazanci); giristen elde edilen dalganin ¢ikistan iki kapiliya giren
dalgaya orani da S;, (iki kapilinin ters yon kazanci) ile verilir. Ters yon kazancina,
ters izolasyon (reverse isolation) adi da verilmektedir. Bahsedilen dort temel
parametre, 1iki kapilinin sagilma parametreleri (S-parametreleri, scattering

parameters) olarak isimlendirilir.

MN—0—
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Sekil 2.5. S-parametreleriyle ifade edilen genel iki kapili devre [5]

o
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vy

o

iki kapilmin giris kapisina dogru ilerleyen dalganin gerilimi V", giris
kapisindan kaynaga dogru yansiyan gerilim V,7; ¢ikis kapisina dogru ilerleyen

gerilim V,", ¢ikis kapisindan yanstyan gerilim V5’ giris kapisina dogru bakildigida



goriilen empedans Z;,, ¢ikisindan goriilen empedans Z,,, ve hat empedans1 Z, olmak
lizere S-parametreleri,

Sy, = Vl+ (2.2)
Vi
-
Sy =—2 (2.3)
V2
S, = Vi (2.4)
Y
4
S, =—1 (2.5)
VZ

olarak yazilabilir. S6zkonusu devre i¢in {i¢ ayr1 gii¢c kazanc1 tanimlamak miimkiin
olmaktadir [5].

a. Gii¢ kazanci:

G

PL
L 2.6
P (2.6)

ile tanimlanan gli¢ kazancinda, Z; yiikiinde harcanan giiclin, iki kapili devrenin

girigine verilen giice orani olarak tanimlanmaktadir. Bu kazan¢ taniminda, kaynak
empedansi olan Zs’ye bagimlilik yoktur.

b. Miimkiin olan gii¢ kazanc1 (Available power gain):

U

GA

U

2.7)

10



olarak tanimlanan miimkiin olan giic kazanci, iki kapili devreden alinabilecek gii¢

kazancinin, kaynaktan alinabilecek giice orani olarak tanimlanir.

c. Doniistiirticii giic kazanci:

GT

P L
— 2.8
Lo 9
ile tanimlanan doniistiiriicti gli¢ kazanci ise ylike aktarilan gii¢ kazancinin, kaynaktan

alinabilecek glice orani olarak tanimlanir.

Sekil 2.5’teki sistemde, ylik empedansi ile hat empedanst olan Zj’in

uyumsuzlugu dolayistyla, yilikten geri yansiyan dalgaya iligkin yansima katsayisi

r, - (2.9)

ile verilir. Kaynaga dogru bakildiginda goriilen yansima katsayisi, iki kapili devrenin

giris kapisindan ve ¢ikis kapisindaki yansima katsayilari da sirasiyla,

Z.—7

r,==8_2¢ (2.10)
Zy+Z,
. -7

- =Zn"%0 (2.11)
Zin+ZO
Z -7

o =S (2.12)
Zout+ZO

olarak yazilabilir.
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Yansima katsayilar1 ve iki kapilinin S-parametreleri cinsinden, gii¢ kazanci,
miimkiin olan gii¢ kazanci1 ve doniistiiriicii gii¢ kazanci sirasiyla (2.13), (2.14) ve

(2.15)’deki gibi verilmektedir.

2 2
G:iz |S21| 2(1_|1—‘L| ) . (2.13)
Pi (l_rm )|1_S22FL|
2 2
G, < Pon __Sa[O-ITP) (2.14)
RIVS (1_ raut )|1_S11rS|

o P s a-rHa-r (2.15)
! Pavs (1_‘5'221—‘L)2|1_1—151—‘l|2

Eger, kaynak ve yiik, iletim hattina uyumlastirllmis durumda ise

(I', =T =0 ise), gli¢ kazanclar1
G=G,=G, =|s,| (2.16)

olarak basitlesir.

2.3.2.2. Mikrodalga gii¢ kuvvetlendiricilerinin kararlilik analizine yonelik

calismalar

Mikrodalga gili¢ kuvvetlendiricilerinin  kararlilifi, S-parametrelerinden

faydalanilarak bulunabilir. Rollett teoremine gore [55],

A=S8,8,=58,5, (2.17)
A%~
_ 1—|S“|2 _|522|2 +|A|2

(2.18)
2|S1zSz1|

olmak tizere
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A<l ve K>1 (2.19)

sartlarinin saglandigi frekanslarda, kuvvetlendirici kararhdir.

2.4. MIKRODALGA TASARIMI VE ANALiZI ICIN KULLANILAN
BILGISAYAR YAZILIMLARI

Literatiire bakildiginda, mikrodalga analiz ve tasarim i¢in kullanilan {i¢ temel
yazilimdan bahsedilebilir [23-51]. Bunlardan biri Agilent ADS® yazilimidir. Icerdigi
genis kiitiiphanesi ve araclari ile birgok calismada bu yazilim kullanilmigtir [56].
Diger bir yazilim, Microwave Office® yazilimidir. Bu yazimlin avantajlari arasinda,
detayli parazitik eleman modelleri gosterilebilir [57]. Bu calismada ise, ozellikle
devre sentezi agisindan gelismis araglara ve optimizasyon segeneklerine sahip olan

Eagleware Genesys” yazilimi kullamlmustir.

Eagleware Genesys” programiin en onemli avantajlary; aktif filtre, pasif
toplu elemanl filtre, mikroserit filtre ve osilator sentezi i¢in gelismis araglarinin
bulunmasi, c¢izilen devre semasmnin PCB yerlesimi (layout) sekline kolaylikla
doniistiiriilebilmesi ve bu yerlesimin endiistri standardi olan PCB dosya formatlarina
donistiiriilebilmesidir. Mikrodalga kuvvetlendirici sistemlerinde ortaya ¢ikan
empedans uyumlastirma (impedance matching) problemlerinde, sunulan toplu veya
dagilmis parametreli uyum devreleri, istenilen dereceden ve istenilen elemanlarla
kolaylikla tasarlanabilmektedir. Ayrica, sacilma parametrelerinin

(S-parametrelerinin) programa girilebilmesi de kullanimi kolaylastirmaktadir [58].

S-parametreleri bilinen bir MMIC i¢in uyum devresinin tasarlanmasi,
Eagleware Genesys”’de Sekil 2.6’da gosterilen akis diyagrami ile miimkiin
olmaktadir.

Optimizasyon secenegi ile, tasarlanan uyum devresinin genis bandli

(wideband) olmas1 saglanabilmektedir.
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>

Sekil 2.6. Eagleware Genesys" programinda empedans uyumlastirma devresi
tasarim diyagrami

Ornek olarak, tasarlanan bir uyum devresi i¢in Eagleware Genesys” arayiizii
Sekil 2.7°de gosterilmistir. 50 Q’luk standart empedans seviyesi i¢in, S-parametreleri
PC’deki bir dosyada saklanan SBW-5089(Z) MMIC i¢in bir empedans uyumlastirma
devresi tasarlanmistir. Uyum devresi i¢in LC-Tee tipi uyumlastirict se¢ilmistir.
Sentezlenen uyum devresi alt pencerede goriilmektedir. Toplu eleman kullanilarak
tiretildiginde, tam eleman degerlerini bulmak ¢ogu zaman miimkiin olmayacagindan,

sentezlenen devredekine en yakin eleman degerleri kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. MIKRODALGA FREKANSLARINDA CALISAN BASKILI DEVRE
KARTI  (PCB) MALZEMELERININ  DIELEKTRIK  SABITLERININ
BELIRLENMESI iCIN ONERILEN BiR METOT

3.1.1 Onerilen Y&ntemin Agiklanmasi

Bu boliimde, mikrodalga baskili devre kartlarinda (PCB) kullanilan
malzemelerin dielektrik sabitlerinin belirlenmesi igin bir yéntem 6nerilmistir. Ornek
olarak, secilen FR4 (Flame Resistant-4) tipi iki PCB 6rneginin dielektrik sabitleri
IEEE 802.11b/g ve IEEE 802.11/a kablosuz yerel ag (Wireless Local Area Network-
WLAN) uygulama standartlarinin ¢alisma frekanslari olan 2.4 GHz ve 5.1 GHz

frekanslari i¢in belirlenmistir.

Onerilen yontemi 6zetleyen diyagram Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Oncelikle,
bir fy) merkez frekansini saglayacak olan ve toplu elemanlar kullanan bir bandgeciren
filtre tasarlanmaktadir. Daha sonra, toplu devre elemanlari, (3.1) ve (3.2)’de

gosterilen denklemlere gore basamakli empedans (stepped impedance) tipi filtrelere

dontstiirilmektedir.
Pl o
X =2Z, tan(;) (bobin i¢in) (3.1)
1

B=——— kondansator icin 32
Z, sin(Al) ( gy (32)

Bu denklemlerde; X bobinin empedansini; B kondansatoriin suskeptansini; Zy,
mikrogerit hat karakteristik empedansini; £, dalga sayisin1 ve / de hat uzunlugunu
gostermektedir [5]. Bu adimda, dielektrik sabiti i¢cin tahmin edilen bir sayisal deger
kullanilmaktadir. Mesela, FR4 tipi malzemeler icin dielektrik sabitinin 3 ile 6
arasinda degerler aldig1 gz onilinde bulundurulursa [1-14], bu aralikta olan herhangi

bir deger, baslangic degeri olarak kullanilabilir. FR4 tipi malzemeler i¢in, dielektrik
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kayip faktoriiniin (tano) degeri 0.015 olarak alinabilir ve bu deger frekansla
degismemektedir [1-14]. (3.1) ve (3.2) kullanilarak hesaplanabilen hat uzunluklar1 ve
genislikleri, Eagleware Genesys” ile de hesap edilebilir. Daha sonraki admm,
tasarlanan mikrogerit filtreyi, dielektrik sabiti bilinmeyen PCB iizerinde
gerceklestirilmektedir. Uretilen filtrenin frekans tanim bolgesi karakteristikleri,
Agilent ENA5071B vektor devre analizorii (Vector Network Analyzer, VNA) ile
Olgiilerek, filtrenin S-parametreleri, PC’ye (Personal Computer) VNA’nin GPIB
(General Purpose Instrument Bus) portu vasitasiyla aktarilmaktadir. Olgiilen S-
parametreleri, i¢ yapisinda sonlu fark zaman bolgesi (Finite Difference Time
Domain-FDTD) metoduyla elektromanyetik sistemleri analiz eden XFDTD®
programina aktarilmakta ve deneysel ve benzetimden elde edilen S-parametreleri iist
iiste cakisacak sekilde benzetimdeki dielektrik sabiti parametresi ayarlanmaktadir.
Olgiilen ve benzetimden elde edilen S-parametrelerinin iist iiste bindigi dielektrik

sabiti, PCB’nin, f) merkez frekansindaki dielektrik sabiti olarak belirlenmektedir.

Sekil 3.1. PCB malzemelerin dielektrik sabitlerinin belirlenmesi i¢in dnerilen
yontemin diyagrami
3.1.2. Niimerik Ornekler ve Sonuglar
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Onerilen ydntemin uygulanmasina ornek olarak; iki degisik tip FR4 tipi
PCB’nin iki farkli frekanstaki dielektrik sabitlerini belirlenmistir. Dielektrik
sabitlerinin belirlenecegi frekanslar 2.4 GHz ve 5.1 GHz olarak se¢ilmistir. S6z
konusu frekanslar sirasiyla IEEE 802.11b/g ve IEEE 802.11a kablosuz yerel ag
(Wireless Local Area Network, WLAN) uygulamalarinin frekans bandi i¢indedir
[59- 61].

Oncelikle, sozkonusu merkez frekanslara sahip bandgegiren filtreler,
Eagleware Genesys®  programi yardimiyla tasarlanmustir. Tasarlanan filtre
devrelerinin semalar fp=2.4 GHz i¢in Sekil 3.2’de (Filtre 1) ve fp=5.1 GHz i¢in Sekil
3.3’de (Filtre 2) gosterilmistir. Filtrelerin normalize transfer fonksiyonlari (3.3) ve
(3.4)’de wverilmistir. Her iki bandgeciren filtre de Butterworth tipidir ve
50 Q’luk giris ve ¢ikis empedansina sahiptir.

L1=12 nH C3=0.156 pF L2=12 nH C6=0.156 pF L3=12nH

GIRig )4—TT T i I I FEEE I I /'FU_H'\T(;"qg

—T—C1=0.248 pF €2=0.258 pF —T~C4=0.631 pF —T-C5=0631 pF ——C7=0.258 pF C8=0.248 pF

Sekil 3.2. f;=2.4 GHz olan bandgeciren filtre (Filtre 1)

L1=12 nH CS=0.015 pF L2=12nH Cé= 0015 pF L3=12 nH

GIRIg)4—TT I I I - T /TUT\T CIKI$
——C1=0.117 pF —~C2=0.069 pF 4-0‘15 PF 5 0.15 pF ~|A—97 =0.069 pF —7~C8=0.117 pF

Sekil 3.3 f;=5.1 GHz olan bandgeciren filtre (Filtre 2)
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(s> +0.6180s +1)

7(s)=——— :
(s+1)(s"+0.6180s+1)(s” +1.6180s+1)

(3.3)

B (s+1)
(s+1)(s* +0.6180s +1)(s* +1.6180s +1)

T(s) (3.4)

Ikinci adimda, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’deki toplu eleman kullanan filtreler,
mikroserit filtrelere doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan FR4 tipi PCB’lerin
1.6 mm dielektrik malzeme kalinligina ve 35 um bakir kaplama kalinligina sahip
oldugu firetici tarafindan verilmistir. Bu parametreler, mikroserit filtrelerin elde
edilmesi i¢in Eagleware Genesys” programina girilmistir. Déniistirme sirasinda tam
degeri bilinmeyen ve programa girilmesi gereken dielektrik sabiti degeri ise
baslangi¢ degeri olarak & =4 olarak alinmistir. Filtre 1 i¢in tasarim parametreleri,
=4 i¢in benzetimde elde edilen S,; grafigi ve mikroserit filtrenin tasarim
ekranindaki yerlesim (layout) goriintiisii ile mikroserit yerlesim boyutlari, Sekil 3.4

ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.

= GENESYS V8.11B gg|
File Edit View Workspace Actions Tools Layout Synthesis Window Help
NS Gle? ¢RaqiE@ns, v-ErSAIA00 ] Bl
, T %) & o] |
Variable Value
Normal ] Tapology | Setings | Optiors | G Values | Summary | _OPtmze | Unde o =
L5__MFILTE g
4_WriTe Type [Bandpass 7] Shape [Butiernorn = = ]
L3_ MFILTE| & Subtype -1
L2 JFLTE| 4%  Sepped £ nterdigital 18 "’ \‘
LI_WFLTE) <087  End Coupled  Bliptic - r
" Edge Coupled Y
C Haipin 5 =
* Combine = 1 L
g

P

lssues

VVaming: reduced Zmin to 14.6302.

Output Resistance = 50
4B Frequencies are 2199.85MHz to 2600.17MHz

(190010 2900, 2
£1-£3 Outputs #! MFilter1_Lay (Workspace: 2.4 GHz filtre sim and meas)
BA MFiter! Response
#.2 Equations
£1£3 Substrates
& FRe
F1-£3 Optimizations
@ Writert
[ Yeld
E Hotes

‘ B

Clirk #n calart 2n abisct 7761 1asTmi

Sekil 3.4. Filtre 1 i¢in Eagleware Genesys" tasarim ekrani goriintiisii

19



15.09 mm

. 1509 mm
387 mm 387 mm
K . :fl_‘\:
I <ﬁ> <#> {

T

4453 mm

44.53 mm 44.53 mm

2499 mm i 311 mm

&
112 mm

Sekil 3.5. Filtre 1’in PCB yerlesim boyutlar1

Filtre 2 icin tasarim parametreleri, € =4 i¢in benzetimde elde edilen S,
grafigi ve mikroserit filtrenin tasarim ekranindaki yerlesim goriintiisii ile mikroserit

yerlesim boyutlari, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.

{= GENESYS VB8.11B
Fie Edt View Workspace Actons
R = | el

Tools Graph Synth

[BEE
Help.
& e? ¢alaaa |,

alxl
Varianie | Vaius T — Sl =)
=] | Topology Settings | Options | G Values | Summary | i
__MFILTE
_MFLTE

Ls__wriTe

La__WFILTE
L2_WFILTE
Lz_wriTe| 1.132
L_WFiTE| 1544

izl

= ‘:jl
sy
lal

g
“« |

Sekil 3.6. Filtre 2’nin Eagleware Genesys” tasarim ekrani goriintiisii
111 mm 114 mm 6.00 mm 5-’U£‘l\lllll 114 mm 111 mm
30.75 mm

H 311 mm

Sekil 3.7. Filtre 2’nin PCB yerlesimi
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Sekil 3.5 ve Sekil 3.7°de verilen filtre yerlesimleri, sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil
3.9’da gosterildigi gibi FR4 tipi PCB iizerinde gerceklestirilmistir. Keskin hat
kenarlar1 elde etmek i¢in, PCB iizerinde hattin olmadig1 yerlerdeki bakir kaplamanin
cikarilmasinda demir klorid (FeCls) soliisyonu kullanilmistir. Ayrica, kayiplari
minimize etmek ic¢in altin kaplamali altminyatiir versiyon-A (subminiature
version-A, SMA) konnektorler kullanilmistir. Olgiim esnasinda disaridan devreyi
etkileyen giiriiltiiyli minimize etmek icin de, filtreler, metal kaplamali kutularda

Olctlilmiistiir.

Sekil 3.8. FR4 tipi PCB iizerinde gergeklestirilen Filtre 1’in fotografi

Sekil 3.9. FR4 tipi PCB {izerinde gercgeklestirilen Filtre 2 nin fotografi
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VNA ile yapilan S-parametresi Olgiimleri; Filtre 1 icin 201 esit noktali ve
1.812 GHz - 2.837 GHz frekans aralig1 i¢inde, Filtre 2 i¢in de yine 201 esit noktali
ve 4.625 GHz — 5.875 GHz frekans aralig1 i¢inde yapilmustir. Filtrelerin dlgiilen
kazanglari, diger bir deyisle S,; parametreleri, Filtre 1 ve Filtre 2 i¢in sirasiyla
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°da gosterilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11, VNA’nin 6lglim

esnasindaki ekran goriintiisiidiir.

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mlrjanalkysis 5 Instr State
g Mag 10.00 f o.000de [Fz]

40.00

10,00 Absolute |

Return

-10.01

-40.01

-&0.00

[1 Start 1612 GHz IFBY 710 kHz Stop €637 GHe

Sekil 3.10. Filtre 1’in §,; 6l¢timii sirasindaki VNA ekran goriintiisii

1 Active ChiTrace 2 Response 3 Stmulus 4 Mkr/Analysis 5 Instr State

40.00

522

(4820 MHz, -6.5 dB) | (5080 MHz, -3.6 dB) Absolute |

(5430 MHz, -6.6 dB)

Return

-40.00

[1 Stan 4625 GHz IFEIN 70 kHz Stop 5,875 GHz [l

Sekil 3.11. Filtre 2’nin S>; 6l¢timii sirasindaki VNA ekran goriintiisii
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Olgiilen S,; parametreleri, Touchstone formatina sahip olan [62] “filtrel.s2p”
ve “filtre2.s2p” dosyalarina kaydedilmistir. Daha sonra bu dosyalar, XFDTD®
yazilimina aktarilmis ve & =4 alinarak yapilan benzetimlerden elde edilen filtre
karakteristikleriyle ayn1 eksen takiminda ¢izdirilmistir. Bu grafikler, Filtre 1 ve Filtre

2 i¢in sirastyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’da gosterilmistir.

521 [dB)

25+ Ll AT
- Simulation i 5 .
i -
Experiment [y i
v
.
30 1 ] ] ] 1 ]
21 22 23 24 25 26 27
Frequency [Hz] . 105

Sekil 3.12. Filtre 1 i¢in dl¢iilen (kesikli ¢izgi) ve dielektrik sabiti tam degerine
ayarlanmadan 6nce benzetimden (siirekli ¢izgi) elde edilen S»;
grafikleri

Dielektrik sabitinin tam degerini elde etmek i¢in, benzetimde kullanilan
dielektrik sabiti degeri, Olciilen ve benzetimden elde edilen filtre karakteristikleri {ist
iiste cakisacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen yeni frekans karakteristikleri ise
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de verilmistir. Filtre 1 ve Filtre 2 i¢in sirasiyla, € =4.5 ve
€ =3.6 degerleri i¢in, benzetimden elde edilen ve o6l¢iilen filtre karakteristikleri,
merkez frekans civarinda Ortiismiistiir. Boylelikle, filtrelerde kullanilan FR4 tipi
PCB’lerin dielektrik sabitleri, IEEE 802.11b/g frekansi (2.4 GHz) icin 4.5 ve IEEE
802.11a frekansi (5.1 GHz) i¢in 3.6 olarak belirlenmistir.
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$21 [dB)

e Simulation
Experiment

-50

545

B

6.5

7

Frequency [Hz] % 10°
Sekil 3.13. Filtre 2 i¢in dl¢iilen (kesikli ¢izgi) ve dielektrik sabiti tam degerine
ayarlanmadan 6nce benzetimden (siirekli ¢izgi) elde edilen S»;
grafikleri

S21 [dB]

1
1
-25 '.al e Simulation l'-. 7
I Experiment p
[
-30 L 1 1 | 1 1 1]
2.1 2.2 23 24 2.5 26 27
Frequency [Hz] x 10°

Sekil 3.14. Filtre 1 i¢in dl¢iilen (kesikli ¢izgi) ve dielektrik sabiti tam degerine
Ayarlandiktan sonra benzetimden (stirekli ¢izgi) elde edilen S,
grafikleri
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S21 [dB]

a5l - Slmulgtlnn |
Experiment
50 1 1 1 1 1 1
46 438 5 52 54 56 58 6

Frequency [Hz] w10

Sekil 3.15. Filtre 1 i¢in olgiilen (kesikli ¢izgi) ve dielektrik sabiti tam degerine
ayarlandiktan sonra benzetimden (siirekli ¢izgi) elde edilen S,
grafikleri

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°den de goriildiigii gibi, 6l¢iilen ve dielektrik sabitinin
dogru degeri ile benzetimden elde edilen filtre karakteristikleri transfer bandinda
uyum igerisindedir. Ancak, zayiflatma bandinda birbirlerinden ayrilmaktadir. Bunun

sebebi, dielektrik sabitinin frekans ile degigmesidir.

Bu boliimden elde edilen dielektrik sabiti degeri, daha sonraki boliimlerde,

PCB tizerinde mikroserit hatlarin tasarimi sirasinda kullanilacaktir.

3.2. MIKROSERIT HAT SENTEZi ICIN GELISTIRILEN MATLAB
GRAFIK KULLANICI ARAYUZU (GKA) TASARIMI

RF kuvvetlendirici devresinin yapilacagi FR4 tipi PCB i¢in dielektrik sabiti,
C-bandinda bulunan 5.1 GHz frekansi i¢in 3.6 olarak Boliim 3.1°de bulunmustur.
Ikinci adim, 50 Q standart empedans seviyesini saglayacak sekilde, FR4 iizerindeki

mikroserit iletim hatlarinin genisliklerinin hesaplanmasidir.
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Tmet

*— GND

Sekil 3.16. Bir mikroserit hattin kesit goriiniimii [63]

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi bir mikroserit hat ele alindiginda, bu hattin

karakteristik empedanst i¢in, 0.1 < % <3.0 ve I <¢g, <15 olmak sartryla,

87 5.98H
Z, = In Ohm 33
T e, +141 (0.8W+Tmet}( ) )

bagintisi ile verilebilir [63]. Zy verildiginde kullanilmas1 gereken hat genisligi i¢in de,

w2 — 287 ) (3.4)
(zo,/gr +1.41J
EXp —87

olarak yazilabilir. (3.3) ve (3.4)’iin kolaylikla hesaplanabilmesi i¢in, MATLAB
programinda iki farkli Grafik Kullanici Arayiizii-GKA (Graphical User Interface-
GUI) hazirlanmistir. Tasarlanan GKA’lardan bir tanesi (Sekil 3.17), verilen bir
mikrogerit hat genisligi i¢in elde edilecek hat karakteristik empedansini ve yansima
katsayisini; digeri ise (Sekil 3.18) elde edilmek istenen bir karakteristik empedans
icin gereken mikroserit hat genisligini vermektedir. (3.3) ve (3.4)’lin hesaplanmasi
icin hazirlanan MATLAB .m dosyalar1 ve GKA’larin yerlesimi i¢in kullanilan .m

dosyalar1 Ek-1"de verilmistir.
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2> Z0calc

Mikroserit Hat Karakteristik Empedans
Hesaplama Arayuzu

Sekil 3.17. PCB parametreleri ve mikroserit hat genisligi verildiginde olusacak olan
karakteristik empedans1 ve yansima katsayisini (50 Q’a gore) hesaplama
arayuzui

Kart ve Hat Parametrelerini Giriniz: =

S e

Sekil 3.18. PCB parametreleri ve istenilen karakteristik empedans verildiginde
mikroserit hat genisligini hesaplama araytiizi




3.3. RF KUVVETLENDIRICI DEVRESININ PROTOTIP URETIMINDE
KULLANILAN AKTIF VE PASIF ELEMANLAR

3.3.1. Prototip Uretiminde Kullanilan MMIC’ler

RF MMIC’ler konusunda literatiire ve endiistriye bakildiginda, parazitik
etkilerin yiiksek frekanslarda ¢ogalmasindan ve 1sil etkilerin performanst onemli
ol¢iide degistirmesinden dolayi, 1s1 yayilimini en iyi sekilde saglayan, ayn1 zamanda
da olusabilecek parazitik etkileri minimize eden entegre devre kiliflarinin oldugu
goriilmektedir [64-66]. RF MMIC’lerde kullanilan paketlerden en ¢ok kullanilan
dordii, SOT-86 (Small Outline Transistor-86), SOT-89, SOT-363 ve LP3 (Low Stres
Injection Molten Plastic 3) tipi paketlerdir ve bu paketlerin sekilleri sirasiyla Sekil
3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir. Bu ¢aligmada, normal uglu
havya ile nispeten daha iyi lehimlenebildikleri i¢in, SOT-86 ve SOT-89 kiliflara
sahip olan MMIC’ler kullanilmustir.

—= = 308 02l

JEVICE MARKING ARES

|

c.le <0BS)

S23720 206>

2.69 T c106) -

| \

5.08 30 (200> —

Sekil 3.19. SOT-86 MMIC paketi sematik gosterilimi (mm [ing])
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= 0177 [4.30] -=

=1 0.068 [1.73]

] |
0.099 [2.50]
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0.096 [2.44]

0lel [4.09]
!
0.041 [1.047
— | t————— (019 [0.48]
0.01& [0.41] —w=r | ==—
[ 0029 [1.50]

- -— 0.118 [3.00]

Sekil 3.20. SOT-89 MMIC kilifi sematik gosterilimi (mm [ing])

ﬁﬁﬁﬁ

l_QQQ *

Sekil 3.21. SOT-363 MMIC kilifi sematik gosterilimi
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Sekil 3.22. LP3 MMIC kilifi sematik gosterilimi (mm [ing])

Bu calismada amacglanan C-bandinda calisan ve maksimum ¢ikis giicli veren
MMIC’ler igin literatiir ve piyasa arastirmasi yapilmis ve satin alinabilirlik, calisma
frekansina uygunluk, lehimlenebilirlik 6zellikleri degerlendirilerek; en uygun olan
MMIC’lerin, RF Microdevices® firmasmin irettigi NBB-300 ve Sirenza
Microdevices® firmasmin iirettizi SBB-5089(Z) oldugu sonucuna varilmistir. Bu

MMIC’ler satin alinarak prototip RF kuvvetlendiriciler tiretilmistir.

NBB-300, InGaP/GaAs bilesik yariiletkenleri kullanilarak iiretilen ve ard arda
baglanmaya uygun olan heterojonksiyonlu bipolar transistor (Heterjunction Bipolar
Transistor-HBT) kullanan bir MMIC’dir. Giris ve ¢ikis uglarinin 50 Q’a uyumlu
olmasi ve kosulsuz karalilifin saglanmasi da dnemli bir avantajlaridir. NBB-300,
¢ogu MMIC’de oldugu gibi, yiiksek kazang ve genis bandgenisligini ayni anda elde
edebilmek icin Darlington bagli HBT’ler kullanmaktadir. 0 GHz — 12 GHz
araliginda kullanilabilmekte ve 10 dB — 20 dB arasinda miimkiin oldugunca diiz bir
kazang-frekans karakteristigi saglamaktadir. P1dB acisindan ise, 10 dBm — 18dBm

arasinda cikis giicli verebilmekte, boylece orta giiclii kuvvetlendirici (Medium Power
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Amplifier-MPA) grubuna girmektedir. Girisine en fazla 20 dBm giris giicii kabul

edebilmektedir.
Chypass
Vee [ > AVAAY,
Rbias _L
I |ccl Lchoke
GIRIS IKI
\ | R \ | Q<:|$
] V ] |
Chiock _ Chlock
Darlington

kuvvetlendirici
Vd ~ (Vee — Rde X Iee)

Sekil 3.23. Tipik bir MMIC uygulama devresi [67]

Kutuplanma yontemleri agisindan bakildiginda da, MMIC’ler iki grupta
siiflandirilabilir. Birinci grup, igerisindeki transistorlerin kutuplama akimlarin
olusturmak ve ayarlamak iizere bir kutuplama direnci ile besleme kaynagina
baglanan MMIC’lerdir. Ikinci grup ise, kutuplama akimlarini, kendi i¢ yapisindaki
akim aynalar ile saglayan ve kendinden kutuplamali (self biasing) olarak nitelenen
MMIC’lerdir.

Kendinden kutuplamali olmayan, MMIC’ler i¢in genel kutuplama devresi
Sekil 3.23°de gosterilmistir [67]. MMIC’in i¢ yapisindaki transistorleri kutuplayarak
calisma noktasina getiren Icc akimi, besleme gerilimi olan V¢c’den Rec kutuplama
direnciyle olusturularak, ayn1 zamanda RF ¢ikis giicliniin de alindig1 ¢ikis ucuna AC
yalitim1 yapan bir bogucu bobin (Lchoke) ile baglanmaktadir. Kutuplama direncinin
kullanilmasinin sebebi, degisik besleme gerilimlerinin oldugu sistemlerde, MMIC’in
kullanimina olanak olusturmaktir [68]. Cyiock kondansatérlerinin gorevi ise, giris veya
cikista bulunabilecek DC bilesenlerin, MMIC’e etki etmesini onlemektedir. Dikkat

edilmesi gereken noktalardan biri ise, MMIC’lerin giris-¢cikis ug¢larina baglanacak
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olan kondansatér ve bobinlerin, empedans uyumunu bozmayacak sekilde

secilmesidir.

Entegre devre igerisinde, ozellikle yliksek degerli bobinlerin iiretimi zor
oldugundan, genellikle MMIC’lerde AC isaretin besleme gerilimine kuple olmasini
onlemek i¢in disaridan bobin elemani baglanmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta ise, MMIC’ler yiiksek akim cekebildiklerinden, bobinlerin ¢ekilen

akim degerlerine uygun olmasidir.

Chypass
Vee [ > VWV 1
Rbias
—LA— Lchoke
5 Reg el 1 cis
i — VWV v — ]
GiRiS .
[ >—¢ Q1 :
i Q2 :
: Ree1 E
1 R 1
§ ob Ree2 |

Kuvvetlendirici gcipi —

Sekil 3.24. Darlington kuvvetlendirici kullanan bir MMIC’in i¢ yapist ve kutuplama
elemanlart ile gosterilimi [67]

Sekil 3.24°de ise, Darlington bagl kuvvetlendirici kullanan bir MMIC’in i¢

yapist ve disaridan baglanan kutuplama elemanlar1 detayli olarak gdosterilmistir.
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Tipik uygulamalarda, ornegin, 5 V’luk MMIC gerilimi (Vgevice) gerektiginde,
kutuplama direncinde (Ryias) 3 V’luk diisiis gerekmekte ve besleme gerilimi (Vc)
8 V’a c¢ikmaktadir. Bu sekilde gereksiz gerilim diisiimiinii ve dolayisiyla gii¢
harcamasin1 engellemek ic¢in, kutuplama direncini elimine etmek gerekmektedir.
2005 yilinda alinan bir patent’e gore [69], Sekil 3.22°deki gibi bir akim aynas1 yapisi
kullanildiginda, disaridan baglanan kutuplama direnci yerine, ¢ip igerisinde
gercgeklestirilebilecek kadar kiigiik degerli bir direng (REE_BIAS) kullanilabilmekte

ve bdylece, disaridan baglanan kutuplama direncine gerek kalmamaktadir.

RFB

A (VCC)

<J ouT

~ R.BLOCK
’\/\,—‘—ﬂ
il - | pS REE2
i REE1
— |
i REE_BIAS |
|
K

Sekil 3.25. Kendinden kutuplamali (self-biasing) bir MMIC’in i¢ yapis1 [69]

Sekil 3.25°deki kesikli bolgedeki R BLOCK ve C BYP1 elemanlan ile,

kuvvetlendiricinin baskin kutbu {iretim esnasinda ayarlanmaktadir.
Kutuplama direnci kullanan MMIC’lerin eleman akimi-besleme gerilimi

degisimleri ile, kendinden kutuplamali MMIC’lerin eleman akimi-besleme gerilimi

degisimleri Sekil 3.26’da verilmistir. Sekil 3.26’da da goriildiigii gibi, kendinden
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kutuplamali MMIC’lerde, eleman akimi besleme geriliminden ¢ok fazla
etkilenmemektedir. Ozellikle kazancin sabit olmasmin gerektigi sistemlerde,

kazancin eleman akimiyla degistigi g6z Onilinde bulundurulursa, kendinden

kutuplamali sistemlerin bu bakimdan da avantajli oldugu sonucuna varilabilir.

100
50 7v/ 8v/
i & //
< 60 &
= go@
L | > >
© 40 i Sl
. 74,
- -
&
20 % <
(0] | M | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vee—V

Sekil 3.26. Kendinden kutuplamali olan ve kendinden kutuplamali olmayan
MMIC’lerin akimlarinin besleme gerilimi ile degisimleri [67]

ikinci RF kuvvetlendirici devre prototipinde ise, Sirenza Microdevices” 1n
iirettigi ve kendinden kutuplamali olan SBB-5089(Z) MMIC kullanilmistir.
SBB-5089(Z), SOT-89 kilifa sahiptir. 0 GHz — 8 GHz arasinda calisabilmekte ve
10 dB ile 22 dB arasinda kazan¢ saglamaktadir. 1 dB kisilma durumundaki ¢ikis
giicli de 15 dBm — 20 dBm arasindadir [70].

3.3.2. Prototip Uretiminde Kullanilan Pasif Elemanlar ve Gerilim

Regiilatorleri

Prototip Tlretiminde, parazitik etkileri minimize etmek amaciyla, pasif

elemanlar ve MMIC’e gerilim saglayan 5 V’luk tiimdevre gerilim regiilatorleri
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(LM78MO05) yiizey montajli (Surface Mounted-SMT) olarak kullanilmistir [71].
Kullanilan kondansatorler, boyut olarak 1206 standardinda (3.2 mm x 1.6 mm),
bobinler ise, 0603 standardindadir (1.6 mm x 0.8 mm).

3.4. KUVVETLENDIRICI DEVRESI ICIN PCB TASARIMI VE
PROTOTIP URETIMI

RF devreler genellikle, disaridan gelen parazitik isaretlere karsi koruma
saglamak amaciyla, metalik kutlar icerisine konulmaktadirlar. Bu ¢aligmada iiretilen
RF kuvvetlendirici devreler i¢in de Sekil 3.27a ve Sekil 3.27b’de gosterilen ve SMA
disi konnektor takma yuvalari olan metal kutu kullanilmistir.

Sekil 3.27a. Kuvvetlendirici devrelerinin yerlestirildigi metal kutu ve SMA
konnektorler

Kullanilan metal kutunun i¢ kenar uzunluklar1 2.6 cm x 2.6 cm, dis kenar

uzunluklart 3 cm x 3 cm’dir. Prototip devrelerin boyutlart da 2.5 cm x 2.5 cm olarak
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tasarlanmis ve tretilmistir. NBB-300 ve SBB-5089(Z) MMIC’leri kullanan RF
kuvvetlendiriciler i¢in tasarlanan PCB’lerin yerlesimleri sirasiyla Sekil 3.28 ve Sekil

3.29°da gosterilmistir.

Sekil 3.27b. Metal kutunun distan goriiniisii (SMA kablolar konnektorlere takilmig
durumdadir.)

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da, giris ve ¢ikis kisimlarinda bulunan mikroserit
hatlarin geniglikleri, Boliim 3.2°de tasarlanan MATLAB GKA ile hesaplanmistir.
1.6 mm dielektrik kalinliginda, 35 um bakir kalinli§ina sahip olan ve dielektrik sabiti
3.6 olarak belirlenen FR4 PCB i¢in, 50 Q karakteristik empedansi1 saglayacak olan
mikrogerit hattin genisligi W=3.3 mm olarak hesaplanmis ve PCB yerlesimleri, bu

deger ele alinarak c¢izilmistir.

Sekil 3.28. NBB-300 MMIC kullanan RF kuvvetlendiricinin PCB yerlesimi
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Sekil 3.29. SBB-5089(Z) kullanan RF kuvvetlendiricinin PCB yerlesimi

3.5. KULLANILAN MMIC’LER ICIN EAGLEWARE GENESYS®
PROGRAMI YARDIMIYLA UYUMLASTIRMA DEVRESI TASARIMI

3.5.1. NBB-300 I¢in Uyum Devresi Tasarimi

NBB-300’iin S-parametre dosyast olan “NBB300.s2p” PC’ye indirilmis [72]
ve Eagleware Genesys™’de Sekil 3.30°da goriildiigii gibi, LC uyum devresi
tasarlanmistir. Bogucu bobin (Lcpoke) V€ Chiock, Sirasiyla 3.045 nH ve 1.478 pF
secildiginde, en 1iyi uyumlastirma saglanmis olmaktadir. Standart bobin ve
kondansator degerleri g6z Oniinde bulunduruldugunda, uygulamada Lcpoke=3 nH,

Chiock=1.5 pF olarak kullanilmustir.

{2 GENESYS VB.11B B[E]@
Fle Edit View Workspace Actions Tools Graph Synthesis Window Help
NEd t2e(oc|get saeaim Bk |8 EE - - R+ |F LB
= \TCH Properties. X|| % NBB-300 uyum devresiReflect (Warkspace: NBB_300_match)
Setings  Sectians | Defauts | Summary | _OPUMZ2 [[aciae] wao | N
> }’} = Add Device
| R=50 LCPi  Custom
nbh30. Add Secti
Delete
Typs |LC Fi Network =]
i Tendency [Copacive ]
A= e I Q Usage [Uss G Min -
21 Loaded G |le<6
e I | I e
ovresi
None
?‘ B-300 T (\ ce: N
devre: T
uyum devresiReflec 17y 1 | ‘ 2 2N (2 |
n> B 3@
- TC12 o
NBB-200 uyum devres) 3 =1 4
e Lq 1 R
es
L=3.045 nH
SG1
™,
V=5Vi ‘
b
“ I 3| A 2

Sekil 3.30. NBB-300 MMIC i¢in Eagleware Genesys"’de uyum devresinin
tasarlanmasi
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3.5.2. SBB-5089(Z) i¢in Uyum Devresi Tasarimi

Benzer sekilde, SBB-5089(Z)’in S-parametre dosyasi olan “SBB-5089(Z)-
SParameters.s2p” indirilerek [73], Eagleware Genesys® yardimiyla, uyum devresi
Sekil 3.31°deki gibi tasarlanmistir. Standart bobin ve kondansator degerleri

icerisinden, uygulamada Lcyoke=1.8 nH ve Cyiock=1 pF olarak se¢ilmistir.

{Z GENESYS V8.11B

Fle Edit View Workspace Actions Tools Graph Synthesis Window Help

[DEd|iBE o> & @ ¢RaaBm| B |[B|E- s

Setings  Sections | Defaute | Summary | _OPtimize _]M
» #w < 2 pdd D s ymas A
R50  LCPI Custom == ==
SBES £dd Sect o
¥|  Delet i
Type [LC Pi Network ~| W

Tendency |Capaciive -
G Usage | Use Q Min 5

sssss

#/SBB_5089_match2 (Workspace: SBB_508 9_match2)

n,zuu‘u 13 1 | ] 2 2N (2

- g | 2%
-@ SBB_5083_maichz c12

[ Veld

] Notes LCEOBM pF
' ' L=1.816nH =
561
v=sv ()

kil [

5632,653 MHz, 48,304 B [Ear=36.73%6

=
(3

Sekil 3.31. SBB-5089(Z) MMIC i¢in Eagleware Genesys"’de uyum devresinin
tasarlanmasi

3.6. URETILEN RF KUVVETLENDIRICI PROTOTIPLERI

Onceki boliimlerde elde edilen bilgiler (gereken mikroserit hat genislikleri,
uyum devresi eleman degerleri) kullanilarak, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da yerlesimleri
gosterilen devreler iiretilmistir. Uretimde, [74]’de énerildigi gibi, PCB yerlesimler,
lazer yazici ile, baski devre transfer kagidina alinmis, hat plani, PCB’ye aktarilmustir.
Daha sonra, PCB, demir klorid Fe,Cl; ¢ozeltisinde bir siire bekletilmis ve, hat
izlerinin olmadig1 kisimlar asindirilmistir. Bu sekilde elde edilen ve NBB-300

kullanan RF kuvvetlendirici devresinin (Kuvvetlendirici 1) fotografi Sekil 3.32°de,
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SBB-5089(Z) kullanan kuvvetlendirici devresinin (Kuvvetlendirici 2) fotografi ise,
Sekil 3.33’de gosterilmistir.

Devredeki tantal kondansatorler (Crier), LM78MO5 5 V  gerilim
regiilatorlerinin ~ ¢ikisgindaki  parazitleri siizmek amaciyla kullanilmaktadir.
Kuvvetlendirici 1’deki kutuplama direnci Ry;,s=22 Q olarak secilmistir [68].
Devrelerin  her ikisi de test sirasinda 9 V’luk kaynaklarla beslenmistir.
Kuvvetlendirici 1, 9V beslemeden Icci=72 mA; Kuvvetlendirici 2 ise 9 V
beslemeden Ic>=87 mA akim ¢ekmektedir. Bu durumda, Kuvvetlendirici 1 0.648 W,
Kuvvetlendirici 2 ise 0.783 W gii¢ tikketmektedir. Tiiketilen giliciin tamami sadece
MMIC’de degil, diger devre elemanlarinda da tiiketilmektedir.

Gegis delikleri NBB-300

3.3 mm mikrogerit
hat

|_ P"\'I1 ? E F'v'll L.l E'

Sekil 3.32. NBB-300 ile ger¢eklestirilen RF kuvvetlendirici devresi
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3.3 mm mikroserit e . . 33 mm mikroserit
hat Jidi | hat

LMTENDS

Sekil 3.33. SBB-5089(Z) ile ger¢eklestirilen RF kuvvetlendirici devresi

40



4. BULGULAR VE TARTISMASI

4.1. URETILEN RF KUVVETLENDIRICILERIN S-PARAMETRELERI
OLCUM SONUCLARI

4.1.1. NBB-300 Ile Gergeklestirilen RF Kuvvetlendiricinin Ol¢iim

Sonuglari

Uretilen RF kuvvetlendiriciler, HP5071B mikrodalga devre analizorii ile test
edilmislerdir. ~ Oncelikle, HP5071B’nin  kalibrasyonu  yapilmistir.  RF
kuvvetlendiriclerin 6l¢iimii yapilirken, giris giicli degeri Pi;=0 dBm olarak alinmistir.
Kuvvetlendirici 1 i¢in 6l¢iimler, 300 kHz’den, 8.5 GHz frekansina kadar yapilarak,
kuvvetlendiricinin hem C-bandinda (4 GHz — 8 GHz) hem de daha diisiik
frekanslarda c¢alistign  gosterilmistir.  Olgiimler sirasinda  S-parametreleri  ve
HP5071B’nin ekran goriintiileri GBIP ile PC’ye aktarilmistir. Kuvvetlendirici 1’in

S-parametreleri dl¢iimleri asagida verilmistir.

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mikr/Analysis S Instr State
P 521 Log Mag 10.00dE/ Ref 0.000d4E [F2]

= u}

40.00

- 521
20.00
N N 3z2
Iy ” e T it Y P ST . e
10.00 Absolute |

Return

-10.00

[1 Start 200 kHz IFEW 70 kHz Stop &5 GHz [l

Sekil 4.1. Kuvvetlendirici 1’in kazang-frekans (S5;) 6l¢timii
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1 Active ChiTrace Z Response 3 Stimulus 4 Mkrjanalvsis S Instr State
P S11 Log Mag 10.004B/ Ref 0.0004E [F2]

S22

10.00 Absolute |

0.000 Return

[1 Star 200 kHz IFEM 70 kHz Stop £.5 GHz R

Sekil 4.2. Kuvvetlendirici 1’in giris kapis1 doniis kaybi (S;;) 6l¢timii

1 Active Ch{Trace 2 Response 3 Stimulus 4 Mhkr/Analysis 5 Instr State
og Mag 10.00dB/ Ref 0.000de [FZ2]

40,00

10.00 Absolute |

Return

-10.00

W oAl
Wi '1'|I| v

ll'||a1 ‘I'
i r||||||
i

-40,00

[1 Start 200 kHz IFRW 70 kHz Stop &5 GHz )1

Sekil 4.3. Kuvvetlendirici 1’in ¢ikis kapist doniis kaybi (S2;) 6l¢timii
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1 Active ChiTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Instr State
MR 512 Log Mag 10,0048/ Ref 0.000dE [Fz2]

10.00 Absoluke |

Return

-10.00

-40.00

=-E0.00
Lart 2 2 top £ 2 !
1= 200 kH. IFBW 70 kH; Stop 8.5 GH !
2007-10-03 14:45

Sekil 4.4. Kuvvetlendirici 1’in ters izolasyon (S;2) 6l¢limii

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’den de goriildiigii gibi, Kuvvetlendirici 1, genis bir
aralikta calismaktadir. S;;, Sz, ve S;, karakteristikleri ¢ok genis bir bolgede referans
deger olan —10 dB’in altindadir, buna karsin kazang ise (S,;) 18 dB ile
12 dB arasinda degismektedir.

4.1.2. SBB-5089(Z) ile Gergeklestirilen RF Kuvvetlendiricinin Olgiim

Sonugclari
SBB-5098(Z) ile yapilan RF  kuvvetlendiricinin  S-parametreleri

karakteristikleri de C-bandinda (4 GHz — 8 GHz) 6l¢ililmiis ve Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve
4.8’de gosterilmistir.
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1 Active ChiTrace 2 Response 3 Skimulus 4 MkrfAnalvsis S Instr State
Ref 0.000dE [Fz]

40,00

S12

522

10.00 Absolute |

0.000 Return

-10.00

-40.00

[1 Start 4 GHz IFEW 70 kHz Stop 8.5 GHz R

-10-17 15:00

Sekil 4.5. Kuvvetlendirici 2’nin kazang (S,;) 6l¢limii

1 Active Ch{Trace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis S Instr State
1 Log Mag 10.0048/ Ref 0.000dB [F2]

40,00

522

10,00 Absolute |

-10.00

=40 ,00

[1 Start 4 GHz IFBW 70 kHz Stop 8.5 GHz R

10-17 15:00

Sekil 4.6. Kuvvetlendirici 2’nin giris kapisi1 doniis kaybi (S;;) 6l¢timii
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1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mbr/Analysis S Instr State

[ 37 1] og Mag 10.00dB/ Ref 0.0004B [F2]

40.00

10.00 Absalute

Rekurn

-10.00
| fle

RIS f|.L.. b
AT I R
a|.||’|,||| fllll' |'|i||"|l' il|lll|,l|H||Ff||||,.-._..—.-,‘II'|IF|I|'||I|I.|I

=40.,.00

[1 Start 4 GHz TFEA 70 kHz Stop 2.5 GHz R

7-10-17 15:01

Sekil 4.7. Kuvvetlendirici 2’nin ¢ikis kapisi donis kaybi (S,) dlgtimii

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Instr State
vef 0.000dE [Fz2]

40.00

S22

10.00 Absolute |

Return

-10.00

-40,00

-50

[1 Start 4 GHz TFEM 710 kHz Stop &5 GH: [EEN)1

Sekil 4.8. Kuvvetlendirici 2’nin ters izolasyon (S;,) 6l¢limii
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4.2. URETILEN RF KUVVETLENDIRICILERIN 1 dB  KISILMA
NOKTASI OLCUM SONUCLARI

4.2.1. 1 dB Kisilma Noktasinin ve Bu Noktadaki Cikis Giiciiniin Belirlenmesi

Gii¢ kuvvetlendiricileri i¢in 6nemli olan parametrelerden biri de, 1 dB kisilma
noktasidir. 1 dB kisilma noktas1 (1 dB compression point), belirli bir frekansta,
kazancin, 1 dB diistiigli c¢ikis giicli degeri olarak tanimlanir [5]. 1 dB kisilma
noktasini, RF gii¢ 6l¢er ile direkt olarak veya mikrodalga devre analizorii ile dolayl
(6lgiimlerden sonra bazi hesaplamalar yaparak) olarak o6l¢gmek miimkiindiir. Bu
calismada, Agilent 5071B mikrodalga devre analizoriindeki gili¢ taramasi (power

sweep) Ol¢limii kullanilarak 1 dB kisilma noktasi dolayli olarak Sl¢iilmiistiir.

Agilent 5071B mikrodalga devre analizoriinde, giic taramasi Slgiimii, giris
giicinii  degistirerek, test altindaki cihazin (Device Under Test-DUT)
S-parametrelerinin giris giicliyle degisimini vermektedir. Mesela, Sekil 4.9°da
Kuvvetlendirici 1’in 4 GHz frekansinda S-parametrelerinin giris giiciiyle degisiminin

Olclimii gosterilmistir.

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Instr State
T z]

Marker 3

Marker 4

More Markers |

Ref Marker

-10.00
Clear Marker

|
IMenu

Marker -=
Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

Return

Sekil 4.9. 4 GHz’de kuvvetlendirici 1’in S-parametrelerinin giris giliciiyle degisimi
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Sekil 4.9°da, S,; grafiginde, isaretleyici 1 (marker 1), en diisiik giris giicii i¢in,
Kuvvetlendirici 1’in 15.152 dB kazang sagladigin1 gdstermektedir. Isaretleyici 2 ise,
kazancin yaklagik 1 dB diiserek 14.157 dB oldugu noktayr gostermektedir. Bu
noktadaki giris giicli 0.6182 dBm’dir. Ancak, 1 dB kisilma noktasi i¢in, kazancin 1
dB diistiigi noktadaki c¢ikis giiciiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin
kullanilabilecek bir yontem; giris gliclinlin, (4.1) kullanilarak mW (mili Watt)
cinsinden hesaplanmasi, kazancin (4.2) ile lineer kazang boyutuna (mW/mW)

getirilmesi, daha sonra da ¢ikis giiciiniin (4.3) ile hesaplanmasidir.

P
P =exp| —&n 4.1
G
G =exp| —£& 4.2
mW | mW p( 10 ] 4.2)
PdBm = lOlOgIO (PmW'GmW/mW) (43)

Bu hesabin, Ol¢iim yapilan tiim frekans degerleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi
gerekir. Bu hesab1 otomatiklestirmek icin MATLAB’da bir .m dosyasi1 yazilmis ve
kolay kullanim i¢in bir GKA hazirlanmistir. .m dosyasi ve GKA tanim dosyasi

Ek-2’da verilmistir. Hazirlanan GKA’ ’nin goriiniimii de Sekil 4.10°da gosterilmistir.

J PAdBGUI

Kazancin 1dB azaldig noktadaki gitis glicanil giriniz: (dBm) ‘ 0_618_2

Kazancin 1dB azaldigl noktadaki kazanci giriniz: (dB) 14.157

14.7752

Sekil 4.10. 1 dB kisilma noktasini hesaplamak tizere gelistirilmis olan MATLAB
GKA
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4.2.2. Kuvvetlendirici 1'in 1 dB Kisilma Noktas1 Cikis Giiciiniin

Hesaplanmasi

5 GHz, 6 GHz, 7 GHz ve 8 GHz frekanslarinda Kuvvetlendirici 1’in gii¢
taramas1 sonucunda elde edilen grafikler sirasiyla Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13
ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Kuvvetlendirici 1 i¢in 4 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 7 GHz ve 8 GHz frekanslarinda
gii¢ taramasi dl¢glimii sonucunda elde edilen 1 dB kisilma noktasindaki giris giicii,
kazan¢ ve hazirlanan MATLAB GKA ile hesaplanan ¢ikis giicleri Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir. P1dB ¢ikis giicliniin frekansla degisimi ise Sekil 4.15°de gosterilmistir.

1 Active ChiTrace Z Response 3 Stimulus 4 Merfdnalysis 5 Instr State

c0.o0

40.00

----- Marker 3

Marker 4

10.00 :

More Markers |

Ref Marker

=10.00
Clear Matker

— T T i ——=11 Menu !

—20.00 1 i
Marker - =

Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

J Return
Stop & dem R

Ready 2007-10-03

=-40.00

-E0.00 k

[1 Start -15 dBm I 5 GHz

Sekil 4.11. 5 GHz’de Kuvvetlendirici 1’in gii¢ taramasi1 sonucunda elde edilen
S-parametreleri grafigi
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1 Active ChTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mirfanalysis 5 Instr Skate

40.00

Marker 3

Marker 4

10.00 ¢
IMore Markers

Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker ->
Ref Marker

Ref Marker Made
OFF

=-40.00

M Return

Statt -15 dBrn Stop & dern 50

Sekil 4.12. 6 GHz’de Kuvvetlendirici 1’in gili¢ taramasi sonucunda elde edilen
S-parametreleri grafigi

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis S Instr Stake

. J  Marker 1

Marker 3

Marker 4

10.00 ¢
More Markers

Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker -=
Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

-40.00

H Return

Stop & dem SR

Sekil 4.13. 7 GHz’de Kuvvetlendirici 1’in gili¢ taramasi sonucunda elde edilen
S-parametreleri grafigi
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1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mikrfanalysis 5 Instr State
Trl Log Mag 10.0 0.00048 [F2]

----- Marker 3

Marker 4

10.00 &
Maore Markers |

Ref Marker

=10.00
Clear Marker

|
Menu
[ S— T I - — I _

Marker - =
Ref Marker

Ref Marker Mode

-40,00

-E0.00

[1 Start -15 dBrm

Stop 5 dern ESEH[1

Sekil 4.14. 8 GHz’de Kuvvetlendirici 1’in gii¢ taramasi sonucunda elde edilen
S-parametreleri grafigi

Cizelge 4.1. Kuvvetlendirici 1’in C-bandindaki degisik frekanslarda gii¢ taramasi
sonucunda elde dl¢iilen giris giicii ve kazanci ile hesaplanan ¢ikis

glcu
Frekans Olgiilen giris giicii | Olgiilen kazang (dB) | Hesaplanan cikis
(dBm) giicli (dBm)
4 GHz 0.618 14.157 14.785
5 GHz 2.588 13.199 15.787
6 GHz 4.075 12.339 16.414
7 GHz 3.794 12.095 15.889
8 GHz 4.196 11.357 15.553
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Sekil 4.15. Kuvvetlendirici 1 i¢in 1 dB kisilma noktasindaki ¢ikis giiciiniin frekansla
degisimi

4.2.3. Kuvvetlendirici 2’nin 1 dB Kisilma Noktasinin ve Bu Noktadaki Cikis

Giiciiniin Hesaplanmasi

Benzer sekilde, Kuvvetlendirici 2 i¢in de mikrodalga devre analizorii ile gii¢
taramas1 Ol¢iimleri gerceklestirilmis ve elde edilen S,;-parametreleri grafikleri 4
GHz, 5 GHz, 6 GHz, 7 GHz ve 8 GHz frekanslar i¢in sirasiyla Sekil 4.16, Sekil
4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Kuvvetlendirici 2 i¢in 4 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 7 GHz ve 8 GHz frekanslarinda
gii¢c taramas1 Ol¢limii sonucunda elde edilen 1 dB kisilma noktasindaki giris giicii,
kazan¢ ve hazirlanan MATLAB GKA ile hesaplanan ¢ikis gii¢leri Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir. P1dB ¢ikis giicliniin frekansla degisimi ise Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. 4 GHz’de Kuvvetlendirici 2’nin gli¢ taramasi sonucunda elde edilen
S,-parametreleri grafigi
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Sekil 4.17. 5 GHz’de Kuvvetlendirici 2’nin gii¢ taramasi sonucunda elde edilen
S>-parametreleri grafigi
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Sekil 4.18. 6 GHz’de Kuvvetlendirici 2’nin gii¢ taramasi sonucunda elde edilen
S, -parametreleri grafigi
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Sekil 4.19. 7 GHz’de Kuvvetlendirici 2’nin gii¢ taramasi sonucunda elde edilen
S>;-parametreleri grafigi
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Sekil 4.20. 8 GHz’de Kuvvetlendirici 2’nin gii¢ taramasi sonucunda elde edilen
S>;-parametreleri grafigi

Cizelge 4.2. Kuvvetlendirici 2 nin C-bandindaki degisik frekanslarda gii¢
taramasi1 sonucunda elde Ol¢iilen giris giicii ve kazanci ile

hesaplanan ¢ikis giicii

Frekans Olgiilen giris giicii | Olgiilen kazang (dB) | Hesaplanan cikis
(dBm) giicli (dBm)

4 GHz 6.005 11.384 17.389

5 GHz 3.337 13.713 17.050

6 GHz 3.961 15.709 19.670

7 GHz 3.923 11.952 15.875

8 GHz 4.678 13.358 18.036

54




14

12

10

1 dB kisilma noktasndaki cikis guecu [dBm)]

Frekans [GHz]

Sekil 4.21. Kuvvetlendirici 2 i¢in 1 dB kisilma noktasindaki ¢ikis giiciiniin frekansla
degisimi

4.3. OLCUM SONUCLARINDAN FAYDALANARAK
GERCEKLESTIRILEN KUVVETLENDIRICILERIN GUC KAZANCLARININ
HESAPLANMASI

2.3.2.1°de gosterildigi gibi, kaynak ve ylik empedanslarinin hat empedansina

uyumlu oldugu durumlar igin, gii¢ kuvvetlendiricisinin kazanci
2
G=G, =G, =[S, (4.4)

ile verilmektedir. Uretilen kuvvetlendiriciler VNA ile test edilirken, kaynak ve yiik

empedanslart hat empedasiyla uyumlu oldugundan kuvvetlendiricilerin giic
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kazanglarinin  hesaplanmasinda  (4.4)  kullanilmistir. ~ Uretilen  her  iki
kuvvetlendiricinin ~ gii¢  kazanglari, Ol¢iim sonucunda elde edilen S
parametrelerinden faydalanilarak MATLAB ortaminda hesaplanmis ve ¢izdirilmistir.
Kullanilan MATLAB kodlar1 Ek-3’de verilen “guc_hesabi.m” dosyasindadir. Elde
edilen gii¢ kazanci-frekans grafikleri, Kuvvetlendirici 1 ve Kuvvetlendirici 2 igin

sirastyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Kuvvetlendirici 1’in gii¢ kazancinin frekansla degisimi

40

35F E

Glg kazanci [dB]

[] 1 1 1 1 1
4 45 b 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5

Frekans [Hz]

Sekil 4.23. Kuvvetlendirici 2’nin gii¢ kazancinin frekansla degisimi
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4.4. OLCUM SONUCLARINDAN FAYDALANARAK
GERCEKLESTIRILEN KUVVETLENDIRICILERIN ~ KARARLILIKLARININ
ARASTIRILMASI

Bolim 2.3.2.2°de belirtildigi gibi, Rollett teoremine gore bir giic

kuvvetlendiricisinin kararli oldugu frekanslar, A| <1 ve K >1 sartlarinin saglandigi

frekanslardir. Uretilen kuvvetlendiricilere iliskin A ve K katsayilarini, dlgiilen
S-parametrelerinden yola ¢ikarak hesaplamak {iizere, Ek-4’de verilen MATLAB

“delta ve K.m” dosyasindaki kodlar kullanilmistir. Kuvvetlendirici 1 ve

Kuvvetlendirici 2 i¢in |A| ile K, frekansa gore cizdirilmis ve kuvvetlendiricilerin
kararliliklar1 incelenmistir. Kuvvetlendirici 1 i¢in elde edilen |A( f )| ile K(f)

grafikleri Sekil 4.24’de; Kuvvetlendirici 2 i¢in elde edilen |A( f )| ile K(f) grafikleri

ise Sekil 4.25’de verilmistir.

07

Delta'nin mutlak degeri

05 \ \ | | \ | |
4 45 5 b3 § 6.5 T 75 f

Frekans [Hz] o

K katsayisi

1 | | | | | | |

Frekcans [Hz] . 109

Sekil 4.24. Kuvvetlendirici 1 igin elde edilen [A(f)| ile K(f) grafikleri
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Sekil 4.25. Kuvvetlendirici 2 i¢in elde edilen |A( f )| ile K(f) grafikleri

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°den de goriildiigii gibi hem Kuvvetlendirici 1 hem de

Kuvvetlendirici 2 i¢in |A| <l ve K>1 sartlar1 tim C-band1 boyunca

saglanmaktadir. Boylelikle, her iki kuvvetlendiricinin de tiim C-bandi boyunca

kararli oldugu sonucuna varilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, mikrodalga C-bandinda (4 GHz — 8 GHz) calisan ve 20 dB’in
tizerinde gii¢c kazanci saglayabilen mikrodalga gii¢ kuvvetlendiricilerinin tasarlanmis

ve prototip olarak tiretilmesi hedeflenerek ve gerceklestirilmigtir.

Mikrodalga devre tasarim ve iiretiminde Onemli olan unsurlardan biri,
devrenin iizerinde gerceklestirilecegi baskili devre kartinin (PCB’nin) dielektrik
katsayisinin tam olarak bilinmesidir. Ancak, bu ¢alismada da kullanilan ve ucuz
maliyet avantaji sunan FR4 (Flame Resistant 4) tipi PCB’ler i¢in, dielektrik sabitinin
belirlenmesinin tasarimci tarafindan yapilmasi gerektiginden; bu c¢alismadan
oncelikle FR4 tipi PCB’nin dielektrik sabiti belirlenmistir. Belirleme esnasinda, yine
bu tezde Onerilen yeni bir yontem kullanilmigtir. Tezde onerilen yontemin getirdigi
yenilik, sadece simiilasyon programlarinin kullanilarak, matematiksel hesaplamalara

ihtiya¢ duyulmaksizin dielektrik sabitinin belirlenebilmesidir.

Uretilen gii¢ kuvvetlendiricilerinde, aktif eleman olarak, tektas mikrodalga
timdevreler (MMIC’ler) kullanilmistir. Hem MMIC’ler hem de diger devre
elemanlari, miimkiin olan en az parazitik etkileri saglamak iizere yiizey montajlh
(Surface Mounted-SMT) kiliflara sahip olanlardan segilmislerdir. Uretilen
kuvvetlendiricilerinden biride, kendineden kutuplamali olmayan, direng ile
kutuplanan MMIC (NBB-300); digerinde ise kendinden kutuplamali olan MMIC
(SBB-5089(Z2)) kullanilmastir.

Uretilen kuvvetlendiricilerin &lgiimleri, Agilent HP5071B vektor devre
analizorii (VNA) ile gergeklestirilmistir. Kuvvetlendiricilerin dogrusal S-parametre
Ol¢timleri ile gii¢ taramasi (power sweep) Ol¢limleri yapilarak, PC’ye aktarilmistir.
PC’de MATLAB ortaminda, 6l¢iim sonuglar islenerek, kuvvetlendiricilerin giic
kazanci-frekans, kisilma noktasi ¢ikig giicli-frekans ve kararlilik analizleri

gerceklestirilmistir.
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Prototip olarak tiretilen RF kuvvetlendiricilerin giris kapis1 ve ¢ikis kapisi
doniis kayiplarinin dlgtimlerine (S;; ve S,, parametrelerinin dlgiimleri) bakildiginda,
Kuvvetlendirici 1 i¢in  C-bandinin  tamaminda referans deger olan
—10dB’den diisiik bir karakteristik elde edildigi goriilmektedir. Kuvvetlendirici 2 i¢in
ise, c¢ikis kapist doniis kaybinin (S»;) yine C-bandinin tiimiinde —10 dB’den daha
diisiik degere sahip oldugu, giris kapis1 doniis kaybinin da (S;;) 5.04 GHz — 8 GHz
arasinda —10 dB’den diisikk oldugu goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda,
gerceklestirilen mikroserit hat genisliklerinin ve tasarlanan uyum devresinin diizgiin
calistigr sonucuna varilabilir. Ancak, Kuvvetlendirici 2 i¢in, S;;’in 4 GHz — 5.04
GHz arasinda —10 dB’den diisiik olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, iiretilen
devredeki gecis deliklerinin iletkenlikleriyle veya elemanlarin el ile yapilan

lehimlemelerinden kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Ters izolasyonlar agisindan bakildiginda, her iki kuvvetlendirici i¢in de ters
izolasyonun (S;;), tiim C-bandi boyunca referans degeri olan —10 dB’den diisiik
oldugu goriilmektedir. Boylece, ¢ikistan girise herhangi bir isaret iletiminin olmadigi
sonucuna varilabilir. S;;’nin diisiik olmasi, kuvvetlendiricinin herhangi bir sekilde
istenmeyen geribesleme igerisine girmesini engellemekte ve bdylece kararli bir

sistem olusturmaktadir.

Kuvvetlendiricilerin ~ sagladigt  kazanglara  (S,;) bakildiginda  ise;
Kuvvetlendirici 1, C-bandinda diiz ve 11 dB ile 14 dB arasinda degisen kazang
saglamaktadir. Kuvvetlendirici 2 ise, yine C-bandinda, 12 dB ile 20 dB arasinda diiz
bir bicimde degisen bir kazang saglamaktadir. Kazang karakteristiklerinin ani diisiis
ve cikiglar yapmamasi, liretilen PCB’nin herhangi bir sekilde istemeyen sifir veya

kutup olusturmamasinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Kisilma noktasi ¢ikis giiclerine bakildiginda ise, Kuvvetlendirici 1’in C-
bandinda, 14.785 dBm ile 16.414 dBm arasinda, Kuvvetlendirici 2’nin ise, 15.875
dBm ile 19.670 dBm arasinda kisilma noktast c¢ikis giicii sagladigl Olgiim

sonuclarindan yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Elde edilebilecek kisilma noktast ¢ikis

60



glicleri agisinda degerlendirildiginde, {iretilen kuvvetlendiricilerin orta giicte RF gii¢

kuvvetlendiricisi (Medium Power RF Power Amplifier) oldugu goriilmektedir.

Kuvvetlendiricilerin gili¢ kazanglari, 6l¢lim sonuglarina gore MATLAB
ortaminda hesaplanmis ve ¢izdirilmistir. Her iki kuvvetlendiricinin gii¢ kazancininda

tiim C-band1 boyunca 20 dB’den daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Rollett kararlilik kriterine gore her iki kuvvetlendirici de 6l¢iim sonuglarina
gore yine MATLAB ortaminda incelenmis ve her iki kuvvetlendiricinin de tiim C-

bandi boyunca kararli oldugu belirlenmistir.
Bu tezde yapilan ¢alismalarin devaminda, Cadence® ortammda MMIC’lerin

i¢ yapilarinin tasarlanmasi ve bunlarin tiimdevre merkezlerinde prototip olarak

gerceklenmesi planlanmaktadir.
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Ek-1: Mikroserit Hat Hesab i¢in Gelistirile MATLAB .m Dosyalar ve
Grafik Kullanic1 Arayiizii .m Dosyalari

a. Karakteristik Empedans Verildiginde Gereken Hat Genisligini
Hesaplamada Kullanilan Program

HH = findobj(gcf, Tag','Er');
Er = str2num(get(HH,'String"));

HH = findobj(gcf,'Tag','’Z0");
70 = str2num(get(HH,'String"));

HH = findobj(gcf, Tag','h");
h = str2num(get(HH,'String"));
HH = findobj(gcf,'Tag','t");

t = str2num(get(HH,'String"));
w=((5.98*h)/exp((Z0*sqrt(Er+1.41))/87))/0.8;

HH = findobj(gcf,'Tag','w");
set(HH,'String',[num2str(w)]);

b. Hat Genisligi Verildiginde olusacak Olan Karakteristik
Empedansin ve Yansima Katsayisinin Hesaplanmasinda Kullanilan
Program

HH = findobj(gcf,' Tag','Er');
Er = str2num(get(HH,'String"));

HH = findobj(gcf,'Tag','w");
w = str2num(get(HH,'String"));

HH = findobj(gcf, Tag','h");
h = str2num(get(HH,'String"));

HH = findobj(gcf,'Tag','t");
t = str2num(get(HH,'String"));

Z0=(87/((Er+1.41)"0.5))*log((5.98*h)/(0.8*w+1));

HH = findobj(gcf, Tag','Z");
set(HH,'String',[num2str(Z0)]);

RHO=abs((Z0-50)/(Z0+50));

HH = findobj(gcf, Tag','RHO");
set(HH,'String',[num2str(RHO)]);
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c. Karakteristik Empedans Verildiginde Gereken Hat Genisligini
Hesaplamada Kullamlan Grafik Kullanici Arayiiziine Iliskin
Tammlama Dosyasi

function varargout = Wcalc(varargin)

% WCALC M-file for Wcalc.fig

%  WCALC, by itself, creates a new WCALC or raises the existing

%  singleton®.

%

%  H=WCALC returns the handle to a new WCALC or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  WCALC('CALLBACK!',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in WCALC.M with the given input arguments.
%

%  WCALC('Property','"Value',...) creates a new WCALC or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before Wcalc OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to Wcalc OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.
% Edit the above text to modify the response to help Wcalc
% Last Modified by GUIDE v2.5 10-Mar-2007 14:59:42

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Wcalc_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @Wcalc OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
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end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Wcalc is made visible.

function Wcalc OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Wcalc (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Wcalc
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Wcalc wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Wcalc_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function w_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to w (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of w as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of w as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function w_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to w (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function h_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of h as text
% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of h as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function h_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function Er_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Er (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Er as text
% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of Er as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Er CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Er (see GCBO)

73



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function t Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to t (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of t as text
% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of t as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function t CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to t (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function Z0_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Z0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of Z0 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of Z0 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function Z0 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Z0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

d. Hat Genisligi Verildiginde olusacak Olan Karakteristik
Empedansin ve Yansima Katsayisinin Hesaplanmasinda Kullanilan
Grafik Kullanic1 Arayiiziiniin Hesaplama Dosyasi

function varargout = Z0calc(varargin)

% ZOCALC M-file for ZOcalc.fig

%  ZOCALC, by itself, creates a new ZOCALC or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=Z0CALC returns the handle to a new ZOCALC or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  ZOCALC('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in ZOCALC.M with the given input arguments.
%

%  ZOCALC('Property','Value',...) creates a new ZOCALC or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before Z0Ocalc OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to Z0Ocalc_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.
% Edit the above text to modify the response to help ZOcalc
% Last Modified by GUIDE v2.5 10-Mar-2007 08:12:28

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
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gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Z0calc_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @ZO0calc OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Z0calc is made visible.

function Z0calc_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Z0calc (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Z0calc
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes ZOcalc wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Z0calc_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
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function w_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to w (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of w as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of w as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function w_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to w (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function h_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of h as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of h as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function h_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
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function Er_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Er (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Er as text
% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of Er as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Er_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Er (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function t Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to t (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of t as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of t as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function t CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to t (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
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Ek-2: 1 dB Kisilma Noktasim1 Hesaplama Dosyalar:

a. 1 dB Kisilma Noktasim Ol¢iim Sonuglarina Dayanarak Hesaplayan
MATLAB .m Dosyasi

HH = findobj(gcf,'Tag','GaindB1");
GaindB = str2num(get(HH,'String"));

HH = findobj(gcf,' Tag','PindBm1");
PindBm = str2num(get(HH,'String"));

PinmW=10"(PindBm/10); %Pin in mW
Gain=10"(GaindB/10); %Absolute gain
Pout=PinmW#*Gain; %Pout in mW
PoutdBm=10*log10(Pout); %Pout in dBm

HH = findobj(gcf,' Tag','PodBm1");
set(HH,'String',num2str(PoutdBm));

b. 1 dB Kisilma Noktasim1 Ol¢ciim Sonuclarina Dayanarak Hesaplayan
Grafik Kullanic1 Arayiizii’niin .m Tamimlama Dosyasi

function varargout = P1dBGUI(varargin)

% P1dBGUI M-file for P1dBGUI.fig

%  P1dBGUI, by itself, creates a new P1dBGUI or raises the existing

%  singleton®.

%

%  H=PI1dBGUI returns the handle to a new P1dBGUI or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  P1dBGUI('CALLBACK!',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in P1dBGUI.M with the given input arguments.
%

%  P1dBGUI('Property','Value',...) creates a new P1dBGUI or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before PIdBGUI OpeningFunction gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to PIdBGUI OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help P1dBGUI

% Last Modified by GUIDE v2.5 23-Oct-2007 06:45:52
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% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @P1dBGUI_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @P1dBGUI OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before PIdBGUI is made visible.

function PIdBGUI_OpeningFcen(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to PIdBGUI (see VARARGIN)

% Choose default command line output for P1dBGUI
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes P1dBGUI wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = P1dBGUI_ OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
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function PindBm1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PindBm1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of PindBm1 as text
% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of PindBm1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function PindBm1_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PindBm1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function GaindB1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to GaindB1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of GaindB1 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of GaindB1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function GaindB1_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to GaindB1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function PodBm1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PodBml (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of PodBm1 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of PodBm1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function PodBm1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PodBm1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

Ek-3: Gii¢ Kazancim1 Hesaplamada Kullanilan MATLAB Dosyasi

% Frekans vektoriinii olusturma
frekans=S11(:,1);

% Kompleks sacilma parametrelerini olugturma
S11comp=S11(:,3)+i*S11(:,4);
S12comp=S12(:,3)+1*S12(:,4);
S21comp=S21(:,3)+i*S21(:,4);
S22comp=S22(:,3)+1*S22(:,4);

% Gii¢ kazancini hesaplama
S21abs=abs(S21(:,2)+1*S21(:,3));
Gain=(S21abs).”2;

% Gli¢ kazancini ¢izdirme
plot(frekans, Gain);
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Ek-4: Kararhlik Analizi icin Kullanilan MATLAB Dosyalar1

a. Kuvvetlendirici 1’in Kararlihk Analizi Icin Kullamlan MATLAB
Dosyasi

% Frekans vektorinii olusturma

frekans=S11(:,1);

% Kompleks sagilma parametrelerini olusturma

S1lcomp=S11(:,3)+i*S11(:,4);

S12comp=S12(:,3)+i1*S12(:,4);

S21comp=S21(:,3)+i*S21(:,4);

S22comp=S22(:,3)+i1*S22(:,4);

% Delta, deltanin mutlak degeri ve K katsayisini herbir frekans igin

% hesaplama

for s=1:501
delta(s)=S11comp(s)*S22comp(s)-S12comp(s)*S21comp(s);
absdelta(s)=abs(delta(s));

%

K(s)=(1-(abs(S11comp(s)))"2-
(abs(S22comp(s)))2+(abs(delta(s)))*2)/(2*abs(S12comp(s)*S2 1comp(s)));
end
% Delta ve K katsayisini frekansa gore ¢izdirme
subplot(2,1,1); plot(frekans, absdelta);
subplot(2,1,2), plot(frekans, K);

b. Kuvvetlendirici 2’nin Kararhhk Analizi i¢in Kullamlan MATLAB
Dosyasi

% Frekans vektoriinii olusturma

frekans=S11(:,1);

% Kompleks sa¢ilma parametrelerini olugturma

S11comp=S11(:,3)+i*S11(:,4);

S12comp=S12(:,3)+i*S12(:,4);

S21comp=S21(:,3)+i1*S21(:,4);

S22comp=S22(:,3)+i*S22(:,4);

% Delta, deltanin mutlak degeri ve K katsayisini herbir frekans i¢in

% hesaplama

for s=1:201
delta(s)=S11comp(s)*S22comp(s)-S12comp(s)*S21comp(s);
absdelta(s)=abs(delta(s));

%

K(s)=(1-(abs(S11comp(s)))"2-
(abs(S22comp(s)))*2+(abs(delta(s)))*2)/(2*abs(S12comp(s)*S21comp(s)));
%
end
% Delta ve K katsayisini frekansa gore ¢izdirme
subplot(2,1,1); plot(frekans, absdelta);
subplot(2,1,2), plot(frekans, K);
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OZGECMIS

Serhan YAMACLI, 11 Kasim 1981°de Tarsus’ta dogdu. 1999 yilinda
A. K. B. Anadolu Lisesi’ni bitirerek ayn1 yil Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi’ne girdi. 2003 yilinda lisans diplomasini ve miihendis tinvanini
aldi. Halen calismalarina Mersin Universitesi'nde devam etmektedir. Serhan
YAMACLI, 2007 yili itibariyle Marquis Who’s Who in Science and Engineering
ansiklopedisi’nde yer almaktadir. 2 adet SCI’da taranan uluslararasi dergi makalesi,
1 adet ulusal dergi makalesi, 15 adet uluslararas1 konferans bildirisi ve 14 adet de
ulusal konferans bildirisi bulunmaktadir. ileride kuantum bilgisayarlar konusunda
calismay1 planlamaktadir.
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