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DAĞILMIŞ PARAMETRELİ KUVVETLENDİRİCİ (DISTRIBUTED AMPLIFIER)  

TASARIMI VE GERÇEKLENMESİ 
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Elektrik-Elektronik Mühendisliği, Yüksek Lisans Tezi, 2006 

Tez Danışmanı: Yrd.Doç.Dr.Cengiz ÖZZAİM  

ÖZET 

Çalışmada DC-2 GHz bandgenişliğine sahip dağılmış parametreli kuvvetlendirici (DA) 

tasarımı ve gerçeklenmesi sunulmaktadır. DA’nın optimum kazanç, gürültü ve dönüş kaybı 

vermesi için Microwave Office 2004 simülasyon programı kullanılmış ve simüle edilen devre 

gerçekleştirilmiştir. Kuvvetlendiricilerin karakterizasyonunda devrede aktif eleman olan 

transistörün saçınım parametrelerinden (S-parametreleri) yararlanılmıştır. Simülasyon yoluyla 

analizi yapılan DA devresinin DC-2 GHz bandgenişliği için giriş ve çıkış dönüş kaybı 

parametreleri (sırasıyla S11 ve S22) tasarım için gerekli görülen <-10 dB değerine, ileri yönde 

kazanç parametresi (S21) ise >12 dB değerine ayarlanmıştır. Yine bu bandgenişliği üzerine 

devrenin kararlı çalışması için K kararlılık faktörü >1 değerine ayarlanmıştır. Bu ayarlamalar 

ışığında gürültü figürünün (NF) bu bandgenişliği üzerinde <2 dB olduğu gözlenmiştir. Son 

olarak devre gerçeklenerek ölçüm sonuçlarıyla simülasyon sonuçları karşılaştırılmış ve 

sonuçların bazı farklar dışında nispeten uyuştuğu gözlemlenmiştir.  

 
Anahtar Kelimeler : Bandgenişliği, Dağılmış Parametreli Kuvvetlendirici, Dönüş Kaybı, S-
Parametreler. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DISTRIBUTED AMPLIFIER 

Bahadır HİÇDURMAZ 

Electrical&Electronics Engineering, M.S. Thesis, 2006 

Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cengiz ÖZZAİM  

SUMMARY 

 In this study, the design and implementation of DC-2 GHz distributed amplifier are 

presented. In order to optimize the gain, noise and return losses of DA, Microwave Office 2004 

programme is used. Then, optimized circuit is realized. For the characterization of amplifier, S-

parameters of transistor, which is active device of circuits are utilized. For DA analysed through 

simulations with DC-2 GHz bandwidth, input and output return losses (S11 and S22 respectively) 

are tuned to <-10 dB while forward gain parameter (S21) is tuned to >12 dB. Furthermore, the 

stability factor (K) and noise figure (NF) are also tuned to >1 and <2 dB, respectively. Finally, 

results from measurement are compared with that of simulation. It is observed that the results 

are relatively matched with some differences. 

 
Keywords: Bandwidth, Distributed amplifier, Return Loss, Scattering Parameters (S-
Parameters). 
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1. GİRİŞ 

Dağılmış parametreli kuvvetlendirici (DA) konsepti ilk olarak 1940’larda genişband 

vakum tüp kuvvetlendiricisi tasarımında kullanılmıştır. Günümüzde ise bu kuvvetlendiriciler 

mikrodalga entegre devresi (MIC) ve aygıt işleme teknolojisindeki gelişmelerle genişband 

mikrodalga kuvvetlendiricileri için yeni uygulama alanları bulmuşlardır. Bu kuvvetlendiriciler 

sayesinde iyi giriş ve çıkış uyumuna sahip, bir dekadı aşabilen bandgenişliklerine ulaşmak 

mümkündür. Ancak DA’ dan çok yüksek kazanç ve çok düşük gürültü figürü elde etmek 

mümkün değildir ve genellikle daha dar bir bandgenişliğinde kıyaslanabilir kazanca sahip bir 

yükselticiden ebat olarak daha büyüktür [4].   

Klasik dağılmış parametreli kuvvetlendirici (CDA) yapay hat prensipleri üzerine 

temellendirilmiştir. Yapay hat teorisi ilk olarak O. J. Zobel tarafından 1924 yılında formülüze 

edilmiştir. Aktif elemanların giriş ve çıkış kapasitelerinin yapay hatlara yedirilmesi fikri ise W. 

S. Percival tarafından vakum tüplü kuvvetlendiricilerle uygulamaya geçirilmiştir. Daha sonra E. 

L. Ginzton ve arkadaşları yaptıkları kapsamlı araştırmalarla bu devrelerin geniş kullanıma 

açılmasını sağlamışlardır. Bu çalışmaları teorik verileri sınayan ilk ölçümsel sonuçlar takip 

etmiştir [8]. 

CDA ilk çıktığı günden itibaren büyük ilgi görmüş ve birçok açıdan incelenmiştir. İlk 

önceleri, gerçekleştirilen devrelerde elektron tüpleri kullanılırken bu elemanların yerlerini 

zamanla transistörler almıştır. Özellikle 80’li yıllara kadar alan etkili transistörlerle beraber 

bipolar transistörler de tercih edilmiştir. Daha sonraları artan çalışma frekansları sebebi ile 

GaAs FET kullanan yapılar hakim olmuştur. Ayrıca frekans değerlerinin GHz’ler mertebelerine 

çıkması sebebiyle giriş ve çıkış hatlarında kullanılan toplu parametreli elemanlar yerlerini 

mikroşerit iletim hatlarına bırakmıştır [8]. 

Şekil 1.1a’da önce Percival ve ardından Ginzton tarafından önerilen DA’nın genel 

yapısı görülmektedir. Buradaki devrede toplu indüktörler transistörlerin giriş ve çıkış parasitik 

kapasitörleriyle birlikte LC merdiven alçak geçiren filtre yapılı yapay iletim hattı oluştururlar. 

Ancak kuvvetlendiricinin çalışması Şekil 1.1b‘de gösterilen kuvvetlendiricinin iletim hattı 

tabanlı versiyonuyla  daha anlaşılabilir olmaktadır. DA burada, girişte ve çıkışta olmak üzere iki 

iletim hattından ve sinyal yollarınca kazanç sağlayan transistörlerden oluşmaktadır. Giriş hattı 

üzerinde ilerleyen dalga (şekilde sağa doğru) her bir transistör tarafından yükseltilir. Bu 

durumda çıkış hattı üzerine giren dalga giriş hattı üzerinde ilerleyen dalga ile senkronize bir 
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şekilde ileri yönde hareket eder. Her bir transistörden çıkış hattı üzerindeki sinyale aynı fazda 

güç eklenir. Transistörlerin geçit (gate) hattı üzerinde ileri yönde seyahat eden dalga ile 

transistörlerin savak (drain) hattı üzerinde geri yönde ilerleyen dalga (şekilde sola doğru), 

yansımalardan kaçınmak için sırasıyla giriş ve çıkış hatlarının karakteristik empedanslarıyla 

uyumlu sonlandırmalarla (sırasıyla Rin , Rout) absorbe edilirler [7].  

 

Şekil 1.1 a) LC merdiven filtre giriş ve çıkış hat yapılı DA, b) İletim hat yapılı DA [7] 

Eşit karakteristik empedanslı giriş ve çıkış hatları için dağılmış parametreli 

kuvvetlendiricinin kazancı yaklaşık olarak, 
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LZgnA mV ⋅⋅⋅= 02/                 (1) 

ifadesi ile verilir. Bu eşitlikte n transistör sayısını, mg  her bir transistörün transkondüktansını, 

Z0 giriş ve çıkış hatlarının karakteristik empedanslarını ve L   ise efektif iletim hatlarının uçtan 

uca kaybını ifade etmektedir [7]. 

Görüldüğü gibi kaybın olmaması durumunda kazanç, ekstra transistörler eklenerek 

bandgenişliği üzerinde herhangi bir kötüleşme olmaksızın arttırılabilir ve böylelikle kazanç-

bandgenişliği çarpımı sınırsızca geliştirilebilinir [7]. 

Daha önce yapılmış aynı yükseltici topolojisindeki çalışmalardan 2-20 GHz 

bandgenişliğinde 30 dB kazanç, 2-18 GHz bandgenişliğinde 6.3 dB±0.5 dB kazanç, 2-18 GHz 

bandgenişliğinde 6 dB±1 dB kazanç, 2-20 GHz bandgenişliğinde ~24 dB kazanç, 5-60 GHz 

bandgenişliğinde 12 dB±1 dB kazanç elde edilmiştir. Fakat buradaki performans farklılıkları 

kullanılan transistörlerin değişik türde oluşları ve devrelerdeki basamak sayılarının farklı 

olmasından kaynaklanmaktadır [9].     

CDA’nın kazanç-bant genişliği performansı üzerinde en bozucu etkiler giriş ve çıkış 

yapay hat kayıplarından dolayı olmaktadır. Bu kayıplar aktif elemanın girişindeki seri dirençten 

ve çıkışındaki paralel admitanstan kaynaklanmaktadır. Girişte oluşan kayıp frekansa bağlı olup 

bant genişliğini azaltır. Çıkış kaybı ise özellikle DC kazanç üzerinde azaltıcı etkiye sahiptir [8]. 

Y. Ayaşlı kapasite-bölme yöntemiyle birlikte transistör boyutlarını iki katına çıkartarak giriş 

kaybını azaltmayı ve çıkış güçünü arttırmayı, W. Kennan çift geçitli FET’ler kullanarak kazanç-

frekans davranışını iyileştirmeyi, A. Toker ve R. A. Larue iyileştirilmiş kaskod yapıyı 

kullanarak bant genişliğini, kazancı ve izolasyonu arttırmayı, B. J. Minnis alçak geçiren filtre 

yapılı hatlar yerine bant geçiren filtre yapılı hatlar kullanarak üst kesim frekansını ötelemeyi, S. 

Deibele ve J. B. Beyer negatif direnç kullanarak giriş kaybını kompanze etmeyi ve bant 

genişliğini arttırmayı önermişlerdir. Bunların yanında CDA’nın özel bir hali olan matris 

kuvvetlendircilerle ilgili çalışmalar CDA’nın kaskatlanmasına bir alternatif olarak sunulmuştur. 

Fakat kaskat yapılara göre bir avantajları olmadığı literatürde belirtilmiştir [8]. 

CDA’larda kullanılacak aktif elemanın özellikleri çok önemlidir. Dolayısıyla, CDA’nın 

performansını iyileştirmeye yönelik çalışmaların önemli bir kısmı kullanılacak aktif elemanlar 

üzerine olmuştur. Bu amaçla GaAs MESFET’le beraber HEMT, HBT ve HFET gibi elemanlar 

da CDA gerçeklemede kullanılmıştır. Bu elemanların kullanıldığı CDA devreleriyle 200 GHz’e 
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yakın üst kesim frekansları elde edilmiştir. Bu elemanların yanında MOSFET’in de kullanıldığı 

çalışmalar ilk yıllarda olduğu gibi bugün de vardır. Bu elemanın getirdiği en önemli avantaj 

maliyetinin düşüklüğüdür. Fakat bu elemanla, günümüz koşullarında, 5 GHz’i aşan üst kesim 

frekansları elde etmek zordur [8]. 

CDA’ların gürültü ve distorsiyon performansları kullanılacakları yerlere bağlı olarak 

çok önemli olabilmektedir. Özellikle gürültü üzerine ayrıntılı çalışmalar yapıldığı söylenebilir. 

Diğer taraftan distorsiyon üzerine yapılmış çalışmalar daha düşük düzeyde kalmıştır. Çünkü 

nonlineer analizin zorluğu distorsiyon alanında yapılan çalışmaların yüzeysel olmasına neden 

olmuştur [8]. 

Günümüze bakıldığında CDA’nın sahip olduğu avantajları şöyle sıralayabiliriz; düzgün 

geniş bantlı kuvvetlendirme ile birlikte bu geniş bant içinde iyi giriş ve çıkış uyumlandırma 

performansı, kompakt bir yapı, frekans ile oldukça lineer değişen faz cevabı dolayısıyla 

yaklaşık sabit grup gecikmesi ve üretim parametrelerine olan düşük düzeyde bağımlılık. Bu 

özelliklerin yanında bu kuvvetlendiriciler yerine göre daha düşük gürültü ve distorsiyon 

değerleri verebilmektedirler. Bütün bu özellikler CDA’nın bir çok uygulama alanı bulmasını 

sağlamaktadır. Ayrıca, CDA geniş bantlı kuvvetlendirmenin çok önemli olduğu optik 

sistemlerde tercih edilen bir kuvvetlendirici yapısı olarak da karşımıza çıkmaktadır. Diğer 

taraftan CDA yapısı filtre, balun ve osilatör devrelerinde de kullanılmaktadır [8] 

 Bu çalışma, klasik dağılmış parametreli kuvvetlendirici topolojisindeki bir tasarımın 

Microwave Office 2004 yazılımı ile bilgisayar ortamında simüle edilmesini ve simülasyon 

sonucu elde edilen optimum devre parametreleri için paket formda elemanlar kullanarak  

gerçeklenmesini kapsamaktadır. Daha sonra devrenin performans parametrelerinin simülasyon 

ve ölçüm sonuçları karşılaştırılmıştır. 
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2. MİKRODALGA TRANSİSTÖR YÜKSELTİCİ TASARIMI İÇİN GEREKLİ TEMEL  

PRENSİPLER 

2.1. Giriş 

Bu kısımda mikrodalga transistör tasarımında ve analizinde kullanılan bazı temel 

prensiplerden bahsedilmektedir. Ayrıca transistör yükseltici tasarımı için transistör S-

parametrelerine ve belirli performans gereksinimlerine bağlı prosedür geliştirilmiştir. 

Bir mikrodalga transistör yükselticisinde en önemli tasarım gereksinimleri ;kararlılık, 

güç kazancı, bandgenişliği, gürültü, voltaj-durağan dalga oranı (VSWR) ve dc kutuplamadır [1]. 

Yükseltici parametrelerine bağlı performans kriterleri ise; 

.  Kazanç ve kazanç sabitliği (birimi dB) 

.  Çalışma frekansı ve bandgenişliği (birimi Hz) 

.  Çıkış gücü (birimi dBm) 

.  Güç kaynağı gereksinimleri (birimi V ve A) 

.  Giriş ve çıkış yansıma katsayıları (VSWR) 

.  Gürültü figürü (birimi dB)        

olarak verilir. 

Şekil 2.1‘de bir yükselticinin belirli bir DC kutuplama noktasındaki S-matrixine bağlı 

karakterizasyonu görülmektedir. 
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RF
Kaynağı

[S]Giriş
Uyumlandırma

Devresi

Çıkış
Uyumlandırma

Devresi
Yük

DC
Kutuplama

PAVS

LΓSΓ

inΓ outΓ

PL

 

Şekil 2.1 Jenerik yükseltici sistemi [3] 

Tasarım genellikle yükseltici için belirli özellikleri belirleyerek ve buna uygun 

transistör seçimiyle başlar. Daha sonra kararlılık ve kazanç kriteri için kaynak ve yük yansıma 

katsayılarının nasıl belirleneceği tartışılır. Koşulsuz kararlı bir transistör için herhangi bir pasif 

sonlandırma transistörü salınıma götürmeyecektir. Ancak potansiyel kararsız transistör içeren 

bir tasarım, pasif sonlandırmaların kararlı bir yükseltici üretmesi için birkaç analize ve dikkatli 

düşünmeye gereksinim duymaktadır. Ayrıca tasarım için düşünülmesi gerekli önemli bir diğer 

durum ise arzulanan ac performansı elde edecek uygun dc çalışma noktası belirlemek ve bu dc 

çalışma noktasını elde edecek dc ağ topolojisini oluşturmaktır.   

2.2. Saçınım Parametreleri (S- Parametreleri) 

Hemen hemen bütün data kitaplarında ve RF sistemlere dair teknik literatürde saçınım 

yada S-parametre gösterimi önemli bir rol oynamaktadır. Bunun sebebi yüksek frekanstaki 

pratik sistem karakterizasyonlarının düşük frekans uygulamalarında yapılan basit açık yada 

kapalı devre ölçümleriyle artık yapılamamasındandır [3].  

Şekil 2.2’de iki-portlu bir ağ için giren ve yansıyan dalgalar görülmektedir. Port 1’e 

giren dalga a1, yansıyan dalga ise b1 ile gösterilirken port 2’ye giren dalga a2, yansıyan dalga ise 

b2 ile gösterilmektedir.   
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İki-portlu ağ
[S]

a1

b1

a2

b2

Port 1 Port 2

Giriş Portu Çıkış Portu

 

Şekil 2.2 İki-portlu ağ için S- parametrelerini tanımlayacak giren ve yansıyan dalgaların 

gösterimi 

Port 1 ve port 2’de ölçülen S11, S12, S21 ve S22 parametreleri, iki portlu ağın saçınım 

parametreleridir ve [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

SS
SS

S  ifadesi bu ağın saçınım matriksidir [1]. 

S- parametreleri yansıma yada iletim katsayılarını simgelerler. Port 1 ve port 2’nin özel 

durumlarında ölçülen S- parametreleri aşağıdaki ifadelerle tanımlanmaktadır: 

01

1
11

2=

=
a

a
bS   (Uygun çıkış sonlandırma ile giriş yansıma katsayısı)         (2) 

01

2
21

2=

=
a

a
bS   (Uygun çıkış sonlandırma ile ileri iletim katsayısı)         (3) 

02

2
22

1=

=
a

a
bS   (Uygun giriş sonlandırma ile çıkış yansıma katsayısı)         (4) 

02

1
12

1=

=
a

a
bS   (Uygun giriş sonlandırma ile ters iletim katsayısı) [1,3]         (5) 

 Eğer iki-portlu ağ bir transistörü simgelerse bu durumda transistör uygun bir biçimde 

kutuplandırılır ve böylece transistörün S- parametreleri küçük-sinyal koşulları altında, verilen 

bir Q çalışma noktasında ölçülür. Ayrıca S- parametreleri frekansla değiştiğinden dolayı 

ölçümler çeşitli frekans değerlerine göre yapılmaktadır [1]. 
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 Bilgisayar destekli tasarım tekniklerini kullanarak mikrodalga yükselticilerinin analizi 

ve tasarımında kullanılan S- parametrelerine bu bölümün ilerleyen konularında S- 

parametrelerinin anlamı başlığıyla ayrıca değinilecektir. 

2.3. Güç Kazancı Eşitlikleri 

Mikrodalga yükselticilerinin tasarımında kullanılan çeşitli güç kazancı eşitlikleri vardır. 

Bunlardan bazıları dönüştürücü kazancı (transducer gain) GT, güç kazancı GP ve elde edilebilir 

güç kazancı GA’dır ve bunlar aşağıdaki şekilde ifade edilirler: 

AVS

L
T P

PG =                              (6) 

IN

L
P P

PG =                  (7)  

 
AVS

AVN
A P

P
G =                  (8) 

Burada, 

PL :  Yüke dağıtılan gücü, 

PAVS :   Kaynaktan elde edilebilir gücü, 

PIN : Ağa giren gücü, 

PAVN : Ağdan elde edilebilir gücü                                   

temsil etmektedir [1].  

GT, GP ve GA ifadeleri ile bu ifadelerin bağlı olduğu ΓIN, ΓOUT ifadeleri aşağıdaki şekilde 

türetilmiştir [1]: 

2

2
2

212
11

2

2
22

2
2

212

2

1

1

1

1

1

1

1

1

LOUT

L

S

S

L

L

SIN

S
T S

SS
SG

ΓΓ−

Γ−

Γ−

Γ−
=

Γ−

Γ−

ΓΓ−

Γ−
=          (9) 
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2
22

2
2

212 1

1

1
1

L

L

IN

P
S

SG
Γ−

Γ−

Γ−
=                         (10) 

2
2

212
11

2

1
1

1

1

OUTS

S
A S

S
G

Γ−Γ−

Γ−
=                         (11) 

L

L
IN S

SS
S

Γ−
Γ

+=Γ
22

2112
11 1

                          (12) 

 

S

S
OUT S

SS
S

Γ−
Γ

+=Γ
11

2112
22 1

                         (13) 

Görüldüğü üzere GT kazancı, ΓS, ΓL ve transistörün S-parametrelerine bağlı bir 

fonksiyon, GP kazancı,  ΓL ve transistörün S-parametrelerine bağlı bir fonksiyon, GA kazancı ise 

ΓS ve transistörün S-parametrelerine bağlı bir fonksiyondur. 

Şekil 2.3‘de bir mikrodalga yükselticisinin diyagramı görülmektedir. Burada giriş 

uyumlandırma ağı, Z1 jeneratör empedansını (genellikle bu değer 50 Ω’dur) ZS empedansına ya 

da diğer bir ifade ile ΓS kaynak yansıma katsayısına dönüştürmektedir. Çıkış uyumlandırma ağı 

ise Z2 empedansını (genellikle bu değer 50 Ω’dur) ZL yük empedansına ya da ΓL yük yansıma 

katsayısına dönüştürmektedir [1]. 

 
Şekil 2.3 Bir mikrodalga yükseltici diyagramı 
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2.4. Kararlılık 

Bir yükselticinin kararlılığı ya da salınım yapmaya karşı olan direnci tasarımda dikkat 

edilmesi gerekli önemli bir konudur. Kararlılık S-parametrelerinden, uyumlandırma ağlarından 

ve sonlandırmalardan belirlenebilir. İki portlu bir ağda, salınım olma durumu giriş ya da çıkış 

portunun negatif direnç sergilemesiyle mümkündür. Bu da 11 >Γ>Γ OUTIN daya  olduğu 

zaman meydana gelir. Tek taraflı (unilateral) bir aygıtta 11 2211 >> SdayaS  için 

kararsızlık durumu olmaktadır. Yani, tek taraflı bir transistör için 012 ≅S ’dır ve bu konumda 

2211 SveS outIN =Γ=Γ  olacaktır. Böylece eğer 111 >S  ise transistör girişte negatif direnç 

sergileyecektir. Eğer 122 >S  ise transistör bu sefer çıkışta negatif direnç sergileyecektir [1]. 

Şekil 2.4’de gösterilen iki portlu ağda eğer ZIN ve ZOUT empedanslarının reel kısmı 

verilen frekansta bütün pasif yük ve kaynak empedansları için sıfırdan büyükse bu ağa şartsız 

kararlı ağ denir. Ağ şartsız kararlı değilse o zaman da bu ağ potansiyel kararsızdır. Yani, bazı 

pasif yük ve kaynak sonlandırmaları negatif reel kısma sahip giriş ve çıkış empedansları 

üretecektir. 

ZS

ZL

+

-
ES

İki 
Portlu 
Devre

SΓ LΓ

ZIN ZOUT

outΓ LΓ

 

Şekil 2.4 İki portlu devrenin kararlılığı [1] 
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Yansıma katsayısı terimlerinde verilen bir frekanstaki şartsız kararlılık koşulları şu 

şekildedir: 

1<ΓS                                        (14) 

1<ΓL                                        (15) 

1
1 22

2112
11 <

Γ−
Γ

+=Γ
L

L
IN S

SS
S                                      (16) 

ve 

1
1 11

2112
22 <

Γ−
Γ

+=Γ
S

S
OUT S

SS
S                                      (17) 

Buradaki bütün katsayılar aynı Z0 karakteristik empedansına normalize edilmiştir. 

Şekil 2.4’deki iki portlu devre potansiyel kararsız olduğu zaman ZIN ve ZOUT 

empedanslarının reel kısmını pozitif yapacak ΓS ve ΓL değerleri olabilir ve bu değerler smith 

haritası yardımıyla grafiksel prosedür kullanılarak belirlenebilir [1].  

Bu metotta önce 11 =Γ=Γ OUTIN ve  yapacak SL ve ΓΓ  değer bölgeleri 

belirlenir. Bu değer bölgeleri “çıkış ve giriş kararlılık çemberleri” olarak adlandırılan çemberler 

oluştururlar ve bu çemberlerin  yarıçapları ve merkezleri,  

1=ΓIN için LΓ   değerlerine göre (Çıkış Kararlılık Çemberi), 

22
22

2112

∆−
=

S
SS

rL   (yarıçap)                                   (18) 

( )
22

22

1122 **
∆−

∆−
=

S
SS

CL   (merkez)                                   (19) 

1=ΓOUT  için SΓ  değerlerine göre (Giriş Kararlılık Çemberi),  
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22
11

2112

∆−
=

S
SS

rS   (yarıçap)                                   (20) 

( )
22

11

2211 **
∆−

∆−
=

S
SSCS   (merkez)                                   (21) 

olarak elde edilirler. Yukarıdaki eşitliklerde 21122211 SSSS −=∆  ‘dir. 

Böylece iki portlu aygıtın belirli bir frekanstaki S-parametreleriyle, yukarıdaki 

çemberler smith haritasında çizilerek giriş ve çıkış kararlılık bölgeleri kolayca gözlemlenebilir. 

11 =Γ=Γ OUTIN ve  olduğu kararlılık çemberlerinin grafiksel gösterimi Şekil 2.5‘de 

verilmiştir.  

 

Şekil 2.5 Smith haritasında kararlılık çember kurulumu: 

(a) LΓ  değer bölgesi;(b) SΓ  değer bölgesi [1] 

 

LΓ  değer bölgesinde, kararlılık çemberi sınırının bir tarafı 1<ΓIN , diğer tarafı 

1>ΓIN  olacaktır. Aynı şekilde SΓ  değer bölgesinde ise, kararlılık çemberi sınırının bir tarafı 

1<ΓOUT , diğer tarafı 1>ΓOUT  olacaktır. Bu durumdan yola çıkarak smith haritasındaki 

kararlı ve kararsız bölgeler kolayca belirlenebilir.  Eğer 0=ΓL ise yukarıdaki eşitlikten 

11SIN =Γ  olacaktır. Sonra 111 <S  ise 1<ΓIN  olacaktır. Buradan smith haritasının 

merkezinin kararlı olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Eğer 111 >S  olsa idi ( 1>ΓIN ) o 
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zaman smith haritasının merkezi kararsız olacaktı. Bu durum aynı şekilde SΓ  için de geçerli 

olmaktadır. Şekil 2.6 ve Şekil 2.7’de SL ve ΓΓ  için kararlı ve kararsız bölgeler 

gösterilmektedir. 

 
 
 

Şekil 2.6 LΓ  değer bölgesinde kararlı ve kararsız bölgelerin smith haritası gösterimi [1] 

 
 

 
Şekil 2.7 SΓ  değer bölgesinde kararlı ve kararsız bölgelerin smith haritası gösterimi [1] 

Bir iki portlu yükselticinin şartsız kararlı olması için gerekli ve yeter koşullar S-

parametreleri terimlerinde şu şekildedir: 
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1
2

1

2112

22
22

2
11 >

∆+−−
=

SS
SS

K             (22) 

ve       

1<∆                 (23) 

Burada 21122211 SSSS −=∆ ’dir. Eğer iki portlu bir ağ bu iki şarttan birini sağlamıyorsa 

o zaman bu ağ potansiyel kararsız bir ağdır. 

Potansiyel kararsız bir transistör, rezistif yükleme ile ya da negatif geribesleme 

eklenerek şartsız kararlı yapılabilir. Fakat bu sefer de güç kazancı, gürültü figürü ve VSWR’da 

kötüleşmeler olmaktadır [1]. 

2.5. Dönüş Kaybı (RL) ve Voltaj Durağan Dalga Oranı (VSWR) 

Pratik devre gerçeklemesinde daima elde edilebilir kaynak gücü ve iletim hattına 

dağıtılan güç arasında bir uyumsuzluk söz konusudur. Yani, inΓ  hiçbir zaman sıfır değildir. Bu 

uyumsuzluk genelde dönüş kaybı (RL) olarak adlandırılır ve yansıyan gücün (Pr) giren güce (Pi) 

oranı şeklinde ifade edilir. Yani, 

inin
i

r

P
PRL Γ−=Γ−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= log20log10log10 2

          (24)

 yada 

inRL Γ−= ln                (25) 

olarak formülize edilir [3]. (20) nolu eşitlikte RL desibel (dB) biriminde belirtilirken (21) nolu 

eşitlikte Neper (Np) biriminde verilmiştir [3]. Görüldüğü gibi uyumlandırılmış bir yük 

durumunda ( 0=Γin ),  ∞ dB’lik bir dönüş kaybı varken (yansıyan güç yok), tam yansımanın 

olduğu durumda ise ( 1=Γin ),     0 dB’lik bir dönüş kaybı vardır (giren gücün tamamı yansır) 

[4].  
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Bir network analizörle ölçülebilen dönüş kaybı (RL) sayesinde yansıma katsayısı değeri 

kolayca elde edilebilmekte ve böylelikle iletim hattı ve jeneratör arasındaki empedans 

uyumsuzluğu derecesi saptanabilmektedir.   

Bir hattın uyumsuzluğunu ölçen diğer bir ifade ise Voltaj Durağan Dalga Oranı 

(VSWR)dır ve, 

Γ−

Γ+
=

1
1

VSWR                             (26) 

olarak ifade edilir. İfadeden anlaşılacağı gibi VSWR değeri ∞≤≤VSWR1  arasında 

değişmektedir [4]. 

Z0 empedanslı bir kaynakla uyarılan bir iletim hattında yüke dağıtılan güç, 

)1( 2Γ−= AVSL PP               (27) 

ifadesiyle verilmektedir. Buna göre VSWR=1 uyumlandırılmış bir yükü belirtmekte olup 

0=Γ  ve AVSL PP = ’dir(giren gücün tamamı yüke dağıtılır). VSWR=1.5 olması durumunda 

ise 2.0=Γ ’dir ve bu sefer giren gücün yükten yansıyan güce oranı 
2Γ  =0.04 olacaktır. 

Bunun anlamı giren gücün       ℅ 4’ünün yük tarafından geri yansıtıldığıdır [1]. 

Bu durumda giriş ve çıkış VSWR değerleri mikrodalga yükseltici tasarımcıları için 

önemli olmaktadır. Örneğin çoğu mikrodalga yükselticileri giriş VSWR’ının 1.5 değerinden az 

olmasına gereksinim duyarken, bazı tasarımlarda ise gürültü gibi diğer spesifik performans 

karakteristiklerini elde etmek için daha yüksek VSWR değerlerine müsamaha gösterilebilinir 

[1].      

2.6. S-Parametrelerinin Anlamı 

Bir mikrodalga yükseltici devresinin performans analizi (ileri ve geri yöndeki güç 

kazançları, giriş ve çıkış dönüş kayıpları) genellikle S-parametre ölçüm değerlerine göre 

yapılmaktadır. Bilindiği gibi S-parametreleri sadece giriş ve çıkış tarafında iyi uyumlandırma 

yapılarak belirlenmektedir. Örneğin S11 ve S21’i ölçmek için çıkış tarafındaki Z0 hat empedansı, 

port 2 ‘ye giren güç dalgasını sıfır yapacak şekilde (a2=0) uyumlandırılmalıdır (Şekil 2.8).  
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Şekil 2.8 Port 2’de ZL yük empedansını, Z0 hat empedansına uyumlandırarak (ZL=Z0) S11 ve     

S21 ‘in ölçülmesi [3] 

Uyumlu çıkış altında giriş tarafındaki yansıma katsayısı inΓ , S11 olarak ifade edilir (Yani 

11Sin =Γ ). Bu durumda dB birimindeki dönüş kaybı (RL) ifadesi ile VSWR ifadeleri aşağıdaki 

şekilde olacaktır: 

11log20 SRL −=               (28) 

ve 

11

11

1
1

S
S

VSWR
−

+
=               (29) 

Aynı şekilde port 2’nin uygun sonlandırılmasıyla ağın ileri yöndeki voltaj kazancını 

ifade eden S21 ölçülebilir. Bu durumda ileri yöndeki güç kazancı, 

2
21SGT =                (30) 

olacaktır. 

Giriş tarafındaki Z0 hat empedansı port 1 ‘e giren güç dalgasını sıfır yapacak şekilde 

(a1=0) uyumlandırılırsa bu sefer de S22 ve S12 parametreleri ölçülebilir (Şekil 2.9). Uyumlu giriş 

altında çıkış tarafındaki yansıma katsayısı ( outΓ ), S22’e eşit olacaktır ( 22Sout =Γ ). S12 

parametresi de ters yöndeki voltaj kazancı olarak bilinir ve bu durumda 
2

12S ifadesi ters güç 

kazancı olacaktır (izolasyon).  
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Şekil 2.9 Port 1’de ZG yük empedansını, Z0 hat empedansına uyumlandırarak (ZG=Z0) S22 ve   

S12 ‘in  ölçülmesi [3] 

Bu çalışmada, tasarlanan ve gerçeklenen yükseltici devresinin karakterizasyonu 

yükselticinin S-parametrelerine bağlı olarak yapılmıştır. 

2.7. Gürültü Figürü 

Çoğu RF yükselticilerinde, düşük gürültü seviyesinde sinyal yükseltimi istenmektedir. 

Fakat ne yazık ki düşük gürültü yükseltici tasarımı kazanç ve kararlılık faktörlerini 

etkilemektedir. Yani örneğin, maksimum kazançta minimum gürültü performansı elde etmek 

çoğu zaman mümkün değildir. Bu yüzden kazanç, kararlılık ve gürültü performansı arasında 

iyileştirmeler yapılmalıdır.   

İki portlu bir yükselticinin gürültü figürü, 

( ) 22

2

min
11

4

opts

optsnrFF
Γ+Γ−

Γ−Γ
+=             (31) 

eşitliğiyle ifade edilir. Burada rn iki portlu cihazın eşdeğer normalleştirilmiş gürültü direncini, 

Fmin elde edilebilir minimum gürültü figürünü, optΓ  ise minimum gürültüyü veren optimum 

yansıma katsayısını göstermektedir. Bu nicelikler gürültü parametreleri olarak bilinir ve 

bunların değerleri ya transistör üreticisi tarafından verilir yada deneysel yolla belirlenir [1].  
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2.8. DC Kutuplama Devreleri 

Mikrodalga transistör yükseltici tasarımında en az düşünülen faktör kutuplama 

devreleridir. Tasarım esnasında spesifik kazanç, gürültü figürü ve bandgenişliği için oldukça 

çaba sarfedilirken dc kutuplamaya pek fazla önem verilmemektedir. Mikrodalga güç kazancının 

yada gürültü figürünün her desibeldeki maliyeti yüksek olmaktadır ve tasarımcılar kötü dc 

kutuplama tasarımı yüzünden yükseltici performansını düşürmek istemezler. 

İyi bir dc kutuplamanın amacı uygun kutuplama noktasını seçmek, ve transistör 

parametreleri ve sıcaklıktaki değişimlere karşı  kutuplama noktasını sabit tutmaktır. Bir rezistör 

kutuplama devresi orta derecedeki sıcaklık değişimlerinde iyi sonuç verirken aktif bir 

kutuplama devresi genellikle daha yüksek sıcaklık değişimlerine karşı tercih edilmelidir. 

Bu çalışmada kullanılan transistör NE34018 GaAs MESFET olduğu için GaAs 

FET’lerin kutuplama devrelerinden bahsedilecektir. 

2.8.1. GaAs FET Kutuplama Devreleri 

GaAs FET’ler çeşitli yollarla kutuplanabilir. GaAs FET yükselticileri için 5 temel dc 

devre konfigürasyonu Şekil 2.10’da gösterilmektedir. Bu şekilde konfigürasyonların nasıl 

bayaslanacakları, yükseltici karakteristikleri ve kaç adet güç kaynağı kullandıkları açıktır. Bu 

devrelerin hepsinde tasarımda büyük öneme sahip RF tıkaçlar ve ayrıştırma kapasitörleri 

kullanılmıştır. RF tıkaçlar DC kutuplama için çok düşük direnç, RF frekanslarında ise çok 

yüksek empedans sağlayarak mikrodalga sinyalini kutuplama kaynağıyla kısa devre olmasını 

önlerler. Aynı şekilde giriş ve çıkış ayrıştırma kapasitörleri giriş ve çıkış hatlarında mikrodalga 

sinyallerine izin verirken DC’yi bloke ederler.    
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Devre Şemaları Uygulanacak 
Gerilim 

Yükseltme 
Karakteristiği 

Kullanılacak 
Güç Kaynağı 

a) 

VG

VD

VD = 5 V
VG = -2 V

 

Önce VG 
Sonra VD 

Düşük gürültü 
Yüksek kazanç 

Yüksek güç 
Yüksek verim 

Bipolar 
Minimum 

kaynak 
indüktansı 

b) 

VS

VD

VD = 7 V
VS = 2 V

 

Önce VS 
Sonra VD 

Düşük gürültü 
Yüksek kazanç 

Yüksek güç 
Yüksek verim 

Pozitif kaynak 

c) 

VG

VG = -7 V
VS = -5 V

VS  

Önce VS 
Sonra VG 

Düşük gürültü 
Yüksek kazanç 

Yüksek güç 
Yüksek verim 

Negatif kaynak 

d) 

VD

VD = 7 V
VS = 2 V

         = IDS.RS
Rs

 

Sadece VD 

Düşük gürültü 
Yüksek kazanç 

Yüksek güç 
Daha düşük 

verim 
( Kazanç Rs 

potuyla 
kolaylıkla 
ayarlanır) 

Unipolar 

e) 

VG

VG = -7 V
VS = -5 V

         = -IDS.RS
Rs

 

Sadece VG 

Düşük gürültü 
Yüksek kazanç 

Yüksek güç 
Daha düşük 

verim 
( Kazanç Rs 

potuyla 
kolaylıkla 
ayarlanır) 

Negatif 
unipolar 

 

 

Şekil 2.10 Beş Temel DC Kutuplama Devresi [1] 
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Yukarıda bahsedilen devreler pasif devre olup bu devrelerin en önemli dezavantajları 

transistör parametrelerindeki değişime karşı çok duyarlı oluşları ve sıcaklık kararlılıklarıdır. 

Bunun için bu sorunu giderecek aktif kutuplama devreleri litaratürde sunulmuştur. Şekil 2.11’de 

bir ortak-kaynak GaAs FET için aktif kutuplama devresi görülmektedir.   

 

Şekil 2.11 Bir ortak-kaynak GaAs FET için aktif kutuplama devresi [1] 

Bir GaAs FET’te dc kutuplama noktasının seçimi uygulamaya bağlıdır. Şekil 2.12’de 

A,B,C ve D olmak üzere 4 farklı çalışma noktalı tipik GaAs FET karakteristikleri 

gözükmektedir [1].  
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Şekil 2.12 Tipik GaAs FET karakteristikleri ve önerilen kutuplama noktaları [1] 

Düşük gürültü ve düşük güç uygulamaları için A kutuplama noktası önerilebilir. A 

noktasında FET düşük akım değerinde çalışmaktadır ( )DSSDS II 15.0≈ . 

Düşük gürültü ve daha yüksek güç kazancı için önerilen çalışma noktası B’dir. Burada 

kutuplama gerilimi A noktasındaki ile aynıdır, fakat savak akımı artmıştır ( )DSSDS II 5.0≈ . 

GaAs FET’in çıkış gücü seviyesi C noktasını seçerek arttırılabilir ( )DSSDS II 5.0≈ . 

Ayrıca daha yüksek verim isteyen uygulamalar için D noktası uygun görülmektedir [1].   

Gerçeklenecek DA için tasarlanan kutuplama devresi pasif devre olup Şekil 2.10 (a) 

konfigürasyonundadır. 
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3. GENİŞBAND TRANSİSTÖR YÜKSELTİCİLERİ VE DAĞILMIŞ PARAMETRELİ  

KUVVETLENDİRİCİ 

Bu bölümde transistör yükselticilerinin gereksinimlerinden ve genişband için litaratürde 

öngörülen bazı temel devrelerden kısaca bahsedilecektir. Ardından dağılmış parametreli 

kuvvetlendirici teorisi anlatılarak DA gerçeklemede büyük önem kazanan mikroşerit hatlara ve 

MIC teknolojisine değinilecektir.     

3.1. Giriş 

Yükselticiler bir elektronik sistemin temel yapı bloklarıdır. Vakum tüp cihazları hala 

yüksek güç mikrodalga devrelerinde kullanılmakta iken, transistörler çoğu kez RF ve 

mikrodalga tasarımlarında yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

Uygun olarak kutuplanan bir mikrodalga transistörü iyi bir yükseltici olamamaktadır. 

Bu yolla transistörün giriş ve çıkış empedansının çevreye uyum olasılığı çok düşüktür. 

Yükseltici devresi olmadan transistörler aşağıda belirtilen özellikleri gösterirler: 

- Giriş sinyalinin yüksek oranda yansımasına sebep olan zayıf giriş voltaj-

durağan dalga oranı (VSWR)  

- Çıkış sinyalinin verimsiz transferine sebep olan zayıf çıkış VSWR’ı 

- Bandgenişliğinin büyük bir kısmında kazancın sabit olamaması 

- Aynı şartlar altında kararsız oluşu ve yüksek yada düşük frekanslarda osilasyon 

olma olasılığı 

 Zayıf giriş veya çıkış VSWR’ı bilindiği gibi sistemin normalde verebileceği kazancın 

çok daha altında bir kazanç vermesine neden olmaktadır. Bu sebepten yüksek kazanç için 

devrenin VSWR değerleri iyileştirilmelidir [5]. 

Bilgi taşıyan sinyaller genellikle sonlu bir bandgenişliğine sahiptir ve böylelikle bu 

sinyalleri işlemek için kullanılan elektronik cihazlar bu bandgenişliğinde karakteristikleri sabit 

tutmaya gereksinim duyarlar. Bu yüzden genişband yükseltici kullanımı gereklidir [6]. 
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İdeal bir mikrodalga yükselticisinin istenilen frekans bandgenişliği üzerinde sabit 

kazanca ve iyi giriş uyumlandırmasına sahip olması gerekmektedir. Konjugeyt uyumlandırması 

oldukça dar bir bandgenişliği üzerinde maksimum kazanç sağlar. Kazanç düşürülerek 

bandgenişliği arttırılabilir. Fakat bu da giriş ve çıkış uyumunu çok olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bu problemlerin ana sebebi mikrodalga transistörlerinin 50 Ω’a uyumlu 

olmamasındandır ve büyük empedans uyumsuzlukları Bode-Fano kazanç bandgenişliği kriteri 

ile ifade edilmektedir. Bir başka faktör ise 21S  parametresinin frekansla 6 dB/oktav oranıyla 

azalmasıdır. Bu sebeplerden dolayı genişband yükselticilerinin tasarımında belirtilen 

problemlere özel önem verilmesi gerekmektedir. Bu tasarım problemine bazı yaklaşımlar 

aşağıda verilmiştir. Bu yaklaşımların her birine dikkat edilirse bandgenişliğinde gelişmeler 

yapılabilmiş fakat beraberinde kazançta, devre karmaşıklığında yada bazı diğer faktörlerde 

kötüleşmeler oluşmuştur [5]. 

3.1.1. Desteklenmiş Uyumlandırma Devreleri 

Giriş ve çıkış uyumlandırma bölümü, 21S  parametresindeki kazanç dalgalanmasını 

iyileştirmek için tasarlanabilir. Fakat bu da, giriş ve çıkış uyumunda kötüleşmeye sebep olur [6]. 

3.1.2. Rezistif Uyumlandırma Devreleri 

İyi giriş ve çıkış uyumu rezistif uyumlandırma devreleri kullanılarak sağlanabilir. Fakat 

bu devre ile kazançta düşmeler ve NF’de artmalar olmaktadır [6]. 

3.1.3. Negatif Geribeslemeli Kuvvetlendirici 

Negatif geribesleme transistörün kazanç tepkisini sabitlemek, giriş ve çıkış uyumunu 

sağlamak ve kararlılığı arttırma için kullanılabilir. Bu metotla kuvvetlendiricinin 

bandgenişliğinde bir dekad ve fazlası artış sağlanabilir. Fakat kazançta ve NF’de kötüleşmeler 

olur [6]. 

3.1.4. Dengelenmiş Kuvvetlendiriciler 

Giriş ve çıkışlarında 90۫ ‘lik kuplör olan iki kuvvetlendirici bir oktavlık bandgenişliği 

üzerinde ve fazlasında çok iyi uyumlandırma sağlayabilir. Fakat kazanç tek bir 

kuvvetlendiricinin kazancına eşittir ve tasarım iki transistör ve iki katı DC güç gerektirir [6]. 
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3.1.5. Dağılmış Parametreli Kuvvetlendiriciler 

Dağılmış parametreli kuvvetlendiricide, birkaç transistör bir iletim hattı boyunca 

birbirlerine kaskadlanır ve böylece geniş bir bandgenişliği üzerinde iyi kazanç, uyumlandırma 

ve NF elde edilebilir. Fakat bunun yanında devre büyüktür ve aynı sayıda basamağı olan bir 

kaskad yükseltici kadar kazanç verememektedir [6].  

3.2. Dağılmış Parametreli Kuvvetlendirici Teorisi 

İlk olarak 1930’larda geliştirilen DA’lar, günümüzde GaAs FET’lerin kullanımıyla 

genişband yükseltim için güçlü bir alternatif olmuşlardır. GaAs FET’li DA tasarımları DC’den 

20 GHz ve üzeri çok düzgün kazanç sağlayabilmektedirler. Yalnız DA’lar GaAs MMIC 

(Monolitic Microwave Integrated Circuit) yapım tekniğinin ortaya çıkışıyla kendilerine yer 

bulmuşlardır. DA’ların göze çarpan bir kazanç-bandgenişliği sunmalarındaki sebep yapısından 

kaynaklanan bir uyumun olmasındandır ve bu yüzden Fano’nun bandgenişliği kriterine tabi 

değildirler. Bunlar ilerleyen dalga yükseltimi (TWA) adı verilen farklı bir konseptde 

çalışmaktadırlar [2].  

Şekil 3.1’de bir DA’nın temel topolojisi görülmektedir. Burada birkaç FET’le beraber 

iki yapay iletim hattı yapısı bir DA oluşturmaktadır. İlk iletim hattı giriş hattına (geçit hattı), 

ikinci iletim hattı ise çıkış hattına (savak hattı) bağlıdır ve her bir hat uyumlu bir yükle 

sonlandırılmıştır. Bunlarla beraber aktif elemanların çıkış hattında oluşturdukları işaretlerin 

yükte toplanabilmesi için giriş ve çıkış hatlarının gecikmelerinin aynı olması gerekir. Bunu 

sağlamak için transistörlerin çıkışlarına ek kapasite (C1ek) bağlanır. Böylece transistörların çıkış 

kapasiteleri giriş kapasitelerine eşitlenerek giriş ve çıkış hatlarının aynı olması sağlanır. 
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Şekil 3.1 DA’nın temel topolojisi [2] 

Geçit hattının şönt kapasitörleri FET’lerin geçit kapasitansı (Cgs) ile sağlanırken, savak 

hattının şönt kapasitörleri ise FET’lerin savak kapasitansları (Cds) ve ilave C1ek kapasitörü 

tarafından sağlanmaktadır.  

Bu durumda geçit hattı ve savak hattının karakteristik empedansı, 

)/(/ 10 ekdsdgsg CCLCLZ +==             (32) 

şeklinde olacaktır. Burada Lg ve Ld sırasıyla geçit ve savak hattının her bir bölmedeki 

indüktanslarını ifade etmektedir.  

Bir DA’da FET’lerden birinin geçitine verilen gerilim, savak hattında akım meydana 

getiren FET’lerin transkondüktansı ile yükseltilir. Yararlı kazanç üretmek için bu savak akımları 

yükselticinin çıkışına doğru savak hattı boyunca ilerleyen sinyali aynı fazda eklemesi önemlidir. 

Bu yüzden savak hattındaki FET’ler arası faz farkı geçit hattındaki FET’ler arası faz farkı ile 

tam olarak aynı olmalıdır. Yapay iletim hattının tek bir bölümündeki faz farkı,  
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geçit hattında; 

gg fτπφ 2=                  (33) 

savak hattında; 

dd fτπφ 2=                (34) 

olarak verilir. Burada gτ  her bir bölmedeki geçit hattı zaman gecikmesini, dτ  ise her bir 

bölmedeki savak hattı zaman gecikmesini ifade etmektedir. 

Tüm frekanslarda bütün FET akımlarının yapıcı olmasını kesinleştirecek şart, 

dg φφ =                (35) 

yada 

dg ττ =                (36) 

olmasıdır. Şu aşamada herhangi iletim hattı için her bir bölümdeki gecikme LC ’ye eşittir. 

Böylece (36) nolu ifade aşağıdaki şekilde, 

)( 1CCLCL dsdgsg +=              (37) 

olarak yeniden yazılır. 

Gerçekçi bir yükseltici için (32) eşitliğindeki empedans durumlarıyla, (37) eşitliğindeki 

faz durumları aynı zamanda sağlanmalıdır. Bu durumda (32) ve (37) eşitliklerinin beraber 

çözümünden, 

LLL dg ==                (38) 

ve 

ekdsgs CCC 1+=                (39) 
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yada 

dsgsek CCC −=1               (40) 

elde edilecektir. Ayrıca eğer yükseltici 50 Ω ‘luk bir sistemde çalışacaksa, (32) eşitliğini 

kullanarak 

gsCLZ /500 ==               (41) 

yada 

gsCL 250=                (42) 

olacaktır. 

Şimdi de bir DA ‘nın kazancını ve bandgenişliğini hesaplayalım. Bandgenişliği DC’den 

geçit ve savak yapay hatların fc kesim frekansından bir az daha düşük bir frekansta olacaktır. 

Kesim frekansı, 

gs
c CZ

f
0

1
π

=                 (43) 

ile verilir.  

Bir DA’nın kazancı kayıpların ihmal edildiği durumda, 

i

im
inout V

ZVng
VVG

2/
/ 0==               (44) 

yada desibelde, 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
log20 0

10
mgnZ

G              (45) 

olarak hesaplanır. Burada n, bölümlerin sayısını (FET sayısı ile aynı), Z0, giriş ve çıkış 

karakteristik empedansını (50 Ω), gm, herbir FET’in transkondüktansını ifade etmektedir. 
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(43) ve (44) nolu ifadelerin çarpımı bir DA’nın maksimum kazanç-bandgenişliği 

(GBW) sonucunu verecektir. O halde, 

gs

mm

gs C
nggnZ

CZ
GBW

ππ 22
1 0

0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=            (46) 

olur. Her bir FET’in kesim frekansı 
gs

m
t C

g
f

π2
=  olduğundan dolayı maksimum kazanç-

bandgenişliği, 

tnfGBW =                (47) 

olacaktır. Buradan anlaşılmaktadır ki maksimum kazanç-bandgenişliği herbir FET’in kesim 

frekansının FET sayısına çarpımına eşittir. 

Kazanç ve bandgenişliği herbir FET’in geçit genişliği (w) değiştirilerek iyileştirilebilir. 

Yüksek bir kesim frekansı için küçük Cgs ‘li FET kullanılmalıdır. Bu da küçük geçit genişliğiyle 

mümkündür. Bu şartlar altında bu sefer de gm herbir FET’de düşük olacağından dolayı n sayısı, 

kazancı arttırmak amacıyla yükseltilmelidir. Buradan DA’ların niçin çok ufak FET kullandıkları 

anlaşılmaktadır [2]. 

Yukarıda ifade edilen DA tasarımı toplu elemanlar kullanmakta iken, pratikte 

indüktörler, mikroşerit hat kullanılarak gerçeklenmektedir.   

3.3. Mikroşerit Hatlar 

Mikroşerit hatlar, baskı devre tekniklerini kullanarak kolayca kurulabilmelerinden 

ötürü, mikrodalga transistör yükselticilerini gerçeklemede yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

Toplu elemanların ve transistörlerin devreye bağlantıları ve yerleşimi mikroşeritin metal 

yüzeyine kolaylıkla yapılabilmektedir. Mikroşerit hatların iyi derecede sayılan performans 

karakteristikleri onları mikrodalga transistör yükselticilerinde ve mikrodalga entegre devre 

(MIC) teknolojisinde iletimin en önemli araçlarından biri yapmaktadır [1]. 

Bir mikroşerit hat tanım olarak, dielektrik ortamla birbirinden ayrılmış bir şerit iletkenle 

bir toprak plakadan oluşan bir iletim hattıdır (Şekil 3.2). 
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Şekil 3.2 Mikroşerit geometrisi [1] 

Substrat’ın relatif dielektrik sabiti rε ’dır ve dielektrik sabitiε  ile 

12
0 10854.8 −×=ε olduğu yerde, 0εεε r=  bağıntısına sahiptir. 

Mikroşerit hattın karakteristik empedansı (Z0) için bağıntı, W şerit iletkenin genişliğini 

ve h substrat kalınlığını göstermek üzere şerit iletkenin kalınlığını önemsiz tutarak 

( )005.0/( ≤ht ),  

2/ ≤hW  için: 

2
8
2 −

= A

A

e
e

h
W

               (48) 

ve, 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
−

+
+

=
rr

rrZ
A

εε
εε 11.023.0

1
1

2
1

60
0            (49) 

2≥
h

W
 için: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−

−
+−−−=

rr

r BBB
h

W
εε

ε
π

61.039.0)1ln(
2

1
)12ln(12

        (50) 
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ve, 

rZ
B

ε
π

02
377

=                (51) 

şeklindedir [1]. Bu eşitlikler yardımıyla hattın istediğimiz karakteristik empedansına bilinen rε  

ve h değerlerine göre W değerini belirleyerek ulaşabiliriz. 

Yaptığımız tasarımda gerçekleme kolaylığı olması açısından yapay iletim hattı olarak 

mikroşerit hatlar kullanılmıştır. 

3.4. Mikrodalga Entegre Devreleri (MIC) 

Olgunlaşan elektronik teknolojisinin eğilimi, devrelerin daha küçük, daha hafif, daha 

düşük maliyetli ve karmaşıklıklarında artışa doğrudur. Mikrodalga teknolojisi son 10-20 yıl 

içinde mikrodalga entegre devrelerin gelişimiyle bu yolda ilerlemektedir. Bu teknoloji sayesinde 

çok yer kaplayan pahalı dalga kılavuzu ve koaksiyel komponentlerin yerini küçük ve pahalı 

olmayan düzlemsel komponentler almıştır. MIC teknolojisi aynı zamanda bilgisayar 

sistemlerindeki karışıklığın hızlı artışına neden olan dijital entegre devrelere paralellik 

göstermektedir. Mikrodalga entegre devresine (MIC) iletim hatları, kesikli dirençler, 

kapasitörler ve indüktörler ile diyot ve transistör gibi aktif elemanlar dahil edilebilir. MIC 

teknolojisi, alıcı ön kısmı ve radar verici/alıcı modülleri gibi mikrodalga alt sistemlerin çok 

küçük ebatlardaki bir yongasına (chip) entegre edilebilecek noktaya ulaşmıştır [4].  

Mikrodalga entegre devrelerinin iki çeşiti vardır. Bunlardan biri, substrata birleştirilen 

kesikli elemanlar (dirençler, kapasitörler, transistorler, diyotlar) ile iletkenler ve iletim hatları 

için bir metal katmana sahip hibrid MIC’lerdir. Bir ince-film hibrid MIC ‘de karmaşık olmayan 

komponentlerin bazısı substrata yatırılır. Hibrid MIC’ler ilk olarak 1960’larda geliştirilmiştir ve 

hala devre gerçeklemesi için çok esnek ve maliyet açısından çok etkin bir yöntemdir. MIC’in 

diğer çeşidi Monolitik MIC (MMIC) ‘dir. MMIC’ler aktif ve pasif devre elemanlarının substrat 

üzerinde geliştirildiği en son gelişmedir. Substrat yarı iletken bir metaldir ve burada birkaç 

metal tabakası, dielektrik ve rezistif filmler kullanılmaktadır [4].  
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3.4.1. Hibrid Mikrodalga Entegre Devreleri 

MIC’in hangi türü olursa olsun materyal seçimi önemli bir konudur. Substratın elektrik 

iletkenliği, dielektrik sabiti, kayıp tanjantı(loss tangent), ısı transferi, mekanik dayanıklılığı, 

üretimle uyumluluğu değerlendirilmelidir. Genellikle substrat metali ilk önceliktir. Hibrid 

MIC’lerde substrat için genelde alümüna, kuartz ve teflon fiber kullanılır. Alümina, 9 yada 10 

civarı dielektrik sabitli sert bir seramik materyaldir. Yüksek bir dielektrik sabiti daha düşük 

frekans devrelerinde tercih edilmektedir. Çünkü devre bu durumda daha küçük olacaktır. Ancak 

daha yüksek frekanslarda substrat kalınlığı, radyasyon kaybını ve diğer etkileri önlemek için 

azaltılmalıdır. Böylece iletim hatları (mikroşerit, yarıkhat yada coplanar dalga klavuzu) pratik 

olarak çok daha dar olabilir. Kuartz çok düşük dielektrik sabitine sahiptir (~ 4) ve daha yüksek 

frekans devreleri için (>20 GHz) kullanılmaktadır. Teflon ise 2 yada 10 arasında dielektrik 

sabitine sahiptir ve bu metaryelle sağlamlık ve iyi ısı transferi gerekmediği sürece daha düşük 

maliyette daha büyük substrat bölgesi sağlayabilir. Hibrit MIC’ler için iletim hattı iletkenleri 

tipik olarak bakır ya da altındır [4]. 

Devrenin tasarlanmasından sonraki adım komponentleri ve onların birbirlerine olan 

bağlantılarını çıkarmak (Layout) ve metal tabaka için bir maske yapmaktır. Layout işlemi 

genelde bilgisayar desteği (CAD) ile yapılmaktadır. Tipik bir hibrit MIC devresinin layoutu  

Şekil 3.3’te    gösterilmektedir. Bu işlemler bittikten sonra son aşamada kesikli komponentler 

lehimlenerek ya da iletkenlere kablo ile birleştirilerek devre gerçeklenmektedir [4].  

 

Şekil 3.3  Bir hibrit mikrodalga entegre devresinin layoutu [4] 
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3.4.2. Monolitik Mikrodalga Entegre Devreleri (MMIC) 

1970’lerden bu yana GaAs materyali işlemedeki ve aygıt gelişimindeki ilerlemeler 

monolitik mikrodalga entegre devrelerine (MMIC) olanak sağladı. MMIC teknolojisinde, 

gerçekleştirilmesi düşünülen devre için gerekli bütün pasif ve aktif komponentler substrat 

üzerinde geliştirilebilmektedir.  MMIC gerçeklemede hibrit MIC yapımındaki gibi el emeği 

yoktur. Bu yüzden düşük maliyette yapılabilmektedir. Şekil 3.4’te tipik bir MMIC’in yapısı 

görünmektedir [4].   

 

Şekil 3.4 Monolitik mikrodalga entegre devresinin layoutu [4] 

Bir MMIC’in substratı aktif elemanın yapımına imkan vermek için yarı iletken bir 

materyal olmalıdır. Elemanın tipine ve frekans aralığına göre substrat materyalin türü değişir. 

Silikon bipolar transistörler birkaç gigahertze kadar, MESFET’ler gene birkaç gigahertze kadar 

ve GaAs FET’ler 60 GHz’e kadar kullanılabilmektedir. GaAs FET’ler düşük gürültü 

yükselticilerinde, yüksek kazanç yükselticilerinde, genişband yükselticilerinde, mikserlerde, 

osilatörlerde, faz kaydırıcılarında ve anahtarlarda uygulama alanı bulmuş çok yönlü bir devre 

elemanıdır. Bundan dolayıdır ki GaAs, MMIC için en yaygın substrattır [4]. 

MMIC devreleri gerçeklemenin hibrit MIC ve diğer devre gerçeklemelerine göre 

dezavantajları da vardır. MMIC’ler oldukça pahalı olan yarıiletken malzemenin büyük bir 

kısmını iletim hattı ve hibritler için tüketmektedir. Bir MMIC için gerekli işlem adımları ve 

gerekli toleranslar düşük gelir getirebileceğinden çok kritiktir. Bu faktörlerden ötürü özellikle az 

miktarda gerçekleme yapıldığında (100 taneden daha az) MMIC’ler pahalı olmaktadır [4]. 
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Küçük ebatta ve daha hafif oluşlarının yanı sıra, MMIC’ler diğer devre tiplerine göre 

bazı avantajlara sahiptir. Mesela bir MMIC tasarımında ek FET’ler oluşturmak çok kolaydır. 

Yani devre esnektir ve performans çok düşük maliyetle sıklıkla arttırılabilmektedir. Ayrıca 

monolitik olarak entegre edilen elemanlar kesikli paket elemanlardan daha az parasitik 

reaktansa sahiptir. Bu yüzden MMIC devrelerden hibrit devrelere oranla daha geniş 

bandgenişliği elde edilebilmektedir ve bu avantajlarının yanında bu devrelerden genellikle 

tekrar üretilebilir sonuçlar alınmaktadır [4].  

Daha önceden bahsedildiği gibi DA gerçeklemesinden yüksek performans elde etmek 

için MMIC kurulumu daha uygundur. Ancak ülkemizde bu teknolojinin fazla gelişmemesi ve 

yüksek maliyetinden ötürü gerçeklenecek devre paket formdaki toplu elemanlarla yapılacaktır.                
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4. DAĞILMIŞ PARAMETRELİ KUVVETLENDİRİCİNİN BİLGİSAYAR DESTEKLİ 

TASARIMI 

Bu çalışmada, bir dağılmış parametreli kuvvetlendirici Microwave Office (MWO) 2004 

bilgisayar programıyla simüle edilerek tasarlanıp analizi gerçekleştirilmiştir. Devre 

simülasyonları, devrede aktif eleman olan transistörün S-parametreleri  kullanılarak yapılmıştır. 

Tasarım olarak alışıldık mikroşerit iletim hatlı DA topolojisi seçilmiştir. Önceden belirlenen 

devrenin kazanç, gürültü ve dönüş kaybı gibi değerlerine ulaşmak için, devrede kullanılan 

elemanlara programda ayarlama (tuning) yapılmış ve bu eleman değerleri optimum şekilde 

belirlenmiştir. 

4.1. Yapılan Tasarımları Simüle Edecek Microwave Office (MWO) 2004 Programına Bir 

Bakış 

Microwave Office 2004 simülasyon programı yüksek frekans tasarım işlemini 

otomatikleştirmek için güçlü bir tasarım ve analiz gerecidir. Şematik ve elektromagnetik (EM) 

yapılardan oluşan devreleri geniş bir elektrik model veritabanından tasarlamak için Microwave 

Office 2004 programının ön sezgili grafik arayüzünden yararlanılır ve sonra bu tasarımların 

layout gösterimleri oluşturulur. Programın simülasyon mekanizmalarından (lineer simülatör, 

ileri harmonik denge yada volterra serisi non-lineer simülatörü, 3D düzlemsel EM simülatörü) 

birisi kullanılarak simülasyonlar yapılabilir ve analiz gereksinimlerine bağlı olarak çeşitli 

türdeki grafiksel şekillerde çıkış gösterilebilir. Sonra tasarımlar ayarlanabilir yada optimize 

edilebilir. Değişiklikler otomatik olarak ve hemen devre şematiğine ve layoutuna yansımaktadır.  

Yapılan çalışmada MWO 2004 programıyla gerçekleştirilen simülasyonlar devre 

şematiğine göre yapılmıştır. Devrenin PCB layoutu, MWO 2004 programıyla değil, devrelerin 

kazınarak PCB’sini çıkaran LPKF cihazına uyumlu olarak gerber çıkışı üretebilen PROTEL 

DXP layout çizim programıyla yapılmıştır.  

4.2. Tasarımı Yapılacak Olan Devrenin Spesifikasyonları 

Tasarlanacak olan devrede istenen performans özellikleri Tablo 4.1’de verilmiştir. 
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Tablo 4.1 DA’nın İstenen Performans Özellikleri 

S11 ve S22 (sırasıyla giriş ve 
çıkış dönüş kaybı değerleri) 

DC-2 GHz bandında -10dB’den daha az  

Kazanç DC-2 GHz bandında en düşük 13 dB  

Bandgenişliği DC-2 GHz 

Gürültü Figürü 2 dB’den az  

Kutuplama VDS=2 V, ID=10 mA 

Devre yukarıda belirtilen spesifikasyonlara göre MWO 2004 programıyla simüle 

edilecektir. 

4.3. Transistör Seçimi 

Yükseltici tasarımında FET’in seçimi önemli bir yer tutmaktadır. Çünkü transistörler 

tasarım için öneme sahip kazanç ve gürültü faktörü ögelerinde farklılıklar göstermektedirler. 

Aşağıdaki tabloda çeşitli mikrodalga transistörlerin kazanç ve gürültü faktörlerinin kıyaslaması 

yapılmıştır (Tablo 4.2) .  

Tablo 4.2 Mikrodalga transistörlerin kazanç ve gürültü faktörlerinin kıyaslanması [4] 

GaAs FET GaAs HEMT Silicon Bipolar GaAs HBT Frekans 

(GHz) Kazanç Fmin Kazanç Fmin Kazanç Fmin Kazanç Fmin 

4 20 0.5 — — 15 2.5 — — 

8 16 0.7 — — 9 4.5 — — 

12 12 1.0 22 0.5 6 8.0 20 4.0 

18 8 1.2 16 0.9 — — 16 — 

36 — — 12 1.7 — — 10 — 

60 — — 8 2.6 — — 7 — 

Tasarım için belirlediğimiz devre özelliklerine göre kullanacağımız transistör NE34018 

Gallium Arsenide HJ-FET olarak seçilmiş ve bu aktif eleman Amerika’daki Mouser Electronics 

firmasından temin edilmiştir. Seçilen transistörün katalog bilgileri Tablo 4.3’teki gibidir. Üretici 

firma tarafından verilen geniş veri kataloğu ise ekler kısmında verilmiştir.  
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Tablo 4.3 NE34018’in katalog bilgileri 

 

Ekler kısmındaki bilgilere bakılacak olursa bu transistör büyük bir frekans bandı için 

potansiyel kararsızdır. Bundan dolayı, bu transistör için kararlılık dikkat edilmesi gereken bir 

konudur. Ancak DA’nın doğal yapısından ötürü bu dezavantaj sorun olmaktan çıkmaktadır. 

4.4. Microwave Office 2004 Programıyla Yapılan “DA” Simülasyonu 

MWO 2004 programıyla simülasyonu gerçekleştirilip iyileştirilmiş DA devresi şematiği 

aşağıdaki gibidir (Şekil 4.1).    

Şekil 4.1 Optimize edilmiş DA Devresi Şematiği 
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Bu devrede performans iyileştirilmesi için ayarlaması yapılan değerler sadece 

mikroşerit hatların uzunluğudur. Çünkü hattın genişliği, 50 Ω’luk karakteristik empedansa sahip 

olacak şekilde, seçilen PCB substratın değerleri ışığında hesaplanarak sisteme direkt olarak 

girilmiştir. 

Bu devreye göre elde edilen simülasyon sonuçları Şekil 4.2’de gösterildiği gibidir. 

0.1 2.1 4.1 6
Frequency (GHz)

DA Karakterizasyonu

-40

-30

-20

-10

0

10

20 2.476 GHz
13.61 dB

1.34 GHz
-12.43 dB

2.022 GHz
-16.49 dB

1.852 GHz
1.183 dB

1.076 GHz
2.096

1.2 GHz
16.64 dB

DB(GT())
Schematic 1

DB(|S(2,2)|)
Schematic 1

DB(NF())
Schematic 1

K()
Schematic 1

DB(|S(1,1)|)
Schematic 1

 

Şekil 4.2 DA’nın simülasyon karakterizasyonu 

Elde edilen simülasyon sonuçlarına bakıldığında DA bandgenişliğinin DC-2.476 GHz, 

kazancın (S21 yada GT) ise maksimum 16.64 dB olduğu görülmektedir. Yine bu 

bandgenişliğinde NF< 1.6 dB, S22< -10 dB, S11< -8 dB ve K kararlılık faktörü>1 olarak elde 

edilmiştir. S11’in bu band aralığında -10 dB’den küçük olması düşünülmekteydi. Ancak bu 

değerin dar bir band aralığı için -8 dB seviyesine çıktığı ama genele bakıldığında -10 dB’den 

küçük olduğu açıktır. Bu durum performans açısından görmemezlikten gelinebilir.  Ayrıca DC-

500 MHz arasında NF değerinin 3 dB civarına çıktığı görülmektedir. Bunun sebebi transistörün 

üretici firması tarafından verilen NF değerlerinin 500 MHz’in altındaki değerler için verilmemiş 

olmasından kaynaklanmaktadır. Böylece simülatör programı 500 MHz’in altındaki NF 

değerlerine tahmini değer atamaktadır.  

Ayrıca devrenin giriş ve çıkış kararlılık çemberleri Şekil 4.3’te gösterilmektedir.  
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Şekil 4.3 DA’nın giriş ve çıkış kararlılık çemberleri 

Şekle bakılacak olursa devre beklendiği gibi çalışma frekans aralığı için kararlı bir 

devredir. 

4.5. Devrenin Gerçeklenmesi 

4.5.1. Baskı Devre Kartı(PCB) Layoutunun Çıkarılması 

Tasarlanıp simülasyonu yapılan devrenin gerçeklenmesi için ilk olarak bilgisayar 

destekli PCB layoutu çıkarılmıştır. Bunun için, hem kullanımı kolay olması açısından hem de 

devreleri kazıyarak PCB’ye aktaracak LPKF cihazı için gerber dosyası oluşturabilmesinden 

ötürü  Protel DXP layout çizim programından yararlanılmıştır. DA devresinin layout çizimi 

Şekil 4.4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4 DA Devresinin Layout Çizimi 

Devrede kullanılan komponentler, ebatları ve layout çizimi için kılıf numaraları Tablo 

4.4’de  verilmiştir. 

Tablo 4.4 Devrede Kullanılan Komponentler, Ebatları ve Kılıf Numaraları 

Komponent Ebat Kılıf NO 
Chip Kapasitör 0805 SMD-0805 
Chip Rezistör 1206 SMD-1206 
Chip inductor 0603 SMD-0603 

Trimpot   
Yüzey montajlı   

transistör(NE34018) 
NE34018 katolog bilgilerinde 

verilmektedir 
Kılıf katolog bilgilerine göre 

oluşturulmuştur. 

Buradaki chip komponentlerin self-rezonans frekansları (SRF) çalışılan frekans bandına 

istinaden yüksek olmalıdır. Aksi takdirde tasarım frekanslarında gerçek değerlerinden farklı 

değerler sunacaklardır.  

Gerçeklenecek devre için ayrıca düşünülmesi gerekli önemli bir konu ise PCB 

substratın seçimidir. Çünkü kullanılacak substratın çalışılan frekans bandına cevap verecek 

nitelikte, kaliteli ve bunlarla beraber devre mikroşerit olarak tasarlandığından ötürü çift 
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katmanlı olması gerekmektedir.  Bu düşüncelere istinaden seçilen substrat, Rogers RO 4003’tür 

ve 38.3=rε , 0027.0tan =δ ve mmh 52.1=  değerlerine sahiptir. 

Devrede RF tıkaçlar için 100 NH’lik SMD-0603 chip indüktörler, DC  gerilimi bloke 

edici giriş ve çıkış ayrıştırıcıları ve bypass için 1 NF’lık SMD-0805 chip kapasitörler, 

kutuplama noktasını ayarlamak için trimpotlar ve sonlandırma dirençleri için 47 Ω’luk SMD-

1206 chip rezistörler kullanılmıştır.  

4.5.2. Devrelerin PCB Yapımı 

PCB layoutu çıkarılan devrenin PCB kartı yapımı LPKF ProtoMat C100 HF devre 

kazıma cihazıyla yapılmıştır (Şekil 4.5).  

 

Şekil 4.5 LPKF ProtoMat C100 HF devre kazıma cihazı 

Bu cihaz sayesinde devrenin PCB yapımı kısa bir sürede yapılmaktadır. Fakat 

makinanın  kazıyıcı uçları devre hatlarına cevap verecek çeşitlilikte olması gerekmektedir. Aksi 

takdirde hatların genişliği istenilenden farklı olarak kazınabilmekte ve bu da devre 

performansına olumsuz yönde etki edebilmektedir.  
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4.5.3. Devrenin Montajı 

Mikrodalga devrelerin montajı çok büyük özen isteyen bir uğraştır. Çünkü 

komponentlerin biribirine olan bağlantılarını yaparken ekstra istenmeyen iletim hatları 

oluşabilmekte ve devre performansı olumsuz yönde etkilenebilmektedir. 

PCB’si yapılan devrenin montajı esnasında SMD komponentler çok büyük titizlikle 

devreye lehimlenmeye çalışılmıştır. SMD komponentlerin ebatlarının çok küçük olmasından 

dolayı çok sivri lehim ucu ve cımbız kullanılmıştır. Ayrıca komponentlerin çok fazla sıcaklığa 

maruz bırakılmamasına dikkat edilmiştir. Aksi takdirde değerlerinde değişmeler olabilir hatta 

yanabilirler. 

Montajı yapılmış DA devresi Şekil 4.6’da gösterilmektedir.  

 

Şekil 4.6 Gerçeklenen DA Devresi 

 

4.6. Devrenin Performans Ölçümü  

4.6.1 Devrenin Test Ölçümü Yapılırken Öncelikli Yapılması Gereken İşlemler 

 Devre ölçümü sırasında öncelikle yapılması gerekenler şu şekilde sıralanabilir: 
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.  Network Analizör (NA)’ün devrenin çalışma bandına kalibrasyonu yapılmış  

olmalıdır. 

.   Devrenin NA ölçüm cihazına bağlanmadan evvel DC blokeli olduğundan emin 

olunmalıdır. 

 Bu işlemlerden sonra sıra transistörü istenilen kutuplama noktasına ayarlamaya 

gelmiştir. Önce transistörün data kataloğuna bakılarak kutuplama akımını sağlayacak VGS değeri 

belirlenmelidir.  Girişi ve çıkışı sisteme uygun olarak 50 Ω’la uyumlandırdıktan sonra ID ve VDS 

değerlerini ayarlamak için önce VGG, ardından da VDD kuvvetlendiriciye uygulanmalıdır. Ancak 

gücü uygulamadan önce FET’i kesime götürecek VP değeri gerilim bölücü trimpotla 

ayarlanmalıdır. Daha sonra güç uygulanarak  gerekli kutuplama akımını (ID) elde edene kadar 

VGS yavaşça arttırılmalıdır. Bu işlemden sonra VDS sıfırdan başlayarak gerekli kutuplama 

gerilimine kadar yavaşça arttırılmalıdır ve kutuplama noktası bu şekilde elde edilmelidir. 

Önceden de belirtildiği gibi kutuplama noktası devrenin performansında büyük önem arz 

ettiğinden bu işlem çok dikkatli bir şekilde yapılmalıdır.   

4.6.2 Ölçüm Sonuçları ile Simülasyon Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Gerçeklenen DA devresinden alınan ölçüm sonuçlarıyla simülasyon sonuçlarının 

karşılaştırılması aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir (Şekil 4.7-Şekil 4.11). 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7 DA’nın S21 Parametresinin Simülasyon ve Ölçüm Sonuçlarına Göre Karşılaştırılması 
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Şekil 4.8 DA’nın S11 Parametresinin Simülasyon ve Ölçüm Sonuçlarına Göre Karşılaştırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.9 DA’nın S22 Parametresinin Simülasyon ve Ölçüm Sonuçlarına Göre Karşılaştırılması 
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Şekil 4.10 DA’nın S12 Parametresinin Simülasyon ve Ölçüm Sonuçlarına Göre Karşılaştırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.11 DA’nın S21 (Faz) Parametresinin Simülasyon ve Ölçüm Sonuçlarına Göre 

Karşılaştırılması 

 Şekil 4.7’de ölçülen S21 ile simülasyondan elde edilen S21 beraberce verilmiştir. Burada, 

ölçülen kazancın simülasyon kazancından yaklaşık olarak %45 ile %50 arası düşük olduğu 

gözlemlenmektedir ve bandgenişliğinin ise DC-2.5 GHz yerine DC-1.5 GHz olduğu 

görülmektedir. 
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 Dönüş kaybı parametreleri S11 ve S22 ‘nin deneysel sonuçlarıyla simülasyon sonuçları 

sırasıyla Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da gösterilmiştir. Şekillerden de açıkça görüleceği üzere ölçüm 

sonuçlarıyla deneysel sonuçlar arasında bazı farklar vardır. Bu farklar tolere edilebilir (<-6 dB) 

olduğundan önerilen devre pratik uygulamalar için kullanılabilirdir. 

 Çıkış izolasyonunu belirleyen S12 parametresinin ölçülen değeri ile simülasyon 

değerinin hemen hemen aynı olduğu Şekil 4.10’da açıktır. Buradan gerçeklenen devre için 

izolasyonun iyi olduğu anlaşılmaktadır (S12<-20 dB). 

 Şekil 4.11’den S21’in faz değerlerine  bakacak olursak, gerçeklenen devre için 

lineerliğin çalışılan frekans bandı içerisinde fazla bozulmadığı görülmektedir. Yani, devrede 

aşırı derecede faz distorsiyonu yoktur. 

Deneysel sonuçlarla simülasyon sonuçları arasında yukarıda detaylı olarak açıklandığı 

üzere bazı farklılıklar gözlemlenmiştir. Bu farklara ilk sebep olarak PCB kartı yapımında 

kullanılan LPKF ProtoMat C100 HF devre kazıma cihazının yeteri kadar hassas kazıma 

yapamaması ve substratı aşırı derecede kazımış olması düşünülmektedir. Ayrıca devrede 

kullanılan SMD elemanlardan birinin veya birkaçının çalışılan frekanslarda istenen değerlerden 

farklı özellikler sergilemesi sonuçların uyuşmama sebebi olabilmektedir. Diğer etkenlerin ise 

DC kutuplamanın kararsız olması, komponentlerin birleştirilmesinden oluşabilecek istenmeyen 

iletim hatları ve iletim hattı kayıpları olduğu sanılmaktadır. Bu sebeplerden ötürü devre 

uyumunun bozularak kazancın ve bandgenişliğinin simülasyona nazaran azaldığı görülmüştür. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, aktif elemanın (NE34018 GaAs FET) belirli bir DC çalışma noktası 

altındaki küçük-sinyal saçınım parametreleri (S- parametreleri) ve pasif elemanlar kullanılarak 

klasik dağılmış parametreli kuvvetlendiricinin bilgisayar desteğiyle tasarlanması ve 

gerçeklenmesi amaçlanmıştır. 

Çalışmanın ilk kısmında tasarım için bir alt yapı oluşturması açısından mikrodalga 

transistör yükseltici tasarımı ve analizi için gerekli bazı temel bilgilere yer verilmiştir. Daha 

sonra genişband için literatürde öngörülen bazı temel devrelere değinilerek dağılmış parametreli 

kuvvetlendiricinin teoriği anlatılmıştır. En son olarak klasik dağılmış parametreli 

kuvvetlendirici topolojisindeki bir devre Microwave Office 2004 simülasyon programında 

belirli performans değerleri ışığında simüle edilmiş ve gerçeklemesi yapılmıştır. 

Gerçekleme safhasında bazı sorunlarla karşılaşılmıştır. Bunlardan ilki tasarım için 

seçilen NE 34018 GaAs FET’inin ülkemizde olmaması gelmektedir. Bu sebepten bu aktif 

eleman uzun araştırmalar sonucunda yurt dışındaki Mouser Electronics firmasından temin 

edilmiştir (80 adedi 126 $). Ayrıca kullanılan diğer malzemelerin spesifik değerlerine de 

ulaşmak epey zor olmuştur. Örneğin, devre yapımı mikroşerit iletim hatlarıyla gerçekleştiğinden 

ötürü substratın seçimi büyük önem kazanmıştı. Buna istinaden, çalışılan frekans bandına cevap 

verebilecek substrat ülkemizdeki ticari piyasada mümkün olmadığından, bu konuyla alakalı 

çalışan üniversitelerden (ODTÜ ve ATILIM Üniversitesi) temini yoluna gidilmiştir. Ayrıca 

devre yapımı ve ölçümü için yine bu üniversitelerden destek alınmıştır. SMD indüktörlerin, 

kapasitörlerin ve dirençlerin temini İstanbul ve Ankara’dan sağlanmıştır. Ancak bu illerde de bu 

komponentlerin çeşitli değerleri çok nadir olarak bulunmaktadır. Kısacası mikrodalga devre 

gerçeklemede kullanılan malzemelerin sağlanması ülkemizde sorun olmaktadır. 

Yapılan çalışmada ölçüm sonuçlarıyla simülasyon sonuçları karşılaştırılmıştır ve ölçüm 

sonuçlarıyla simülasyon sonuçlarının bazı farklar dışında nispeten uyuştuğu gözlemlenmiştir. 

Bu farklara sebep olarak DC kutuplamanın pasif ve kararsız olması, baskı devre için kullanılan 

LPKF cihazı ile yeteri kadar hassas kazıma yapılamaması, devredeki SMD elemanların 

değerlerindeki değişimler ve komponentlerin birleştirilmesinden oluşan istenmeyen iletim 

hatları olduğu düşünülmektedir. Yinede yapılan çalışmada DC-1.5 GHz bandgenişliğinde kayda 

değer bir kazanç sağlanmıştır (~8.35 dB). İlave olarak, ideal ortamda yapılan simülasyonlarla 

aktif elemanlarla gerçekleştirilmiş elektronik devrelerin performansı arasında bazı farklılıklar 

beklenmelidir. 
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Gerçeklenen yükseltici devresinin birçok uygulama alanı olabilir. En basit olarak bu 

devre radio ve televizyon frekans bandını kapsayan genişlikte bir kazanç sağladığından ötürü 

ultra genişband bir antenle televizyon yada radio arasında bir ön yükseltici olarak düşünülebilir. 

Sonuç olarak  günümüzde en etkili genişband kuvvetlendiricilerinden olan dağılmış 

parametreli kuvvetlendiriciler incelenmiş ve gerçeklenmiştir. Bu çalışmada elde edilen 

tecrübelerle ileriki zamanlarda, bu yükselticilerin popülaritesini arttıran MMIC gerçekleme 

çalışmalarının daha da iyi yapılacağı beklenmektedir. 
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