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OZET

Calismada DC-2 GHz bandgenisligine sahip dagilmis parametreli kuvvetlendirici (DA)
tasarimi ve gerceklenmesi sunulmaktadir. DA’nin optimum kazang, giiriiltii ve doniis kaybi1
vermesi i¢cin Microwave Office 2004 simiilasyon programi kullanilmis ve simiile edilen devre
gergeklestirilmistir.  Kuvvetlendiricilerin karakterizasyonunda devrede aktif eleman olan
transistoriin saginim parametrelerinden (S-parametreleri) yararlanilmistir. Simiilasyon yoluyla
analizi yapilan DA devresinin DC-2 GHz bandgenisligi icin giris ve ¢ikis doniis kaybi
parametreleri (sirasiyla S;; ve Sy,) tasarim icin gerekli goriilen <-10 dB degerine, ileri yonde
kazang parametresi (S;;) ise >12 dB degerine ayarlanmistir. Yine bu bandgenisligi {izerine
devrenin kararli ¢aligmasi i¢in K kararlilik faktorii >1 degerine ayarlanmigtir. Bu ayarlamalar
1s181nda giiriilti figiiriiniin (NF) bu bandgenisligi iizerinde <2 dB oldugu gozlenmistir. Son
olarak devre gerceklenerek Olglim sonuglariyla simiilasyon sonuglari karsilagtirilmis ve

sonuglarin bazi farklar disinda nispeten uyustugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Bandgenisligi, Dagilmig Parametreli Kuvvetlendirici, Donilis Kaybi, S-
Parametreler.



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DISTRIBUTED AMPLIFIER

Bahadir HHICDURMAZ
Electrical&Electronics Engineering, M.S. Thesis, 2006
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cengiz OZZAIM

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 (S;; and S, respectively)
are tuned to <-10 dB while forward gain parameter (S,;) 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. GIRIS

Dagilmig parametreli kuvvetlendirici (DA) konsepti ilk olarak 1940’larda genisband
vakum tiip kuvvetlendiricisi tasariminda kullanilmistir. Gilinlimiizde ise bu kuvvetlendiriciler
mikrodalga entegre devresi (MIC) ve aygit isleme teknolojisindeki gelismelerle genisband
mikrodalga kuvvetlendiricileri i¢in yeni uygulama alanlar1 bulmuslardir. Bu kuvvetlendiriciler
sayesinde iyi giris ve ¢ikis uyumuna sahip, bir dekad: agabilen bandgenisliklerine ulagsmak
miimkiindiir. Ancak DA’ dan ¢ok yiiksek kazang ve g¢ok diislik giiriiltii figiirii elde etmek
miimkiin degildir ve genellikle daha dar bir bandgenisliginde kiyaslanabilir kazanca sahip bir

yiikselticiden ebat olarak daha biiytiktiir [4].

Klasik dagilmis parametreli kuvvetlendirici (CDA) yapay hat prensipleri iizerine
temellendirilmistir. Yapay hat teorisi ilk olarak O. J. Zobel tarafindan 1924 yilinda formiiliize
edilmistir. Aktif elemanlarin girig ve ¢ikis kapasitelerinin yapay hatlara yedirilmesi fikri ise W.
S. Percival tarafindan vakum tiiplii kuvvetlendiricilerle uygulamaya gegirilmistir. Daha sonra E.
L. Ginzton ve arkadaslar1 yaptiklari kapsamli arastirmalarla bu devrelerin genis kullanima
acilmasini saglamislardir. Bu calismalar1 teorik verileri sinayan ilk Slgiimsel sonuglar takip

etmistir [8].

CDA ilk ¢ikt1g1 giinden itibaren biiyiik ilgi gérmiis ve bir¢ok agidan incelenmistir. 11k
onceleri, gerceklestirilen devrelerde elektron tiipleri kullanilirken bu elemanlarin yerlerini
zamanla transistorler almistir. Ozellikle 80°li yillara kadar alan etkili transistorlerle beraber
bipolar transistorler de tercih edilmistir. Daha sonralar1 artan calisma frekanslar1 sebebi ile
GaAs FET kullanan yapilar hakim olmustur. Ayrica frekans degerlerinin GHz’ler mertebelerine
cikmas1 sebebiyle giris ve ¢ikis hatlarinda kullanilan toplu parametreli elemanlar yerlerini

mikroserit iletim hatlarina birakmistir [8].

Sekil 1.1a’da once Percival ve ardindan Ginzton tarafindan onerilen DA’nin genel
yapisi goriilmektedir. Buradaki devrede toplu indiiktorler transistorlerin giris ve ¢ikis parasitik
kapasitorleriyle birlikte LC merdiven algak gegiren filtre yapili yapay iletim hatt1 olustururlar.
Ancak kuvvetlendiricinin g¢aligmast Sekil 1.1b‘de gosterilen kuvvetlendiricinin iletim hatti
tabanli versiyonuyla daha anlagilabilir olmaktadir. DA burada, giriste ve ¢ikista olmak tlizere iki
iletim hattindan ve sinyal yollarinca kazang saglayan transistorlerden olusmaktadir. Girig hattt
tizerinde ilerleyen dalga (sekilde saga dogru) her bir transistor tarafindan yiikseltilir. Bu

durumda ¢ikis hatti lizerine giren dalga giris hatt1 iizerinde ilerleyen dalga ile senkronize bir



sekilde ileri yonde hareket eder. Her bir transistorden ¢ikis hatti tizerindeki sinyale ayni fazda
giic eklenir. Transistorlerin gecit (gate) hatt1 {izerinde ileri yonde seyahat eden dalga ile
transistorlerin savak (drain) hatti {izerinde geri yonde ilerleyen dalga (sekilde sola dogru),
yansimalardan kacinmak igin sirasiyla giris ve ¢ikis hatlarmin karakteristik empedanslariyla

uyumlu sonlandirmalarla (sirastyla Ry, , Roy) absorbe edilirler [7].

Cikig Hatti
» N \/\
T — — — —

""rbias
M1 M2 M3 Md
[

*

S e - e —

Girig Hatti

(b)

/

Sekil 1.1 a) LC merdiven filtre giris ve ¢ikis hat yapili DA, b) iletim hat yapili DA [7]

Esit karakteristik empedansh giris ve ¢ikis hatlar1 icin dagilmis parametreli

kuvvetlendiricinin kazanci yaklasik olarak,



A =n/2-g,-Z,-L 6]

ifadesi ile verilir. Bu esitlikte N transistor sayisini, g, her bir transistoriin transkondiiktansini,

7, giris ve ¢ikis hatlarinin karakteristik empedanslarini ve L ise efektif iletim hatlarinin ugtan

uca kaybini ifade etmektedir [7].

Goriildigi gibi kaybin olmamast durumunda kazang, ekstra transistorler eklenerek
bandgenisligi lizerinde herhangi bir kotiilesme olmaksizin arttirilabilir ve boylelikle kazang-

bandgenisligi ¢arpimi sinirsizea gelistirilebilinir [7].

Daha Once yapilmig aym yiikseltici topolojisindeki c¢aligmalardan 2-20 GHz
bandgenisliginde 30 dB kazang, 2-18 GHz bandgenisliginde 6.3 dB+0.5 dB kazang, 2-18 GHz
bandgenisliginde 6 dB+1 dB kazang, 2-20 GHz bandgenisliginde ~24 dB kazang, 5-60 GHz
bandgenisliginde 12 dB+1 dB kazang elde edilmistir. Fakat buradaki performans farkliliklari
kullanilan transistorlerin degisik tiirde oluslar1 ve devrelerdeki basamak sayilarmin farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir [9].

CDA’nin kazang-bant genisligi performansi iizerinde en bozucu etkiler giris ve ¢ikis
yapay hat kayiplarindan dolay1 olmaktadir. Bu kayiplar aktif elemanin girisindeki seri direngten
ve c¢ikisindaki paralel admitanstan kaynaklanmaktadir. Giriste olusan kayip frekansa bagl olup
bant genisligini azaltir. Cikis kaybi ise 6zellikle DC kazang {izerinde azaltic1 etkiye sahiptir [8].
Y. Ayagh kapasite-bolme yontemiyle birlikte transistor boyutlarini iki katina ¢ikartarak giris
kaybini azaltmay ve ¢ikis giiclinii arttirmayi, W. Kennan ¢ift gecitli FET ler kullanarak kazang-
frekans davranismi iyilestirmeyi, A. Toker ve R. A. Larue iyilestirilmis kaskod yapiy1
kullanarak bant genisligini, kazanci ve izolasyonu arttirmayi, B. J. Minnis al¢ak geciren filtre
yapili hatlar yerine bant gegiren filtre yapili hatlar kullanarak iist kesim frekansini 6telemeyi, S.
Deibele ve J. B. Beyer negatif diren¢ kullanarak giris kaybin1 kompanze etmeyi ve bant
genigligini arttirmay1 Onermislerdir. Bunlarin yaninda CDA’nin 6zel bir hali olan matris
kuvvetlendircilerle ilgili ¢aligmalar CDA’nin kaskatlanmasina bir alternatif olarak sunulmustur.

Fakat kaskat yapilara gore bir avantajlari olmadigi literatiirde belirtilmistir [8].

CDA'’larda kullanilacak aktif elemanin 6zellikleri cok énemlidir. Dolayisiyla, CDA’nin
performansini iyilestirmeye yonelik calismalarin dnemli bir kismi kullanilacak aktif elemanlar
iizerine olmustur. Bu amagla GaAs MESFET’le beraber HEMT, HBT ve HFET gibi elemanlar
da CDA gergeklemede kullanilmigtir. Bu elemanlarin kullanildigit CDA devreleriyle 200 GHz’e



yakin iist kesim frekanslar1 elde edilmistir. Bu elemanlarin yaninda MOSFET’in de kullanildig1
caligmalar ilk yillarda oldugu gibi bugiin de vardir. Bu elemanin getirdigi en 6nemli avantaj
maliyetinin disiikliiglidiir. Fakat bu elemanla, gliniimiiz kosullarinda, 5 GHz’i asan {ist kesim

frekanslar1 elde etmek zordur [8].

CDA’larin giirliltii ve distorsiyon performanslari kullanilacaklar1 yerlere bagli olarak
¢ok 6nemli olabilmektedir. Ozellikle giiriiltii {izerine ayrintili ¢alismalar yapildig1 sdylenebilir.
Diger taraftan distorsiyon lizerine yapilmis c¢alismalar daha diisiikk diizeyde kalmistir. Ciinkii
nonlineer analizin zorlugu distorsiyon alaninda yapilan ¢alismalarin yiizeysel olmasina neden

olmustur [8].

Giiniimiize bakildiginda CDA’nin sahip oldugu avantajlar1 sdyle siralayabiliriz; diizgiin
genis bantli kuvvetlendirme ile birlikte bu genis bant iginde iyi giris ve ¢ikis uyumlandirma
performansi, kompakt bir yapi, frekans ile olduk¢a lineer degisen faz cevabi dolayisiyla
yaklasik sabit grup gecikmesi ve iiretim parametrelerine olan diisik diizeyde bagimlilik. Bu
Ozelliklerin yaninda bu kuvvetlendiriciler yerine gore daha diigiik giiriiltii ve distorsiyon
degerleri verebilmektedirler. Biitiin bu 6zellikler CDA’nin bir ¢ok uygulama alani1 bulmasimi
saglamaktadir. Ayrica, CDA genis banthi kuvvetlendirmenin ¢ok &nemli oldugu optik
sistemlerde tercih edilen bir kuvvetlendirici yapisi olarak da karsimiza g¢ikmaktadir. Diger

taraftan CDA yapisi filtre, balun ve osilatér devrelerinde de kullanilmaktadir [8]

Bu ¢alisma, klasik dagilmis parametreli kuvvetlendirici topolojisindeki bir tasarimin
Microwave Office 2004 yazilimi ile bilgisayar ortaminda simiile edilmesini ve simiilasyon
sonucu elde edilen optimum devre parametreleri i¢in paket formda elemanlar kullanarak
gerceklenmesini kapsamaktadir. Daha sonra devrenin performans parametrelerinin simiilasyon

ve Ol¢lim sonuglart karsilastiriimistir.



2. MIKRODALGA TRANSISTOR YUKSELTICI TASARIMI ICiN GEREKLI TEMEL
PRENSIPLER
2.1. Giris

Bu kisimda mikrodalga transistor tasariminda ve analizinde kullanilan bazi temel
prensiplerden bahsedilmektedir. Ayrica transistdr yiikseltici tasarimi igin transistor S-

parametrelerine ve belirli performans gereksinimlerine baglh prosediir gelistirilmistir.

Bir mikrodalga transistor ylikselticisinde en 6nemli tasarim gereksinimleri ;kararlilik,
giic kazanci, bandgenisligi, giiriiltii, voltaj-duragan dalga oran1 (VSWR) ve dc kutuplamadir [1].

Yiikseltici parametrelerine bagli performans kriterleri ise;
Kazang ve kazang sabitligi (birimi dB)
Calisma frekans1 ve bandgenigligi (birimi Hz)
Cikis giicti (birimi dBm)
Gili¢ kaynagi gereksinimleri (birimi V ve A)
Giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 (VSWR)
Girdlti figiirii (birimi dB)

olarak verilir.

Sekil 2.1°de bir yiikselticinin belirli bir DC kutuplama noktasindaki S-matrixine bagh

karakterizasyonu goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Jenerik yiikseltici sistemi [3]

Tasarim genellikle yiikseltici i¢in belirli &zellikleri belirleyerek ve buna uygun
transistor secimiyle baglar. Daha sonra kararlilik ve kazang kriteri i¢in kaynak ve yiik yansima
katsayilariin nasil belirlenecegi tartisilir. Kosulsuz kararli bir transistor i¢in herhangi bir pasif
sonlandirma transistorii salinima gotiirmeyecektir. Ancak potansiyel kararsiz transistor igeren
bir tasarim, pasif sonlandirmalarin kararli bir yiikseltici tiretmesi i¢in birkag analize ve dikkatli
disiinmeye gereksinim duymaktadir. Ayrica tasarim i¢in diisiiniilmesi gerekli 6nemli bir diger
durum ise arzulanan ac performansi elde edecek uygun dc caligma noktasi belirlemek ve bu dc

caligma noktasini elde edecek dc ag topolojisini olusturmaktir.

2.2. Sacinim Parametreleri (S- Parametreleri)

Hemen hemen biitiin data kitaplarinda ve RF sistemlere dair teknik literatiirde saginim
yada S-parametre gosterimi onemli bir rol oynamaktadir. Bunun sebebi yiiksek frekanstaki
pratik sistem karakterizasyonlarinin diisiik frekans uygulamalarinda yapilan basit agik yada

kapali devre ol¢limleriyle artik yapilamamasindandir [3].

Sekil 2.2’de iki-portlu bir ag i¢in giren ve yansiyan dalgalar goriilmektedir. Port 1’
giren dalga a,, yansiyan dalga ise b, ile gdsterilirken port 2’ye giren dalga a,, yansiyan dalga ise

b, ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Iki-portlu ag igin S- parametrelerini tanimlayacak giren ve yanstyan dalgalarm

gosterimi

Port 1 ve port 2’de olgiilen Syy, Sip, Sy; ve Sy parametreleri, iki portlu agin saginim

St S|, . g o
S ifadesi bu agin saginim matriksidir [1].
21 2

parametreleridir ve [S] = {

S- parametreleri yansima yada iletim katsayilarin1 simgelerler. Port 1 ve port 2’nin 6zel

durumlarinda 6l¢iilen S- parametreleri agsagidaki ifadelerle tanimlanmaktadir:

S = —+ (Uygun ¢ikis sonlandirma ile giris yansima katsayis1) 2)
11a,=0
b
S, = a—2 (Uygun ¢ikis sonlandirma ile ileri iletim katsayisi) 3)
11a,=0
b
S,, = a—z (Uygun giris sonlandirma ile ¢ikis yansima katsay1s1) 4)
2 la,=0
b
S, = a—l (Uygun giris sonlandirma ile ters iletim katsayisi) [1,3] 5)
2 1a,=0

Eger iki-portlu ag bir transistorii simgelerse bu durumda transistdr uygun bir bigimde
kutuplandirilir ve bdylece transistoriin S- parametreleri kiiclik-sinyal kosullar altinda, verilen

bir Q caligma noktasinda oOlgiiliir. Ayrica S- parametreleri frekansla degistiginden dolay1

Olgtimler cesitli frekans degerlerine gore yapilmaktadir [1].



Bilgisayar destekli tasarim tekniklerini kullanarak mikrodalga yiikselticilerinin analizi
ve tasariminda kullanilan S- parametrelerine bu boliimiin ilerleyen konularmmda S-

parametrelerinin anlami basgligiyla ayrica deginilecektir.

2.3. Gii¢c Kazana Esitlikleri

Mikrodalga yiikselticilerinin tasariminda kullanilan ¢esitli gii¢ kazanci esitlikleri vardir.
Bunlardan bazilar1 doniistiiriicli kazanci (transducer gain) Gr, gii¢ kazanci Gp ve elde edilebilir

gii¢c kazanci G, dir ve bunlar asagidaki sekilde ifade edilirler:

G, =t ©)
Pavs
P

G =5 ©)

G, = an ®)
Pavs

Burada,

PL : Yike dagitilan giici,

Pavs Kaynaktan elde edilebilir giicii,

P : Aga giren giicii,

Pavn Agdan elde edilebilir giicli

temsil etmektedir [1].

Gr, Gp ve G, ifadeleri ile bu ifadelerin baglh oldugu I'y, ['our ifadeleri agagidaki sekilde

tiiretilmistir [1]:

_ 1_|FS|2
DT, T

2 1_|1HL|2 _ 1—|1"S|2
-s,r|” [-s,If

2
p Lol ©)

|1 - FOUT F|_ |2

|21

Sa



o T @
) |11_—S|rr|s ; 5. 1_|r10UT|2 (11

P =S+ ”ijﬁt (12)
for =52 +f_§—§j (13)

Gorildiigti tizere Gr kazanci, I's, 'L ve transistoriin S-parametrelerine bagli bir
fonksiyon, Gp kazanci, I'y ve transistoriin S-parametrelerine bagl bir fonksiyon, G4 kazanci ise

I's ve transistoriin S-parametrelerine bagli bir fonksiyondur.

Sekil 2.3°de bir mikrodalga yiikselticisinin diyagrami goriilmektedir. Burada giris
uyumlandirma ag1, Z; jeneratdr empedansini (genellikle bu deger 50 Q2’dur) Zs empedansina ya
da diger bir ifade ile ['s kaynak yansima katsayisina doniistiirmektedir. Cikis uyumlandirma agi
ise Z, empedansini (genellikle bu deger 50 Q’dur) Z; yiik empedansina ya da I'; yiik yansima

katsayisina doniistiirmektedir [1].

ES EIN ZCJUT ZL

Z1=50 Qé— -

Girlg . y }—‘* . Gikiz
+ Uyrumla:udlrma U\,rumla:udlrma ZE=ED Q
E'] ] Al

| Y

F.S" FIN FDUT rI.
Sekil 2.3 Bir mikrodalga ylikseltici diyagrami
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2.4. Kararhhk

Bir yiikselticinin kararlilig1 ya da salinim yapmaya karsi olan direnci tasarimda dikkat
edilmesi gerekli onemli bir konudur. Kararlilik S-parametrelerinden, uyumlandirma aglarindan

ve sonlandirmalardan belirlenebilir. Tki portlu bir agda, salinim olma durumu giris ya da cikis

portunun negatif direng sergilemesiyle miimkiindiir. Bu da |F,N| >1 ya da |FOUT| >1 oldugu
zaman meydana gelir. Tek tarafli (unilateral) bir aygitta |S”| >1 ya da |522| >1 igin

kararsizlik durumu olmaktadir. Yani, tek tarafli bir transistor igin S,, = 0°dir ve bu konumda

Ty =[S, ve T,

out| = |822| olacaktir. Boylece eger |S11| >1 ise transistor giriste negatif direng

sergileyecektir. Eger |S 22| > 1 ise transistor bu sefer ¢ikista negatif direng sergileyecektir [1].

Sekil 2.4’de gosterilen iki portlu agda eger Ziy ve Zouyr empedanslarinin reel kismi
verilen frekansta biitlin pasif yiik ve kaynak empedanslar igin sifirdan biiyiikse bu aga sartsiz
kararli ag denir. Ag sartsiz kararli degilse o zaman da bu ag potansiyel kararsizdir. Yani, bazi
pasif yiikk ve kaynak sonlandirmalari negatif reel kisma sahip giris ve ¢ikis empedanslar

uretecektir.

ES Portlu Z|_
Lt Devre -t

Z|N ZOUT

Sekil 2.4 Iki portlu devrenin kararlihigi [1]
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Yansima katsayisi terimlerinde verilen bir frekanstaki sartsiz kararlilik kosullart su

sekildedir:

| <1 (14)
Ir <1 (15)
r
T | :‘s” PRI (16)
1-S,,I',
ve
S.,S,, I
T -|=S,, + 2225 1<] 17
Cour | =[S2 15T, (17)

Buradaki biitiin katsayilar ayn1 Z, karakteristik empedansina normalize edilmistir.

Sekil 2.4’deki iki portlu devre potansiyel kararsiz oldugu zaman Zy ve Zour
empedanslarinin reel kismini pozitif yapacak I's ve I'L degerleri olabilir ve bu degerler smith

haritas1 yardimiyla grafiksel prosediir kullanilarak belirlenebilir [1].

Bu metotta once |F,N|:1 ve |FOUT|:1 yapacak I'| veIy deger bdlgeleri

belirlenir. Bu deger bolgeleri “cikis ve giris kararlilik gemberleri” olarak adlandirilan ¢gemberler

olustururlar ve bu ¢emberlerin yarigaplar1 ve merkezleri,

|F,N | =1 i¢in I'| degerlerine gore (Cikis Kararlilik Cemberi),

S12821

=l— 7 (yarigap) (18)
|Szz|2 B |A|2

N

_ *) %
C. = M (merkez) (19)

o o]

|FOUT | =1 i¢in I'y degerlerine gore (Giris Kararlilik Cemberi),



12

812821

I 20
|S” |2 - |A|2 (yarigap) (20)

I, =

_ (811 —A322 *)*

= k 21
|S“|2 —|A|2 (merkez) 21)

S

olarak elde edilirler. Yukaridaki esitliklerde A =S,,S,, —S,,S,, “dir.

Boylece iki portlu aygitin belirli bir frekanstaki S-parametreleriyle, yukaridaki

cemberler smith haritasinda ¢izilerek giris ve ¢ikis kararlilik bolgeleri kolayca gézlemlenebilir.

|F,N| =1lve |FOUT| =1 oldugu kararlilik cemberlerinin grafiksel gosterimi Sekil 2.5°de

verilmistir.

Irli\l'_] Irnl_!TI_l

XY\

(a) (b)

Sekil 2.5 Smith haritasinda kararlilik ¢ember kurulumu:

(a) I'| deger bolgesi;(b) I'y deger bolgesi [1]

I', deger bolgesinde, kararlilik g¢emberi smirmim bir tarafi |F IN| <1, diger tarafi
|F,N| >1 olacaktir. Ayni sekilde I'y deger bélgesinde ise, kararlilik ¢emberi sinirmnin bir tarafi
|FOUT| <1, diger tarafi |FOUT| >1 olacaktir. Bu durumdan yola ¢ikarak smith haritasindaki

kararli ve kararsiz bolgeler kolayca belirlenebilir. Eger I =0ise yukaridaki esitlikten

|FIN|:|SII| olacaktir. Sonra |S“|<l ise |F|N|<1 olacaktir. Buradan smith haritasinin

merkezinin Kkararli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Eger |SH| >1 olsa idi (|T,N| >1) o
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zaman smith haritasinin merkezi kararsiz olacakti. Bu durum ayni sekilde I's icin de gegerli
olmaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de I'| veIy icin kararl ve Kkararsiz bolgeler

gosterilmektedir.

IER Irw|_]

l_L="L]''l"~?ir'||r|.\1|=|5|1|

Sekil 2.6 I, deger bolgesinde kararl1 ve kararsiz bolgelerin smith haritas1 gosterimi [1]

| Tour|=1 ITour =1 | Tour [ =1 | Tour [ <1

|5::|-"’1

['s = 0 igin | [our | = | Sas |

Sekil 2.7 I’y deger bolgesinde kararl1 ve kararsiz bolgelerin smith haritas1 gosterimi [1]

Bir iki portlu yiikselticinin sartsiz kararli olmasi i¢in gerekli ve yeter kosullar S-

parametreleri terimlerinde su sekildedir:
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_ L[Sl [+

K >1 (22)
2[S,, 8,

Ve

Al <1 (23)

Burada A =S,,S,, —S,,S,, ’dir. Eger iki portlu bir ag bu iki sarttan birini saglamiyorsa

0 zaman bu ag potansiyel kararsiz bir agdir.

Potansiyel kararsiz bir transistor, rezistif yiikleme ile ya da negatif geribesleme
eklenerek sartsiz kararli yapilabilir. Fakat bu sefer de gii¢c kazanci, giiriiltii figiiri ve VSWR’da
kotiilesmeler olmaktadir [1].

2.5. Doniis Kaybi (RL) ve Voltaj Duragan Dalga Oran1 (VSWR)

Pratik devre gerceklemesinde daima elde edilebilir kaynak giicii ve iletim hattina

dagitilan gii¢ arasinda bir uyumsuzluk s6z konusudur. Yani, I, hi¢bir zaman sifir degildir. Bu

uyumsuzluk genelde doniis kaybi (RL) olarak adlandirilir ve yansiyan giiciin (P,) giren giice (P;)

orani seklinde ifade edilir. Yani,

RL = —IOIOg(%] = -10log|l’,|” =-201log|[},| (24)
yada
RL = —In|[, | (25)

olarak formiilize edilir [3]. (20) nolu esitlikte RL desibel (dB) biriminde belirtilirken (21) nolu
esitlikte Neper (Np) biriminde verilmistir [3]. Gorildiigi gibi uyumlandirilmis bir yiik

durumunda (I',, =0), oo dB’lik bir doniis kayb: varken (yansiyan gii¢ yok), tam yansimanin

oldugu durumda ise (I, =1), 0 dB’lik bir doniis kayb1 vardir (giren giiciin tamami yansir)

[4].
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Bir network analizorle dlgiilebilen doniis kaybi1 (RL) sayesinde yansima katsayist degeri
kolayca elde edilebilmekte ve boylelikle iletim hatt1 ve jenerator arasindaki empedans

uyumsuzlugu derecesi saptanabilmektedir.

Bir hattin uyumsuzlugunu o6lgen diger bir ifade ise Voltaj Duragan Dalga Orani

(VSWR)dir ve,

1+]T]

1|

VSWR =

(26)

olarak ifade edilir. Ifadeden anlasilacagi gibi VSWR degeri 1<VSWR <o arasinda
degismektedir [4].

Zy empedansli bir kaynakla uyarilan bir iletim hattinda yiike dagitilan giic,
2
P =Pus (- |F| ) (27)

ifadesiyle verilmektedir. Buna gére VSWR=1 uyumlandirilmis bir yiikii belirtmekte olup

|F| =0 ve P =P, "dir(giren giiciin tamami yiike dagitilir). VSWR=1.5 olmasi durumunda

ise |F| = 0.2 dir ve bu sefer giren giiclin yiikten yansiyan giice orant |1“|2 =0.04 olacaktir.

Bunun anlami giren giiciin % 4’Uniin yiik tarafindan geri yansitildigidir [1].

Bu durumda giris ve ¢ikis VSWR degerleri mikrodalga yiikseltici tasarimeilar igin
onemli olmaktadir. Ornegin ¢ogu mikrodalga yiikselticileri giris VSWR’min 1.5 degerinden az
olmasina gereksinim duyarken, bazi tasarimlarda ise giiriiltii gibi diger spesifik performans

karakteristiklerini elde etmek igin daha yiiksek VSWR degerlerine miisamaha gosterilebilinir

[1].

2.6. S-Parametrelerinin Anlamm

Bir mikrodalga yiikseltici devresinin performans analizi (ileri ve geri yondeki giic
kazanglari, giris ve ¢ikis doniis kayiplar1) genellikle S-parametre Olglim degerlerine gore
yapilmaktadir. Bilindigi gibi S-parametreleri sadece giris ve ¢ikis tarafinda iyi uyumlandirma
yapilarak belirlenmektedir. Omegin Si1 ve Sy1’1 6lgmek i¢in ¢ikis tarafindaki Z, hat empedansi,

port 2 ‘ye giren gii¢c dalgasini sifir yapacak sekilde (a,=0) uyumlandirilmalidir (Sekil 2.8).
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Z [S] z [z

“t- —H>

b b,
Sekil 2.8 Port 2°de Z; yik empedansini, Z, hat empedansina uyumlandirarak (Z;=Z,) S, ve

S,; “in Olglilmesi [3]

Uyumlu ¢ikis altinda giris tarafindaki yansima katsayisiI'. ., S;; olarak ifade edilir (Yani

n>

I',, =S,,). Bu durumda dB birimindeki doniig kaybi (RL) ifadesi ile VSWR ifadeleri asagidaki

sekilde olacaktir:
RL = -20logS,,| (28)
ve
1+|S
VSWR = Su (29)

Ayni sekilde port 2°nin uygun sonlandirilmasiyla agin ileri yondeki voltaj kazancin

ifade eden S;; 6l¢iilebilir. Bu durumda ileri yondeki gii¢ kazanci,
2
G, =[5, (30)

olacaktir.

Giris tarafindaki Z, hat empedans1 port 1 ‘e giren gii¢c dalgasini sifir yapacak sekilde
(a;=0) uyumlandirilirsa bu sefer de S,, ve Sy, parametreleri olgiilebilir (Sekil 2.9). Uyumlu giris

altinda ¢ikis tarafindaki yansima katsayist (I, ), Sx’e esit olacaktir (I'j, =S,,). Si

out
parametresi de ters yondeki voltaj kazanci olarak bilinir ve bu durumda |312| ifadesi ters gii¢

kazanc1 olacaktir (izolasyon).
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a
a; =0 ""H_2 Zﬂ

|
|

ZGD Lo [S] Zo

|
|

= —t>

b1 bZ

Sekil 2.9 Port 1°de Zg yiikk empedansini, Zy hat empedansina uyumlandirarak (Zg=Z) Sy, ve

S, ‘in Ol¢iilmesi [3]

Bu calismada, tasarlanan ve gergeklenen yiikseltici devresinin karakterizasyonu

yiikselticinin S-parametrelerine bagl olarak yapilmistir.
2.7. Giriiltii Figiirii

Cogu RF yiikselticilerinde, diisiik giiriiltii seviyesinde sinyal yiikseltimi istenmektedir.
Fakat ne yazik ki diisiik giirtiltii yiikseltici tasarimi kazang ve kararlilik faktorlerini
etkilemektedir. Yani Ornegin, maksimum kazangta minimum giiriiltii performansi elde etmek
¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu yiizden kazang, kararlilik ve giiriiltii performans1 arasinda

iyilestirmeler yapilmalidir.
Iki portlu bir yiikselticinin giiriiltii figiiri,

2

4r,

r,-T

opt

F=F..+

min

(1—|rs|2]1+r ’ oy

opt

esitligiyle ifade edilir. Burada r, iki portlu cihazin esdeger normallestirilmis giiriiltii direncini,
Fuin €lde edilebilir minimum giiriilti figiiriind, [, ise minimum giiriiltiiyi veren optimum

yansima katsayisint gostermektedir. Bu nicelikler giiriiltii parametreleri olarak bilinir ve

bunlarin degerleri ya transistor iireticisi tarafindan verilir yada deneysel yolla belirlenir [1].
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2.8. DC Kutuplama Devreleri

Mikrodalga transistor yiikseltici tasariminda en az diisiiniilen faktdr kutuplama
devreleridir. Tasarim esnasinda spesifik kazang, giiriiltii figiirii ve bandgenisligi i¢in oldukca
caba sarfedilirken dc kutuplamaya pek fazla 6nem verilmemektedir. Mikrodalga gii¢ kazancinin
yada giirtiltii figiiriiniin her desibeldeki maliyeti yiiksek olmaktadir ve tasarimcilar koti de

kutuplama tasarimi yiiziinden yiikseltici performansini diigiirmek istemezler.

Iyi bir dc kutuplamanm amaci uygun kutuplama noktasini segmek, ve transistor
parametreleri ve sicakliktaki degisimlere karsi kutuplama noktasini sabit tutmaktir. Bir rezistor
kutuplama devresi orta derecedeki sicaklik degisimlerinde iyi sonu¢ verirken aktif bir

kutuplama devresi genellikle daha yiiksek sicaklik degisimlerine karsi tercih edilmelidir.

Bu calismada kullanilan transistor NE34018 GaAs MESFET oldugu icin GaAs
FET’lerin kutuplama devrelerinden bahsedilecektir.

2.8.1. GaAs FET Kutuplama Devreleri

GaAs FET’ler ¢esitli yollarla kutuplanabilir. GaAs FET yiikselticileri i¢in 5 temel dc
devre konfigiirasyonu Sekil 2.10’da gosterilmektedir. Bu sekilde konfiglirasyonlarin nasil
bayaslanacaklari, yiikseltici karakteristikleri ve kag¢ adet glic kaynagi kullandiklar1 agiktir. Bu
devrelerin hepsinde tasarimda biiylik 6neme sahip RF tikaclar ve ayristirma kapasitorleri
kullanilmisgtir. RF tikaglar DC kutuplama i¢in ¢ok diisiik direng, RF frekanslarinda ise ¢ok
yiiksek empedans saglayarak mikrodalga sinyalini kutuplama kaynagiyla kisa devre olmasini
onlerler. Ayni sekilde giris ve ¢ikis ayristirma kapasitorleri giris ve ¢ikis hatlarinda mikrodalga

sinyallerine izin verirken DC’yi bloke ederler.
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Devre Semalar

Uygulanacak
Gerilim

Yiikseltme
Karakteristigi

Kullanilacak
Gii¢c Kaynag

Once Vg
Sonra Vp

Disiik giiriilta
Yiiksek kazang
Yiiksek gii¢
Yiiksek verim

Bipolar
Minimum
kaynak
indiiktansi

Vp=7V
Vs=2V I

Vb

Once Vs
Sonra Vp

Disiik giiriilta
Yiiksek kazang
Yiiksek gii¢
Yiiksek verim

Pozitif kaynak

Once Vg
Sonra Vg

Diisiik giirtiltii
Yiiksek kazang
Yiiksek gii¢
Yiiksek verim

Negatif kaynak

VD=7V I
Vg=2V R,
= IpsRs

Sadece Vp

Diisiik giirtilti
Yiiksek kazang
Yiiksek giic
Daha disiik
verim
( Kazang R,
potuyla
kolaylikla
ayarlanir)

Unipolar

Sadece Vg

Diisiik giirtilti
Yiiksek kazang
Yiiksek giic
Daha disiik
verim
( Kazang R,
potuyla
kolaylikla
ayarlanir)

Negatif
unipolar

Sekil 2.10 Bes Temel DC Kutuplama Devresi [1]
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Yukarida bahsedilen devreler pasif devre olup bu devrelerin en 6nemli dezavantajlari
transistor parametrelerindeki degisime karsi ¢ok duyarl oluslart ve sicaklik kararliliklaridir.
Bunun i¢in bu sorunu giderecek aktif kutuplama devreleri litaratiirde sunulmustur. Sekil 2.11°de

bir ortak-kaynak GaAs FET igin aktif kutuplama devresi goriilmektedir.

0 Ve
SR RFC

R, § 222

—C

R, RFC
Rs 3 AA—— YL
R
= S Ra3 RS T
_UEE

Sekil 2.11 Bir ortak-kaynak GaAs FET i¢in aktif kutuplama devresi [1]

Bir GaAs FET’te dc kutuplama noktasinin se¢imi uygulamaya baghdir. Sekil 2.12°de

A.B,C ve D olmak iizere 4 farkli c¢aligma noktali tipik GaAs FET karakteristikleri
goziikmektedir [1].
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Sekil 2.12 Tipik GaAs FET karakteristikleri ve onerilen kutuplama noktalari [1]

Diistik giriiltii ve disiik giic uygulamalari icin A kutuplama noktasi onerilebilir. A

noktasinda FET diisiik akim degerinde ¢alismaktadir (I os = 0.151 5 )

Diistik giiriiltii ve daha yiiksek gii¢ kazanci icin Onerilen ¢aligma noktasi B’dir. Burada

kutuplama gerilimi A noktasindaki ile aymidir, fakat savak akimi artmigtir (I os ~ 0.5 5es )

GaAs FET’in ¢ikis giicii seviyesi C noktasim segerek arttirilabilir (15 = 0.51 5 ).

Ayrica daha yiiksek verim isteyen uygulamalar i¢in D noktas1 uygun goriilmektedir [1].

Gergeklenecek DA igin tasarlanan kutuplama devresi pasif devre olup Sekil 2.10 (a)

konfigiirasyonundadir.
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3. GENiSBAND TRANSISTOR YUKSELTICIiLERi VE DAGILMIS PARAMETRELI

KUVVETLENDIRICi

Bu boliimde transistor yiikselticilerinin gereksinimlerinden ve genigband igin litaratiirde
Ongoriilen bazi temel devrelerden kisaca bahsedilecektir. Ardindan dagilmis parametreli
kuvvetlendirici teorisi anlatilarak DA gergeklemede biiyiilk onem kazanan mikrogerit hatlara ve

MIC teknolojisine deginilecektir.
3.1. Giris

Yiikselticiler bir elektronik sistemin temel yap1 bloklaridir. Vakum tiip cihazlar hala
yiiksek gili¢ mikrodalga devrelerinde kullanilmakta iken, transistorler ¢ogu kez RF ve

mikrodalga tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Uygun olarak kutuplanan bir mikrodalga transistorii iyi bir yiikseltici olamamaktadir.

Bu yolla transistoriin giris ve ¢ikis empedansinin ¢evreye uyum olasilig1 ¢ok diisiiktiir.
Yiikseltici devresi olmadan transistorler asagida belirtilen 6zellikleri gdsterirler:

- Giris sinyalinin yiliksek oranda yansimasina sebep olan zayif giris voltaj-

duragan dalga orant (VSWR)
- Cikis sinyalinin verimsiz transferine sebep olan zayif ¢ikis VSWR’1
- Bandgenisliginin biiyiik bir kisminda kazancin sabit olamamasi

- Ayni sartlar altinda kararsiz olusu ve yiiksek yada diisiik frekanslarda osilasyon

olma olasilig1

Zayif girig veya ¢ikis VSWR’1 bilindigi gibi sistemin normalde verebilecegi kazancin
cok daha altinda bir kazang vermesine neden olmaktadir. Bu sebepten yiiksek kazang igin

devrenin VSWR degerleri iyilestirilmelidir [5].

Bilgi tasiyan sinyaller genellikle sonlu bir bandgenisligine sahiptir ve boylelikle bu
sinyalleri islemek i¢in kullanilan elektronik cihazlar bu bandgenisliginde karakteristikleri sabit

tutmaya gereksinim duyarlar. Bu yiizden genisband yiikseltici kullanimi1 gereklidir [6].
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Ideal bir mikrodalga yiikselticisinin istenilen frekans bandgenisligi {izerinde sabit
kazanca ve iyi giris uyumlandirmasina sahip olmas1 gerekmektedir. Konjugeyt uyumlandirmasi
oldukca dar bir bandgenisligi ilizerinde maksimum kazang saglar. Kazang diigiiriilerek
bandgenisligi arttirilabilir. Fakat bu da giris ve ¢ikis uyumunu ¢ok olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu problemlerin ana sebebi mikrodalga transistorlerinin 50 Q’a uyumlu

olmamasindandir ve biiyilk empedans uyumsuzluklart Bode-Fano kazang bandgenisligi kriteri

ile ifade edilmektedir. Bir baska faktor ise |521| parametresinin frekansla 6 dB/oktav oraniyla

azalmasidir. Bu sebeplerden dolay1 genigsband yiikselticilerinin tasariminda belirtilen
problemlere 6zel onem verilmesi gerekmektedir. Bu tasarim problemine bazi yaklagimlar
asagida verilmistir. Bu yaklasimlarin her birine dikkat edilirse bandgenisliginde gelismeler
yapilabilmis fakat beraberinde kazangta, devre karmagsikliinda yada bazi diger faktorlerde

kotiilesmeler olusmustur [5].

3.1.1. Desteklenmis Uyumlandirma Devreleri

Giris ve ¢ikis uyumlandirma boliimii, 821| parametresindeki kazang¢ dalgalanmasini

iyilestirmek i¢in tasarlanabilir. Fakat bu da, giris ve ¢ikis uyumunda koétiilesmeye sebep olur [6].
3.1.2. Rezistif Uyumlandirma Devreleri

Iyi giris ve ¢ikis uyumu rezistif uyumlandirma devreleri kullanilarak saglanabilir. Fakat

bu devre ile kazangta diismeler ve NF’de artmalar olmaktadir [6].
3.1.3. Negatif Geribeslemeli Kuvvetlendirici

Negatif geribesleme transistoriin kazang tepkisini sabitlemek, giris ve ¢ikis uyumunu
saglamak ve kararliligi arttirma igin kullanilabilir. Bu metotla kuvvetlendiricinin
bandgenisliginde bir dekad ve fazlasi artig saglanabilir. Fakat kazangta ve NF’de kotiilesmeler

olur [6].
3.1.4. Dengelenmis Kuvvetlendiriciler

Giris ve ¢ikiglarinda 90" ‘lik kuplor olan iki kuvvetlendirici bir oktavlik bandgenisligi
tizerinde ve fazlasinda c¢ok 1iyi uyumlandirma saglayabilir. Fakat kazang tek bir

kuvvetlendiricinin kazancina esittir ve tasarim iki transistor ve iki kat1 DC gii¢ gerektirir [6].



24

3.1.5. Dagilmis Parametreli Kuvvetlendiriciler

Dagilmis parametreli kuvvetlendiricide, birkag transistor bir iletim hattt boyunca
birbirlerine kaskadlanir ve bdylece genis bir bandgenisligi iizerinde iyi kazang, uyumlandirma
ve NF elde edilebilir. Fakat bunun yaninda devre biiyliktiir ve ayn1 sayida basamagi olan bir

kaskad ytikseltici kadar kazang verememektedir [6].
3.2. Dagilmis Parametreli Kuvvetlendirici Teorisi

[k olarak 1930’larda gelistirilen DA’lar, giiniimiizde GaAs FET’lerin kullanimiyla
genigband yiikseltim i¢in giiclii bir alternatif olmusglardir. GaAs FET’li DA tasarimlar1 DC’den
20 GHz ve iizeri ¢ok diizgiin kazang saglayabilmektedirler. Yalniz DA’lar GaAs MMIC
(Monolitic Microwave Integrated Circuit) yapim tekniginin ortaya ¢ikisiyla kendilerine yer
bulmuslardir. DA’larin géze c¢arpan bir kazang-bandgenisligi sunmalarindaki sebep yapisindan
kaynaklanan bir uyumun olmasindandir ve bu yiizden Fano’nun bandgenisligi kriterine tabi
degildirler. Bunlar ilerleyen dalga yiikseltimi (TWA) adi verilen farkli bir konseptde
caligmaktadirlar [2].

Sekil 3.1°de bir DA’ ’nin temel topolojisi goriilmektedir. Burada birka¢ FET’le beraber
iki yapay iletim hatt1 yapis1 bir DA olusturmaktadir. 1k iletim hatt1 giris hattina (gecit hatt1),
ikinci iletim hatt1 ise ¢ikis hattina (savak hatti) baglidir ve her bir hat uyumlu bir yiikle
sonlandirilmigtir. Bunlarla beraber aktif elemanlarin ¢ikis hattinda olusturduklari isaretlerin
yiikte toplanabilmesi igin giris ve ¢ikig hatlarinin gecikmelerinin ayni olmasi gerekir. Bunu
saglamak i¢in transistorlerin gikislarina ek kapasite (C,.) baglanir. Boylece transistorlarin ¢ikis

kapasiteleri giris kapasitelerine esitlenerek giris ve ¢ikis hatlarinin ayni olmasi saglanir.
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Lqf2

Sekil 3.1 DA’nin temel topolojisi [2]

Gegit hattinin sont kapasitorleri FET lerin gecit kapasitansi (Cy) ile saglanirken, savak
hattinin sont kapasitorleri ise FET lerin savak kapasitanslart (Cy) ve ilave Cio kapasitorii

tarafindan saglanmaktadir.

Bu durumda gegit hatt1 ve savak hattinin karakteristik empedansi,

Zy =Ly /Cq =y/Lg (Cs +Cy) (32)

seklinde olacaktir. Burada L, ve L4 sirastyla gegit ve savak hattinin her bir bdlmedeki

indiiktanslarini ifade etmektedir.

Bir DA’da FET’lerden birinin gegitine verilen gerilim, savak hattinda akim meydana
getiren FET lerin transkondiiktansi ile yiikseltilir. Yararli kazang iiretmek i¢in bu savak akimlari
yiikselticinin ¢ikisina dogru savak hatt1 boyunca ilerleyen sinyali ayni fazda eklemesi dnemlidir.
Bu yiizden savak hattindaki FET ler arasi faz farki gecit hattindaki FET ler arasi faz farki ile

tam olarak ayni olmalidir. Yapay iletim hattinin tek bir bolimiindeki faz farki,
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gecit hattinda;
¢y =27, (33)
savak hattinda;

¢y =277, (34)

olarak verilir. Burada 7, her bir bélmedeki gecit hatti zaman gecikmesini, 7, ise her bir

bolmedeki savak hatt1 zaman gecikmesini ifade etmektedir.

Tiim frekanslarda biitiin FET akimlarinin yapict olmasini kesinlestirecek sart,

¢g = ¢d (35)
yada
Ty =Ty (36)

olmasidir. Su asamada herhangi iletim hatt1 i¢in her bir boliimdeki gecikme +/LC ’ye esittir.
Boylece (36) nolu ifade agagidaki sekilde,

\/Lgcgs = \/Ld (Cds + Cl) (37)

olarak yeniden yazilir.

Gergekei bir yiikseltici igin (32) esitligindeki empedans durumlariyla, (37) esitligindeki
faz durumlar1 ayni zamanda saglanmalidir. Bu durumda (32) ve (37) esitliklerinin beraber

¢Oziimiinden,

Lo=L, =L (38)

Cgs = Cds + Clek (39)
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yada

Clek =C _Cd

o (40)

S

elde edilecektir. Ayrica eger yiikseltici 50 Q ‘luk bir sistemde ¢alisacaksa, (32) esitligini

kullanarak
Z,=50=/L/C (41)
yada
L =50°C, (42)
olacaktir.

Simdi de bir DA ‘nin kazancini ve bandgenisligini hesaplayalim. Bandgenisligi DC’den
gecit ve savak yapay hatlarin f, kesim frekansindan bir az daha diisiik bir frekansta olacaktir.

Kesim frekansi,

f = (43)

ile verilir.

Bir DA’nin kazanci kayiplarin ihmal edildigi durumda,

G =V0ut /Vin = M (44)
Vi
yada desibelde,
nZ
G= 2010g10( ;gm J (45)

olarak hesaplanir. Burada n, boliimlerin sayisim (FET sayist ile ayni), Zy, giris ve ¢ikis

karakteristik empedansini (50 Q), g, herbir FET in transkondiiktansini ifade etmektedir.
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(43) ve (44) nolu ifadelerin ¢arpimi bir DA’nin maksimum kazang-bandgenisligi
(GBW) sonucunu verecektir. O halde,

1 nZ n
GBW = Ogm — gm ( 4 6)
7L ,C 2 27C
olur. Her bir FET’in kesim frekansi f, = 2 I oldugundan dolayr maksimum kazang-
gs
bandgenisligi,
GBW = nf, (47)

olacaktir. Buradan anlagilmaktadir ki maksimum kazang-bandgenisligi herbir FET’in kesim

frekansinin FET sayisina ¢arpimina esittir.

Kazang ve bandgenisligi herbir FET in gegit genisligi (w) degistirilerek iyilestirilebilir.
Yiiksek bir kesim frekansi i¢in kiigiik Cgs ‘li FET kullanilmalidir. Bu da kiiglik gegit genisligiyle
miimkiindiir. Bu sartlar altinda bu sefer de g, herbir FET de diisiik olacagindan dolay1 n sayisi,
kazanci arttirmak amaciyla yiikseltilmelidir. Buradan DA’larin nigin ¢ok ufak FET kullandiklar
anlagilmaktadir [2].

Yukarida ifade edilen DA tasarimi toplu elemanlar kullanmakta iken, pratikte

indiiktorler, mikroserit hat kullanilarak gergeklenmektedir.

3.3. Mikroserit Hatlar

Mikroserit hatlar, baski devre tekniklerini kullanarak kolayca kurulabilmelerinden
otiirli, mikrodalga transistor yiikselticilerini ger¢eklemede yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Toplu elemanlarin ve transistorlerin devreye baglantilari ve yerlesimi mikrogeritin metal
yilizeyine kolaylikla yapilabilmektedir. Mikroserit hatlarin iyi derecede sayilan performans
karakteristikleri onlar1 mikrodalga transistor yiikselticilerinde ve mikrodalga entegre devre

(MIC) teknolojisinde iletimin en 6nemli araglarindan biri yapmaktadir [1].

Bir mikroserit hat tanim olarak, dielektrik ortamla birbirinden ayrilmis bir serit iletkenle

bir toprak plakadan olusan bir iletim hattidir (Sekil 3.2).
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Ilgﬁ-:rit St ST T Dielektrik
LG T~ Substrat

==

Sekil 3.2 Mikroserit geometrisi [1]

Substrat’mn  relatif  dielektrik  sabiti¢,’dir  ve  dielektrik  sabitie  ile

&, = 8.854x107" oldugu yerde, & = &, &, bagmtismna sahiptir.

Mikrosgerit hattin karakteristik empedansi (Z,) i¢in baginti, W serit iletkenin genisligini
ve h substrat kalmligin1 gostermek iizere serit iletkenin kalinligini Onemsiz tutarak

((t/h <0.005)),

W /h <2 igin:
w8’
— = 48
h e*-2 (*5)
ve,
Z 1 -1 .
A=Zo BT A 023+ 211 (49)
60 2 g +1 &,
w
— 22 i¢in:
h ¢

WFZE{B—I—IH(2B—1)+gé_l[ln(B—l)+O.39—%}} (50)
&

r r
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ve,

B 3777 51)

27,

seklindedir [1]. Bu esitlikler yardimiyla hattin istedigimiz karakteristik empedansina bilinen &,

ve h degerlerine gore W degerini belirleyerek ulasabiliriz.

Yaptigimiz tasarimda gercekleme kolayligi olmasi agisindan yapay iletim hatt1 olarak

mikroserit hatlar kullanilmistir.
3.4. Mikrodalga Entegre Devreleri (MIC)

Olgunlagsan elektronik teknolojisinin egilimi, devrelerin daha kiigiik, daha hafif, daha
diisiik maliyetli ve karmasikliklarinda artisa dogrudur. Mikrodalga teknolojisi son 10-20 yil
icinde mikrodalga entegre devrelerin gelisimiyle bu yolda ilerlemektedir. Bu teknoloji sayesinde
cok yer kaplayan pahali dalga kilavuzu ve koaksiyel komponentlerin yerini kiiciik ve pahali
olmayan diizlemsel komponentler almistir. MIC teknolojisi ayni zamanda bilgisayar
sistemlerindeki karigikligin hizli artisina neden olan dijital entegre devrelere paralellik
gostermektedir. Mikrodalga entegre devresine (MIC) iletim hatlari, kesikli direngler,
kapasitorler ve indiiktorler ile diyot ve transistor gibi aktif elemanlar dahil edilebilir. MIC
teknolojisi, alict 6n kismi ve radar verici/alict modiilleri gibi mikrodalga alt sistemlerin ¢ok

kiigiik ebatlardaki bir yongasina (chip) entegre edilebilecek noktaya ulasmistir [4].

Mikrodalga entegre devrelerinin iki ¢esiti vardir. Bunlardan biri, substrata birlestirilen
kesikli elemanlar (direngler, kapasitorler, transistorler, diyotlar) ile iletkenler ve iletim hatlar
i¢in bir metal katmana sahip hibrid MIC’lerdir. Bir ince-film hibrid MIC ‘de karmasik olmayan
komponentlerin bazisi substrata yatirilir. Hibrid MIC’ler ilk olarak 1960’larda gelistirilmistir ve
hala devre gergeklemesi igin ¢ok esnek ve maliyet agisindan ¢ok etkin bir yontemdir. MIC’in
diger c¢esidi Monolitik MIC (MMIC) ‘dir. MMIC’ler aktif ve pasif devre elemanlarinin substrat
iizerinde gelistirildigi en son gelismedir. Substrat yari iletken bir metaldir ve burada birkag

metal tabakasi, dielektrik ve rezistif filmler kullanilmaktadir [4].
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3.4.1. Hibrid Mikrodalga Entegre Devreleri

MIC’in hangi tiirli olursa olsun materyal se¢imi dnemli bir konudur. Substratin elektrik
iletkenligi, dielektrik sabiti, kayip tanjanti(loss tangent), 1s1 transferi, mekanik dayanikliligi,
iiretimle uyumlulugu degerlendirilmelidir. Genellikle substrat metali ilk 6nceliktir. Hibrid
MIC’lerde substrat i¢in genelde aliimiina, kuartz ve teflon fiber kullanilir. Aliimina, 9 yada 10
civar1 dielektrik sabitli sert bir seramik materyaldir. Yiiksek bir dielektrik sabiti daha diigiik
frekans devrelerinde tercih edilmektedir. Clinkii devre bu durumda daha kiigiik olacaktir. Ancak
daha yiiksek frekanslarda substrat kalinligi, radyasyon kaybii ve diger etkileri onlemek i¢in
azaltilmalidir. Boylece iletim hatlar1 (mikroserit, yarikhat yada coplanar dalga klavuzu) pratik
olarak ¢cok daha dar olabilir. Kuartz ¢ok diisiik dielektrik sabitine sahiptir (~ 4) ve daha yiiksek
frekans devreleri i¢in (>20 GHz) kullanilmaktadir. Teflon ise 2 yada 10 arasinda dielektrik
sabitine sahiptir ve bu metaryelle saglamlik ve iyi 1s1 transferi gerekmedigi siirece daha diisiik
maliyette daha biiyiik substrat bolgesi saglayabilir. Hibrit MIC’ler i¢in iletim hatt1 iletkenleri
tipik olarak bakir ya da altindir [4].

Devrenin tasarlanmasindan sonraki adim komponentleri ve onlarin birbirlerine olan
baglantilarin1 ¢ikarmak (Layout) ve metal tabaka i¢in bir maske yapmaktir. Layout islemi
genelde bilgisayar destegi (CAD) ile yapilmaktadir. Tipik bir hibrit MIC devresinin layoutu
Sekil 3.3’te  gosterilmektedir. Bu islemler bittikten sonra son asamada kesikli komponentler
lehimlenerek ya da iletkenlere kablo ile birlestirilerek devre gerceklenmektedir [4].

Wilkinson Chip
divider resistor

\ { f \
Ground Chip FET Ceramic Choke
plane capacitor chip substrate inductor

Sekil 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 islemedeki ve aygit gelisimindeki ilerlemeler
monolitik mikrodalga entegre devrelerine (MMIC) olanak sagladi. MMIC teknolojisinde,
gergeklestirilmesi diisiiniilen devre icin gerekli biitlin pasif ve aktif komponentler substrat
iizerinde gelistirilebilmektedir. MMIC ger¢eklemede hibrit MIC yapimindaki gibi el emegi
yoktur. Bu yiizden diisiik maliyette yapilabilmektedir. Sekil 3.4’te tipik bir MMIC’in yapist
goriinmektedir [4].

Adr Microstrip MIM Inductor
bridge input line capacitor
{ [ ¢

e — ~
Thin Hlm 5
resistor

i o m—
/ \ A v
Ground Via GaAs Implanted GaAs
planc hole FET resistor substrate
metalization

Sekil 3.4 Monolitik mikrodalga entegre devresinin layoutu [4]

Bir MMIC’in substrat1 aktif elemanin yapimina imkan vermek icin yar iletken bir
materyal olmaldir. Elemanin tipine ve frekans araliina gore substrat materyalin tiirii degisir.
Silikon bipolar transistorler birkac gigahertze kadar, MESFET ler gene birka¢ gigahertze kadar
ve GaAs FET’ler 60 GHz’e kadar kullanilabilmektedir. GaAs FET’ler disiik giiriilti
yiikselticilerinde, yiiksek kazang yiikselticilerinde, genisband yiikselticilerinde, mikserlerde,
osilatorlerde, faz kaydiricilarinda ve anahtarlarda uygulama alani bulmus ¢ok yonlii bir devre

elemanidir. Bundan dolayidir ki GaAs, MMIC igin en yaygin substrattir [4].

MMIC devreleri ger¢eklemenin hibrit MIC ve diger devre gerceklemelerine gore
dezavantajlar1 da vardir. MMIC’ler oldukc¢a pahali olan yariiletken malzemenin biiyiik bir
kismini iletim hattt ve hibritler i¢in tiikketmektedir. Bir MMIC i¢in gerekli islem adimlar ve
gerekli toleranslar diislik gelir getirebileceginden ¢ok kritiktir. Bu faktdrlerden otiirti 6zellikle az

miktarda gergekleme yapildiginda (100 taneden daha az) MMIC’ler pahali olmaktadir [4].
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Kiigiik ebatta ve daha hafif oluslarinin yani1 sira, MMIC’ler diger devre tiplerine gore
bazi avantajlara sahiptir. Mesela bir MMIC tasariminda ek FET’ler olusturmak c¢ok kolaydir.
Yani devre esnektir ve performans ¢ok diisiik maliyetle siklikla arttirilabilmektedir. Ayrica
monolitik olarak entegre edilen elemanlar kesikli paket elemanlardan daha az parasitik
reaktansa sahiptir. Bu yiizden MMIC devrelerden hibrit devrelere oranla daha genis
bandgenisligi elde edilebilmektedir ve bu avantajlarinin yaninda bu devrelerden genellikle

tekrar iiretilebilir sonuclar alinmaktadir [4].

Daha onceden bahsedildigi gibi DA gergeklemesinden yiiksek performans elde etmek
icin MMIC kurulumu daha uygundur. Ancak iilkemizde bu teknolojinin fazla gelismemesi ve

yiiksek maliyetinden 6tiirii gergeklenecek devre paket formdaki toplu elemanlarla yapilacaktir.
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4. DAGILMIS PARAMETRELiI KUVVETLENDIRiICINiN BILGISAYAR DESTEKLI
TASARIMI

Bu ¢alismada, bir dagilmis parametreli kuvvetlendirici Microwave Office (MWO) 2004
bilgisayar programiyla simiile edilerek tasarlanip analizi gergeklestirilmistir. Devre
simiilasyonlari, devrede aktif eleman olan transistoriin S-parametreleri kullanilarak yapilmgtir.
Tasarim olarak alisildik mikroserit iletim hatli DA topolojisi secilmistir. Onceden belirlenen
devrenin kazang, giiriiltii ve donils kaybi1 gibi degerlerine ulagsmak i¢in, devrede kullanilan
elemanlara programda ayarlama (tuning) yapilmis ve bu eleman degerleri optimum sekilde

belirlenmistir.

4.1. Yapilan Tasarimlar1 Simiile Edecek Microwave Office (MWO) 2004 Programina Bir
Bakis

Microwave Office 2004 simiilasyon programi yiiksek frekans tasarim iglemini
otomatiklestirmek icin giiclii bir tasarim ve analiz gerecidir. Sematik ve elektromagnetik (EM)
yapilardan olusan devreleri genis bir elektrik model veritabanindan tasarlamak i¢in Microwave
Office 2004 programinin 6n sezgili grafik arayiiziinden yararlanilir ve sonra bu tasarimlarin
layout gosterimleri olusturulur. Programin simiilasyon mekanizmalarindan (lineer simiilatér,
ileri harmonik denge yada volterra serisi non-lineer simiilatorii, 3D diizlemsel EM simiilatorii)
birisi kullanilarak simiilasyonlar yapilabilir ve analiz gereksinimlerine bagli olarak c¢esitli
tiirdeki grafiksel sekillerde ¢ikig gosterilebilir. Sonra tasarimlar ayarlanabilir yada optimize

edilebilir. Degisiklikler otomatik olarak ve hemen devre sematigine ve layoutuna yansimaktadir.

Yapilan ¢alismada MWO 2004 programiyla gergeklestirilen simiilasyonlar devre
sematigine gore yapilmistir. Devrenin PCB layoutu, MWO 2004 programiyla degil, devrelerin
kazinarak PCB’sini ¢ikaran LPKF cihazina uyumlu olarak gerber c¢ikisi {iretebilen PROTEL
DXP layout ¢izim programiyla yapilmustir.

4.2. Tasarim Yapilacak Olan Devrenin Spesifikasyonlar:

Tasarlanacak olan devrede istenen performans 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 DA’nin Istenen Performans Ozellikleri

Si1 ve Sy (sirasiyla giris ve

crkis doniis kaybi degerleri) DC-2 GHz bandinda -10dB’den daha az

Kazang DC-2 GHz bandinda en diisiik 13 dB
Bandgenisligi DC-2 GHz

Giurilti Figiiri 2 dB’den az

Kutuplama Vps=2 V, [p=10 mA

Devre yukarida belirtilen spesifikasyonlara gore MWO 2004 programiyla simiile

edilecektir.

4.3. Transistor Secimi

Yiikseltici tasariminda FET’in se¢imi 6nemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii transistorler
tasarim i¢in 6neme sahip kazang ve giiriiltii faktorii dgelerinde farkliliklar gostermektedirler.
Asagidaki tabloda cesitli mikrodalga transistorlerin kazang ve giiriiltii faktorlerinin kiyaslamasi

yapilmustir (Tablo 4.2) .

Tablo 4.2 Mikrodalga transistorlerin kazang ve giiriiltii faktorlerinin kiyaslanmasi [4]

Frekans GaAs FET GaAs HEMT Silicon Bipolar GaAs HBT

(GHz) Kazang Frin Kazang Fuin Kazang Frin Kazang Fiin
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 —

Tasarim i¢in belirledigimiz devre 6zelliklerine gore kullanacagimiz transistor NE34018
Gallium Arsenide HJ-FET olarak se¢ilmis ve bu aktif eleman Amerika’daki Mouser Electronics
firmasindan temin edilmistir. Segilen transistoriin katalog bilgileri Tablo 4.3’teki gibidir. Uretici

firma tarafindan verilen genis veri katalogu ise ekler kisminda verilmistir.




Tablo 4.3 NE34018’in katalog bilgileri
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Recommended
Gate | Gate | Frequency Test NF/Ga Bias Power Bias Chip / Chip / Available
Part Length| Width Range Frequency| Vos los [NFoeT| Ga Vos oz Pide | Package Package Screening
Number fum) | {umd (GHz) (GHz) (V) | (mA) | (dB) | (dB) | (V) |imA) | (dBm} | Number Description Grades
MEZ27200 0.2 200 0.1t 40 12 20 10 | 043 [ 13.0 | 3.0 a0 12.0 00 Chip LorB
MEST400 0.3 280 201018 12 3.0 10 14 | 100 | 30 30 145 00 Chip LorB
ME321000 0.2 160 011018 12 2.0 10 | 035 | 135 = = = 00 Chip o]
ME32300 0.2 200 01t 40 12 20 10 [ 043 | 13.0 | 3.0 a0 120 00 Chip W]
\ ME3210301 0.2 160 21018 12 2.0 10 | 033 | 135 = = = 801 Plastic SMD W]
ME34018 0.8 400 01t 2 20 3 06 | 160 | 3.0 a0 16.0 18 Plastic SMD W]
ME4210301 02 160 21018 12 20 10 | 050 | 13.0 = = = 01 Plastic SMD W]
MESS03MO4| 02 160 2018 12 20 10 | 055 | 15 - = — Mo4 Plastic SMD o
MEGT4632 0.3 280 201018 12 3.0 10 14 | 10.0 | 3.0 a0 14.5 836 Plastic SMD LorB

Ekler kismindaki bilgilere bakilacak olursa bu transistor biiyiik bir frekans bandi igin

potansiyel kararsizdir. Bundan dolayi, bu transistor igin kararlilik dikkat edilmesi gereken bir

konudur. Ancak DA’nin dogal yapisindan 6tiirii bu dezavantaj sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

4.4. Microwave Office 2004 Programiyla Yapilan “DA” Simiilasyonu

R=4T Ohm

[
Port1

MWO 2004 programiyla simiilasyonu gergeklestirilip iyilestirilmis DA devresi sematigi
asagidaki gibidir (Sekil 4.1).

50 Ohm

W=3.24mm

C=1NF

L=7.5 mm

HE34018
GaAs FET

W=3.24mm |
L=7.5 mm
|-

W=3.24mm

L=1% mm
w - o

HE34018
GaAs FET

W=3.24mm
L=15 mm

W=3.24 mm
L=15 mm

HE34013
GaAs FET

C=1HF

Er=3.33
h=1.52 mm

W=3.24mm

Sekil 4.1 Optimize edilmis DA Devresi Sematigi

L=7.5 mm

C=1HF

R=4T Ohm

Port 2
50 Ohm
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Bu devrede performans iyilestirilmesi igin ayarlamasi yapilan degerler sadece
mikroserit hatlari uzunlugudur. Ciinkii hattin genisligi, 50 €’luk karakteristik empedansa sahip
olacak sekilde, segilen PCB substratin degerleri 1s18inda hesaplanarak sisteme direkt olarak

girilmistir.

Bu devreye gore elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.

1.2 GHz
16.64 dB DA Karakterizasyonu
20 2.476 GHz
13.61dB
B 1.076 GHz
0 | 2
o F
- - 2.022 GHz = DB(GT())
- ji?;.‘gﬂsl -16.49 dB | Schematic 1
-10
£ —=%-DB(|S(2,2)|)
Schematic 1
20 |
- ——-DB(NF())
0 f f Schematic 1
: ~K()
40 L1 1 1 R R E— —— Schematic 1
0.1 2.1 4.1 6
DB(|S(1,1
Frequency (GHz) Scrglen(watic)l)1

Sekil 4.2 DA’nin simiilasyon karakterizasyonu

Elde edilen simiilasyon sonuglarina bakildiginda DA bandgenisliginin DC-2.476 GHz,
kazancin (S;; yada Gr) ise maksimum 16.64 dB oldugu gorilmektedir. Yine bu
bandgenisliginde NF< 1.6 dB, Sy< -10 dB, S;;< -8 dB ve K kararlilik faktorii>1 olarak elde
edilmistir. S;;’in bu band araliginda -10 dB’den kii¢lik olmasi diisiiniilmekteydi. Ancak bu
degerin dar bir band aralig1 i¢in -8 dB seviyesine ¢iktig1 ama genele bakildiginda -10 dB’den
kii¢iik oldugu agiktir. Bu durum performans agisindan gérmemezlikten gelinebilir. Ayrica DC-
500 MHz arasinda NF degerinin 3 dB civarina ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi transistoriin
iiretici firmasi tarafindan verilen NF degerlerinin 500 MHz’in altindaki degerler i¢in verilmemis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bdylece simiilator programi 500 MHz’in altindaki NF

degerlerine tahmini deger atamaktadir.

Ayrica devrenin girig ve ¢ikis kararlilik gemberleri Sekil 4.3°te gosterilmektedir.
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Graph 2 - SCIR1()
Schematic 1

= SCIR2()
Schematic 1

Sekil 4.3 DA’nin giris ve ¢ikis kararlilik ¢cemberleri

Sekle bakilacak olursa devre beklendigi gibi calisma frekans araligi igin kararli bir

devredir.

4.5. Devrenin Ger¢eklenmesi

4.5.1. Baski Devre Karti(PCB) Layoutunun Cikarilmasi

Tasarlanip simiilasyonu yapilan devrenin gerceklenmesi igin ilk olarak bilgisayar
destekli PCB layoutu ¢ikarilmigtir. Bunun i¢in, hem kullanimi kolay olmasi agisindan hem de
devreleri kaziyarak PCB’ye aktaracak LPKF cihazi i¢in gerber dosyasi olusturabilmesinden
otiric  Protel DXP layout ¢izim programindan yararlanilmistir. DA devresinin layout ¢izimi

Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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o Durnign Explorer DXP - YUKSELTIC! 2.PCEDOC

:3-1&@ NE34019

-
- .

77 Baglat

ME OCEQ4meE D
Sekil 4.4 DA Devresinin Layout Cizimi

Devrede kullanilan komponentler, ebatlar1 ve layout ¢izimi i¢in kilif numaralar1 Tablo

4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Devrede Kullanilan Komponentler, Ebatlar1 ve Kilif Numaralari

Komponent Ebat Kilif NO
Chip Kapasitor 0805 SMD-0805
Chip Rezistor 1206 SMD-1206
Chip inductor 0603 SMD-0603
Trimpot
Yiizey montajli NE34018 katolog bilgilerinde | Kilif katolog bilgilerine gore
transistor(NE34018) verilmektedir olusturulmustur.

Buradaki chip komponentlerin self-rezonans frekanslar1 (SRF) ¢alisilan frekans bandina
istinaden yiiksek olmalidir. Aksi takdirde tasarim frekanslarinda gergek degerlerinden farkli

degerler sunacaklardir.

Gergeklenecek devre igin ayrica disiiniilmesi gerekli 6nemli bir konu ise PCB
substratin se¢imidir. Ciinkli kullanilacak substratin g¢alisilan frekans bandina cevap verecek

nitelikte, kaliteli ve bunlarla beraber devre mikroserit olarak tasarlandigindan o&tiirii ¢ift
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katmanlh olmasi gerekmektedir. Bu diisiincelere istinaden segilen substrat, Rogers RO 4003 tiir

veg, =3.38,tan 5 =0.0027 ve h =1.52 mm degerlerine sahiptir.

Devrede RF tikaglar icin 100 NH’lik SMD-0603 chip indiiktorler, DC gerilimi bloke
edici giris ve ¢ikis ayrstiricilart ve bypass i¢in 1 NF’lik SMD-0805 chip kapasitorler,
kutuplama noktasini ayarlamak i¢in trimpotlar ve sonlandirma direngleri icin 47 Q’luk SMD-

1206 chip rezistorler kullanmlmistir.
4.5.2. Devrelerin PCB Yapim

PCB layoutu ¢ikarilan devrenin PCB karti yapimi LPKF ProtoMat C100 HF devre
kazima cihaziyla yapilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 LPKF ProtoMat C100 HF devre kazima cihazi

Bu cihaz sayesinde devrenin PCB yapimi kisa bir siirede yapilmaktadir. Fakat
makinanin kaziyici uglar devre hatlaria cevap verecek cesitlilikte olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde hatlarin genisligi istenilenden farkli olarak kazinabilmekte ve bu da devre

performansina olumsuz yonde etki edebilmektedir.
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4.5.3. Devrenin Montaji

Mikrodalga devrelerin montaji ¢ok biiyilk 06zen isteyen bir ugrastir. Ciinki
komponentlerin biribirine olan baglantilarin1 yaparken ekstra istenmeyen iletim hatlar

olugsabilmekte ve devre performansi olumsuz yonde etkilenebilmektedir.

PCB’si yapilan devrenin montaji esnasinda SMD komponentler ¢ok biiytik titizlikle
devreye lehimlenmeye caligilmistir. SMD komponentlerin ebatlarinin ¢ok kii¢iik olmasindan
dolay1 ¢ok sivri lehim ucu ve cimbiz kullanilmigtir. Ayrica komponentlerin ¢ok fazla sicakliga
maruz birakilmamasina dikkat edilmistir. Aksi takdirde degerlerinde degismeler olabilir hatta

yanabilirler.

Montaj1 yapilmis DA devresi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

28. 05. 2006

Sekil 4.6 Gergeklenen DA Devresi

4.6. Devrenin Performans (")lg:iimii
4.6.1 Devrenin Test Olciimii Yapihirken Oncelikli Yapilmas: Gereken Islemler

Devre 6lgtimii sirasinda 6ncelikle yapilmasi gerekenler su sekilde siralanabilir:
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Network Analizor (NA)’in devrenin c¢alisma bandina kalibrasyonu yapilmis

olmalidir.

Devrenin NA 06l¢iim cihazina baglanmadan evvel DC blokeli oldugundan emin

olunmalidir.

Bu islemlerden sonra sira transistorili istenilen kutuplama noktasina ayarlamaya
gelmistir. Once transistoriin data kataloguna bakilarak kutuplama akimini saglayacak Vs degeri
belirlenmelidir. Girisi ve ¢ikisi sisteme uygun olarak 50 €’la uyumlandirdiktan sonra Ip ve Vpg
degerlerini ayarlamak i¢in 6nce Vg, ardindan da Vpp kuvvetlendiriciye uygulanmalidir. Ancak
giicii uygulamadan o6nce FET’i kesime goétirecek Vp degeri gerilim boliicii trimpotla
ayarlanmalidir. Daha sonra gii¢c uygulanarak gerekli kutuplama akimini (Ip) elde edene kadar
Vgs yavagga arttirilmalidir. Bu islemden sonra Vpg sifirdan baglayarak gerekli kutuplama
gerilimine kadar yavasca arttirlmalidir ve kutuplama noktast bu sekilde elde edilmelidir.
Onceden de belirtildigi gibi kutuplama noktasi devrenin performansinda biiyiikk énem arz

ettiginden bu islem ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir.
4.6.2 Olgiim Sonuglari ile Simiilasyon Sonuclarmin Karsilastiriimasi

Gergeklenen DA devresinden alinan oOl¢lim sonuglariyla simiilasyon sonuglarinin

kargilagtirilmasi asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.7-Sekil 4.11).

DA Simiilasyon S, -DA Olgilen S,,
AL Simiilasyon
Sonuclan
15
0.7317 GHz
10
Olgiim
/ Sonuglan
)
0
-5
0.5 1.5 25 35 4
Frekans (GHz)

Sekil 4.7 DA’ nin S,, Parametresinin Simiilasyon ve Olgiim Sonuglarma Gore Karsilastiriimasi



-20

-30

-50

DA Simdlasyon S,,-DA Glgdlen S,,

0.9375 GHz
-5.071 dB
Simiilasyon
Sonuglari
Olgiim
0.9367 GHz Sonuglar
-20.53 dB
05 15 25 35

Frekans (GHz)
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Sekil 4.8 DA’ nin S;; Parametresinin Simiilasyon ve Olgiim Sonuglara Gore Karsilastiriimasi

-20

-25

-30

DA Simiilasyon S,,-DA Olgiilen S,,

Olgiim
Sonuglari
-6.878 dB
Simiilasyon
Sonuglan
0.5 158 25 s

Frekans (GHz)

Sekil 4.9 DA’ nin Sy, Parametresinin Simiilasyon ve Olgiim Sonuglarma Gore Karsilastiriimasi



-20

-30

-50

DA Simiilasyon S,,-DA Qlgiilen S,,

Olgiim
Sonuclan
Simiilasyon
Sonuclan
0.5 158 25 =)
Frekans (GHz)
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Sekil 4.10 DA ’nin S, Parametresinin Simiilasyon ve Ol¢iim Sonuglarina Goére Karsilastiriimasi

200

100

-100

-200

DA Simtlasyon S,, (Faz)-DA Olgdlen S,,(Faz)

Simiilasyon
Sonuclan

7

13316 Hz digiim
-179.8 Deg 1l > Sonuglan
05 14 25 34
Frekans (GHz)

Sekil 4.11 DA nin S,; (Faz) Parametresinin Simiilasyon ve Ol¢iim Sonuglaria Gére

Kargilastirilmasi

Sekil 4.7°de 6lgiilen S;; ile simiilasyondan elde edilen S,; beraberce verilmistir. Burada,

Ol¢giilen kazancin simiilasyon kazancindan yaklasik olarak %45 ile %50 arasi diisiik oldugu

gozlemlenmektedir ve bandgenisliginin ise DC-2.5 GHz yerine DC-1.5 GHz oldugu

goriilmektedir.
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Doniis kayb1 parametreleri S;; ve Sy ‘nin deneysel sonuglariyla simiilasyon sonuglari
sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekillerden de agikga goriilecegi lizere 6lgliim
sonuglartyla deneysel sonuglar arasinda bazi farklar vardir. Bu farklar tolere edilebilir (<-6 dB)

oldugundan dnerilen devre pratik uygulamalar i¢in kullanilabilirdir.

Cikis izolasyonunu belirleyen S;, parametresinin Olgiilen degeri ile simiilasyon
degerinin hemen hemen ayni oldugu Sekil 4.10°da agiktir. Buradan gerceklenen devre igin

izolasyonun iyi oldugu anlagilmaktadir (S;,<-20 dB).

Sekil 4.11°den S,,’in faz degerlerine bakacak olursak, gergeklenen devre igin
lineerligin calisilan frekans bandi igerisinde fazla bozulmadigi goriilmektedir. Yani, devrede

agir1 derecede faz distorsiyonu yoktur.

Deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglari arasinda yukarida detayli olarak agiklandigi
iizere bazi farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farklara ilk sebep olarak PCB karti yapiminda
kullanilan LPKF ProtoMat C100 HF devre kazima cihazinin yeteri kadar hassas kazima
yapamamast ve substrati asir1 derecede kazimis olmasi diisiiniilmektedir. Ayrica devrede
kullanilan SMD elemanlardan birinin veya birkaginin ¢aligilan frekanslarda istenen degerlerden
farkli 6zellikler sergilemesi sonug¢larin uyusmama sebebi olabilmektedir. Diger etkenlerin ise
DC kutuplamanin kararsiz olmasi, komponentlerin birlestirilmesinden olugabilecek istenmeyen
iletim hatlar1 ve iletim hatti kayiplart oldugu sanilmaktadir. Bu sebeplerden otiirii devre

uyumunun bozularak kazancin ve bandgenisliginin simiilasyona nazaran azaldigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, aktif elemanin (NE34018 GaAs FET) belirli bir DC ¢alisma noktasi
altindaki kiigiik-sinyal saginim parametreleri (S- parametreleri) ve pasif elemanlar kullanilarak
klasik dagilmis parametreli kuvvetlendiricinin bilgisayar destegiyle tasarlanmasi ve

ger¢eklenmesi amaglanmastir.

Caligmanin ilk kisminda tasarim i¢in bir alt yapi olusturmasi agisindan mikrodalga
transistor yiikseltici tasarimi ve analizi igin gerekli bazi temel bilgilere yer verilmistir. Daha
sonra genisband i¢in literatiirde 6ngoriilen baz1 temel devrelere deginilerek dagilmis parametreli
kuvvetlendiricinin  teorigi anlatilmistir. En son olarak klasik dagilmis parametreli
kuvvetlendirici topolojisindeki bir devre Microwave Office 2004 simiilasyon programinda

belirli performans degerleri 1s181nda simiile edilmis ve gerceklemesi yapilmustir.

Gergekleme safhasinda bazi sorunlarla karsilasilmistir. Bunlardan ilki tasarim ig¢in
secilen NE 34018 GaAs FET’inin iilkemizde olmamasi gelmektedir. Bu sebepten bu aktif
eleman uzun arastirmalar sonucunda yurt disindaki Mouser Electronics firmasindan temin
edilmistir (80 adedi 126 $). Ayrica kullanilan diger malzemelerin spesifik degerlerine de
ulasmak epey zor olmustur. Ornegin, devre yapimi mikroserit iletim hatlariyla gerceklestiginden
oOtiirli substratin se¢imi biiyiik 6nem kazanmigsti. Buna istinaden, ¢alisilan frekans bandina cevap
verebilecek substrat iilkemizdeki ticari piyasada miimkiin olmadigindan, bu konuyla alakali
calisan {iniversitelerden (ODTU ve ATILIM Universitesi) temini yoluna gidilmistir. Ayrica
devre yapimi ve Ol¢limil i¢in yine bu iiniversitelerden destek alinmistir. SMD indiiktorlerin,
kapasitdrlerin ve direnglerin temini Istanbul ve Ankara’dan saglanmistir. Ancak bu illerde de bu
komponentlerin ¢esitli degerleri ¢ok nadir olarak bulunmaktadir. Kisacasi mikrodalga devre

gerceklemede kullanilan malzemelerin saglanmasi iilkemizde sorun olmaktadir.

Yapilan ¢aligmada 6l¢lim sonuglariyla simiilasyon sonuglar1 karsilagtiriimistir ve 6lglim
sonuglartyla simiilasyon sonuglarinin bazi farklar diginda nispeten uyustugu goézlemlenmistir.
Bu farklara sebep olarak DC kutuplamanin pasif ve kararsiz olmasi, baski devre i¢in kullanilan
LPKF cihaz1 ile yeteri kadar hassas kazima yapilamamasi, devredeki SMD elemanlarin
degerlerindeki degisimler ve komponentlerin birlestirilmesinden olusan istenmeyen iletim
hatlar1 oldugu diisiiniilmektedir. Yinede yapilan ¢alismada DC-1.5 GHz bandgenisliginde kayda
deger bir kazang saglanmistir (~8.35 dB). ilave olarak, ideal ortamda yapilan simiilasyonlarla
aktif elemanlarla gergeklestirilmis elektronik devrelerin performansi arasinda bazi farkliliklar

beklenmelidir.
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Gergeklenen yiikseltici devresinin bircok uygulama alani olabilir. En basit olarak bu
devre radio ve televizyon frekans bandini kapsayan genislikte bir kazang sagladigindan otiirii

ultra genigband bir antenle televizyon yada radio arasinda bir 6n yiikseltici olarak diisiiniilebilir.

Sonug olarak giliniimiizde en etkili genisband kuvvetlendiricilerinden olan dagilmis
parametreli kuvvetlendiriciler incelenmis ve ger¢eklenmistir. Bu ¢alismada elde edilen
tecriibelerle ileriki zamanlarda, bu yikselticilerin popiilaritesini arttiran MMIC gercekleme

caligmalarinin daha da iyi yapilacagi beklenmektedir.
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perforaiion side of e lape. f f"""“
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sample. Unk samole quanily shal be 50 pos. {Pardt number for sample
order: ME34015]
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Crain io Source Voltape s 4.0 W
Gabe fo Souroe Yokage Waa =310
Sabe Cupment In 144 ma
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Channs! Temperature Tan 28 "
Slorape Temperaine Teg =5 o +125 "
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NEC NE34018

RECOMMENDED QOPERATING COMDITION (Ta=25"C

CrARACTERISTIC SYMEOL|  MIN T Wk LT
D 1o Staitn Volage Wim 2 3 by
Dy Gt o 5 a i
Izast Prrwant P +1i da=

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=25"C)

CHARACTERISTIC SYMBOL|  MIN TR WAk T TEST COMDITICNE
Dol e Seuse Laik Cormanl faciry - 111 il 1A Van= -3%
Saluaad Dan Cusant [E a0 #0 ik Wew= 2V Wm0
Gt b Sousen Col o Velage Ti— {3 {i# i ¥ Wons IV 1= 100 i
Trafscendudason s & - e V=2V b2 5mA
Menen Fgam WF & i a6 Vo= IV e = 6 ink 1= 2 GHE
Aoz Jan G "4 18 2B
Powsd ain O & 4B
Cailpil Power @t 146 Qs Fiug 15 = Won= 3Vl = 30 A (RF o
Comanmin® Pant [EF L,
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TYFICAL CHARACTERIZTICE iTa= 28 "C)

Pt - Toekal Py Chistesd oo o - iy
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NEC NE34018
i-FARAMETER
A, AND ANG.
Vg w 2 Y, lo= 5 mA
FREQUENCY Sl
MHZ MAG, AN MAG. ANG, MAG. ARG, MAG. AN,
(2= o) oeg.) izeg.)
oo 597 -155 5053 1E5.E za ELE 805 -5.0
EOCO 554 -15.1 5.0m 1E2E 24 et AN =07
oo 588 =0 4538 1ELL1 ik a0 B =113
E00 .583 =1 £7532 157.4 PES| .0 38 =133
=00 G78 =I5 45975 154.5 piE T -1 b ]
1000 G972 =30 4533 1520 Bk TaY THE =17
1100 .554 =338 L8573 142.4 F] T.E b -fg.2
1200 .560 =51 L0524 147.% i ] .0 -] =156
1z00 551 =iZB 4730 144.E 2] E5.5 TES =208
1400 585 =412 4748 1422 it E2E THZ =213
1=00 534 =457 4535 1358 O E22 T2 =234
1e00 526 =i£.3 4,655 137.4 i EZ4 T =244
1700 14 =454 L5888 135.1 i) EET ] =255
1200 .5 =E0y L5825 132E O B35 -t ] =2E.3
1200 887 -5L5 £.4:53 1307 sz ELY -] =273
000 BO7 =23 4,308 124.8 O= E2E B33 =277
oo JHY —£0E a4 1ZLE - 7.1 BIT =28k
20 75 —£15 4153 120.4 JET e BEE -25.8
300 755 4.7 4122 112.4 ama £ i+ =-3and
2400 745 .8 £0:3 1165 flip] 48 BTS =34
=00 J32 —£55 M7 114.7 T2 E5D B =311
ZEDO 720 =TL.E igrT 112y o4 E4E B85 =335
ZTO0 TOE =Ti8 153 1107 ATE E3.1 BET =33k
ZE00 E81 =13 imaz 10E.5 irrs E3.1 BEE =341
=00 EXT =2 31833 10E.5 ATE .y B =34.8
2000 E57 i 1TE3 2.0 it EAE r =35k
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NEC NE34018
AMP. FARAMETERE
W=, lo=5mi
FRECQUEMCY GUmar SAmax [ Su Ga|” K Celzy  Mazon's U @1 Gz
MHE 4} de i} iE [ aB & B
E0o £141 1407 3440 02 078 1.3 453
el e 1410 —3z4s o4 078 1am a45
Too s 1357 3128 o= o7& 1551 244
200 KR H 1357 -30.0% o7 I7a 4.8 247
S0 n= 1354 =252 05 .07l 1388 437
100C nwz 1278 - fC 078 1283 £3
1900 848 1377 =IT.EE i 072 1045 428
1200 8% 1367 -25.85 13 OEE 1. 428
1300 -fa) 1381 =224l it OEE 1024 418
1400 Ir=E 1353 -Z5.8E iE OEE T3 a1
1500 2548 1343 -I5.3% 1E IES 257 a0
100 58T 133 =0 15 .OET? 24z anz
1700 5 1323 =472 al fi- TEZ 138
1800 AT 13211 =24.38 23 OEE T 158
1500 3.5 1258  -23.558 k.- 57 572 EE-E
oo 2047 1268 2288 a7 - 27 002 457 1932
oo 152 1255 -23ET 0 .0E3 25 E40 4.2 153
2200 1a1s 1245 2248 L, 058 25383 ER- ) TS
2300 1857 1230 -Z3.1E E& IE6 Z4.5TE IET 1T
40 18.34 1218 2305 EY 054 24 £0O7 EX 154
=00 1800 208 225 L 045 2517E 333 153
00 7.1 1155  -ZZeEt el 056 25 SEL ER bl 154
700 7.0 1185 -Zid4e 53 055 24357 30 145
800 17T 1180 =214 53 050 25422 252 145
500 167 1187 =ZZi0 E7 57 4032 255 138
2000 18.31 1158 -21.88 E5 53 23250 4% 1.3
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NEC NE340138
E-PARAMETER
MAS. AMD ANG.
Vw2 Y, o= 10 mA
FREQUEMNCY Eaa
MHz MAG. ANG. MAG. ANG. MAG. ANG, KMAG. ANG.
(2 oeg ceg.) iceg.)
oo .588 -1&.2 7.7 153.2 mz EOLY T4 -5.7
EL 582 -Z1.E Tl 0.0 a2 TaT Ti7 =116
7o G974 =20 7.0m 12E.5 fli e T.E J17 -13.4
E00 564 -I24 B.935 153.8 a3 T4 T =ig.0
=0 554 =3k B.528 1=0.8 a3z 70 Fid =1E.E
1000 542 =347 B.737 147.5 35 4.4 T35 -iB.1
1100 524 =iT.8 6.7 144.5 Bk 1.8 fry v -18.7
1200 532 -4.4 B.6I7 142.3 ez TLY Ry} -20.8
1300 509 =432 B.508 138.5 Jas TLLE Had =21.8
1400 837 —4ZE B.357 1368 i ] 0.4 530 234
1200 880 —42.4 B6.235 134.4 it ] EZE 538 -24.£
100 868 -E0.5 B.173 134.7 i ] 8.2 B33 =253
1700 851 =532 B.055 135.3 53 r.d 520 -2E.L
1200 836 -E£3 5937 1365 i ] EEE BTE =271
1500 BT =5TE 5.H23 124.7 =8 EEY Lol =27.8
EE 735 €30 5.570 115.4 i) E1Y B =273
Zioo 710 5.4 5453 117.0 i E1.2 532 =281
2300 E5T =-£7.E 5.3 114.8 I8 E0.0 530 =25.1
2300 B75 5.4 £.242 113.8 i 55.E 535 -25.5
2400 B2 =T1.E 5148 110.5 i 224 520 =301
=00 BA7 =Til0 5.057 105.0 &7 55.5 577 =306
200 E34 =T5.2 4977 1071 i) EEE 73 =32
ZT00 BI7 =772 4,830 0E.1 .o BT 5&7 =321
=00 E02 =728 4813 103.4 k] £4 SE7 =325
=00 - 1.5 474 0.4 i ET.E 553 =332
000 E64 —-E3E 4,540 55.5 i EEE 553 =338
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NEC ME34018
AMP. FARAMETERS
Wogm 2N w10 mi
FREQUENCY GUmax GSAmax Sn Suz|” [ Celyy  Mason's U &1 &3
MHzZ B dB [:1] de 21 dB B o2
SO0 8.7 1747 =34.B8 (if- .0@s 1838 3.2
EOD MHEs 1743 3303 il .0és 1442 314
70O i3 1698 3155 13 086 125 313
BO0 Haad 1650 307 13 087 1145 308
SO0 3033 1851 2239 fE 083 1345 304
iooa 2314 1665 -Z203 iB 081 a5 233
1100 T 1883 -Z543 i .0&d B3 2185
1200 e 1840 -ZT.E4 Y 074 83 243
1200 2.1 1837 =2r.33 24 L77 7.5 .55
1400 257 1811 -Z5.ES 5 078 Ti0E 2.31
1500 2523 1887 -26.34 29 .0E8 B4S .73
100 MES 1882 -Z5.3% a0 072 B.0E 273
1700 2352 1564 -Z545 33 .0ER EEs 270
1800 3.3 1847 -Z515 k! .DET g2 155
1500 2270 1831 -Z4.E8 38 .OEd 478 260
ZOCC 20.2% 1452 -24.71 ED AL 2R 542 337 157
oo 8.7z 1473 -34.48 Ed .DEB rplry 30E 154
2200 1332 1457 -24.35 ET .0e2 26 535 258 1.8
2300 1885 1438 -Z3pB8 ES -] o6 358 254 1.3
2400 1852 1433 =237 Tt 0e2 5420 250 1.78
=00 18.1% 1408 -Z3.E4 13 iy 26 528 2. 1.76
ZELD 17.50 1384 =232 74 0e2 e d1E 223 1.73
IT00 1753 1377 2302 TE .56 o6 B4 2105 153
800 ] 1368 -ZZTE 7 048 7. 1.5 158
500 1854 1380 -ZXE3 BO .56 o6 157 1.5 153
3000 18.58 1333 -2z43 B3 053 24240 186 1.53
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NEC NE34018
§-PARAMETER
MAG. AND ANG.
Vigim 2 Y, o= 20 mA
FREQUENCY Eij
MHZ MAG, ANGE. MAG. ARG, MAG. ARG, MAG. ARKG.
(=gl g zeg) iceg.)
oo 578 =01 5.238 1E0.5 o7 ELY B3F =100
E0D .568 I35 5.120 157.2 021 g0z B35 -11.B
T 554 =275 5.000 153.5 Az3 58 B32 =137
00 543 =311 B.B43 1505 25 .y BI7 -15.3
=00 528 =44 B.700 147.3 JAz3 TE.E BZ7 -1E.8
ooo B3 =377 8.5 144.0 Bk 4.7 21 =1g.0
1100 B9 —40E B.335 141.0 fiEH] 4.7 R E] —15.E
1200 B84 —43C B.152 138.0 En 74.3 BT =5
1200 .BES =424 7.972 1382 .40 74.2 Bz =Z.7
1400 R =i£.5 7.8 1323 rl 7.8 BI7 =30
1=00 830 =14 7.607 1358 45 .7 505 =z4.0
1e00 B15 =540 740 127.1 4T 7.1 513 =4.7
1700 793 =253 4T 124.7 ] .0 533 =25.5
1200 T75 =23 7074 122.2 iy £5.4 533 -2
1=00 754 0.4 B.913 119.5 53 EL.E 533 —IE.E
0o ET4 5.8 B.573 115.0 Bt =% 28 =51
Falyy 4B —££.1 BT 1127 i ESE S26 =i&7
2300 E32 =Tl B.255 1108 fi E4.5 S8 =iET
2300 E1D -T1.5 B.113 108.E Rt E4.E E15 =iET
400 ] =73y 5.9rg gle-y iy E4.E 512 =1l
=00 579 -T52 5543 e 053 E5D 503 =IT.B
=00 BB =771 5.7I7 03, 085 ELE 5a7F —8.2
ITI0 EaE -3 5610 1041 D88 £4.2 502 =15.1
2200 .E32 =&1.2 £.233 5.4 OE3 £33 502 =54
=00 E15 =220 5333 STE .o 4.1 ErH =00
2000 456 =24.8 572 55 73 E24 ErES =04
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NEC NE34018
AMP. FARAMETERE
WE=2Y, =20 mh
FREQUENCY Glmax N Gaz|” K Celzy  Mazen's U &1 G
MHz B aE iE [ aB ac o2}
s0o 528 1937 -3532 2 058 1388 126
ElC EER") 19234 —337¢ [ 058 a7 124
7o A fafe 2y [ 057 1059 22
- 3 1354 -31.E7 21 054 £R-— 117
S0 22 178 -30.78 24 Rt 28 117
i00o 2845 1ass  -2=TE a8 052 .78 kR
1100 IT= 1842 -25.94 31 D85 555 10
1200 2631 1824  -IfE2 32 082 552 108
1300 2608 1803 -=Z=04 a4 78 5.0 105
1400 5.3 1784 -IT4dE 38 78 553 el
100 4.0 17E2 -I5.B8 4l .o 502 173
1ell 413 1743 2548 a2 073 474 157
1700 2343 1720 =256 1 el 4.3 1533
1800 1290 1858 -IZ.E8 4% .70 ER- -
1500 12,33 1678 -IZdE L. Ie2 18 128
oo 2040 1835 -Is.44 . A7 29654 253 142
oo a2 1815 -I502 e .0es 28 2Et 237 141
200 1250 1554 -24.50 5 .0E2 IT.TEE Fir 1.35
2300 1308 1872 -2d.52 B 052 Z7.5E5 2 .=
400 12.74 1553 -24.3c B2 053 T E1E 1.9 1.3
=00 1241 1534 2356 24 048 28156 i 1.30
00 1812 1518 -22.7¢ ;1 053 T 45E 152 123
7o 7.7 1458  -22.2% BE 053 ZEL5E8 152 126
800 17.59 1420 -ZE8 28 a7 I735E 144 126
500 1722 1485 -Z183 B5 054 ZELI5E 1.4 122
3000 8.2 1444  =IL7 52 R 26323 12 121
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NEC NE34018

E-PARAMETERE

BRAS, AMD ANG.

Ve m 3 Y, o= 5 mA

FREQUEMNCY Eis Eas Eiz
MHz FAG. AMGE. MAS. ARG, MAS. ARG, MAG. ANG.

(deq.) (deg.) igeg.] (deg.

0o 591 -15.2 E03s 1EE. 1 ik} a3 BT -5.8
£00 584 -1&.1 E0s0 162.2 ik TED Bz -17
7ol 562 =208 4,584 1284 azF TET B8 -136
00 573 =238 4,588 12E.E O3 . BI7 -15.2
=00 570 -.E 4955 154.1 O Td.d BD& -16.8
1000 564 -20 48492 151.4 038 T34 B3 186
1100 - =320 4.850 148.E ith} o8 iy 201
1200 a7 -34.3 479 14E.2 fures 2 - -5
1300 538 =357 4,784 142.8 4B E2E R} -23.1
1400 528 =355 4,712 141.4 i) EZ5 .TEE -24.3
1=00 520 —41.3 4,675 128.0 i ET.2 TEE 257
1€00 1 —43E 4580 136.E it ERE TEE -27.2
1700 5801 =57 4.573 134.4 it EE. 1 D 283
1800 230 —47.5 4.537 132.2 iy Ed. 1 TTH 294
1500 B78 =458 4,473 130.0 it EXS by -305
2000 B1E ==7.E 4,308 122.5 Rt 24 BET -29.1

LMP. FARAMETERS

FREQUENCY Glmar GAmax £ | Saz|” K Dwlay  kiwson's U [} &2
MHz B dB dE dE ns dB o 2| 8
Ein 36.20 1408 =341 05 L20 I|EE 17.28 4TH
€00 EE 1408 —3Z4e 05 080 184 ag3
700 i 1388 3128 11 077 14.37 a5z
E00 a4 1381 3013 0 077 12.75 458
=00 3057 1381 =22 12 .om 1222 455
1000 2974 1378 -ZEE2 13 0Ta 1145 £43
1100 M 1372 -ITEe 18 Ry 851 438
1200 2750 1381 =270 7 0EE LE-r 432
1200 ] 1388 -242 17 0E8 22 428
1400 6.4 1345  -Ze04 18 0EE BEd a7
1s00 576 1340 258 it IEE BAZ a4
1e0C 25.18 1332 =20 by LET TE8 ERE
1700 2452 1331 -.20 b.L! 0Ed T4 aor
1800 2800 1342 -24.3e 4 LEd B.24 405
=00 2340 1304 -24.0% % e B41 35
2000 2015 1268 —2397 47 88 ITEET 473 aTr

10



59

NEC ME34018

LPARAMETERE

FL&G. AND ARG,

Vigm 2V, lo= 10 mA

FREQIUENCY Eie Ex B4 Sz
MHz MAG, ANG, MAG. ANG, MAG. ANG, MAG. ANG.

([ (g {ifeg.) [deg.)

200 a82 -17.5 1163 1827 M3 825 738 -10.5
£00 k- ] =15 T.082 1584 Xz 4.5 I 124
TO0 1] —24.0 T.0M 156.2 a25 TE.T s -14.4
200 k- LT -T2 55905 153.1 123 5.6 725 -16.2
200 T =303 E.BEY 150.2 naz Td.8 e | -iT.8
1000 53 =330 E.738 147.3 ik T34 Ji7 -19.5
1100 A3 383 BB 144.1 ns7 724 e ] -H.2
1200 A03 -3k ES14 1418 il T0.8 a8 -215
1300 f: 11 —41.3 EA15 1387 K3 ™.0 e ] -24.1
1400 Ba2 =437 B.323 136.2 HE E5.T a2 -25.2
100 F:1 =4£.2 B.215 1336 eE ET.E e 1] -28.5
1&00 H53 —45.5 B.123 131.0 ] £7.0 BT -27.3
700 A37 =0k B0 128.8 DE2 £7.2 Baz -25.0
1800 H23 =18 S.B37 1264 1] EB.5 e -25.9
1500 H08 =47 800 124.1 &7 EE.4 EES =310
oo 47 =15 Eoi4 118.6 1] [ [ Eaz -28.2

AMP. FARAMETERS

FREQIUENCY GUmar GSAmax Sai |} S| K Delsy  Mason's U &1 &z
MHz dH dE dE iE ns dE o | a8
£oo 3/ 1740 -34.58 os .0s3 1482 138
&00 EETE] 1700 -3328 13 053 1269 14
TO0 e i6s0 -3%2 11 .0es 1162 123
200 3040 1678 -3087 18 it 1038 14
S0 25 1871 -Z5.88 19 081 AEE ERE]
oo 2854 1857 -3 ey &2 393 114
1100 = 1842  -ZEE3 24 .08 1.ma 108
1200 B8 1838 -Z7.88 28 iy | 755 1oz
1300 211 1814 -Z7.28 a7 .01 nl 100
1400 255 1602 -25.83 29 -] £.53 285
1500 8T 1587 -28.32 32 i .02 FAF
1e00 M2 1574  -25.88 24 .02 58S 188
1700 2354 1557 -Z5.el 35 .0e2 525 283
1800 2312 1841 -25.23 37 DES 4.5 28D
1300 281 1837  -Z4.82 9 i{-1] 455 275
oo 20xE 1453 -Z4.B80 G As2 25504 £ 188
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NEC NE34018
&.FARAMETERE
G, AMD ANG.
Wig = 3, = 30 mA
FRECUEMCY Eit B3 Ei
MHz FAG. e MAG. ANG. MAG. ANG, MAG. ANG.
(gl (oegL) (oEgL) (e
i 574 -H1.5 f0.260 28,9 Ms 225 525 -5.7
£00 561 =248 i0.103 18E.1 k] £0.4 £2 -11.5
7o BLT -ZEE LD 152.5 A 8.5 Rk -13.3
=il 531 -311 5,688 1451 Jz5 TEY B4 —1a.8
200 515 -3£5 5,505 145.6 azs TE.B A4 -16.2
000 .Ba4 =350 5,260 142.3 Az TE4 ] -17.7
1100 .B75 —11.5 5.057 135.2 AaE2 TE3 BT -18.9
1200 .BE3 =44.7 B8.850 136.2 ik T4.8 ] -159.8
1200 Rk —i7.c B.B1E 1333 ik T8 L] -20.9
1400 B35 -0 8.399 130.4 HEE] T3E E35 —21.8
1500 .B0& =525 B8 12748 ] T21 Sl -22.8
100 .TEE —££2 7.580 128.2 el TiE £83 -23.6
1700 TRl TR .7 1228 it .8 La0 -1a4
1200 &7 -£5.2 7.550 120.2 Jit] T1E 1] —2£8
1200 J26 —£1.2 7.355 118.1 ] T.2 =t —25.5
000 BAE —£EB E.GEY 1132 i E7.4 4 -23.5
AMP FARAMETERS
FREQUEMCY GUmar Gamax Ea |? S| K Delyy  Mason's U &1 G2
KHz cH dB dE dE 21 dE a2 d8
oo 8.3 23 =203 15 102 1254 215
£00 k| 200 -348% 13 102 1112 211
7o i 1889 3313 H g[o 5E3 209
00 3058 1872 2213 n 87 BIT .08
200 29.580 1828 =342 i 155 758 205
1000 28.32 1933 3055 32 053 B33 20
1100 2T A3 1994 981 4 03k B3 2.00
1200 2685 1894 —I905 £ 0as U] 1.98
1300 26102 187 -I87E 41 07 5.38 1.93
1400 5.4 1848 2320 43 gt 435 1.90
1=00 2870 183 —ITRd 45 oro 455 1.89
1e00 2214 184 —I703 47 73 a1 1.88
1700 23583 TE  -E4 Ly 74 187 1.86
1200 22 1728 -x38 £3 IES k-2 1.84
1500 24 732 -R03 - e85 328 1.82
oo 2081 1688 X555 T8 135 BE 238 1.37

12
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MOISE PARAMETER

Wi 2 W, o= Smd

" o [ s By - RSl
Wal 0. (g
] 051 nz ol 1E 02
10 0E2 nE il 17 025
15 BET 182 (ol = 024
20 & L, [af§ = 03
5 0&2 144 058 2 on
a0 W= 153 (S L 17
W= 2, lo= 10 mA
Fowg (M) o [ s Y - Rl
[AETH hHG. deg)
e 043 prdi] [al. v 13 i}
1.0 [HE ) & oL 14 020
15 .40 180 052 = IR 1)
20 BE2 185 as? 7| o1&
25 054 14 053 s 017
] s 138 [k 5 0%
W= 3, ko= 10 mA
Foang (GH) HiFa [ 0 B - A,
WAL 0. ey )
ab [EE 5 p Qo 1t o
1.0 (R FiF il 13 1.5
15 040 2 s P 020
20 0E2 187 os? = 51
25 [(HES] 151 05 s o1&
=0 Qs 140 s & 014
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RECOMMENDED 20LDERING COMDITIONS

The tollowing condiScns (see tabie below) must Dz mat when soidering this product
Flesse corsul with our sales. offices In case ofter sokoering process |s used, or i case soidedng s done under
dterem condRons.

TYPEE® OF BURFACE MOUNT DEVICE™

For more detalls, refer b our document “SEMICCNDIUCTOR DEVICE MCUNTING TECHHOLOGY MANLAL
{C1052EE)

Soldwe gy sucEns ke reg ol Mo Sy al

Vg Fackagn poak Mimpaislise 215 °C, W03
Tis 4 sazonds MK (200C MM,
sumbad of mes 3, Mumber of daye S B=ied®
Whrem s taiing Sl rey buth m=pealue. 250 0 WAk, WA
Ti=w 10 spcosds MAX. Momier of linas: *
Hurmibad ol dins So inied®

Iidraind iy allow Pk piegs wuibion m=sasioe: 230 50 bk, R0
Auflow e 30 sl & by (200 50 of fighe),
wurmtad ol ral o Siote 3, Expduna iml None

Pl bmilng fradhod Taittinal =patahns T30 5C o bk,
Fiow i=a 1] sedtnds of beldes, Exposise kid® Nosa

*  Exposure Imit befone soidedng after dry-peck packaps s opened,
Slorape condMons: 25 "C and refathee humidity ates % or kss

Mods Do mot apphy more fhan & single peocess atance, Excesd for "Partial nzating matod”

PRECAUTICH  Awald high stailo voltags and sisctris feide, eaauss (hic devios is Hetens Junotlon
fiald affaot tranclctor with choltiy barrisr gats.



