T.C.
HALIC UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTIiTUSU
ELEKTRONIK VE HABERLESME ANABILIM DALI
ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLiGi PROGRAMI

MIKRODALGA TRANSISTORLU KUVVETLENDIRICI
TASARIMI VE UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Hazirlayan
Ismail SISMAN

Damismam
Yrd. Dog. Dr. S. Taha IMECI

Istanbul — 2011



ONSOZ

Bu calisma Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme
anabilim dali Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi programinda yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanmstir.

Glinlimiizde gelisen teknoloji ile beraber her seyin en hizli ve en verimli olanm
istenmektedir.

Bu talep goz Oniinde bulundurularak, bu ¢alismada ¢ok uzun ve karmasik formiillere
sahip Mikrodalga Transistorlii Kuvvetlendirici’lerin tasarim prosediirii ortaya koyulmus ve bu
prosediir ile Mikrodalga Transistorlii Kuvvetlendirici tasarlanmis, biitiin devrenin analizi
yapilmis ve bunlar Mikrodalga simiilasyon programi olan AWR (Microwave Office) kontrol
edilmis ve amaca uygun sonuglar elde edilmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda ve caligmalarim sirasinda degerli yardimlarini esirgemeyen
gerek bilgi ve gerekse moral agisindan bana destek olan hocalarim Prof. Dr. Ercliment
ARVAS ve Yrd. Dog. Dr. S. Taha IMECI’ye tesekkiir eder, her seyin iistiindeki aileme
sevgilerimi sunarim.

Tezimin bu konu iizerinde calisacak arastirmacilara faydali olmasi dilegiyle.

Istanbul, 2011 Ismail SISMAN



ICINDEKILER

Sayfa No.

KISALTMALAR LISTESI.....ocoiiitiiiceeecte sttt sttt sttt sn sttt v
SIMGE LISTEST ..ottt vi
SEKILLER LISTESI ..ottt sttt ne et vii
TABLO LISTEST oottt Xi
OZET oottt bbb Xii
ABSTRACT ..ttt bbbt bbb R e £ £ bbb R et e bbb bbbt Xii
Lo GERES oottt ettt ettt ettt ee et e ettt 1
2. CALISMA PLANI ...ttt ittt s e st e e e st b e e e st ee e e s bbeeeeasbbeeesnsteeesnnneeeeaneeeeeans 3
3. ONCEKI CALISMALAR .....cocvotiititite ettt ettt sb sttt st ss sttt sttt bbbt s s sb bt tsans 4
4. RADYO FREKANS KONSEPTT ...oviitiiiiiiit ettt sas sttt 6
O 11 U o - R USRS PRTRPRRPRN 6
S R -1 140111 (=] [T S 8

F R R G | (T S 1 <o) . A PSP TRPPPRTRRPPN 9
4.4, Empedans DONTSTMT ... ....eiveieerieeiieeie sttt sttt et sne e b sbeenne e 10

5. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICI TASARIM PROSEDURU..........coeviiiiririiiiiiniineieiens 12
T & (T S A7 1 TR 12
5.0.10 KQZANG .oiniiiiiieetie ettt bbb bbb bt e R b et bt e san e e e e naneeners 13

LT O € 1 ¥ 1L B 281 o ) ¥ PSSR 13
5.1.3. DOZBIUSAIIIK ..t 14

LI R 1 ¢ 1§ 1)< OSSPSR 15
5.1.5. Merkez Frekansi ve Bant Geniligi ........ccocvvvviiiiiiiiiiiiiiince s 17
5.1.6. Yansima Kaybl......cccooiiiiiiiiiiiic s 17
5.2. DC Kutuplama DeVreSi TaSAITMI ...........cviverreierirreesrenreeeresresesressesessessesessesseseesesneseesesneseesennes 18
5.3. Uydurma DEVIEST TASATIIMI .......ccveveieirirreiiiteneeieeresreeate et sr e sr et sn et sr et sn e ebesn e enennes 18
5.4, GUITItE OPMIZASYOIIU .. .eiviirieiieieeire et s e sre e nreenre e enrennee e 19
5.5. Diisiik Giirtiltiilii Kuvvetlendirici TOPOLOJiSi......vecvecviiiiriiiiciie e 22
5.6. T VE I} i BEIIFTENMESI ... 22



6. ILETIM HATLARI ......ocvtieieiiieteisiei ettt 26

B.1. T1EtM HALIATT .....covvececec ettt sttt s sttt na st en e 26
6.1.1. Bir Iletim Hattinin Toplu Parametreli Devre ESAeSeri........coovivviiveriireverierereeieseveeseaans 26
6.1.2. Tletim Hattinin Dalga YaYINIMI..........ccocueviiiueiiirieeseeeiesiese s sss s 28
6.1.3. Kay1psi1z T1etim HAtlar ..........ccccocveiieieiiieiicee ettt 30
6.1.4. Karmasik Yiik Empedansi ile Sonlandirilmis Kayipsiz fletim Hatti...........ccoceveveriircrennnen. 30
6.1.5. Uygun Empedans ile Sonlandirma ..........c.ccocvvviiiniiiniiiic s 33
6.1.6. Sonu Kisa Devre T1etim Hatt .........cccovcueieicueiccieseceiesecee et s et 34
6.1.7. Sonu Agtk Devre T1etim Hattl..........c.cveveueiiceeieccies ettt 35

6.2. EMPEAaNS UYAUIMMIA .....c.viuiiiiiiiiitiieeiete ettt et eb e eb e nn et enennes 36

6.3. Kayipsiz iletim Hatti, Empedans Uydurma ve Maksimum Giig AKtarimi...........cccecoveverrennnens 37

6.4. Diizlemsel Iletim HAtIATT .......c.coveveiicieiicies ettt sa s 38

6.5. MiKroserit TIetim HALH ......ccovvevieiieireisies ettt sb bbbttt 42
6.5.1. Mikroserit Hat Zay1flamast .........c.ccocuereriiiniiiieeiisesiesee e 44
6.5.2. Dielektrik Kayiplar1 Dolayisi Ile Olusan Zayiflatma ............cccevveeriirerenrieensesnessnsenns 44
6.5.3. Tletkenlik Zay1flatmast .........cccoveeeriveuiiireiicieis ettt 45
6.5.4. Mikroserit Hattin Yiiksek Frekans DavraniSi.......coccouvvereereniieiierneeneenieeniesiesiee e sieeseeaeens 46

7. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICI UYGULAMASI........cooviiiirieiieiesseiessisssissie s 48

7.1. Baslangic Tasartm OZellKIETi .........c..cevoveeueiieiieiieciesecee et 49

7.2. Incelenen Transistor Tipleri ve TranSiStorun SECIm .......voveverrveviviveeeereeses s e 50

7.3.IMN (Giris Kat1 Uydurma Devresi) ve OMN (Cikis Kati Uydurma Devresi) Tasarimi............ 66

7.4.Giris Kat1 ve Cikis Kati Uydurulmus Devrenin Kararlt Hale Getirilmesi .........cccoocveiveiennnne. 80

7.5. DC Kutuplama DeVIeSi TaSAIIML ......ccueveirieieiirieieieste ettt sttt st sttt st se s 105

7.6.UHF Mikrodalga Baski Devresi TaSAITmMI .........ccccverieriinirinieieresie s 130

8. SONUG ...ttt b b b e bt et b et b Rt h Rt e Rt b R s 140
9. KKAYNAKLAR .ttt bbb b bbbt b bbb bbbt es e bbbt e et 141
L0, EKLER .o b bbbkttt er e 144
11, OZGECMIS .ottt ettt ettt ee sttt et en e e s eae bt et s essnsesesstetesas s e nes 156



NF
IMN
OMN
VSWR
GHz
MHz
UHF

KISALTMALAR

: Noise Figure (Giiriiltii Faktorii)

: Input Matching Network (Giris Uydurma Devresi)

: Output Matching Network (Cikis Uydurma Devresi)

: Voltage Standing Wave Ratio (Gerilim Duran Dalga Orani)
: Gigahertz

: Megahertz

: Ultra High Frequency (Ultra Yiiksek Frekans)



ﬁ‘“yaoNﬂ

1Y)

sSs-HT

m M
- o
-
-

SIMGE LIiSTESI

: Bant genisligi

: Referans giirtiltii faktori

: Minimum giiriltii faktori

. Kuvvetlendirici doniistiiriicli kazanci
: Maksimum kazang degeri

: Hata fonksiyonu

: Maksimum kaynak giicii

: Yiike aktarilan gii¢

: Kaynak gerilimi

: Girig Gerilim Duran Dalga Orani

: Cikis Gerilim Duran Dalga Orani

: Transistor kutuplama kosullar1

: Yiik empedansi

: Kaynak empedansi

: Cikis empedanst

: Giris empedansi

: Giris uydurma devresinin ¢ikis empedansi
: Transistorun giris empedansi

: Cikis uydurma devresinin giris empedansi
: Transistorun ¢ikis empedansi

: Yansima Katsayisi

: Iletim hatt: karakteristik empedansi

: {letim hatt: fiziksel uzunlugu

: Dalgaboyu

: Calisma frekansi

: Mikroserit kapasitansi

: Taban madde kalinlig1

: Serit kalinlig

: Mikroserit hatta serit genisligi

. Efektif serit genisligi

: Efektif dielektrik sabiti

: Taban maddesi boyunca dielektrik sabiti

Vi



SEKIL LISTESI

Sayfa No.
Sekil 4.1 : ', empedansinin 6l¢lim yerini gosteren basit devre.........coccvvvvvveiiiieiiinnnns 7
Sekil 4.2 : Gelen dalga (koyu), yansiyan dalga (tire), duran dalga (nokta) ................. 7
Sekil 4.3 : 2-kapili devre i¢in gelen dalga a; ve ay, yansiyan dalga by ve b ............... 8
Sekil 4.4 : Mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi..........ccceeevveeiiieeinien i 10
Sekil 4.5 : Kaskad m ve T uydurma devreleri gOSterimi. .......cccovvevvevierveriesieeseennnan, 11
Sekil 5.1 : 1. dereceden ¢ikis (koyu), 3. dereceden IM sonug (nokta)...........ccee.neee. 14
Sekil 5.2 : 1. dereceden ¢ikis (koyu), 3. Dereceden IM sonug (nokta), P1dB (A) 1IP3
(B) VE SFDR (C) vttt 15
Sekil 5.3 : 2-kapili devrenin kararlilik parametreleri. ... 16
Sekil 5.4 : '}, diizlemi igin Smith Abaginda gri b6lge kararlidir. Sol:|S,;| < 1,
SAG: [S11] > L e s 16
Sekil 5.5 : I's diizlemi i¢in Smith Abaginda gri bolge kararlidir. Sol:|S,,| < 1,
SAG: [S2] > Lu o 17
Sekil 5.6 : Merkez frekansi ve band genigligi goSterimi. ........ccevvevvereicieniesenienenn 17
Sekil 5.7 : Uydurma devresi tasarimi i¢in 6rnek bir devre ..........ccocvvieeiiiiiicineene. 18
Sekil 5.8 : Uydurma devresi tasarimi i¢in 6rnek devrenin Smith Abaginda gosterimi
.................................................................................................................................... 21
Sekil 5.9 : Sol: Darbant LNA’nin endiiktif kaynak ile dejenerasyonu, sag: Ortak
kaynakli LNA icin paralel geribeslemesi........cccooveiiiiiieiiiiiieiiecice e 22
Sekil 5.10 : Smith abaginda giiriiltii daireleri (koyu) mevcut kazang daireleri (tire) ve
giris kararlilik daireleri (nokta) OStErimi.........ccovvvvviiiiiiiiiiicii e 25
Sekil 6.1 : Iletim hatt1 boyunca uzunlukla degisen gerilim ve akim tanimlamalart... 27
Sekil 6.2 : Az uzunlugundaki iletim hattinin toplu parametreli devre esdegeri. ........ 27
Sekil 6.3 : Kayipsiz iletim hattinin Z ylik empedans: ile sonlandirilmasi................. 30
Sekil 6.4 : Kayipsiz iletim hattinin kisa devre ile sonlandirilmasi.........cccocoeeviieenene, 34
Sekil 6.5 : Sonu kisa devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna baglh (a) akim —
gerilim (b) giris empedans deGISIMI.......cccvvvviiiiiiiiiiicii s 34
Sekil 6.6 : Sonu agik devre kayipsiz iletim hatti. ..o 35
Sekil 6.7 : Sonu acik devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna bagh (a) akim —
gerilim (b) giris empedans deZISIMI........cccvviiiviiririieieee e 35
Sekil 6.8 : Temel kaynak ylik baglantist. ..........cccoeiiiiiiiiiii e, 37
Sekil 6.9 : (a) Bir mikroserit hat geometrisi, (b) Imaj teorisine gdre mikroserit hattin
paralel serit hat @SAEZETL. ....cuiviiiiiiiii e 38
Sekil 6.10 : (a) Kuplajli mikroserit hat, (b) Es diizlemli iletim hatt1, (¢) Es diizlemli
1) 8 L 12 SRR 39
Sekil 6.11 : Asil1 ve ters asili mikroserit hat. .........ccccoocveiiiiiiiii i, 39
Sekil 6.12 : (a) Yarik hat, (b) Ekranlanmis yarik hat, (c) Serit hat. ...........ccccereneen. 39

Sekil 7.1 : ATF58143 transistorune ait kararlilik parametreleri (0.1 — 18 GHz)....... 55
Sekil 7.2 : ATF58143 transistorune ait S parametreleri degisimi (0.1 — 18 GHz)..... 55

Sekil 7.3 : ATF58143 transistoruniin kazang degisimi (0.1 — 18 GHz).........cccoc...... 56
Sekil 7.4 : ATF58143 transistoruniin giirtiltii faktori degisimi (0.1 — 18 GHz)........ 56
Sekil 7.5 : ATF58143 transistoruniin giris kararlilik daireleri (0.1 — 18 GHz).......... 57

Sekil 7.6 : ATF58143 transistoruniin ¢ikis kararlilik daireleri (0.1 — 18 GHz). ........ 57
Sekil 7.7 : NE3512S02 transistorune ait kararlilik parametreleri (2 — 18 GHz)......... 59

vii



Sekil 7.8 : NE3512S02 transistorune ait S parametreleri degisimi (2 — 18 GHz)...... 59
Sekil 7.9 : NE3512S02 transistoru kazang degisimi (2 — 18 GHz) ........cccccvevviveneen, 60

Sekil 7.10 :
Sekil 7.11 :
Sekil 7.12 :
Sekil 7.13 :
Sekil 7.14 :
Sekil 7.15 :
Sekil 7.16 :
Sekil 7.17 :

NE3512S02 transistoru giiriiltii faktorii degisimi (2 — 18 GHz)............. 60
NE3512S02 transistoru giris kararlilik daireleri (2 — 18 GHz)............... 61
NE3512S02 transistoru ¢ikis kararlilik daireleri (2 — 18 GHz). ............. 61
FHX35LG transistorune ait kararlilik parametreleri (0.1 — 20 GHz). .... 63
FHX35LG transistorune ait S parametreleri degisimi (0.1 — 20 GHz).. 63
FHX35LG transistoruniin kazang degisimi (0.1— 20 GHz). ................. 64
FHX35LG transistoruniin giiriilti faktort degisimi (0.1- 20 GHz). ...... 64
FHX35LG transistoruniin giris kararlilik daireleri (0.1 — 20 GHz2)........ 65

Sekil 7.18 : FHX35LG transistoruniin ¢ikis kararlilik daireleri (0.1 — 20 GHz) ....... 65
Sekil 7.19 : Tek kathi kuvvetlendirici devresi blok semasi. ........ccccoecvveeeiiiieeeecnnen. 68
Sekil 7.20 : Transistorun giris uydurum devresi i¢in kazang dairesi. ...........ccocceeneen. 70
Sekil 7.21 : IMN (Giris empedans uydurma) devresi. ........cccooeeveereiiieneeniee e 70

Sekil 7.22 :
: Transistorun ¢ikis uydurum devresi igin kazang dairesi............ccceevnen. 72
Sekil 7.24 :

Sekil 7.23

IMN (Giris empedans uyduruma) devresi [S;1| V€ [Soz] covvviviiiininnnnn, 71

OMN (Cikis empedans uydurma) deVIesi. ........cccoererenenenesinienienen, 72

Sekil 7.25 : OMN (Cikis empedans uyduruma) devresi [S;1| Ve [Saz| cvveiviirinnne, 73
Sekil 7.26 : IMN (Giris empedans uydurma) ve OMN (Cikis empedans uydurma)

ABVIESI. ittt bbb bbbttt 73
Sekil 7.27 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin kararlilik parametreleri............... 75
Sekil 7.28 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin doniistiiriicii kazancit................... 75
Sekil 7.29 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin giiriiltii faktorii.........ocoeveeerinenee. 76
Sekil 7.30 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin |S;4| Ve |S,,| degeri. ..cveuveneneee. 76
Sekil 7.31 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin |S;4| ve |S,,|’nin dB degeri. ...... 77
Sekil 7.32 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin giris VSWR degeri. .........ccveune.... 77
Sekil 7.33 : Girisi ve ¢ikisi uydurulmus devrenin ¢ikis VSWR degeri..................... 78
Sekil 7.34 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin giris kararlilik daireleri............... 78
Sekil 7.35 : Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin ¢ikis kararlilik daireleri. ............. 79
Sekil 7.36 : Mosfet’in kaynak (source) ucuna mikroserit hat eklendiginde. ............. 80
Sekil 7.37 : Kararlilik ANalIZi. ......covveiieiiiiiieiiie e 81
Sekil 7.38 1 Kazang deSISImMI........cccuuieiiiiiiiiieiiie i 82
Sekil 7.39 : Giiriiltii faktorli deGISIMI. . ...cveeiveiiieiii e 82
Sekil 7.40 : Port parametresi deZISIMI. .....ccovvireereiiiieieceee e 83
Sekil 7.41 : Girig VSWR deZISTMI. ...cvviiviiiiiiiiieiiiieiie e 83
Sekil 7.42 : C1kis VSWR deZISTMI....cccviiiiiiiiiiiiiiiieeiiee et 84
Sekil 7.43 : Mosfet’in drain ucuna mikroserit hat eklendiginde. ..............cccocvennnnne. 85
Sekil 7.44 : Kararlilik ANalIZi. ......ccoeeiiiiiiiiii s 86
Sekil 7.45 1 Kazang deSiSmi......cccioueeiiiiiieiiieiiiesiie e 87
Sekil 7.46 : Giiriiltii faktorlh deGISIMI. . ..ccvveieeiieeiie e 87
Sekil 7.47 : Port parametresi deISIMI. ......cvevvireiiieiiiieiieii e 88
Sekil 7.48 : Girig VSWR deZiSIMI. ..ocovviviiieiiieieiiese e 88
Sekil 7.49 : C1kis VSWR deZISIMI...cccuviiiiiiiiiiieiie e 89
Sekil 7.50 : Mosfet’in kap1 (gate) ucuna mikroserit hat eklendiginde. ...................... 90
Sekil 7.51 : Kararlilik ANAlIZi. .....ccovveiiiiiiiiieiiie e 91
Sekil 7.52 1 Kazang deGiSIMI.......cciouuieiiiiiiiiieiiie ettt 92
Sekil 7.53 : Giiriiltii faktorlh deGISIMI. .....cveeieriiieiiiiiee e 92
Sekil 7.54 : Port parametresi deZISIMI. .....ocovviieeieiiiieiee e 93
Sekil 7.55 : Girig VSWR d@ZISTMI. ...cvviriieiiiiiiieiiie e 93
Sekil 7.56 : C1kis VSWR deZISTMI....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiee e 9



Sekil 7.57 : Girig Kararlilik Dairesi. .......ccoooeeiieeiiiiiie e 9
Sekil 7.58 : Cikis Kararlilik Dairesi. .......cccceeeiiiieiiiiiiiee e 95
Sekil 7.59 : Mosfet’in drain ucuna mikroserit hat eklendiginde. .............ccccovriennnnn. 96
Sekil 7.60 : Kararlilik ANAliZi. .......cc.eeeiiiiiiiieiiiiiec e 97
Sekil 7.61 : Kazang deGiSImi.......ceiueeieiiiieiiieiiiesiie ettt 98
Sekil 7.62 : Guiriiltli faktorii deZISIMI.......covverviriiiieiiiie e 98
Sekil 7.63 : Port parametresi deGISIMI. ....c.vervirriieeiiiieiieiiee e 99
Sekil 7.64 : Girig VSWR de@iSIMI. ...cc.eivviiiiieiiiiiieie e 99
Sekil 7.65 : C1kis VSWR deZiSIMi...cccueiieiiiiiiiieiiieiie e 100
Sekil 7.66 : Giris Kararlilik Dairesi. .......ccccceeiiiiieeiiiiiiec e 100
Sekil 7.67 : Cikis Kararlilik DAITESI. .....ccveieeiieieiieiieiesie e 101

Sekil 7.68 :
Sekil 7.69 :

[ JEVIESH. oo 102
[ devresi 161N [S1q] coveiiiiiiieiiic e 102

Sekil 7.70 @ Toue GEVIESI. .o 103
Sekil 7.71 1 Tyye ABVIEST |So . oreeieiiiieeere e 103
Sekil 7.72 : ATF58143 transistoruniin kutuplama devresi..........cooovervrienniiininennn, 104
Sekil 7.73 : DC kutuplamasi yapilmis kuvvetlendirici devresi.........ccocoveiveriennnene 105
Sekil 7.74 : DC kutuplamasi yapilmis kuvvetlendirici devresi Ipg = 30.8 mA,

VDS = 308 Ve et nne s 106
Sekil 7.75 : Kararlilik ANalIZi. .....cccoeiiiiiiiiiice e 107
Sekil 7.76 : Kazang deGiSIMi. ......ceiveeiieriiieiiieiie e 107
Sekil 7.77 : Giirtiltii faktorlh deGISIMI. ...ccveereeeiiiiiie e 108
Sekil 7.78 : Port parametreleri deGiSImMi. ...coverveeiieeriieiie e 108
Sekil 7.79 : Girig VSWR deZISIMI. ..ccvviriviiiiiiiiiiie et 109
Sekil 7.80 : C1kis VSWR deZiSIMi. ..cccueeiviiiiiiiieiieiie e 109
Sekil 7.81 : Girig ve Cikis kararlilik daireleri. .........ccoooevviiiiiininiieee e 110
Sekil 7.82 : DC kutuplamasi yapilmis devrenin giris ve ¢ikis portlarina mikroserit hat
BKIBNIMESI. ... bbbt 111
Sekil 7.83 : Kararlilik ANaliZi. ......ccovveiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 112
Sekil 7.84 : Kazang deSiSImMI........cccuieiiiiiiiiiiiiie et 112
Sekil 7.85 : Giiriiltii faktorli deGISIMI. . .ccveereeeiiieiieiie e 113
Sekil 7.86 : Port parametreleri deSISIMI. ......vevveeieereieiie e 113
Sekil 7.87 : Girig ve Cikis VSWR deZisimi. .....cccoeeviiiiiiiiiiiienieeee e 114
SeKil 7.88 i iy GBVIESI. .oviivieiiiiiie ettt 114
Sekil 7.89 : T'j, AEVIESINAE [S11]. coverrerrrrrriieieierierese st 115
SeKil 7.90 1 Tyt GBVIESI. .oviiiiiiiieiee et 116
Sekil 7.91 : Tyt AEVIESINAR [Soa]. wovveiiiiiiiieiiieie et 117
Sekil 7.92 : ATF58143 giris sabit kazang dairesi ..........ccevevveveerieniienie e 118
Sekil 7.93 : Tek yan hat uydurum i¢in kullanilan bilgisayar programi ara yiizii. .... 120
Sekil 7.94 : IMN (Giris empedans uydurma) devresi. .........cccovvevviieeiiiicnicneeien 120
Sekil 7.95 : TXLINE ara YUZI. ....cccvveieeieieiieiieeiee e 121
Sekil 7.96 : ATF58143 giris uydurum devresi S parametreleri. .........ccoccvveviveennne 122
Sekil 7.97 : OMN (Cikis empedans uydurma) devresi. .......coocveeriveeiiiveeniineesieeene 123
Sekil 7.98 : ATF58143 cikis uydurum devresi S parametreleri........c.oceeveerveennnene 123
Sekil 7.99 : DC kutuplamasi yapilmis ikinci kuvvetlendirici. ........ccoooveevriiieennenne 124
Sekil 7.100 : DC kutuplamas1 yapilmis ikinci kuvvetlendirici devresi

IDS =314 mA, VDS = 3 0 L Ve 124
Sekil 7.101 : Kazang deZISTMI..........eeiuerieiaiiieiieaiiesie e 125
Sekil 7.102 : GUriiltl faktorih deZISIMI. .....eevveriieeriieiiieriie e 126
Sekil 7.103 : Port parametreleri degiSimi.........ccovvvvviieiiiiiiiciiieee e 126

iX



Sekil 7.104

Sekil 7.105 :

Sekil 7.106
Sekil 7.107
Sekil 7.108
Sekil 7.109

Sekil 7.110
Sekil 7.111 -

Sekil 7.112

Sekil 7.113 :

Sekil 7.114
Sekil 7.115

Sekil 7.116 :
Sekil 7.117 :
: UHF kuvvetlendiricisinin 448 MHz frekansinda S,, -18.82 dB......... 135
: UHF kuvvetlendiricisinin 763 MHz frekansinda S22 -33.184 dB. .... 136
: UHF kuvvetlendiricisinin 808 MHz frekansinda S5, -35.381 dB....... 136
: UHF kuvvetlendiricisinin 454 MHz frekansinda Sq; -12.66 dB......... 137
Sekil 7.122 :
Sekil 7.123 :

Sekil 7.118
Sekil 7.119
Sekil 7.120
Sekil 7.121

2 Girig ve Cikis VSWR deZiSimi. ....cooeeiivieiiiiiieiieiieesee e 127
Ikinci kuvvetlendiricinin [y, JBVIESI.......ccvevevevvceeieeeeccee e, 128
s D AeVIESINAE [S11]. oo 128
 Ikinci kuvvetlendiricinin Fyye 0BVIESI.....cvcviecveiieeiiiceeecece e, 129
" Tout dEVIESINAE [Spn| « v 130
: UHF kuvvetlendiricisinin baski devresi ........cccvoeiiieiiiiiiiciiiiieennenn 131
UHF kuvvetlendiricisinin baski devresinin 3D gosterimi .................. 131
UHF kuvvetlendiricisinin baski devresinin 3D gosterimi .................. 132
: UHF kuvvetlendiricisinin baski devresi .........ccoovviieriiniiiiiiiicnnns 132
UHF kuvvetlendiricisinin network analizor dlgimleri ...........ccce...... 133
: UHF kuvvetlendiricisinin network analizor él¢iimleri....................... 133
: UHF kuvvetlendiricisinin 448 MHz frekansinda 11.186 dB kazang.. 134

UHF kuvvetlendiricisinin 673 MHz frekansinda 11.182 dB kazang.. 134
UHF kuvvetlendiricisinin 808 MHz frekansinda 10.723 dB kazang.. 135

UHF kuvvetlendiricisinin 634 MHz frekansinda S1; -10.587 dB....... 137
UHF kuvvetlendiricisinin (0.45 - 18 GHz) frekansinda Sy. .............. 138



TABLO LiSTESI

Sayfa No.
Tablo 6.1 : Madde OZellKICT ........c.cvvevveeeieiiieieeecececeteetee ettt 42
Tablo 7.1 : ATF58143 transistorun S parametreleri. ........c.ccccoccvevevieevivccc i, 53
Tablo 7.2 : ATF58143 transistorun giiriiltii parametreleri. ...........coocevvrvnnninieienen, 53
Tablo 7.3 : Transistorlerin Karsilastirtlmasl. ..........cccoovueeieeiiieciee e 66
Tablo 7.4 : Giris kat1 ve ¢ikis kat1 uydurulmus devrenin 696 ve 806 MHz arasinda
INCRIBNIMESE. ...ttt bbbt bbbt ne e 79

Tablo 7.5 : A hatti eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi. .. 84
Tablo 7.6 : B hatti eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi. .. 89
Tablo 7.7 : C hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi. .. 95
Tablo 7.8 : D hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi. 101
Tablo 7.9 : DC kutuplamasi yapilmig devrenin 696 ve 806 MHz arasinda

INCEIBNMESI. ...t 110

Xi



GENEL BIiLGILER

Ad1 ve Soyadi : Ismail SISMAN

Anabilim Dal1 : Elektronik ve Haberlesme

Programi : Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii
Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. S. Taha IMECI

Tez Turu ve Tarihi : Yiksek Lisans — Haziran 2011

UHF BANDINDA MiKRODALGA TRANSISTORLU KUVVETLENDIRICI
TASARIM UYGULAMASI

OZET

Bu caligmada haberlesme miihendisliginin en 6nemli ilgi alanlarindan biri olan genis
bantli mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimi gergeklestirilmistir. Mikrodalga kuvvetlendirici
tasariminda yiiksek frekansli mikrodalga transistoru ele alinmistir ve bu transistorun
performans veri bilgileri kullanilarak giris ve ¢ikis kapisi uydurulmustur. Diistik giiriiltiilii
yiiksek kazangli genis bantli kuvvetlendirici sentezlenmistir. Ozellikle, mikrodalga
kuvvetlendirici tasarimi sistemin performansini en uygun sekle sokmak i¢in bazi performans
Olgiisii dikkate alimir. Bu performans Oolgiisii genellikle, bir ¢alisma bandi boyunca
doniistiriicii kazanci (G7), gurtlti faktori (F), giris ve ¢ikis VSWR, biitiin frekans bandi
boyunca kararlilik gibi performans 6l¢iileridir.

Bu c¢alismanin ilk asamasinda mikrodalga kuvvetlendiricinin tasarim prosediiriinden
hedef uzayr belirlenmistir. Bu hedef uzayiyla tasarlanan mikrodalga kuvvetlendiricisinin
AWR (Microwave Office) programi ile simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarini gergek hayatta uygulanabilir olmasi agisindan mikrodalga transistorlu
kuvvetlendiricinin baski devresi yapilarak, 6l¢ciim ve simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Kuvvetlendirici, AWR, Dontistiiriicti Kazanci, Giris
VSWR, Cikis VSWR, Giiriilti Faktorii, Kararlilik.

xii



GENERAL KNOWLEDGE

Name and Surname : Ismail SISMAN

Field : Electronics and Communication

Program : Electronics and Communication Engineering
Supervisor : Assist. Prof. Dr. S. Taha IMECI

Degree Awarded and Date  : Master — June 2011

MICROWAVE TRANSISTOR AMPLIFIER DESIGN AND IT’S APPLICATION

ABSTRACT

In this study, a wide-band microwave amplifier which is one of the most important
interests in communication engineering is designed. High-frequency microwave transistor is
used to design microwave transistor amplifier and its datasheet is used to match the input and
output gate. Low-noise high-gain broadband amplifiers were synthesized. In particular, the
design of microwave amplifier requires optimization on the performance of the system. Those
performance measurements are, working band transducer gain (G;), noise factor (F), input
and output VSWR and stability along the whole frequency  band.

In the first step of the design; the target space of the first phase of this study was
determined. The simulation results were obtained with the help of AWR (Microwave Office),
tool. It is seen after fabrication that, the simulated results agree with the measurement results.

Key Words: Microwave Amplifier, Transducer Gain, Input VSWR, Output VSWR, Noise
Figure, Stability.

Xiii



1. GIRIS

Mikrodalga transistorlii kuvvetlendiriciler kiigiik boyutlari, hafif olmalar1 ve
iiretim siireclerinin kolaylasmasi gibi nedenlerden dolay1r mikrodalga frekanslarda
artan bir yaygmlikla kullanilmaktadir. Mikrodalga transistorlii kuvvetlendiricilerin
klasik yollardan tasarimi bazi giigliikler olusturmaktadir. Bunlar sinirli bant genisligi,
giriiltii  faktorii  olarak  Ozetlenebilir. Bu  sebepten dolayr mikrodalga
kuvvetlendiricilerin tasariminda bilgisayar destekli programlar kullanilmistir. Bu
programla bir ¢alisma bandi boyunca toplam doniistiiriicii kazanct (Gp), giirilti
faktorii (F), kararlilik, giris ve ¢ikis yansima kaybi (VSWR) performans ol¢ii
kistaslart kullanilarak en uygun performansi bulma yoniinde ilerlenilmistir. Her
zaman performans 6l¢ii kistaslar1 istenen sonucu vermez. Istenen sonuca ulasabilmek
i¢in tasarimda;

e Aktif eleman se¢imi

e Girig Uydurma Devresi tasarimi

e (ikis Uydurma Devresi tasarimi

e DC Kutuplama Devresi tasarimini
En uygun sekilde yapilmasi ve tasarlanmasi gerekir.

Calismanin agamalar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

Ik asamada aktif eleman se¢iminde, transistorun istenen band genisiliginde S-
parametrelerine bakilir. Transistoru bu band genisiginde kararli hale getirmek igin
¢ozim aranir. Bu da transistorun S-parametrelerini kullanarak hesaplanan K ve
A degerleri i¢in;

K= 1— 81112 =[S, 12 + |AJ?
2]8125211

A= 511522 = 512521 <1

>1

kosullarinin saglanmasi gerekir. Bu kosullar saglandiginda transistor kosulsuz kararli
duruma getirilmis olur. Bu durumun saglanmasi ile en ¢ok istenen, Smith Abagi’nin

iginin tamamen kararl bolge se¢ilmesidir.



Ikinci asamada ise Giris ve Cikis uydurma devresi tasarimi yapmak, bunu
yaparken de yiike aktarilan gilicii maksimum kilmak gerekir. Bunu yapabilmek i¢in
de eslesen empedanslar gerekmektedir. Ama¢ kaynak ve yiikk empedanslar ile
eslesen uydurma devreleri tasarlanmak. Empedans uydurmada yiik veya kaynak
empedansini siiren veya stiriilen devreye bir uydurma devresi ile eslestirilmesidir.
Ideal sartlarda uydurma devresi kayipsiz kabul edilir. Boylece giic kayb1 olmaz.
Empedans uydurmanin yapilmasindaki temel amag;

e Siiriilen devreye yada ylike maksimum gii¢ aktarimini saglamak.

e Gii¢ dagitim devrelerinde genlik ve faz hatalarini azaltmak.

e Duyarlilign yiiksek devre elemanlar1 (LNA) icin isaret giiriiltii oranini

tyilestirmek.

Dordiincii asamada ise DC kutuplama devresi tasarimi yapilir. Yani tercih
edilen bolge i¢inde FET’in c¢aligmasina yol acan Vpg ve Ipg degerlerinin
belirlenmesidir.

Son olarak UHF bandinda tasarlanmig olan Mikrodalga Transistorli

Kuvvetlendiricic AWR (Microwave Office) simiilasyon programi kullanarak

sonuglar1 incelenmistir.



2. CALISMA PLANI

Bu tezde UHF bandinda mikrodalga transistorlii kuvvetlendirici tasarim
prosediirii ortaya konulacaktir.
Bu amacla:
* 3. Boliimde, Bu c¢alisma Oncesindeki literatiirde bu konu ile alakali ge¢miste
yapilan ¢alismalar anlatilmistir.
* 4. Bolimde, RF (Radyo Frekans) konseptinden bahsedilmis ve transistorun
performans 6l¢ii fonksiyonlar: tanitilmistir.
* 5. Bolimde, Mikrodalga transistorlii kuvvetlendirici tasarim prosediirii
anlatilmistir.
* 6. Bolimde, Temel iletim hatlar1 ve tasarlayacagimiz devrelerde kullanilacak olan
mikroserit hatlar1 anlatilmistir.
« 7. Boliimde, Giris ve ¢ikist uydurulmus diisiik giiriiltiili UHF bandinda ¢alisan
mikrodalga kuvvetlendirici tasarlanmistir ve sonuglari gosterilmistir.
+ 8. Boliimde, Bu ¢alismada AWR (Microwave Office) simiilasyon programi ile elde
edilen sonuglar1 baski devresi yapildiginda Network analizor ile dlgiilen sonuglarla

karsilastirilmistir.



3. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde bulunan mikrodalga kuvvetlendirici tasarimlar1 ekseriyetle ya
kazancin ya da giriltii faktoriinin en uygun sekle sokulmasi {izerinde
yogunlagmistir. 1988 yilinda Yuen ve arkadasglari monolitik tek katlh HEMT Ka
bandi1 digiik giirtltiili bir mikrodalga kuvvetlendiricisi {izerinde ¢alisarak 20 - 38
GHz arasinda 6dB kazang ve 26,5 - 40 GHz aras1 5dB giriltii faktoriinii elde
etmislerdir. Mikrodalga kuvvetlendiricisinin 06zellikle GaAs/GaAlAs Darlington
HBT transistor ¢ifti kullanarak iki kuvvetlendirici varyansini ion-implementation
(iyon-uygulama) teknigi ile Topham ve arkadaslar1 (1989) gerceklestirmislerdir.
Kuvvetlendiricilerden birisi 8.5dB’lik kazanct 0 — 5 GHz arasinda; digeri 13dB’lik
kazanci 0 — 3 GHz arasinda -3dB bant genisligi ile vermektedir.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinin sadece kazanci veya giiriiltiisii disinda giris
ve ¢ikis uyumsuzlugu gibi diger performans olgiileri de hesaba katilarak ayni anda
optimize etmeye yonelik c¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. Capponi ve
arkadaglart (1991) transistorun sagilma ve giiriilti parametreleri yardimiyla
bulduklar1 kararlilik dairelerinden elde ettikleri aktif eleman calisma kosullarinda
kazang, giiriiltii oranin1 ve giris yansima katsayisini da hesaba alarak 9 — 11 GHz
frekans bandinda kuvvetlendirici tasarlamiglardir.

Elektronik devrelerde empedans uyumsuzlugunu yenmek i¢in uydurma devre
kullanim1 olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir. Literatiirde genis bantli mikrodalga
kuvvetlendiricileri tasarimi iizerine 6nemli teorik ¢aligmalardan birisi siiphesiz ki
Reel Frekans Teknigidir. (Yarman, B.S. ve Carlin, H. 1982). 1990 yilinda Jung, reel
frekans teknigini kullanarak LC merdiven tipi uydurma devreleri ile kuvvetlendirici
tasarimini garanti edilmis kararlilik ile sinirlandirilmamis en uygun sekle sokma igin
formiilize etmis ve 8 — 12 GHz frekans bandinda 11,3 + 0,4 dB kazancim
gerceklestirmistir.

Calismanin temelini olusturan ve aktif elemanin giris yansimasi, giiriiltii ve
yapmin c¢aligma parametreleri, yapilandirma tipi, calisma kosullar1 Vpg, Ipgve

calisma frekansina bagl olarak Zg(w) ve Z; (o) sonlandirmalari ile potansiyel kazang



karakteristiklerini  elde eden c¢alismay1 Gilines ve arkadaslar1  (2002)
gerceklestirmiglerdir.

Dafalla vd. (2004) yaptiklar1 ¢alisma igerisinde maksimum kazanci 15.8dB,
minimum glrilti faktori 1.7dB c¢alisma frekanst 0.9 GHz olan bir mikrodalga
kuvvetlendirici tasarlamiglar ve uygulamada maksimum kazang 15.7dB, minimum
guriiltti faktorti 1.6dB degerlerine ulagmislardir. Candas vd. (2004) calismalarinda
mikrodalga transistoru NE329S0I’'i L — C elemanli uydurma devreleri ile Vi= 1 ve
NF,.f = 0,46 dB lik giiriiltii faktori talebi igin maksimum kazang Gp - profili elde
etmislerdir. Shin vd. (2005) yaptiklart ¢calismada 24 GHz de CMOS teknolojisi
standartlar icerisinde kaynak gerilim ve akimi sirastyla 1V ve 14 mA olan 24.3
GHz’de minimum giiriiltii faktorii 3.9dB ve 24 GHz’de 13.1dB kazanch diisiik
giiriiltiilii yiikselteg tasarlamislardir.

Bu c¢alismalara ek olarak son yillarda literatiirde bahsi gegen konu flizerine
calisma su sekilde 6zetlenebilir: Abdul Halim vd. (2005) calismalarinda ¢ok asamali
mikrodalga yiikselteci 4 - 8 GHz arasinda GUI yardimu ile tasarlamiglardir. Balsi vd.
(2006) galigmalarinda iki giris ve ¢ikisli mikrodalga yiikselteclerin kosullu kararlilik
kriterlerini tartismis ve yeni varsayimlar ortaya atmislar ve kosullu kararlilik igin
gerek sartlart smith abaginda gostermiglerdir. Olivieri vd. (2005) degisik yik
empedanslart ile mikrodalga yiikseltecin kararliligt i¢in gerekli ve yeterli durumlar
lizerine ¢alismislardir.

Sefa Ozbek vd. (2010) ¢alismalarinda IEEE 802.15.3a standart: ile uyumlu,
yiiksek performansli, diisiik maliyetli, genis bantl, diisiik giiriiltiilii kuvvetlendiriciyi
(LNA) 0.35um SiGe BICMOS HBT teknolojisi ile tasarlamiglardir. 3.1 — 5 GHz
bandinda giiriiltii degeri 3 - 4 dB arasinda 6l¢iilmiis olup ve maksimum gii¢ kazanci

15dB olarak 0lgiilmiistiir.



4. RADYO FREKANS KAVRAMLARI

Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici tasarimi siirecinde, ilgili bir dizi kavramlar1
gdz Online almak kaginilmazdir. Bu baglamda ele alinmasi gerekenler arasinda

yansima, sagilma (S) parametreleri, kalite faktorii ve empedans doniisiimiidiir.

4.1 Yansima

Bir elektrik dalgasi hareketi sirasinda bir jonksiyona geldiginde dalgalarin belli
bir kesimi yansiyacaktir. Bunun sonucunda gelen dalga giiciinde belli bir azalma
gozlenir. Dogal olarak gili¢ kaybinin énemli oldugu kosullarda bu durum istenmez.
Yansima ile gili¢c kaybi miktari, jonksiyondan sonra her iki ydnde gozlenen
empedanslar arasindaki benzerlik ile ilgilidir. Bu nedenle gii¢ aktarimini maksimum
kilmak i¢in empedans uyumu, yani birbiriyle eslestirilmesi amaclanir (Gonzalez
1997).

Empedanslarin birbirleri ile ne 0lgiide eslestirilebildigine iliskin bir dizi
performans parametreleri vardir. Bunlardan ilki olan Yansima Katsayisi, tanimi
itibar1 ile yansiyan dalga ile gelen dalga arasindaki orami gosterir. Bu empedans
cinsinden de ifade edilir. Bu gercekte karmasik bir biiyiikliiktiir ve sadece yansimay1

degil, faz kaymasini da igermektedir.

_ Yanswyandalga 7, -7,
Y7 Gelendalga ~ Z +Z,

(4.1)

Dikkat edilirse, burada karakteristik empedans ile yiik empedansinin yansima
katsayisi ile baglantis1 verilmektedir. Bu, ¢ogu zaman empedans karakteristigi (Z)
ile de ifade edilmektedir. Yiik kisa devre oldugunda, maksimum negatif yansima
olusur ve yansima katsayist (eksi) birim degeri alir. Tersine, yik agik devre
oldugunda, maksimum pozitif yansima olusur ve yansima katsayisi (arti)) birim
degeri alir. Z ile Z, degerleri birbirine tam esit oldugunda herhangi bir yansima yok

ve yansima katsayisi sifir demektir (Edwall 2008).



Sekil 4.1 I}, empedansinin 6l¢iim yerini gosteren basit devre.

Sekil 4.2 Gelen dalga (koyu), yansiyan dalga (tire), duran dalga (nokta)

Bunlarla yakin iliskili bir baska parametre, Gerilim Duran Dalga Orani
(VSWR) iletim hatt1 uygulamalarinda kendisinden ¢ok so6z ettirir. Birbirine zit
yonlerde hareket eden gelen ve yansiyan dalgalarin toplami bir duran dalga olusturur
(Sekil 4.2). VSWR maksimum gerilim ile bu duran dalganin minimum gerilimi
arasindaki oran olarak tanimlanir (Denklem 4.2). Yansima katsayisi alani biliniyorsa,
miitkemmel eslesmis sistemler i¢in oldugu gibi, herhangi bir yansima yok demektir,

VSWR minimum ve ideal olan 1,0:1 degerini alir (Ludwig 2000).

|V|max _ 1+ |FL|
|V|min 1- |FL|

VSWR = (4.2)

Geri doniis kayb1 (RL) desibel cinsinden yansima katsayist biyiikligini
gosterir (Denklem 4.3).



’_\j’_u_ —ﬂ*m
ajq aj
2 - kam
bl ‘b2
- — —o >
. J

Sekil 4.3 2 - kapili devre igin gelen dalga a; ve a, yansiyan dalga by ve b,

Kimi zaman bununla iliskili (Giris Geri Doniis Kayb1) IRL ve (Cikis Geri
Dontis Kayb1) ORL tanimlama ile Test Altindaki Cihaz (DUT) igin giris veya ¢ikis
tarafinda Olgiilen doniis kaybi1 olarak belirtilmesi gerektigi diistiniilmiistiir. Ancak
suras1 acik ki, doniis kayb1 cogu zaman negatif RL ile sonuglanacak bir eksi isaret

olmaksizin ifade edilir.

RL = —20log|T| (4.3)

4.2 Sacilma Parametreleri

Sagilma Parametreleri veya S-parametreleri gerilim dalgalarinin radyo frekansi
(RF) ortaminda nasil dagildigini gosteren karmasik sayilardir. Matris formunda
bunlar bir agin komple RF davranislarini tanimlarlar (Pozar 2000).

Bu noktada 2 - kap1 kavramini ele almak gerekmektedir. Tek bir cihaz ile ag
temsiline olanak saglamasi bakimindan RF devreleri incelemeleri ve benzesimi i¢in
vazgecilmez nitelik tagir. Bagimsiz bilesenler ve devre fiziksel yapisi esitlik icinden
ayrilabilir  olmasi nedeniyle, devre incelemeleri onemli 6l¢iide
basitlestirilebilmektedir. 2 - kap1 6zellikleri S11, S12, Sp1 Ve Sy, olmak iizere dort ayri
S-parametre dizisi ile temsil edilir. Bunlar sirasiyla giris yansima katsayisi, geri
kazang katsayisi, ileri kazang katsayis1 ve ¢ikis yansima katsayisimi temsil ederler
(Vendelin 1990).

2-kapili devre elemaninda empedans parametreleri, admintas parametreleri,
zincir parametreleri ve hibrit parametreleri olmak {iizere alternatif tanimlayici
parametreler bulunmaktadir. Bunlarin tiimii yliksek frekanslar i¢in gergeklestirilmesi
bir hayli zor olan kisa ve uzun devre testleri esnasinda 6l¢iilmektedir. Bu nedenledir
ki, S-parametreleri mikrodalga uygulamalarinda tercih edilir. S-parametreleri gerek

frekans ve gerekse sistem empedansi ile baglantilidir ve genellikle imalat¢1 firma



cihaz verilerinde S-parametrelerinden s6z etmekteyseler de bu her zaman
uygulanabilir nitelik tasimaz. Bu gibi durumlarda, parametrelerin 6l¢iilmesi zorunlu
hale gelir. Sekil 4.3 ile bu dlglimlerin dalga oranlar1 hesaplamalari ile ol¢tildiigii; ote
yandan asagidaki esitlik baglaminda ileri kazang veya geri kazanglarin iptal edilmesi

i¢in sonlandirmanin sistematik olarak degistirildigi anlasilmaktadir (Edwall 2008).

b,
Sy =— (4.4)
al a2=0
Spp =2 (4.5)
az a1=0
S, = b, 4.6
nTa (46)
S,, = b, 4.7
n=g (4.7)

Bunun sonucunda da S-parametreleri dort dalga ile asagidaki bi¢imde iliskilendirilir.

bl = 511a1 + 512a2 (48)
b2 = 521011 + Szzaz (49)
4.3 Kalite Faktorii

Kalite Faktorii (Q) komple RLC devrelerinde veya sadece bagimsiz iletkenler
ve kondansatorler iginde enerji kaybt hizin1 tanimlayan bir parametredir. Bu durum
icin Q degeri ne Ol¢iide kayba yol actigi, yani iginde ne Olgiide giiriiltii direnci
olduguna dair bir gostergedir. Uygulamada bu tiir kayiplar istenmez; Q degerinin
yiiksek olmasi avantaj olusturur. Ayrica, Q faktérii dogrudan bant genisligi ile
ilgilidir; burada yiiksek Q dar bant genisligine karsilik gelir (Edwall 2008). Q

hesaplamalart ile ilgili esitlikler asagida verilmektedir:

E
Qric = W Pmt (4.10)
avg
(‘)o
BW = (4.11)
QRLC
S 412
Qh=%=7% (4.12)
Qo= _ L (4.13)
¢ R~ wCR '



4.4 Empedans Doniisiimii

Daha once de belirtildigi gibi, bir giic kaynagindan yiike gii¢ aktarimini
maksimum kilmak icin, eslesen empedanslar gerekir. Ozellikle, Sekil 4.4 ile
gosterilen devrede, kaynak ve ylik empedanslari sabittir ve amag girdi eslesen bir
uydurma devresi tasarlamak ve boylece Zs ve Z; degerlerinin birbirleri ile esit
olmasini saglarken, ¢ikislarin birbirleri ile eslesmesini saglayarak boylelikle Z, ile Z;
uydurmasini saglamaktir. Bir baska deyisle, Z; ve Z, degerlerinin algisal olarak
transistor empedanslart giris ve cikislarina eslenmistir. Maksimum Gii¢ Teoremi,
maksimum gii¢ aktarimmin empedans reaktif bilesenlerinin birbirlerini gotiirerek
stfirladig; yani bunlarin karmasik bilesenler oldugunda gergeklestigini sdyler. Bu
durumda empedanslarda uydurma oldugu soylenebilir (Cioffi 1989).

Pasif bilesenlerin empedans eslesen ag ile birlikte bir donligiimiinli saglamak
i¢in ti¢ farkli segenek bulunmaktadir. Bunlardan ilki L-uydurmadir. Bunun avantaji
basitliginde olmakla birlikte, ayn1 zamanda da sadece iki serbestlik derecesine sahip
olma dezavantaji sergiler. L-uydurma devresi ile ilgili parametrelerin, yani empedans
doniistiirme orani, merkez frekansi ve Q igin sadece iki parametre belirlenebilir.
Uciincii 6zgiirliilk derecesini elde etmek icin de bir baska L-uydurma kademesine
bagvurmak gerekecektir. Boyle oldugunda da, bir bagka ikili bir empedans
doniistirme uydurmasi gerekecek ve bunun igin m-uydurma ve T-uydurma soz

konusu olacaktir (Sekil 4.5) (Gonzalez 1997).

4 N\ N O N
Z, Girig Cikig Z,
Uydurma Transistor Uydurma
Devresi Devresi
\_ J I\ Jl J
Zs Z1,

Sekil 4.4 Mikrodalga kuvvetlendirici tasarima.
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Sekil 4.5 Kaskad m ve T uydurma devreleri gosterimi.
T-uydurma ve m-uydurma yapilandirma avantaji sadece ilave serbestlik

derecesi elde edilmesi ile smirli kalmaz. Ama bunlarin topolojisi kaynak veya yiik

icinde mevcut giiriiltii direngleri kullaniyor olmasi ile ayirt edilirler (Gonzalez 1997).
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5. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICI TASARIM
PROSEDURU

Bir dizi kademeli cihazlarin yer aldig1 ve her bir kademenin yol boyunca ilave
giirtiltii olusturma potansiyeli sergiledigi bir sistem iginde, ilk kademeden baslayarak
onun giiriiltii ve kazang ozelliklerinin yiiksek 6nem tasiyacagi aciktir. Bu ozellikle
giris sinyalinin zayif ve goreceli olarak biiyiik miktarda giiriiltii eklendigi durumlar
icin gegerli olacaktir. Bu nedenle, sozii edilen kosullar altinda, bir Diisiik Giiriiltii
Kuvvetlendirici uygulanabilir. Tanimindan da anlasilacagi gibi bu esas itibari ile

giiriiltii 6zellikleri {izerinde hassasiyetle duruldugu bir kuvvetlendirici olacaktir

(Aliyev 2004).

F2 - 1 F3 - 1 F4 - 1
+ + +
Gy GGy  G1GyG3

Fioe = F;1 + (5.1)

Friis’in formiilii (Denklem 5.1) kademeli asamalari hesaplanmis bir sistem
toplam giirtiltii faktord ile birlikte, Fq, G1, Gliriiltii Faktorii ve ilk kademe kazancinin
toplam Giirilti Faktorii i¢in belirleyici oldugunu gostermektedir. Boyle oldugunda
da, Disiik Girilti Kuvvetlendirici fonksiyonunun takip eden kademelerde
giiriiltiinlin listesinden gelecek yeterli sinyal kazanci temin eder. Aynit zamanda da
kendisi de oldukega diisiik giiriiltii liretiyor oldugu hususu kesin olarak belirlenmesi

miimkiindiir (Halim 2008).

5.1 Hedef Ozellikler

Bir Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici tasarimu ile ilgili atilacak ilk adimin hedef
Ozelliklerin belirlenmesi oldugu anlagilmaktadir. Bu, ¢ok sayida parametre bazinda

gergeklestirilecektir.
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5.1.1 Kazang

Bir cihazin kazanci, giris sinyalinin genligini veya giiciinii ylikseltebilmesi
ozelligidir. Bu sinyal giris ve ¢ikislari arasindaki orana esittir ve genellikle desibel

olarak ifade edilir (Denklem 5.2).

2
Vout

R V

Voltage Gain = 10log| —2£ | = 2010g( Out) (5.2)
Vin v
Rin

mn

Gii¢ kazanci genel olarak yiik icin temin edilen uygulanan gii¢ ile kaynak
tarafindan temin edilen fiili gli¢ arasindaki oran1 gosterir. Ancak basit gibi gorliniiyor
olmasina karsin, bu tanimlamay1 niceliksel olarak vermek hi¢ de kolay degildir; zira
bu sirada kaynak empedansi tanimi giigliigii ile karsi karsiya kalinir. Bu nedenledir
Ki, bir dizi daha kesin ve daha yararli tanimlamalar yapilmasi geregi ortaya gikar.
Bunlar arasinda belki de en ¢ok bilineni, doniistiiriicii kazanci olarak tanimlanan yiik
i¢in temin edilen ortalama gii¢ ile kaynaktan elde edilebilir ortalama maksimum gii¢
arasindaki orandir. Yine temin edilebilir gii¢ kazanci ile, yilikte temin edilebilir
maksimum ortalama gii¢ ile kaynaktan elde edilebilir maksimum ortalama gii¢
arasindaki orandir. Daha 6nce de iizerinde duruldugu gibi, maksimum gii¢ ancak
kuvvetlendirici karmasik bilesenli sonlandirma durumunda elde edilebilir (Nozahi
2010).

5.1.2 Giiriiltii Performansi

Temel giiriiltii performans parametresi Guriiltii faktorii’diir ve toplam c¢ikis
giiriiltii giicti ile giris kaynagi nedeniyle olusan giris giiriiltiisii arasindaki orandir.
Giirtiltii Faktorii desibel ile ifade edilirse, Giiriiltii Degeri (NF) olarak adlandirilir
(Denklem 5.3). RF uygulamalarinda bir bagka iliskili ve ¢ok sozii edilen parametre
Sinyal-Girtilti Orani’dir. (SNR) ve sinyal giicli ile giiriiltii giicii arasindaki orani
verir (Denklem 5.4). Gurulti Faktori giristeki SNR ile LNA ¢ikisindaki SNR
arasindaki orana esdegerdir (Denklem 5.5). Bu nedenle, Giiriiltii Faktorii LNAnin ne
6l¢iide SNR’1 bozduguna iliskin bir 6l¢ii niteligindedir. Tam da bunu agiklayacak bir
baska kavram Giirilti Sicakligi’dir (Tn) ve daha yiiksek ¢Oziiniirliik saglamasi

bakimindan o6zellikle kademeli kuvvetlendirici sistemlerinde Giiriiltii Degeri ¢ok
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diisiik olan uygulamalarda yararlidir. Giiriiltii Sicakligi referans sicaklik (Tref) ile
baglantili olarak hesaplanir ve normal olarak 290 K degerindedir. Tanimi geregi, Ty
degeri, tek basina T diizeyinde c¢ikis giiriiltiisiine karsilik giirtiltiiyli tek basina
tiretecek bicimde kaynak direnci i¢inde gerekli olan sicaklik artisidir. Bunun
sonucunda, kuvvetlendirici ¢ikisinda herhangi bir ilave giiriiltii yoksa o zaman Ty
degeri 0 K olur (Gonzalez 1997).

NF = 10log(F) (5.3)
P.:

SNR = Stnval (5.4)
Pgiiriiltii

/

Sekil 5.1 1. dereceden ¢ikis (koyu), 3. dereceden IM sonug (nokta)
g SNRw _ Ty
SNR out Tre i

(5.5)

5.1.3 Dogrusalhk

LNA’da dogrusallig1 g6z oniine alinmasi gereken bir baska husustur. Dogrusal
calisma Ozellikle giris sinyalinin zayif ve yakin ¢evrede giiclii bir giiriiltii olusturan
sinyalin var oldugu durumlarda hayati 6nem tasir. Boyle bir senaryoda endiseye yol
acan husus, engelleme ve karst modiilasyon gibi istenmeyen i¢ modiilasyon
carpimlari olasiligidir.

Dogrusallik icin kullanilan iki &l¢iim, Uciincii-derece kesisme (IP3) ve 1-dB
sikigma noktasi’dir. IP3 hangi gii¢ diizeyinde {igiincii dereceden i¢ modiilasyon
tirlinliniin  birinci dereceden gii¢ ¢ikisina esit oldugunu gosterir. 1IP3 ve OIP3
sirastyla IP3’e karsilik gelen girig giicii ve ¢ikis giictidiir (Edwall 2008). P1dB'nin

dogrusal olmas1 sonucu teorik dogrusal gii¢c kazanmaya kiyasla hangi gii¢ diizeyinde
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cikis giicliniin 1 dB’ye distiigiinii gosterir (Sekil 5.1). IP3 ve P1dB’nin her ikisinin

de bilinmesi ile asagidaki temel formiil kestirimi yapilabilir:

Her iki 6l¢lim, kabul edilebilir girig giicii i¢in iist ¢carpilma sinirin1 gosterirken,
giiriltii degeri ise alt limiti gosterir. Her ikisi arasindaki oran yiikseltici dinamik
araligim1 gosterir. Bir bagka benzer 6l¢liim olan Gergek Dis1 Serbest Dinamik Erim
(SFDR) ile LAN igeriginde giris sinyal giicii ile ii¢lincli dereceden i¢ modiilasyon
tirtinii arasinda genellikle en biiyiik olas1 fark yer alir. Bu ikincisinin giiriiltii esiginin

tizerinde bir noktada ortaya ¢ikar (Sekil 5.2).

/]

*I- P noise
Sekil 5.2 1. dereceden ¢ikis (koyu), 3. dereceden IM sonug (nokta), P1dB (A)
I1IP3 (B) ve SFDR(C).

5.1.4 Kararhhk

Kararlilik perspektifinde, LNA kosulsuz kararli veya potansiyel olarak kararli
olabilir. ilk durumda LNA hangi pasif kaynak empedansi veya yiik empedansi
baglantili olursa olsun salinim yapmayacaktir. Bir 2-kapili ag iginde, Sekil 5.3 ile
gosterildigi gibi, baz1 yiik ve kaynak sonlanmasi, salinim kaynak empedansi veya
yiik empedansinin negatif ger¢ek kismina sahip olmasina yol agabilir. Bu senaryolara
yol agan ii¢ temel neden vardir: i¢ geri besleme, dis geri besleme ve frekans bandi
disinda asir1 kazang. Kararsizligin oniline gegmek i¢in I's ve I' 'nin Smith Abaginin

kararli bolgesi icine yerlestirilmesi gerekir. Pratikte, bu kazanci artirmak icin
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filtreleme ve direng yiikii ile saglanir. Kosulsuz kararlilik i¢in S-parametre terimleri
asagidaki gibi olmalidir (Giinel 1994).

1= S412 = 155212 + |A]
28125211

A= 811822 = 812521 <1 (5.8)

K

>1 (5.7)

LNA’nin Smith Abagmin kararlilik daireleri ile kosulsuz kararli oldugu
bolgenin grafiksel olarak gosterilmesi yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Bunun
icinde ['s-diizlemi igindeki giris kararlilik dairesi ve I'| diizlemi ¢ikis kararlilik
dairesi de yer almaktadir. Kararli bolgenin Sekil 5.4 ve 5.5 iginde yer alan kararlilik

dairelerinin iginde veya disinda olmasini kosullar belirlemektedir (Pozar 2000).

rS rIH rOTJT rL
)
ZS "J - — L)' ZL
2- Kapih
- -
~—
ZIH zICII'UT

Sekil 5.3 2-kapili devrenin kararlilik parametreleri.

Sekil 5.4 T}, diizlemi i¢in Smith Abaginda gri bolge kararhidir. Sol:|S;4] < 1,

9

[

Sag: |S11] > 1.
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X S

Sekil 5.5 I diizlemi i¢in Smith Abaginda gri bolge kararlidir. Sol:|S,,| < 1,
Sag: |S,,| > 1.

fﬂ
Sekil 5.6 Merkez frekansi ve band genisligi gosterimi.

5.1.5 Merkez Frekansi ve Bant Genisligi

LNA’nin belli bir frekans bandinda giris sinyalleri ile ¢alismasi sirasinda,
merkez frekansi ve bant genisligini buna bagli olarak tasarlamak gerekir. LNA
aktarma fonksiyonuna bakildiginda, gii¢ kazaniminin tam ortasinda yer alan merkez
frekansi f, gevresindeki iki nokta farki bant genisligidir ve Sekil 5.6 iginde Af ile
gosterilmektedir. Her ne kadar hedef bant genisliginin sayisal olarak belirtilmesi
zorunlu ise de, yaygin kullanilan bigimiyle, iki secenek s6z konusu olmaktadir: dar

bant ve genis bant (Vendelin 1990).
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5.1.6 Yansima Kaybi

Yansima Kaybi, bir gii¢ aktarma perspektifi i¢inde giris empedansinin referans
empedansa ne Olgiide eslestigi veya ¢ikis empedanst ylik empedansina ne dlgiide
eslestigi ile iligkili bir 6l¢tlidiir. Esas itibari ile bu aktarilan gii¢ ile kiyaslandiginda, bu
empedans uyumsuzlugu sonucu giiciin ne dl¢iide yansidigini belirtir. Giris geri doniis
kayb1 esas olarak IRL ile gosterilir ve giris kapisindaki doniis kaybina karsilik gelir
Cikis geri doniis kayb1 esas olarak ORL ile gosterilir ve ¢ikis kapisindaki doniis
kaybina karsilik gelir (Gonzalez 1997).

5.2 DC Kutuplama Devresi Tasarim
DC kutuplama devresi tasarimin amaci, pasif noktanin belirtilmesidir. Yani,
tercih edilen bolge icinde FET’in ¢alismasina yol acan Vpg Ve Ips degerleridir. DC
isaret ile RF isretin yalitimin1 saglamak amaciyla kutuplama ¢ok sik kullanilir. Genel
perspektif acisindan gesitli devre tipleri vardir; yine de LNA uygulamalarinda az
karmasiklik tercih edilir ve bu genellikle yeterlidir (Ludwig 200).

5.3 Uydurma Devresi Tasarim

Bolim 4 de empedans uydurma ve empedans doniisiimii lizerinde duruldu.
Pratikte empedans uydurmanin nasil oldugunu gostermek ic¢in, Smith Abagi
kullanilarak bir 6rnek verilebilir. Bununla ilgili olarak bir bilgisayar yazilimmin da
kullanilabilecegi unutulmamalidir (Edwall 2008). Bu Sekil 5.7 i¢indeki devre ile
gosterilmektedir.

Burada amag gii¢ kazancini artirmak ve Z,’yi Zs ’ye aktarmaktir. Uydurma ag
topolojisi bilinmiyor olsun. Ancak Z,> Zs" oldugu bilinmektedir ve bu nedenle asag:
dogru empedans doniistiiriicii L-uydurma kullanilacaktir. Tek bir L-uydurma yeterli
olmayabilir ve ilave paralel ve seri empedanslar hedef empedans elde edilene kadar
kademeli olarak ilave edilebilir. Bu grafiksel olarak Sekil 5.8 igindeki Smith
Abaginda gosterilmektedir. Burada amag¢ normallestirilmis Z, ve Zs*’ye karsilik gelen
noktalara baglanan yolu bulmaktir (Gonzalez 1997).
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Zg" .

ﬁF/I

Sekil 5.7 Uydurma devresi tasarimi i¢gin 6rnek bir devre. Zg = 25 — j15 ve
Z;, =100 —j15

flk olarak Z ve Zs  sistem empedansi ile normallestirilir. Bu bilinmiyorsa, yiik
ve kaynaga miimkiin oldugu kadar yakin bir aralik i¢inde rastgele bir deger segilir.

Bu 6rnekte Zo= 50 Q uygun olacaktir.

=0.5+0.3 (5.9)

7, = Z—L =2+05 (5.10)
(o]

Z, ve Zs Smith Abag i¢ine yerlestirilir ve sonra ilk eleman, paralel kondansator
g0z Oniine alinir. Bunun bir paralel eleman olmas1 nedeniyle, bunun admitans degeri
icin dontstiriilmesi tercih edilir. Bu nedenle, z,’den 180 derece dondiiriilerek A ile
gosterilen noktaya gelinir. Sonra sabit iletkenlik dairesinden saat yoniinde hareket
edilerek B noktasi bulunur. Paralel kondansator degeri bilinmiyor olmasi nedeniyle,
A ile B aras1 egri uzunlugu da bilinmemektedir. Ancak bu 6rnekte, seri iletken igin
yayin zs gibi ayni sabit diren¢ dairesi iizerinde olmasi gerektiginden, geometrik
olarak B’nin bulunmasi miimkiindiir. Son olarak bir sonraki eleman seri iginde
olmasi nedeniyle, empedans D noktasina geriye donistiiriilir ve buradan saat
yoniinde zs "ye gidilir.

A yay1 boyu (b = 0,78) normallestirilmis C duyarhiligidir; 6te yandan zs
tizerinden D yay1 boyu (x = 1,2) normallestirilmis L reaktansidir. Son olarak bunlarin

degerleri 60 MHz belirtilen galisma frekansi igin hesaplanir (Gonzalez 1997).
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B
B=bY,=wC->C= ﬁ = 41.4 pF (5.11)

X
X=xZ,=wL->L= ﬁ = 159.9nH (5.12)

5.4 Giiriiltii Optimizasyonu
Optimum giiriiltli i¢in uydurma optimum kazang, dogrusallik veya ¢ikis
uydurma ile bire bir 6rtiismediginden, burada amag genellikle uygun bir ara ¢oziim
bulmaktir. Ancak LNA’nin 6zellikle ilk once diisiik giiriiltii i¢in optimizasyonu
amactiyla, LNA-2 portu i¢indeki giiriiltii ifadesi ele alinir.

Ry
F = Fonin + | (Gs = Gopt)” = (Bs = Bopy) | (5.13)
S

Burada Fpin, minimum giiriiltii faktorii, R, giiriiltii direnci, Gs kaynak iletkenligi,
Bs kaynak duyarliligi, Gopr optimum iletkenlik ve Bop: optimum duyarliliktir. Bu
durumda LNA i¢in minimum giiriiltii i¢in kaynak admitans degeri veya empedans
esdegerinin Gopt + ]Bopt 0lacag anlasilir.

Es zamanh giiriiltii ve giris uydurma islemi igin I}y (en iyi kazang ve giris
uydurmay1 verir) Smith Abagi iginde grafiksel olarak I5,,,; yakinlarina kaydirilmalidir
(minimum girilti saglar). Pratikte bu endiiktif kaynak bozulmasi veya seri geri
besleme ile yapilir (Edwall 2008).
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The Complete Smith Chart
Black Magic Design
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Sekil 5.8 Uydurma devresi tasarimi i¢in 6rnek devrenin Smith Abaginda gosterimi.
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5.5 Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Topolojileri

LNA ozellikleri aktif cihazlar ve ¢evresindeki eslesen aglar ile belirlenmekle

kalmaz, ayni zamanda onun topolojisi de s6z konusu olur.

JVVV\_I:

—

I

Sekil 5.9 Sol: Darbant LNA nin endiiktif kaynak ile dejenerasyonu, sag: Ortak
kaynakli LNA i¢in paralel geribeslemesi

Sekil 5.9 ile buna bazi yaygm o6rnekler verilmektedir. ilk olarak endiiktif
kaynak bozulma ve ilave serbestlik derecesi igin bir gegit kapist olan dar bant LNA
verilmektedir. Ikinci olarak kararlillk amaglari ile paralel RC geri beslemeli bir
yaygin kaynak LNA verilmektedir. Ortak kaynak yapilandirmali bir kademeli
topoloji de goz Oniline alinabilir ve bu eslemeyi basitlestiren giris ¢ikis yalitimini
tyilestirir. Bu ayn1 zamanda kazanci da iyilestirirse de, bu topolojinin olumsuz yani,

giirtiltii randimaninin diisiik olmasidir ( Gonzalez 1997).

5.6 Is ve I';’in Belirlenmesi

Hedef teknik parametreler belirlendikten sonra, aktif cihaz (transistor) ve onun
calisma noktasi segilir, LNA tasarlanir ve sonra Sekil 5.10 ile verildigi gibi, kaynak
kararliligi, sabit giiriiltii ve sabit kazang daireleri ¢izilir. Gerekli daire esitlikleri
asagida verilmektedir.

2 - kapili kuvvetlendirici i¢inde giiriiltii esitlikleri normallestirilmis gilirtilti

direnci ve kaynak admitans degeri ile ifadesinde,

1 2
F = Fpin +g_n|ys _yopt| (5.14)

N

Vs V€ Yope un yansima katsayilari ile ifade edildiginde bu esitlikler,
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1-—

B

= 5.15
1 - Fopt
Voot = (5.16)
P+ T,
Sonug olarak asagidaki esitlik elde edilir,
2
A, |\l — I
F = Fonin olfx = Lol (5.17)

(1= LI+ Lpe|”

Bu esitlikten anlasilacagi gibi, giiriiltii degeri [ degiskenine baghdir ve
goriintli parametreleri icin {ic degisken bilinmektedir Fp,, r, ve TIope Bu
degiskenler transistor imalat¢1 firma tarafindan belirtilir, ama deneysel olarak da
bulunabilir.

Belli bir giiriiltii degeri Fi i¢in bu deger asagida verilmektedir,

2
r Fopt Z_Ni2+Ni(1_|F0pf| ) 518
SO1+ NI (1+ N;)2 (518)

Daire merkez noktasi,

Fopt

Cr. = 5.19
RN (5.19)

Ve yarigap,

1 2
=TI \/NL.Z +N; (1= |Fopel) (5.20)
Sabit mevcut kazang daireleri i¢in elde edilen ifade,
1—|L|?

Gy = 55117 25 = 15211°94 (5.21)

1— |M |1 — Sy, T)?

TSl s

Daire merkez noktast,

9aCi

C, = 5.22
* = T+ g4 (15,17 - 1819 (>:22)
Burada,

Cl = 511 - AS;Z (523)
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Daire yarigapi,

;o= \/1 — 2K|S81252119q + 15125211292
“ 11+ gq(|S111% = [A]?)]

(5.24)

Sonug olarak ¢ikis ve giris kararlilik daireleri asagidaki esitlikler ile ¢izilebilir,

o] = e el = 529
L~ ]~ ] =1 520
Daire merkezi ve yarigapi,

-
r = |Szj|1225;21|A|2 (5.29)
o= ISlfllzziZTAlz (5.30)

Ornek olarak ¢izilmis Sekil 5.10 ile minimum giiriiltii ve mevcut kazang icin
optimum ['s olusturulmus sabit giiriiltii ve basit mevcut kazang dairelerinin birbirleri
ile cakigmamakta oldugu goriilebilmektedir. Bu nedenledir ki, eszamanli optimum
esleme elde etmek imkansizdir. Ancak giiriiltii randimani tizerinde 6nemli bir etki
olusturmaksizin endiiktif kaynak bozulmasi ile mevcut kazang i¢in I's kaydirma sz
konusu olabilir. Yaygin olarak kullanilan bu dar bant LNA teknigi LNA girisi i¢inde
yer alan I's se¢imi ve tasarimi sirasinda giiriiltii ve mevcut kazang arasinda bir ara yol
bulma zorunlulugunu 6nemli 6lgiide azaltir. Dogal olarak giris kosulsuz kararlilik
istendiginde, I's i¢in Smith Abagi kararli bolgesi icinde kalinmalidir.

I's segildiginde, islemler LNA ¢ikis yansima katsayis1 (I'oy) belirlenmesi ve
bundan sonra yiik kararlilik dairelerin ¢izilmesi ile devam ettirilir. Eger 'y kararlt
bolge i¢inde yer aliyorsa, I'L degeri karmasik bilesen esleme ¢iktist igin 'y yapilir.

Bu s6z konusu olamiyorsa, kararli bolge i¢inde makul olarak en yliksek doniistiiriicti
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kazancma yol agacak bicimde kazang daireleri ¢izilerek bir I'L degeri belirlenir

(Pozar 2000).

The Complete Smith Chart
Black Magic Design

TOWARD LA —

n 4 31 2 1R 14 14 @2l mom T [} 3
PP PEEAES. SIAPIS. SEMPES. S
(1] 13 L) 4 L LR 3

RATSALLY SCALID PARAMITERS

S

% T b
o ] T n
: et d ot ; o
o 1 &% & 07 08§ ns ad L3 o0z L 11
i (5] a8 T al
LA S U, . P .. AP . AP L
RN

X

o

LE)

By

" a & 5 4 3 2 1 1

4 3 & T F %MW " A
i g ol i W TR P
s (1] 0

nio ol L L
- RS s e e S
m 12

LE] a1 nz r o an AW b B

=SS

i 03 i ar s 0s 1 11

AR GENERATOR
it
noa o=

1304 B8 a7 1A% 3

o
Rl

Sekil 5.10 Smith Abaginda giiriiltii daireleri (koyu) mevcut kazang daireleri (tire) ve

girig kararlilik daireleri (nokta) gosterimi.
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6. ILETIM HATLARI

6.1 iletim Hatlar1

Iletim hatt1 elektrik enerjisini bir noktadan baska bir noktaya aktarmak igin
kullanilan bir iletken sistemidir. Pek ¢ok sistem ve devre elemanini baglamak icin
vazgecilmez bir enerji nakil ortamidir. Devre analizi ile iletim hat teorisi
karsilastirildiginda en oOnemli fark elektriksel boyda karsimiza c¢ikar. Devre
analizinde, devre boyutlari, elektirksel isaretin dalga boyu yaninda ¢ok kiiclik iken
iletim hatlar1 boyut olarak dalga boyu ile karsilastirilabilir mertebededir. Bu da
karsimiza yeni bir devre tipi ¢ikarir. Iletim hatlari, dagilmis parametreli devrelerdir
ve bu devrelerde gerilim akimin genlik ve fazi devre boyunca degisir (Demirel
2006).

6.1.1 Bir iletim Hattinin Toplu Parametreli Devre Esdegeri

Klasik devre analizinde DC ve diisiik frekanslar bolgesinde - devrenin
blytikligi iletilen elektriksel isaretin dalga boyundan hayli kiiciiktiir. Buna ragmen
RF/mikrodalga frekanslarinda devre fiziksel boyutlar ile iletilen igaretin dalga boyu
arasinda ise artik kiigiik bir oran s6z konusudur. Bundan dolayi, iletim hattinda
tanimli akim ve gerilim degerleri hattin elektriksel uzunlugu ile hat boyunca degisim
gosterdiginden dagilmis parametreli olarak adlandirilir. Sekilde sematik olarak bir
iletim hatt1 ve ona ait toplu parametreli devre esdegeri goriilmektedir. Bu sekilde iki
telden olusan bir yapiyla ifade edilmesinin sebebi, iletim hattinda yayina enine
elektromanyetik (TEM ) dalgalardir. Ciinkii TEM dalga, bir iletim hattinin iki iletken
ortamini ayiran ve iletken olmayan malzemede (6rnegin dielektrik malzeme) yayilir.
Bir iletim hattinin ¢ok kiiglik bir pargasi olarak Az uzunlugunda bir kesit alinirsa
bunun toplu parametreli esdeger devre modeli Sekil 9.2°deki gibi olur. Burada R, G,
L, C birim uzunluktaki esdeger devre elemanlaridir ve
R : her iki iletken i¢in birim uzunlugun seri direnci (€2/m)
L : her iki iletken i¢in birim uzunlugun seri endiiktans1 (L/m)

G : birim uzunlugun sont iletkenligi (S/m)
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C : birim uzunlugun sont kapasitansi (S/m)

olarak tanimlanirlar. Seri L iki iletkenin toplam seri 6z endiiktasini, sont C iki
iletkenin yakinlik kapasitansin1 ifade eder. Seri R ise iletkenlerin sonlu
iletkenliklerinden dolay1 direnci ve sont G de iletkenler arasindaki malzemenin
dielektrik kaybini ifade eder. Dolayisiyla R ve G burada hatta ait kayiplar1t modeller
(Collins 1992).

iz —> ; —*®iiztAzi)
’e +
viz,l) viz+AzL
o— —a z
Az

Sekil 6.1 Iletim hatt: boyunca uzunlukla degisen gerilim ve akim tanimlamalari.

Mzt

—_— i(z+Aaz,t)
= AAN— TN =)
™ -
RAz LAz Ay
L FAY Gz —  WEZTAZI)
E =

Az

Sekil 6.2 Az uzunlugundaki iletim hattinin toplu parametreli devre esdegeri.

Sekil 6.2 *deki esdeger devrede Kirchhoff” un gerilim kanunundan

di(z,t)

v(z,t) — i(z,t)RAz — LAz 3t

—v(z+Az,t)=0 (6.1)

denklemi elde edilir. Ayn1 sekilde devreye Kirchhoff’un akim kanununu

uygulayalim,

ov(z + Az)

i(z,t) — v(z+ Az, t)GAz — CAz 5t

—i(z+Az,t)=0 (6.2)

denklemi elde edilir. Ik denklemi tekrar diizenleyelim,

di(z,t)
ot

v(z,t) —v(z+ Az, t) =i(z,t)RAz + LAz (6.3)
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her iki tarafi —Az ‘e bolelim ve Az — 0 limit alalim.

v(z+ Az, t) —v(z,t di(z,t
(z %8 (z )=—lim i(z,) R+ L (z,6)
Az—0 dat

lim

Az—0 Az (6.4)

esitligin sag tarafi Az’ye bagli olmadigindan limitten disar1 ¢ikar. Esitligin sol tarafi

tiirev tanimidir. Buna gore,

0v(z,t) ] di(z,t)
T —Ri(z,t) — L 5t

(6.5)

diferansiyel denklemine ulasilir. Ayni iglemler ikinci esitlik tizerindende yapilirsa,

di(z,t) ov(z,t)
FTE —Gv(z,t) - C 5%

(6.6)

denklemine ulasilir. Bu iki denklem, zaman uzaniminda iletim hat denklemleri adini
alir. Sintisoidal siirekli hal durumu i¢in gerilim ve akim biiyiikliikleri i¢in fazorleri

kullanilirsa bu iki diferansiyel denklem,

v _

. —(R+ jwL)I(z) (6.7)
0(z)

Fra —(G+ jwC)V(2) (6.8)

halini alir (Collins 1992).

6.1.2 Tletim Hattinda Dalga Yaymim
Yukarida verilen diferansiyel denklermlerden ilkini g6z Oniine alalim. Bu
denklemin her iki tarafinin z’ye gore tlirevini alalim.
0%V(z) _ 01 (z)

aZZ = —(R +](1)L)? (69)

Bu denklemde 01(z)/dz yerine ikinci denklemi koyalim.

92V (2)
0z2

=R+ jowl)(G + jwC)V(2) (6.10)

elde edilir. y? = (R + jwL) (G + jwC) olmak iizere,

0%V (2)
0z2

—y2V(2) = 0 (6.11)
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denklemi elde edilir. Ayni islemler ikinci diferansiyel denklem ic¢inde yapilirsa,

0’1(z)
57z Y I(z)=0 (6.12)
elde edilir.
Burada,
y=a+jB =R+ joL)G + jwC) (6.13)

Kompleks yayilma sabiti adini alir. @ zayiflatma sabiti, § faz sabitidir.

Bu iki, ikinci dereceden diferansiyel denklemin yiiriiyen dalga ¢éztimleri,

V(z) =Vte V2 + VeV (6.14)
[(z) =1}e "2+ 1, eV (6.15)

Seklinde olur. Burada V" ve I}, +z yoniinde ilerleyen gerilim ve akim genlikleridir.
V,” ve I, -z yoniinde ilerleyen gerilim ve akim genlikleridir. V,* ile I ve V" ile I

arasindaki iliskiyi ¢ikarabilmek igin V' (z)’i ilgili iletim hattinda yerine koyarsak,

0

% [V;te 72 + V, e¥?] = —(R + jwL)I(2z) (6.16)
1) = g (e = Voe™) (6.17)
halini alir.

Akima ait iki ¢oziim karsilastirilirsa, hattin karakteristik empedansi,

7 - y _ R+ jwL 6.18
" R+jwl |G+ jwC (6.18)

elde edilir. Buna gore,

o _ 7 =20 6.19
Bu durumda akim tekrar yazilirsa,
Al Vo
I — 0 -yz_10 _yz 6.20
(2) Z e Z. e (6.20)
elde edilir.

[letim hattinda yayilan isaretin dalga boyu A = 2m/f ve isaretin faz hizi
Y, = w/f = Af ile hesaplanir (Demirel 2006).
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6.1.3 Kayipsiz Iletim Hatlar
Yukaridaki boliimde verilen denklemler iletim hattinin kayip etkileri de goz
Oniine alinarak elde edilmis genel ¢oziimleridir. Yukaridaki ifadelerde de goriildigi
gibi hattin yayinim sabiti ve karakteristik empedans1 karmagik ifadelerdir. Pek ¢ok
pratik ¢oziimler s6z konusu oldugunda, kayiplarin etkileri ihmal edilebilecek 6l¢iide
kiiciikliikte varsayilirlar. Bu durumda yukaridaki bazi ifadelerin sadelestigi
gosterebilir. Eger kayiplar1 etkisini ihmal etmek i¢cin R=G=0 alinirsa yayinim sabiti

asagidaki forma doniisiir.

y=a+jB =R+ jwl)(G + jwC) = joVLC (6.21)
Kayipsiz iletim hattinin karakteristik empedanst,
Zy= |= (6.22)

Gerilim ve akim ¢ozlimleri,

V(z) =V,fe " + Vet (6.23)
Vo' Vo
[(2) = —=—¢e V2 — 2 V2 6.24
()= e~ (6.24)
Olur. Ayrica iletim hattinda yayilan dalgamin dalga boyu, 1 = 2r/f = e Ve fazi
v, =w/f == olarak tanimlanir (Pozar 2000).

6.1.4 Karmasik Yiik Empedansi ile Sonlandirilmis Kayipsiz fletim Hatti

Viz) Iz} | i

-_ —{l

pL.Z,

z=-{ z=0)

Sekil 6.3 Kayipsiz iletim hattinin Z. yiik empedansi ile sonlandirilmasi.

Sekildeki gibi, sonu keyfi bir Z; yiik empedans: ile sonlandirilmis kayipsiz
iletim hattin1 géz Oniine alalim. Hattin karakteristik empedans: Z, ve faz sabiti

olsun.
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Eger Z; #+ Z, ise yiikten bir yansima meydana gelecektir. Bu durumda hat {izerinde

gerilim ifadesi,
V(z) =V,te V2 + V, e¥? (6.25)
Ve benzer sekilde akim ifadesi,
A Vo
I — 0 ,-yz _9 ,yz 2
(z) Z e Z, e (6.26)
olur. z =0 konumunda V;, gerilimi ve I, akimi mevcuttur. Yiik empedansi ,
VL
ZL = - (6.27)
I,
formunda tanimlanir. V; ve [; degerleri ,
V,=V(0)=V"+V, (6.28)
/AR
I, =10)=2-—2% (6.29)
Z,

olduguna gore yiik empedansi,

Vi _VO) _ VU
LTI T v (50

olur. Yikte meydana gelen yansima, yansima katsayis1 adi verilen biiyiikliikle temsil

edilir. Yansima katsayisi, yansiyan dalga genliginin gelen dalga genligine oranidir.
V-

_ o
=7
Vo

r = |I'|e’® (6.31)

Z\ ‘ye ait ifade yeniden diizenlenirse, yansima katsayisi,

Vo Z,—2,
vy Z,+Z,

I = (6.32)

Olarak ifade edilir. Iletim hatlarinda bazen normalize empedans kavrami karsimiza
cikar. Normalize empedans, empedans hat karakteristik empedansina bdliinmesiyle
elde edilir. Normalize yiikk empedanst Z, = Z,/Z, dir ve normalize yiik

empedansina bagl olarak yansima katsayisi,

r=2—2 6.33
T Z +1 (6.33)

olarak ifade edilir.

[letim hatt1 {izerinde akim ve gerilim ifadeleri,

V(z) = V,t[e V% + I'eV?] (6.34)
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+

I(2) = Z— [e™7% — ['e??] (6.35)

o

olarak tekrar yazilabilir. Bu esitliklerden goriildiigii gibi, hat iizerindeki toplam
gerilim ve akim, gelen ve yansiyan dalgalarin siiperpozisyonundan olusur. Bu
dalgalara duragan dalgalar ad1 verilir.

Hat tlizerinden akan ortalama giic,

1 |V+|2
w = 55— 1= IT1%] (6.36)
o
12

olarak elde edilir. Hat iizerinde ilerleyen (gelen) dalganin giicti, P, = %ll/;_ olmak
uzere,
Poy = B[1 = |T|?] (6.37)
olur.
Hat lizerindeki yansima ile ilgili diger bir biiyilikliik yansima kaybidir.
RL = —20log|I'| [dB] (6.38)

Empedans uyumsuzlugu, hattin karakteristik empedans: ile yiilk empedansi
arasindaki uyumsuzlugu temsil eder. Yansima katsayis1 I' = 0 oldugunda, yansima
yoktur, empedans1 uyumu saglanmis olur. Empedans uyumsuzlugunu temsil eden bir
diger biiyiiklik duran dalga genligidir. I' = 0 oldugunda duran dalga genligi sabit
olur. Empedans uyumsuzlugu arttikca duran dalga genliginde dalgalanma artar.

Gerilim duran dalga genligi,

V(2)| = [V,"]|e 7h% + relf?| (6.39)
V(2)| = [V,*]|1 + Ie/?F?| (6.40)
olur. z = —1 diizleminde yansima katsayis1 I' = |I"|e/?! olmak iizere

V(=D| = [V;*||1 + [ |e~/2Fz=6D)| (6.41)
olur. e772Bz=90) = 1 oldugunda duran dalganin maksimum degeri elde edilir.

Vnax = V' [[1+ 1] (6.42)
Olur. e=/2A7=00 = —1 oldugunda duran dalganin minimum genlik degeri elde
edilir.

Viin = Vo' [[1 = |T']] (6.43)

Bu ifadelerden de goriildiigii gibi, |I'| arttik¢a V,,,, artar ve V,,;,, azalir.
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Yani duran dalga genligindeki dalgalanma artar. Dolayisiyla V4, 1n Vi€ orani
olarak tanimlanan duran dalga oran1 empedans uyumsuzlugunu gosteren bir diger
parametre olarak karsimiza ¢ikar.

Gerilim duran dalga oran1 (VSWR),

Vmax 1+ IFI
VSWR = = 6.44
Vmin 1- |F| ( )

olarak ifade edilir. VSWR, reel bir sayidir ve 1 < VSWR < oo aralifinda degisir.
VSWR =1 oldugunda empedans uygunlugu saglanmis olur.

Iletim hatt1 aslinda bir faz kaydirici gibi davranir. z =0 ‘da gerilim V," ise

z=—0de gerilim V,"e/F' olur. Bu ozelligi kullanarak yansima Kkatsayisini
tanimlarsak,
[/O_e_jﬁl .
= — = —Jj2Bl
rd VeIl rq)e (6.45)

elde edilir (Collins 1992).

6.1.5 Uygun Empedans ile Sonlandirma
Z; = Z, oldugunda hat uygun empedans ile sonlandirtlmis olur. Bu durumda
['=0 VSWR =1 olur. Hat {izerinde empedans,

Ly, +jZotanfl
07 +jZ,tanpl

Lin =1 Zo (6.46)
olur. fletim hatti uygun empedans ile yani karakteristik empedansi ile
sonlandirildiginda yansima meydana gelmeyecektir. Hattin her noktasinda empedans
Z, olacak ve hat sonsuz uzunmus gibi bir etki gergeklesecektir. Ayni sekilde sonsuz

uzun bir hattin girisinden goriilen empedans karakteristik empedans olacaktir
(Collins 1992).
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6.1.6 Sonu Kisa Devre Iletim Hatt1
Kayipsiz bir hattin sonu kisa devre edildiginde, yiikteki yansinma katsayisi

I' = —1dir. VSWR = oo olur, hattin giris empedansi,

Fiz)Ifz) | I

— —( )—TJr—““\

B2, F1=0
— —0 }—<J>—_ -

z=-f =0

Sekil 6.4 Kayipsiz iletim hattinin kisa devre ile sonlandirilmasi.

0 +jZ,tan Bl

Zo =y -
T 207, +j0tan Bl

= jZotan 3l (6.47)
olur. Giris empedansi [ uzunluguna bagl olarak, endiiktif veya kapasitif olur.

Viz) &
v,y
w o - - ~
W™ 1%, 7 K

"N 2V P
s ?, ;

A

) ; \
M Slg \
| J-A2 ¥¥E]

F Y

NN

=

(b)
Sekil 6.5 Sonu kisa devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna bagh (a) akim-gerilim

(b) giris empedans1 degisimi.
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6.1.7 Sonu Acik Devre Iletim Hatti
Sonu agik devre olan iletim hattinda yiikteki yansima katsayist I' =1 dir.

VSWR = oo olur. Agik devrenin empedansi Z; = oo olmak iizere giris empedansi,

Fiz)diz) -~L I =0
J— _U X =
pl.zZ, Vi
L=
— —a &
y —
z=_£ z={} )

Sekil 6.6 Sonu agik devre kayipsiz iletim hatti.

7 Z1, + jZy tan Bl 7, cot fl 6.48
. = _— = - co .
n 07 + jZ tan Bl 120 ( )
elde edilir.
_ Fiz) t
RN *y T
’ \ I:Z, »
; N T ey
/ AR . T
/ i, A3ad i !
& \ a2 l,r—i'-_.--!
\ R
% S
N -,
A |

(a)
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(b)
Sekil 6.7 Sonu agik devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna bagli (a) akim-gerilim

(b) giris empedans1 degisimi.
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6.2 Empedans Uydurma

Empedans uydurma RF/mikrodalga devre tasariminda, oOrnegin yiiksek
frekansli alici/verici devrelerde anten baglantist ve diisiik gliriiltiili mikrodalga
kuvvetlendirici tasarimi gibi konularda ¢ok onem kazanir. Mikrodalga miithendisligi
uygulamalar i¢in gliniimiize kadar pek ¢ok eserde ve yayinda empedans uygunlugu
icin metotlar sunulmustur. Bilgisayar tabanli tasarim ve miihendisligi gelistik¢e bu
konuda c¢ok fazla paket program RF/mikrodalga miihendislerinin hizmetine
sunulmustur ve hala sunulmaktadir. Yazilim tabanli devre modellerinin gelismesi bu
konudaki yazilimsal gelisimleri de hizlandirmaktadir.

Empedans uydurmanin temel hedefi yiik veya kaynak empedansinin siiren veya
siiriilen devreye bir uydurma devresi ile eslestirilmesidir. Ideal sartlarda uydurma
devresi kayipsiz kabul edilir. Bdylece gii¢ kayb1 olmaz. Ornegin yiik empedansi
kayipsiz bir iletim hattinin karakteristik empedansina esitlenirse yiik yasima katsayisi
sifir olacaktir. Asagidaki sebeplerden dolayr empedans uydurma yapilmalidir:

» Siiriilen devreye ya da yiikke maksimum gli¢ aktarimi saglar

* Gii¢ dagitim devrelerinde genlik ve faz hatalarini azaltir

* Duyarlilig1 yiiksek devre elemanlar1 (anten, diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici)

icin isaret-giiriiltii glicli oranini iyilestirir

Yiikk empedansinin reel kismi sifir olmadigi miiddetce mutlaka bir uydurma

devresi bulunabilir. Tabii ki pek ¢ok farkli devre vardir. Yalniz bir uydurma devresi
icin asagidaki ozellikler saglanirsa iyi bir devre tasarlanmis demektir:

» Karmagiklik: Cogu miihendislik ¢ozlimiinde oldugu gibi basitlik bir devre

icin onerilen 6nemli 6zelliklerden biridir. Clinkii basit bir devre karmasgik

olana gore daha ekonomik, daha giivenilir ve daha az kayiphdir.

* Bant genisligi: Herhangi bir uydurma devresi aslinda tek bir frekans degeri

icin tasarlanir. Ciinkii yalniz bu frekansta kayipsizdir. Ama pek ¢ok

uygulamada genis bir bant genisligi i¢in uydurma istenir. Ne yazik ki bant

genisligini artirma istegi devre karmasikligini artiracaktir.

* Gergekleme: Devrenin daha kolay ger¢eklenebilir olmasi tercih sebebidir.

 Ayarlanabilirlik: Degisken yiikk empedansi durumunda bazi uydurma

devrelerinin ayarlanabilir olmasi istenir (Demirel 2006).
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6.3 Kayipsiz iletim Hatti, Empedans Uydurma ve Maksimum Gii¢ Aktarim
Dogru akim (DC) devreleri i¢in iyi bilinen bir teorem sorunu su sekilde agiga
kavusturmaktadir: “ Bir devrede maksimum gii¢; kaynaktan yiike ancak yiik direnci
kaynak direncine esit iken aktarilir.” Bu ifade basit olarak ispatlanabilir. Asagida

buna ait hesaplamalar ve sekil verilmistir:

AAA
Rd=1£2)

O

JE——

Sekil 6.8 Temel kaynak yiik baglantisi.
Sekil 6.8°’deki devrede; maksimum gii¢ transferinin Rs=RL durumunda

gerceklestigini ispat etmek icin su formiil yazilabilir. Gerilim bdlme kuralindan:

Vv, = Ry A (6.49)
R, + R,

ornek olarak V; = 1V ve Ry = 1Q baslangi¢ degerleri alinarak;

Vv, = Ry (6.50)
R, +1

yazilabilir. Boylece R;, iizerine aktarilan giic:

2
VLZ (ﬁ) Ry
LSRR, (R A1 (6.51)
bulunur.

Benzer olarak alternatif akim veya zamanla degisen devrelerde kaynaktan yiike
maksimum gii¢ transferinin elde edilmesi yiikk empedansi kaynak empedansinin
kompleks eslenigine esit olmalidir. Kompleks eslenik; reel kismi ayni direng
degerine, kompleks kismi ise tam tersi bir reaktansa esit olan bir kompleks
empedansa karsilik gelmektedir. Bu nedenle eger kaynak empedansi Zs=R+jX ise
yiik empedanst da ZL=R-jX olmalidir. Bu durum iletim hatlar1 i¢in genellestirilirse,
bir gilic kaynagindan, d uzunlugundaki kayipsiz iletim hattin1 sonlandiran Zr yiik
empedansina maksimum gili¢ aktarilmasi i¢in empedanslarin kompleks eslenik
olmasi yeterlidir.

7, = T (6.52)
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Olmalldlr. ZL = RL +]XL ve ZTH = RTH +jXTH Oldugundan RL = RTH ve XL =
—Xry olur. Bu durumda, tiretilen toplam giiciin yarist yiik empedansina aktarilirken
yaris1 da Thevenin empedansinda kalacaktir. Thevenin empedansi burada iletim

hattinin parametreleri cinsinden asagidaki gibi verilebilir:
Zs+ jZ,tanfd

Zry = Z, ;
Z,+ jZstanfd

(6.53)

6.4 Diizlemsel Iletim Hatlar

Diizlemsel iletim hatti, iletken metal seridin biitiinliyle paralel diizlem iginde
kaldig: iletim hattidir. En ¢ok kullanilan yapisi, bir veya daha fazla paralel metal
seridin iletken yer diizlemine bagli taban maddesi lizerine yerlestirilmesi ile elde
edilir. Diizlemsel iletim hatlarinin en ¢ok kullanilan tiirii Sekil 6.9 (a)’da gosterilen
mikroserit hattir. Mikroserit hat yer diizlemine bagl H kalinligindaki taban maddesi
lizerine W genisliginde bir iletken serit yerlestirilmesi ile olusturulur. imaj teorisi
kullanilarak bu iletim hattinin, 2H kalinliginda taban {izerine birbirine zit olarak
yerlestirilmis iki paralel iletken serit igeren iletim hatt1 Sekil 6.9 (b) ile esdeger
oldugu belirlenebilir.

f "

(a) (b)
Sekil 6.9 (a) Bir mikroserit hat geometrisi, (b) imaj teorisine gore mikroserit hattin

paralel serit hat esdegeri.

Taban madde kalinliginin 0,25 ile 1 mm, serit genisliginin ise 0,1 ile 5 mm
arasindaki degerleri, mikroserit hat icin tipik boyutlardir. Mikroserit iletim hatlart,

oldukca i1yi mekanik toleransa ve diisiik maliyete sahip baski devre teknikleri ile imal
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edilebilir. Mikroserit hatta ek olarak, farkli amaglar igin kullanilan pek ¢ok diizlemsel
iletim hatt1 yapist1 mevcuttur. Bu iletim hatlarindan bazilar1 Sekil 6.10 — 6.12°de
gosterilmistir. Sekil 6.10 (a)’da gosterilen kuplajli mikroserit hat birbirinden farkli
iki yayilim modu saglar. Cift yayillim modu, iki serit iizerinde ayni1 akim ve gerilimin
olmasmi saglarken, tek yayillim modu iki serit ilizerinde zit gerilim ve akimin

olmasini saglar.

\\“
§

(©)
Sekil 6.10 (a) Kuplajli mikroserit hat, (b) Es diizlemli iletim hatti, (¢) Es diizlemli
serit hat.

e SRR A,

Sekil 6.11 Asili ve ters asili mikroserit hat(Collins, 1992).

Sekil 6.12 (a) Yarik hat, (b) Ekranlanmis yarik hat, (¢) Serit hat(Collins, 1992).
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Sekil 6.10 (b)’de gosterilen es diizlemli iletim hatti, taban maddesinin ayni
tarafina yerlestirilmis, iki yer diizlemi arasindaki tek bir seritten olusur. Es diizlemli
iletim hattinin, mikroserit hatta gére avantaji, sont bagli elemanlarin yer diizlemi ile
baglantilarinin taban maddesi ile ayni tarafi iizerinde yapilabilmesidir. Buna ek
olarak, elemanlarin seri baglanmasi mikroserit hatlarinki ile es kolayliktadir. Sekil
6.10 (c)’ de gosterilen es diizlemli serit hat, es diizlemli hat ile biitiin iletken
seritlerinin ayni diizlemde bulunmasi agisindan benzerlik gosterir. Bir yer diizlemine
bagl olmadigindan dolay1 hattaki dalga yayilimi ¢evrede bulunan ekranlama gibi
iletkenlerden etkilenir. Bu sebepten es diizlemli iletim hatti kadar fazla tercih
edilmez. Uygulamalarda, mikrodalga devrelerinde ekranlama, radyasyonu azaltmak,
devreler arasinda olusabilecek elekromagnetik kuplaji engellemek ve c¢evresel
korumadan dolayr gereklidir. Sekil 6.11° de gosterilen asili ve ters asili mikroserit
hatlar yapisal 6zellikleri agisindan mikroserit hat ile benzerlik gosterir. Farklar1 asili
ve ters asili mikroserit hatlarin daha az taban maddesi igermesidir. Sekil 6.12 (a) bir
yarik hat yapisini gosterir. Acik yarik hat, mikroserit hat veya es diizlemli hat kadar
genis kullanima sahip degildir. Tipik yarik hattin dikdortgen iletim hatt1 icerisine
yerlestirilmesi ile olusan ekranlanmis yarik hat Sekil 6.12 (b)’ de yer alir ve pek ¢ok
devre uygulamalarinda kullanilabilir.

Sonuncu sekilde yer alan iletim hatt1 yapisi, serit hattir ve yer diizlemi olarak
kullanilan iki paralel tabaka arasina yerlestirilmis seritten olusur. Serit hatlar diger
diizlemsel iletim hatlarinin yaygin kullanimindan o©nce genelde mikrodalga
filtrelerinde ve kuplorlerde kullanilirdi. Serit hattin tiretimi zordur fakat filtrelerin ve
kuplorlerin 6zel uygulamalarinda avantajlar1 oldugu kesindir.

Diizlemsel iletim hat yapilar1 ve bagli devre elemanlarinin iiretiminde
kullanilan teknikler entegre devre iiretimi ile uyumludur. Bu mikrodalga entegre
devrelerinin  (MIC devreleri) gelisimini kolaylagtirmistir. Entegre mikrodalga
devrelerinde aktif elemanlar ile biitlin iletim hatlari, empedans uydurma elemanlari,
gerekli kapasite ve direngler vs. ayni kirmik tizerinde imal edilir. Bu uygulamalarda,
mikroserit ve es diizlemli iletim hatlar1 kirmik teknolojisine gore daha rahat
uygulanabilir. MIC devrelerinde taban maddesi kalinlig1 ve hat genisligi genellikle
hibrit devrelerinkine oranla ¢ok daha kiigiiktiir. Hibrit terimi transistor, kapasite,
diren¢ gibi ayrik elemanlarin bir yere lehimlendigi entegre mikrodalga devrelerini

tanimlamak i¢in kullanilir.
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Diizlemsel iletim hatlarinda kullanilan taban maddesi diistik kayipli olmalidir.
Dielektrik sabitinin biiyiik bir degere sahip olmasi daha kisa yayilim dalga boyuna
sebep olur. Taban maddesinin mekanik kuvveti ve 1s1l iletimi iyi olmalidir. Aktif
elemanlar diizlemsel iletim hatti devresine monte edildiginde, aktif elemanin
olusturdugu 1smin bir kismi taban maddesi iizerinden topraga iletilir. Mikrodalga
devrelerinde metal 1s1 azalmasmi kullanmak, bu biiyiik metal yapilarin
elektromagnetik alanlarinin istenmeyen bir bigimde etkilenmesi sebebi ile zordur.
Sonug olarak gii¢ yiikselteci devrelerinde iyi 1s1l iletkenligine sahip madde gereklidir.
Diisiik frekans devrelerinde kullanilan taban maddeleri, mikrodalga iletim hatlarinda
kullanmak icin ¢ok kayiphdir. Dielektrik sabiti ve taban maddesi kalinligi madde
tiretiminde oldukca dikkat edilmesi gereken hususlardir. Aksi takdirde iiretilen iletim
hatlar1 hat sabitinin ve karakteristik empedansin bu parametrelere bagli olmasindan
dolayi istenilen sonucu vermeyecektir.

Tablo 6.1°de siklikla kullanilan maddelerin onemli 6zellikleri 6zetlenmistir. Bu
tabloda &, madde boyunca dielektrik sabiti, ¢, ise maddeye dik dielektrik sabitidir.
Maddeler genelde 0,5-1 veya 2 oz agirhiginda bakir ile kaplanir. loz bakirin
kullanim1 0,0014 in kalinliginda tabaka olusturur. Altin kaplama bazi durumlarda
metalin oksitlenmesini engellemek amaci ile kullanilir. Entegre mikrodalga
imalatinda tipik kalinlik birkag mikrondur. (Collins, 1992 )
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Tablo 6.1 Madde Ozellikleri

Tanjant .
Madde & &y Is1 Iletkenlik | islenebilme
Kayb1
PTFE/woven o
2.84 2.45 0.001-0.002 diisiik iyi
cam
PTFE/micro o
) 2.26 2.2 0.0005-0.001 diisiik iyi
Fiberglass
CuFlon 2.1 2.1 0.0004 diisiik iyi
RT/Duroid .
2.26 2.2 0.001 diisiik iyi
5880
RT/Duroid -
6.36 6 orta 1yi
6006
Epsilam 10 13 10.3 orta iyi
Boron nitrit 5.2 34 iyi zayif
Silikon 11.7-12.9 11.7-12.9 0.001-0.003 orta zayif
Germanyum 16 16 orta zayif
Galyum
) 12.9 12.9 0.0005-0.001 orta zayif
Arsenit
Alumina 9.6-10.1 9.6-10.1 0.005-0.002 iyi zayif
Safir 9.4 11.6 0.0002 iyi zayif
Berilyum .
] 6.7 6.7 0.001-0.002 iyi zayif
Oksit

6.5 Mikroserit iletim Hatt1

Mikroserit iletim hatlarinda taban maddesi iletken seridi tamamiyla sarmaz. Bu
sebepten dolay1 yayilan temel mod saf TEM modu degildir. Diisiik frekanslarda,
uygulamadaki mikroserit hatlarinda, birkag GHz’de yayillan mod yari-TEM
modudur. Gigahertz veya daha yiiksek frekans araliginda, mikroserit iletim hatti
dagilmis kapasitesi ve indiiktanst cinsinden karakterize edilebilir. Diizlemsel iletim
hatlarinin karakteristigini veya alan dagilimini tanimlayan basit analitik ifadeler
mevcut degildir. Formal ¢oziimler iletim hattinin karakteristigini tanimlamak amaci
ile kullanilabilir. Alcak frekans karakteristigini elde etmek amact ile statik alan

analizi de kullanilir.
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Diizlemsel iletim hatlariin analizi, yapidaki elektrik ve magnetik alanlarin
¢Ozlimiinii temel alir. Skaler ve vektorel potansiyel fonksiyonlarinin ¢odziimlerini
kullanarak elektromagnetik alanlar1 bulmak buna alternatif bir yaklasim olabilir.
Yayilim sabiti ve karakteristik empedans potansiyellerden kolayca bulunabilir.
Analizlerde skaler ve vektorel potansiyellerinin kullaniminin avantaji bu yaklasimin
bilinen algak frekans yari-statik ¢oztimlerle baglantili olmasidir.

Mikroserit iletim hattinin skaler ve vektorel potansiyelleri kullanilarak elde
edilmis esitliklerden, algak frekanslarda yari-TEM modu yayilimini agiklayan basite
indirgenmis denklemler elde edilebilir. Algak frekans terimi goreceli bir terimdir ve
mikroserit hattin yari-TEM modunda yayiliminmi belirleyen dalga boyu ile hat
boyutlarinin oranidir. MIC devrelerinde hat genisligi 100 pum oldugunda alcak
frekans band1 20-30 GHz’ e kadar genisleyebilir.

Pratik uygulamalarda, mikroserit hattin kapasitans1 hesaplanirken tam
¢coziimleri ile yakin sonuglar veren basite indirgenmis ¢oziimleri kullanilabilir. Bu
¢Oziimler, birgok arastirmaci tarafindan, analitik ¢oziimleri temel alinarak ve yeterli
sonucu elde etmek i¢in degisik niimerik sabitlerinde eklenmesi ile elde edilmistir.

W genisliginde seride ve yer diizlemi iizerinde H kalinliginda hava dielektrigine

sahip mikroseridin kapasitanst:

C, = 2T, W/H <1 6.54
L T /< @
"W TR
w w
C,=¢, [ﬁ +1.393 + 0.667In (ﬁ + 1.444)] W/H =1 (6.55)

Serit kalinligi, T’nin etkisi genellikle thmal edilir. Gerekli oldugu durumlarda, serit

kalinlig1 etkist W’nin yerine, efektif genislik, W, konulmasi ile elde edilir.

W 1

W, = W + 0.398T (1 +1n ) W/H < (6.56)
21 1

W, = W + 0.398T (1 + 1nT) W/H > (6.57)

Yukaridaki ifadeler izotropik veya anizotropik taban maddesine sahip mikroserit
hattin kapasitansini hesaplamak igin kullanilir. Hattin efektif dielektrik sabiti &,¢ ,
(6.58) numarali denklem ile verilebilir. Karakteristik empedans ise (6.59)’ de yer

almaktadir.
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Efektif dielektrik sabitini elde etmek amaci ile elde edilen formiiller yapilan
caligmalar sonucunda basite indirgenmistir.(6.58)’de tam c¢oziimlere %1’den daha

kiigiik hata ile yaklasan ¢oziimii yer almaktadir.

&+1 & —1/12H\ 2 T

Seff = 2 + 2 ( W ) + F(Sr,H) - 0217(8-,- - 1)\/ﬁ (658)
JEerir Ho€
Zc = —effc — (6.59)
burada,
W2 w
F(e,, H) = 0.02(¢, — 1) (1 - ﬁ) . st (6.60)
w

0 7>1 (6.61)

(6.61) no’ lu denklemdeki son terim serit kalinlig1 T nin etkisini gosterir (Pozar
2000).

6.5.1 Mikroserit Hat Zayiflatmasi
Dielektrik kayiplar1 ve iletken kayiplar1 zayiflatmay1 dogurur. Mikroserit hattin
dagilmis devre modeli, iletkenin sonlu iletkenliginden dolay1 olusan zayiflatma seri
direng R ile, dielektriksel kayiptan dolayr olusan zayiflatma sont kondiiktans G ile
modellenerek elde edilebilir. Zayiflatma sabitleri asagidaki sekilde ifade edilir:

R G
~ 27, %a =3y,

a, (6.62)

ve toplam zayiflama a@ = a, + a4 esitligi ile ifade edilir.
Desibel cinsinden zayiflatma, toplam zayiflatmanin 8.686 ile carpilmasi ile elde

edilir.

6.5.2 Dielektrik Kayiplar1 Dolayisi ile Olusan Zayiflatma
Dielektrik kayiplari, dielektrik sabiti € kompleks oldugunda olusur (Esitlik
6.64). Tanjant kaybu;

n

tan 61 = ? = 51 (663)

e=g —jg" (6.64)
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Dielektrik kaybindan dolay1 olusan zayiflatma sabiti;
GZe T & Epp—1
2 Ao [€o fF €9~ 1

olarak bulunur. (6.65) no’lu denklem elde edilirken w./u, &, kullanilir. Ornek olarak;

ag = tan §; (6.65)

eger &= 9.7, &5r= 6.55 ve tand;= 2.10% ise az = 1,52.1073 N, /dalgaboyu
bulunur. a,;’ nin desibel cinsinden degeri neper cinsinden degerine oranla ¢ok kiigiik
bir deger olan 0.013 dB/dalgaboyudur. iletken kayiplarindan dolayr olusacak
zayiflatma ¢ok daha biiyilik olacaktir.

6.5.3 iletkenlik Zayiflatmasi

Stireklilik denkleminden de goriilecegi gibi iletken boyunca akim yogunlugu J,
ile, yiik yogunlugu ayni sekilde degisim gosterir. Bu sebepten W genisligindeki
iletken seritte akim yogunlugu yiikk yogunluguna benzer davranacaktir. Sonsuz
incelikte seridin kenarinda, akim yogunlugu kenardan uzakligin karekoki ile ters
orantili olarak artacak ve kenarda sonsuz olacaktir. Yogunluk, toplam akimin sonlu
degerini vermesi amaci ile entegre edilebilir fakat giic kaybi1 hesaplamalar1 akim
yogunlugunun karesini entegre etmeyi gerektirdigine gore, sonsuz ince seritte akim
yogunlugunu bulmak igin sonsuz gii¢ kaybini elde ederiz. Pratikte iletkenler sonlu
kalinliga sahiptir ve gii¢ kaybi da sonludur. Sonug¢ olarak, iletkenlerin sonlu
kalinligin1 goz onilinde bulundurmak gereklidir. Ayrica, toplam akimin mikroseridin
iki yiiztinii boldiigii de dikkate alinmalidir.

Akim dagilimi, akim boliinmesi ve gilic kayb1 konform doéniisiim teknikleri
kullanilarak hesaplanabilir. Kullanimi basit formiiller elde edebilmek amaci ile bazi
yaklagimlar yapmak gereklidir.(Hammerstad, 1975)

R1, mikroseridin dagilmis devre parametreleri cinsinden normalize seri direnci olup

asagidaki gibi ifade edilir.

RlW—LR<1+ N 4”W> 6.66
R, 7w T (6.66)
Kayip oran1 LR,
w
LR ,—=<0.5 (6.67)
H
LR—094+0132W 00062<W)2 05<W<10 6.68
= 0. : T : ] : 7= (6.68)
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Kayip orani, akimin esit olmayan dagilimina sebep olan direng artigini verir.

Dagilmis devre parametreleri cinsinden yer diizleminin normalize seri direnci, Rz2;
R, W/H w

W— = 01<—
R, W/H+58+003W/H H

Denklem (6.69)’de Rm deri etkisi olup, (6.70) no’lu denklem ile verilir.

<10 (6.69)

1
R = (wp/0)? (6.70)
Toplam seri direng R1+Rz2 ‘dir. Iletken kaybi sebebi ile olusan zayiflatma;
Ri+ R,
= 71
aC ZZC (6 )

Toplam zayiflatma;

a=ay+a. (6.72)
Yar1 -TEM modunda magnetik alan ve buna bagl olan iletken kayiplari, taban
maddesine bagli degildir.

6.5.4 iletkenlik Zayiflatmasi

Yar1 -TEM modunu tanimlayan esitlikler, 1 mm kalinligindaki taban maddesi
ve 2 GHz’den 4GHz’e kadar olan frekanslarda kabul edilebilir dogrulukla kullanilir.
0.5 mm kalinlifinda taban maddesi i¢in, {ist frekans limiti 4-8 GHz’ e ¢ikacaktir. Bu
limitler agildiginda efektif dielektrik sabitinin frekans dispersiyonu ve karakteristik
empedansin frekans ile degisimini g6z Oniinde bulundurmak gereklidir. Yiiksek
frekanslarda, elektrik alan mikroserit ile yer diizlemi arasinda smirlandirilir. Bu
bolgede alanin yogun konsantrasyonu, efektif dielektrik sabitinde ve zayiflatmada
artmaya sebep olur.

Deri etkisi direnci Rm’in artmast ve akimm biyik bir c¢ogunlugunun
mikroseridin i¢ yiizii lizerinde akmasi sebebi ile iletken kaybi da artig gosterir.

Mikroserit hatlarin  bilgisayar destekli modellenmesinde(CAD), efektif
dielektrik sabitini bulmak amaci ile basit formiillere sahip olmak Onemlidir.
Gelistirilmis pek cok formiilasyon arasindan dogrulugu c¢ok genis bir banda sahip

formiilasyonlar asagida yer almaktadir (Demirel 2006).

_ & — &e (0)
Eefr = & — ﬁ (673)
1+(7)
e Ve () -1
Z,(f) =2, (eeff(f)> £.(0) — 1 (6.74)
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gerr(f) ; f frekansindaki bagil efektif dielektrik sabiti,
gerr(0); 0 frekansindaki bagil efektif dielektrik sabiti,
Z,(f); f frekansindaki karakteristik empedans,
Z,(0) ; 0 frekansindaki karakteristik empedans.
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7. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICI UYGULAMASI

Bu c¢alismada, UHF bandinda Mikrodalga transistorlii kuvvetlendirici
tasarlanmistir. Tasarlanan bu kuvvetlendiricide 470 - 806 MHz UHF frekans ararligi
g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu frekans ararliginda mikrodalga kuvvetlendiricisi
olarak yapilan uygulamalar; pasif radar, sayisal TV alicilar1 ve kablosuz haberlesme
cihazlaridir. UHF bandinda kuvvetlendiricinin kararli hale getirilememesi gibi
zorluklar1 bulunmaktadir. Bunu da goz onlinde bulundurarak yiiksek ozellikte bir
tasarim gerceklemeyi diistinmekteyiz. Bunun i¢in ilk olarak;

e Kullanilacak transistor tipine karar verilir

e IMN (Giris Kati1 uydurma devresi) Tasarimi yapilir,

e OMN (Cikis Kat1 uydurma devresi) Tasarimi yapilir,

e Tasarimi kosulsuz kararli hale getirmek i¢in diizenlemeler yapilir,
e DC kutuplama devresi tasarlanir,

e Baski devresi gerceklestirilir.

Bu mikrodalga kuvvetlendiricisinin temel amaci girigine gelen sinyalin giiciinii
artirarak ¢ikisina iletmektir. Bu c¢alisma da kazancin 10 — 15 dB arasinda olmasi
hedeflenmistir. Ayrica 470 — 806 MHz c¢alisma bandinda kuvvetlendiricinin
olabildigince dogrusal ve kararl bir calisma gdstermesi amaglanmistir.

10 — 15 dB kazang i¢in tek katli bir tasarim yapilmistir. Tasarim sirasinda
oncelikle hangi transistorlarin kullanilacagina karar verilip, secilen transistorlar
tretici firmalar1 tarafindan verilen S parametreleri ile AWR Design Environment
(AWRDE) programinda modellenmistir. Daha sonra ayni1 programda transistorlarin
kararliliklarina bakilip giris ve ¢ikis uydurum devreleri mikroserit hatlarla
tasarlanmistir. Mikroserit hat fotolitografik siirecle iiretilir ve diger pasif ve aktif
devre elemanlariyla kolayca biitiinlestirilebilir. Ayrica daha az sayida devre elemamn
kullanim1 saglar. Mikroserit hatlarin sadece boyutlar1 degistirilerek istenilen amag
dogrultusunda uyumlama yapilabilmesi de mikroserit devreleri avantajli kilmaktadir.

Bu nedenlerle bu ¢alismada da empedans uydurumlari mikroserit hatlarla yapilmistir.
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AWR programinda yapilan benzetimler yardimiyla devrenin S parametrelerine ve
kazang degerlerine bakilip eger gerek varsa uyumlama islemleri yapilmustir. Istenilen
ozellikler elde edildikten sonra devrenin baski devresi olusturulmustur. Baski islemi
yapilmis devreye gereken direng, transistor, DC yaliim kapasiteleri vs elemanlar
lehimlenmistir. Tiim bu islemler bittikten sonra devrenin S parametrelerine network

analizorle ol¢iilmiistiir.

7.1 Baslangic Tasarim Ozellikleri

Hedefimiz yiiksek kazanca sahip ve yiikksek verimli kuvvetlendirici
tasarlamaktir. Bununla Dbirlikte transistoru, kullanilan biitin S parametresi
frekanslarinda kosulsuz kararli hale getirebilmektir. Kuvvetlendiricide UHF bandi
g6z oOniinde bulundurularak tasarim ger¢eklenmistir. Bir tasarimci mikrodalga
kuvvetlendiricisi tasarimi sirasinda asagida bahsedilen bir kuvvetlendiricinin temel

ozelliklerine dikkat eder:
Cikis giicti: Bir mikrodalga kuvvetlendiricisi ¢ikisindaki RF(Radyo Frekansi)

enerjisi miktaridir.

Giig kazanci: Temel frekansta bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin ¢ikisindaki
giiciin girisindeki glice oranidir. Ortalama gii¢ kazanci, doniistiiriicii, elde edilebilir

gii¢ kazanci olmak tizere lic 6nemli gii¢ kazanci tanimi vardir.
Verim: DC giiciin RF giice ¢evrilen miktaridir.

Kararlilik: Mikrodalga kuvvetlendiricisinin ¢aligsma siiresince osilasyona

girmemesidir. Kosullu ve kosulsuz olmak tizere iki ¢esit kararlilik tanimi vardir.

Dogrusallik:  Bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin  ¢ikisindaki — giiciin
girisindeki giliciin artmasiyla orantili olarak artig gostermesidir. Mikrodalga
kuvvetlendiricilerinde dogrusallik i¢in 1dB bastirma noktasi, girig/cikis ti¢lincii
dereceden kesisim noktalar1 ve intermodiilasyon distorsiyonu parametrelerine bakilir.

Tasarlanan bir mikrodalga kuvvetlendiricisi eger tek bir frekans i¢in degil de
bir ¢aligma bandi i¢in tasarlanmissa dogrusallik 6nemli bir parametredir. Giris/gikis
ticlincii dereceden kesigsim noktalar1 genelde 1dB bastirma noktasinin yaklasik olarak
10dB altinda oldugu i¢in dogrusalliga bakilirken 1dB bastirma noktasini bulmak
daha uygun olacaktir. Bir kuvvetlendiricinin giris giicli artirildik¢a ¢ikis giiclinlin de

ona bagl olarak artmasi beklenir. Ancak belli bir girig giiciinden sonra ¢ikis artmaz
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ve sabit kalir. Bu giris (P1,1dB) ya da ¢ikis giiciine (Po,1dB) 1dB bastirma noktasi
denir.

Kuvvetlendirici tasarim 6zellikleri:

Frekans araligi: 470 — 806 MHz

Kazang (Gr) = 10 dB min

Girtltii Faktori (NF) < 1dB max

VSWRIN < 1.6

VSWR OUT < 1.6

S11 <-10dB

S,, <-10dB

Bu 6zelliklerde mikrodalga transistorlii kuvvetlendirici tasarimi gergeklestirilecektir.
Tasarim i¢in kullanilan malzeme;

Rogers 6002

Taban kalinligi: 0.762 mm

Bakir kalinligi: 0.035 mm

Dielektrik sabiti: 2.94

Kayip tanjant: 0.0012

Kullanilan program: AWR (MWO)

7.2 Incelenen Transistor Tipleri ve Transistor secimi

Bipolar transistorun (BJT) veya FET’lerin S parametreleri o transistorun es
deger devresinden elde edilebilecegi gibi direkt vektor network analizorle dlgtim
yapilarakta elde edilebilir. Genelde, mikrodalga kuvvetlendiricilerinde kullanilan RF
transistorlarin S parametreleri, iiretici tarafindan o transistorun veri sayfasinda
ayrintili bir sekilde verilir. S parametrelerinin genlik ve faz agis1 frekansa bagh
olarak degisim gosterir.

S parametreleri, akim ve gii¢c degerleri yerine, gelen ve giden dalga degerlerini
kullanmas1 nedeniyle o6zellikle mikrodalga devrelerinde kullanilmaktadir. Cok
yiikksek frekanslarda (UHF) akim ve giic degerlerini dogrudan 6lgmek oldukca
zordur. Ornegin Z parametreleri igin acik devre modeline ihtiyag vardir, ancak
yiiksek frekanslarda radyasyon ve parazitik kapasiteler nedeniyle ideal bir acik devre
elde etmek ¢ok zordur. Ayni sekilde Y parametreleri i¢in kisa devre modeline ihtiyag

vardir, ancak yiiksek frekanslardaki sonlu degerli endiiktanslar nedeniyle ideal bir
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kisa devre elde etmek neredeyse imkansizdir. Dolayisiyla UHF bandi ve daha da
yiiksek frekanslar i¢in yapilan tasarimlarda akim ve gii¢ degerleri kullanilarak elde
edilen Z ve Y parametreleri yerine 6l¢iimii daha kolay olan S parametreleri kullanilir.
Iki kapili bir devre, sekilde oldugu gibi bir iletim hattina yerlestirilip bu hattin
karakteristik empedansina esdeger bir yiik ile sonlandirilarak, S parametreleri

hesaplanabilir.

a?é |

+

—»
e giris | 2 - Kapih devre | cilas | i—l 7L
lin | - - : out
b1 b2 i |

Boyle bir devrenin S parametreleri Si1, Sz, S12 Ve Sy kisaca asagida tanimlanmustir:

Si1: Cikis portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildiginda giristeki yansima katsayist

Sz2: Giris portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildiginda ¢ikistaki yansima katsayisi

Si2: Girig portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildigr durumda 2. porttan 1. porta olan geri iletim kazanci

Sz1: Cikis portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildig1 durumda 1. porttan 2. porta olan ileri iletim kazanci

Iki kapili bir mikrodalga kuvvetlendirici devresi igin kazang ifadeleri transistorun S
parametreleri kullamlarak elde edilebilir. iki kapili devrenin S parametreleri ve yansima
katsayilar1 I's ve 'L kullanilarak elde edilir.

Gli¢ kazanci (G): Yiike (ZL) aktarilan giiciin 2-kapilt devrenin girigine verilen
giice oranidir. Bu kazang Zs’ten bagimsizdir.

Elde edilebilir giic kazanci (Ga): 2-kapili devreden elde edilebilir giiciin
kaynaktan elde edilebilecek giice oranidir. Bu tanim giriste ve c¢ikista eslenik uydurum
oldugunu varsayar. Bu kazang Zs’e baglidir, ancak ZL’ye bagl degildir.

Doniistirici  glic kazanci (Gy): Yike aktarilan giiciin  kaynaktan elde

edilebilecek giice oranidir. Bu kazang hem Zs’e hem de ZL’ye baghdir.
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Tasarlanan bir mikrodalga kuvvetlendiricisi igin kararlilik ¢ok Onemli bir
parametredir. Iki kapili devrede eger giris ve ¢ikis port empedanslarinin negatif reel
kism1 yani |T'in| > 1 ve |Toutf > 1 olursa osilasyon yapabilir. I'in ve Tout giris ve ¢ikis
uydurum devrelerine bagli oldugundan kuvvetlendiricinin kararliligi ayn1 zamanda I's ve
I'Ue de baghdir. 1ki tip kararlilik vardar.

Kosulsuz kararlilik: Tiim pasif kaynak ve yiik empedanslari igin T'in| < 1 ve |[out|
<lyada|l['s|<1ve|l'Y<1ise kuvvetlendirici kosulsuz kararhdir.

Kosullu kararlilik (potansiyel olarak kararsizlik): Pasif kaynak ve yiik
empedanslariin belli bir boliimii igin [[in| < 1 ve [Tout] <1 yada|['s| <1 ve |l <1ise
kuvvetlendirici kosullu kararhdir.

Tanimlardan da anlasildig: iizere kararlilik frekansa baglidir. Dolayisiyla tasarlanan
bir kuvvetlendirici baz1 frekanslar igin kararli iken diger frekanslarda kararsiz olabilir.
Eger kuvvetlendirici tek tarafli ise (S21=0) [S11|<1 ve [S22|<1 i¢in kosulsuz kararlidir.
Kararlik parametresine smith abagi yardimiyla da bakilabilir.

Transistor se¢imi i¢in S parametreleri bilinen 3 transistor modeli incelenmistir.
Bu transistorler ATF58143, FHX35LG ve NE3512S02 modelli transistorlerdir.
Transistorun se¢iminde dikkate alinacak parametreler ise; kullanilacak olan frekans
bandina uygunlugu, bu frekans bandinda disiik giiriiltii faktorii (NFp;n), ayni sekilde
yiiksek kazang (Grmayx) ve kararlilik kosuludur.
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ATF58143 Transistoru i¢in katolog S parametreleri ve Giiriiltii faktorii degerleri;
VDS =3V
Ips = 30 mA kutuplama altinda S parametreleri Tablo 7.1 ve 7.2 de gosterilmistir.

Freq. - 5, S, 5, MSG/MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag.  Ang. dB
0.1 0.98 -17.1 27.29 23.14 1687  -40.10 0.010 80.8 0.67 -121 3369
05 0.81 020 2535 1831 1237 -2B.10 0.039 457 042 466 2668
0.9 075 -1264 2187 1240 103.4 -26.12 0.049 348 0.32 66.7 2399
1.0 0.73 -1322 218 11.46 99.8 -25.87 0.051 334 0.3 -723 2352
15 0.69 -153.2 1838 B3 85.1 -24.70 0.058 20.4 0.25 -90.8 2154
19 0.66 -165.9 1674 6.88 754 -21.86 0.064 274 0.23 -103.6 2030
20 0.65 -169.3 1640 6.61 73 -23.65 0.066 26.9 0.22 -106.0 2003
25 0.63 176.3 14.83 551 619 -22.71 0.073 24.4 0.19 -118.1 18.77
3.0 0.61 160.7 13.51 4.74 509 -21.87 0.081 21 017 -1333 17.69
35 0.61 1474 1235 4.15 404 -21.10 0.088 17.7 0.15 -1454 1673
40 0.62 1338 1128 3.66 30.2 -20.45 0.095 135 0.13 -155.7 15.86
45 0.64 1237 1032 3.28 205 -19.86 0.102 93 0.13 -1754 1509
5.0 0.66 1125 941 2.96 111 -19.39 0.107 49 0.13 166.2 14.40
55 0.68 103.7 861 2.70 21 -18.87 0.114 0.7 0.14 152.8 13.74
6.0 0.69 93.0 7.84 2.47 -7.3 -18.44 0.120 -4.4 0.14 140.7 13.14
7.0 0. 7r2 6.47 21 -24.8 -17.63 0.131 -14.6 047 120.7 12.06
8.0 0.74 583 514 1.81 -43.1 -17.13 0.139 -26.1 0.19 95.4 11.14
9.0 0.78 39.7 3.77 1.54 -60.7 -16.67 0.147 -37.0 0.24 70.1 10.22
10.0 0.84 25.1 255 1.34 -78.8 -16.21 0.155 -50.2 0.34 524 9.39
1.0 0.87 10.2 1.25 1.16 -97.1 -16.04 0.158 -64.2 041 373 8.65
12.0 0.89 -39 0.19 1.02 -1140  -1572 0.164 -783 046 215 7.96
13.0 0.90 -200 -1.09 088 -1322  -15.86 0.161 936 052 25 7.39
14.0 0.93 314 -2.53 075 -1483  -16.22 0.154 -106.5 058 -14.1 6.85
15.0 0.96 439 -4.00 063 -1628 -16.73 0.146 -118.2 0.66 -26.0 6.36
16.0 0.94 -54.2 -5.46 053 -1765  -17.15 0.139 -1286 0.72 -363 5.85
17.0 0.96 -65.1 -7.14 0.44 168.6 -17.68 0.131 -142.4 0.74 -49.0 5.27
18.0 0.93 -798 -8.81 0.36 153.8 -18.36 0.121 -1556 0.77 648 477

Tablo 7.1 ATF58143 transistorun S parametreleri.

Freq F. - - R G,

GHz dB Mag. Ang. dB

05 012 039 17775 0.04 2533
0.9 0.18 037 469 0.04 22.26
1.0 0.20 0.36 53.525 0.04 21.54
15 032 032 80 0.04 19.16
19 0.43 0.30 101 0.04 17.65
20 0.45 0.30 107.7 0.04 17.33
24 0.51 0.29 125.2 0.04 16.23
30 0.58 0.31 154475 0.05 14.77
39 075 035 -156.95 006 13.39
L0 087 0.42 -12093 009 11.92
%] 1.01 0.50 -100.83 0I5 11.07
6.0 1.04 053 -97.15 0.8 10.93

Tablo 7.2 ATF58143 transistorun giirtiltii parametreleri.
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Sekil 7.1 transistorun kararli olup olmadigini belirlemenin en kisa yoludur.
Incelenen ATF58143 transistoru bu degerlere gore potansiyel olarak kararsizdir.
Istenen en iyi durum kosulsuz kararli olma durumudur. Kosulsuz kararlilik tiim pasif
kaynak ve yiik empedanslar igin || < 1 ve || <1lyada|l[|<1lve|l[}|<1
ise kuvvetlendirici kosulsuz kararhidir. Kararlilik frekansa baglidir. Dolayisiyla
tasarlanan bir kuvvetlendirici bazi frekanslar i¢in kararliyken diger frekanslarda
kararsiz olabilir. Kararlilik i¢in Rolet kararlilik faktoriine de bakilabilir (Sekil 7.1).
Eger K>1 ve A< 1 ise transistor kosulsuz kararlidir denilebilir. ATF58143
transistoru 0.1 ve 18 GHz arasinda potansiyel olarak kararsizdir.

Sekil 7.2°de iki kapili bir eleman i¢in gegerli olan S parametreleri degisimi
gosterilmistir. Sekil 7.3 transistorun kazancimi temsil etmektedir. Bu donistiiriicii
kazanct (Gp) olarak da ifade edilebilir. UHF frekansinda (470 — 806 MHz)
transistorun kazanci 17 dB’dir. Tasarim yapilacagi frekans araligi igin yiiksek bir
kazangtir. Sekil 7.4’de transistore ait giiriiltii faktorii gosterilmistir. UHF frekans
bandinda transistorun giiriiltii faktorii 0.2 dB civarindadir. Sekil 7.5 ve 7.6’da smith
abaginda transistorun giris ve ¢ikis kararlilik daireleri gosterilmistir. Kararlilik igin
Rolet kararlilik faktoriine bakilabildigi gibi kararlilik dairelerine de bakilabilir. Rolet
kararlilik faktoriinde K> 1 ve A< 1 oldugu durumda transistor kosulsuz kararli
olurken, smith abaginda giris ve ¢ikis kararlilik dairelerinin smith abaginin iginde
bulunmamast kosulsuz kararlilig1 temsil eder. Giris kararlilik dairesinde 3 GHz den
sonra smith abaginin disinda yer aliyor daireler. Cikis kararlilik dairelerinde ise

biitiin frekans araliginda (0.1 — 18 GHz) smith abaginin i¢inde yer almaktadir.
A= S11 X S35 — S12 X S (7.1)

11817 = 155,17 + A
2 X [S12 X S|

(7.2)
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Sekil 7.1 ATF58143 transistorune ait kararlilik parametreleri (0.1 — 18 GHz).
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Sekil 7.2 ATF58143 transistorune ait S parametreleri degisimi (0.1 — 18 GHz).
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Sekil 7.3 ATF58143 transistoruniin kazang degisimi (0.1 — 18 GHz).
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Sekil 7.4 ATF58143 transistoruniin giiriiltii faktorii degisimi (0.1 — 18 GHz).
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Sekil 7.5 ATF58143 transistoruniin giris kararlilik daireleri (0.1 — 18 GHz).
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Sekil 7.6 ATF58143 transistoruniin ¢ikis kararlilik daireleri (0.1 — 18 GHz).
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NE3512S02 Transistoru i¢in katolog S parametreleri ve Giiriiltii faktori degerleri;
Vps =2V
Ips = 5mA kutuplama altinda incelenmistir.

Sekil 7.7 transistorun kararli olup olmadigini belirlemenin en kisa yoludur.
Incelenen NE3512S02 transistoru bu degerlere gére potansiyel olarak kararsizdir.
Istenen en iyi durum kosulsuz kararli olma durumudur. Kosulsuz kararlilik tiim pasif
kaynak ve yiik empedanslari i¢in |I;,| < 1 ve |I:] <1yada || <1ve || <1
ise kuvvetlendirici kosulsuz kararlidir. Kararlilik frekansa baglidir. Dolayisiyla
tasarlanan bir kuvvetlendirici bazi1 frekanslar i¢in kararliyken diger frekanslarda
kararsiz olabilir. NE3512S02 transistorunde K degeri 16 GHz’e kadar 1’den
kiigliktlir, A degeri ise 9 GHz den sonra 1’den biiyiik degerler alir. Bu durumda
NE3512S02 transistoru Rolet kararlilik kosulunu saglamamaktadir. NE3512S02
transistoru bu durumda potansiyel olarak kararsizdir.

Sekil 7.8°de iki kapili bir eleman icin gegerli olan S parametreleri degisimi
gosterilmistir. Sekil 7.9 transistorun kazancimi temsil etmektedir. Bu donistiirticii
kazanct (Gp) olarak da ifade edilebilir. UHF frekansinda (470 — 806 MHZz)
transistorun kazanci gosterilemiyor c¢iinkii transistor o frekans araliginda S
parametresine sahip degildir. Sekil 7.10°da transistore ait giiriilti faktori
gosterilmistir. Sekil 7.11 ve 7.12°de smith abaginda transistorun giris ve ¢ikis
kararlilik daireleri gdosterilmistir. Kararlilik i¢in Rolet kararhilik faktoriine
bakilabildigi gibi kararlilik dairelerine de bakilabilir. Rolet kararlilik faktoriinde
K> 1 ve A< 1 oldugu durumda transistor kosulsuz kararli olurken, smith abaginda
giris ve cikis kararlilik dairelerinin smith abaginin icinde bulunmamasi kosulsuz
kararlilig1 temsil eder. Giris kararlilik dairesinde 12 GHz den sonra smith abaginin
disinda yer aliyor daireler. Cikis kararlilik dairelerinde ise biitiin frekans araliginda

(2 — 20 GHz) smith abaginin i¢inde yer almaktadir.
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Sekil 7.7 NE3512S02 transistorune ait kararlilik parametreleri (2 — 18 GHz).
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Sekil 7.8 NE3512S02 transistorune ait S parametreleri degisimi (2 — 18 GHz).
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Sekil 7.9 NE3512S02 transistoru kazang degisimi (2 — 18 GHz).
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Sekil 7.10 NE3512S02 transistoru giirtiltii faktori degisimi (2 — 18 GHz).
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Sekil 7.11 NE3512S02 transistoru giris kararlilik daireleri (2 — 18 GHz).
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Sekil 7.12 NE3512S02 transistoru ¢ikis kararlilik daireleri (2 — 18 GHz).
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FHX35LG Transistoru i¢in katolog S parametreleri ve Giirtiltii faktort degerleri;
Vps =3V
Ips = 10 mA kutuplama altinda incelenmistir.

Sekil 7.13 transistorun kararli olup olmadigini belirlemenin en kisa yoludur.
Incelenen FHX35LG transistoru bu degerlere gére potansiyel olarak kararsizdir.
Istenen en iyi durum kosulsuz kararli olma durumudur. Kosulsuz kararlilik tiim pasif
kaynak ve yiik empedanslari i¢in |I;,| < 1 ve |I:] <1yada || <1ve || <1
ise kuvvetlendirici kosulsuz kararlidir. Kararlilik frekansa baglidir. Dolayisiyla
tasarlanan bir kuvvetlendirici bazi1 frekanslar i¢in kararliyken diger frekanslarda
kararsiz olabilir. FHX35LG transistorunde K degeri 15 GHz’e kadar 1°den kiigiiktiir,
A degeri ise 15 GHz den sonra 1’den biiyiik degerler alir. Bu durumda FHX35LG
transistoru Rolet kararlilik kosulunu saglamamaktadir. FHX35LG transistoru bu
durumda potansiyel olarak kararsizdir.

Sekil 7.14°de iki kapili bir eleman i¢in gegerli olan S parametreleri degisimi
gosterilmistir. Sekil 7.15 transistorun kazancini temsil etmektedir. Bu donistiiriicii
kazanct (Gr) olarak da ifade edilebilir UHF frekansinda (470 — 806 MHz)
transistorun kazanci 4.5 dB’dir. Tasarim yapilacagi frekans araligi icin ATF58143’e
gore yiiksek bir kazang degeri degildir. Sekil 7.16 de transistore ait giiriiltii faktorii
gosterilmigtir.  UHF frekans bandinda transistorun girtiltic faktori 2.2 dB
civarindadir. Sekil 7.17 ve 7.18’de smith abaginda transistorun giris ve ¢ikis
kararlilik daireleri gdsterilmistir. Kararlilik icin  Rolet kararhilik faktoriine
bakilabildigi gibi kararlilik dairelerine de bakilabilir. Rolet kararlhilik faktoriinde
K> 1 ve A< 1 oldugu durumda transistor kosulsuz kararli olurken, smith abaginda
giris ve cikis kararlilik dairelerinin smith abaginin i¢inde bulunmamasi kosulsuz
kararliligr temsil eder. Girig kararlilik dairesinde 5 GHz den sonra smith abaginin
disinda yer aliyor daireler. Cikis kararlilik dairelerinde ise 10 GHz’den sonra frekans

araliginda (0.1 — 18 GHz) smith abaginin disinda yer almaktadir.
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Sekil 7.13 FHX35LG transistorune ait kararlilik parametreleri (0.1 — 20 GHz).
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Sekil 7.14 FHX35LG transistorune ait S parametreleri degisimi (0.1 — 20 GHz).
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Sekil 7.15 T FHX35LG transistoruniin kazang degisimi (0.1— 20 GHz).
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Sekil 7.16 FHX35LG transistoruniin giiriiltii faktorii degisimi (0.1 — 20 GHz).
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Sekil 7.18 FHX35LG transistoruniin ¢ikis kararlilik daireleri (0.1 — 20 GHz).
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ATF58143 NE3512S02 | FHX35LG
0.1-18GHz | 2-18GHz | 0.1-20 GHz
470 — 806
Frekans uygunlugu MHz Uygun Uygun degil Uygun
470 — 806
Kazang ( Gy) MHz ~15dB - ~4.7dB
470 — 806
Giiriiltii Faktorii NF,,;i, MHz ~0.23dB - ~2dB
Potansiyel Potansiyel Potansiyel
Kararhilik kararsiz kararsiz kararsiz

Tablo 7.3 Transistorlerin karsilastiriimasi.

Transistor segiminde ilk olarak frekans araligi uygunlugu kontrol edilmistir. Bu
frekans araligimiz UHF band: olarak bilinen 470 — 806 MHz araligidir. Bu aralikta
ATF58143 ve FHX35LG transistorleri ¢alisilmasi i¢in uygundur. Tasarimin
yapilacagi frekans araliginda kazang ve giirliltii faktorii incelemesi yapilmistir. Bu
frekans araliginda kazang degeri ATF58143 transistoruniin diger transistorlere gore
daha yiiksek ve giiriiltii faktorii daha diisiiktiir. Bu nedenle ATF58143 transistoru bu

tasarim i¢in daha uygundur.

7.3 IMN (Giris kati uydurma devresi) ve OMN (Cikis kati uydurma devresi)
Tasarim

Bu c¢aligmada tasarlanan mikrodalga kuvvetlendiricisinin tek kathi yapida
olmast ve 470 MHz ile 806 MHz arasinda diizgiin bir sekilde c¢alismasi
amaglanmaktadir. Kullanilan transistorun S parametreleri veri kagitlarindan alinarak
transistoru once 2 kapili devreler olarak modelleyip transistorun kararlilik
bolgelerine bakildi, sonra maksimum kazang i¢in giris ¢ikis eslenik empedans
uydurumlart ve kat arast uydurum yapildi, son olarakta transistorlarin kutuplama
devreleri tasarlandi.

Bu kisimda oncelikle en genel anlamda mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarim
adimlar1 anlatilacak, verilen genel bilginin arkasindan bu ¢alisma kapsaminda
yapilan teorik hesaplamalar ve tasarimlar verilecektir. Bu ¢alismanin tasarimi
sirasinda kullanilan dizayn programinin (AWR Design Environment (AWRDE)

9.02r) kullanilan kisimlarimin kisaca tanitimi yapildiktan sonra tasarimim bu
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programda nasil yapildigi, nasil uyumlandigi, yapilan benzetimler ve benzetimlerin
sonuglar1 ayrintili bir sekilde anlatilip gerekli yorumlar yapilacaktir.

UHF bandinda ¢alisan bir mikrodalga kuvvetlendiricisi i¢in dnceki kisimlar da
bahsedildigi gibi calisilan frekanslar yiiksek oldugu i¢in kuvvetlendiricinin S
parametrelerini kullanarak tasarim yapmak avantajli olacaktir. Kuvvetlendiricide
kullanilacak olan transistorun se¢imi yapildiktan sonra, o transistorun S
parametrelerine veri kagidindan ulasilabilir. Eger veri kagidinda yoksa iiretici
firmadan istenebilir ya da dl¢lim yapilarak elde edilebilir. Bir transistor veya FET
icin S parametreleri belli bir (Vcg, Vps) gerilimi ve (Ic, Ip) akimi igin frekansla
degisir.

Transistorun S parametreleri kullanilarak oOncelikle kararli oldugu bolgeler
bulunmali ve istenilen bolgede kararli ¢alisip ¢alismadigina bakilmalidir. Eger bir
kararsizlik s6z konusuysa geri besleme devreleri vb yapilarla transistor kararli hale
getirilebilir.

Bu calismada kullanilacak olan transistor segimleri yapilirken Oncelikle
transistorlarin veri kagitlari okunmus, tasarim icin gerekli olan nitelikleri saglayan
transistor se¢ilerek tasarima devam edilmistir.

ATF58143 genis bantli transistor secilmistir. Bu transistorun veri kagidi
incelendiginde kazancinin 500 MHz’te 19dB oldugu goriilmektedir. Verilen bu
kazan¢ degerleri ek bir frekans i¢in gegerli olup calisma bandi genisledikce
diismektedir. Bu etki goz Oniine alinarak bu ¢alismada tasarlanan mikrodalga
kuvvetlendiricisinin ¢aligma bandinin 470 — 806 MHz oldugu disiiniiliirse ¢ikistan
alinabilecek kazang degerinin ortalama 15 — 16 dB arasinda olacagi 6ngoriilebilir. Bu
transistore ait S parametreleri bulunarak AWR’de bu transistor iki kapili olarak
modellenmistir.

Sekil 7.19°da tek katli genel bir kuvvetlendirici devresi blok semasi
verilmistir. Burada transistorun girisinde ve ¢ikisinda uydurum devreleri
kullanilmistir. Empedans uydurum devreleri kapasite, bobin gibi devre elemanlariyla
yapilabilecegi gibi mikroserit hatlarla da yapilabilir. Mikrogerit hatlarin sadece
boyutlar1 degistirilerek istenilen ama¢ dogrultusunda uyumlama yapilabilmesi de
mikrogerit devreleri avantajli kilmaktadir. Uydurum isleminin 470 — 806 MHz

arasinda ¢alismasi amaglandigindan uydurumlar 500 MHz igin yapilip, daha sonra
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AWR’de uyumlama 6zelligi kullanilarak uydurum devreleri kompanse edilmistir. Bu

islem elde edilebilecek maksimum kazanci etkilemektedir.

Zy
= fki Cikig
- UG;':f Porthu Uydurma
Vs \ Devresi 75 Dﬂg‘! ZL — | Dewresi ZO

Sekil 7.19 Tek kathi kuvvetlendirici devresi blok semasi.

. . 1-|Tg?
Giris uydurma devresi kazanci : Gy = —————
[1-TjpxTs|?

Transistorun kendi kazanci : G, = |S,|?

1-|T'p|?

Cikis uydurma devresi kazanci : G, = P
—o22 L

Toplam doniistiiriicii kazanci: Gy = G4 X G, X G,

Burada G, transistore bagli oldugu i¢in sabittir. Ancak G, ve G; maksimum
yapilarak G;’nin maksimum olmasi saglanabilir. Gg ve G; maksimum olmasi igin
giris ve c¢ikisa eslenik empedans uydurum yapilarak I3, = I;" ve [, = I;" olmasi
saglandi.

Maksimum gii¢ aktarimi igin Zs=Zin* ve Z,=Zout* degerlerinin ne olacagina
karar verildikten sonra bu degerler Z0=50ohm’a uydurulmalidir. Bu isleme eslenik
empedans uydurumu adi verilir. Bu ¢alismada uydurum devreleri mikroserit hatlarla
gerceklenmistir. Cilinkii mikroserit hatlar daha az yer kaplar, daha hafiftir ve maliyeti
de ¢ok yiiksek degildir. Ayrica yliksek gii¢lii uygulamalarda kapasite, endiiktans gibi
devre elemanlar: zarar gorebilirler.

Herhangi bir tipteki empedans uydurum devresi tek bir frekans i¢in miikemmel
uydurum saglar. Empedans uydurum devrelerinin genis bantli yapilabilmesi igin
kompanse edilmis uydurum devreleri, direngli uydurum devreleri, negatif geri
besleme, dengeli kuvvetlendiriciler, dagitik kuvvetlendiriciler gibi cesitli
alisilagelmis yaklagimlar kullanilir. Bu projede kompanse edilmis uydurum devreleri
yaklagimi kullanilmigtir. Calismada yapilan tasarimin 470 — 806 MHz arasinda
caligmas1 amaglandigindan uydurumlar 500MHz i¢in yapilip, daha sonra AWR’nin
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uyulmama 6zelligi kullanilarak uydurum devreleri kompanse edilip 470 — 806 MHz
arasinda calisabilecek hale getirilmistir. Bu islem elde edilebilecek maksimum
kazancin bir miktar diismesine neden olmustur, ancak bant genisligini artirmak igin
bu diisiise gdz yumulmustur.

Bu c¢alismada kullanilan uydurum devreleri smith abagi yardimiyla
tasarlanmistir. Empedans uydurum isleminde tek yan hat uydurum, ¢ift yan hat
uydurum, c¢eyrek dalga donistiirlicii, tek parcali doniistiiriicli, ¢ok pargali
doniistiiriicii gibi bircok metot vardir. Bu metotlardan en yaygin olanlar1 tek yan hat
ve c¢ift yan hat uydurumdur. Bu c¢alismada her iki uydurum denenmis hangisinde
daha iyi uydurum saglandiysa o tercih edilmistir. Ayrica tek yan hat da ¢ift yan hat
da paralel veya seri olabilir. Paralel yan hattin pratik hayatta gergeklenmesi daha
kolay oldugundan bu ¢alismada paralel yan hat kullanilmistir.

Yan hatlarin asil islevi RF kisa devreyi DC agik devre ya da RF agik devreyi
DC kisa devre yapmaktir, baska bir deyisle kapasite gibi c¢alisir. Bu islem diisiik
empedansli hatlarda gergeklesir. Empedansin kiigiilmesi de hattin boyutlarini biiyiitiir
ki bu hig istenmez.

ATF58143 i¢in IMN (Giris Empedans Uydurum) devresi tasarimi;

AWR’de modellenen ATF58143 transistorunden maksimum kazanci elde
edilebilmesi i¢in ilk islem olarak ayni programin smith abaginda giris sabit kazang
daireleri ¢izdirilir. Daha sonra maksimum kazanci temsil eden bu dairenin smith
abagmin merkezine en yakin noktasit (Z;,) secilir. Segilen bu noktanin kompleks
eslenigi alinarak 50 ohm’a uydurulur. Uydurma devresinin dogru calistiginin kabul

edilebilmesi i¢in |S;4| ve |S,,| -10 dB’den daha diisiik olmalidir.
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Sekil 7.20 Transistorun giris uydurum devresi i¢in kazang dairesi.
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Sekil 7.21 IMN (Giris empedans uydurma) devresi.
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Sekil 7.22 IMN (Giris empedans uyduruma) devresi |S;1| ve |S,,] .

ATF58143 i¢cin OMN (Cikis Empedans Uydurum) devresi tasarimi:

AWR’de modellenen ATF58143 transistorunden maksimum kazanc elde
edilebilmesi i¢in ilk islem olarak ayni programin smith abaginda cikis sabit kazang
daireleri ¢izdirilir. Daha sonra maksimum kazanci temsil eden bu dairenin smith
abagmin merkezine en yakin noktasit (Z;,) secilir. Segilen bu noktanin kompleks
eslenigi alinarak 50 ohm’a uydurulur. Uydurma devresinin dogru ¢alistiginin kabul

edilebilmesi i¢in |S;4| ve |S,,| -10 dB den daha diisiik olmalidur.
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Sekil 7.24 OMN (Cikis empedans uydurma) devresi.
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Sekil 7.25 OMN (Cikis empedans uyduruma) devresi |S;4| ve |S,5] .

Giris ve ¢ikist uydurulmus devre Sekil 7.25’de gosterilmistir.

Sekil 7.26 IMN (Giris empedans uydurma) ve OMN (Cikis empedans uydurma)
devresi.

Sekil 7.26’da giris kat1 ve ¢ikis kati uydurulmus devrenin Rolet kararlilik
analizi yapimistir. Amag kosulsuz kararli bir devre tasarlamaktir. Giris kat1 ve ¢ikis
kat1 uydurulmus devrenin K degeri 3 GHz’den sonra 1’in iizerinde, A degeri ise 3
GHz’den sonra 1’in altindadir. 3 GHz’den diisiik frekanslar i¢in K< 1 ve A> 1 dir.
Rolet kararlilik kosulu saglanamamistir. Sekil 7.27°de giris kat1 ve ¢ikis kati
uydurulmus devrenin doniistiiriici  kazanci  gosterilmistir. Elde edilebilecek
maksimum kazangla, elde edilen kazan¢ incelenmistir. UHF band frekanslarinda
Gmax degerine cok ufak bir hata ile yaklagilmaktadir. Kazang 696 MHz’de 24.5 dB
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iken 806 MHz’de 22.9 dB degerindedir. Sekil 7.28’de giris kat1 ve ¢ikis kati
uydurulmus devrenin giirilti faktorii incelenmistir. 696 MHz’de 0.189 dB, 806
MHz’de 0.2 dB giiriiltii faktoriine sahiptir. Giiriiltii faktérii 1 dB’nin altinda oldugu
siirece iyl bir deger olarak kabul goriir. Giliriiltii faktorii ne kadar kiiciikse bir
kuvvetlendirici o kadar verimlidir. Sekil 7.29°da giris kat1 ve ¢ikis kati uydurulmus
devrenin |S;;| ve |S,,| degerlerinin modiilii incelenmistir. Bu parametreler frekans
bandi boyunca (0.1 — 18 GHz) arasinda 1’in altinda ise kuvvetlendirici osilasyon
yapmaz anlamina gelir ve bu da transistor i¢in iyi bir sonugtur. Sekil 7.30’da giris
kat1 ve ¢ikis kati uydurulmus devrenin geri doniis kayb1 olan S;; ve S5, nin dB
olarak degerleri gosterilmistir. 696 MHz’de S;; (giris geri doniis kaybi) -2.85 dB,
806 MHz’de -2.91 dB degerindedir. 696 MHz’de S,, (¢ikis geri doniis kaybi) -9.4
dB, 806 MHz’de -9.8 dB degerindedir. Bu degerler -10 dB’nin altinda ise
kuvvetlendirici i¢in iyi bir sonugtur. Sekil 7.31°de giris gerilim duran dalga orani
(VSWR) incelenmistir. Giris VSWR degeri 696 MHz frekansinda 5.945, 806
MHz’de ise 5.932 degerindedir. Kuvvetlendiricide bu deger kabul edilebilir bir deger
degildir. Bunun i¢in giris gerilim duran dalga oran1 (VSWR) 2’nin altinda olmas1
gerekir. Sekil 7.32°de ¢ikis gerilim duran dalga oran1 (VSWR) incelenmistir. Giris
VSWR degeri 696 MHz frekansinda 2.098, 806 MHz’de ise 2 degerindedir.
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Sekil 7.27 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin kararlilik parametreleri.

= DB(GT())
a0 IMN VE OMN4 M VE O
59241 MHz
= DBE(GMax())
IMN VE OMM
20
1]
a81.31 MHz
222 dB
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-40
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100 100 10100 15100 18000
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Sekil 7.28 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin doniistiiriicii kazanci.
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Sekil 7.29 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin giiriilti faktorii.
== 31,1
- IMN VE OMN M YE OB
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Sekil 7.30 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin |S;4| ve |S,,| degeri.
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Sekil 7.31 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin |S;,]| ve |S,,| nin dB degeri.
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Sekil 7.32 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin giris VSWR degeri.
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Sekil 7.33 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin ¢ikis VSWR degeri.
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Sekil 7.34 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin giris kararlilik daireleri.
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Sekil 7.35 Girisi ve ¢ikist uydurulmus devrenin ¢ikis kararlilik daireleri.

IMN
ve
OMN
uydur.
devrenin

Frekans | Kararlilik | Doniistiirticti | Gurtlti | Sy, S,y | VSWR, | VSWR,
MHz Kazanci Faktori
696 Kosulsuz 245 dB 0.189 -285 | -94 5.945 2.098
kararsiz dB dB dB
806 22.9dB 0.2dB | -2.91 -9.8 5.932 2
dB dB

Tablo 7.4 Giris kat1 ve ¢ikis kati uydurulmus devrenin 696 ve 806 MHz arasinda

incelenmesi.

79




7.4 Giris kat1 ve Cikis kati Uydurulmus Devrenin Kosulsuz Kararh hale
Getirilmesi ve Hedeflenen Degerlere Ulasilmasi
1. adim A eklendiginde: Kaynak (Source) ucuna mikroserit hat eklenmistir. Amag;
bant boyunca kararlilik saglamak, VSWR degerini 1.6 nin altina diisiirmek.

e
=T
freldnm
Pl

Sekil 7.36 Mosfet’in kaynak (source) ucuna mikroserit hat eklendiginde.

Giris kat1 ve ¢ikis kat1 uydurulmus devreyi kosulsuz kararli hale getirmek, giris
ve ¢ikis geri doniis kaybini -10 dB’nin altina diisiirmek ve giris gerilim duran dalga
orani (VSWR 1), ¢ikis gerilim duran dalga oran1 (VSWR 2) degerini 2’nin altina
¢ekebilmek i¢in mosfetin source ucuna mikroserit hatlar eklenmistir. Sekil 7.35’de
giris katt ve c¢ikis katt uydurulmus devrenin kaynak (source) ucuna eklenen
mikroserit hat ile devrenin Rolet kararlilik analizi yapilmistir. Amag kosulsuz kararl
bir devre tasarlamaktir. Yapilan bu ekleme ile K ve A degerlerinde istenen degerler
elde edilememistir. Rolet kararlilik kosulu saglanamamistir. Sekil 7.36’da mosfet’in
kaynak (source) ucuna mikroserit hat eklendiginde giris kat1 ve ¢ikis kat1 uydurulmus
devrenin dontstiiriicii kazanci gosterilmistir. Elde edilebilecek maksimum kazangla,
elde edilen kazang incelenmistir. Kazang 696 MHz’de 21.9 dB, 806 MHz’de 20.3 dB
degerindedir.  Sekil 7.37°de mosfet’in kaynak (source) ucuna mikroserit hat
eklendiginde giris katt ve ¢ikis katt uydurulmus devrenin giiriiltii faktori
incelenmistir. 696 MHz’de 0.189 dB, 806 MHz’de 0.2 dB giiriiltii faktoriine sahiptir.
Girilti faktorii 1 dB’nin altinda oldugu siirece iyi bir deger olarak kabul goriir.
Giiriilti faktorii ne kadar kiigiikse bir kuvvetlendirici o kadar verimlidir. Sekil
7.38’de mosfet’in kaynak (source) ucuna mikroserit hat eklendiginde giris kat1 ve
cikis kat1 uydurulmus devrenin geri doniis kaybi olan S;; ve S,,’nin dB olarak
degerleri gosterilmistir. 696 MHz’de S;; (giris geri doniis kaybi) -10.54 dB, 806
MHz’de -10.94 dB degerindedir. 696 MHz’de S,, (¢ikis geri doniis kayb1) -9.6 dB,
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806 MHz’de -10.12 dB degerindedir. Bu degerler -10 dB’nin altinda ise
kuvvetlendirici i¢in iyi bir sonugtur. Ancak 6.8 GHz ve 7.56 GHz frekans araliginda
S11 degeri 0 dB’nin itizerindedir. Bu frekanslarda kuvvetlendirici osilasyon yapar bu
istenen bir durum degildir. Sekil 7.39’da giris gerilim duran dalga oram1 (VSWR)
incelenmistir. Giris VSWR degeri 696 MHz frekansinda 1.845, 806 MHz’de ise
1.862 degerindedir. Sekil 7.40’da ¢ikis gerilim duran dalga oram1 (VSWR)
incelenmistir. Cikis VSWR degeri 696 MHz frekansinda 1.908, 806 MHz’de ise
1.915 degerindedir.

IMN VE OMN3 =810
; MM VE OMN
Bk
s MM VE OMN
2
15
1 Iy
0.a
;
|:| N
100 5100 10100 18100 18000
Fregquency (MHzZ)

Sekil 7.37 Kararlilik Analizi.
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Sekil 7.38 Kazang degisimi.
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Sekil 7.39

Giiriilti faktori degigimi.
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Sekil 7.40 Port parametresi degisimi.
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Sekil 7.41 Giris VSWR degisimi.
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—— WEWYR(Z)
IMN VE OMN2
20 5 1
14
10
a
75574 MHz
1.915
0
100 2100 10100 14100 18000
Frequency (MHZ)
Sekil 7.42 Cikis VSWR degisimi.
Frekans | Kararlilik | Doniistiiriicti | Giirdiltii Si1 Sy VSWR, | VSWR,
IMN MHz Kazanci Faktori
ve
OMN 696 24.5 dB 0.189 -285 | -94 5.945 2.098
uydur. Kosulsuz dB dB dB
devrenin kararsiz
806 22.9dB 0.2dB | -2.91 -9.8 5.932 2
dB dB
(@)
Frekans | Kararlilik | Doniistiiriici | Giirdiltii Si1 Sy VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktori
1. adim
A 696 21.9dB 0.189 -10.54 -9.6 1.845 | 1.908
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararsiz
806 20.3dB 0.2dB -10.94 | -10.12 | 1.862 | 1.915
dB dB

(b)

Tablo 7.5 (a) Giris kat1 ve ¢ikis kat1 uydurulmus devre

(b) A hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.
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2. adim B eklendiginde: Mosfet’in drain ucuna eklenen mikroserit hat ve devre

elemanlari ile frekans bandinda kararhiligi arttirmistir.

...........

.....

Sekil 7.43 Mosfet’in drain ucuna mikroserit hat eklendiginde.

Giris kat1 ve ¢ikis kat1 uydurulmus devreyi kosulsuz kararli hale getirmek, giris
ve ¢ikis geri doniis kaybini -10 dB’nin altina diisiirmek ve giris gerilim duran dalga
orani (VSWR 1), ¢ikis gerilim duran dalga orani (VSWR 2) degerini 2’nin altina
cekebilmek icin mosfetin drain ucuna mikrogerit hat, kapasite ve direng
eklenmistir.Kaynak ucuna eklenen mikroserit hatlarla geri doniis kaybin1 -10 dB’nin
altina indirebildik fakat S;; ve S,, degeri 0.1 — 18 GHz frekans araliginda osilasyon
meydana gelmistir. Bu osilasyonu giderebilmek i¢in drain ucuna eklemeler
yapilmistir. Sekil 7.42°de giris kat1 ve ¢ikis kati uydurulmus devrenin drain ucuna
eklenen devre ile devrenin Rolet kararlilik analizi yapilmistir. Amag kosulsuz kararli
bir devre tasarlamaktir. Yapilan bu ekleme ile K ve A degerinde istenen degerler elde
edilememistir. Rolet kararlilik kosulu saglanamamustir. Sekil 7.43’de donistiiriicii
kazanc1 gosterilmistir. Elde edilebilecek maksimum kazangla, elde edilen kazang
incelenmistir. Kazang 696 MHz’de 21.78 dB, 806 MHz’de 19.66 dB degerindedir.
Sekil 7.44°de devrenin giiriiltii faktorii incelenmistir. 696 MHz’de 0.189 dB, 806
MHz’de 0.2015 dB giiriiltii faktoriine sahiptir. Giiriiltii faktorii 1 dB’nin altinda
oldugu siirece 1yi bir deger olarak kabul goriir. Giirtiltii faktorii ne kadar kiiglikse bir
kuvvetlendirici o kadar verimlidir. Sekil 7.45’de devrenin geri doniis kayb1 olan S;;
ve S,,’nin dB olarak degerleri gosterilmistir. 696 MHz’de S;; (giris geri doniis
kaybi1) -9.54 dB, 806 MHz’de -9.94 dB degerindedir. 696 MHz’de S,, (¢ikis geri
doniis kayb1) -11.2 dB, 806 MHz’de -11.39 dB degerindedir. Bu degerler -10
dB’nin altinda ise kuvvetlendirici igin iyi bir sonugtur. Ancak 6.9 GHz ve 7.3 GHz
frekans araliginda S;; degeri 0 dB’nin {izerindedir. Bu frekanslarda kuvvetlendirici
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osilasyon yapar bu istenen bir durum degildir. Sekil 7.46°da giris gerilim duran dalga
orant (VSWR) incelenmistir. Giris VSWR degeri 696 MHz frekansinda 1.945, 806
MHz’de ise 1.962 degerindedir. Sekil 7.47°de ¢ikis gerilim duran dalga oram
(VSWR) incelenmistir. Cikis VSWR degeri 696 MHz frekansinda 1.908, 806
MHz’de ise 1.935 degerindedir.
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. IMN VE OMN3 IR VE QRN
=K}
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Frequency (MHz)

Sekil 7.44 Kararlilik Analizi.

86



& DB(GT()

a0 IMN VE ONMIN4 WM YE MM
692.41 MHz £ DB(GMax()
21.78 dB MM WYE QMM

a0 x|

0
-ED k!
881.31 MHz
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Sekil 7.45 Kazang degisimi.
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|:| e
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Sekil 7.46 Giiriiltii faktorii degisimi.
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~&= DE(|5(1.1)))
IMN VE OMN1 MM YE CME

20
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755.09 MHz
-11.37 dB

WA WE QM

0
-10 758.77 MHz
-9.977 dB
-20
100 5100 10100 15100 18000
Frequency (MHz)
Sekil 7.47 Port parametresi degisimi.
—a YSWR(1)
20 IMIN VE OMN2 MM VE OMN
14
616.63 MHz
1.916
10
° 944.76 MHz
1.989
0
100 5100 10100 15100 18000
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Sekil 7.48 Giris VSWR degisimi.
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IMN VE OMN2

—a VSWR(2)

IM WYE QRN

20 |
15

760.43 MHz
o 11,920

2 1335.6 MHz
0
100 5100 10100 15100 18000
Fregquency (MHz)
Sekil 7.49 Cikis VSWR degisimi.
Frekans | Kararlilik | Doniistiiriicti | Giiriilti Si1 S, | VSWRy| VSWR,
MHz Kazanci Faktorii
1. adim
A 696 21.9dB 0.189 -1054 | -9.6 | 1.845 | 1.908
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararsiz
806 20.3dB 0.2dB | -10.94 | -10.12 | 1.862 | 1.915
dB dB
(@)
Frekans | Kararlilik | Doniisttriicti | Gurilti Si1 S,y | VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktorii
2. adim
B 696 21.78 dB 0.189 -9.54 | -11.12 | 1.945 | 1.908
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararsiz
806 19.66 dB 0.2dB -9.94 | -11.39 | 1.962 | 1.935
dB dB

(b)

Tablo 7.6 (a) A hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.

(b) B hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.
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3. adim C eklendiginde: Mosfet’in kapi (gate) ucuna eklenen mikroserit hat ve
devre elemanlari ile algak frekans araliginda denge saglanmuistir.

Sekil 7.50 Mosfet’in kap1 (gate) ucuna mikroserit hat eklendiginde.

Giris kat1 ve ¢ikis kat1 uydurulmus devreyi kosulsuz kararli hale getirmek, giris
ve ¢ikis geri doniis kaybini -10 dB’nin altina diistirmek ve girig gerilim duran dalga
orant (VSWR 1), ¢ikis gerilim duran dalga oran1 (VSWR 2) degerini 2’nin altina
¢ekebilmek i¢in mosfetin kap1 (gate) ucuna mikroserit hat, kapasite, direng, bobin
eklenmistir. Kaynak ucuna eklenen mikroserit hatlarla geri doniis kaybini1 -10 dB’nin
altina indirebildik. A ve B eklendiginde meydana gelen osilasyon gate ucuna eklenen
devre ile diizelmistir. S;; ve S,, degeri 0.1 — 18 GHz frekans araliginda osilasyon
olusmamaktadir. Sekil 7.49’da gate ucuna eklenen devre ile devrenin Rolet kararlilik
analizi yapilmigtir. Amag kosulsuz kararli bir devre tasarlamaktir. Yapilan bu ekleme
ile K ve A degerinde ¢ok iyi bir diizelme meydana gelmistir. K degeri sadece 50
MHz’lik band genisliginde 1 degerinin altindadir. A degeri 0.1 — 18 GHz frekans
araliginda 1 degerinin hep altindadir. Sekil 7.50’de donistiiriicii  kazanci
gosterilmistir. Elde edilebilecek maksimum kazangla, elde edilen kazang
incelenmistir. Kazang 696 MHz’de 21.82 dB, 806 MHz’de 19.7 dB degerindedir.
Sekil 7.51°de devrenin giiriiltii faktorii incelenmistir. 696 MHz’de 0.3378 dB, 806
MHz’de 0.2725 dB giiriiltii faktoriine sahiptir. Guriltii faktoérii 1 dB’nin altinda
oldugu siirece iyi bir deger olarak kabul goriir. Giiriiltii faktorii ne kadar kiigiikse bir

kuvvetlendirici o kadar verimlidir. Sekil 7.52’de devrenin geri doniis kayb1 olan S;4
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ve S;,’nin dB olarak degerleri gosterilmistir. 696 MHz’de S;; (giris geri doniis
kaybi) -13.2 dB, 806 MHz’de -13.6 dB degerindedir. 696 MHz’de S,, (cikis geri
dontis kaybi) -8.82 dB, 806 MHz’de -8.96 dB degerindedir. Bu degerler -10 dB’nin
altinda ise kuvvetlendirici i¢in iyi bir sonugtur. Sekil 7.53’de giris gerilim duran
dalga oran1 (VSWR) incelenmistir. Giris VSWR degeri 696 MHz frekansinda 1.875,
806 MHz’de ise 1.922 degerindedir. Sekil 7.54’de ¢ikis gerilim duran dalga orani
(VSWR) incelenmistir. Cikis VSWR degeri 696 MHz frekansinda 2.18, 806 MHz’de
ise 1.985 degerindedir. Istenen VSWR giris ve ¢ikis degerlerine ulasilamamustir.

4B
IMN VE OMN3 Ik %'E CibiRd
: 1 H-Hi)
Ik E b
2.4
2
1.5
1
0.4
|:| Y
100 a100 10100 18100 18000
Fregquency (MHzZ)

Sekil 7.51 Kararlilik Analizi.
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IMN VE ONMN4 MR E CORAR
40
= DBE(GMax()
69241 MHz MNVE o
" L |
. 21.82 dB
N
-20 881.31 MHz || |,
19.7 dB
-40
100 5100 10100 15100 18000
Freguency (MHzZ)
Sekil 7.52 Kazang degisimi.
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Sekil 7.53 Giiriiltii faktorii degisimi.
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Sekil 7.54 Port parametresi degisimi.
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Sekil 7.55 Giris VSWR degisimi.
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Sekil 7.56 Cikis VSWR degisimi.
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Sekil 7.57 Girig Kararlilik Dairesi.
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—r—

r 0282851
¥ 0.960656

SCIR2()

MM VE Ol

Sekil 7.58 Cikis Kararlilik Dairesi.

Frekans | Kararlilik | Doniisttriicti | Gurtlti Si1 S,y | VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktorii
2. adim
B 696 21.78 dB 0.189 954 | -11.12 | 1.945 | 1.908
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararsiz
806 19.66 dB 0.2dB -9.94 | -11.39 | 1.962 | 1.935
dB dB
(@)
Frekans | Kararlilik | Doniisttriicti | Gurilti Si1 S,y | VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktorii
3. adim
C 696 21.82dB 0.3378 -13.2 | -8.82 | 1875 | 218
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararsiz
806 19.7 dB 0.2725 -13.6 -8.96 | 1922 | 1.985
dB dB dB
(b)

Tablo 7.7 (a) B hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.
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4. adim D eklendiginde: Mosfetin drain ucuna eklenen mikroserit hat ve devre

elemanlar1 ile 3GHz’den asag frekanslar i¢in kararlilik saglamak.

Sekil 7.59 Mosfet’in drain ucuna mikroserit hat eklendiginde.

Giris kat1 ve ¢ikis kat1 uydurulmus devreyi kosulsuz kararl hale getirmek, giris
ve ¢ikis geri doniis kaybini -10 dB’nin altina diisirmek ve giris gerilim duran dalga
oranit (VSWR 1), c¢ikis gerilim duran dalga oran1 (VSWR 2) degerini 2’nin altina
cekebilmek icin mosfetin drain ucuna mikroserit hat, kapasite, direng, bobin
eklenmistir.Kaynak ucuna eklenen mikroserit hatlarla geri doniis kaybini -10 dB’nin
altina indirebildik. A ve B eklendiginde meydana gelen osilasyon gate ucuna eklenen
devre ile diizelmistir. S;; ve S,, degeri 0.1 — 18 GHz frekans araliginda osilasyon
olusmamaktadir. Sekil 7.58’de drain ucuna eklenen devre ile devrenin Rolet
kararlilik analizi yapilmistir. Amag¢ kosulsuz kararli bir devre tasarlamaktir. Yapilan
bu ekleme ile K degeri 0.1 ile 18 GHz arasinda 1’den biyiikk, A degeride 1’in

altindadir. Bu sekilde olan devrelere kosulsuz kararli devreler denir. Sekil 7.59°da
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doniistiiriici kazanci1 gosterilmistir. Elde edilebilecek maksimum kazangla, elde
edilen kazang incelenmistir. Kazang 696 MHz’de 20.63 dB, 806 MHz’de 19.6 dB
degerindedir. Sekil 7.60’da devrenin giiriiltii faktorii incelenmistir. 696 MHz’de
0.3178 dB, 806 MHz’de 0.28 dB giiriiltii faktoriine sahiptir. Guirtiltii faktorti 1 dB’nin
altinda oldugu siirece iyi bir deger olarak kabul goriir. Giirtiltii faktorii ne kadar
kiiciikse bir kuvvetlendirici o kadar verimlidir. Sekil 7.61°de devrenin geri doniis
kayb1 olan S;; ve S,,’nin dB olarak degerleri gosterilmistir. 696 MHz’de S;, (giris
geri doniis kaybi) -13.4 dB, 806 MHz’de -13.93 dB degerindedir. 696 MHz’de S,,
(¢1kis geri doniis kaybi) -13.7 dB, 806 MHz’de -13.99 dB degerindedir. Bu degerler
-10 dB’nin altinda ise kuvvetlendirici i¢in iyi bir sonugtur. Sekil 7.62’de giris gerilim
duran dalga oran1 (VSWR) incelenmistir. Giris VSWR degeri 696 MHz frekansinda
1.7, 806 MHz’de ise 1.6 degerindedir. Sekil 7.63’de c¢ikis gerilim duran dalga orani
(VSWR) incelenmistir. Cikis VSWR degeri 696 MHz frekansinda 1.78, 806 MHz’de
ise 1.65 degerindedir.
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Sekil 7.60 Kararlilik Analizi.
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Sekil 7.61 Kazang degisimi.
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Sekil 7.62 Giriiltii faktorii degisimi.
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Sekil 7.63 Port parametresi degisimi.
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Sekil 7.64 Giris VSWR degisimi.
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Sekil 7.65 Cikis VSWR degisimi.

Kararlilik Dairesi - SCIRT()

Sekil 7.66 Giris Kararlilik Dairesi.
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Sekil 7.67 Cikis Kararlilik Dairesi.

Frekans | Kararlilik | Doniistiiriicti | Giiriilti Si1 S,y | VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktorii
3. adim
C 696 21.82 dB 0.3378 -13.2 -882 | 1875 | 2.18
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararsiz
806 19.7 dB 0.2725 -13.6 -8.96 | 1.922 | 1.985
dB dB dB
(@)
Frekans | Kararlilik | Doniisttriicti | Gurilti Si1 S,y | VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktorii
4. adim
D 696 20.63 dB 0.3178 -13.2 -13.7 1.7 1.78
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararl
806 19.7 dB 0.28dB | -13.93 | -13.99 1.6 1.65
dB dB
(b)

Tablo 7.8 (a) C hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.

(b) D hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.
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Sekil 7.68 I}, devresi.

Sekil 7.66’da devrenin [}, grafigi ¢izilmistir. Kuvvetlendiricinin giris kati
cikarilarak devrenin diger kalan kismi i¢in S;; sorgulanir. S;; parametresi, osilasyon

olmamasi i¢in 1 degerinden diisiik olmalidir.

IMN VE oM |~ [S(1.1]]
1 MM WE ORAN
0.8
06
0.4
0.z
a
100 2100 4100 BOOO
Fraquency (MHZ)

Sekil 7.69 I;,, devresi igin |S;4].
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Sekil 7.70 I, devresi.

Sekil 7.68’de devrenin [, grafigi ¢izilmistir. Kuvvetlendiricinin ¢ikis kati
c¢ikarilarak devrenin diger kalan kismi igin S,, sorgulanir. S,, parametresi, osilasyon

olmamasi i¢in 1 degerinden diisiik olmalidir.

IMN VE OMN |~ [3(2.2]]
0.8 IMMN WYE ORN
0.6
0.4
0.z
a
100 2100 4100 BO00
Freguency (MHz)

Sekll 7.71 FO‘LLt dEVI‘eSI |522|
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7.5 DC Kutuplama Devresi Tasarimi

Bu calismada tasarlanan UHF kuvvetlendiricisinin kutuplamalar1 ATF58143
transistoruniin veritablosu (datasheet) bilgilerinden fayadalanilarak yapilmistir.
Ciinkii bu calismada tasarlanan kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki isaretin girisindeki
isarete benzemesi ve distorsiyonun kii¢iik olmasi amacglanmaktadir. Transistorun
girisleri Gate ucundan, ¢ikislar1 ise drain ucundan yapilmistir ve ortak source’lu bir
yapilandirma kullanilmistir. ATF58143 i¢in Vg = 3V, Ips = 30mA alinmistir. Bu
kutuplamay1 saglayan ecleman degerleri hesaplanip, bu degerler kullanilarak

olusturulan kutuplama devresi Sekil 7. 69 gibidir.

Vdd
¢l
R1 R2 R3
i \TAVAY, &I?
= (3 c5
\| [
iy wl
C2 R5 R6 C6
L2 arpsgz L3
RF,, C1 c7 RFout

L4 R7 E :

8Fx
L1 EE —1— C8

R8 LL1 LLZ

Sekil 7.72 ATF58143 transistoruniin kutuplama devresi.
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kullanilarak diren¢ degerleri hesaplanacaktir.
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Sekil 7.73 DC kutuplamasi yapilmis kuvvetlendirici devresi.

DC kutuplama devresi yapilarak transistorun kutuplama degerlerine ulagilmaya
calistlmigtir. ATF58143 transistoruniin Vg = 3V, Ipg = 30 mA olmasi gerekir. DC
kutuplama yapildiginda bu degerler elde edilememistir. Bu degerlere ulasabilmek
icin drain ucundaki 220 ohmluk dirence paralel 100 nH’lik bir bobin baglanmistir.

Bu baglant1 ile transistorun DC kutuplama degerlerine ulasilmistir Sekil 7.71°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.74 DC kutuplamas1 yapilmis kuvvetlendirici devresi Ipg = 30.8 mA,
Vps = 3.08V.

DC kutuplamasi yapilmig mikrodalga transistorlii kuvvetlendirici devresinde
hedeflenen degerlere ulagilmistir. Sekil 7.72°de DC kutuplamasi yapilmig devrenin
Rolet kararlilik analizi yapilmistir. Amag¢ kosulsuz kararli bir devre tasarlamaktir.
Yapilan bu ekleme ile K degeri 0.1 ile 18 GHz arasinda 1’den biiyiik, A degeri de
I’in altindadir. Bu sekilde olan devrelere kosulsuz kararli devreler denir. Sekil
7.73’de doniistliriicti kazanci gosterilmistir. Elde edilebilecek maksimum kazangla,
elde edilen kazang incelenmistir. Kazang 696 MHz’de 20.63 dB, 806 MHz’de 19.6
dB degerindedir. Sekil 7.60’da devrenin giiriiltii faktorii incelenmistir. 696 MHz’de
0.3178 dB, 806 MHz’de 0.28 dB giiriiltii faktoriine sahiptir. Giirtiltii faktorii 1 dB’nin
altinda oldugu siirece iyi bir deger olarak kabul goriir. Giiriiltii faktorii ne kadar
kiigiikse bir kuvvetlendirici o kadar verimlidir. Sekil 7.61’de devrenin geri doniis
kaybi olan Sy, ve S,;,’nin dB olarak degerleri gosterilmistir. 696 MHz’de Sy (giris
geri dontis kaybi) -13.4 dB, 806 MHz’de -13.93 dB degerindedir. 696 MHz’de S,,
(¢c1kis geri doniis kaybi) -13.7 dB, 806 MHz’de -13.99 dB degerindedir. Bu degerler
-10 dB’nin altinda ise kuvvetlendirici i¢in iy1 bir sonugtur. Sekil 7.62°de giris gerilim
duran dalga oranm1 (VSWR) incelenmistir. Giris VSWR degeri 696 MHz frekansinda
1.7, 806 MHz’de ise 1.6 degerindedir. Sekil 7.63°de ¢ikis gerilim duran dalga orani
(VSWR) incelenmistir. Cikis VSWR degeri 696 MHz frekansinda 1.78, 806 MHz’de
ise 1.65 degerindedir.

106



EKARARLILIK

-/

530,15 MHz
1.024

4555 .5 MHz
1.087

20783 MHz
09802

100 5100 10100 148100 18000
Frequency (MHZ)

Sekil 7.75 Kararlilik Analizi.
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Sekil 7.76 Kazang degisimi.
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—a DB{NF)

Noise
A LIHF
—= DB{MFMin)
75 IHF
20
14
10
a
n
100 a100 10100 14100 18000
Fregquency (MHz)
Sekil 7.77 Giiriiltii faktorii degisimi.
=& DBSM A0
Port Parametresi LUIHF
0
= DB=(2,200
. UHF
L |
" 764.13 MHz
) -13.32 dB
-20
754.67 MHz
4 | F14.27 dB
-40
100 5100 10100 14100 18000

Freguency (MHz)

Sekil 7.78 Port parametreleri degigimi.
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—= VEWR(1)

VSWR
3 ] LHF
39331 MHz
1.992
25
2
1057 .9 MHz
1995
15
1
100 100 10100 15100 15000
Frequency (MHZ)
Sekil 7.79 Giris VSWR degisimi.
—= VSWR(Z)
VSWR
3 LIHF
1
359 88 MHz
25 2.009
2
1481 MHz
1.993
1.5
1
100 5100 10100 15100 15000

Freguency (MHZ)

Sekil 7.80 Cikis VSWR degisimi.
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Sekil 7.81 Giris ve Cikis kararlilik daireleri.

Frekans | Kararlilik | Doniistiiriicti | Giirdiltii Si1 Sy VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktori
4. adim
D 696 20.63 dB 0.3178 -13.2 -13.7 1.7 1.78
Eklendi Kosulsuz dB dB dB
ginde kararlt
806 19.7dB 0.28dB | -13.93 -13.99 1.6 1.65
dB dB
(@
Frekans | Kararlilik | Doniistiiriici | Giirdiltii Si1 Sy VSWR,| VSWR,
MHz Kazanci Faktori
5. adim
DC 696 20.55dB 0.314 -13.2 | -14.17 1.6 1.57
kutupla Kosulsuz dB dB dB
ma kararh
806 20.1dB 0.29dB | -13.56 -14.4 1.56 1.47
dB dB
(b)

Tablo 7.9 (a) C hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.
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(b) D hatt1 eklendiginde devrenin 696 ve 806 MHz arasinda incelenmesi.



Sekil 7.82 DC kutuplamas1 yapilmis devrenin giris ve ¢ikis portlarina mikroserit hat

eklenmesi..

DC kutuplamasi yapilmig devrede S;; ve S,, degerleri 0 dB’ye 0.1 — 18 GHz
frekans aralifinin bazi noktalarinda c¢ok yakindir. Bu devrenin PCB dizaynm
yapildiginda 0 dB’ye ¢ok yakin yerlerde kuvvetlendirici osilasyona gidebilir. Bunu
engellemek icin Sekil 7.82°de gosterildigi gibi giris ve ¢ikis portlarinin oldugu
kisimlara T tipi mikroserit hat eklenmistir. Mikroserit hat eklenmeden 6nce 0 dB’ye
yakin olan frekanslarda, T tipi mikroserit hat eklenince 0 dB’ye yakin olan

frekanslarda gozle goriiliir bir azalma meydana gelmistir.
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KARARLILIK

e

1.03

530.15 MHz

4555.5 MHz
1.114

E——%—n

2078.3 MHz

0.8808

5100 10100
Fregquency (MHz)

15100 18000

Sekil 7.83 Kararlilik Analizi.

Gain

—DB(GT()
LUHF

40

20

-20

50,56 MHz
2029 dB

= DB{GMax()
UHF

-40
100

a100 10100
Fregquency (MHZ)

145100 18000

Sekil 7.84 Kazang degisimi.
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& DB(NF ()

Moise IUHF
a0
= DB{MFRinG)
LIHF
28
20
14
749.9 MHz
10 0.3161 dB
]
1]
100 a100 10100 14100 1a00a
Frequency (MHZ)
Sekil 7.85 Giiriiltii faktorii degisimi.
=& DB(=01,17)
Port Parametresi IUHF
]
= DB(=2,20)
UHF
-4
76413 MHz
-1d -12.56 dB
-15 754 67 MHz
-16.08 dB
-20
100 5100 10100 15100 12000
Fregquency (MHZ)

Sekil 7.86 Port parametreleri degisimi.
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25

1.5

= YEWRZ)
VSWE UHF
—a WYSWRT)
UHF
33622 MHz
1.995
K
13281 MHz
1.995
100 a100 10100 18100 18000
Frequency (MHZ

Sekil 7.87 Giris ve Cikis VSWR degisimi.

umEl
Bt e

Sekil 7.88 I}, devresi.
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Kuvvetlendirirci tasariminda dikkat edilecek en 6nemli husus osilasyon olup
olmamasidir. Bunun i¢inde tasarimin [}, (gamma in) ve I, (gamma out) grafikleri
stirekli olarak gozden gecirilir. Bu sekiller ¢izdirilirken [;, grafigini temsil eden
devre transistor ve sonrasi olurken, [I,; grafigini temsil eden devre transistor ve
oncesidir. [}, grafigine gore kuvvetlendiricinin |S;;| degeri 1’in ftizerinde ise
osilasyon yapiyor denilir. Sekil 7.88°de kuvvetlendiricinin [;,, devresi gosterilmistir.
Sekil 7.89 I}, devresinde |S;;| incelenmistir. |S;,| degeri 0.1 ve 6 GHz arasinda 1’in

altindadir. Bu frekans araliginda herhangi bir osilasyon goriilmemistir.

—— |51, 1

1 GAMDMNA IN UHF_1
n.a
0.6
0.4
0.2
]

100 2100 4100 Bo0an

Fregquency (MHZ)

Sekil 7.89 I;,, devresinde |S;4].
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Sekil 7.90 I,,,; devresi.

Kuvvetlendirirci tasariminda dikkat edilecek en 6nemli husus osilasyon olup
olmamasidir. Bunun i¢inde tasarimin [, (gamma in) ve I, (gamma out) grafikleri
stirekli olarak gbdzden gecirilir. Bu sekiller ¢izdirilirken [, grafigini temsil eden
devre transistor ve sonrasi olurken, [I,; grafigini temsil eden devre transistor ve
oncesidir. T, grafigine gore kuvvetlendiricinin |S,,| degeri 1’in tlizerinde ise
osilasyon yapiyor denilir. Sekil 7.90’da kuvvetlendiricinin I, devresi gosterilmistir.
Sekil 7.91°de I, devresinde |S,,| incelenmistir. |S,,| degeri 0.1 ve 6 GHz arasinda
I’in altindadir. Bu frekans araliginda herhangi bir osilasyon goriilmemistir. Eger
|S,2| degeri 1’in tizerinde olursa kuvvetlendirici osilasyon yapar denilebilir yani
kuvvetlendiricinin osilator gibi davranma durumudur. Buda istenen bir durum

degildir.
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—a 5022

] GAMMA OUT LHF 1
n.a
0.6
0.4
0.2
]

100 2100 4100 Bo0an

Fregquency (MHZ)

Sekil 7.91 I,,,; devresinde |S,,|.

Sekil 7.99°da  UHF bandinda ikinci bir mikrodalga kuvvetlendirici
tasarlanmistir. Birinci kuvvetlendiricide DC kutuplamasi yapilmis devrenin |S;4| ve
|S,5| port parametreleri 0 dB’ye ¢ok yakin degerlere sahiptir. Bu da PCB dizayn
yapilacak devrenin simiilasyondaki gibi bire bir ayn1 degerlere ulasilamayacagindan
osilasyon olabilir durumuna karsihik ikinci bir kuvvetlendirici tasarlanmistir. Ilk
kuvvetlendiricinin yapildigi mantikla bu kuvvetlendirici de tasarlanmistir.

ATF58143 i¢cin IMN (Giris Empedans Uydurum) ikinci mikrodalga kuvvetlendiricisi
devresi tasarimai;

S parametreleri kullanilarak AWR’de modellenen ATF58143 transistorundan
maksimum kazang elde edilebilmesi igin ilk islem olarak smith abaginda giris sabit
kazan¢ daireleri c¢izdirilir. Bu islem AWR’de yapilabilmektedir. Daha sonra
maksimum gii¢ kazancini temsil eden bu dairenin smith abaginin merkezine en yakin
noktasi segilir. Secilen bu nokta zj,’i verir. Bu degerler 50 ile ¢arpilarak Zin elde
edilir. Zs=Zin* sekilde Zs degeri belirlenip bu deger 50ohm’luk giris portuna
uydurulur. Bu uydurum islemi zs= Zs/50 olmak iizere zs noktasi smith abaginda

isaretlenerek yapilir.
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- GAC_MAXD, 1)
1

500 MHz
r 097273
¥ 0126105

Sekil 7.92 ATF58143 giris sabit kazang dairesi.

Yukarida sekilde ATF58143’¢ ait AWR’de ¢izdirilen giris sabit kazang dairesi
vardir. Bu daire maksimum giic kazanci igindir ve ATF58143’den idealde
alinabilecek maksimum gii¢ kazanci sekilden de okunabilecegi gibi G=19 dB’dir. Bu
dairenin smith abagmin merkezine en yakin olan noktast sekil {izerende
isaretlenmistir. Bu nokta zj,’dir. Uydurum islemi maksimum gii¢ kazanci i¢in bu
noktanin kompleks eslenik noktasina gore yani zs’e gore yapilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir nokta da uydurum yapilacak olan noktanin ATF58143’iin
kararli oldugu bolgede olmasidir ki bu nokta ATF58143 i¢in yukaridaki sekilde
verilen kararlilik bolgesi icerisindedir. Yukaridaki sekilden okunan z;, degeri ve bu
degerin kompleks eslenigi olan zs degeri asagida verilmistir
Zin = 0.97+0.126j => Zin=2;,*50=48.5+6.3j => Zs=48.5-6.3] => z,=75/50=0.97-0.12]

Burada yapilmasi amaclanan islem Zs’in Z0o=50ohm’a uydurulmasidir. Bu
islem i¢cin hem tek yan hat hem de ¢ift yan hat uydurumlar denenmis AWR’de
benzetimler1 yapilmistir. Bu devre igin tek yan hattin uydurmasi sonuglar1 daha iyi
oldugu i¢in tek yan hat uydurum yapilmasina karar verilmistir. Yan hatlar agik devre
olacak sekilde tasarlanmistir. Acik devre yan hat aslinda bir kapasite gorevi
gormektedir. Kisa devre yan hat ise endiiktans gorevi gormektedir. Yiiksek

frekanslarda endiiktansin direkt topraga baglanmasi sorun yaratir, ¢linkii frekans
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yiikseldik¢e endiiktans kisa devre olabilir. Bu nedenle yan hatlarin agik devre
olmasina karar verilmistir.

Bu c¢aligmada birkag¢ deger i¢in uydurum denenmis ve en iyi sonug veren deger
secilmigtir. Hat uzunlugunun fazla olmasi ekstra bir kayip getirir. Dolayisiyla d
uzakligi secilirken olabildigince kii¢iik secilmelidir. Bu ¢alismada ATF58143 giris
uydurum devresi i¢in d=0.1A=24.9 mm secilmistir. A isaret dalga boyudur ve v, faz
hiz1 ve f frekans olmak iizere A=vy/f seklinde ifade edilir. Yan hattin yiike olan
uzaklig1 da yine keyfi olarak (tutarli olmasi sartiyla) 0.1\ se¢ilmistir. Bu durumda
yan hat uzakliklar1 (1 uzakligi) yan hat i¢in I;= 2.56 mm olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere ulagirken yapilan islemler sirasiyla asagidaki gibidir.

Asagida anlatilan islemler bu programda aynen yapilmaktadir. zs tespit edildikten
sonra yarigapt |zs| olan duran dalga orani dairesi ¢izilir.
e ilk yan hat devreye dahil edildikten sonra uydurmay: saglayabilecek olan
empedans igin bir daire ¢izilir.
e Yikten (zs’ten) olan uzakligi belirlenen ilk yan hat uzunlugu kadar smith
abaginda ilerlenir.
e Gelinen noktadan da I; mesafesi kadar ilerlenerek pembe dairenin iizerinde
bir noktaya gelinir.
e Bu noktadan da d mesafesi kadar gidilir.
e Son gelinen noktadan smith abaginin merkezine gidilir.
Yiiksek frekanslarda endiiktif etki gostermesi nedeniyle 6zellikle yan hatlarm ¢ok uzun

olmamasi istenir.
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Impedance Matching . .
Single Stub Tuning

OFPEM STUE

0 hHz
1l

GoBack | NextStep |

Step 4 - First Solution

Ta cancel the imaginary part of the
line admittance we add a stub with:

0.97-j012¢

T, = 006561 [ -99.73255°
. _ = 101387+ 0.13169
Length: L =0.0208 A YL
g stubl T(d) = 10+70.0
Admittance: Ty = 00 L 02"
= 1o+ o0

Ygupt =10.00283 S (actual)
o =0.2313h | 28d = 29061 rad = 166.5051°
0.5hd = 026870 | 28(0.5hd) = 3.3771 rad = 193.4949°

]
o]

o
@y

¢

c

Yetupy = J0.13151 (normalized)

| & Impedance Chart " Admittance Chart

Sekil 7.93 Tek yan hat uydurum i¢in kullanilan bilgisayar programi ara yiizi
(Amanogawa).
Bu asamada yukarida bulunan degerler kullanilarak AWR’de bir proje olusturulup
uydurumunun uygun olup olmadiginin tespiti i¢in S parametresi benzetimleri
yapilmalidir. Uydurumunun simiile edilebilmesi i¢in olusturulan devre semasi asagida

seklilde verilmistir.

Sekil 7.94 IMN (Giris empedans uydurma) devresi.
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Bu devre olusturulurken asagidaki islemler sirasiyla yapilmistir.

e ilk olarak Zo ve Zs degerlerine sahip iki tane port olusturulur.

e Empedans uydurum igin hesaplanan 1; yan hat ilk yan hattan olan uzaklik d
uzakliginin parametre olarak girilebildigi mikroserit hatlar AWR’de hazir
olarak vardir (MLIN ve MLEF). Bu hatlar devreye eklenerek parametreleri
girilir.

e Daha sonra hatlar arasindaki siireksizligin azaltilmasi amaciyla hatlarin
aralarina T-baglantt (MTEES) eklenir. Bu baglantinin ugarli direkt porta
baglanamadigi i¢in MLIN TL4 hatt1 girise eklenmistir.

e Hatlarin kalinliklar1 1.26 mm olarak segilmistir. Bu deger AWR’nin TXLINE
opsiyonuyla hesaplanir. TXLINE ara yiizli asagida sekilde verilmistir. Burada
hatlarin empedans degerinin 50ohm oldugu, frekansin 700MHz oldugu
sekilde sol altta goriilen bolmede ilgili yerlere yazilip sag oka basildiginda
w=1.26mm oldugu goriiliir. Burada w hesaplatilmadan 6nce taban malzeme
degerleri de girilmelidir. Taban ATF58143 giris empedans uydurum
devresinde MSUB ile temsil edilmektedir. Taban Rogers 6002 olarak
secilmistir. Rogers 6002 dielektrik sabiti 2.94’tiir. Taban kalinligi1 0.762mm
ve hat kalinligi 0.035mm’dir. Bu degerleri dogru girmek ¢ok onemlidir,

¢linkli w ve dolayisiyla benzetimler bu degerler bagl olarak ¢ok fazla degisir.

o TXLINE 2003 - Microstrip

Micrastip | Stipline | CPw | CPw Ground | Round Caasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stripiine |
b aterial Parameters
i i Conduct C - Ny —|
Dielectric |Gaﬁs ﬂ onductor | Opper J |—W|£
Mhelectnc Constant 294 Conductivity |5-88E+D? |5-"'m j |I| - -T—
r
Loss Tangent n.oma2 (A“"ﬁ' ! .
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |5El |Dhm$ ﬂ g Physical Length [L |EEI.521E |mm j
Frequency |?|:IEI |MH2 j it [ |'|.2E1 |mm j
Electrizal Length |SU |deg ﬂ Height [H] |EI.?E2 |mm j
Phase Constant |1254.56 |deaim | 9 Thickness (T) |0.035 Imm -]
Effective Diel. Canst.  |2.37185
Lass |0.477002 |dB/m =]

Sekil 7.95 TXLINE ara yiizii.
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Bu islemler yapildiktan sonra benzetimler yapilmalidir. Bunun i¢in yeni bir grafik
dosyasi olusturulup S parametreleri 470 — 806 MHz arasinda ¢izdirilmelidir.
Uydurum devresinin dogru ¢aligtiginin kabul edilebilmesi igin [Si;| ve [Sy| -10
dB’den daha diisiik olmalidir. Asagida sekilde AWR’de c¢izdirilen S parametreleri

grafigi verilmistir.

—= DB(|5(2.2)])
. IMN IS
—=-DE{|=(1,17))
5 IR
-10
-14
-20
-25
-30
100 a100 10100 14100 1a00n
Fregquency (MHZ)

Sekil 7.96 ATF58143 giris uydurum devresi S parametreleri.

Yukaridaki sonuglar uydurum devresinin iyi ¢aligtigini gostermektedir. |Sia| ve [Szo|
700MHz’de daha da diismiistiir bu beklenen ve istenen bir sonugtur.

Bu asamadan sonra eger istenirse AWR’nin uyumlama segenegi kullanilarak bu
sonuglar daha da 1iyilestirilebilir. Ancak en son tek tek yapilan bu uydurumlar
birlestirildiginde tekrar bir son uyumlama islemi yapildigindan uyumlama isleminin
bu asamada yapilmasinin ¢okta gerekli bir islem olmadigi anlasilmistir. Uyumlama

islemi hem L parametresiyle hem de W parametresiyle yapilabilir.
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ATF58143 i¢cin OMN (Cikis Empedans Uydurum) ikinci mikrodalga
kuvvetlendiricisi devresi tasarimi:

UHF mikrodalga kuvvetlendiricisinin ¢ikis katina gelen sinyal yiiksek giicte
olacaktir. Dolayistyla bu transistor i¢in S parametreleri kullanmak hatali olacaktir.
Ciinkii S parametreleri kiigiik isaret analizi sonucunda elde edilen parametrelerdir.
ATF58143 veri kagidinda ¢esitli kutuplama akim ve gerilim degerleri igin transistorun

giris ve ¢ikisindan goriilen empedanslarin oldugu grafikler mevcuttur.

Sekil 7.97 OMN (Cikis empedans uydurma) devresi.

—== DB(|5(2,2)])
. OMN MM
—=-DE{|=(1,17])
A
-5
-10
-14
100 a100 10100 18100 18000
Fregquency (MHZ)

Sekil 7.98 ATF58143 ¢ikis uydurum devresi S parametreleri
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Sekil 7.99°da  DC kutuplamas: yapilmis ikinci kuvvetlendirici

mikrodalga

gosterilmistir.

Sekil 7.99 DC kutuplamasi yapilmis ikinci kuvvetlendirici.

- ErtMom=2:94 -
- Mame=h5LE 1

00237 m,

hALIM -

Ib=TL2 - - MLIN MLIN
W=0.384-mm - ID=TL1E P IpETLA
L=256 mm - JEeT =R . LR
SasEmm =128 mm D w12
L=2.56 mm N L=1.za
i -
| 00537 m .'|_|'|_|"—.'1 .25. S J Adms | 1 . . 3. . -
= mm
N S EER s s E01 W .-3ﬂ1'u' P .-3]]1\]'
L=rzemm .. . . MCROS=——
SUBCKT ID=TL14
L oL o.b=sa . MsUB=mMzUBi
. R . . B oomrme ] WET=!ATFGE143_1"
- MTEE§ - - [OmE] e b
- B=TLES - L e Lo ...
- MEUB=MSUEA g - MLIN - - LA
o _ o . ID=TL4E- ID=C4,
TSV | . - - aiEmA ] - - W=0.384 mm £=4.7 uF.
S - =129 mm-

Sekil 7.100 DC kutuplamasi yapilmis ikinci kuvvetlendirici devresi i¢in
IDS =314 mA, VDS =3.01V.
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DC kutuplamasi yapilmis ikinci mikrodalga transistorli kuvvetlendirici
devresinde hedeflenen degerlere ulasilmaya ¢alisilmistir. Sekil 7.101°de doniistiiriicti
kazanci gosterilmistir. Elde edilebilecek maksimum kazangla, elde edilen kazang
incelenmistir. 470 MHz’de 17.8 dB kazang, 806 MHz’de 15.98 dB degerindedir.
Sekil 7.102’de devrenin giiriiltii faktorii incelenmistir. 470 MHz’de 0.3278 dB, 806
MHz’de 0.298 dB giiriiltii faktoriine sahiptir. Giirtilti faktorii 1 dB’nin altinda oldugu
siirece iyl bir deger olarak kabul goriir. Giriiltii faktorii ne kadar kiigiikse bir
kuvvetlendirici o kadar verimlidir. Sekil 7.103’de devrenin geri doniis kayb1 olan S;;
ve S,,’nin dB olarak degerleri gosterilmistir. 470 MHz’de S;; (giris geri doniis
kaybi) -13.2 dB, 806 MHz’de -18.74 dB degerindedir. 470 MHz’de S,, (¢ikis geri
doniis kayb1) -14.1 dB, 806 MHz’de -13.89 dB degerindedir. Bu degerler -10
dB’nin altinda ise kuvvetlendirici igin iyi bir sonugtur. Sekil 7.104°de giris gerilim
duran dalga oran1 (VSWR) incelenmistir. Giris VSWR degeri 470 MHz frekansinda
1.41, 806 MHz’de ise 1.261 degerindedir. Sekil 7.104°de ¢ikis gerilim duran dalga
orant (VSWR) incelenmistir. Cikis VSWR degeri 470 MHz frekansinda 1.49, 806
MHz’de ise 1.512 degerindedir.

Gamn —— DB(GT())
. UHF
20 739.01 MHz —=- DB(GMax())
16.83 dB UHF
10
0
-10
=20
100 5100 10100 15100 18000
Freguency (MHz)

Sekil 7.101 Kazang degisimi.
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Noise ——DB(NF())
30 UHF
e " DB(NFMin())
UHF
20
15
0 749.9 MHz
0.3119 dB
5
0
100 5100 10100 15100 18000
Freguency (MHz)
Sekil 7.102 Giiriiltii faktori degisimi.
Port Parametresi ——DB(|S(1,1)])
0 UHF
5 DB(IS(2.2))
10 UHF
754.67 MHz
-14.34 dB
=20
76413 MHz
-17.66 dB
=30
40
100 5100 10100 15100 18000

Freguency (MHz)

Sekil 7.103 Port parametreleri degisimi.
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VSWR -2 VSWR(2)
3 UHF
— VSWR(1)
UHF
25 w
760.28 MHz
5 1.482
15 769.73 MHz
' 1.302
1
100 5100 10100 15100 18000
Freguency (MHzZ)

Sekil 7.104 Giris ve Cikis VSWR degigimi.

Kuvvetlendirirci tasariminda dikkat edilecek en 6nemli husus osilasyon olup
olmamasidir. Bunun i¢inde tasarimin [}, (gamma in) ve I, (gamma out) grafikleri
stirekli olarak gozden gegirilir. Bu sekiller ¢izdirilirken I3, grafigini temsil eden
devre transistor ve sonrasi olurken, [,; grafigini temsil eden devre transistor ve
oncesidir. [}, grafigine gore kuvvetlendiricinin |S;;| degeri 1’in tiizerinde ise
osilasyon yapiyor denilir. Sekil 7.105’de kuvvetlendiricinin [}, devresi gosterilmistir.
Sekil 7.106 I}, devresinde |S;;| incelenmistir. |S;;| degeri 0.1 ve 18 GHz arasinda

I’in altindadir. Bu frekans araliginda herhangi bir osilasyon goriilmemistir.
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[

Sekil 7.105 Ikinci kuvvetlendiricinin I}, devresi

—=—5(1.1)]
MODULE '

’ GANMMNA [N
nse
0.6
0.4
0.2

]

100 100 10100 18100 18000
Fregquency (MHZ)

Sekil 7.106 I}, devresinde |S;4].
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Bu sekiller ¢izdirilirken [}, grafigini temsil eden devre transistor ve sonrasi
olurken, I, grafigini temsil eden devre transistor ve oncesidir. I;,,; grafigine gore
kuvvetlendiricinin |S,,| degeri 1’in tlizerinde ise osilasyon yapiyor denilir. Sekil
7.107°de  kuvvetlendiricinin [}, devresi gosterilmistir.  Sekil 7.108’de
Iy devresinde |[S,,| incelenmistir. |S,,| degeri 0.1 ve 18 GHz arasinda 1’in
altindadir. Bu frekans araliginda herhangi bir osilasyon goriilmemistir. Eger |S,,]|
degeri 1’in {iizerinde olursa kuvvetlendirici osilasyon yapar denilebilir yani
kuvvetlendiricinin osilator gibi davranma durumudur. Buda istenen bir durum

degildir.

Sekil 7.107 Ikinci kuvvetlendiricinin I}, devresi.
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Sekil 7.108 I,,,; devresinde |S,,| .

7.6 UHF Mikrodalga Baski Devresi Tasarim

Devrenin serimi hazirlanirken asagidaki hususlara ¢ok dikkat edilmistir:
Uzun olan mikroserit hatlar biikiilerek daha az yer kaplayacak hale getirilmelidir.
Devrenin giris portuyla ¢ikis portu birbirinden olabildigince uzak tutularak iki port
arasindaki yalitim saglanmalidir. iletim hattiyla toprak hat arasinda yaklasik 3mm
kadar bir bosluk olmalidir. Devrenin kutuplama elemanlarinin lehimlenecegi kisimlar
tasarlanmalidir. Hatlar arasina yerlestirilecek olan kapasite ve transistorlerin
boyutlarina gére hatlar arasinda bosluk birakilmalidir. Bu tasarimda hatlar arasinda
kullanilan kKkapasiteler, direngler ve bobinler 0805 kilifir ve 0805 kilif
standardindadir. Ay ayarlamalar transistorlerin veri tablolarindan elde edilen
boyutlar1 gbz oniine alinarak gereken bosluklar birakilmigtir.

Devrenin baski ¢izimi bittikten sonra gercek boyutlariyla bir ¢ikt1 alinip devre
elemanlar1 iizerine yerlestirilerek kontrolii yapildiktan sonra baski yapilmasi

amaciyla .ger dosyast olusturulmustur.
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Sekil 7.109 UHF kuvvetlendiricisinin bask1 devresi.

Sekil 7.110 UHF kuvvetlendiricisinin baski devresinin 3D gosterimi.
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Sekil 7.111 UHF kuvvetlendiricisinin baski devresinin 3D gésterimi.

Sekil 7.112 UHF kuvvetlendiricisinin baski devresi.
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Sekil 7.113 UHF kuvvetlendiricisinin network analizor 6l¢iimleri.

Sekil 7.114 UHF kuvvetlendiricisinin network analizor 6l¢timleri.
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Sekil 7.116 UHF kuvvetlendiricisinin 673 MHz frekansinda 11.182 dB kazang.
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Sekil 7.118 UHF kuvvetlendiricisinin 448 MHz frekansinda S,, -18.82 dB.
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Sekil 7.119 UHF kuvvetlendiricisinin 763 MHz frekansinda S, -33.184 dB.
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Sekil 7.120 UHF kuvvetlendiricisinin 808 MHz frekansinda Sy, -35.381 dB.
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Sekil 7.121 UHF kuvvetlendiricisinin 454 MHz frekansinda S1; -12.66 dB.
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Sekil 7.122 UHF kuvvetlendiricisinin 634 MHz frekansinda S, -10.587 dB.
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Sekil 7.123 UHF kuvvetlendiricisinin (0.45 - 18 GHz) frekansinda Si;.

Devrenin baskisi yapildiktan sonra devrenin topraklama islemi halledilip devre
elemanlar1 karta lehimlenmistir. ATF58143 transistoruniin kutuplama akim ve
gerilimleri multimetre kontroliinde ayarlandiktan sonra network analizérle S
parametresi Ol¢iimii ve spektrum analizorle ¢ikig giicli dl¢limii yapabilmek igin
devreye giris ve ¢ikis portlar takilmistir.

Network analizoriin kalibrasyonu yapildiktan sonra devre analizore baglanmis
ve S parametresi dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler sirasinda ekranda goriilen giiriiltii
ve istenmeyen isaretleri bastirmak i¢in devrenin beslemesinde yiiksek degerli
kapasite atilmistir. Ayrica S parametrelerini de iyilestirmek icin devre mikroserit
hatt1 {izerinde 1 pF ile luf arasinda degisik degerlede kapasiteler gezdirilmis ve
lyilestirme saglayan kapasiteler iyilestirme sagladig1 noktaya lehimlenmistir.

Sekil 7.112’de yapilan tiim iyilestirme islemleri bittikten sonra UHF
kuvvetlendiricisi son hali verilmistir. Devrenin network analizérde kaynak giicii 0
dBm iken Olgtilen Sy parametresine ait goriintii Sekil 7.115°de gosterilmistir.

Yukarida verilen bu sonuca gore tasarlanan kuvvetlendirici 470 - 806 MHz

bandinda oldukga diizglin bir kazanca sahiptir. Yani linerligi oldukga iyidir. Bu
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bantta minimum kazan¢ 10.9 dB iken maksimum kazang¢ 11.2 dB’dir. Bu kazang
degeri simiilasyon sirasinda 16.5 dB olarak ongoriilmiistiir. Dolayisiyla elde edilen

bu sonug teorikten biraz sapmuistir.
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8. SONUC

Bu c¢alismada, UHF bandinda Mikrodalga transistorlii kuvvetlendirici
tasarlanmistir. Tasarlanan bu kuvvetlendiricide 470 ve 806 MHz UHF frekans
ararli@i goz oOniinde bulundurulmustur. Bu frekans ararliginda mikrodalga
kuvvetlendiricisi olarak yapilan uygulamalar; pasif radar, sayisal TV alicilar1 ve
kablosuz haberlesme cihazlaridir. Bu tez icin 2 tane mikrodalga transistorlu
kuvvetlendirici tasartmi  yapilmustir.  Ilk  yapilan mikrodalga transistorlu
kuvvetlendiricinin 06l¢im sonuglart incelendiginde 10 GHz’de 0.2 MHz band
genisliginde osilasyon meydana gelmistir. Bu istenen bir durum degildir. Tasarimi
direkt kararsizhiga  siiriiklemistir.  ikinci yapilan mikrodalga  transistorlu
kuvvetlendirici tasariminda simiilasyon ile 6l¢lim sonuglar1 benzer ¢ikmistir. Tasarim
tamamen kararhidir. 0.1 — 18 GHz arasinda Si; ve Sy;; 0 dB’nin altindadir. Bu
tamamen istenen bir durumdur.

Baskis1 yapilan devrenin network analizor ile oOlglimleri alinmistir. Yapilan
Olctimlerle kazang, giris yansimasi, ¢ikis yansimasi, giris VSWR ve cikis VSWR
degerleri incelenmistir. Yapilan Olgiimlerle 470 ve 806 MHz bant genisliginde
kazang yaklagik 11.2 dB degerindedir. Giris yansimasi (Si1) degeri -10 dB’nin
altindadir. Cikis yansimasi (Sy2) degeri -27 dB degerindedir. Giris ve ¢ikis VSWR
degeri 1.6’nin altindadir. Bu tezde tasarlanan UHF kuvvetlendiricisi i¢in yapilan
kuramsal hesaplar, AWR programinda yapilan tasarimlar ve benzetimler ile devrenin
baskis1 yapildiktan sonra network analizorle yapilan Ol¢limler birbirini destekler
niteliktedir. Ufak farkliliklarin olmasi gayet agiktir ki gergek hayatta higbir sey ideal
olmadigindan uygulamada ne teorik hesaplara ne de bilgisayar destekli
programlardaki benzetim sonuglarmna. Ozellikle yiisek frekans uygulamalarinda
tasarim boyutlarimin Imm bile oynamasi sonuglar1 ¢ok fazla degistirebilirken bu
neredeyse imkansizdir.

Sonug olarak bu tezde tasarlanan ve gergeklenen UHF kuvvetlendircisi
amaglandigr gibi 470 ile 806 MHz arasinda olduk¢a dogrusal ¢aligmakta ve 0 dBm
girig giicli i¢in yaklagik 11,2 dB kazan¢ saglamaktadir. Diislik giicle calisan bir¢ok
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sistemde tasarlanan bu kuvvetlendirici iyi bir performansla ¢alisacak ve girisine
gelen isareti yaklasik 11,2 dB kuvvetlendirerek ¢ikisina ¢ok az bir distorsiyonla
iletecektir. Bircok elektronik sistemde kuvvetlendiriciye ihtiyag duyuldugu
diisiniilirse bu tezde gerceklenen kuvvetlendiricinin hem maliyetinin ¢ok yiiksek
olmamas1 hemde istenen bantta gayet diizgilin ¢calismasi nedeniyle kullanabilirliginin

nekadar yiiksek oldugu anlasilacaktir.

141



9. KAYNAKLAR

Abdul Halim, N.M., Awang Z., Hasimah Baba N., (2005) ‘Computer-Aided
Synthesis of Matching Networks for Multi-Stage Broadband Microwave Amplifiers’,
Asia- Pacific Conference On Applied Electromagnetics Proceedings, 245-249
Malezya.

Aliyev, 1., (2001). ‘Performans (F,V;,G,) Ucliileri Kullanmilarak Genis Bandl
Mikrodalga Kuvvetlendirici Tasarimi’, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Avago, ‘ATF-58143 Low Noise Enhancement Mode Psedomorphic HEMT in
Miniature Leadless Package: Data Sheet,’ http://www.avagotech.com/docs/, Feb
2011.

Balsi. M., Scotti ,G., Tommasino, P. ve Trifiletti, A. (2006) ‘Discussion and new
proofs of the conditional stability criteria for multidevice microwave amplifiers’, |IEE
Proc.-Microw. Antennas Propag., Vol. 153, No. 2, 177-181.

Candas. B., Giines. F., (2004) ‘Yiiksek Teknoloji Mikrodalga Transistorleri ve
Minimum L — C Elemanli Uydurma Devreleri’, IEEE, 379-382

Capponi, G., Di Maio, B., Livreri, P., (1991), “A Novel Technique for Computer-
Aided Design of Low Noise Microwave Amplifiers” , IEEE, 1991, 605-608.

Cioffi, K. R., (1989) ‘Broad Band Distributed Amplifiers Impedance Matching
Techniques’, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 37, No.
12, December, 1870-1876

Collin, R. E. (1992). Foundations for Microwave Engineering.(2. Bask1). New York:
John Wiley and Sons.

Dafalla, Z. I., David, S. R. Ve Abdel Rahman, A. M. (2004) ‘Low Noise Amplifier
Design for LEO Satellite Applications’, |IEEE, 325-326.

Demirel S., (2006) ‘Bir Mikrodalga Transistor icin Uydurma Devrelerinin Analitik
Gradyantlari ile Potansiyel Karakteristiklerine Uygun Sentezi’ Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Edwall, M., (2008) < Low Noise Amplifier Design and Optimization’, Master Thesis,
Lulea Universtiy of Technology, Sweden.

142


http://www.avagotech.com/docs/

Frederick, H. R., Asbeck, S. C., Peter B. K., Zoya B. P., Nick, P., John F. S. and
Nathan O. S.,(2003)’ RF and Microwave Power Amplifier and Transmitter
Technologies-Part 1°. High Frequency Electronics, May.-Vol. 2 No. 3, pp. 22-36.

Gonzalez, G. (1997). Microwave Transistor Amplifiers Analysis and Design.
(2.Bask1). Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall Inc.

Giines, F., Tepe, C.,(2002) ‘Gain-Bandwidth Limitations of a Microwave
Transistor’, International Journal of RF and Microwave Computer-Aided
Engineering Volume: 12 Issue: 6 Pages: 483-495 Published: NOV.

Giinel, T., Yazgan, B., (1994) ‘A New Approach to the Design of Low Noise Stable
Broadband Microwave Amplifier’, Proceedings of the 7th Mediterranean
Electrotechnical Conference, VVol.3, April.

Halim, M.H., Aziz, M.Z., Othman, A.R., Sahingan, S.A.,Selamat, M.F. and Aziz, A.,
(2008) 5-6 GHz Front End Low Noise Amplifier’ Proceedings of IEEE 6th.

Jung, W.L., Wu, J., (1990) ‘Stable Broad-Band Microwave Amplifier Design’, |IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 38, No. 8, Pag. 1079-1085,
August.

Kao, Y.H., Hsich, C.H., (2007) ‘Design of Low Noise Amplifier in Common Gate
Configuration for Ultra-Wideband Applications’. Proceedings of Asia-Pacific
Microwave Conference, Vol. , No. , April

Ludwig, R. (2000). RF Circuit Design: Theory and Applications. United States of
Americe, Prentice-Hall Inc.

Nozahi, M. E., Helmy, A. A., Sinencio, E.S., and Enterasi, K. (2010) ‘A 2-1100 MHz
Wideband Low Noise Amplifier with 1.43 dB minimum Noise Figure’ |EEE Radio
Frequency Integrated Circuits Symposium, Vol. , No. , August

Olivieri, M., Scotti, G., Tommasino, P., Trifiletti, A., (2005) ‘Necessary and
Sufficient Conditions for the Stability of Microwave Amplifiers With Variable

Termination Impedances’, 1EEE Transactions On Microwave Theory And
Techniques, Vol. 53, No. 8, 2580-2586.

Ozbek, S., Tekin, L., (2010)‘IEEE 802.15.3a. Standart Uyumlu, Ultra Genis Bantli-
Diigiik  Guiriiltii  Kuvvetlendirici, devresinin Gergeklenmesi’, 5. URSI- Tiirkiye
Bilimsel Kongresi, Agustos

Pozar, D. M. (2000). Microwave and RF Design of Wireless Systems. United States
of America: Jhon Wiley and Sons Inc.

Shin, S.C., Tsai, M. D., Lui, R. C,, Lin, K. Y., Wang, H., (2005) ‘4 24-GHz 3.9-dB
NF Low-Noise Amplifier Using 0.18 «m CMOS Technology’, IEEE, 448-450

143



Topham, P. J,, Long, A. P., Saul, P. H., Parton, G., Hollis, B. A., Hiams, N. A,,
Goodfellow, R. C., (1989), “A Broad-Band Amplifier Using GaAs/GaAlAs

Heterojunction Bipolar Transistors” , IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 24,
No.3 June 1989, 686-689.

URL-1 http://www.amanogawa.com/archive/SingleStub/ SingleStub-2.html, alindigi tarih
21.02.2011

Vendelin, G. (1990). Design of Amplifier and Oscillator Circuit Design by S-
Parameters Method. New York: John Wiley and Sons.

Yuen, C., Nishimoto, C.K., Glenn, M.W., Pao, Y-C., Larue, R.A., Norton, R., Day,
M., Zubenck, ., Bandy, S.G., Zdasiuk, G.A., (1988) “A Monolithic Ka-Band HEMT

Low-Noise Amplifer” , IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,
Vol. 368, No. 12, December, 1930-1937.

Yarman, B.S., Carlin, H.J., (1982) “ A Simplified ‘Real Frequency” Technique

Applied to Broad-Band Multistage Microwave Amplifers” , IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, Vol. 30, No. 12, December, 2216-2222.

144



10. EKLER

EK 1: ATF58143 Veri Tablolar:

ATF-58143
E-pHEMT GaAs FET Low Noise Amplifier Design
for 900 MHz Applications

Application Note 1375

Introduction

A critical first step in any LNA design is the selection of
the active davice. Low cost field effect transistors are
often used due to their low noise figuras and high lin-
earity. Basides having a very low typical noise figure (0.6
dB), the ATF-58143 uses a 3 Volt bias and provides a +31
dBm intercept point at 30 mA drain current. In addition,
the ATF-58143 is an enhancement mode device and
thus does not reguire a negative gate voltage. A deple-
tion mode PHEMT pulls maximum drain current when
Vogs=0V whereas an enhancement mode PHEMT pulls
nearly zero drain current when Vgs=0V. The gate must
be made positive with respect to the source for the en-
hancement mode PHEMT to begin pulling drain currant.
Itis also important to note that if the gate terminal is left
open circuited, the device will pull some amount of drain
current due to leakage current creating a voltage differ-
ential between the gate and source terminals.

The ATF-58143 isideally suited to meet the neads of naxt-
generation 2.5G and 3G base stations, which demand
very high linearity for accurate signal transmission and
high transmission power levels with minimum electrical
power consumption and component heat generation.

The Avago ATF-58143 E-pHEMT FET offers performance
optimized for the first and second stages of front-end
low noise amplifiers (LMAs), and driver or pre-driver am-
plifiers in cellular base stations in the 900 MHz, 1.9 GHz
and 2.1 GHz frequency bands. It is also ideal for fixed
wireless, WLAN and other applications calling for high
performance in the 450 MHz to 6 GHz frequency rangea.

Tha ATF-58143 is specified on tha datasheet at 2 GHz and
3V, 30 mA, the single voltage Avago ATF-58143 E-pHEMT
FET features 0.5 dB noise figure with + 16.5 dB associated
gain, combined with +30.5 dBm third-order output in-
tercept point (OIP3) and +16.5 dBm linear output power
{1 dB gain comprassion).

Avaco
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The ATF-58143 is housed in a 4-lead SC-70 (S0T-243)
surface mount plastic package. The enhancement mode
ATF-58142 will only require one regulated supply. If an ac-
tive bias is desirable for repeatability of bias setting, than
the ATF-581432 will only require the addition of a single
PMP BT[] Compared to amplifiers using depletion mode
devices, the ATF-58143 has significant advantages, a low-
er part count and a more compact layout.

The ATF-58143 is one of a family of high dynamic ranga,
low noise enhancement mode PHEMT davices designed
for use in low cost commercial applications in the UHF
through 6 GHz frequency range.

Description

This application note describes the design of a low noise
amplifier for 800 to 900 MHz applications. We will focus
on the design considerations as well as the expected
and actual parformance. The original design draft was a
low noise amplifier with an Output Third Order Intercept
Point (01P2) of 23 dBm with a noise figure close to 0.5 dB
at 900 MHz and gain above 18 dB, while biased at aVds of
3.0V and a Ids of 30 mA. This would enable the amplifier to
be biased from a supply voltage of 5.0-6.0 volt range.

Biasing Options and Source Grounding

In order to meet the design goals for noise figure, inter-
cept point and gain, the drain source current (Ids) was
chosen to be 20 mA. As indicated by the characterization
data shown in the device data sheet, 30 mA gives the
good IP3 while at same time a very low minimum noise
figure (Fmin).
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S and noise parameters are measured on a microstrip line
made on 0.025 inch thick alumina carrier. The input ref-
erence plane is at the end of the gate lead. The output
reference plane is at the end of the drain lead. The param-
aters include the effect of four plated through via holes
connecting source landing pads on top of the test car-
rier to the microstrip ground plane on the bottom side of
the carrier. Two 0.020 inch diameter via holes are placed
within 0.010inch from each source lead contact point,
one via on each side of that point.

The use of a controlled amount of source inductance can
often be used to enhance LNA performance. The amount
of inductance reguired is usually only a few tenths of a
nano-henry. This is effectively equivalent to increasing
the source ground paddle by only 050 inch or so. The
effect can be easily modeled using a RF simulation tool
such as Avago Technologies advanced design system
(ADS). The usual side effect of excessive source induc-
tance is very high frequency gain peaking and resultant
oscillations. The larger gate widths devices have less
high freguency gain and therefore the high frequency
performance is not as sensitive to source inductance as a
smaller device would be.

Passive Biasing

The schematic diagram describing the low noise amplifi-
ar using tha ATF-58143 is shown in Figure 1. The parts list
for the passively biased amplifier is shown in Table 1. Im-
pedance matching is accomplished by the input circuit
consisting primarily of L1, L2, L4 and C1 while the cutput

matching network consists of L2 and C7. The matching
networks will be described in greater detail in a later sac-
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tion. Biasing the ATF-58143 is accomplished by the use
of a voltage divider consisting of R2 and R3. The voltage
for the divider is derived from the drain voltage which
provides a form of voltage feadback through resistor R3
to help keep drain current constant. The value of R3 is
chosen based on the minimum available power supply
voltage. If the value of R3 must be made very small or
even eliminated then it is possible to combine resistors
R3 and R& into 1 value and then tap in resistor R2 to the
junction of L3, C&, and R& to obtain some amount of bias
regulation.

R1=TVEE
B m
Vs — Vg X R1
RZ = ds IIIIIIgs]
= 2)
_ Mdd—Vds
o lge+1
ds T 'BB (3
Whera:

l3; is the desired drain current.

lgg is the current flowing through the R1/R2 voltage
divider network.

Example, choosing Igg to be at least ten times the maxi-
mum axpected gate leakage current. lpg was chosen to
be 0.12mA.Vpg=5V, Vds=3V, Id= 30 mA, Vgs=0.51V. Due
to 0.6V drop across R6 and R7, use Vids=3.6V

R1=3.9K0,
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Active Bias

For high volume applications, it is recommended that
ATF-58143 use active biasing. The main advantage of an
active biasing scheme is the ability to hold the drain to
source currentconstant over a wide range of temperature
variations. & very inexpensive method of accomplishing
this is to use two PMP bipolar transistors arranged in a
current mirror configuration as shown in Figure 3. Due
to resistors R1 and R3 this circuit is not acting as a true
current mirror, but if the voltage drops across R1 and R2
are kept identical, the current through R2 is stabilisad,
and therefora Ids and Vds are also kept stable.

Transistor Q1 is configured with its base and collector
tied together. This acts as a simple PN junction, which
helps temperature compensate the Emitter-Base junc-
tion of Q2.

To calculate the values of R1, R2, R3, and R4 the following
parameters must be known or chosen first:

Iy is the device drain-to-source current.

Ip is the Reference current for active bias.
Vad is the power supply voltage available.
Vs is the device drain-to-source voltage.
Vg is the typical gate bias.

Vher is the typical Base-Emitter turn on veltage for Q1
&0L
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Therefore, resistor R3, which sets the desired device drain
current, is calculated as follows:

Ry — Vdd - Vds
lds + lc2 )

where,

»

lcz is chosen for stability to be 10 times the typical gate
current and also equal to the reference current Ip. The
next three equations are used to calculate the rest of the
biasing resistors for Figure 1.

r1= Yoa-Ves
. (5)

Mote that the voltage drop across R1 must be set equal
to voltage drop across B3, but with a current of Ip.

R2 = 1"'r-:ls\; Vbe
R 8)
RZ sets the bias current through Q1.
Ra= Vo
Iz

(7

R4 sets the gate voltage for ATF-58143. Ic2= le2 assum-
ing the hfe of the PNP transistors is high.

Thus by forcing the emitter voltage (V) of transistor Q1
equal toVids, this circuit regulates the drain current similar
to a current mirror. As long as Q2 operates in the forward
active mode, this holds true. In other words the Collec-
tor-Base junction of Q2 must ba kept reverse biased.

It should also be noted that a 0.6 volt drop occurs across
R& and R7 which are required for circuit stability. 10
ohms + 10 ohms with 320 mA Ids current equates to a 0.6
volt drop. In the above equations aVds of 3.6V should be
used to include the voltage drop when calculating the
values of the bias resistors R1, R2 and R3.

ATF-58143 Low Noise Amplifier Design

Using Avago Technologies EEsof Advanced Design Sys-
temn Software the amplifier circuit can be simulated in
both linear and non-linear modes of operation.

Linear Analysis

For the linear analysis the transistors can be modeled
with a two port s-parameter file using Touchstona™ for-
mat. The ATF581433.52p file can be downloaded from
the Avago Wireless Design Center web site.
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Non-linear Analysis

For the non-linear analysis, a harmonic-balance (HE)
simulation was used. HE is preferred over other non-in-
ear methods because it is computationally fast, handles
both distributed and lumped element circuitry, and can
easily include higher-order harmenics and inter-modu-
lation products[2]. In this application HE was used for
simulation of 1 dB compression point { P-1dB) and out-
put third order intercept point (OPI3). The non-linear
transistor model used in the simulation is based on the
work of Curticel3l. Although this model dosely pradicts
the DC and small signal behavior (including noisa), it
does not predict the intercept point correctly at higher
bias values. To properly model the excepticnally high
linearity of the E-PHEMT transistor at high bias, a better
model is neaded. The model can be downloaded from
Avago's web-site. The non-linear analysis predicted 1 dB
compression point (P-1dB) performance of 14 dBmanda
third Order Intercept of 27.5 dBm.

Circuit Stability

Besides providing important information regarding gain,
P-1dB, noise figure, input and output return loss, the
computer simulation provides very important informa-
tien regarding circuit stability. Unless a circuit is actually
osdillating on the bench, it may be difficult to predict
instabilities without actually presenting variocus VSWR
loads at various phase angles to the amplifier. Calculat-
ing the Rollett Stability factor K and generating stability

circles are two methoeds made considerably easier with
computer simulations.

ATF-5X143(C Generic Demonstration Board

The demonstration board used in this application note
may be used in several configurations. Prior to building
the amplifier described in this note it is necessary to cut
the track on the input to allow for the series inductor L4.
It is also necessary to cut the track on the output to al-
low for the series resistor R7 and to cut the connection
between the DC pad attached to the non-RF side of L3. A
zero ohm jumper or copper foil pad is required between
R2 and R5. The source will be connected to ground by
placing a small piece of copper foil between the top and
bottom source pads and ground, as shown in Figura 5.

Final ATF-58143 Amplifier Design

The amplifier uses a high-pass impedance matching net-
waork for the noise match. The high-pass network con-
sists of a series capacitor C1 and shunt inductor L1 and
shunt inductor L2. The dircuit loss will directly relate to
noise figure, thus Q of L1 and L2 is extremely important.
The Toko LL1608-F512M or similar device is suitable for

this purpose. The Toko LL1608-FS12N is a small multi-
layer chip inductor with a rated Q of 57 at 800 MHz. The
shunt inductor (L1) provides low frequency gain reduc-
tien, which can minimise the amplifiers susceptibility
to low frequency instability, it is also part of the input
matching netwaork along with C1, resistor R8 helps am-
plifier stability. C1 also doubles as a dc block. L2 also
doublas as a means of inserting gate voltage for biasing
up the PHEMT. L2 optimizes the return loss at 900 MHz.
L2 requires a good bypass capacitor in the form of C2.
This network has been a compromise between low noise
figure, input return loss and gain. Capacitors C2 and Cé
provide in-band stability while resistors RS and R6 pro-
vide low frequency stability by providing a resistive ter-
mination. Resistor R7 on the output provides broadband
stability. The high-pass network on the output consists
of a series capacitor C7 and shunt inductors L3. L3 also
doubles as a means of inserting drain voltage for biasing
up the PHEMT. Inductors LL1 and LL2 are actually very
short transmission lines between each source lead and
ground. The inductors act as series feedback. The amount
of series feadback has a dramatic effect on in-band and
out-of-band gain, stability and input and cutput return
loss. C8 acts as a high frequency trap and aids stability.

Table 1. Passive Blas Bill of Materials.

C1=6.8 pF 0402 Chip Capacitor
2, 0h=33 pF 0402 Chip Capacitor
C3, C5=0.01 pF 0402 Chip Capacitor
C4=1pF 0205 Chip Capacitor
C7=33pF 0402 Chip Capacitor
C8=15 pF 04032 Chip Capacitor
L1, 12=12nH TOKD LL1608-FS12M
L3=10 nH TOKD LL1608-FS10
L4=22nH TOKD LL1DOS-FH2ZMN2S
R1=3.9K0 Rohm

R2=24K(} Rohm

R3I=47TKL} Rohm

RE=47{2 Rohm

R&, R7=1001 Rohm

RE=2.2() Rohm

FET ATF-58143

LLT, LL2 Source inductance width 20mil x

length50mil microstrip between source
leads and first wia holes can be used to
increase stability
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Results

Table 3. Measured Results.

Results from the simulation for Gain and Moise Figureare  Frequency, MHz 900

shown in Figure 6. Simulation results for input and Out-  gain 4 06

put Return Loss are shown in Figura 7. Noise Figure, dB 0t

SIJI'I'II'I'IEI}' Input Return Loss, dB 224

The results obtained from the demo board described in Output return Loss, dB 20

the note show the potential use of the ATF-58143ina o0 4o -

low noise amplifier for 800 - 900 MHz applications. Low - -

noise figure performance is comparable with more ex- _2utputIF3, dém 33

pensive ceramic packaged depletion mode GaAs FETs.

A summary of the measured results is shown in Table 3.

Results from the measured Gain and Moise Figure are

shown in Figure 8 Measured results for input and Out-

put Return Loss are shown in Figure 9.
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L & S BAND ATF-5X143 G"" L L& SBANDATF-5X143  Gnd Vdd  owm
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Figure 4. RF Layout fer Dema Basand.
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Figure 6. Simulation Results for Gain 2nd Koisz Figure.

Figure 5. Assembly Drawing for Passive Bizs Gl
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Figure 7. Simalation Results for Input 2nd Dutpet Betum Loss.
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Description

Agilent Technologies's
ATF-55143 is a high dynamic
range, low noise E-PHEMT
housed in a 4-lead SC-T0
(S0T-343) surface mount plastic

package.

The combination of high gain,
high linearity and low noise
makes the ATF-558143 ideal as
low noise amplifier for cellular’
PCSWCDMA hase stations,
wireless local loop, and other
applications that require low
noise and high linearity perfor-
mance in the 450 MHz to 6 GHz
frequency range.

Attention:
‘ Observe precautions for

‘i ‘ handling electrostatic

sansitive devices.

Agilent ATF-58143 Low Noise
Enhancement Mode
Pseudomorphic HEMT in a
Surface Mount Plastic Package

Data Sheet

Features
* Low noise and high linearity
performance

+ Enhancement Mode Technology!"!
= Excellent uniformity in product
specifications
= Low cost surface mount small
Surface Mount Package plastic package S0T-343 (4 lead
50T-343 SC-70) in Tape-and- Reel packaging
option available

* Lead-free option available
Specifications
2 GHz; 3V, 30 mA (Typ.)

. : + 30,5 dBm output 3" order intercept
Pin Connections and

Package Marking = 19 dBm output power at 1 dB
= 0.5 dB noise figure
oram[[ Il ye [I[]] sounce + 165 dB associated gain
©
FauRsE [E[ [ ] eer= Applications
= 07 LMNA for cellular/PCS /WCDMA
Mote: ) ) o base stations
Top View. Package marking provides onientation
and identification = 01, 02 LNA and Pre-driver
amplifier for 34 GHz WLL
“BF" = Device Code
“§ = Date code charactar + Other low noise and high linearity
identifies manth of manufacture. applications at 450 MHz to 6 GHz

Mote:

1. Enhancement made technology requires.
positive Vs thereby eliminating the need for
the nepative gate voltage associated with
conentional depletion mode devices.
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ATF-58143 Absolute Maximum Ratings(']

Absolute
Symbol Parameter Units Maximum
Ve Draiin-Sowrca Voltagel®l v 5
Vi Gate-Source Voltagel! v Stol
Ven Gate Drain Voltage v Stol
ks Draiin Cument 1% md 100
Pass Tatal Power Dissipation [ i 500
| RF Input Power dEm +135
Gate Sourca Current mh l
T Channel Temperaturs °C 150
Terg Storage Temperature °C -5 1o 150
By Thermal Resistance®] LW 162
1 ]
1M =
—
|1
i —T
= |1
th / L~
u lrf' ]
|1
nll 11
i | t—
] -
a1 ? I & 5 & 7
"Ius w)
Figure 1. Typical I-V Curves (V ;=0.1V per step)
Product Consistency Distribution Charts® 7!
5 Cpk=1715 T
| ! =1.861
125 S0 mw:ﬂ.ﬂﬂ
-100 / \
-18 '/‘ =
“l -
50 FE Ilf ]
-15 ll'
]
03 04 s (17 L} L1} 1§ 18 17 1

N [4B] GAIN [d@8)

Figure 3. Gain @ 3V, 30 mA.

Figure 2. NF 82V, 30 mA USL = 18.5 L5L = 15, Nominal = 16.5

USL= 0.0 Nominal = 0.5
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Motes:

1. Dperation of this davice above amy one of
thase parameters may cause pemmanent
damage.

2 Assumes DC quiescent conditions.

3. Source lead temperature is 75°C. Derate
B2 mW.°C fior Ty » 33°C.

4. Thermal resistance measered using
150°C Liquid Crystal Measurement method.

E. The device can handle +13 dBm AF Input
Power provided |z is limited to 2 mé. | at
Pygg driea level is bizs circuit dependent. S2a
applications section for additional information.

[T
Cpk=1.006
Stdw=0L50

F"x
;iaﬁL

Fi'| n ] n 1 1 u
0IP3 {dBm|
Figure 4. DIF3 @ 3V, 30 mA.

LSL= 20 Nominal = 30.5



ATF-58143 Electrical Specifications
Ta=25°C, RF paramaters measured in a test circuit for a typical device

Symbal Parameter and Test Condition Units Min. Typl2l Max.
Vs Operational Gate Voltage Vds= IV lds =30 m& v LI 051 0715
Vith Threshold Voltage Vds =3\ Ms=4ma v nig 038 052
Mss Saturated Drain Cument Vds = 3V Vgs= IV wl — 1 b
Gm Transconductance Vids = 3 gm = Aldss/AVgs; mmba 230 LAl SED
ANgs =075-0.7 = L0V
Igss Gate Leakage Currant Vigd = Vigs = -V wl — — 200
NF Moise Figurel'! f=2GHz Vids = 3V lids = 30 m& de — 0s 0a
=100 MHz Vds = IV lds = 30 m4 dd — 03 —
f=2GHz Vids = 4V lds = 30 m& dd — 0s —
=100 MHz Vids = 0\, Iids = 30 m& dd — 03 —
Ga Associated Gainl'l f=2GHz Vids = 3V Ids = 30 m& ] 15 165 185
f= 000 MHz Vds =3V Ids =30 m& dB — m —
f=2GHe Vids = 4V lds = 30 mi dB — ([ —
f= 000 MHz Vids = 4V Ids =30 m& dB — prd —
0IP3 Dutput 3 Order f=2GHe Vds = IV lds =30 m& dBm i s —
Imtarcept Poant 'l =000 MHz Vs = 2V Ids = 30 md dEm — bi:1] —
f=2GHz Vids = 0\ Ids = 30 m& dBm — s —
=100 MHz Vids = 4V lds = 30 mi dBm — 3a —
F1dB 1dB Compressed =2 GHe Vds = 3V lds = 30 m& dBm — 1] —
Output Powerl'] f= 000 MHz Vids = 3V Iids = 30 m& dBm — 18 —
=2 GHe Vds = W, Ids = 30 m& dBm — n —
=100 MHz Vids = 0\, Iids = 30 m& dBm — (}] —
Hotes:

L Me.astrements obtzined wsing production tast board described in Figure 5
1 Typical values determined from a sample sie of 500 parts from 3 wafers.

71 +jad B1-ja3
— —
§ i ml:mllg | | O RFout
RFin O—| |— g
1 —
, P 1 0.7 dB loss

0.5 dE loss l
v

Figure 5. Block diagram of 2 GHz production test boand used for Noise Figure, Associated Gain,
P1dB amd 0IP3 mezsurements. This circuit represents a trade-off between an optimal noize
match and associsted impedance matching circuit losses.
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ATF-58143 Typical Scattering Parameters, Vpz = 3V, Iz = 30 mA

Freq. S, Sy S, S,  MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. dB
01 (TS v N5 W4 18T 400 0ot 808 0 121 335
T 08 920 25X 1831 1m7 0 -2 0.039 457 042 865 2658
03 075 1284 W 124 14 22 0.049 kT 032 887 BN
10 073 132 218 146 W8 2547 0.051 14 (T 735
15 080 1532 1838 831 B51 70 0.058 204 025 008 2154
18 056 1658 1674 £.82 754 73,86 0,064 74 023 1036 03
20 085 1603 1640 EEI 71 -T385 0.066 269 022 1080 003
25 053 1763 1483 551 E1D 22T 0073 284 (R T NI ¥ |
a0 051 1607 1351 a7 E19 2187 0081 211 L7 133 U
35 051 74 123 815 04 100 0082 171 0I5 154 18T
A 087 1338 1128 166 0z -20.45 0095 135 013 1587 1588
15 08 1237 3 128 05 -19.86 iz a3 013 1754 1509
E0 056 15 94 206 11 -19.30 010 1 013 I8EZ 1440
ES 058 1037 BE 270 21 1887 0114 07 D14 1528 13M
£l 051 8a0 18 247 13 -18.44 0120 44 n1e 1407 13.14
1 (I &Y+ 211 ME TE 013 148 L7 1207 12.08
LT 074 83 54 181 481 13 0139 261 018 954 .14
LT 078 W7 am 154 £7 1667 0.147 371 02 T 1z
100 (TR 255 134 J8E 1621 0.155 502 034 524 1.3
1.0 08 0z 125 116 a1 1604 0.158 B42 041 373 BES
120 081 33 019 102 140 (1572 0164 783 046 5 796
130 0s0 0 -1 182 1322 (1586 0161 936 052 2% 1.3
140 083 314 253 075 883 IR 0.154 1065 058 141 B2S
150 096 439 AN 063 1628 (1673 0148 1182 056 -260 £.35
160 084 42 E4E 153 765 105 0.139 1208 072 363 585
170 096 B51 T 144 1686 1758 013 1424 074 480 527
120 033 798 &M 038 1538 1836 01z 1556 077 B4E a77
Typical Noise Parameters, Vpz = 3V, Ips= 30 mA

Freg  Fus  Top Lo Ry 6, ;

GHz dB Mag.  Ang. dB » )

T 012 039 IS 0 2533 5: = '!*r\\

0 018 07 469 0.04 % a1 e

10 0.20 0.36 51525 0N 2154 R N MsE —
15 032 03 | 0 10,16 3w F— [ =

19 0.43 030 m 0.0 1785 E 8 ~ B

] 045 030 177 0.0 k] 20— 5 ]

24 051 0 1252 0.0 16.23 _'I: =N
1 058 031 154475 005 1477

19 075 035 15685 006 12.39 Ty 5 m % @
E0 057 04z 1283 00 1132 FREQUENCY [BHz]

E3 L0 050 10082 015 1.07 .

£l 1.04 053 4715 (iRt 1093 2’;’ ;.',_:wm'ds""' Hene
HNotes:

1. Fy, values at 2 GHz and hagher are based on measurements whila the F__ below 2 GHz have been aextrapolated. The F_, walues are based on a set of
16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATMN NPE test system. From these measurements Fry, is calculated. Refer to
the noise parameter application section for more information.

1 & and noise parameters are measured on a microstrip line made on 0025 inch thick alumina carmier. The input reference plane is at the end of the gata
lead. The output reference plane is at the end of the drain lead. The parameters include the effect of four plated through via holes connecting source
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ATF-58143 Typical Scattering Parameters, Vg = 4V, [ =30mA

Freq. 8 Sy 8y Sp MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. dB
(R 080 -163 2016 i 168,65 -41.08 om 811 055 17 3462
05 083 45 2082 195 12568 -18.95 0.04 46.2 045 -5 83 nm
0 0.76 -133.1 2252 134 104.58 1700 0.04 139 033 -TE45 .76
1 075 1387 21.83 113 100.73 -J6.74 0.05 320 03 -B0zE 0.7
15 072 1622 18.04 B3 8L 42 -15.78 0.05 6.9 024 617 237
14 o7 -172q 17.18 12 7568 -15.25 0.05 FLE:] 021 Sl A e |
3 070 -174.8 1679 6.9 1347 -15.08 0.0& FLE) 021 -106.18 2004
15 L] 1735 1467 b4 BA5E -M.15 10.06 n7 018 -117.35 1941
3 058 1616 13.08 45 A588 -13.33 oo 8.0 016 -124.85 1819
1 057 1419 1100 15 2855 2214 0.08 11 013 13733 1657
B L] 1231 221 21 032 -21.13 008 13 2 -41 65 1821
B 073 108.9 173 4 -1.48 -H28 o1 13 013 15873 14.00
T 0.76 353 B16 20 -178 -19080 o1 37 o7 12687 1288
g 0.7l B24 474 1.7 -30.33 -19.32 on -16.8 020 104.88 1203
9 082 T1.2 383 15 -56.93 -18.48 o1z -I67 0225 gz 1106
L} 085 B0.1 183 14 1.3 1774 [IRE] -33 03 E1.03 AR E]
n 087 7.2 152 1.2 -0.53 1731 014 -B2.2 038 11.33 0.4z
12 080 362 038 1.0 -10667  -17.12 014 -85 044 1265 BIS
13 08 156 -080 0.a 17158 -17.08 014 J5.2 048 628 B.15
4 083 172 -2 0.a -13806 1715 014 842 054 -J.48 157
15 084 82 -3 07 -laggs -z 014 -3 050 -1 78 6.948
16 084 12 -4.43 0.6 -1e425 1736 014 -106.1 064 -39 B.45
17 082 105 -579 05 B85S -17 68 [IRE] 1183 058 45335 504
18 na1 176 £T4 05 moT0 T 013 A28 050 7173 5ED

Typical Noise Paramaters, Vpz = 4V, gz =30 mA

et Fus Top  Tom  Ram  Gs .

GHz dB Mag. Ang. dB wh

s 04 038 a7 0z MEs =% “T

09 023 036 ana o nn 5 .;\K

10 025 035 540 o 7151 = n 1

15 035 03z 87 0.0 103 E " ST __"f

19 047 03 1007 o 1771 g s ;\H s
0 049 03 1054 o 17.38 ' [

4 0.55 0ze 1240 o 1625 x ]

a0 .61 03 1539 005 1486 W s
39 078 035 1572 o 1351 ] § ] 15 n
&0 091 04z 1.8 0l 1205 FREQUENCY (GHz)

3 1.05 040 012 01e (AT ' Frequency
&0 1 053 474 019 1.4 2ﬁ';'m:wm amd S va.

Motes:

1. Fayn valses at 2 GHz and higher are based on measurements while the Foy, below 2 GHz have been extrapolated. The Foy, values ane based on a set of
16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATH NPS test system. From these measurements Fopy, is calculated. Refer to
the noise parameter application section for more information.
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Part Numbar No. of Devices Container
ATF-S8143-TRI 3000 7” Real
ATF-58143-TR2 10000 13" Reel
ATF-58143-BLE 100 antistatic bag
ATF-S8143-TRIG 3000 7" Real
ATF-58143-TR2G 10000 13" Reel
ATF-58143-BLEG 100 antistatic bag

Package Dimensions Outline 43 (SOT-343/5C70 & lead)

—-|1.r:| LER |-—
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lh=m=
i

o [} ———=

.

=]

Notes:
1. Al dimensions are in mm.

1 Dimensions are inclusive of plating.

—
Az
14

AT
. =

e o

3. Dimensions are exclusive of mold flash and metal blurr.

4. All specifications comply to ELAJ SCTO.

E_ Die is facing up for mold and facing down for trimform. i.e. reverse trim fom.

B Package surface to be mirror fimisho

Symbaol MIN. (mm) MAX. [mm)
E 1.15 1.35
1] 1.85 v
HE 1.80 240
A 0.80 110
A2 0.80 100
Al n.0m LIR1I}
b 0.35 040
b1 0.55 07
C 0.im 020
L 0o 046
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