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OZET

Bu bildiride, immitans tabanli veri modelleme metodu
kullamilarak genisbandli bir mikrodalga kuvvetlendirici
tasarim algoritmasi sunulmugtur. Bu baglamda, oncelikle,
aktif elemanin giris ve ¢ikis sonlandwma devreleri, reel
frekans teknigi kullanilarak elde edilmistir. Sonra, bu
sonlandirma  devreleri, giris ve ¢ikis uyumlastirma
devrelerinin sentezi icin immitans tabanli veri modelleme
metodu kullanilarak modellenmigtir. S6z konusu tasarim
algoritmasi, tek katly genigbandl bir BJT kuvvetlendiricisi
tasariminda uygulanmgtr. Onerilen tasarim
algoritmasinin, MMIC genisband mikrodalga
kuvvetlendirici tasarimlarimda uygulama alam bulacag
diistintilmektedir.

1. GIRIS

Haberlesme sistemlerinin tasariminda ve gelistirilmesinde
temel problemlerden biri, verilen elemanin, sisteme,
miimkiin olan en genis frekans bandinda optimum
performans elde edilebilmesi amaciyla kuplaj devreleri
vasitasiyla uyumlastirilmasidir. Bu problem, 6ziinde,
verilen karmasik empedanslarin uyumlagtirilmast igin
dengeleyici devrelerin tasarimint gerektirir ve literatiirde
empedans uyumlastirma veya dengeleme olarak bilinir.

Immitans tabanli veri modelleme metodu, mikrodalga
kuvvetlendirici tasariminda basariyla uygulanabilir [1].
[1] de belirtildigi bigi, mikrodalga kuvvetlendirici
tasarimi problemi Tip 2 sinifina dahildir. Genisbandli bir
mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi sirasinda, Carlin ‘in
Reel Frekans Dogru Pargalar1 Teknigi kullanilarak, aktif
elemanin optimum sonlandirma empedanslarinin nokta
nokta degeri Tretilebilir [2-5]. Sonra, eldeedilen
sonlandirmalara ait veri, immitans tabanli veri modelleme
metodu ile modellenir. Son olarak, giris ve ¢ikis
dengeleyici devreleri i¢in bulunan pozitif reel immitanslar
sentezlenir.

Bu nedenle, bu bildiride, oncelikle, immitans tabanli veri
modelleme metodu  Ozetlenmis, bolim 3  ‘de,
Genellestirilmis Reel Frekans Teknigi (GRFT) ‘den
bahsedilmis, son olarak Onerilen tasarim algoritmasi
orneklenmistir.

Bu bildiride anlatilan islem, kolaylikla, toplu ve/veya
dagilmis eleman igeren mikrodalga kuvvetlendirici
tasarimlarina genisletilebilir.

2. IMMITANS TABANLI VERIi

MODELLEME METODU [1]

Herhangi bir rasyonel pozitif reel immitans fonksiyonu
F(s), asagidaki gibi minimum ve Foster kisimlarina
ayrilabilir;

F(s) = F,(s)+ F/(s) (1)

burada s=0+  jw karmagik frekans degiskeni,
F (s) jw-ekseni iizerinde olmayan kutuplar1 igeren
kisim, ve F,(s) sadece jw-ekseni lizerindeki kutuplari

iceren kisimdir. jw-ekseni lizerinde asagidaki denklem

yazilabilir;
F(jw) = R(w) + jX (w)
F,(jw) =R, (0)+ jX, () 2
Fr(jw) = jX ()

Acikea goriilityorki,

R(w) =R, (w)

X(@) = X, (@) + X, (@) @
F (s) pozitif reel minimum oldugundan ve jw-ekseni
iizerinde kutup icermediginden, sanal kisim X, (w) ile
reel kisim R, (w) arasinda asagidaki Hilbert doniistimii
iliskisi vardir;

X, (@) = H{R(@} )
burada H { } Hilbert doniisiimii islemini ifade eder.

Immitans tabanli veri modelleme tekniginin 6zii, verilen
verinin, minimum ve Foster kisimlarina ayirilmasidir. Bu
nedenle, medelleme islemi iki ana adim ile
gergeklestirilir:  Minimum ve  Foster  kisimlarinin
modellenmesi.
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Minimum kismi modellemek i¢in, reel kisim verisine, bir
analitik form R(w”) uydurmak yeterlidir. Daha sonra,
Gewertz prosediiri  kullanilarak, genel minimum
fonksiyonu F'(s) kolaylikla elde edilebilir [4].

Reel kisim yapilari, uyumlagtirma devreleri iletim
sifirlarinin  se¢imine bagli olarak siiflandirilir. Eger
2, _ Nw*) . 2y e <
R(w”) = 5 ise, N(w”) ‘nin sifirlarina bagh
D(w?)
olarak, reel kisimlar asagidaki gibi tanimlanir:
Form-A N(w) = w*
Form-B N(@) =0 [(@ ~0,)"
p=1
Form-C

N(w) = w* ﬁ (0, -w*)’

my

[ +o >|'|{o £202, (@ + B2) +(@' - B2’}

Yukaridaki formlardan uygun olani, verilen R(w) verisi

gbzoniine alinarak segilecektir. Olgiilmiis veriden, Foster
kismini tam olarak elde edebilmek i¢in, Hilbert doniisiimii
iliskisi kullanilarak X, (w) olusturulmalidir [3]. Sonug

olarak, minimum immitans ve Foster fonksiyonlarinin
uygun analitik formlari, egri uydurma veya interpolasyon
algoritmalar1 yoluyla elde edilir ve sentezlenir.

3. GENELLESTIRILMIS DOGRU
PARCALARI TEKNIGI (KARMASIK
BiR YUKUN REZIiSTiF BIR
KAYNAGA UYUMLASTIRILMASI)

Sekil 1 ‘de goriilen tek uyumlastirma devreli diizenlemeyi
ele alalim.

N 2

Z, Zy =R, + X,

in

Sekil 1: Tek uyumlastirma problemi

Yiik empedans1 Z; ve dengeleyicinin ¢ikis empedansi Z,,
reel ve sanal kisimlari ile su sekilde yazilabilir,

Z(JW)=R (jw)+ X, (jw) ,

Z,(jw)=Ry(jw)+ jX,(jw) , )
Buradaki temel fikir, Sekil 2 ‘de gosterildigi gibi,
bilinmeyen reel kisim R,(w) ‘nin pargali lineer yaklagim

kullanilarak, diiz dogru olarak

yazilmasidir.

pargalar1  birlesimi

Ro

Figure 2:

Reel kisim igin dogru —pargalar1 yaklagim

Ry(0)=R,+3 a,(@R, . X,(@ =3 b@R (6

(6) denklemindeki
ornekleme frekanslart (w

a,(w)katsayilar, asagidaki gibi
,i=123,...n) tirinden su
sekilde yazﬂabilir'
1 w=w

a;(w) = %— w,_, SwWsw,,

[p) e

H 0 wsw,_,,
(6) denklemindeki b,(w) katsayilari, Hilbert doniisiimii
kullanilarak su sekilde ifade edilebilir:

b (w) = J’ln'y w|dy
n(w 1 1/ Wi |y (A)|
Genellestirilmis Reel Frekans Tekniginde (GRFT),
Z,(jw) sOyle tanimlanabilir;
Z,(jw) = Ry (@) + j[H{R, (@} + X, | ™
burada X,, dengeleyici empedansinin Foster kismini
gosterir. Ayni zamanda Xyrs problemin

bilinmeyenlerindendir.

Sistemin ¢evrim gli¢ kazanci (CGK), kapi-2 ‘deki
yansima katsayilari tiirlinden su sekilde yazilabilir;

ZZ_ZL*
Z,+Z,;

2
T(w)=1-|p,["s p,= (®)
(8), ylik empedans1 Z, ve dengeleyicinin ¢ikis empedansi
Z, ‘nin reel ve sanal kisimlar1 tiiriinden su sekilde ifade

edilebilir [2].



4R, (®)R, (@)

T(w)= > > O
(Ry(W)*+R (W) +(X,(w)+ X, (w))

Eger gercek frekans yiik verisi

Z,(jw)=R,(jw)+ jX,(jw) seklinde verilmisse,

uyumlastirma problemi, Z,(jw) ‘mn T(w) ‘y1 tim
islem bandi i¢inde maksimum yapacak degerlerinin
bulunmasi haline gelir.

kullanilarak
sonra,

Genellestirilmis Reel Frekans Teknigi
Z,(jw)=R,(w)+ jX,(w) belirlendikten
immitans tabanli veri modelleme metodu [1] kullanilarak,
pozitif reel fonksiyon olarak modellenir.

Izleyen boliimde, immitans tanabli veri modelleme
metodu kullanilarak, yeni bir mikrodalga kuvvetlendirici
tasarim metodu tanitilacaktir.

Tasarimna Immitans
Modelleme Metodunun

3.1 Kuvvetlendirici
Tabanh Veri
Uygulanmasi

Sekil 3 “‘de goriilen tek katli kuvvetlendirici diizenlemesini
ele alalim. Burada, iki kapili aktif eleman [A] ile
gosterilmistir. N; ve N, kayipsiz iki kapililari, sirastyla giris
ve ¢ikig uyumlastirma devrelerini gostermektedir.

Tek katli bir mikrodalga kuvvetlendiricisi, Reel Frekans
Teknigi kullanilarak iki adimda olusturulabilir. ilk
adimda, giris uyumlagtirma devresinin optimum immitans
verisi Z,;, tim islem band1 i¢in nokta nokta elde elde
edilir. Bu adimda, aktif elemanin ¢ikis kapisinin birim
sonlandirma ile (50 ohm) (Sekil 4) ile kapatildig
diigiiniilmektedir. Boylece, aktif elemanin giris empedansi
su sekilde verilebilir,
7. :ﬂ
1-5,
Bu empedans, giris uyumlastirma devresinin sonlandirma
empedansi olarak diisliniliir.

(10)

1
c [N A [N] L
Sekil 3: Giris ve ¢ikis dengeleyicleri ile tek kath
kuvvetlendirici

Bu durumda, elimizde tek uyumlastirma problemi kalir.
Boylece, GRFT ‘ni kullanarak, giris uyumlastirma devresi
icin Z,; optimum empedansi iretilir. Sekil 4 ‘de goriilen
sistemin kazanci soyle yazilabilir,

Hls.|” B

T(w)=( Of Rl
1 §1_|S11|2 @l.(qu+RL1)2"'(qu"XLz)2

1 (D)
]

(11) “deki siirme noktas1 empedansi su sekilde tanimlidir,
Z(W)=R, (w)+jX () (12)

Z,(W)=R, (w)*jX, (w) yik
denkleminde verilen Z,, empedansina esitlenir.

empedanst,

(10)
5182l
O— >0 ifadesi, bir agirhk faktori

@1_|Sn =

P, (w) olarak goriilebilir. Boylece,

(11) “deki

4Rq1RL1
T1(w):P1(w)[ (13)

(R, +R, ) +(X, +X,,)]

[N4]

S22

Sekil 4: Girisi dengelenmis tek kath kuvvetlendirici
Bu adimda, 7| ‘in optimize edilmesiyle, T}, diiz kazang
seviyesine ulasilmaya caligilir.

Ikinci adimda, ¢ikis uyumlastirma devresine ait veri
iiretilecektir. Bu durumda, optimize edilecek 7,(w)
kazanci, N, c¢ikis uyumlastirma devresinin siirme noktasi
empedanst Z , tiiriinden sdyle yazilabilir,

T (w) =@ R2R. + (14)
T e [ R R X L)
22

O
(14) “‘deki S terimi, giris uyumlagtirma devresi

bagliyken, aktif elemanin c¢ikis kapisindan goriilen
yansima katsayisidir. Yani,
0 S,,8,,8
S$» =S5, 4 1272 al (15)
1-8,S,

(15) ‘de, S,, giris dengeleyici devresinin giris yansima
katsayisidir ve s0yle tanimlanir,

g = zZ,+1

"z, -1

(16)

ql



Bunun yaninda,

1+S .
Z,,= 522 =R, +jX,, (17)
1-S2»
Yeni bir agirlik faktorii P,(w) tanmimlarsak,
T(w
Pz(w)=—’(D )2 (18)
1-|S2
Boylece, tiim sistemin kazanci soyle yazilabilir,
4R ,R
T,(w)= Py(w) e (19)

(R, +R, ) +(x,+x,, )]

13

Son olarak, 7,, diiz kazan¢ seviyesine 7,(w) ‘nin

optimise edilmesiyle Z , empedans verileri elde edilir.
2
1S
2
1-18,
secilmesi uygun
adimda, 7,

Birinci adimda, tiim islem bandi i¢inde 7, ‘in,

olarak
ikinci

ifadesinin minimum degeri
olacaktir.  Aym  sekilde,

2
S

(1 _|S11|2)(1_|S22|2)
secilir.

ifadesinin minimum degeri olarak

Optimizasyon islemleri
Z,(jw) =R, (w)+jX ,(w)ve
Z,(jw) =R, (W) +jX ,(w), GRFT ‘nde anlatildigs
gibi nokta nokta hesaplanir.
amaciyla, X g sanal kismui,

X, =H{R, J+X . i=12

Burada X sirme noktasi empedanst Z, ‘nin Foster

sirasinda,

Bu iglemi gelistirmek

seklinde  hesaplanabilir.

kismudir.

4. ORNEK

Bu Ornekte, immitans tabanli veri modelleme metodu
kullanarak bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi
yapilacak. Bu amacla HP-AT41511 tranzistoru segildi ve
tranzistorun kutuplama degerleri su sekildedir,

Ve =8V.I, = 10mA, Z, = 50Q

Bandgenisligi = 500 MHz. (500MHz-1GHz)

Tablo 1: HP- AT41511 tranzistorunun dagilmis
parameter degerleri
F S S Si2 S

GHz | |s,,| | 06 |s,,| | 08

0.5 1 057  -121  11.7 @ 106

|s;| 0 08 [|s»| 06

0.039, 44 052 -37

0.6 # 0.54 -132  10.0 100 /0.042 43 | 048  -38
0.7 1 052 -139 @ 8.7 96 10.044 43 | 045 -39
0.8 | 0.51  -146 @ 7.7 92 10.046 43 | 044  -40

0.9 | 0.50  -151 @ 6.9 89 10.049 43 043 41

1.0 | 046 @ -155 6.3 86 10.051 44 042 -41

Boliim I: Algoritmanin bu kisminda alt1 kirilma frekansi
secildi, @, =500Mhaz, w,=600Mhz, w,=700 Mhz,
w,=800Mhz, w,=900Mhz and w,=1 GHz. Cevrim gii¢

kazanci 7; , T, =17dB diiz kazang seviyesine
yaklastirilmaya calisildi. Tasarim sirasinda, Z,; ‘in Foster
kisminin kullanilmasi gerekmedi. Bdylece, optimizasyon
sonucunda, R,; su sekilde elde edildi,

R, =[1.036168e~1 7.956833e—2 1.189832¢~1
1.943650e—1 3.186138e—1 8.179332e—1]

Bolim II: Bu bolimde, giris uyumlastirict devresi
bagliyken, ¢ikis uyumlastirma devresi olusturuldu. Benzer
sekilde, 7>, Ty, =15dB seviyesine optimise edildi. Sonug
olarak R, su sekilde bulundu,

R, =[7.633953e—1 1.131313 9.398499e -1
7.549760e —1 7.556511le—1 7.707590e—1]

Kirilma frekanslarinda hesaplanan X, (w) degerleri
sunlardir,

X, =[8.627670e =3 3.909525¢—2 9.118513e—2
1.265858e—1 1.727060e—1 —2.587056e—1]

X, =[77.650150e~-2 —2.538549%¢—1 =35.712840e~1
—6.412332e—1 —7.012788e—1 —1.031250]

Immitans tabanli veri modelleme metodu kullanilarak,
minimum reaktans fonksiyonu analitik olarak hesaplandi
ve dengeleyici devrelerinin sentezi gergeklestirildi. Girig

ve ¢ikis uyumlastirma devreleri i¢in R(w?), model form

A olarak seg¢ildi.
Yazilan program g¢alistirldiginda, giris ve ¢ikis
dengeleyici  devreleri  i¢cin  minimum  reaktans

fonksiyonlari su sekilde bulundu,



P _ 2.087s° +5.589° +4.5955 +1.363
umiont 10.9555% +29.3425° +34.0305° +33.6955 +19.400

P _ 44115 +2.5995° +4.5025 +0.668
Pk 10,0695 +5.934s” +15.8585% +4.8145 +4.261

Yukarida hesaplanan giris ve ¢ikis dengeleyici
devrelerinin optimum empedanslarinin sentezlenmesi ile
elde edilen kuvvetlendirici devre semasi Sekil 5 ’de
verilmigtir.  Kuvvetlendiricinin, yazilan MATLAB
programi ve HP-ADS tasarim ve simulasyon programu ile
elde edilen, istenen frekans bandi igindeki cevrim gii¢
kazang egrileri Sekil 6 ‘da goriilmektedir.

1ep 0027 qn 079 0286
il T T o
05 T 019 = 0431 0204

Sekil 5: Tasarlanan kuvvetlendirici devresi
22 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —|
20t —#F—Simulation
—=—Matlab
11 4
161 e J
e - e e e 3
3 B
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) 12
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4+
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0.5 0.550.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1
freq
Sekil 6: Kuvvetlendiricinin CGK egrileri
5.  SONUC

Bu bildiride, tek katli mikrodalga kuvvetlendirici
tasariminda immitans tabanli veri modelleme metodu
kullanildi. Diger yandan, GRFT kullanilarak aktif eleman
icin optimum immitans sonlandirmalar1 elde edildi.
Bildiride sunulan tasarim igleminin kolay anlasilabilmesi
amactyla bir algoritma gelistirildi.  Algoritmanin
uygulanist bir Ornek {izerinde gosterildi. MATLAB
programi sonuglart ile HP-ADS (Advanced Design
System) tasarim ve simiilasyon programinin sonuglari
karsilastirildi. Sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu
gortildii. Tek kathh mikrodalga kuvvetlendirici tasarim
algoritmasi, optimizasyon islemleri sirasinda basit lineer
hesaplamalar igerir. Kazang fonksiyonu, bilinmeyenler
tiirtinden, kuadratiktir ve sonugta problem bir kuadratik
optimizasyon problemine doniisiir. Sunulan algoritma,

toplu ve dagilmig eleman igeren mikrodalga
kuvvetlendiricisi tasarimina kolaylikla genisletilebilir [6].
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