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ÖZET 
Bu bildiride, immitans tabanlõ veri modelleme metodu 
kullanõlarak genişbandlõ bir mikrodalga kuvvetlendirici 
tasarõm algoritmasõ sunulmuştur. Bu bağlamda, öncelikle, 
aktif elemanõn giriş ve çõkõş sonlandõrma devreleri, reel 
frekans tekniği kullanõlarak elde edilmiştir. Sonra, bu 
sonlandõrma devreleri, giriş ve çõkõş uyumlaştõrma 
devrelerinin sentezi için immitans tabanlõ veri modelleme 
metodu kullanõlarak modellenmiştir. Söz konusu tasarõm 
algoritmasõ, tek katlõ genişbandlõ bir BJT kuvvetlendiricisi 
tasarõmõnda uygulanmõştõr. Önerilen tasarõm 
algoritmasõnõn, MMIC genişband mikrodalga 
kuvvetlendirici tasarõmlarõnda uygulama alanõ bulacağõ 
düşünülmektedir. 
 
1.  GİRİŞ 
 
Haberleşme sistemlerinin tasarõmõnda ve geliştirilmesinde 
temel problemlerden biri, verilen elemanõn, sisteme, 
mümkün olan en geniş frekans bandõnda optimum 
performans elde edilebilmesi amacõyla kuplaj devreleri 
vasõtasõyla uyumlaştõrõlmasõdõr. Bu problem, özünde, 
verilen karmaşõk empedanslarõn uyumlaştõrõlmasõ için 
dengeleyici devrelerin tasarõmõnõ gerektirir ve literatürde 
empedans uyumlaştõrma veya dengeleme olarak bilinir. 
 
İmmitans tabanlõ veri modelleme metodu, mikrodalga 
kuvvetlendirici tasarõmõnda başarõyla uygulanabilir [1]. 
[1] de belirtildiği bigi, mikrodalga kuvvetlendirici 
tasarõmõ problemi Tip 2 sõnõfõna dahildir. Genişbandlõ bir 
mikrodalga kuvvetlendirici tasarõmõ sõrasõnda, Carlin �in 
Reel Frekans Doğru Parçalarõ Tekniği kullanõlarak, aktif 
elemanõn optimum sonlandõrma empedanslarõnõn nokta 
nokta değeri üretilebilir [2-5]. Sonra, eldeedilen 
sonlandõrmalara ait veri, immitans tabanlõ veri modelleme 
metodu ile modellenir. Son olarak, giriş ve çõkõş 
dengeleyici devreleri için bulunan pozitif reel immitanslar 
sentezlenir. 
 
Bu nedenle, bu bildiride, öncelikle, immitans tabanlõ veri 
modelleme metodu özetlenmiş, bölüm 3 �de, 
Genelleştirilmiş Reel Frekans Tekniği (GRFT) �den 
bahsedilmiş, son olarak önerilen tasarõm algoritmasõ 
örneklenmiştir. 
 

Bu bildiride anlatõlan işlem, kolaylõkla, toplu ve/veya 
dağõlmõş eleman içeren mikrodalga kuvvetlendirici 
tasarõmlarõna genişletilebilir. 
 
2. İMMİTANS TABANLI VERİ 

MODELLEME METODU [1] 
 
Herhangi bir rasyonel pozitif reel immitans fonksiyonu 
F(s), aşağõdaki gibi minimum ve Foster kõsõmlarõna 
ayrõlabilir; 
 
                          )()()( sFsFsF fm +=                           (1) 
 
burada ωσ js +=  karmaşõk frekans değişkeni, 

)(sFm ωj -ekseni üzerinde olmayan kutuplarõ içeren 
kõsõm, ve )(sFf  sadece ωj -ekseni üzerindeki kutuplarõ 
içeren kõsõmdõr. ωj -ekseni üzerinde aşağõdaki denklem 
yazõlabilir; 
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Açõkça görülüyorki, 
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)(sFm  pozitif reel minimum olduğundan ve ωj -ekseni 

üzerinde kutup içermediğinden, sanal kõsõm )(ωmX  ile 
reel kõsõm )(ωmR  arasõnda aşağõdaki Hilbert dönüşümü 
ilişkisi vardõr; 
 
                                  { })()( ωω RHX m =                        (4) 
 
burada { }.H  Hilbert dönüşümü işlemini ifade eder. 
 
İmmitans tabanlõ veri modelleme tekniğinin özü, verilen 
verinin, minimum ve Foster kõsõmlarõna ayõrõlmasõdõr. Bu 
nedenle, medelleme işlemi iki ana adõm ile 
gerçekleştirilir: Minimum ve Foster kõsõmlarõnõn 
modellenmesi. 
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Minimum kõsmõ modellemek için, reel kõsõm verisine, bir 
analitik form )( 2ωR  uydurmak yeterlidir. Daha sonra, 
Gewertz prosedürü kullanõlarak, genel minimum 
fonksiyonu F(s) kolaylõkla elde edilebilir [4]. 
 
Reel kõsõm yapõlarõ, uyumlaştõrma devreleri iletim 
sõfõrlarõnõn seçimine bağlõ olarak sõnõflandõrõlõr. Eğer 
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olarak, reel kõsõmlar aşağõdaki gibi tanõmlanõr: 
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Yukarõdaki formlardan uygun olanõ, verilen )(ωR  verisi 
gözönüne alõnarak seçilecektir. Ölçülmüş veriden, Foster 
kõsmõnõ tam olarak elde edebilmek için, Hilbert dönüşümü 
ilişkisi kullanõlarak )(ωmX  oluşturulmalõdõr [3]. Sonuç 
olarak, minimum immitans ve Foster fonksiyonlarõnõn 
uygun analitik formlarõ, eğri uydurma veya interpolasyon 
algoritmalarõ yoluyla elde edilir ve sentezlenir. 
 
 
3. GENELLEŞTİRİLMİŞ DOĞRU 

PARÇALARI TEKNİĞİ (KARMAŞIK 
BİR YÜKÜN REZİSTİF BİR 
KAYNAĞA UYUMLAŞTIRILMASI) 

 
Şekil 1 �de görülen tek uyumlaştõrma devreli düzenlemeyi 
ele alalõm. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
Şekil 1: Tek uyumlaştõrma problemi 
 
 
Yük empedansõ ZL ve dengeleyicinin çõkõş empedansõ Z2, 
reel ve sanal kõsõmlarõ ile şu şekilde yazõlabilir, 
 

)j(jX)j(R)j(Z LLL ωωω +=  ,                 
)j(jX)j(R)j(Z 222 ωωω +=  ,                                   (5)                          

Buradaki temel fikir, Şekil 2 �de gösterildiği gibi, 
bilinmeyen reel kõsõm )(R2 ω  �nõn parçalõ lineer yaklaşõm 

kullanõlarak, düz doğru parçalarõ birleşimi olarak 
yazõlmasõdõr. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2:  Reel kõsõm için doğru �parçalarõ yaklaşõmõ 
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(6) denklemindeki )(ai ω katsayõlarõ, aşağõdaki gibi 
örnekleme frekanslarõ ( n,......3,2,1i,i =ω ) türünden şu 
şekilde yazõlabilir: 
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(6) denklemindeki )(bi ω katsayõlarõ, Hilbert dönüşümü 
kullanõlarak şu şekilde ifade edilebilir:  
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Genelleştirilmiş Reel Frekans Tekniğinde (GRFT), 

)(2 ωjZ  şöyle tanõmlanabilir; 
 

{ }[ ]fXRHjRjZ 2222 )()()( ++= ωωω                       (7) 
 
burada fX 2  dengeleyici empedansõnõn Foster kõsmõnõ 
gösterir. Aynõ zamanda fX 2 , problemin 
bilinmeyenlerindendir. 
 
Sistemin çevrim güç kazancõ (ÇGK), kapõ-2 �deki 
yansõma katsayõlarõ türünden şu şekilde yazõlabilir; 
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(8), yük empedansõ LZ  ve dengeleyicinin çõkõş empedansõ 

2Z  �nin reel ve sanal kõsõmlarõ türünden şu şekilde ifade 
edilebilir [2]. 
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Eğer gerçek frekans yük verisi 

)j(jX)j(R)j(Z LLL ωωω +=  şeklinde verilmişse, 
uyumlaştõrma problemi, )j(Z 2 ω  �nõn )(T ω  �yõ tüm 
işlem bandõ içinde maksimum yapacak değerlerinin 
bulunmasõ haline gelir. 
 
Genelleştirilmiş Reel Frekans Tekniği kullanõlarak 

)()()( 222 ωωω jXRjZ +=  belirlendikten sonra, 
immitans tabanlõ veri modelleme metodu [1] kullanõlarak, 
pozitif reel fonksiyon olarak modellenir. 
 
İzleyen bölümde, immitans tanablõ veri modelleme 
metodu kullanõlarak, yeni bir mikrodalga kuvvetlendirici 
tasarõm metodu tanõtõlacaktõr. 
 
3.1 Kuvvetlendirici Tasarõmõna İmmitans 

Tabanlõ Veri Modelleme Metodunun 
Uygulanmasõ 
 

Şekil 3 �de görülen tek katlõ kuvvetlendirici düzenlemesini 
ele alalõm. Burada, iki kapõlõ aktif eleman [A] ile 
gösterilmiştir. N1 ve N2 kayõpsõz iki kapõlõlarõ, sõrasõyla giriş 
ve çõkõş uyumlaştõrma devrelerini göstermektedir. 
 
Tek katlõ bir mikrodalga kuvvetlendiricisi, Reel Frekans 
Tekniği kullanõlarak iki adõmda oluşturulabilir. İlk 
adõmda, giriş uyumlaştõrma devresinin optimum immitans 
verisi 1qZ , tüm işlem bandõ için nokta nokta elde elde 
edilir. Bu adõmda, aktif elemanõn çõkõş kapõsõnõn birim 
sonlandõrma ile (50 ohm) (Şekil 4) ile kapatõldõğõ 
düşünülmektedir. Böylece, aktif elemanõn giriş empedansõ 
şu şekilde verilebilir,  
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Bu empedans, giriş uyumlaştõrma devresinin sonlandõrma 
empedansõ olarak düşünülür. 
 

 
 

 
 
 
 
 
Şekil 3: Giriş ve çõkõş dengeleyicleri ile tek katlõ 
kuvvetlendirici 
 
Bu durumda, elimizde tek uyumlaştõrma problemi kalõr. 
Böylece, GRFT �ni kullanarak, giriş uyumlaştõrma devresi 
için Zq1 optimum empedansõ üretilir. Şekil 4 �de görülen 
sistemin kazancõ şöyle yazõlabilir, 
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(11) �deki sürme noktasõ empedansõ şu şekilde tanõmlõdõr, 
                        )(jX)(R)(Z 1q1q1q ωωω +=               (12) 
 

)(jX)(R)(Z 1L1L1L ωωω +=  yük empedansõ, (10)  
denkleminde verilen inZ  empedansõna eşitlenir. 

(11) �deki 
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 ifadesi, bir ağõrlõk faktörü 

)(1 ωP  olarak görülebilir. Böylece, 
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Şekil 4: Girişi dengelenmiş tek katlõ kuvvetlendirici 
 
Bu adõmda, 1T  �in optimize edilmesiyle, 01T  düz kazanç 
seviyesine ulaşõlmaya çalõşõlõr. 
 
İkinci adõmda, çõkõş uyumlaştõrma devresine ait veri 
üretilecektir. Bu durumda, optimize edilecek )(T2 ω  
kazancõ, N2 çõkõş uyumlaştõrma devresinin sürme noktasõ 
empedansõ 2qZ  türünden şöyle yazõlabilir, 
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 terimi, giriş uyumlaştõrma devresi 
bağlõyken, aktif elemanõn çõkõş kapõsõndan görülen 
yansõma katsayõsõdõr. Yani, 
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(15) �de, 1qS  giriş dengeleyici devresinin giriş yansõma 
katsayõsõdõr ve şöyle tanõmlanõr, 
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Bunun yanõnda, 
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Yeni bir ağõrlõk faktörü )(P2 ω  tanõmlarsak, 
 
 

                       2

22

1
2

S1

)(T)(P
∧

−
= ωω                                  (18) 

 
Böylece, tüm sistemin kazancõ şöyle yazõlabilir, 
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Son olarak, 02T  düz kazanç seviyesine T2(ω) �nõn 
optimise edilmesiyle 2qZ  empedans verileri elde edilir. 
 

Birinci adõmda, tüm işlem bandõ içinde 01T  �in, 2
11

2
21

S1

S

−
 

ifadesinin minimum değeri olarak seçilmesi uygun 
olacaktõr. Aynõ şekilde, ikinci adõmda, 02T , 
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 ifadesinin minimum değeri olarak 

seçilir. 
 
Optimizasyon işlemleri sõrasõnda, 

)()()( 111 ωωω qqq jXRjZ += ve 
)()()( 222 ωωω qqq jXRjZ += , GRFT �nde anlatõldõğõ 

gibi nokta nokta hesaplanõr. Bu işlemi geliştirmek 
amacõyla, qiX  sanal kõsmõ,  

{ } 2,1, =+= iXRHX qfqiqi  şeklinde hesaplanabilir. 
Burada qfX  sürme noktasõ empedansõ qiZ  �nin Foster 
kõsmõdõr. 
 
4. ÖRNEK 
 
Bu örnekte, immitans tabanlõ veri modelleme metodu 
kullanarak bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarõmõ 
yapõlacak. Bu amaçla HP-AT41511 tranzistoru seçildi ve 
tranzistorun kutuplama değerleri şu şekildedir, 
 

Ω50Z,mA10I,V8V 0CCE ===  
 
Bandgenişliği = 500 MHz. (500MHz-1GHz) 
 
 

Tablo 1: HP- AT41511 tranzistorunun dağõlmõş 
parameter değerleri 

 
F 11S  21S  12S  22S  

GHz 
11S  θ∠  21S  θ∠  12S  θ∠  22S  θ∠  

0.5 0.57 -121 11.7 106 0.039 44 0.52 -37 

0.6 0.54 -132 10.0 100 0.042 43 0.48 -38 

0.7 0.52 -139 8.7 96 0.044 43 0.45 -39 

0.8 0.51 -146 7.7 92 0.046 43 0.44 -40 

0.9 0.50 -151 6.9 89 0.049 43 0.43 -41 

1.0 0.46 -155 6.3 86 0.051 44 0.42 -41 

 
Bölüm I: Algoritmanõn bu kõsmõnda altõ kõrõlma frekansõ 
seçildi, 1ω =500Mhaz, 2ω =600Mhz, 3ω =700 Mhz, 

4ω =800Mhz, 5ω =900Mhz and 6ω =1 GHz. Çevrim güç 
kazancõ T1 , T01 =17dB düz kazanç seviyesine 
yaklaştõrõlmaya çalõşõldõ. Tasarõm sõrasõnda, Zq1 �in Foster 
kõsmõnõn kullanõlmasõ gerekmedi. Böylece, optimizasyon 
sonucunda, Rq1 şu şekilde elde edildi, 
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Bölüm II: Bu bölümde, giriş uyumlaştõrõcõ devresi 
bağlõyken, çõkõş uyumlaştõrma devresi oluşturuldu. Benzer 
şekilde, T2, T02 =15dB seviyesine optimise edildi. Sonuç 
olarak Rq2 şu şekilde bulundu, 
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Kõrõlma frekanslarõnda hesaplanan )(2 ωX  değerleri 
şunlardõr, 
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İmmitans tabanlõ veri modelleme metodu kullanõlarak, 
minimum reaktans fonksiyonu analitik olarak hesaplandõ 
ve dengeleyici devrelerinin sentezi gerçekleştirildi. Giriş 
ve çõkõş uyumlaştõrma devreleri için )( 2ωR , model form 
A olarak seçildi. 
 
Yazõlan program çalõştõrõldõğõnda, giriş ve çõkõş 
dengeleyici devreleri için minimum reaktans 
fonksiyonlarõ şu şekilde bulundu, 
 



 

400.19s695.33s030.34s342.29s955.10
363.1s595.4s589.5s087.2Z 234

23

frontout ++++
+++=−

 

261.4s814.4s858.15s934.5s069.10
668.0s502.4s599.2s411.4Z 234

23

backin ++++
+++=−  

 
Yukarõda hesaplanan giriş ve çõkõş dengeleyici 
devrelerinin optimum empedanslarõnõn sentezlenmesi ile 
elde edilen kuvvetlendirici devre şemasõ Şekil 5 �de 
verilmiştir. Kuvvetlendiricinin, yazõlan MATLAB 
programõ ve HP-ADS tasarõm ve simulasyon programõ ile 
elde edilen, istenen frekans bandõ içindeki çevrim güç 
kazanç eğrileri Şekil 6 �da  görülmektedir. 
 

 
Şekil 5: Tasarlanan kuvvetlendirici devresi 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Şekil 6: Kuvvetlendiricinin ÇGK eğrileri 
 
5. SONUÇ 
 
Bu bildiride, tek katlõ mikrodalga kuvvetlendirici 
tasarõmõnda immitans tabanlõ veri modelleme metodu 
kullanõldõ. Diğer yandan, GRFT kullanõlarak aktif eleman 
için optimum immitans sonlandõrmalarõ elde edildi. 
Bildiride sunulan tasarõm işleminin kolay anlaşõlabilmesi 
amacõyla bir algoritma geliştirildi. Algoritmanõn 
uygulanõşõ bir örnek üzerinde gösterildi. MATLAB 
programõ sonuçlarõ ile HP-ADS (Advanced Design 
System) tasarõm ve simülasyon programõnõn sonuçlarõ 
karşõlaştõrõldõ. Sonuçlarõn birbirleri ile uyumlu olduğu 
görüldü. Tek katlõ mikrodalga kuvvetlendirici tasarõm 
algoritmasõ, optimizasyon işlemleri sõrasõnda basit lineer 
hesaplamalar içerir. Kazanç fonksiyonu, bilinmeyenler 
türünden, kuadratiktir ve sonuçta problem bir kuadratik 
optimizasyon problemine dönüşür. Sunulan algoritma, 

toplu ve dağõlmõş eleman içeren mikrodalga 
kuvvetlendiricisi tasarõmõna kolaylõkla genişletilebilir [6]. 
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