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ABSTRACT

A simplified method for the gain sensitivities of a
cascaded two-port circuit is presented .This method is
applied to the gain sensitivities of a single-stage
amplifier with respect to the distributed parameters of
the front- and back-end matching circuits.Thus
analytical formulas are derived to calculate first- and
second- order sensitivities directly rather than using a
computer-time  intensive  perturbation  method.
Numerical results for a single-stage amplifier with T-
type configured matching circuits are given to
illustrate the advantages of the proposed technique.

1. DUYARLILIK VE ONEMI

Bir elektrik devresi tasariminin énemli bir problemi
elektrik ve giirlilti  performansmin  optimize
edilmesidir.Verimli  gradyant-temelli optimizasyon
metodlart,devre duyarliliklarinin hesaplanmasini talep
ederler.  Ayricakullanilan  sentez  ydnteminden
sonuclanan nominal degerlerle yapilmig bir devre
tasarimi idealize edilmis belirli bir durumdur.Oysa bir
mikrodalga devresinin  realistik  bir  bi¢imde
tasariminda , devre parametrelerinin  imalat
(toleranslar),yaglanma yada gevresel faktorler (6rnegin
sicaklik) gibi nedenlerle degisebilecegi hesaba
katilmalidir.

Tolerans analizi, ideallestirilmis bir devre modelinin
“liriin imal etme” siirecine doniistiiriilme ihtiyact ile
gelistirilmistir ve amag, imal edilen devrelerin
kalitesini kestirebilmektir.Tolerans analizi , gerek
deterministik ve gerekse istatistiksel temeller {izerine
yapilsin,her iki halde de,”duyarlilik” kavramina
gereksinim duyulur.

Duyarliik  temel olarak  tiiretilebilir bir f
fonksiyonunun bir p parametresine gore tiirevidir:
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Genel bir ¢ergeve i¢inde “duyarlilik” problemini ele
alirsak , n reel degiskenin (Devre Parametresi) ve m
devre  fonksiyonunun F; (Devre Fonsiyonu)
olusturdugu iki vektor kiimesini ele almaliy1z:

F(P) = [F (p)Fy(P)oirs cor F.m] Q)

P =[PP seeeereens s e N

Ayrica,devrenin fiziksel tasarim parametre vektori

P’ ‘nominal  parametre’  vektorii  diye
adlandirilacaktir:
0 0 0 0
p =[p1 3Pa oo P, F (4)
Buna gore p devre parametre vektorii ,
0
pP=p +Ap )

olarak bilesenlerine ayrilabilir; burada Ap ,devre
parametreleri diferansiyel degisim vektoridiir:

Ap = [Apl,Ap2 ........................... Ap, ]T (6)

Bir devre fonksiyonu F in , bir P :po + Ap
devre parametre vektorii i¢in degeri ,Taylor seri

aciliminin ilk iki terimi yaklagiklig1 alinarak F(po)

cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Fp) = Fp") +VFR)p +- ApHE' ) )



burada VF(pO ), F devre fonsiyonunun gradyantinin

p =p° daki degeridir
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H(p0 ), bir Hessian matrisidir :
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Buna gore istatistiksel ortalama ve varyans gibi
tolerans analizinin temel istatistiksel kavramlari
,’Duyarlilik” kullanarak ifade edilebilir
0 A 0 0 0
E F(p") |=F(p")=F(p")=F (10)

Cinki E(p°) =p,E[V"F.Ap|=0 ar
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Burada K" =[C00(pipj)]=[Kijp] kovaryans

matrisidir. Uar[F(p)] daha agik bir gekilde
asagidaki gibi yazilabillir:
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Burada bir F devre fonksiyonu igin ,devre parametre

vektoriiniin p0 nominal degeri civarinda AP kadar

degisiminden dolay1 yapilan yeni deger ve
sonuglarinin analizi, m tane F devre fonsiyonundan

olusan F matrisine de kolaylikla genisletilebilir.
Dolayist ile, goriildiigli gibi bir devrenin istatistiksel
yada deterministik bazdaki tolerans analizi tamamen
‘duyarlilik’ fonksiyonlarin1 kullanarak yapilmaktadir.
Literatiirde mikrodalga devrelerinin  “Duyarlilik
Analizi” genellikle, ”dalga” yaklagimina
dayandirilmigtir. Buna karsin son on yilda ,“Giiriilti”
duyarliligi analizi “Diiglim”  yaklagimi ile
yapilmistir[1],[2],[3].Bu calismada duyarlilik analizi

“kara kutu” yaklasimina dayandirilmis,bilgisayar ile
dogrudan hesaplanmak {izere analitik formiiller elde
edilmistir . [4] teki ¢calismada giiriiltii , giris VSWR ve
cikis VSWR performanslarinin =~ , problem iki-
kapilinin belirli empedanslarla sonlandirildig1 haldeki
kazanci cinsinden ifade edilebilecegi gosterilmistir;
buna gore kazang temel biiyiiklik alinarak bu
calismada kazang duyarliliklart elde edilecektir.

Bu duyarhilik fonsiyonlar1 ,devrede aktif yada pasif
herhangi bir eleman parametresine gore tiirevleri
icerebilmektedir .Diigiik giiriiltiilii , yiiksek kazangl ve
diisiik giris VSWR It aktif devrelerin bilgisayar ile
tasariminda da , performans fonksiyonlarinin
duyarliliklarinin analitik ifadeleri ,bu fonksiyonlarin
bilgisayar ile perturbasyon  metodu ile
hesaplanmasindaki zorluklar1 ortadan kaldirip, hizi
arttirir.

2. M-KASKAD BAGLI IKi -
KAPILIDAN OLUSAN

BiR DEVRENIN KAZANC
DUYARLILIKLARI

M kaskad bagli iki-kapili devrenin transdiiser kazanci
Gt , n. bilesen devrenin P, parametrelerine gore
duyarlilik fonksiyonlarini elde edebilmek amaciyla a
asagidaki sekilde faktorize edilebilir :

G = GA(n—l) Gy, - Gp(m—n)
ve Gp(m_") n.

parametreleri P, den tamamen bagimsiz olup,sirasi ile
ilk (n-1) katin “elde edilebilir “ ve son (m-n) katin
“calisma” kazanglari ¢arpimina esittir:

(12)

Burada Gag.y iki —kapilt devre

n-1
G,=1]6G. (13.1)
i=1
G,=]]6, (13.2)
i=n+1

(16) da Gy, , iki- kapili devrenin transduser kazanci
olup ,devre parametre P,, nin fonksiyonudur :

(}Tn (pn)
pn = [pnlpn2 ....................... pnk]T

G, =

(13.3)

Buna gore ,m kaskad bagli devrenin toplam transdiiser

glic kazanc1 Gr nin n. devre parametresi Pyj ye gore
duyarliligt:



6G 6G .
= GA(n—l) a—T Gp(m_n) dir

apnj le_]

(14)

Buna gore Gr nin duyarlilik matrisi , kxm boyutunda
bir matristir:

DG, =[VG(p,),--VG1(p,)-VG(p,)] (15

Burada

T
6G, G, 0G, G,
apnl ’ apn2 o apnj ’ 8pnk

6G
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VG.(p,)= (16)

dir ve ile verildigi bi¢cimde elde

edilebilir.

3.UYGULAMA:BIR
KUVVETLENDIRICININ DAGILMIS
PARAMETRELi UYDURMA
DEVRELERINE GORE DUYARLILIGI

Sekil 1 deki ,seri ve sonu kisa devre edilmis yan hat
,dagilmis parametreli elemanlarinin T-ya da =© -
konfigiirasyonlarinin olusturduklart giris ve ¢ikis
uydurma devreleri ile bir mikrodalga
kuvvetlendiricisini ele alip , toplam Gt kazancinin hat

fiziksel uzunluklar1 ¢ ; ile ve karakteristik empedansi

Zoi , i=1,..,6 ya gore duyarlilik fonksiyonlar1 elde
edelim.Buna gore bir devrenin p parametre vektorii ve

V  gradyant operatorii asagidaki sekilde ifade
edilebilir:
P=[/ 0l s Zot. Loz Zog]' (17)
T
0 0 0 0
(18)

“loe, o, 0z, 02y,

herbir dagilmis parametreli elemani ,bir iki-kapili ile
karakterize edip ve (14) iligkisini kullanarak ,n. iki
kapili devresinin  py; parametresine gore

Dpnj (G T ) duyarlilik elde

edilebilir.Buna gore ,asagida seri-ve yan hattin — iki-

fonksiyonu

T

kapili ile karekterizasyonu ve fonksiyonu ele
n/'

alinacaktir.

3.1 Bir Seri Hattin Kazan¢ Duyarhhiklar

4R R
G, = 2 L (19)
P=|AZ, +B+(CZ_+D)| (20)
RSZRCHI Zs 5 RL:ReaL ZL
A=cosPBL , B=JZsinBL , C=jsinBL/Z,,D=cospL
ABCD Parametrelerini (19),(20) yerine koyalim:
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P=S,+(S2/Z¢*-S3)sin’BL+(ZS4-SsZo)sin2 L
2 2
S, =|Z,| +|Zs|” +2(RsR| +X:X))

(23)

S, =|ZL|2.|ZS|2

Sy = 4X X, +|Z, " +|Z|’
S, =X, +X4

Ss = X|Z, " + X, |Z4[

3.2 Bir Kisa - Devre Hattin Kazang
Duyarhhklar:

A=1,B=0, C=-J/ZytgBL,D =1
ABCD Parametrelerini (19),(20) yerine koyalim:

oG, 4R(R, 2 T,
oz, P> 7, tgBl Z,tgp!

+T;) (24)
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P=T, +. 1 ( L +
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T, =|Z,[ +|Z,| +2(RR, +XX,)
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T, = X,|Z, [ + X, |Z[



Transistor

F.V,Gr

Sekil-1 T-Uydurma Devreleri ile Temel Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi

f(GHz) GTlo5 GTZo2  GTlo2
2 3.2409 -188.827 -0.0716
3 -31.1119 -87.4848 -0.0383
4 0.4773  -37.4431 0.155

5 0.2072  -12.3153 -0.1044
6 0.2387  -2.675 -0.1085
7 0.2906  -0.3192 -0.0896
8 0.3663 0.0219  0.0227
9 0.4108 0.3376  -0.3124
10 0.3278 5.3094  2.5575
11 -0.0277 31.3986 -0.2192
12 -1.2121  117.6922 0.3043
13 22714  352.5634 -1.236

Tablo -1 Yan Hat Parametrelerine gore
Kazan¢ Duyarhhklar:

Kazang Duyarlihgi (Zo2)

Frekans (GHz)

Sekil — 2 Cikis Yan Hat Karakteristik
Empedansina gore Kazan¢ Duyarhhginin
Frekansla Degisimi

3.3 Bilgisayarla Hesaplanmis Yan Hat
Parametrelerine gore Duyarhhiklar

Ayrica bu calismada ,giris ve ¢ikis uydurma
devrelerindeki sonu kisa devre edilmis yan-hat
uzunluk ve karakteristik empedanslara gore kazang
duyarhiliklarinin analitik ifadelerinde F,.;=0.46 dB
Vireq=1,Grq=12 dB performans karsilig1 asagidaki
uydurma devresi dagilmig parametre degerleri yerine
konmustur :

Zo(1)=36.3101 Q
Z0(2)=180.885 Q
Z0(3)=53.0408 Q
Zo(4)=129.006 Q
Z0(5)=166.346 Q
Z0(6)=94.1086 Q

1(1)=15.8863 cm
1(2)=14.0089 cm
1(3)=13.3775 cm
1(4)=13.7114 cm
1(5)=0.67396 cm
1(6)=0.83214 cm

Sonugta elde edilen duyarlilik fonksiyonlarinin
frekans ile degisimleri tablo olarak Tablo-1 de ve
grafik olarak Sekil -2 ve 3 te verilmistir
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Kazang Duyarliligi (102,l05)

Frekans (GHz)

Sekil -3 Yan Hat Uzunluklarina gore
Kazan¢ Duyarhhigimin Frekansla Degisimi

4. SONUCLAR

Bir mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimi , giiniimiizde
haberlesme miihendisliginin hala ilgi odaklarindan biri
olup,”’sanat” olarak kabul gormektedir.Bu
tasarim,genellikle kazang (Gr) ,giris VSWR (Vj) ve
giiriiltii (F) gibi devre performans fonksiyonlarinin
uydurma devre parametrelerine gore optimizasyonunu
gerektirir.Glinlimiizde optimizasyon yontemleri
“gradyant” temelli ve “sezgisel” olmak tizere iki
kategoride toplanabilir. Analitik fonksiyonlar ile
beslenen ‘Gradyant’ yontemleri,kesin ,hizli ve
tekrarlanabilir yontemlerdir.Bu ¢aligmada kazancin
basit bir yontem ile bir pasif devre parametresine gére
‘duyarliligr’ teskil edilerek bilgisayar ile kolaylikla
hesaplanacak analitik ifadeler elde edilmistir. Bu.
fonksiyonlar optimizasyonda hedeflere hizli
yaklagmay1 saglayarak ¢éziime ulagilmasini temin
ederler. Ayrica bu galisma , giris VSWR,¢ikis VSWR
ve giiriiltii performans bilesenlerini icerecek bigimde
genisletiletilebilir.

Duyarlilik fonksiyonlari, tolerans analizinin de temel
fonksiyonlaridir.Bilgisayarla , dogruluk derecesinin
cok sayida ondalik basamaklara kadar elde edilebildigi
giiniimiizde , performans 6l¢ii fonksiyonlarinin devre
parametrelerine gore duyarliliklariin tesbit edilip
frekansa gore degisimlerinin tayin edilmesi ¢ok
onemlidir.Boylece bu fonksiyonlar kullanilarak ,

devre konfigurasyonu ve tasarimi yeniden gdzden
gegirilip devre liretim kalitesi optimize edilebilir.
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