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1. GIRIS

Bu projede iki katli S00MHz ile 700MHZ arasinda g¢alisan UHF gii¢ kuvvetlendiricisi tasarlanmigtir. Bir gii¢
kuvvetlendiricisinin temel amaci girisine gelen sinyalin giliciinii artirarak ¢ikisina iletmektir. Bu proje de gii¢ kazancinin
20-25dB arasinda olmasi hedeflenmistir. Ayrica 500MHz-700MHz c¢alisma bandinda kuvvetlendiricinin olabildigince
dogrusal ve kararli bir c¢alisma gostermesi amaglanmistir. Bunlarin  yaninda tasarlanan kuvvetlendiricinin
distorsiyonunun miimkiin oldugunca diisiik olmasi i¢in kutuplama devreleri A sinifi galismaya gore tasarlanmistir.

20-25dB gii¢ kazanci igin iki katli bir tasarim yapilmistir. Tasarim sirasinda oncelikle ilk katta ve son katta hangi
transistorlarin kullanilacagina karar verilip, secilen transistorlar {iretici firmalar1 tarafindan verilen S parametreleri ile
AWR Design Environment (AWRDE) programinda modellenmistir. Daha sonra ayni programda transistorlarin
kararliliklarma bakilip giris, ara kat 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 elemani kullanimi saglar. Mikroserit hatlarin sadece boyutlar1 degistirilerek istenilen amag dogrultusunda uyumlama
yapilabilmesi de mikroserit devreleri avantajli kilmaktadir. Bu nedenlerle bu calismada da empedans uydurumlari
mikrogerit hatlarla yapilmistir. Kullanilan FR4 tabanin taban kalinligi 1.6mm, bakir kalinlig1 35um, dielektrik sabiti 4.4,
kayip tanjant1 0.02 civarindadir. AWRDE programinda yapilan benzetimler yardimiyla devrenin S parametrelerine ve
kazang degerlerine bakilip eger gerek varsa uyumlama islemleri yapilmustir. Istenilen &zellikler elde edildikten sonra
devre baskiya yollanmistir. Baskidan gelen devreye gereken direng, transistor, DC yalitim kapasiteleri vs elemanlar
lehimlenmistir. Tiim bu iglemler bittikten sonra devrenin S parametrelerine network analizorle dl¢lilmiis ve ¢ikis giiciine
de spektrum analizorle bakilmustir.

2. UHF GUC KUVVETLENDIRICiSi TASARIM HUSULARI

Bir tasarimci yukarida bahsedilen c¢esitli giic kuvvetlendiricisi siniflarindan birini  yaptigi uygulamanin
gereksinimlerine gore seger. A, AB ve B sinift gii¢ kuvvetlendiricileri genlik modiilasyonu, tek yan bant modiilasyonu
gibi dogrusal uygulamalar i¢in kullanilirlar. Ayrica ¢oklu tasiyicili glic kuvvetlendiricileri gibi dogrusal ve genis bantl
uygulamalarda da kullanilabilirler. C, D, E, F, G ve H gii¢ kuvvetlendiricileri frekans modiilasyonlu isaretlerin
kuvvetlendirilmesi gibi dar bantta akortlu yiiksek verimli uygulamalarda kullanilirlar.

Bu projede distorsiyonun az olmasi ig¢in A sinifi kutuplama yapilmistir.

2.1 A Smifi Calisma

A sinifi caligmada, giris isaretinin iki yar1 periyodu da kuvvetlendirilerek yiike gii¢ aktarim1 yapilir. Bu nedenle giris
isareti akiminin akis agis1 360°’dir. Bu da yiikiin uclarinda olusan degimin giris isaretine ¢cok biiyiik oranda benzemesine
neden olur. Ancak devrede kullanilan aktif elemanlarin gerilim-akim egrileri dogrusal olmadigindan ¢ikis isaretinde
distorsiyon adi verilen bozulma meydana gelir. A smifi calismada bu bozulma diger calisma smiflarina oranla ¢ok
kiigtiktiir [1].

Yiike aktarilan isaretin maksimum genlikli olabilmesi i¢in ¢alisma noktasi simetrik kirpilmay1 saglayacak sekilde
secilmelidir. A smifi gii¢ kuvvetlendiricisinde kullanilan BJT den siikunet halinde de bir akim aktig1 i¢in isaret olmasa da
glic harcanir. Bu olay distorsiyonu 6nemli oOlgiide azaltirken, verimi diisiirir [1]. Bu nedenle verimin ¢ok Onemli
olmadig: kiigtik isaret lineer kuvvetlendiricisi gibi tasarimlar kuvvetlendiriciler A sinifinda galisacak sekilde yapilir.

Asagida sekilde A sinifinda ¢alisan bir kuvvetlendirici i¢in 6rnek bir giris ¢ikis isareti gosterilmektedir.
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Sekil : A sinifi calisma

Bir tasarimci gii¢c kuvvetlendiricisi tasarimi sirasinda asagida bahsedilen bir kuvvetlendiricinin temel 6zelliklerine dikkat
eder:

e (ikis giicii: Bir gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikisindaki RF(radyo frekansi) enerjisi miktaridir.

e  Giig¢ kazanci: Temel frekansta bir gii¢c kuvvetlendiricisinin ¢ikisindaki giiciin girisindeki giice oranidir. Ortalama gii¢
kazanci, dontstiiriicii, elde edilebilir gii¢ kazanci ve gii¢ kazanci olmak {izere ti¢ 6nemli gii¢ kazanci tanimi vardir.

e Verim: DC giiciin RF giice ¢evrilen miktaridir.

e Kararlilik: Gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢alisma siiresince osilasyona girmemesidir. Kosullu ve kosulsuz olmak tizere iki
cesit kararlilik tanimi vardir.

e Dogrusallik: Bir gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢ikisindaki giiciin girisindeki giicin artmasiyla orantili olarak artis
gostermesidir. Gii¢ kuvvetlendiricilerinde dogrusallik i¢cin 1dB bastirma noktasi, giris/¢ikis liclincli dereceden kesigim
noktalar1 ve intermodiilasyon distorsiyonu parametrelerine bakilir.

Tasarlana bir gii¢ kuvvetlendiricisi eger tek bir frekans i¢in degil de bir ¢alisma bandi i¢in tasarlanmissa dogrusallik
onemli bir parametredir. Girig/¢ikis tigiincii dereceden kesisim noktalar1 genelde 1dB bastirma noktasinin yaklagik olarak
10dB altinda oldugu i¢in dogrusalliga bakilirken 1dB bastirma noktasimi bulmak daha uygun olacaktir. Bir
kuvvetlendiricinin girig giicli artirildik¢a ¢ikis giiciiniin de ona bagli olarak artmasi beklenir. Ancak belli bir girig
giiclinden sonra ¢ikis artmaz ve sabit kalir. Bu giris (Pj14g) ya da ¢ikis giicline (P 198) 1dB bastirma noktasi denir.

Bu projede gii¢ kuvvetlendiricisi tasarlanirken, kuvvetlendiricide kullanilan transistorlarin S parametreleri kullanilarak
tasarim yapilmistir. Asagida S parametreleri kullanilarak bir transistorun nasil modellendigi, gii¢ kuvvetlendiricisi
kazang ve kararlilik ifadelerinin S parametreleri cinsinden nasil oldugu verilmektedir:

2.2. Bipolar Transistor S Parametreleri

Bipolar transistorun (BJT) S parametreleri o transistorun es deger devresinden elde edilebilecegi gibi direkt vektor
network analizorle 6lgiim yapilarak ta elde edilebilir. Genelde, gii¢ kuvvetlendiricilerinde kullanilan RF transistorlarin S
parametreleri, iiretici tarafindan o transistorun veri sayfasinda ayrintili bir sekilde verilir. S parametrelerinin genlik ve faz
acis1 frekansa bagli olarak degisim gosterir. Asagidaki tabloda bir BJT i¢in 6rnek S parametreleri verilmistir:

Tablo: BJT icin ornek S parametreleri

f [S11] 25811 [S21] 25821 [S12] 2512 |S22] 2822
[MHZz]
300 0.80 -89° 2.86 99° 0.03 -56° 0.76 -41°
400 0.17 -116° 2.60 76° 0.03 -57° 0.73 -54°
500 0.66 -142° 2.39 54° 0.03 -62° 0.72 -68°

Yukaridaki tabloda verilen S11, S21, S12 ve S22 parametreleri iki portlu bir eleman igin gegerli olan S
parametreleridir. BJT de portlardan biri giris digeri ¢ikis olarak diisiiniildiigiinde iki portlu bir elemandir, dolaysiyla bir
BJT’y1 S parametreleri kullanilarak modellemek olasidir.

S parametreleri, akim ve gili¢ degerleri yerine, gelen ve giden dalga degerlerini kullanmasi nedeniyle 6zellikle
mikrodalga devrelerinde kullanilmaktadir. Cok yiiksek frekanslarda (UHF) akim ve gii¢ degerlerini dogrudan 6lgmek
oldukga zordur. Ornegin Z parametreleri i¢in agik devre modeline ihtiyag vardir, ancak yiiksek frekanslarda radyasyon ve
parazitik kapasiteler nedeniyle ideal bir agik devre elde etmek ¢ok zordur. Aym sekilde Y parametreleri i¢in kisa devre
modeline ihtiya¢ vardir, ancak yliksek frekanslardaki sonlu degerli endiiktanslar nedeniyle ideal bir kisa devre elde
etmek neredeyse imkansizdir. Dolayisiyla UHF bandi ve daha da yiiksek frekanslar i¢in yapilan tasarimlarda akim ve giic
degerleri kullanilarak elde edilen Z ve Y parametreleri yerine 6l¢timii daha kolay olan S parametreleri kullanilir.

Iki portlu bir devre, sekilde oldugu gibi bir iletim hattina yerlestirilip bu hattin karakteristik empedansina esdeger bir
yiik ile sonlandirilarak, S parametreleri hesaplanabilir.
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Sekil : iki portlu bir devrenin blok semasi

Boyle bir devrenin S parametreleri S11, S22, S12 ve S21 kisaca asagida tanimlanmustir:

e Sl11: Cikis portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla sonlandirildiginda giristeki yansima
katsayisi

e S22: Giris portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla sonlandirildiginda ¢ikistaki yansima
katsay1st

e  S12: Giris portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla sonlandirildigi durumda 2. porttan 1. porta
olan geri iletim kazanci

e S21: Cikis portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla sonlandirildigi durumda 1. porttan 2. porta
olan ileri iletim kazanci

2.3. Iki Portlu Gii¢ Kuvvetlendiricisi Kazang ifadeleri

Iki potlu bir gii¢c kuvvetlendirici devresi i¢in kazang ifadeleri transistorun S parametreleri kullanilarak elde edilebilir.
Iki portlu devrenin S parametreleri ve yansima katsayilar1 I's ve I'| kullanilarak asagidaki gii¢ ifadeleri elde edilir.
e Gili¢ kazanct: Yiike (Z.) aktarllan gilicin 2-portlu devrenin girisine verilen giice oranidir. Bu kazang Zs’ten

bagimsizdir. Gii¢ kazanci G ile gosterilir ve asagidaki formiille hesaplanir.
PL 1 1—|TL|"2

= = |S21—— 2
Pin 1—-|Tin|*2 |1—-S22*I'L|"2

o Elde edilebilir gii¢ kazanci: 2-portlu devreden elde edilebilir giiclin kaynaktan elde edilebilecek giice oranidir. Bu
tanim giriste ve ¢ikista eslenik uydurum oldugunu varsayar. Bu kazang Zg’e baghdir, ancak Z’ye bagh degildir. Elde
edilebilir giic kazanc1 Ga ile gosterilir ve asagidaki formiille hesaplanir.

*|S21|?% * L
|1-S11T's|"2

__Pavn _ 1
Pavs 1—|Tout|"2

A

e Donistiiriicti gli¢ kazanct: Yiike aktarilan giiclin kaynaktan elde edilebilecek giice oranidir. Bu kazang hem Zs’e hem
de Z,’ye baghdir. Doniistiiriicii gii¢ kazanct Gr ile gosterilir ve asagidaki formiille hesaplanir.

PL 1-|T'L|"2 1-|T's|*2
Gr = = *[S21)% ¥ ———
Pavs |[1—S22*CL|*2 |[1-Tin*Is|*2
1—|TL|*2 1—|T's|"*2
[1-S22+I'L|"2 [1-TinxI's|"2

Yukaridaki formiillerde kullanilan T'in ve I'out denklemleri asagidaki gibidir:

. S$12%S21=I'L
n =S11 + ——
1-522=I'L

S$12xS21xI's

lout = §22 + ——
1-S11«I's

Ozel bir durum olarak giris ve ¢ikis portlarinda empedans uyumu saglandiginda I's, ' sifir olur ve Iy, = S11, Ty =

S22. Bu durumdaki gii¢ ifadeleri asagida verilmektedir:
|S21|72

T1- [S11|72
Gr=(S21|*2



_|s21)r2
Ga = 1—[S22|*2
Diger bir 6zel durum ise tek yonlii gii¢ kazancidir. Bu durumda S12 ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve sifir olarak

kabul edilir. Dolayisiyla S21=0, I'j, = S11 ve I'oyt = S22 olur. Giig ifadeleri G, Gty ve Gay ise asagida verilen denklemle
ifade edilir:

1 5 . 1—|TL|"2 1-|ts|"2 5
= — 3k b R —— = — % ES
G 1—|S11[*2 S21] [1—S22+TL|"2 Gy |1—-S11#Ts|"2 S21]
1—|tL|*2 1 1—|IT's|"2
Loz Gau= — e * [S21|2 % — 12
|1-S22+TL|"2 1-|S22|*2 [1-S11+T's|"2

Asagida sekilde tek katli genel bir transistor kuvvetlendirici devresi blok diyagrami verilmistir. Burada transistorun
girisinde ve ¢ikisinda uydurum devreleri kullanilmistir.

Bu uydurum devreleri ile giris ve ¢ikis empedans1 Z, kaynak empedansi Zg ve yiik empedans: Z, ’ye uydurulmustur.
Dontistiiriicti gli¢ kazanci hem Zs’e hem de Z, ’ye bagli oldugu i¢in giris ve ¢ikistaki empedans uyumsuzlugunu gosteren
en kullanish gii¢ tanimidir. Bu nedenle kuvvetlendiricilerin giiciinden bahsedilirken genelde Gt’sinden bahsedilir [4].

fid Cikis

Girig

i Porth Uydurma
) A Devre Z [, ™ | Devresi
Devresi =

s
0]

Z‘ = ZS* ZL = Z(Tut

Sekil : Tek kath genel bir transistor kuvvetlendirici devresi blok diyagrami
Yukaridaki sekil i¢in gii¢ ifadeleri asagida verilmistir:
1—|Is|*2

Giris uydurum devresi kazanci = Gg= —————
[1-TinxI's|"2

Transistorun kendi kazanci = Gg = |S21/?
1-|TL|2

ikis uydurum devresi kazanci = G = ——
Cikas uy LT |1-s22+TL| 2

Gs* Go* GL

Toplam doniistiirticti kazanc1 = Gt =

2.4, Iki Portlu Gii¢ Kuvvetlendiricisi Kararhlk ifadeleri

Tasarlanan bir gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in kararlilik ¢ok dnemli bir parametredir. iki portlu devrede eger giris ve ¢ikis
port empedanslarinin negatif reel kismi yani |[in] > 1 ve |['ou| > 1 olursa osilasyon yapabilir. T, ve Ty giris ve ¢ikis
uydurum devrelerine baglh oldugundan kuvvetlendiricinin kararliligi ayni zamanda I's ve I'’e de baghdir. Iki tip
kararhlik vardir.

e Kosulsuz kararlilik: Tiim pasif kaynak ve yiik empedanslari i¢in |y < 1 ve [[o| <1yada |[['s|] <1ve || <1ise
kuvvetlendirici kosulsuz kararlidir.
e Kosullu kararlilik (potansiyel olarak kararsizlik): Pasif kaynak ve yiik empedanslarinin belli bir boliimii igin || < 1
ve |[ou| <1lyada |I's| <1ve|l|<1isekuvvetlendirici kosullu kararlidir.

Tanimlardan da anlasildig1 tizere kararlilik frekansa baglidir. Dolayisiyla tasarlanan bir kuvvetlendirici baz1 frekanslar
icin kararli iken diger frekanslarda karars1 olabilir.

Eger kuvvetlendirici tek tarafli ise (S21=0) |[S11|<I ve [S22|<1 i¢in kosulsuz kararhdir.

Kararlik parametresine simit abagi yardimryla bakilabilir. |y =1 ve [[ou =1 simit abaginda giris ve ¢ikis kararlilik
¢emberlerine denk diiserler.

S$12xS21+I'L
M| =1 => | S11 4 22222028
1-522*I'L

=1

=>|S11#(1 — §22 * TL)+ S12 * S21 * TL| =|1 — §22 * T'L|
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S matrisinin determinant1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
A =det(S)=S11*S22 — S12*S21
|S11- A* T'L|=|1-S22* T'L |

(S22 - A*S*11)* | | S12 *S21)
|S22|2—-A72 |S22|2—-A72

|TL — |

Kompleks I' diizleminde |[I'-C|=R, C (kompleks bir say1) merkezli ve R (reel bir say1) yarigapl bir daireyi temsil eder.
Dolayisiyla yukaridaki ifade C. merkezli R, yarigapl ¢ikis kararlilik dairesini temsil eder.
(S22 - A*+S*11)*
|S22|2-A"2
S12 * S21)
|S22(2-AA2 |

L:

=

Yukaridaki denklemlerde S*11 diye gecen ifadeler S11’im eslenik uydurmasidir.
Ayni islemler |T'oyi| =1 i¢in yapilarak giris kararlilik dairesinin merkezi Cs ve yarigap1 Rs asagidaki gibi elde edilebilir:
(S11 - A%S%22)*

|S11|2—-A72
S12 % S21)

|S11]|2—-AA2 |

S:
s= |

Kuvvetlendirici asagidaki kosullar1 sagladiginda kosulsuz kararlidir:
ISI1]<ligin || C |- R >1
IS22| < 11i¢in || Cg|- Rg| > 1
Eger [S22| > 1 ve |S11]| > 1 ise kuvvetlendirici kosulsuz kararli olamaz. Ciinkii bu durumda baz1 Zs ve Z degerleri
icin |[jp] >1 ve |Tou >1 olur.

Bir kuvvetlendiricinin kararliligina bakmak i¢in Rollett kararlilik faktoriine (K) de bakilabilir. Eger K>1 ise ve |A| <1

ise kuvvetlendirici kosulsuz kararli demektir.
K= 1o [S11]72 — [S22]|"2 + |A|*2

2|S12+S21|

Kararliliga tek bir parametre ile de bakilabilir. Bu parametreye Edwards-Sinsky kararlilik parametresi denilir ve p ile
gosterilir. p>1 icin kuvvetlendirici kosulsuz kararlidir.

_ 1—|S11|"2

T |S22 - A*S*11]| + [S12%S21|

W

2.5. Cok Kath Maksimum Kazanch UHF giic kuvvetlendiricisi Tasarimi

Gii¢ kuvvetlendiricileri tasarlanirken elde edilmek istenen gii¢ kazancina gore tek bir transistor yeterli olmayabilir.

Eger tek bir transistor kullanmak amaglanan gii¢ kazanini vermeye yetmiyorsa birden fazla transistor kaskat baglanarak
kullanilabilir [5]. Bu yapiya ¢ok katli yap1 denir. Bu yapilarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli olay bir dnceki katin
bir sonraki kat1 siirebilmesidir. Bunun disinda katlar arasinda kullanilmasi gereken uydurum devreleri de maksimum gii¢
kazanci acgisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica katlarin birbirinden DC olarak yalitilmasi da gereklidir. Bunun i¢in iki katin
arasinda biiylik degerli kapasite atilmasi giizel bir ¢éztiimdiir.
Bu projede tasarlanan gii¢ kuvvetlendiricisinin iki katli yapida olmasi ve 5S00MHz ile 700MHz arasinda diizgiin bir
sekilde calismas1 amaglanmaktadir. ilk kat ikinci kat igin 6n kuvvetlendirici kat1 olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
transistorlarin S parametreleri veri kagitlarindan alinarak transistorlar 6nce 2 portlu devreler olarak modellenip ve
transistorlarin Kararlilik bolgelerine bakildi, sonra maksimum gii¢ kazanci igin giris ¢ikis eslenik empedans uydurumlari
ve iki kat aras1 uydurum yapildi, son olarak ta transistorlarin kutuplama devreleri tasarlandi.

Bu boliimde oncelikle en genel anlamda gii¢ kuvvetlendiricisi tasarim adimlari anlatilacak, verilen genel bilginin
arkasindan bu proje kapsaminda yapilan teorik hesaplamalar ve tasarimlar verilecektir. Asagidaki boliimde bu projein
tasarimi sirasinda kullanilan dizayn programimin (AWR Design Environment (AWRDE) 9.02r) kullanilan kisimlarinin
kisaca tanitimi yapildiktan sonra tasarimin bu programda nasil yapildigi, nasil uyumlandigi, yapilan benzetimler ve
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benzetimlerin sonuglari ayrintili bir sekilde anlatilip gerekli yorumlar yapilacaktir.

2.5.1. S Parametreleri ile iki Kapili Bipolar Transistor Modelleme

UHF bandinda c¢alisan bir gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi ¢alisilan 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 6l¢iim yapilarak elde edilebilir. Bir transistor igin S parametreleri
belli bir kolektor emetor gerilimi ve kolektor akimi i¢in frekansla degisir.

Transistorun S parametreleri kullanilarak Oncelikle kararli oldugu bolgeler bulunmali ve istenilen bolgede kararli
calisip calismadigina bakilmalidir. Eger bir kararsizlik sz konusuysa geri besleme devreleri vb yapilarla transistor
kararli hale getirilebilir.

Bu projede kullanilacak olan transistor segimleri yapilirken dncelikle transistorlarin veri kagitlar1 okunmus, tasarim igin
gerekli olan nitelikleri saglayan transistorlar segilerek tasarima devam edilmistir.

Son kat i¢gin BFG135 genis banth transistor sec¢ilmistir. Bu transistorun veri kagidi incelendiginde gii¢ kazancinin
500MHz’te 16dB oldugu goriilmektedir. Bu kazancin 800MHz’te 12dB oldugu bilgisi de veri kagidinda mevcuttur.
Verilen bu kazang degerleri ek bir frekans i¢in gegerli olup ¢alisma bandi genisledikce diismektedir. Bu etki gbz Oniine
alinarak bu projede tasarlanan gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢alisma bandinin 500-700MHz oldugu diisiiniiliirse son kattan
alinabilecek kazang degerinin ortalama 12-13dB arasinda olacagi ongériilebilir. On kuvvetlendirici katinda BFR91A
transistorunun kullanilmasia karar verilmistir. Bu transistorun veri kagidi incelendiginde ise giic 800MHz’te 14dB
oldugu bilgisine ulagilir. 500-700MHz caligma bandinda genis bandin getirdigi etki géz Oniine alinarak son kattan
alinabilecek kazang¢ degerinin ortalama 11-12dB arasinda olacagi Ongoériilebilir. Dolayisiyla iki kath UHF gii¢
kuvvetlendiricisinden toplamda 23dB gii¢ kazanci olusmasi beklenmektedir. Bu transistorlara ait S parametreleri
bulunarak AWRDE’de bu transistorlar iki portlu olarak modellenmistir.

2.5.1.1. AWRDE’de Transistor Modellenmesi ve Kararhlik incelemesi

AWRDE’de yeni bir proje olusturulup BRF91A ve BFGI135 i¢in olusturulan S parametreleri dosyalar1 bu projeye
disaridan alinmstir.

BFR91A’da Vce=8V ve Ic=10mA, BFG135’de Vce=10V ve Ic=25mA i¢in verilen S parametreleri kullanilmistir.
Asagida sekillerde AWRDE’de projede kaydedilen BFR91A’nin ve BFG135’in S parametresi dosyalar: verilmistir.

ta power amp_printemp - AWR Design Environment - [bfi91a]

iZ| Fle Edit Project Simulate Options Tools Scripts  Window  Help

DeRlieRX0 e Ral Jmsaslfs a8 agiBiLeg

Project 1x ampl\f\er_max_gam:lamp\iﬁer_max_gain:lc\k\s_uyd r@ s_param_bngS_ciki;l’@ 5_param_sistem rEE: Data File}” =|
2 B Project | BFR9IA
~JE£] Design Notes | @8V-10ma
-J&| Project Options | 100MHZ 2000MHZ
{5 Global Definitions # MHZ S MA R 50
25 Data Fles | s-parameter data
9 BRL3sR 100 .63 -43.0 21,15 143.4 .02 725 .85 -18.5
s 300 .35 -%1.7  11.55 109.2 .04  67.2 .62 -28.0
-] DataFile] 500 .25 -117.7 7.47 95.1 .06  69.5 .55 -30.6
-] System Diagrams 600 .23 -126.8 6.59  90.8 07 70,0 .54 -32.5
i8] Cirait Schemaics 650 .23 -131.4 6.16  88.6 .08  70.3 .54 -33.5
L8 amplifier max_ga 800 .20 -145.2 4,85 82.1 .09 T1.1 .53 -36.4
- bl 1000 .18 -160.0  3.93 755 .11 7.1 .52 -41.3
1 cikis_uyd 1200 AT -171.7 3.32 69.8 3 7004 .52 -45.9
] EM Structures 1500 .16  173.5 2,70 62.0 .16  68.7 .53 -53.7
-4 Output Equations 1800 .15  153.9 2.30  54.6 .19  66.4 .54 -61.4
=[] Graphs 2000 .15 148.4 2.09  50.3 .21  64.8 .55 -66.5
2.5 ¢ naram hfal35 ¢

Sekil : BFRIO1A S parametreleri



power_amp_printemp - AWR Design Environment - [BFG1358]

File Edit Project Simulate Options Tools Scripts Window Help

SR EBEX e o ®mal oimedd 280 O AR T L Eg
oject 2 x 5] amplifier_max_gain:1 | [*5] amplifier_max_gain:2 | [ cikis_uyd | EF s_param_bfg135 _cikis | & s_param_sistem

==| Data File1 | =5

El Project ! Filename: BFG135B.82P Version: 2.0
] Design Notes ! Philips part #: BFG135 Date: Jul 13990
] Project Options ! Bias condition: Vece=10V, Ic=25ma
1 Global Definitions '
{5 Dats Files 4 MHz S MA R S0
- e | Freq s11 s21 s12 522 1cUM [dB]
3 bfidla 40 .710 -47.0 2%.002 150.8 .023  67.4 .866 -30.8 ! 38.3
~-[E2] Dats File 1 100 .604 -95.4 20.119 124.1 .041  51.2 .603 -60.3 ! 30.0
(2 System Diagrams 200 .545 -134.7 11.539 104.0 .055  47.1 .376 -85.6 ! 23.7
=2 Circuit Schematics 300 .531 -153.5 §.318  93.8 .064  49.1 .284 -101.0 ! 20.2
-7 amplifier_max_ga 400 .530 -164.8 6.375 86.7 .074  52.5 .240 -113.0 ! 17.8
o pfidla 500 .531 -173.4  5.164  80.95 .085  54.5 .218 -122.8 ! 15.9
28 cikis_uyd 600 .530 180.0 4.346  75.9 .087  56.3 .208 -130.7 ! 14.4
Tl EM Structures 700 .533 173.9  3.774 71.2 .109  s8.2 .205 -137.9 ! 13.2
1 Qutput Equations 800 .534 168.8  3.314 66.9 .119  59.4 .202 -144.5 ! 12.0
- Graphs 900 .541 163.5 2.981  63.0 0133 59.7 .206 -151.6 ! 11.2
=l spaam_bfg135 |l 1000 .547 158.9% 2.707 5%.2 .147  60.3 .213 -157.6 ! 10.4
i amplifier ma | 1200 .571 150.5 2.286 51.%8 .172  5%.8 .235 -165.8 ! 5.1
il amplifier.ma i 1400 .594 143.4 1.97%  44.5 .196 58.6 .268 -179.0 ! 5.1
Sl spaamsistem | 1500 .607 137.5 1.745  37.9 .225  57.8 L300 173.1 ! 7.2
B amplifier.ma || 3 50Q .620 130.3  1.597  30.9 .256  53.9 330 164.4 ! 6.7
o[l amplifir.ma || 2000 .652 122.9 1.450 25.2 .283 52.1 .364 155.2 ! 6.2
[ amplifier ma | 5500 .650 116.3  1.330  15.4 .306  48.8 408 147.0 ! 6.1
<2 Optimizer Goals 2400 .715 111.6  1.200 15.9 .323  47.2 .453 139.6 ! 5.7
(& cikis uydDBSCL | 2600 .721  106.0  1.127 9.9 .353  42.6 .483 131.7 ! 5.4
-] cikis_ uydDB(SE. || 2800 .724  99.5  1.00% 4.2 .365  36.8 .500 122.6 ! 4.5
] Yield Geals 3000 .745  91.9 .953 .2 .384  34.4 .528 113.5 ! 4.5
= Output Files .

Sekil : BFG135 S parametreleri

Bu dosyalar projede kaydedildikten sonra, bu S parametrelerine sahip transistorlar iki portlu olarak devre elemanlari
sekmesinde alt devreler kategorisinde olusurlar. BFR91A nin ve BFG135’in iki portlu alt devre elemani olduklart hali
asagidaki sekilde verilmistir.

[t power_amp_printemp - AWR Design Environment - [Schematic 1]

5 File Edit View Draw Schematic Project Simulate Options Tools  Scripts Window  Help
DSEl B ax e RAFIDGeaEAIZE  daalFERICSBED:
Elements o x 57| amplifier_max_gain:1 amplifier_max_gain:2 cikis_uyd r@ s_param_hfngS_cikisr@ s_param_s
E-4F Lumped Bemen « | || A A A . R T
-0 MeasDevice .. R R R P R T
&4 Microstrip .. R R R P R T
-2 Nonlinear .. L. L. L. P o s
-5 PRE_RELEASE .. R R R P R T
= O~ Ports .. R R R

BuUBCKT - - L . SUBCKT - - - - - - -

L Simulation Cont A A A A ID=52 - A A SP=81 - - e
[ &3 Sources .. L L L NET="bfrg1a" |- - A . NET=BFG435° - - - - -
(- =] Stripline .. ... ... . . .n& o o
[£-=J Substrates = - L L Sy A . S R .
5.4 Transmission Lir .. L L oy R # ..... = .
- Waveguide o o

-+ Subcircuits . . . . s

Sekil : BFRI1A ve BFG135’in 2 portlu gosterimi
MWO’da S parametreleri olan bir devre elemani igin simit abaginda kararhilik daireleri cizdirilebilmektedir. Ilk
sekilde BFR91A igin 500, 600, 700MHz’de AWRDE’de ¢izdirilen giris ¢ikis kararlilik daireleri, ikinci sekilde ise

BFG135 i¢in yine aynmi frekanslarda AWRDE’de ¢izdirilen giris ve ¢ikis kararlik daireleri verilmistir. MWO’da girig
kararlilik dairesi i¢in SCIR1 fonksiyonu, ¢ikis kararlilik dairesi icin SCIR2 fonksiyonu se¢ilmelidir.



— SCIR1() p1: Freq = 500 MHz

bfr91a g & svowe Stability = -1

TOOMHz

-5 SCIR2()
bfr91a

p2: Freq = 600 MHz
Stability = -1

p3: Freq = 650 MHz
Stability = -1

p4: Freq = 500 MHz
Stability Index = 1

p5: Freq = 600 MHz
Stability Index = 1

p6: Freq = 650 MHz
Stability Index = 1

Sekil : BFRI1A i¢in giris ¢ikis kararhhk daireleri

—& SCIR1() p1: Freq = 500 MHz
BFG135B Stability = 1

= SCIR2()
BFG135B p2: Freq = 600 MHz

Stability = 1

p3: Freq = 700 MHz
Stability = 1

p4: Freq = 500 MHz
Stability Index = -1

p5: Freq = 600 MHz
Stability Index = -1

p6: Freq = 700 MHz
Swp lin Stability Index = -1

S00MHz

Sekil : BFR135 i¢in giris ¢cikis kararhhik daireleri

Her iki transistor i¢in de [S11|<1 ve |S22|<1’dir. Dolayistyla bu transistorlar 500MHz- 700MHz ¢alisma bandinda Simit
abag ile bu ¢gemberlerin kesisim bolgeleri disinda ve simit abagi iginde kalan her yerde kararhdirlar.

2.5.2. Maksimum Gii¢ Kazanai i¢in Eslenik Empedans Uydurumu

Transistorlarin S parametreleri kullanilarak kararli olduklar1 bolgelere karar verildikten sonra giris ve ¢ikis uydurum
devreleri tasarlanmalidir. Tek katli genel bir transistor kuvvetlendirici devresi blok diyagrami ile verilen yap1 igin toplam
doniistiirticii kazanc1 Gt = Gs* Go* G oldugu belirtilmisti. Burada Go transistora bagli oldugu i¢in sabittir. Ancak Gs ve
GL maksimum yapilarak Gt’nin maksimum olmasi saglanabilir. Gs ve G| maksimum olmasi i¢in giris ve ¢ikisa eslenik
empedans uydurum yapilarak I'i, = T's* ve I'gyt = I'L* olmasi saglanmalidir.

Bu durumda I's* ve I'L* asagidaki gibi ifade edilebilirler:

S512xS21+T'L S12+S21+I's
=511+ —— I*=S22 + ——
1-522xI'L 1-S11«I's

Bu iki denklemin ortak ¢6ziimiinden I's ve I't, asagidaki gibi elde edilir:
B1+V(B12—4+|C1|?)
FSZ
2xC1
_B2+V(B2"2-4+|C2|?)
ol 2+C2

Bu iki denklemde goriinen B ve C parametrelerinin matematiksel ifadeleri soyledir:
B1=1+|S11|*2-|S22|"2-| A |2 B2=1+|S22|"2-|11|"2-| A |2
C1=S11- A*S*22 C2=822- A*S*11



Ayrica kuvvetlendiricinin tek tarafli durumu i¢in yani S12=0 kabul edildiginde Grymax ifadesi asagidaki gibi olur:
1 1

- 2
Grumax = ps11z [S21]% 1-|S22|"2

Maksimum gii¢ aktarimi i¢in Zs=Zj,* ve Z =Zo* degerlerinin ne olacagina karar verildikten sonra bu degerler
Zo=500hm’a uydurulmalidir. Bu isleme eslenik empedans uydurumu adi verilir.

Empedans uydurum devreleri kapasite, bobin gibi devre elemanlariyla yapilabilecegi gibi mikroserit hatlarla da
yapilabilir. Bu projede uydurum devreleri mikroserit hatlarla gergeklenmistir. Clinkii mikroserit hatlar daha az yer kaplar,
daha hafiftir ve maliyeti de ¢ok yiiksek degildir. Ayrica yiiksek gii¢lii uygulamalarda kapasite, endiiktans gibi devre
elemanlar1 zarar gorebilirler.

Herhangi bir tipteki empedans uydurum devresi tek bir frekans i¢in miilkemmel uydurum saglar. Empedans uydurum
devrelerinin genis bantli yapilabilmesi i¢in kompanse edilmis uydurum devreleri, direngli uydurum devreleri, negatif geri
besleme, dengeli kuvvetlendiriciler, dagitik kuvvetlendiriciler gibi ¢esitli alisilagelmis yaklasimlar kullanilir. Bu projede
kompanse edilmis uydurum devreleri yaklagimi kullanilmistir. Projede yapilan tasarimin 500-700MHz arasinda ¢alismasi
amaglandigindan uydurumlar 600MHz igin yapilip, daha sonra AWRDE’ nin uyulmama 6zelligi kullanilarak uydurum
devreleri kompanse edilip 500-700MHz arasinda ¢alisabilecek hale getirilmistir. Bu islem elde edilebilecek maksimum
gli¢ kazancinin bir miktar diigmesine neden olmustur, ancak bant genisligini artirmak icin bu diisiise goz yumulmustur.
Bu projede kullanilan uydurum devreleri simit abagi yardimiyla tasarlanmistir. Empedans uydurum isleminde tek yan hat
uydurum, ¢ift yan hat uydurum, ¢eyrek dalga dondstiiriicii, tek pargali doniistiiriicii, cok pargali doniistiiriicii gibi birgok
metot vardir. Bu metotlardan en yaygin olanlar1 tek yan hat ve ¢ift yan hat uydurumdur. Bu projede de 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 gerceklenmesi daha kolay oldugundan bu projede de paralel yan hat
kullanilmastir.

Yan hatlarin asil islevi RF kisa devreyi DC agik devre ya da RF agik devreyi DC kisa devre yapmaktir, bagka bir
deyisle kapasite gibi calisir. Bu islem diisiik empedansli hatlarda gergeklesir. Empedansin kiigiilmesi de hattin
boyutlarini biiyiitiir ki bu hig istenmez. Bu sorun igin ¢eyrek dalga yan hat kullanimi ¢ok iyi bir ¢éziimdiir. Ceyrek dalga
yan hat genis bir bantta diisilk empedans gdsterir ve ayni islevi géren yan hatta gére de boyutlar kiigiiktiir. Boylece hem
parazitik etkileri daha azdir hem de devrede daha az yer kaplar. Bu projede de boyutlar1 biiyiik ¢ikan yan hatlar yerine
radyal yan hat kullanilmistir. Asagidaki sekilde projede tasarlanan UHF gii¢ kuvvetlendiricisinin blok semas1 verilmistir.

J\ GIRIS J\ ARA J\ : J\
ssg;{;w UYDURMA BFRIIA UYDURMA BFG135 CIIG[S)SVY‘(%Z?MA 538:;’1
—\/ DEVRESI —\/ DEVRES] T/ —‘/

Sekil : UHF gii¢c kuvvetlendiricisi Blok Semasi

Yukaridaki blok diyagramda da goriildiigii gibi BFR91A i¢in bir girig uydura devresi ve BFG135 igin bir ¢ikis uydurum
devresi yapilmalidir. Bir de bu iki transistorun kaskat baglanmasi durumu igin ara kat uydurum devresi tasarlanmalidir.
Asagida yapilan bu ti¢c uydurum devresi tasarimi ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

2.5.2.1. BFRY1A i¢in Giris Empedans Uydurum Devresi Tasarimi

S parametreleri kullanilarak AWRDE’de modellenen BFRO91A transistorundan maksimum giic kazanci elde
edilebilmesi igin ilk islem olarak simit abaginda giris sabit kazang daireleri g¢izdirilir. Bu islem AWRDE’de
yapilabilmektedir. Daha sonra maksimum gii¢ kazancin1 temsil eden bu dairenin simit abaginin merkezine en yakin
noktasi secilir. Segilen bu nokta zj,’i verir. Bu degerler 50 ile carpilarak Z;, elde edilir. Zs=Z;,* sekilde Zs degeri
belirlenip bu deger 50ohm’luk giris portuna uydurulur. Bu uydurum islemi zs= Zs/50 olmak iizere zs noktasi simit
abaginda isaretlenerek yapilir.
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Sekil : BFR91A giris sabit kazanc dairesi

Yukarida sekilde BFR91A’ya ait AWRDE’de ¢izdirilen giris sabit kazang dairesi vardir. Bu daire maksimum gii¢
kazanci i¢indir ve BFR91A’dan idealde alinabilecek maksimum gii¢ kazanci sekilden de okunabilecegi gibi G=16B’dir.
Bu dairenin simit abagiin merkezine en yakin olan noktasi sekil tizerende 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 BFR91A’nin kararli oldugu bdlgede olmasidir Ki
bu nokta BFR91A i¢in yukaridaki sekilde verilen kararlilik bolgesi icerisindedir. Yukaridaki sekilden okunan zj, degeri
ve bu degerin kompleks eslenigi olan zs degeri asagida verilmistir

Zin = 0.46+0.205) => Z;,=2i,*50=23+10.25] => Z;=23-10.25] => z,=Z,/50=0.46-0.205j

Burada yapilmasi amaglanan islem Zs’in Zo=500hm’a uydurulmasidir. Bu islem i¢in hem tek yan hat hem de ¢ift yan
hat uydurumlar denenmis AWRDE’de benzetimler1 yapilmistir. Bu devre i¢im ¢ift yan hattin uydurmasi sonuglar1 daha
iyi oldugu igin ¢ift yan hat uydurum yapilmasina karar verilmistir. Yan hatlar agik devre olacak sekilde tasarlanmistir.
Acik devre yan hat aslinda bir kapasite grevi gérmektedir. Kisa devre yan hat ise endiiktans gorevi gormektedir. Yiiksek
frekanslarda endiiktansin direkt topraga baglanmasi sorun yaratir, ¢iinkii frekans yiikseldik¢e endiiktans kisa devre
olabilir. Bu nedenle yan hatlarin acik devre olmasina karar verilmistir.

Cift yan hat uydurumda iki yan hattin arasi uzaklik (d uzakligi) keyfi bir degerde secilir. Projede de birkag deger igin
bu uydurum denenmis ve en iyi sonug¢ veren deger secilmistir. Hat uzunlugunun fazla olmasi ekstra bir kayip getirir.
Dolayisiyla d uzakligi segilirken olabildigince kiigiik se¢ilmelidir. Bu projede BFRO1A giris uydurum devresi igin
d=0.1A=23.8mm segilmistir. A isaret dalga boyudur ve vp faz hiz1 ve f frekans olmak tizere A=vp/f seklinde ifade edilir.
[k yan hattin yiike olan uzakligi da yine keyfi olarak (tutarli olmasi sartiyla) 0.1A segilmistir. Bu durumda yan hat
uzakliklart (1 uzakligi) 1. yan hat i¢in l;= 49.7mm ve 2. yan hat i¢in 1,=44.4mm olarak hesaplanmistir. Bu degerlere
ulagirken yapilan islemler sirasiyla asagidaki gibidir. Bu islemler AWRDE ortaminda yapilmamistir, Amanogawa’nin
web sayfasindaki etkilesimli Java tabanli simit abagi empedans uydurum programiyla yapilmistir [6]. Programin ara
yizii asagidaki sakilde verilmistir. Programda en basta yan hatlarmi agik devre mi kisa devre mi olmasi gerektigi
secilmelidir.

Asagida anlatilan islemler bu programda aynen yapilmaktadir. zg tespit edildikten sonra yarigapi |zs| olan duran dalga
orani dairesi ¢izilir.

[k yan hat devreye dahil edildikten sonra uydurmay1 saglayabilecek olan admitanslar icin bir daire cizilir.
Yiikten (zs’ten) olan uzakligi belirlenen ilk yan hat uzunlugu kadar simit abaginda ilerlenir.

Gelinen noktadan da |; mesafesi kadar ilerlenerek pembe dairenin iizerinde bir noktaya gelinir.

Bu noktadan da d mesafesi kadar gidilir.

Son gelinen noktadan simit abaginin merkezine gidilir. Burada gidilen mesafe de 1, yi verir.

Ikinci bir ¢dziimde mevcuttur. Bu seferde ¢izilen admitans dairesinin iizerinde baska bir noktaya gidilir, diger islemler
aynidir. Bu durumda I; ve I, degerleri degisir. 1;=26.7mm ve 1,=13.8mm olarak hesaplanmistir.
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Yiiksek frekanslarda endiiktif etki gostermesi nedeniyle 6zellikle yan hatlarin ¢ok uzun olmamasi istenir. Bu agidan
ikinci ¢6ziim daha uygun oldugu i¢in uydurum isleminde ikinci ¢6ziimiin sonuglar1 kullanilmistir.

Impedance Matching S
Double Stub Tuning

Z =230-j1025Q

Enlargel —_— .......... - Colorl

Z 500 &
4.4

600.0 MHz
0.2382m

T
o

b= 040 da= 02
STUE 1 OPEN - STUB 2 OPEN

GoBack |

Step 7 - Second Solution

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

® Iz, = 046-j0205
i = Iy = 039178 L -151.21905°
Length: Lg,,n = 0.0579 4 o Y:— e e
Admittance: @ () = 10+j00
; T@)= 00 L00°
Ystub2 = 0.00761 S (al:tual) ® y(d) = 1.0+j00
€ d=02.} 2Bd=25133rad = 144.0°
¢ 05.-d=0.3. ; 2B (0.5/d) = 3.7699 rad = 216.0°

Ystupp = 0:38057 (norm.) |

& Impedance Chart ¢ Admittance Chart |

Sekil : Cift yan hat uydurum i¢in kullanilan bilgisayar programi ara yiizii

Bu asamada yukarida bulunan degerler kullanilarak AWRDE’de bir proje olusturulup uydurumunun uygun olup
olmadigmin tespiti i¢in S parametresi benzetimleri yapilmalidir. Uydurumunun simiile edilebilmesi igin olusturulan
devre semasi agagida seklilde verilmistir.

MLIN MLIN MLIN
PORT ID=TL7 ID=TL2 ID=TL1
P=1 w=3mm MTEES$ W=3 mm MTEES$ W=3 mm
Z=50 Ohm L=0 mm ID=TL6 L=47.6 mm ID=TL5 L=23.8 mm

P=2
7=23-10.25% Ohm

MSUB
Er=4.4

MLEF
ID=TL3
Ww=3mm
L=26.7 mm

MLEF
ID=TL4
W=3 mm
L=13.8 mm

H=1.6 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUBL

Sekil : BFRI1A giris empedans uydurum devresi
Bu devre olusturulurken asagidaki islemler sirasiyla yapilmstir.

Ik olarak Zo Ve Zs degerlerine sahip iki tane port olusturulur.

e Empedans uydurum i¢in hesaplanan 1; ve |, degerli yan hatlarla ilk yan hattan olan uzaklik ve d uzakliginin
parametre olarak girilebildigi mikroserit hatlar AWREDE’de hazir olarak vardir (MLIN ve MLEF). Bu hatlar
devreye eklenerek parametreleri girilir.

e Daha sonra hatlar arasindaki siireksizligin azaltilmasi amaciyla hatlarin aralarina T-baglanti (MTEES) eklenir. Bu
baglantinin ucarli direkt porta baglanamadigi i¢in MLIN TL7 hatt1 girise eklenmistir. Bu hattin uzunlugu sifir
alinarak uydurum devresini etkilememsi saglanir.

e Hatlarin kalinliklart 3mm olarak se¢ilmistir. Bu deger AWRDE’nin TXLINE opsiyonuyla hesaplanir. TXLINE ara
yiizli asagida sekilde verilmistir. Burada hatlarin empedans degerinin 50ohm oldugu, frekansin 600MHz oldugu
sekilde sol altta goriilen bolmede ilgili yerlere yazilip sag oka basildiginda w=3.02 oldugu goriiliir. Burada w
hesaplatilmadan once taban malzeme degerleri de girilmelidir. Taban BFR91A giris empedans uydurum devresinde
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MSUB ile temsil edilmektedir. Taban FR4 olarak secilmistir. FR4 dielektrik sabiti 4.4’tiir. Taban kalinligi 1.6mm ve
hat kalinligi 0.035mm’dir. Bu degerleri dogru girmek ¢ok énemlidir, ¢iinkii w ve dolayisiyla benzetimler bu degerler

bagli olarak ¢ok fazla degisir. Bu nedenle devrenin basilacagi baski devreciyle 6nceden konusulup ellerindeki
malzemeler, kalinliklar vs 6grenilmelidir.

@) TXLINE 2003 - Microstrip - [ — [P
Microstip | Stipiine | CPW | CPW Ground | Round Coasial | Slatine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |
~Material Parameter
i ~| Conductor [C -
Diclectic |Gads ~]  Conductor [Copper ~| [e=W—s| %
Dielectic Congtant |44 Conductivity [5.88E+07 [sm ] lIl . |
pd
0.0005 C 4 i
Loss Tangent ,— AWR, 7772222444 f
~Electrical Ct i Physical CF i I
Impedance |50 Ohms v « Physical Length[L] |68.5738 mm >
Frequency [600 MHz  ~ width[w) [302112 v
Electrical Length [0 dea ~| [ Height (H) [1.6 mm v
Phase Constant [1312.34 deg/m v £ Thickness (T) |0.035 mm hd
Effective Diel. Const. [3.31762
Loss [0.264647 dB/m v
s

Sekil : TXLINE ara yiizii

e Bu islemler yapildiktan sonra benzetimler yapilmalidir. Bunun i¢in yeni bir grafik dosyasi olusturulup S
parametreleri 500-700MHz arasinda ¢izdirilmelidir. Uydurum devresinin dogru ¢alistiginin kabul edilebilmesi i¢in
|S11| ve |S22| -10dB’den daha diisiik olmalidir. Asagida sekilde AWRDE’de cizdirilen S parametreleri grafigi

verilmistir.
s_param
-12.9
—=DB(S(1,1)])
= bfr91a_giris_uyd
- & DB(IS(2,2))
-13.05 bfr91a_giris_uyd

600 MHz
-13.1826 dB

-13.15
=R 600 MHz
13.2637 dB
13.25 1=
-13.3
500 550 600 650 700

Frequency (MHz)
Sekil : BFRI1A giris uydurum devresi S parametreleri

Yukaridaki sonuglar uydurum devresinin iyi ¢alistigini géstermektedir. [S11| ve |[S22| 600MHz’de daha da diismiistiir
bu beklenen ve istenen bir sonugtur.

Bu asamadan sonra eger istenirse AWRDE’nin uyumlama secenegi kullanilarak bu sonuglar daha da iyilestirilebilir.
Bu proje galisma siirecinde yapilmistir. Ancak en son tek tek yapilan bu uydurumlar birlestirildiginde tekrar bir son
uyumlama islemi yapildigindan uyumlama isleminin bu asamada yapilmasinin g¢okta gerekli bir islem olmadig
anlagilmistir. Uyumlama islemi hem L parametresiyle hem de W parametresiyle yapilabilir.

2.5.2.2. BFG135 icin Cikis Empedans Uydurum Devresi Tasarimi

BFG135 transistoru tasarlanan UHF gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢ikis katinda kullanilacagindan girisine gelen yiiksek
gligte olacaktir. Dolayisiyla bu transistor i¢in S parametreleri kullanmak hatali olacaktir. Ciinkii S parametreleri kiiclik
isaret analizi sonucunda elde edilen parametrelerdir. BFG135 veri kagidinda ¢esitli kutuplama akim ve gerilim degerleri

i¢in transistorun giris ve ¢ikisindan goriilen empedanslarin oldugu grafikler mevcuttur. Asagida sekilde veri kagidindan
bu grafiklerin bulundugu bir goriintii vardir.
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135

XL L XL

0 025 050 075 10 o 05
Pout W)

Vee =7.5V; = 900 MHz. Vee = 10 V; £ = 500 Mz,

Fig.12 Load impedance as a function of output Fig.13 Load impedance as a function of output
power. power.

Sekil : BFG135 cikis empedansi verisi

Bu grafiklerden Vce=10V ve Ic=25mA igin Zo,=38+2j degeri okunur. Bu deger 900MHz igin olgiilmiistiir. Ancak
baska frekanslar i¢in bu tarz bir grafik olmadigindan ¢ikis empedansinin ¢ok fazla degismedigi diisiiniiliir ve bu degerler
kullanilir. Artik uydurum devresi Z, =Z,,*=38-2johm’u Zo=500hm’ma uydurmak amaciyla tasarlanmalidir.

Bu uydurum i¢in de hem tek yan hat hem de ¢ift yan hat uydurumlari denemis ve tek yan hat uydurumunun daha
uygun oldugu goriilmistiir. Bu uydurum igin gerekli d ve 1 uzunluklari yine yukarida bahsedilen programin tek yan hat
secenegiyle yapilmistir. Elde edilen iki ¢6ziim soyledir.

1. ¢oziim: d=30.7mm ve 1=10.3mm
2. ¢oziim: d=95.5mm ve 1=108.8mm

Bu ¢oziimlerden birinci olan tercih edilmistir ki degeler olduke¢a diizgiin ¢ikmistir. Yan hat uzunlugu oldukea kisadir.
Bir 6nceki bolimde BFRI1A i¢in yapilan AWRDE’de proje olusturma, devre tasarlama ve S parametresi benzetimi
yapma islemleri aynen BFG135 i¢in de yapilmistir. 1. ¢6ziim degerleri kullanilarak AWRDE’de olusturulan devre
asagida sekilde verilmistir.

MLIN MLIN
PORT ID=TL4 ID=TL1
P=1 W=3 mm MTEE$ W=3 mm
Z=50 Ohm L=0 mm ID=TL3 L=35.5mm

PORT
P=2
Z=38-2%) Ohm
MLEF MSUB
ID=TL2 Er=4.4
W=3 mm T-0035 mm
L=10.3 mm Rho=1
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUB1

Sekil : BFG135 i¢in ¢cikis uydurum devresi
Bu devrenin S parametrelerinin benzetim sonucu asagida sekilde verilmistir.

14



S param

-28

-30

—==DB(|S(1,1)|)
BFG135_cikis_uyd

-5-DB(|S(2,2)|)

BFG135_cikis_uyd

600 MHz

-31.9dB
600 MHz
-32.52 dB

34
500

550 600
Frequency (MHz)

650

700

Sekil : BFG1351 c¢ikis uydurum devresi S parametreleri

Yukaridaki sonuglar uydurum devresinin ¢ok iyi ¢alistigin1 gostermektedir. [S11| ve [S22| 600MHz’de biiyiik bir diisiis
gostermistir ki bu beklenen ve istenen bir sonuctur. Daha dnce de belirtildigi gibi su asamada uyumlama yapilabilir

ancak gerek yoktur.

2.5.2.3. Ara Kat Empedans Uydurum Devresi Tasarimi

Ara kat uydurum devresinde ama¢ BFRO1A’nin ¢ikisindan goriilen direnin eslenigiyle (Zow*= Z.) BFG135’in
girisinden goriilen direncin eslenigini (Zin*= Zs) uydurmaktir.
BFR91nin ¢ikis sabit kazang¢ dairesini ¢izdirerek maksimum gii¢ kazanci i¢in bu daire {izerinde simit abaginin
merkezine en yakin olan nokta segilir. Bu nokta zq,’tur. Buradan Zy,=zq,: * 50°den Zo, bulunur, daha sonra da
Z\ =Zy*’ten Z| bulunup BFG135’in Zg degerine uydurulur.
Asagida sekilde BFR91A i¢in ¢ikis sabit kazang dairesi ¢izdirilmis ve zoy bu daire de isaretlemistir. zo,;=1.57+1.69j’dr.

Bu durumda Z,=78.5-84.5j olur.

p1: Freq = 600 MHz
G = 16dB

power_circ

| =1 ~ " SwpMax
e < 601MHZ

£ orcammne.n
bsta

=4 s B Swp Min
et T e 600MHz

Sekil : BFRI91A c¢ikis sabit kazang dairesi

BFG135’in giris empedans: yine veri kagidina bakilmalidir. Veri kagidinda verilen grafiklerden Vce=10V ve
Ic=25mA igin Zi,=7.2+5.5j degeri okunur. Bu grafik asagida sekilde verilmistir. Bu deger 900MHz i¢in 6l¢iilmiistiir.
Ancak bagka frekanslar i¢in bu tarz bir grafik olmadigindan ¢ikis empedansinin ¢ok fazla degismedigi diisliniiliir ve bu
degerler kullanilir. Zs=Z;,*=7.2-5.5johm’dur.
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135

1 15 15
Pout W) Pour W)
Veg =10V; =900 MHz. Vee =12.5V; f =900 MHz

Fig.16 Inputimpedance as a function of output Fig.17 Input impedance as a function of output
power. power.

Sekil : BFG135 giris empedansi verisi

Ara uydurum devresinde dolayisiyla 7.2-5.35johm 78.5-84.5j ohm’a uydurulmalidir. Bu uydurum devresi mikroserit
hat uzunluklarinin hesab1 i¢in her iki empedans oncelikle 6nceki empedans uydurumlarinda kullanilan etkilesimli simit
abag1 programiyla tek yan hatli olarak 50ohm’a uydurulup daha sonra bu iki tek yan hat uydurum devresi birlestirilerek
ara kat uydurum devresi elde edilir. Bu yontem direkt 50ohm’a uydurumda ki gibi sorunsuz bir uydurum yapmamistir

ancak gerekli uyumlama islemleriyle giizel bir uydurum saglanmistir.

1.
2.

1.
2.

BFRI1A igin ¢ikis uydurum devresi hat uzunluklar agagidaki gibi elde edilmistir:
¢Ozim: d=28.9mm ve 1=82.77mm

¢Oziim: d=65mm ve 1=36.3mm

Bu ¢oziimlerden yan hat uzunlugu daha kisa oldugu i¢in ikinci ¢6ziim segilir.
BFG135 igin giris uydurum devresi hat uzunluklar1 agagidaki gibi elde edilmistir:
¢oziim: d=17.9mm ve 1=43.8mm

¢oziim: d=109.67mm ve |=75.25mm

Bu ¢oziimlerden ikincisi daha uygundur. AWRDE’de asagida sekilde verilen ara uydurum devresi olusturulmustur.

MLIN MLIN MLIN

PORT ID=TL4 ID=TL1 ID=TL6
P=1 W=3mm MTEES$ W=3mm MTEE$ W=3mm
7=78.6-84.55 Ohm =65 mm ID=TL3 L=0 mm ID=TL7 L=17.9mm

D

P=2
7=1.2-*5.5 Ohm

MSUB
ID=TL2 Er=3.203
W=3mm H=1.427 mm
L=36.3mm T=0.03921 mm
Rho=1.08
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUB1

Sekil : Ara uydurum devresi

Bu devreye ait S parametresi 6l¢iim sonuglar1 asagida sekilde verilmistir.
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-+ DB(|S(1,1)))

yd
) ara uy ara_uyd_1
600 MHz
-5.2788 4B = DB(|S(2,2)])

ara_uyd_1

-8

500 550 600 650 700
Frequency (MHz)

Sekil : Ara uydurum devresi S parametreleri

Sekilden de agik¢a anlasilir ki uydurum su an iyi degildir. Bu zaten beklenilen bir seydi. Bu durumda uyumlama
islemiyle daha iyi hale getirilmeye ¢alisilmalidir. Burada da yine ¢ok ugragsmaya gerek yoktur, ¢linkii tim uydurumlar
birlestirilince tekrar bir uyumlama yapmak sart olacaktir. Bu asamada sadece mikroserit hatlarin L degerleri
degistirilerek uyumlama yapmak yeterli olacaktir. Asagida ilk sekilde uyumlama yapilmis devre ve ikinci sekilde bu
devrenin AWRDE’de benzetim sonucu elde edilen S parametreleri grafigi verilmistir.

MLIN MLIN MLIN

PORT ID=TL4 ID=TL1 ID=TL6
P=1 W=3 mm MTEE$ W=3 mm MTEE$ W=3 mm
Z=78.6-84.5) Ohm  L=31.1 mm ID=TL3 L=13.7 mm ID=TL7 L=12.4 mm

PORT

p=2
2=7.2*5.5 Ohm

W=3mm  MSUB

L=19.7 mm Er=3.203
H=1.427 mm
T=0.03921 mm
Rho=1.08
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUB1

Sekil : Uyumlanmis ara uydurum devresi
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ara_uyd_s_parm —-DB(|S(2,2)))
-5 ara uydurma
-5-DB(IS(1,1)
ara uydurma
-10
ANN MHz7
600 MHz
-15 \%ﬁoz dB
-20
500 550 600 650 700
Frequency (MHz)

Sekil : Uyumlanms ara uydurum devresi S parametreleri

Devre ¢ok kabaca uyumlandiktan sonra 6l¢iilen S parametreleri gayet diizgiin ¢ikmustir.

Su ana kadar UHF gii¢ kuvvtelendiricisi blok semanin tiim uydurum devreleri tasarlanmigtir. Bu asamada yapilmasi
gereken bu uydurum devrelerini bir araya getirip gerekli uyumlama iglemlerini yaparak istenilen S parametrelerine
ulagsmaktir. Bu birlestirme islemleri AWRDE’de yapilmistir. BFRO1A i¢in S parametreleri kullanilarak olusturulan iki
portlu yap1 kullamilmistir. Ancak BFG135 i¢in daha once de bahsedildigi lizere S parametreleri kullanmak dogru
olamayacaktir. Bu nedenle BFG135 i¢in giris ¢ikis empedanslart AWRDE’de port olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla ¢ok
katli yapi ikiye boliinerek tasarlanabilir. ilk kisim 50ohm’luk giris portundan BFG135’in girisine kadar olan kisimdir.
Ikinci kisim ise BFG135’in ¢ikisindan 50ohm’luk ¢ikis portuna kadar olan kisimdir. ilk kisma ait AWRDE’de tasarlanan
uydurum devre semasi sekilde verilmistir.

MLIN MLIN SUBCKT
ID=TLE ID=TL5 ID=S1
W=3mm MTEES W=3mm NET="bfr91a"
L=47.6 mm ID=TL10 =238 mm

MLEF
ID=TL3
W=3mm
1=26.7 mm

=138 mm
MSuB

Er=44
H=1.6 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUB1

MLIN
ID=TL9
W=3 mm
L=0mm

PORT
P=1 N\
=50 Ohn__

P=2
7=1.25.5 0hm

D

MLIN MTEE$
ID=TL12 ID=TL14
W=3mm

=124 mm

Sekil : Cok kath gii¢ kuvvetlendiricisi birinci kisim empedans uydurum devresi

18



Bu devrenin yine AWRDE’deki benzetim sonucu elde edilen S parametreleri asagida sekilde verilmistir.

600 MHz
5_paj.g 447 dpjt€m
0
-10
600 MHz
/ -10.88 dB
-20 5 8 5 |
600 MHz
E ST
-30 oo
£ DB(S(1.2))
amplifier_max_gain
-4 DB(IS(2,2)])
amplifier_max_gain
-40
500 550 600 650 700
Frequency (MHz)

Sekil : Birinci kisma ait S parametreleri

Yukaridaki sekil incelendiginde goriilmektedir ki ayr1 ayri tasarlanan ve istenilen sekilde ¢alisan iki uydurum devresi
bir araya getirildiginde yapmasi gereken uydurum islemi biraz bozulmaktadir. [S11| ve |S22| parametreleri -10dB’den
biiyiik hale gelmektedir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢iinkii ayr1 ayrt uydurum devresi tasarlarken kendinden sonra ya da
once herhangi bir mikroserit hat, devre eleman1 vs yoktur. Ancak bu iki devre birlestirildiginde birbirlerini etkilerler. Bu
asamada dikkatli bir sekilde uyumlama yapmak gereklidir. Uyumlama mikroserit hatlarin hem W hem de L parametresi
degistirilerek yapilabilir. AWRDE’deki uyumlama 6zelligini kullanabilmek i¢in dncelikle uyumlama yapilacak elemanin
uyumlama o6zelligine izin verilmelidir. Daha sonra ¢izdirilen grafik ekrandayken uyumlama secenegi secildiginde
uyumlama yapilacak parametreler ekranda belirir. Bu degerlerle oynandik¢a ekranda bulunan grafikte es zamanli
degismeler meydana gelir. Grafik istenilen hale gelene kadar uyumlama islemi yapilabilir. Uyumlama islemine ait bir
goriintli agagida ilk sekilde verilmistir. AWRDE’nin bu 6zelligi kullanilarak birinci kisma ait uyumlama yapilmistir ve
asagida ikinci sekilde devrenin uyumlandiktan sonraki hali ve {iglincii sekilde de uyumlanan devrenin S parametreleri
verilmistir.

600 MHz
S_Pa|_g 447 dp|tem
0
-10
600 MHz
-10.88 dBI
-20 = & = = —B—
600 MH
30 E amplifier_max_gain
= DB(S(1,2)))
lifier_max_gain
=X=) e
~#-DB(IS(2,2)))
L o ;qu o ;uzw:- Euu ° :L;ssL o TIL:SL o amplifier_max_gain
5 5 50 50 50
= 650 700
= =

=

S N S N I A a2

: AWRDE’nin uyumlama 6zelligi
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SUBCKT
ID=TL8 =
NET="bfro1a"

M
D=

MTEES W=3 mm
L=

Sekil : Birinci kismin uyumlandiktan sonraki hali

s_param_sistem

-10

& DB(IS(1.1)])
amplifier_max_gain

- DB(S(2.2)1)

amglifier_max_gain

-15
£ DB(S(1.2)))

amplifier_max_gain

-20

-25

500 550 600 650 700
Frequency (MHz)

Sekil : Birinci kismin uyumlandiktan sonraki S parametreleri

Yukarida verilen son sekil incelendiginde uydurum isleminin istenilen sekilde oldugu, |[S11| ve |S22| parametrelerinin
-10dB’den kiigiik hale geldigi goriilmektedir. Uyumlama islemi yapilirken asagidaki maddelere ¢ok dikkat edilmistir.

e  Mikroserit hatlarin kalinliklar1 yani W’lar1 0.5mm ile Smm arasinda olmalidir. 0.5mm’den kiigiik olmasi iiretim
acisindan zorluk yaratirken, Smm’den biiyiik olmas1 parazitik etkileri artirir. Bu nedenle hat kalinliklart dikkatli
secilmelidir.

e  Hat kalinliklar1 segilirken ¢ok dnemli olan bir nokta da transistorlarin giris ve ¢ikislarina bagli hatlarin kalinliklarinin
transistorun giris ¢ikis bacaklarinin kalinliklarindan kiiciik olmamasidir. Eger kiiclik olursa iletilen RF isaretin bir
kism1 hatta girmeden kaybolabilir. Bu nedenle transistorlarin veri kagitlarindan bacak kalinliklarina bakilip bu
bacaklara baglanacak hatlarin kalinliklar1 minimum transistorun bacak kalinlig1 kadar olmalidir.

e  Mikroserit hatlarin daha onceden de deginildigi gibi parazitik etkilerinden dolayr ¢cok uzun olmasi istenmez.
Uyumlama isleminde buna dikkat edilmelidir.

e S parametreleri herhangi bir hattin uzunlugu veya kalinligina ¢cok bagl olmamalidir. Ornegin herhangi bir hattin
kalinligi 0.1mm degistirildiginde S parametreleri ¢ok fazla degismemelidir. Ciinkii baski devre iiretim ortami
tamamen ideal bir ortam degildir. Hatlarin kalinliklarinda uzunluklarinda iiretim sirasinda meydana gelecek ufak
degisimler olabilir. Devre bu ufak degisimlere toleransli olmalidir.

e Ogzellikle yan hat uzunluklar1 ¢ok fazla olmamalidir. Ciinkii hat uzunlugu arttikca endiiktif etki gosterecektir.
Yukaridaki sekilden de goriildiigii lizere yan hatlarin uzunluklari biraz fazladir. Bu uzunluklar sorun yaratmayabilir.
Ancak tasarimin daha iyi olmasi icin bu hatlar yerine boliimiin basinda ayrintili olarak anlatilan ¢eyrek dalga yan
hatlar1 kullanilabilir.
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Ceyrek dalga yan hattt AWRDE’de MRSTUB2W olarak geger. MRTSUB2W nin yarigap (Ro), kalinlik (W) ve ac1
(Theta) parametreleri vardir. A¢min 90° olmasi uygundur. AWRDE’de bir proje olusturularak normal yan hattin yerine
kullanilmasi gereken ¢eyrek dalga yan hattin boyutlar1 hesaplanmistir. Bu projede bir porta (port 1) normal yan hat diger
bir porta (port 2) ¢eyrek dalga yan hat baglanmistir. Once port 1’in girisinden goriilen empedansa bakilir. Sonra
uyumlama islemiyle ¢eyrek dalga yan hattin W ve Ro parametreleri igin uyumlama yapilarak port 2’nin girisinden
goriilen empedans port 1’in girisinden goriilen empedansa esit yapilmaya calisirli. Esitleme saglandiginda elde edilen
ceyrek dalga yan hat devrede normal yan hattin yerine kullanilabilir.

Asagida verilen ilk sekilde olusturulan bu projeye ait devre semasi ve ikinci sekilde empedanslarda esleme saglanan
bir ana ait giris empedansi grafigi verilmistir.

MLEF
ID=TL9
PORT W=3.85 mm MSUB
P=1 L=27.14 mm Er=44
Z=50 Ohm H=1.6 mm
T=0.035 mm
D—D—D— Rho=1
Tand=0
MRSTUB2W ErNom=4.4
ID=TL1 Name=SUB1
W=1mm
PORT R0=13.7 mm
p=2 Theta=90 Deg
Z=50 Ohm

~

-

< ‘
; L)
h /

N/

Sekil : MRSTUB2W uydurum projesine ait devre semasi

—— Re(ZIN(1)) (Ohm)
mrstub

match
20

-& Im(ZIN(1)) (Ohm)
mrstub

—s-Re(ZIN(2)) (Ohm)

mrstub
-20

—£-Im(ZIN(2)) (Ohm)
mrstub

-40

600.1 MHz
-57.30hm ey

g o

-60

600.1 MHz
-57.2 Ohm

-80

500 550 600

Frequency (MHz)

650 700

Sekil : MRSTUB2W uydurum projesine ait devre giris empedanslar1 grafigi

Yukaridaki sekilde verilen birinci kisim i¢in uyumlanmis olan uydurum devresindeki yan hatlar yerine yukarida
verilen projede hesaplanan MRSTUB2W elemanlart kullanilmistir. Ayrica bu devreye daha 6nce bahsedildigi gibi DC
yalitim saglayan biiyiik degerli kapasiteler (1uF’lik kapasite) eklenerek uydurum islemi birinci kisim igin bitilmistir ve
birinci kismin son hali asagidaki sekilde verilmistir.
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z=7.24°5.5 ohm

Sekil : Birinci kisma ait uydurum devresinin son hali

Yukarida verilen devreye ait S parametreleri grafigi asagidaki sekilde verilmistir.

s_param_sistem
-10
600 MHz
-11.19dB -& DB(S(1.1)))
600 MHz amplifier_max_gain
15 -11.52 dB} & DB(S2.2))
amplifier_max_gain
£ DB(IS(1.2))
amplifier_max_gain
-20
600 MHz
-20.76 dB
-25
500 550 600 650 700
Frequency (MHz)

Sekil : Birinci kisma ait devrenin son halinin S parametreleri

Yukarida verilen sonuglar ¢ok iyidir. [S11| ve |S22| parametreleri 500-700MHz frekans bandinda -10dB’den kiigiiktiir.
Ayrica bu uyulmamalarin maksimum gii¢ i¢in yapildigi unutulmamahidir. Asagida sekilde yukarida verilen devreye ait
AWRDE’ de ¢izdirilen maksimum gii¢ kazanci ve doniistiiriicii giic kazanci grafigi verilmistir. Bu grafikte BFR91A nin
maksimum gii¢ kazancinin 600MHz’de 16dB oldugu goriilmektedir. Doniistiiriicii giic kazanci ise maksimumdan biraz
daha dusiiktiir ve 12dB’dir. Maksimum gii¢ kazanci i¢in tasarim yapilmasina ragmen Gt’nin Guax’tan kiiglik gelmesinin
nedeni maksimum gii¢ kazanci i¢in yapilan eslenik empedans uydurumlarin tek bir frekans i¢in (600MHz) yapiliyor
olmasidir. Yapilan empedans uydurmasiin 500-700MHz bandinda ¢aligabilmesi i¢in yapilan uyumlama islemleri daha
once de deginildigi gibi elde edilebilecek gili¢ kazancimi diisiirmektedir. Ancak bu ¢alisma bant genisliginin saglanmasi
icin gii¢ kazancindaki bu diislise goz yumulmaktadir.
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giic kazanci
-&- DB(GMax())
bfr91a
& DB(GT())
- bfr91a
600 MHz
16.0B
QM—H
w———
B i } ———————— 5600 MHz el
12 4B e
500 550 600 650 700
Frequency (MHz)

Sekil : Birinci kisma ait gii¢c kazanci grafigi

Ikinci kisma ait uydurum devresi boliim 2.5.2.2°de BFG135’in ¢ikisint 50ohm’a uyduran devredir. Bu devreye daha
once bahsedilen uyumlama islemleri dikkat edilecek konular goz 6niinde bulundurularak devre 500-700MHz arasinda
istenilen sekilde ¢alisacak hale getirilmistir. Ayrica devrenin DC yalitim kapasitesi de eklenerek ikinci kisma ait devre de
son haline getirilmistir. Burada kullanilan kapasitenin degeri uyumlama iglemi sirasinda 68pF olarak elde edilmistir ki bu
degerli bir kapasite ayn1 zamanda da DC yalitim saglar. Ikinci kisma ait uyumlamasi yapilan devrenin son hali asagida
ilk sekilde ve bu devreye ait AWRDE’de ¢izdirilen S parametreleri grafigi de ikinci sekilde verilmistir.

MTRACE
ID=X3
PORT W=28mm MLIN MLIN

Pz 1=286mm ID=TL14 CAP ID=TL13  PORT
238200 BTYpe=2 MTEES W=3.2mm &%3 . W=31mm  P=4
V=06 D=TL15 L=8mm =88 L=84mm 7250 Ohm

MSUB
Er=4.4
H=1.6 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=4.4
Name=SUB1

MLEF
ID=TL9
W=3mm
L=105mm

Sekil : Tkinci kisma ait uydurum devresinin son hali

700 MHz
s_param_bfgl135_cikis -25.64 dB
-25 '
7
-5 DB(|S(3,3)])
amplifier_max_gain
@
=0 = DB(IS(4.4)))
amplifier_max_gain
-35
-40
-45
500 550 600 650 700
Frequency (MHz)

Sekil : Ikinci kisma ait devrenin son halinin S parametreleri
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Yukarida verilen sonuglar da ¢ok iyidir. |S11| ve |S22| parametreleri 500-700MHz frekans bandinda -10dB’den baya bir
kiigiik ¢ikmistir. Bu kat i¢inde kazanca bakilmalidir. Ancak BFG135 i¢in S parametreleri kullanilamadigindan kazang
olgiilememektedir. BFG135’in veri kagidi incelendiginde gii¢ kazancinin 500MHz’de 16dB, 800MHz’de 12dB oldugu
goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikilarak BFG135’ten 500-700MHz calisma bandinda 13dB civari bir gii¢ kazanci
beklenmektedir.

2.5.3. DC Kutuplama Devreleri

Son olarak transistorlarin kutuplama devreleri tasarlanmalidir. Bu projede tasarlanan UHF gii¢ kuvvetlendiricisinin
kutuplamalar1 A sinifi yapilmistir. Ciinkii bu projede tasarlanan kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki isaretin girisindeki igarete
benzemesi ve distorsiyonun kiigiik olmas1 amaglanmaktadir. Transistorlarin girisleri bazlari, ¢ikislar1 ise kolektorleridir,
yani ortak emetorlii yapilandirma kullanilmigtir.

BFRI1A ic¢in Vce=8V ve Ic=10mA, BFG135 i¢in Vce=10V ve 1c=25mA alinmistir. Her iki transistorun besleme

gerilimi 10V olacaktir. Dolayisiyla BFR91A’nin kolektdriinde direng kullanilmalidir. BFG135’in kolektoriinde ise
sadece RF bobin kullanmak yeterli olacaktir. RF bobin yiiksek frekanslar uygulamalarinda DC isaret ile RF isretin
yalitmimni saglamak amaciyla kutuplama ¢ok sik kullanilir. Transistorlarin bazlarinda da birer direng kullanilarak Vgg
gerilimleri uygun degerlere getirilir.
Transistorlarin kutuplama devreleri PSpice 9.2 programinda yapilmistir. Asagida verilen sekilde kutuplama devreleri
gerilim ve akim degerleri ile kullanilan devre elemani degerleri mevcuttur. Yukarida bahsedilen nedenden dolay1
transistorlarin baz ve kolektdrlerinde RF bobinler kullanilmistir. Ayica iki transistor arasinda DC yalitim i¢in de 1u’luk
kapasite kullanilmistir. Ayrica kacak isaretlerin topraga gitmesini saglamak amaciyla devrenin besleme gerilimine
baglandig1 noktalara yiiksek degerli topraklama kapasiteleri baglanmistir.

RFC 1ovm'l—
~~ 10u RFC T
CAP T~ T~ RFC CC -~~~ 10u
?0 RFC
| o
112.6UA R4
R3 95
81.6k
Q1
__ I BFR91A
811.3m -

Sekil : UHF gii¢ kuvvetlendiricisi Kutuplama Devresi

Kutuplamada kullanilan yukaridaki diren¢ degerleri standart degerler degildir. Dolayisiyla bu direnclere en yakin
standart degerler secilip yanlarina seri olarak ayarli direng baglanip bu degerler elde edilir.

Ornegin R2=49.6k’dir. Bu direng degeri bir tane 47k’lik standart direngle ve bu dirence seri bagl 10k’lik bir yaral
direng¢ kullanilarak elde edilebilir.

2.5.4. UHF gii¢ kuvvetlendiricisi Baski Devresi Tasarimi

Kutuplama devresi de tasarlandiktan sonra UHF gii¢ kuvvetlendiricisinin tasarimi bitmistir. Bu asamada devrenin
baskiya hazirlanmasi gerekmektedir.

AWRDE’de devre sematik olarak tasarlandiktan sonra devrenin serimi de hazirlanip baskiya yollanacak olan .ger
uzantili dosya olusturulabilmektedir.

Devrenin serimi hazirlanirken asagidaki hususlara ¢ok dikkat edilmelidir:

e  Uzun olan mikroserit hatlar biikiilerek daha az yer kaplayacak hale getirilmelidir.
e Devrenin giris portuyla ¢ikis portu birbirinden olabildigince uzak tutularak iki port arsindaki yalitim saglanmalidir.
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e Iletim hattiyla toprak hat arasinda yaklasik 3mm kadar bir bosluk olmalidir.
Devrenin kutuplama elemanlarinin lehimlenecegi kisimlar tasarlanmalidir.

e Hatlar arasina yerlestirilecek olan kapasite ve transistorlarin boyutlarina gére hatlar arsinda bopluk birakilmalidir.
Bu tasarimda hatlar arasinda kullanilan kapasiteler 0603 kiliftir ve 0603 kilif standardinda kapasitenin boyu
1.6mm’dir, dolayisiyla hatlar arasinda da kapasiteler icin 1.6mm’lik bosluk birakilmigtir. Ayni ayarlamalar
transistorlarin veri kagitlarindan elde edilen boyutlar1 g6z 6niine alinarak gereken bosluklar birakilmistir.

e Devrenin baski ¢izimi bittikten sonra gercek boyutlariyla bir ¢ikti alinip devre elemanlar: {izerine yerlestirilerek
kontrolii yapildiktan sonra baskiya yollamak amaciyla .ger dosyasi olusturulmustur.

Tiim bu adimlar yapildiktan sonra tasarlanan UHF gii¢ kuvvetlendiricisinin baskiya yollanan serimi asagida sekilde
verilmistir.

Sekil : UHF gii¢c kuvvetlendiricisi baski devre tasarimi

3. TESTLER VE SONUCLAR

Devre kart1 baskidan geldikten sonra devrenin topraklama iglemi halledilip devre elemanlar1 karta lehimlenmistir.

BFRO1A ve BFGI135 transistorlarinin kutuplama akim ve gerilimleri multimetre kontroliinde ayarlandiktan sonra
network analizorle S parametresi 6l¢iimii ve spektrum analizérle ¢ikis giicii 6l¢limii yapabilmek icin devreye giris ve
¢ikis portlart takilmustir.

Network analizoriin kalibrasyonu yapildiktan sonra devre analizore baglanmis ve S parametresi 6l¢iimleri yapilmistir.

Olgiimler sirasinda ekranda goriilen giiriiltii vs istenmeyen isaretleri bastirmak icin devrenin beslemesine 1uF, 10uF
gibi yiiksek degerli kapasiteler atilmistir. Ayrica S parametrelerini de iyilestirmek i¢in devre mikroserit hatti iizerinde
1pF ile 1uF arasinda degisik degerlerde kapasiteler gezdirilmis ve iyilestirme saglayan kapasiteler iyilestirme sagladigi
noktaya lehimlenmistir.
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Sekil : UHF gii¢ kuvvetlendiricisi

Yukarida sekilde yapilan tiim iyilestirme islemleri bittikten sonraki UHF gii¢c kuvvetlendiricisinin son hali verilmistir.
Devrenin network analizérde kaynak giicii -20dBm iken olglilen S21 parametresine ait goriintii asagida sekilde
verilmistir.

CHL 521  log MAG 18 dB/ REF O dE 28,863 db
: : : : : : ' 7BE_HHz

T : : : : : : : : :
IF Bl 48 kHz POLER -28 dBm SHP 78 msec
CEMTER EBH@ MHz SPAM  5S@E FMHz
H 5WFP PARAN VAL
] VY00 MH= 20.069 dB
1 500 MH= 17.448 dB
2 H56 MH= 24,329 dB

Sekil : Kaynak giicii -20dBm i¢in S21 6l¢iim sonucu

Yukarida verilen bu sonuca gore tasarlanan gii¢ kuvvetlendiricisi 500-700MHz bandinda oldukga diizgiin bir gii¢
kazancina sahiptir yani lineerligi olduk¢a iyidir. Bu bantta minimum gii¢ kazanci 17.448dB iken maksimum gii¢ kazanci
24.339dB’dir. Bu kazang degeri tasarim sirasinda 23dB olarak ongoriilmiistii. Dolayisiyla elde edilen bu sonug teoriyi
destekler niteliktedir.

Ayni Olgiim bir de kaynak giicii 0dBm iken yapilmistir. Bu 6l¢lim sonucu asagida sekilde verilmistir. Verilen bu
sonug¢ incelendiginde kaynagin giicii arttik¢a gili¢ kuvvetlendiricisinin kazancinin diistliglinii gosterir. Bu beklenen bir
sonuctur, ¢linkii a sinifinda verim %25 civarindadir. Dolayisiyla besleme gerilimi 10V, akan akimlarin 10mA ve 25mA
oldugu bir devrede ¢ikis giiciiniin yiiksek olmasi1 beklenemez.
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CH1 521 log MAG 18 dE/ REF @ dE 15.366 dB
' : : : ' : : i 7@7.8 MHz

I .......... .......... RRRRREE 1 ........ ....... B ..........

Cor

T : : : : : : : : :
IF BW 48 kHz POLER & dEm SHP 78 msec
START 3@8 MHz S5TOP 1 GHz
i SWEP PARAM TAL
u} 707.8 MH= 18.366 dB
1 S93.35 MHz 21.611 dB
2 316.175 MH=z 18.615 dB

Sekil : Kaynak giicii 0dBm icin S21 6l¢iim sonucu

Burada maksimum gii¢ kazanci 21.611dB olarak 6l¢iilmistiir. Bu durumda ¢ikis giicii dB ve dBm olarak asagidaki

formiillerden hesaplanabilir:

P[dB]=10log P[watt]

P[dBm]=10log(P[watt]/10"-3)

Bu formiillerden giris giicti ImW=0dBm i¢in ¢ikis giiclinii yaklasik 150mW=21.6dBm oldugu hesaplanmaktadir.

Glinlimiizde diisiik giiclerle siirtilen birgok uygulama oldugu diisiiniildiiglinde tasarlanan bu gii¢ kuvvetlendiricisinin
de boyle bir uygulamada kullanilabilir oldugu goriilecektir.

Asagida sekilde kaynak giicli -20dBm iken S11 parametresine ait network analizor 6l¢glim sonucu verilmistir. Verilen
bu sekilden agikca goriilmektedir ki 1.porttan yansima oldukca iyi bir degerdedir. [S11| < -10dB olmasi istenir ki
tasarlanan bu gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in genis bir aralikta bu saglanmis hatta -22dB ’lere kadar da inmistir. S00MHz
civarinda bu deger -7.3dB’lere gelmis olsa da merkez frekansinin 600MHz olmasi nedeniyle bu deger biiyiik bir sorun
yaratmayacaktir.

CHL 511 log MAG 18 dBs REF @ dB -16.131 dE
: : : : : : BEE MHz

IF B 48 kHz POLER -28 dBm SHP 78 msec

CEMTER £@@ MHz SPAN  5B@ MHz
N SWE PARAN VAL
0 600 MH= -16.131 dB
1 500 MH= =7.3341 dB
2 700 MH= —22.122 dB

Sekil : Kaynak giicii -20dBm i¢in S11 6l¢iim sonucu

Asagidaki sekilde ise kaynak giici 0dBm iken S11 parametresine ait 6l¢lim sonucu verilmistir.
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CHL 511 log MAG 18 dB/ REF @ dB -28.533 db
: : : : : : ' ©.BSE. 4 MHz

1 : : : : : : : : :
IF Bl 98 kHz POLER @ dEm SHP 7@ msec
START 3@@ MHz STOFP 1 GHz
N SWE PARAM VAL
] £50.4 MH= —20.633 dB
1 T25.825 MHz= —=29.781 dB
2 a63.25 MH=z —-8.9539 dB

Sekil : Kaynak giicii 0dBm icin S11 6l¢iim sonucu

Bu iki sekil karsilagtirildiginda kaynak giicii -20dBm i¢in S11 parametrelerinin daha diisiik oldugu yani 1. porttan
yansimanin daha az oldugu anlasilmaktadir. Bu da beklenen bir sonugtur. Ciinkii yansima daha az oldugunda teorik
olarak kazang daha fazla olmalidir. Zaten de -20dBm i¢in kazang daha fazla gelmistir.

Kullanilan network analizoriin simit abagi gosterimi de vardir. Asagida sekilde kaynak gerilimi -20dBm igin S11
parametresine ait simit abag1 gésterimi verilmistir.

CH1 511 FsScl 1 U 41.717 o -11.623 n 22.822 pF
G688 MHz
+
IF Bl 48 kHz POLER -Z28 dBm SHP 78 msec
CEMTER GBHAA MHz SPAM  5EA MHz
N SWE PARAM WAL AT EXTRA
] 600 MH= 41.717 R -11.623 & 22.822 pF
1 500 MH= 40.861 8 —42.159 @ 7.5502 pF
2 700 MH=z 46.519 2 —5.5534 2 34.694 pF

Sekil : Kaynak giicii -20dBm i¢in S11 6l¢iim sonucu (simit abag: gosterimi)

Ayrica yine ayni1 network analizoriin S parametrelerini dosya olarak kaydetme 6zelligi de vardir. Eger bir transistor
modellenmek isteniyor ancak S parametreleri bulunamiyorsa bir network analizorle ol¢iiliip S parametreleri alinabilir.

Olgiimlerde kullanilan network analizoriin maksimum ¢ikis giicii 30dBm’di. Olgiim cihazina zarar vermemek igin
cihazin 2. portuna 40dB zayiflatict takilmistir. Bu nedenle S22 ve S12 parametrelerine ait goriintiiler anlamsiz
oldugundan burada verilmemistir. Ancak kalibrasyon islemi 40dB zayiflatic1 varken yapildigindan S21 6l¢iimlerine bir
etkisi olmamustir.

Bu asamada UHF gii¢ kuvvetlendiricisinin network analizér Olgiimleri bitmistir ve devre spektrum analizore
baglanarak ¢ikis giicii Ol¢iimii yapilmistir. Kullanilan spektrum analizériinde maksimum ¢ikis giicii 30dBm’di. Bu
nedenle Ol¢iimler sirasinda cihaz zarar gormesin diye yine cihazin 2. portuna 40dB zayiflatici takilmistir. Devrenin
merkez frekans1t 600MHz’e ayarlanarak girisine -50dBm’den baglanarak ve kaynagin giicii her seferinde 1dBm artirilarak
cikis giicii Ol¢lilmistiir. Bu 6lglimle hem devrenin lineerligine bakilmis hem de 1dB bastirma noktasi tespit edilmistir.
Asagida sekillerde farli giris giicleri i¢in ¢ikis giiglerinin oldugu spektrum analizor goriintiileri vardir.
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Sekil : Giris giicii -50dBm iken elde edilen ¢ikis giicii

s Agient  22:51:20 May 23, 2010 | Source

Amplitude
-30.88 dBm
O O

Power Sweep
0,80 dB
On 0ff

Attenuation

24.00 dB
Source Amptd futo Man

-30.00 dBm Amptd Step

6.00 dB
M| Auto Man

Amptd Offset
0.00 dB

Normalize,
[0ff]

More
1of 2

Sekil : Giris giicii -30dBm iken elde edilen ¢ikis giicii

Bu sekilde ol¢iimler yapilmis ve her bir 6l¢iim sonucu kaydedilerek asagida sekilde verilen 1dB bastirma noktast grafigi
elde edilmistir.
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1 dB bastirma noktasi

Cikis giicii [dbB]

Giris giicii [dbB]

Sekil : 1dB bastirma noktasi

Yukarida da goriildiigii gibi tasarlanan UHF gii¢ kuvvetlendiricisi olduk¢a dogrusal bir ¢alismaya sahiptir. Giris giicii
yaklasik -4dB’ye geldikten sonra giris giicii 1dB artirilsa da ¢ikis giicliniin degigsmedigi goriilmistiir. Bu 1dB bastirma
noktasina gelindigi anlamindadir. Dolayisiyla UHF gii¢ kuvvetlendiricisi giris 1dB bastirma noktasi -4dBm, ¢ikis 1dB
bastirma noktasi ise yaklagik 15.8dBm’dir.

UHF gii¢ kuvvetlendiricisi 6lgtimleri sirasinda kullanilan cihazlara ait fotograflar EK A’da verilmistir.

Bu projede tasarlanan UHF gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in yapilan kuramsal hesaplar, AWRDE programinda yapilan
tasarimlar ve benzetimler ile devre baskidan geldikten sonra network ve spektrum analizorle yapilan Sl¢iimler birbirini
destekler niteliktedir. Ufak farkliliklarin olmasi gayet aciktir ki gercek hayatta hicbir sey ideal olmadigindan uygulamada
ne teorik hesaplara aynen ulasilabilir ne de bilgisayar destekli programlardaki benzetim sonuglarma. Ozellikle yiiksek
frekans uygulamalarinda tasarim boyutlarininlmm bile oynamasi sonuglart ¢ok fazla degistirebilirken bu neredeyse
imkansizdir.

Sonug olarak bu projede tasarlanan ve gergeklenen UHF gii¢ kuvvetlendiricisi amaglandigi gibi 500MHz ile 700MHz
arasinda oldukca dogrusal ¢alismakta ve -20dBm giris giicii i¢in yaklasik 25dB gii¢ kazanci saglamaktadir. Diistik giigle
calisan birgok sistemde tasarlanan bu iki katli gii¢ kuvvetlendiricisi iyi bir performansla galisacak ve girisine gelen isareti
yaklasik 25dB kuvvetlendirerek ¢ikisina c¢ok az bir distorsiyonla iletecektir. Bir¢ok elektronik sistemde gilic
kuvvetlendiricisine ihtiya¢ duyuldugu diisiiniiliirse bu projede gerceklenen gii¢ kuvvetlendiricisinin de hem maliyetinin
cok yiiksek olmamasi hem de istenen bantta gayet diizglin ¢aligmasi nedeniyle kullanilabilirliginin ne kadar yiiksek
oldugu anlasilacaktir. Bundan sonraki ¢alismalarda daha ytliksek kazangli, daha yiiksek ¢ikis giiclii ve daha genis bantli
giic kuvvetlendiricileri yapmak amaglanmaktadir.
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