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ABSTRACT

In this work, in order to realize a given compatible
triplet of [ Noise Frey > Fiin, input VSWR Vieq > 1
and Gruin < Greg < Grwa | for a microwave
transistor, lossless and reciprocal front — end and
back — end matching circuits are characterized by the
scattering parameters. Scattering parameters are
formulated using the Belevitch Canonical Polinomials
and the Real Frequency technique is utilized in the
determination of the Belevitch Polinomials so that the
termination functions Zs( w; ) and Z; (w; ), i =1... N
of the performance triplet can be approximated. Two
worked examples are given; the front and back — end
matching circuits are designed by the ladder type L —
C circuits. The resulted performance is compared with
the target performance.

1. GIRIS

Bir mikrodalga transistorii i¢in konfigiirasyon tipi
( CT ), kutuplama kosulu ( Vps, Ips ) ve frekans f ten
olusan c¢alisma domeninde kazan¢ — bandgenisligi
siirlamalari [ 1 ] de verilmektedir. Buna gore caligma
bolgesinde isaret - ki calismamizda sagilma [ S ]
parametreleridir - ve giiriiltii [ N ] parametreleri ile
belirlenen bir mikrodalga transistoriiniin uyumlu
giiriiltii F (o;) giris VSWR V; ve bir kazang Gy, <
Grreq £ Grmax (1=1.... N') performansi , potansiyel B
calisma frekans bandi ve kaynak Zs( ®;) ve yiik

Z;, ( o ) sonlandirma fonksiyonlar1 ile
verilebilmektedir. Bu deterministik bilgi, aktif devre
tasariminda su Gstiinliikleri saglar :

( 1) gliniimiizdeki modern optimizasyon niimerik
yontemlerine, aktif eleman fiziksel limitlerini ve ya da
F, V;, Gy performans 0lgiileri ara- iligkileri bilinerek,
referans deger takimi tedarik edilebilir. Bu aslinda
yiiksek dereceli nonlineer bir igslem olan optimizasyon
isleminin kisa zamanda basar1 ile sonug¢lanmasini
garantiler.

(i) Ayrica, gliniimiizde ® domeninde nokta ve nokta

belirlenmis Zs ( ® ) ve Zy ( ® ) sonlandirma
fonksiyonlarmi kullanarak, sirasi ile giris ve ¢ikis
uydurma devre tasarimi yontemleri ortaya konmus ve
gelistirilmistir. Boylece bu yontemler uygulanarak ,bir
transistoriin - optimum F, V;, Gg bilesenlerini
potansiyel caligma band1 boyunca gergeklestirme
olanagi elde edilmistir.

Bu c¢aligmada, belirlenen optimum F, V; Gr
performans 6l¢ii bilesenlerini gercekleyen Zg ( ®; ) ve
Zy (o; ) (1=1 ... N) sonlandirma fonksiyonlari,
sacilma parametre fonksiyonlarinin Belevitch kanonik
formlar1 kullanilarak ve ‘Reel Frekans ° teknigi [ 2 ],
[ 3 ]ile giris ve ¢ikis uydurma devrelerinin karakutu
karakterizasyonu elde edilmis ve devre Ornekleri
verilmistir.

Uydurma devrelerinin iki -kapili olarak karakterize

edilmesinde, transistor kazang -band genisligi
karakteristikleri kullanildigina gore, gelecek boliimde
® domeninde kazang — bandgenisligi teorisinin
temelleri ele alinacaktir.

2. TRANSISTOR

KAZANC - BANDGENISLIiGi
KARAKTERISTIKLERI

Transistor kazang — bandgenisligi karakteristikleri,
( konfigiirasyon tipi CT, Vps, Ips, f ) calisma
domeninde, tesbit edilmis bir Vieq > 1, Freq > Fin ve
GTmin S GTreq S GTmax ug:lusu lgln kaynak
Zs (@ ) = Rs (o ) + ] Xs (o ) ve yik
Zy (0 )= Re (o) +jXp (o) (i=1...N)
sonlandirma fonksiyonlar1 elde edilebilmesi olarak
tanimlanir.. Bu amag i¢in F = F {RS,X S} = Freq.

Vi o= Vi{RS’XS’RL’XL} -
Gr = GT{RS>XS’RL3XL}

Vireq ve

= Grrq nonlineer



performans denklemlerinin es- zamanli ¢oziilmesini
gerektirir.

Burada not edilmesi gereken 6nemli nokta, Zs ( ®; ) ve
Z;( o; ) sonlandirma fonksiyonlarmin, transistoriin
kararl1 caligmasin1 saglayan pasif empedanslari
vermesidir. :

Re{Z,}>0 ve Re{Z,}>0 @)
Burada Z; ve Z, strasi ile transistor iki - kapilisinin
giris ve c¢ikis empedanslart olup Z; ve Zg in
fonksiyonlaridir.

Burada transistoriin [ Z ] parametreleri ile karakterize
edildigi varsayilmistir.

UYGULAMA

Kuvvetlendirici tasariminda kullandigimiz NE329S0O1
transistorii kazang — bandgenisligi karakteristikleri
Sekil — 2 ve 3°de goriilmektedir. Bu transistor 2 — 18
GHz de S ve N parametreleri ile verilmistir. Sekil — 2
a, b, c,d, e ‘de srastyla F,q = 0.46 dB, Vi,q= 1 igin

Grmax » me{zs max }9 Im {ZS max ’

‘Re{ZL max }, Sm{ZL max } -- frekans
karakteristikleri verilmektedir.

Imag(Zsmax)ohm-f(GHz)

Sekil -2 ¢

Real(Z, ,.x)ohm-f(GHz)

Real(Z 2 )ohm

I:Freq’ Vireq’ GTmax]=[0’46dB’ 1’ GTmax(f)dB]
2519
— 209
1]
T 151
2 10 9
(]
54
0 v
0 2 4 6 8 10 12 14 16
f(GHz)
Sekil -2 a
60 Real(Zgax)ohm-f(GHz)
50 .

Real(Zsmax)ohm
w
o

Sekil -2 b

Imagl(Z_max)ohm

f(GHz)

Sekil -2 e

Benzer sekilde, [ 0.46 dB, 1, 12 dB ] uyumlu
performans ii¢liisii kaynak ve yiik sonlandirmalar:
strast ile Sekil — 3 a, b, ¢, d’ de verilmektedir. Bu ilgili
performans tigliilerinin gergeklestirilmesi i¢in Zg ( ® )
ve Zi( o ) siiriilme empedans fonksiyonlari, sirasiyla
girig ve ¢ikis uydurma iki - kapililarinin karakterize
edilmesinde kullanilacaktir.
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3. KAYIPSIZ VE RESIPROK

UYDURMA DEVRELERI

Siiriilme empedans fonksiyonlarinin ® - domeninde
tanimlanmasi, “ Reel Frekans Teknigi “ kullanilarak
kayipsiz ve resiprok uydurma devrelerinin sagilma
parametreleri ile iki - kapili olarak
modellenebilmesini saglar [ 2 ], [ 3 ]. Reel Frekans
Teknigi i¢in sagilma matrisinin kanonik polinom
formlar1 ( = Belevitch Formlart ) kullanilacaktr. :

hp) o __fEp) .l
) 0T ) b
) s e
Sy = g(p) Sy = g(p) (5.2)

Burada g ( p ) kesin Hurwitz polinomu, f ya tek ya da
cift bir polinom ve 6 = f ( -p )/ f ( p ). Ayrica
{ f, g h}  kayipsizlik * nedeni ile asagidaki iligkiyi
saglar :

g(p)g(-p)=h(p)h(-p)+f(p)f(-p) (6)
bu baginti polinomlarin derecelerini de asagidaki
sekilde iliskilendirir. :

degh<n,deg f <n,burada n=degg.

( 6) iliskisi g ( p ) kesin Hurwitz polinomunu h ( p )
ve f ( p ) cinsinden vermektedir. Buna gore, uydurma
devresinin eleman sayis1 ve transmisyon sifir say1 ve
yerlerine karar verildikten sonra, h ( p ) polinomu
katsayilari, baslangic degerleri wverilerek siiriilme
empedansini saglayacak bigimde optimize edilerek
tayin edilir. ( 6 ) iliskisinden g ( p ) elde edilip, ( 5 )
bagntilart sagilma parametrelerinin  bulunmasinda
kullanilir.

Gelecek boliimde “ Reel Frekans ¢ teknigi ile secilen
optimum ( F, V;, Gr ) tigliilerinin Zg ( ®; ) ve Z ( ;)
(i=1 ... N) sonlandirma fonksiyonlar1 kullanarak,
sirasi ile giris ve ¢ikis uydurma devreleri iki - kapili
sacilma parametreleri tayin edilecektir.

4. OPTIMUM PERFORMANSI iLE
MIKRODALGA KUVVETLENDIRICI
TASARIMI

Kuvvetlendirici tasarimi igin, potansiyel performans
karakteristikleri elde edilen NE329SO1 transistori
kullanilacaktir.

UYGULAMA 1

[ Freq = 0.46 dB, Vireq = 1, Grreq = Grimax ] Performans
Kuvvetlendiricisi Tasarimi : Sekil — 2 a ‘da, Froq =
0.46 dB, Vieq =1 i¢in, Grmax — frekans karakteristigi
verilmektedir. Sekil —2 b, ¢, d, e ‘de ki Zgnax ( ®; ) ve

Zimax( @) (1 =1 ... 10 ) fonksiyonlarmi kullanarak



¢ Reel Frekans © teknigi ile giris ve ¢ikis uydurma
devrelerinin Belevitch  katsayilar1 asagidaki gibi

bulunmustur. :
B 0.6749 2.2607 1.9809
£11.3908 0.5661 —0.1679

[0.6749 29174 4.5003
£¢7142333 21097 0

f, =[1.9140 0]

¢ =

-0.4132 0.1409

1.8048 —1.3795
0.3062

—1.9887}

_11.8048 4.4611 6.9749
8= 6.5031 3.2356 0.3062

f. =[2.4928 0]

Buna gore, Sekil - 4 a, b, ¢ ‘de sirastyla hedeflenen
performans ile gergeklestirilen performans Olgii
bilesenlerinin frekans ile degigsimleri verilmektedir.
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UYGULAMA 2
[ Frqq = 046 dB, Vieq = 1, Greq = 12 dB ]

Kuvvetlendiricisi Tasarimi : Verilmis Freq Ve Virq i¢in
Grmax — frekans karakteristiginden, ayni kosullarda
Greq = 12 dB < Grmx i¢in potansiyel calisma
bandinin 2 GHz — 11 GHz arasinda oldugu tesbit
edilmistir. Buna gore Fr.q = 0.46 dB, Vieq=1 ve Grreq
= 12 dB i¢in gerceklenebilen 3 elemanls, giris ve ¢ikis
uydurma devreleri Belevitch katsayilar1 asagidadir.

h, =[0.4301 —1.0471 1.5645 -0.1129]
g, =[0.4301 1.0471 1.5645 0.1129]
f, =2.5204s

h,=[1.6837 —-1.218 1499 -0.9317]
g, =[1.6837 1.218 1499 0.9317]

f, =2.4729s

Ilgili devre toplu parametreli basamak L — C ile
gergeklestirilmis ve Sekil — 5 a ve b ‘de verilmistir.
Ayrica hedef ve hesaplanmis performans bilesenleri
Sekil — 6 a, b ,c *de verilmistir.

13.4473 mH 0.4111 mH
== 0.689 uF

Sekil — 5 a Girig Uyumlagtirma Devresi



1.382mH 0.2274 mH

— e T

Sekil — 5 b Cikis Uyumlastirma Devresi
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5. SONUCLAR

Bir mikrodalga kuvvetlendiricisi performans kalitesini
¢ kazang ° faktori Gr kadar, maksimum kaynak
giiciiniin biiyiik bir oranda girise verilebilmesi de tayin
eder ki bu giris yansitma katsayis1 modiil karesi

|p in
edilir. Ayrica giiriiltii faktorii de kuvvetlendiricinin
dizilimindeki yerine bagl olarak énemlidir. Buna goére
bu caligmanin  Onemi asagidaki  Ozelliklerle
vurgulanabilir. :

2
ya da giris VSWR biiyiikliikleri ile karakterize

(1) Mikrodalga kuvvetlendiricisinin F, V;, Gt gibi
performans kalite faktorleri, tamamen kullanilan aktif
eleman potansiyel performans karakteristikleri
kullanilarak elde edilmistir. Diger bir anlatimla, tesbit
edilen bir Vieq > 1, Freq 2> Fuin ¢ifti icin Gy nin
maksimum Grpax ve minimum Gry,, sinirlart tayin
edildigi gibi, bir uyumlu F, Vi, Grmin < Grreq £ Grmax
tcliisii i¢in, Zg ( ® ) ve Zy( ® ) sonlandirma
fonksiyonlar1 ile beraber potansiyel ¢alisma bandi B
de belirlenmistir.

(ii ) Uydurma devreleri kara — kutu karakterizasyonu
icin  giinimiizde  gelistirilmis  birgok  modern
mikrodalga devre tasarim ydntemleri mevcuttur;
dagilmis ve toplu karisik parametreli devrelerine de
basari ile uygulanmaktadir.

Bu yontemlerin transistor potansiyel performans
karakteristikleri ile birlestirilerek optimum
performansli  kuvvetlendirici  tasarimi  yapilmasi
¢ Devre Teorisi ‘ igin bir gelistirme ve hala bir sanat
olarak ele aliman ¢ Mikrodalga Devresi
gergeklestirilmesi ve MMIC teknolojisi igin 6nemli bir
asamadir.
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