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Ozet

Giiniimiizde haberlesmede kullanilan iletisim ara¢larinin
tasarimi biiyiik bir gelisim ve degisim gostermektedir. Iletigim
ara¢lart bircok  sistemden olusmaktadwr. Bu ¢alismada
iletisimin saglanmasinda biiyiik dneme sahip olan sistem
olarak  Mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi yapumistir.
Mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi 0.8-1.9 GHz  bant
genisliginde hiicresel haberlesme icin gerceklestirilmistir.
Kuvvetlendirici devresi ADS (Advanced Design System)
programi kullanilarak tasarlanmistir. Kuvvetlendirici tasarimi
ideal devre, mikroserit devre, serim devre tasaruimi ve devre
tiretimi agamalarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada yapilan
tasarimlarin tiretim sonuglari program tasarimina benzer
ctkmugstir.

Abstract

Nowadays design of communication struments that use for
communication show a great improvement and change.
Communication instruments consist of many systems. At this
study, microwave amplifier design that has a great important
as system carry out for supply communication. Microwave
amplifier design carry out for cellular communication in the
range of 0.8-1.9 GHz bandwith. Amplifier circuit design by
using ADS program. Amplifier circuit consist of ideal circuit,
microstrip circuit, layout circuit and circuit production. At
this study, results of production of acquired design resemble
to results of program design.

1. Giris

Mikrodalgalar ¢ok kisa radyo dalgalaridir. Elektromanyetik
tayfta bunlar basit radyo dalgalari ile IR dalgalar arasinda yer
alirlar. Mikrodalga 1ginlar1 yagmur, sis ve kirli hava iginden
gegebilirler. Bunlar, bu ylizden iletisimde kullanilirlar.
Ornegin, telefon tesislerinin gok zor olarak kurulabilecegi
daglik arazilerde haberlesme mikrodalgalarla (telsiz telefon)
saglanir.

Mikrodalgalarin farkina 19. yiizyilda varilmistir. O giinden bu
yana, Ozellikle 2. Diinya Savasi sirasinda radar ve radyo
frekanslarinda kullanimi oldukg¢a yayginlagmigtir. Daha sonra
tipta, haberlesmede, endiistride ve askeri alanda genis dlciide
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kullanilmaya baglanmistir. Son yillarda evlerde mikrodalga
firmlar ve el telsizleri giinliik hayatimiza iyice girmistir. FM
radyo ve TV vericilerinin, uzay haberlesmelerinin de
mikrodalga frekanslar1 ile yapildigini belirtecek olursak, bu
151 seklinden artik vazgecemeyecegimiz iyice anlasilacaktir.
Mikrodalga kuvvetlendiriciler hafif olmalari, kii¢iik boyutlari,
iretiminin kolaylagsmasi sebebiyle kullanimi  ¢ok yaygindir.
Radarlarda, mikrodalga firinlarinda, cep telefonlarinda,
kablosuz internet erisiminde, Bluetooth kulakliklarda, magaza
giivenlik  sistemlerinde, mikrodalga  kuvvetlendiriciler
kullanilir [1].

Mikrodalga kuvvetlendiricilerin klasik yollardan tasarimi bazi
giiclikler olusturmaktadir. Bunlar sinirh bant genisligi,
girtiltii faktori, kararlilik, giris-¢ikis yansima kaybi, toplam
donistiirlicii kazanci olarak 6zetlenmektedir. Mikrodalga
kuvvetlendirici tasarim agamalar1 aktif eleman se¢imi, giris
uyurma devresi tasarimi, ¢ikis uydurma devresi tasarimi, DC
kutuplama devresi tasarimi olarak dort ana baslikta
toplanmaktadir.

Tasarimda dikkate alinmasi gereken kavramlar; yansima,
sacilma (s) parametreleri, doniis kaybi, voltaj duragan dalga
orani, kalite faktorii kavramlaridir.

Bir mikrodalga kuvvetlendirici yiikselticisinde en o6nemli
tasarim gereksinimleri; kararlilik, gii¢ kazanci, band genisligi,
giiriiltli, voltaj-duragan dalga orani (vswr) ve dc kutuplamadir.
Kuvvetlendirici parametrelerine bagli kriterler; kazang, ¢ikis
giicli, caligma frekans1 ve band genisligi, gilic kaynagi
gereksinimleri, giris ve ¢ikis yansima katsayilaridir.

2. Mikrodalga Kuvvetlendirici Yapisi

Mikrodalga kuvvetlendirici giris uydurma devresi, ¢ikis
uydurma devresi ve transistérden olusur. Tipik mikrodalga
kuvvetlendirici blok semast sekil 1’°de goriilmektedir.



R [P o : oy | P -
. : Upumisnarms] Upsmtsngima| ——
Kaynagi Devresi r Dewes
© | C @
I

in
bc

Kutuplama

Sekil 1: Mikrodalga kuvvetlendirici blok semast

Kuvvetlendiriciler besleme kaynagindan c¢ekilen giiciin bir
kismini giris isareti bigiminde veya bu isaretin bir pargasi
olarak yiike aktaran elektronik devrelerdir.Beslemedeki giiciin
tamaminin yiike aktarilmast empedans uyumlastirma ile
gerceklesmektedir.Bu  sebeple transistoriin - girisinde  ve
¢ikisinda empedans uyumlastirma devreleri kullanilmaktadir.
Tasarimda genellikle yiikseltici i¢in belirli &zellikleri
belirleyerek ve buna uygun transistor secimiyle bagslanir.
Daha sonra kararlilik ve kazang kriterleri igin kaynak ve yiik
yansima katsayilarinin nasil belirlenecegi tartigilir. Kosulsuz
kararli bir transistor i¢in herhangi bir pasif sonlandirma
transistori  salmima  gotlirmeyecektir. Ancak potansiyel
kararsiz transistor igeren bir tasarim, pasif sonlandirmalarin
kararlt bir yiikseltici {iretmesi igin birka¢ analize ve dikkatli
diisiinmeye gereksinim duymaktadir.

Ayrica tasarim i¢in diisliniilmesi gerekli onemli bir diger
durum ise arzulanan AC performansi elde edecek uygun DC
calisma noktasi belirlemek ve bu DC calisma noktasini elde
edecek DC ag topolojisini olugturmaktir [2].

3. Mikrodalga Kuvvetlendirici Tasarimi

Bu projede Mikrodalga Kuvvetlendirici ADS’te tasarlanmustir.
Kuvvetlendiricinin amaci girisine gelen sinyalin giiciinii
arttirarak ¢ikigina iletmektir. Bu projede giic miktarmin 10-
15dB olmasi hedeflenmistir. Kuvvetlendiricinin belirli bir
araliktaki caligma frekansinin olabildigince dogrusal olmasi
amaclanir. Bu g¢alisma frekansi yani bant genisliginin 0.8-
1.9GHz arasinda olmasi hedeflenmistir. Kuvvetlendiricinin
distorsiyonunun miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir. Bu
amaca yonelik A smifi bir kuvvetlendirici tasarlanmigtir.
Mikrodalga tasariminin ilk asamasi transistor se¢imidir.
Secilen transistor Renesans firmasma ait olup modeli
NE3509m04°dir.

Tasarimda, optimizasyon ile ideal devre tasarimi, mikroserit
devre tasarimi, serim devre tasarimi ve Ol¢lim asamalari
anlatilmaktadir. Bu tasarim asamalarinda  karsilasilan
zorluklar, ayrintili bir sekilde ele alinmus, benzer diger
caligmalara da 6rnek olmasi amaci ile en iyi sekilde iistesinden
gelinmeye ¢aligilmustir.

Devre tasarimlarmin simiilasyonu ADS (Advanced Design
System)  programinda  gerceklestirilmistir. ~ ADS’teki
optimizasyon bolimii ile tasarimdaki eleman sayist ve
degerleri kriterlere en uygun ve en verimli sekilde
kullanilmustir. Kazang degeri olabildigince yiiksek, yansima
degerinin ise olabildigince diisiik degerlerde elde edilmeye
caligilmustir [7].
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3.1. ideal Elemanlarla Mikrodalga Kuvvetlendirici Devre
Tasarim

ADS programinda yiiksek ve algak geciren filtre yapilar1 ve
transistor kullanilarak devre yapisi olusturulmustur. Merdiven
(ladder) topolojisinde reaktif elemanlar kullanilarak matching
(uyumlastirma) teknigi kullanilmistir. Giriste ve ¢ikista 10’ar
eleman kullanilmistir. Baslangigta ideal elemanlar kullanilarak
devre ADS programindaki optimizasyon bolimii ile optimize
edilerek hedef degerler saglanmistir. Elde edilen devrenin
semasi sekil 2°de goriilmektedir [3].

Sekil 2: Ideal elemanli kuvvetlendirici devresi

Devrede kazang minimum 10 dB ve yansima degeri -10
dB’den diisiik degerde olmasi hedeflenmistir ve Sekil 3’te
istenen kazang ve yansima degerleri goriilmektedir.

m3
freq=800.0MHz
dB(S(1,1))_ideal_yansima=-10.581

m1

freq=800.0MHz
dB(S(2,1))_ideal_kazanc=10.490
m2

freq=1.900GHz
dB(S(2,1))_ideal_kazanc=10.356

mé
freq=1.900GHz
dB(S(1,1))_ideal_yansima=-10.006

| dB(S(2,1))_ideal_kazanc
|dB(S(1,1)) ideal_yansima

m1 m2

Sekil 3: Ideal elemanli kuvvetlendirici devresinin kazang ve
yansima egri grafigi

Ideal devre tasarimi gergeklestirildikten sonra 20 elemandan
olusan devre minimum elemanla olusturulmaya caligilmigtir.
Optimize edilerek elde edilen devrede ¢ok diisiik degerdeki
elemanlar devreden ¢ikartilir. Diger taraftan kazang ve

yansima degerlerinin olabildigince iyi seviyede olmast
saglanmistir.  Sonraki bdlimlerde kazang ve yansima
degerlerinin cesitli sebeplerden otiirti diisecegi

ongoriilmektedir. Bu sebeple ilk tasarim en yiiksek degerler ile
elde edilmistir.
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Sekil 4: Minimum eleman sayist ile elde edilen kuvvetlendirici
devresi

Sekil 4’te devre sekiz elemanlidir ve elde edilen kazang degeri
14.5 dB, yansima degeri -13.5 dB’dir. Bu devrenin grafigi
sekil 5’te goriilmektedir.

m1 m3
freq=800.0MHz freq=800.0MHz
dB(S(2,1))_ideal_kazanc=14.548 |dB(S(1,1)) ideal_yansima=-13.548|
optiter=25 optiter=25
m2 m4
freq=1.900GHz freq=1.900GHz
dB(S(2,1))_ideal_kazanc=15.284| |dB(S(1,1)) ideal_yansima=-13.736
optlter=25 optlter=25
= -
e m1 m2 opllter=25
i
j dB(S(2,1))_ideal_kazanc s
i3 dB(S(1,1))_ideal_yansima s
=
3
o
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Sekil 5: Minimum eleman sayist ile elde edilen kuvvetlendirici
devresinin kazang ve yansima grafigi

3.2. Mikroserit Elemanlarla Mikrodalga Kuvvetlendirici
Devre Tasarim

Ideal elemanlar ile tasarlanan devre minimum eleman ve
yiiksek hedef degerler ile elde edildikten sonra birkag
elemanlarin birgogu mikrogerit elemanlara
doniistiriilmiislerdir. Diger taraftan devrenin beslemesi
eklenmigtir. Degistirilen elemanlar optimizasyon ile istenen en
iyi hedef degerlerde tutulmaya ¢alisilmigtir. Mikroserit eleman
kullanimi seri bagl indiiktér ve topraga bagli kapasiteler igin
uygulanmstir. Degistirme iglemi tek tek uygulanip optimize
edilerek gergeklestirilmistir [5]. Bir eleman degistirilip
optimize edildiginde diger ideal eleman degeri ¢ok diismiis ise

devreye etkisi olmayacagindan atilmistir. Degistirme
isleminde optimizasyon isleminin zorluguna gore kazang ve
yansima degerlerinde degisiklik  yapilmigtir [8].

Degistirilmeyen kapasite elemanlar1 Murata model, topraga
bagl indiiktor elemanlar1 ise Johanson model segilerek ideal
devrede iiretilen degerlerine yakin degerlerinde optimize
edilir. Beslemedeki elemanlar transistoriin Datasheet’inden
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elde edilmistir.
goriilmektedir .

Elde edilen mikrogerit devresi sekil 6’da

W2s2.50758 man (o]
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Sekil 6: Mikroserit elemanli kuvvetlendirici devresi

Via tipi toprak baglantilar1 ve serim tasarimi igin gerekli
MTEE ve MLIN elemanlar1 eklenmistir. Devre optimize
edilerek son halini almustir. Elde edilen devrenin grafigi sekil
7’de goriilmektedir.

m1
freq=790.0MHz

m3
freq=790.0MHz
dB(S(2,1))_mikroserit_kazanc=14.231

dB(S(1,1))_mikroserit_yansima=-11.069
m4

freq=1.900GHz
dB(S(1,1))_mikroserit_yansima=-13.769

freq=1.900GHz
dB(S(2,1))_mikroserit_kazanc=14.000

dB(S(2,1))_mikroserit_kazanc
mt M2 | 4B(S(1,1))_mikroserit_yansima
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Sekil 7: Mikroserit elemanli kuvvetlendiricinin kazang ve
yansima grafigi

Kazang degeri 14-14.15 dB arasinda degismektedir ve
yansima degeri -12.1 dB olarak elde edilmistir.

3.3. Mikrodalga Kuvvetlendirici Serim Devre Tasarimi

Serim tasarimi devrenin {iretimden onceki son  asamasidir.
Mikroserit devresi hatlarin birbirlerine olan etkilerini hesaba
katamamaktadir. Uzunluk ve genislik farkinin etkileri serim
devresinde anlagilmaktadir.Parazitik etkilerde burada ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum iyi degerlerde elde edilen bir
mikroserit devrenin serim tasarim sonucunun da benzer
sekilde olacagi Ongoriilememektedir. Aksine beklenen
sonucun ¢ogunlukla elde edilememesine neden olmaktadir. Bu
yiizden serim tasarimi kendi i¢inde farkli teknikler ile yeni bir
tasarim gerektirmektedir [4]. Mikroserit devresinin serim
tasarimi sekil 8’de goriilmektedir.



Sekil 8: Mikrodalga kuvvetlendirici serim devresi

mi m5
req=790.0MHz req=790.0MHz
0B(S(2.1))_mikroserit_kezanc=14.231| |dB{mmm35.5(2.1)) serim_kazanc=12.083]
m2. mé

=1.800GH 1.900GHz
BIS(2.1))_mikroserit_kazanc=14.000| |dB{mmm35.S(2.1)) serim_kazanc=11.408

m3. m7
req=790.0MHz req=790.0MHz

4BIS(1,1)) mikroserit_yansima=-11.069) |8B{mmm35.S(1,1)) serim_yansima=9.698
m8

md

freq=1.900GHz freq=1.900GHz
4B{S(1.1))_mikroserit_yansima=-13.769 | dB(mmm35..5(1,1)) _serim_yansima=6.411
dB(S(2.1))_mikroserit_kazanc
dB(S(1,1))_mikroserit_yansima
dB{mmm35..5(2.1))_serm_kazanc.
S{1,1))_serim_yansima

mt m2
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Sekil 9: Mikrodalga kuvvetlendirici mikroserit ve serim
egrileri grafigi

Sekil 9’da mikroserit ve serim devrelerinin grafikleri iist iiste
cizdirilerek gosterilmistir. Serim devre grafigi ve mikroserit
devre grafigi birbirinden oldukca farklidir. Bu hedeflenen
durumdan uzak oldugumuz anlamina gelmektedir. Bunun
sebebi mikroserit devresinde hatlarin birbirine olan etkilerinin
serim devresinde ortaya ¢ikmasidir. Bu sebeple serim devresi
iizerinde de farkl: bir tasarim gerekmektedir [6].

Devrenin girisinde sinyal kolu iizerindeki uzun hat kivrilarak s
seklinde degistirilmistir. Devrenin ¢ikisinda sinyal kolu
lizerindeki besleme daha basit ifade edilmistir. Bu
degisiklikler ile istenen benzerlige biiyiik dl¢iide ulagilmustir.
Bu serim devresi ve kazang-yansima egrilerinin grafigi sekil
10’da ve sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 10: Mikrodalga kuvvetlendirici serim devresi

[m1 [m3 ms

[freq=800.0MHz req=850.0MHz freq=910.0MHz
|dB(S(2.1))_serim_kazanc=14.110] |dB(S(1.1))_serim_yansima=-10.784|dB{mmmg4..5(1,1))_mikroserit_yansima=-16.359|
[mz [ma mé

lfreq=1.900GHz req=1.910GHz freq=1.930GHz

[dB(S(2.1))_serim_kazanc=14.242| |dB(S(1,1))_serim_yansima=-16.102|dB(mmm94. 5(1,1))_mikroserit_yansima=-12.647]

dB(S(2,1))_serm_kazanc
B(S(1,1))_serim_yansima
aB(mmm94, S(2.1))_mikrosent_kazane
dB(mmma4. S(1, T]L_mikroserl_yansima

mi m2
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Sekil 11: Mikrodalga kuvvetlendirici devresinin mikroserit ve
serim egrileri grafigi

Kazang degerleri 14-14.40 dB arasinda degismektedir ve
yansima degerinin bant genisliginde biiyiik dl¢iide -10 dB’den
diisiik degerde kalmasi saglanmistir. Hedeflenen kazang ve
yansima degerlerine ulagilmustir.

4. Mikrodalga Kuvvetlendirici Devresinin
Uretimi
Mikrodalga kuvvetlendirici  devresinin  serim  tasarimi
tamamlandiktan sonra devrenin pcb makinasinda ¢izimi

yapilmustir. Kazima iglemi ile devre elde edildikten sonra
elemanlar devreye lehimlenmigtir.

Sekil 12: Uretimi yapilan kuvetlendirici devresi

Sekil 13: Besleme, toprak, giris ve ¢ikis baglantilar1 yapilan
kuvvetlendirici devresi



Sekil 14: Uretimi yapilan kuvvetlendirici devresinin 6l¢iim
diizenegi

Olgiim sonuglart sekil 15°te goriilmektedir.

m1 m5
quS:BﬂU,DMHz fraq=800.0MHz
dB(S(2.1))_uretim_kazanc=13.515| |dB(moskp13345..5(2,1))_serim_kazanc=14.110

mé
freq=1800GHz
[dB(moskp13345..5(2.1))_serim_kazanc=14.242

m2
freq=1900GHz
dB(S(2.1))_uretim_kazanc=11.902

m3 7
freq=800.0M) req=800.0MHz
dB{S(1.1 |dB(moskp13345..5(1.1))_serim_yansima=-9.320

Hz
J)_uretim_yansima=-9.489

8
fraq=1.900GHz
dB(moskp13345..5(1,1))_serim_yansima=-17.080

ma
freq=1.800GHz
dB(S(1.1})_uretim_yansima=-11.351

dB(S(2,1))_uratim_kazanc

dB(S(1,1))_uretim_yansima
dB(moskp13345..5(2,1))_serim_kazanc
dB({moskp13345.S(1,1))_serim_yansima

5 m6
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Sekil 15: Uretimi yapilan kuvvetlendirici devresinin serim ve
6l¢lim egrilerinin grafigi

Uretim devresinin kazang ve yansima egrileri ile serim
devresinin kazang ve yansima egrilerinin biiyiik dl¢iide benzer
oldugu goriilmektedir. Kazang degeri 11.9-13.9 dB arasinda
degismektedir.Yansima degeri ise biiyiik oranda -14 dB ‘den
daha diisiik degerdedir.

5. Sonuclar

Calismada, mikrodalga kuvvetlendirici tasarim asamalari
ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Hedef degerleri elde etme
siirecinde karsilagilan problemlere c¢esitli  yaklagimlarda
¢oziimler getirilerek detayli bir sekilde gosterilmistir.

Calismada yapilan tasarimlar oldukg¢a tatmin edici sonuglar
vermis, liretim sonuglar1 program tasarimina benzer ¢ikmistir.
Uygun eleman, kaliteli pcb makinast kullanildigi takdirde
daha iyi tiretim sonuglari alinacagi 6ngériilmektedir.
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