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OZET

Dagilmis parametreli kuvvetlendiricinin (DA) kazanc-
bant genisligi performansi lizerinde en bozucu etkiler
giris ve c¢ikis yapay hatlarinin kayiplarindan dolay:
olusur. Giris yapay hattinda olusan kayip frekansa
bagli artan bir 6zellik gostermektedir. Giris kaybinin
giderilmesi icin literatiirde bir ¢ok ydntem
Onerilmigtir. Negatif diren¢ devresi (NR) kullanarak
giris kaybim1 kompanze etmek ve bant genisligini
arttirmak bunlardan biridir. Bu g¢alismada DA igin
negatif diren¢ uygulamasi gézden gecirilmistir. Giris
hattinin kayiplarin1 kompanze etmek igin literatiirde
sunulan, ortak geg¢itli FET kullanan negatif direng
devresi (CG-NR) tasarim ac¢isindan esnek bir goriintii
vermemektedir. Bu c¢alismada s6z konusu NR
devresinin tasarimini esneklestiren ve performansini
iyilestiren bir katki yapilmaktadir.

1. GIRIS

Dagilmis parametreli kuvvetlendiricilerin (DA) temel
fikri; aktif elemanlarn giris ve c¢ikis kapasitelerini,
eklenen endiiktif elemanlarla olusturulacak yapay
hatlarin elemanlar1 haline getirmektir. Bu durumda
bant genisligi, olusturulan yapay hatlarin kesim
frekansi tarafindan belirlenir [1-7]. Klasik DA’nin
(CDA) kazang-bant genisligi performansi iizerinde en
bozucu etkiler giris ve ¢ikis yapay hatlarmin
kayiplarindan dolay1 ortaya ¢ikar. Bu kayiplar aktif
elamanin girigsindeki seri direng ve ¢ikisindaki paralel
admitans dolayisiyla olugmaktadir. Cikis hattinin
kayb1 kazancin algak frekans degeri iizerinde etkilidir.
Giris yapay hattinda olusan kayip ise frekans ile artan
bir ozellik gosterdiginden bant genisligi tizerinde
etkilidir. Transmisyon hatlarin1 olusturan dagilmis
birimlerin paralel iletkenlik igermesi durumunda hat
boyunca ilerleyen dalganin zayiflayacagi ortadadir [8].
Benzer durum yapay hatlarda da gegerlidir.
Dolayisiyla frekans arttikca giris hatti  boyunca
ilerleyen isaret daha ¢ok zayiflayacaktir. Sonug olarak
kesim frekansi yapay hatlarin kesim frekansindan
daha diisiik bir degere sahip olacaktir. Giris hattinda
olusan bu problemini azaltmaya yonelik bir ¢ok
caligma yapilmistir [3,5,7]. S. Deibel ve J. B. Beyer
girig hatti boyunca olusan kaybi1 kompanze etmek
iizere negatif diren¢ devreleri (NR) dnermislerdir [5].
Deibel ve Beyer’in ¢aligmasi giris hattinda olusan
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kaybin kompanzasyonu i¢in negatif diren¢ (NR)
uygulamasinin  etkili  bir  alternatif  oldugunu
gostermektedir.

Bu caligmada ilk olarak negatif diren¢ devrelerinin
DA’nin  giris kaybim1  kompanze etmek icin
kullanilmas:1 incelenmektedir. Daha sonra, Deibel ve
Beyer’in literatiirde Onerdikleri ortak gecitli-FET
kullanan negatif direng devresinin performansin
iyilestiren bir katki tanitilmaktadir. Hem negatif direng
devresi uygulamasinin hem de bu g¢alismada yapilan

katkinin etkinligi simiilasyonlar yardimryla
gosterilmektedir.
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Sekil-1 Klasik DA’nin genel goriiniisii

2. KAYIPLARIN KOMPANZASYONU
ICIN NR KULLANILMASI

Sekil-1°de aktif elamanin FET olmast durumu igin
CDA’nin genel semast verilmektedir. Girig isaretinin
uygulandig1 hat giris hatt1 (aktif eleman FET ise gegit
hatt1), ¢ikig isaretinin alindigt hat ¢ikis hatti (savak
hatt1) olarak isimlendirilmektedir. Giristen verilen
isaret giris hatti boyunca ilerler ve her bir aktif
elemanm girisini uyarir. Uyarilan aktif elemanlarin
cikislarinda olusan igaretler uygun tasarimla yiike
dogru toplanarak ilerler. Aktif elemanlarin c¢ikis
hattinda olusturduklart igaretlerin yiikte toplanabilmesi
icin giris ve c¢ikis hatlarinin gecikmelerinin ayni
olmasi gerekir. Bunu saglamak ig¢in transistorlarin
cikislarma ek kapasite (Cyser) baglanilabilir. Boylece
transistorlarin ¢ikis kapasiteleri giris kapasitelerine
esitlenerek giris ve ¢ikis hatlarinin ayni olmasi
saglanir. Ters yonde ilerleyen isaretler ise ¢ikis
hattinin ~ diger ucundaki sonlandirma direncine
ulagirlar. Sonlandirma direncinde olusan toplam isaret,
ters yonde ilerleyen isaretler aym  fazda
olmadiklarindan, frekansa ¢ok baglidir [4].
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Sekil-2 Basitlestirilmis FET modeli

DA’nin kazang-frekans performansinin belirlenmesi
icin aktif elemanin kii¢iik isaret modelinin Sekil-2’ye
benzer hale indirgenmesi literatiirde genel bir kabul
gormiigtiir [1-5,7]. Sekil-2’de aktif elemanin FET
olmast  durumu igin  basitlestirilmis  model
verilmektedir. Bu model giris ve ¢ikis hatlarm
olusturan kapasitelerle birlikte DA’nin performansini
en fazla etkileyen giris seri direncini (R;) ve c¢ikis
paralel iletkenligini (Rys) icermektedir. Sekil-2’de
goriilen modelden goriilebilecegi gibi her transistorun
girisinde

G=w’C R, (1
bagintisiyla yaklasik olarak verilebilen frekansa bagl
bir iletkenlik olugsmaktadir [3].

kaf Ce f

Cdseki

Casexc i c dseki

izl

w7 4 1 1 n
T Zig
i Vg Ce

Sekil-4 Negatif diren¢ devresinin DA’da kullaniminin
genel gorliniisi.

(1) bagmtisiyla verilen kaybin, hatlara uygun bir
sekilde yerlestirilecek, negatif direng devreleri
yardimiyla ~ kompanze  edilebilecegi literatiirde
gosterilmigtir [5]. Bu uygulama igin kullanilacak NR
devresinin giris negatif direncinin frekansla yaklasik
karesel artan ozellik gostermesinin gerekliligi (1)
bagintisindan goriilebilir. Ayrica giris kapasitesinin
frekans ile fazla degismemesi ve degerinin yapay
hatlari olusturan aktif elemanlarin girig
kapasitelerinden daha biiylik olmamasi diger dnemli
hususlardir.

Sekil-4’te bir NR  devresinin DA’da nasil
kullanilacaginin genel devre semasi verilmektedir. NR
devrelerinin  kullanildiklar1 ~ hatlarin  davranigini
bozmamalar1 igin (giris kapasiteleri gboz Oniine
alinarak)  baglandiklar1  noktalardaki  endiiktans
degerlerinin modifiye edilmesi gerekir. NR’nin giris
hattina yedirilmesi T veya 7T birim seklinde olabilir
[5,7]. Boylece NR devresinin girig kapasitesi T veya
JU birimi olusturan elamanlardan biri olur. NR’nin
7T birim olarak hatta yedirilmesi durumunda daha
cok eleman gerekeceginden T birim olarak hatta
yedirilmesi daha iyi bir tercihtir. Sekil-4’te goriinen L’
niin degeri

2

ifadesi ile elde edilir [7]. Ayrica NR kullanildiginda
giris ve ¢ikig hatlarinin gecikmelerinin ayni kalmasi
icin ¢ikis hattina da ayni tipte bir birim eklenmelidir.
Sekil-4’te ¢ikis hattinda goriilen C. elemant NR
devresinin girisinden goriilen kapasiteye karsilik
olarak yerlestirilmistir. Sekil-4’te tek bir NR devresi
kullanilmigtir. Bunun yaninda diger transistor aralarma
veya pes pese T birimler seklinde giris hattina NR
yerlestirmek miimkiindiir.
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Deibel ve Beyer NR olarak, FET’ten ortak gecitli
konfigiirasyonda savak girigli olarak faydalanmay1
onermislerdir [5]. Kendi calismalarinda kullandiklar

eleman MODFET olup savak kapasitesi gegit
kapasitesine =~ gore  oldukg¢a  kiicik  degerli
olabilmektedir. Dolayisiyla hatta baglandiklarinda

yaptiklar etki kiiciik olup ihmal edilebilirdir. Bundan
dolay1 biitiin transistor aralarina NR koymak geg¢it
hattina olumsuz bir etki getirmemektedir. Diger

taraftan bir kisim aktif elamanin ¢ikis kapasitesi giris
kapasitesine gore yeterince kiiclik degildir. Boyle bir
durumda NR devrelerinin yapay hatlara sinirli sayida

eklenmesini gerekmektedir.
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Sekil-5 Ortak gegitli FET kullanan NR Devresi

3.CG-NR DEVRESININ

PERFORMANSININ i YILESTIiRILMESI
S. Deibel and J. B. Beyer yaptiklart ¢alismada NR
devresi  olarak  ortak-gegitli FET  (CG-NR)
kullanmiglardir [5]. S6z konusu devre Sekil-5’te
goriilmektedir. Deibel ve Beyer’in 6nerdikleri devrede
negatif direng devresinin performansi sadece kaynak
(source) ucundaki empedans ile belirlenmektedir. Bu
calismada ayrica, kazan¢ hiicrelerinde kullanilan
transistorunkinden farkli gegis iletkenligine sahip bir
transistoru CG-NR devresinde kullanmiglardir. CG-
NR devresinin istenen performansi sergileyebilmesi
icin kaynak ucu miimkiin oldugunca biiyik bir
empedansla kapatilmaktadir.
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Sekil-6 CG- NR devresinin basitlestirilmis FET
modeli ile esdeger devresi
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Sekil-2’de  verilen basitlestirilmis FET modeli
kullanilirsa Sekil-5’teki devrenin esdegeri Sekil-6’daki
hali alir. Bu ¢aligmada, literatiirde kullanilan kaynak
direncine ilaveten, NR performansini arttirmak igin
gecite baglanacak endiiktans onerilmektedir [7]. Sekil-
6’daki devrenin giris admitans fonksiyonu (Yngr)
yazilirsa

1 U
Re(Yy, )= 2. D
DS (3)

genel sonucuna ulasilir. Bu bagmtida goriilen D
(payda) ifadesi L,=0 sart1 altinda yazilirsa

(gm +i/_w2CgSCdSRi )2
Rs ©)

R,
+a)2(CgS —+C,, +C, )’
RS

D=R.

sonucuna ulasilir. (3) bagintis1 Ly#0 sart1 altinda tekrar
diizenlenirse

2
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(gm +?_wzcg&(R7g/+CakRi )J (5)
D=R’ s s
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elde edilir. Bu bagintilarda

e
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esitligi gecerlidir. (4) nolu bagmtidan gorildigi gibi
transistorun kendi i¢ parametreleri, negatif direng
davranigi iizerinde birinci derece etkili olan, payda
teriminin degerini bilyiikk oranda belirlemektedir.
R, niin, yani Ry’nin, etkisi sinirlidir. Diger taraftan (5)
nolu bagintida ise L, nin, paydanin hem degeri hem de
frekansa bagli davranisi lizerinde oldukga etkili oldugu
goriilmektedir. Bu inceleme, bu g¢alismada Onerilen
L, nin katkisini analitik olarak ortaya koymaktadir.

Tablo-1 NE72089A transistorunun
basitlestirilmis FET modeli parametreleri

| Cys 0.9pF
R; 10Q
S 65mS
Cuas 44pF
Rys 160Q

4. SIMULASYON YOLUYLA
PERFORMANSLARIN INCELENMESI
Literatiirde teklif edilmis CG-NR devresi ile L, ile
iyilestirilmis CG-NR devresinin performanslarini
karsilagtiracagimiz transistor NEC’in NE72089A°d1r.
Bu transistorun S parametrelerinden elde edilen
basitlestirilmis FET modeli parametreleri Tablo-1’de
verilmektedir.
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5.

2._8GHz 4_0GHz 6.8GHz 8.8GHz
Frekans

Sekil-7 Ly=0 durumunda Rg direncinin CG-NR’nin
giris admitansinin reel kismi tizerindeki etkisi.

10.86Hz  12.86Hz  14.0GHz  16_8GHz

12 B8GHz

Sekil-8 L,'nin CG-NR’nin giris admitansinin reel
kismui iizerindeki etkisi

SPICE programi yardimiyla elde edilmis olan Sekil-7
L~=0, Sekil-8 Lg#0 durumu i¢in NR performansin
gostermektedir. Sekil-7’den goriildiigii gibi Rg direnci
negatif direng degeri {iizerinde bir miktar etkili
olabilirken frekansa bagli davranisi lizerinde hemen
hemen hig etkili olamamaktadir. Diger taraftan, L, nin
(Rs ile birlikte) hem negatif diren¢ degerinin hem de
frekansa bagli davranisin {izerinde ¢ok etkili oldugu
Sekil-8’ten gortilmektedir.
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Sekil-9 CDA ve NR-DA’larin kazang performanslari

Sekil-9°da negatif direng devresi kullanan DA’lar ile

CDA’nin kazang (S21) performanslarinin
karsilastirilmasi verilmektedir. Simiilasyonlar,
Microwave Office 2001 programi yardimiyla,

transistorlarin S parametreleri kullanilarak yapilmistir
(devrelerin ilk tasarim sonrasindaki optimizasyonlar
da aym1 program yardimi ile yapilmustir). Sekil-4’te
NR kullanan DA’larin genel goriiniisii verilmektedir.
Simiilasyonlarda kullanilan NR’l1 devrelerde Sekil-
4’teki gibi kazang transistoru sayist dorttiir. Kullanilan
NR sayist ise ikidir. NR’lar iki T birim olusturacak
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sekilde giris hattinin ortasina yerlestirilmis olup
karsilik olarak ¢ikis hattina da iki T birim eklenmistir.
NR1-DA yalmiz Rg elemam kullanilarak elde edilen
CG-NR devresi ile tasarlanmistir. NR2-DA ise Rg ile
birlikte, bu ¢alismada Onerilen, L, elemanim iceren
CG-NR devresi ile tasarlanmustir.

Sekil-9°’dan gortildigi gibi, CDA’nin iist kesim
frekans1 yaklasik 6.1GHz’dir. L, elamanim igermeyen
NR devresi ile kurulmug DA (NR1-DA) CDA’nin iist
kesim frekansin1 yaklastk 0.35GHz, L, elamanim
iceren NR devresi ile kurulmus DA (NR2-DA) ise
yaklasik 0.6GHz (%10) arttirmigtir. Bu sonug gegitte
kullanilacak ~ endiiktans  yardimiyla ~ CG-NR’m
performansinin arttirtlabilecegini ortaya koymaktadir.
NR devrelerinin bant genigligi iizerinde ne kadar
iyilestirme yapabilecegi kullanilacak aktif elemana
cok baglidir. Bu calismada %10 olarak elde edilen
sonug bir iist sinir olarak diisiiniilmemelidir.
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Sekil-10 Kuvvetlendirici devrelerin S;; performansi
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Sekil-11 Kuvvetlendirici devrelerin S,, performansi

Devrelerin Sy; ve Sy, performanslart Sekil-10 ve 11°de

verilmektedir. Goriildiigii gibi her ii¢ devrenin giris ve

¢ikis eslestirme performanslari kazang bantlar1 i¢inde

yaklasik olarak —10dB’den daha iyidir.
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Sekil-12 Devrelerin kararlilik performanslari

NR kullanilan uygulamalarda kararliligin
incelenmesinin ~ 6nemi  ortadadir. Sekil-12’de
devrelerin kararlilik faktorleri (k) verilmektedir.
Gortldigi gibi devreler icin kararlilik acisindan bir
problem sz konusu degildir (k>1). Diger taraftan, NR
kullanilan DA’larda kararliligin bir problem olarak
ortaya ¢ikmasi durumunda NR devrelerinin giriglerine
paralel kapasite eklenerek problemin c¢oziilebilecegi
gosterilebilir [7]. Bu uygulamanin yapilabilmesi i¢in,
yukarida da belirtildigi gibi, NR devresinin girisinden
goriilecek toplam kapasitenin, kazang amaciyla
kullanilan aktif elemanlarin girislerinden goriilen
kapasiteden daha biiyiik olmamasi gerekir.

5. SONUC

Bu c¢aligmada, dagilmig parametreli kuvvetlendiricide
kayiplarin  kompanze edilmesi, dolayisiyla bant
genisliginin arttirilmasi, i¢in negatif direng devresi
kullanilmasinin temel noktalari incelenmistir. Daha
sonra literatiirde NR devreleri i¢in onerilen CG-NR
devresinin performansini iyilestiren bir katki olarak,
NR devresindeki FET’in gecit ucuna baglanacak

endiiktans (L) lizerinde durulmustur. Analitik
inceleme ve simiilasyon sonuglari L, nin  NR
performansina  olumlu  katki  yaptigm1  ortaya

koymustur. Ly'nin olumlu katkisi, ayrica DA devreleri
iizerinde yapilan simiilasyonlarla da gosterilmistir.
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