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Ozet: Bu galismada, DC - 2.5 GHz bandgenisligine sahip dagilmis parametreli kuvvetlendiricinin (DPK nin)
bilgisayar destekli tasarimi sunulmaktadir. DPK’nin optimum kazang, giiriiltii ve doniis kayb1 verebilmesi igin
Microwave Office (MWO) benzetim programi kullanilmistir. Kuvvetlendiricinin karakterize edilmesinde
devredeki aktif eleman tranzistoriin sagimmim parametrelerinden yararlanilmistir. Tasarlanan devrenin
benzetiminden DC - 2.476 GHz bandgenisliginde yaklasik olarak 16.64 dB kazang elde edilmistir. Ayrica bu
bandgenisligi tizerinde, giiriiltii figiiriiniin 1.6 dB’den daha az, giris doniis kaybinin -6 dB’den daha az, ¢ikis
doniis kaybinin -8 dB’den daha az ve kararlilik faktoriiniin 1°den daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dagilmis Parametreli Kuvvetlendirici, Genigsband, Doniis Kaybi, Sacinim Parametreleri.
Computer Aided Design of Distributed Amplifier

Abstract: In this study, computer aided design of DC - 2.5 GHz distributed amplifier (DA) is presented. In order
to optimize the gain, noise and return losses of distributed amplifier, Microwave Office (MWO) programme is
used. For the characterization of amplifier, scattering parameters of transistor which is active device of circuits
are utilized. As a result, in DC - 2.476 GHz bandwidth, about 16.64 dB gain is obtained from the simulation of
designed circuit. And also, in this bandwidth, noise figure is less than 1.6 dB, input return loss is less than -6 dB,
output return loss is less than -8 dB, and stability factor is greater than 1.

Keywords: Distributed Amplifier, Broadband, Return Loss, Scattering Parameters.

1. GIRIS

Dagilmis parametreli kuvvetlendirici (DPK) kavrami ilk olarak 1940’larda genigband
vakum tiip kuvvetlendiricisi tasariminda kullanilmistir. Giiniimiizde ise bu kuvvetlendiriciler
mikrodalga entegre devresi (MIC) ve aygit isleme teknolojisindeki gelismelerle genigband
mikrodalga kuvvetlendiricileri i¢in yeni uygulama alanlar1 bulmuslardir. Bu kuvvetlendiriciler
sayesinde iyi giris ve ¢ikis uyumuna sahip, bir dekat1 asabilen bandgenisliklerine ulagmak
miimkiindiir. Ancak DPK’ dan ¢ok yiiksek kazan¢ ve ¢ok diisiik giiriiltii faktorii elde etmek
miimkiin degildir ve genellikle daha dar bir bandgenisliginde kiyaslanabilir kazanca sahip bir
yiikselticiden ebat olarak daha biiyiiktiir (Pozar, 1998).

Klasik DPK, yapay hat prensipleri iizerine temellendirilmistir. Yapay hat teorisi ilk
olarak O. J. Zobel tarafindan 1924 yilinda formiiliize edilmistir. Aktif elemanlarin giris ve
cikis kapasitelerinin yapay hatlara yedirilmesi fikri ise W. S. Percival tarafindan vakum tiipli
kuvvetlendiricilerle uygulamaya gegirilmistir. Daha sonra E. L. Ginzton ve arkadaglar
yaptiklar1 kapsamli arastirmalarla bu devrelerin genis kullanima ag¢ilmasini saglamiglardir. Bu
caligmalari teorik verileri sinayan ilk deneysel sonuglar takip etmistir (Yazgi, 2003).
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Sekil 1a’da 6nce Percival ve ardindan Ginzton tarafindan 6nerilen DPK’nin genel
yapist goriilmektedir. Buradaki devrede toplu indiiktorler, tranzistorlerin giris ve cikis
parasitik kapasitorleriyle birlikte LC merdiven alcak geciren filtre yapili yapay iletim hatti
olustururlar. Ancak kuvvetlendiricinin ¢aligmas1 Sekil 1b’de gdsterilen kuvvetlendiricinin
iletim hatt1 tabanli versiyonuyla daha anlasilabilir olmaktadir. DPK burada, giriste ve ¢ikista
olmak {tizere iki iletim hattindan ve sinyale ¢ikis istikameti boyunca kazang saglayan
tranzistorlerden olusmaktadir. Devrede, giris hatt1 lizerinde ilerleyen dalga (sekilde saga
dogru), her bir tranzistor tarafindan yiikseltilmektedir. Bu baglamda, ¢ikis hatt1 {izerine diisen
dalga, giris hatt1 {izerinde ilerleyen dalga ile senkronize bir sekilde ileri yonde hareket ederek,
bu dalgaya her bir tranzistorden ayni1 fazda gii¢ eklenmektedir. Yansimalardan kaginmak i¢in,
tranzistorlerin gecit (gate) hatt1 lizerinde ileri yonde ilerleyen dalga ile tranzistdrlerin savak
(drain) hatt1 lizerinde geri yonde ilerleyen dalga (sekilde sola dogru), sirasiyla giris ve ¢ikis
hatlarinin karakteristik empedanslariyla uyumlu sonlandirmalarla (sirasiyla Ri, ve Rgy ile)
absorbe edilmektedirler (Hajimiri, 2002).
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Sekil 1:
a) LC merdiven filtre giris ve ¢ikis hat yapili DPK, b) Iletim hat yapili DPK
(Hajimiri, 2002)

Esit karakteristik empedansli giris ve ¢ikis hatlar1 i¢in DPK’ nin kazanci yaklasik
olarak,

AV :n/z'gm‘ZO.L (1)
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ifadesi ile wverilir. Bu esitlikte 7 tranzistor sayismi, g, her bir tranzistoriin

transkondiiktansini, Z, giris ve ¢ikis hatlarinin karakteristik empedanslarin1 ve L ise efektif
iletim hatlarinin ugtan uca kaybini ifade etmektedir (Hajimiri, 2002).

Goriildiigii gibi kaybin olmamasi durumunda, kazang, ekstra tranzistorler eklenerek,
bandgenisliginde herhangi bir azalma olmaksizin arttirilabilir ve bdylece kazang-
bandgenisligi carpimu sinirsizca gelistirilebilir (Hajimiri, 2002).

Daha once yapilmis ayni ylikseltici topolojisindeki c¢alismalardan 2-20 GHz
bandgenisliginde 30 dB kazang, 2-18 GHz bandgenisliginde 6.3 dB+0.5 dB kazang, 2-18 GHz
bandgenisliginde 6 dB+1 dB kazang, 2-20 GHz bandgenisliginde yaklasik 24 dB kazang,
5-60 GHz bandgenisliginde 12 dB+1 dB kazang elde edilmistir. Fakat buradaki performans
farkliliklar1 kullanilan tranzistorlerin degisik tiirde oluslar1 ve devrelerdeki basamak
sayilarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Sanli, 1994).

DPK’larda kullanilacak aktif elemanin 6zellikleri c¢ok oOnemlidir. Dolayisiyla,
DPK’nin performansini iyilestirmeye yonelik ¢alismalarin énemli bir kismi kullanilacak aktif
elemanlar tizerine olmustur. Bu amagla GaAs MESFET’le beraber HEMT, HBT ve HFET
gibi elemanlar da DPK ger¢eklemede kullanilmistir. Bu elemanlarin kullanildigi DPK
devreleriyle 200 GHz’e yakin tist kesim frekanslar1 elde edilmistir. Bu elemanlarin yaninda
MOSFET’in de kullanildig1 ¢aligmalar ilk yillarda oldugu gibi bugiin de vardir. Bu elemanin
getirdigi en Onemli avantaj maliyetinin disiikliiglidiir. Fakat bu elemanla, giliniimiiz
kosullarinda, 5 GHz’1 asan list kesim frekanslar1 elde etmek zordur (Pozar, 1998).

DPK’larin giiriiltii ve distorsiyon performanslar1 kullanilacaklar yerlere bagli olarak
cok onemli olabilmektedir. Ozellikle giiriiltii iizerine ayrintilhi ¢aligmalar yapildig
sOylenebilir. Diger taraftan distorsiyon iizerine yapilmis c¢aligmalar daha diisiik diizeyde
kalmistir. Ciinkii nonlineer analizin zorlugu distorsiyon alaninda yapilan calismalarin
ylizeysel olmasina neden olmustur (Pozar, 1998).

Giliniimiize bakildiginda DPK’nin sahip oldugu avantajlar, diizgiin genisbandl
kuvvetlendirme ile birlikte bu genisband i¢inde iyi giris ve ¢ikis uyumlandirma performansi,
kompakt bir yapi, frekans ile oldukga lineer degisen faz cevabi, dolayisiyla yaklasik sabit
grup gecikmesi ve lretim parametrelerine diisiik oranda baglilik olarak verilebilir. Bu
ozelliklerin yaninda yerine gore daha diisiik giiriiltii ve distorsiyon da sergileyebilmektedirler.
Biitiin bu 6zellikler DPK’nin bir ¢ok uygulama alani bulmasini saglamaktadir. Ayrica, DPK
genisbandli kuvvetlendirmenin ¢ok Onemli oldugu optik sistemlerde tercih edilen bir
kuvvetlendirici yapist olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan DPK yapist filtre, balun
ve osilatdr devrelerinde de kullanilmaktadir (Pozar, 1998).

Bu calismada, DPK topolojisindeki bir devrenin arzu edilen performans parametreleri
(bandgenisligi, kazang, giiriiltii faktorii v.b.) i¢in Microwave Office (MWO) programi ile
optimum devre eleman degerleri elde edilmis ve sonra bu eleman degerlerinden olusan
devrenin benzetimi yapilarak performans parametreleri degerlendirilmistir.

1.2. Dagilmis Parametreli Kuvvetlendirici Teorisi

Sekil 2°de bir DPK’nin temel topolojisi goriilmektedir. DPK burada, birkag¢ adet alan
etkili tranzistdrden (FET ten) ve iki yapay iletim hatt1 yapisindan olusturmaktadir. ilk iletim
hatt1 giris hattina (gecit hatt1), ikinci iletim hatt1 ise ¢ikis hattina (savak hatt1) baglidir ve her
bir hat uyumlu bir yiikle sonlandirilmistir. Bunlarla beraber aktif elemanlarin ¢ikis hattinda
olusturduklar1 igaretlerin yiikte toplanabilmesi i¢in giris ve ¢ikis hatlarimin gecikmelerinin
ayn1 olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in tranzistorlerin ¢ikiglarina ek kapasite (Cix) baglanir.
Boylece tranzistorlerin ¢ikis kapasiteleri giris kapasitelerine esitlenerek giris ve c¢ikis
hatlarinin ayni olmasi saglanir (Sweet, 1990).
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Ciak :_rs Coax :I:_E -L_S

Lg/2 Ly Ly Lg/2

Sekil 2:
DPK 'nin temel topolojisi (Sweet, 1990)

Gegit hattinin sont kapasitorleri FET lerin gegit kapasitansi (Cg;) 1le saglanirken, savak
hattinin sont kapasitorleri ise FET lerin savak kapasitanslart (Cg4s) ve ilave Ciex kapasitori
tarafindan saglanmaktadir.

Bu durumda gegit hatt1 ve savak hattinin karakteristik empedansi,

Z, :\/Lg/Cgs =\/Ld (Cy +Ciy) @

seklinde olacaktir. Burada L, ve Ly swrasiyla gegit ve savak hattinin her bir bolmedeki
indiiktanslarini ifade etmektedir.

Bir DPK’da, FET lerden birinin gegitine verilen gerilim, savak hattinda akim meydana
getiren FET’lerin transkondiiktans: ile yiikseltilir. Yararli kazang iliretmek i¢in bu savak
akimlar yiikselticinin ¢ikisina dogru savak hatt1 boyunca ilerleyen sinyali ayn1 fazda eklemesi
onemlidir. Bu ylizden savak hattindaki FET ler aras1 faz farki gecit hattindaki FET ler arasi
faz farki ile tam olarak ayni olmalidir. Yapay iletim hattinin tek bir boliimiindeki faz farki,

gegit hattinda;

9, =247, 3)
savak hattinda;

9, =277, “4)

olarak verilir. Burada 7, her bir bolmedeki ge¢it hatti zaman gecikmesini, 7, ise her bir

bolmedeki savak hatt1 zaman gecikmesini ifade etmektedir.
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Tim frekanslarda biitiin FET akimlariin yapict olmasini kesinlestirecek sart,

9, =9, (5)
ya da
e =T (6)

olmasidir. Su asamada herhangi iletim hatt1 i¢in her bir bolimdeki gecikme +/LC ’ye esittir.
Boylece (6) nolu ifade asagidaki sekilde,

VL, Co =L, (C, +C)) (7)

olarak yeniden yazilir.

Gergekei bir yiikseltici i¢in (2) esitligindeki empedans durumlariyla, (7) esitligindeki
faz durumlar1 ayn1 zamanda saglanmalidir. Bu durumda (2) ve (7) esitliklerinin beraber
¢Ozlimiinden,

L,=L,=L (8)
ve

C,=Cyu+Ciy 9)
ya da

Co=Cy,—Cy (10)

elde edilecektir. Ayrica eger yikseltici 50 Q ‘luk bir sistemde c¢alisacaksa, (2) esitligini
kullanarak

Z,=50= L/Cgs (11)
yada
2
L=50"C, (12)
olacaktir.

Bandgenisligi, DC’den geg¢it ve savak yapay hatlarin kesim frekansindan biraz daha
duisiik bir frekansta olacaktir. Kesim frekansi,

fe= (13)

ile verilir.
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Bir DPK’nin kazanci kayiplarin ihmal edildigi durumda,

G=v_ v, ="8uliZ0/2 (14)
ya da desibel olarak,

nZOgm
G(dB) =20log,, — (15)

olarak hesaplanir. Burada »n, bolim sayisim1 (FET sayist ile aynmi), Zp, giris ve c¢ikis
karakteristik empedansini (50 ), g,,, her bir FET in transkondiiktansini ifade etmektedir.

(13) ve (14) nolu ifadelerin ¢arpimi bir DPK’nin maksimum kazang-bandgenisligi
(GBW) sonucunu verecektir. O halde,

GBW =| L [ "%08un | _ 78w (16)
2Z,C, | 2 21C,,

olur. Her bir FET’in kesim frekans1 f, = 2g’" oldugundan dolayr maksimum kazanc-
gs

bandgenisligi,
GBW =nf, (17)

olacaktir. Buradan anlagilmaktadir ki maksimum kazang-bandgenisligi her bir FET in kesim
frekansinin FET sayisina ¢arpimina esittir (Sweet, 1990).

Yukarida bahsedilen DPK, toplu elemanlar kullanmakta iken, pratikte indiiktorler,
mikroserit hat kullanilarak ger¢eklenmektedir.

2. DAGILMIS PARAMETRELi KUVVETLENDIRICiNiN BILGISAYAR DESTEKLI
TASARIMI

Bu caligmada, klasik bir DPK, MWO programiyla tasarlanip analizi
gerceklestirilmistir. Devrenin benzetimi, devredeki aktif eleman tranzistériin sag¢inim
parametreleri (S-parametreleri) kullanilarak yapilmistir. Tasarim olarak alisildik mikroserit
iletim hatli DPK topolojisi segilmistir. Devrenin 6nceden belirlenen bandgenisligi, kazang,
gliriilti ve donilis kaybi gibi degerlerini elde etmek icin, devrede kullanilan elemanlara
programda ayarlama (tuning) yapilmis ve bu eleman degerleri optimum sekilde belirlenmistir.

2.1. Tasarim Yapilacak Olan Devrenin Ozellikleri

Tasarlanacak olan devrede istenen performans 6zellikleri Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1. DPK’nin istenen Performans Ozellikleri

gﬁfsl‘;elflsl?ls\?:gf) kaybr degerleri DC - 2.5 GHz bandinda -10dB’den daha az
Kazang (S;; yada Gr) DC - 2.5 GHz bandinda en diistik 13 dB
Bandgenisligi DC-2.5 GHz

Girtilti Figiirii (NF) 2 dB’den az

Kutuplama Vps=2 V, Ip=10 mA

Devrenin analizi yukarida belirtilen 6zelliklere gore MWO programiyla yapilacaktir.

2.2. Tranzistor Secimi

Yiikseltici tasariminda FET’in se¢imi 6nemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii tranzistorler,
tasarim i¢in oneme sahip kazang ve giiriiltii faktorii 6gelerinde farkliliklar gostermektedirler.
Tablo 2’de ¢esitli mikrodalga tranzistorlerin kazang ve giiriiltii figilirlerinin kiyaslamasi

yapilmustir.

Tablo 2. Baz1 mikrodalga tranzistorlerin kazanc ve giiriiltii figiirlerinin kiyaslanmasi

(Hajimiri, 2002)
GaAs FET GaAs HEMT Bipolar Silikon GaAs HBT
Frekans Minimum Minimum Minimum Minimum
Giirtiltii Giirtilti Giirtiltii Giirtiltii
(GHz) | Kazang o Kazang o Kazang o Kazang S
(dB) Figiirii (dB) Figiirii (dB) Figiirii (dB) Figiirii
(Nme) (Nme) (Nme) (Nme)
(dB) (dB) (dB) (dB)
4 20 0.5 — — 15 2.5 — —
8 16 0.7 — — 9 4.5 — —
12 12 1.0 22 0.5 6 8.0 20 4.0
18 8 1.2 16 0.9 — — 16 —
36 — — 12 1.7 — — 10 —
60 — — 8 2.6 — — 7 —

Tasarim i¢in belirledigimiz devre Ozelliklerine goére kullanacagimiz tranzistor
NE34018 Gallium Arsenide HJ-FET olarak secilmistir. Se¢ilen tranzistoriin katalog bilgileri
Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3. NE34018’in onemli katalog degerleri
(http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nec/NE34018-T1.pdf)

Gii¢
. . o Optimum Kutuplamasi 1dB
Gegit Gegit Onerilen Test Giiriilti | Kazang (Power Kompresyon .
(Gate) (Gate) Frekans e . Cip
g YR .| Frekansi | Figiiri (Gp) Bias) Noktasi
Uzunlugu | Genisligi | Araligi Tanimi
(“m) (um) (GHZ) (GHZ) (NFOPT) (dB) (PldB)
(dB) Vps | Ibs (dBm)
(V) | (mA)
0.6 400 0.1-6 2 0.6 16 3 30 16 SMD
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Buradan NE34018 tranzistoriiniin biiylik bir frekans bandi i¢in potansiyel kararsiz
oldugu anlagilmaktadir. Bu ylizden, bu tranzistor i¢in kararlilik dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Ancak DPK’nin dogal yapisindan 6tiirli bu dezavantaj sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

Tasarlanan DPK kuvvetlendiricisinin karakterize edilebilmesi i¢in aktif eleman
NE34018 tranzistoriiniin, belirlenen kutuplama noktasindaki S-parametre ve NF degerleri
(http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nec/NE34018-T1.pdf)’deki  entegre = malzeme
(data sheet) bilgilerinde mevcuttur. Bu veriler MWO programinda tranzistor bilgisi olarak
girilmektedir.

2.3. Microwave Office Programiyla Optimizasyonu Yapilmis DPK Devresi

MWO programi kullanilarak istenen kriterler 15181nda elde edilen optimum parametreli
devre sematigi Sekil 3’te verilmistir.

50 Ohm

&
t
s
-4

C=1HF
R=47 Ohm
i.’\ St

C=1HF
W=1.24 mm
L=7.5 mm
Er=1.3%
h=1.52 mm
W=3.24mm
L=7.5 mm

W=3.24mm

L=15 mm
HE3401%
GaAs FET

L=15 mm

I W=324mm |

GaAs FET

W=1.24 mm
HE34018

L=15 mm

GaAs FET

W=3.24mm
L=15 mm
HE34018

HE34018
GaAs FET

W=3.24 mm
L=T.5 mm

C=1NF

R=47 Ohm%

Sekil 3:
Optimize edilmis DPK Devresi Sematigi

Bu devrede performans iyilestirilmesi icin ayarlamasi yapilan degerler sadece
mikroserit hatlarin uzunlugudur. Ciinkii hattin genisligi, 50 Q’luk karakteristik empedansa
sahip olacak sekilde, se¢ilen PCB substratin degerleri 1s18inda hesaplanarak sisteme direkt
olarak girilmistir.
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Buna gore elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4’te gosterildigi gibidir.

1'& B(il—éZB DPK Karakterizasvonu
20 12.476 GHz|
13.61dB
r 1.076 GHz
0 | 20| 13t
o F
- = 2.022 GHz = DB(GT())
- 164948 Schematic 1
-10
= 4 —%-DB(|S(2,2)|)
0 [ Schematic 1
E ——DB(NF())
a0 [ . Schematic 1
- ~K()
40 —1 11 TR R — R Schematic 1
0.1 2.1 4.1 6
DB(IS(1,1)[)
Frequency (GHz) Schematic 1

Sekil 4:
DPK 'nin benzetim karakterizasyonu

3.  SONUCLAR

Elde edilen benzetim sonuclarina gére DPK bandgenisliginin DC - 2.476 GHz,
kazancin (S;; ya da Gr ‘nin) ise maksimum 16.64 dB oldugu goriilmektedir. Ayrica bu
bandgenisliginde, giiriiltii figiirii (NF) 1.6 dB’den az, giris doniis kayb1 (S;;) -6 dB’den az,
cikis doniis kaybi (Sy) -8 dB’den az ve K kararlilik faktorii 1°den biiyiik olarak elde
edilmistir. K degerinin 1’den biiylik ¢ikmis olmasi devremizin kararli oldugunun bir
gostergesidir. Si;’in bu band araliginda -10 dB’den kiiciik olmasi diisliniilmekteydi. Ancak bu
degerin dar bir band aralig1 i¢in -6 dB seviyesine ¢iktig1 ama genele bakildiginda -10 dB’den
kiiclik oldugu aciktir. Bu durum performans agisindan gérmemezlikten gelinebilir. Ayrica
DC-500 MHz arasinda NF degerinin 3 dB civarma ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi
tranzistoriin katalogunda verilen NF degerlerinin 500 MHz’in altindaki degerler igin
verilmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bdylece benzetim programi 500 MHz’in
altindaki giiriiltii faktorii degerlerine tahmini deger atamaktadir.

Sonug¢ olarak giliniimiizde en etkili genisband kuvvetlendiricilerinden olan dagilmis
parametreli kuvvetlendirici istenilen kriterlere uygun olarak bilgisayar destekli tasarlanmistir.
Bundan sonraki asama tasarlanan devrenin gergeklenmesi olacaktir.
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