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Ozer

Birgok mikrodalga devresinde oldu§iu gibi genis bandh kuvvetlendirici tasanminda da,
empedans uydurma sorunu en 6nemli konulann baginda gelmektedir. Literatlrde, bu
sorunun ¢6z0ma igin dnerilen pek ¢ok ybntem yer aimaktadir.

Bu calgmada, geniy bandh empedans uyumiagtrmasi ve tek kath mikrodaiga
kuvvetlendiricisi tasanmi yapan, reel frekans tekni§inin optimizasyonuna dayali olarak

gelistirilen bir yontem fle, buna bagh ofarak yazilan bilgisayar programi agiklanmigtir.
Caligmada, reel frekans teknifinin dizenlenmesi ile gerceklegtiriien *genis bandi
empedans uydurucu ve kuwvetlendirici tasanmi igin genigletimis frekans bandi

yaklagimi® ydntemine iligkin teorik bilgi verilmis ve geligtirilen bilgisayar programina iligkin
algoritmayla, programin kullanimina iligkin detaylar anlatinistir.

Son bblamde, programin kullaniimasir agiklayan pratik 6rekler yer almigtir.

Caligmalarda kullarilan bazi kavram ve . tanimlamalar ise °‘Ekler bblominde
bulunmaktadir.
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SUMMARY

1

EXTENDED FREQUENCY BAND APPROACH FOR
BROAD BAND IMPEDANCE MATCHING CIRCUIT DESIGN

The impedance matching requirements related with the microwave electronic devices
become a major problem in the design of stable wide-band ampilifiers. In this thesis, a new

approach to the problem is introduced and a CAD optimization programme that is written
in GW-BASIC and Fortran Languages is given.

in general, impedance matching problem occurs when transfering power from one circuit
to another. For instance, power transfering between a high frequency transmitter and an
antenna will be possible by using a network that matches the output impedance of the
transmitter to the input impedance of the antenna. Similarly, in one or muiti-stage
microwave amplifier design, an impedance matching network is necessary in transfering
power from a signal source to an active device and from the active device to a load. The
load and source impedances may be real or complex. If both of them are real, maximum
power transfer is achieved by using filters. (see Fig. 1)

—A\AN—

Lossless

two-port 7

Fig. 1: Filter problem.

This situation is mentioned in references [1 4],



If the source impedance is real but the load impedance is complex (see Fig. 2), this case
is called as "Single Matching" and analytical or computer aided solutions are possible which
are given in references [5.11]. '

Lossless |

two—port;

Fig. 2. Single Matching problem

If both of the'source and load impedances are complex, the problem is called as *Double
Matching". Again, analytncal or computer alded solutlons are possible and given in
references [12' - 19], ’ ,
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Fig. 3: Double matching problem.

In this thesis, *Single Matching® case in amplifier design is taken into consideration.

Besides impedance matching requiremems, stability and flat gain requirements have also
the key importance. Especially in broad-band design applications, stability and flat gain
conditions together are rather difficuit to be satisfied.

Several approaches to ensuring amplifier stability and fiat gain conditions have been
reported in the literature. First, a resistor can be connected between the output terminal of
the device and ground, so that the device and the resistor together become unconditionally
stable [5]. However, since the resistor dissipates signal power, gain reduction results.
Second, unstable regions of source and load reflection coefficients can be marked out on
a smith chart. The elements of input and output matching networks are then selected
graphically in order to transform the mostly 50 Q source and load resistances to
impedances in the stable regions to obtain power gain. This is a time - consurning trial-emror
process [2]. Third, the balanced ampilifier technique [5] provides a larger dynamic range

and a high stability factor. Its disadvantages are that the size is larger and the power
dissipation is doubled because of requiring two quadrature couplers plus two transistors.
Another way of ensuring stability is to select load and source admittances, Y, and Y,

respectively, based on Stern’s Formula [6]. This method is limited to narrow banﬁ
-applications, because the admittance values, YLaw) and Yg(jw)) for instance, calculated
from transistor y parameters at various sample frequencies, w; in the passband do not
always represent a physically realizable admittance function, Besides, the magnitude of the
chief gain-determining parameter, Yopr decreases as the frequency increases, so even if
Y, (iw) or Yg(jw) is realizable, the gain would not be flat.

—vii —



The real-frequency technique [9] for impedance matching has been successfully applied to
broad-band ampilifier design. This approach derives the driving point immitance function of
the matching circuit having a transducer gain that can be flexibly prescribed. In practical
applications of this method, three problems have been experienced. First, the unconstrained
optimization quite often converges to a set of resistive excursions corresponding to a
negative resistance and thus, readjustment of the design specifications is required. The
second problem is that the input and output matching networks are designed sequentially;
if one starts from the input port, then the output port must first be terminated by some
known resistance, 50 Q for instance, to provide a set of explicit transistor input admittance
data which is needed for designing the input network. Therefore, with transistor parameters
fixed, the input network has been implicitly fixed by the resistance at the output port.
Moreover, since the input network just obtained determines the transistor output admittance,
which is then used to design the output network, it can be concluded that the achievable
gain from the amplifier has actually been fixed at the beginning by the initial output port
terminating resistor. So further iterations using different trial resistances are necessary if
higher gain s to be exploited. The third problem is that, no measures for maintaining
amplifier stability have been incorporated with the real frequency technique in the literature.

In this thesis, a new approach to the problem is introduced which Is a modification of the
real - frequency techn'ique and a CAD optimization program is developed. In this method,
the admittance functions Y; (jw) and Yg(jw) in Fig. 4 are to be derived that satisfy the
stability, realizability and gaf' flatness requlrements of a broad - band amplifier. Here, the
resistive excursions r,, for constructing G, (») and Gg{w), the real pans ofY; jw) and, slo)
respectively, are obt ned simultaneously [9]. In addition, for alignability oomideratlons, the
associated Stern K factors at all frequencies are greater than a prescribed minimum [6], and

the transducer power gain approaches the specified shape by optimization.

i.'npu.t. A i  output
matching matching
N circuit ; eircuit
Rg |
o) e mpe Re
— |
i
Ys Yi Yo YL

Fig. 4: An ampilifier with input and output port matching network.
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The method described here is based on the real frequency technigue, but takes gain
flatness, amplifier stability and matching circuit realizability into account simultaneously. in
addition, only one set of resistive excursions is necessary for synthesizing the input and
output matching circuits. They are optimized concurrently, not sequentially; this simplifies
the design procedure and removes the possible gain limitation imposed by the resistor
initially terminated at the transistor output port so that the input matching design can be
started. In this methot, input port is assumed to be matched which means Y, Y in Fig.4
and can be defined by means of the set of resistive excursions belonged to gue output port.
This also simplifies the iterations in optimization, Regardiess of the stabifity and realizability
constraints, the method has been formulated as an unconstrained problem.

Computer programs which are developed as a design tool of microwave circuits have also
the key importance in industry. To meet the needs of industry, the analytic gain-bandwidth
theory had been employed by several authors to make it applicable to daily problems vis-a-
vis the explicit design formulas. In real world problems, when the analytic theory is utilized,
first the measured data obtained from the physical devices to be matched have to be
modelled. Especially for the wide-band problems, in order to end up with a good fi, the
models become very complicated with several reactive elements.

In the second step of the analytic approach, a proper transfer function which inherently
includes the circuit topologies of the models, must be chosen with unknown parameters. In
the literature, monoton Butterworth or Chebyshev response functions are commonly
employed. These functions, however, are only appropriate to handle simple matching
problems where the generator and the load networks include a few reactive elements as LC
ladders. In this case, if the models are more complicated, the theory is inaccessible. in the
third step, the unknown parameters of the transfer function is determined to satisfy the gain-
bandwidth restrictions. It is well known that each reactive element, present in the generator
or load network drastically penalize the gain response of the matched structure. Thus, the
analytic theory of broadband matching leads to suboptimal, unnecessarily complicated, and
sometimes practically unrealizable equalizer structures.

Based on the above discussion, use of CAD prosedures is inevitable from the practical point
of view. Over the last decade, computer-aided matching techniques have been developed
to handie single matching as well as-double matching problems.

Computer packages which cover a wide range of microwave engineering problems, are
quite useful for engineers with sophisticated analysis and optimization capabilities, but they
do not actually design or synthesize microwave networks. Rather, the circuit topology is
supplied to the program with a good initial guess on the element values. Such kinds of
packages employ brute force methods and they suffer from certain deficiencies.

Modern CAD techniques, the so-called real frequency techniques, which simply bypass the
analytic theory, were qualitatively shown to offer superior design performance, with simpler
equalizer structures over the other available techniques.

In the following sections, the programme developed due to the new technique is listed with

its algorithm and some outputs are given. Also, several amplifier design examples are
presented.
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1. GIRiS

Bilindidi gibi, yoksek frekanslarda genig bandh kuvvetlendiricilerin tasanminda bir
takim problemlerle kargilagimaktadir. Bu sorunlar, genelde yiksek kazang, dizgin
kazang-band efrisi, kararhilik, gerceklenebilirlik ve tasanm glglida gibi baghklar
altinda toplanmaktadir [1]. Bu sorunlann iki ana nedeni, transistorun S-parametrelerinin
frekansla degjismesi ve tasanm formillerinin kompleks yapida olmasidir. Ozellikle uydu
haberlesmesi ve radarla izleme sistemlerinde bu sorunlann timanan iyi bir yaklagiklikia
¢bzumlenmesi gerekmektedir.

Literatirde, bu sorunlann, ¢dzomine ybnelik degigik yontemler verilmektedir 2.
Bu yontemlerin hemen timi empedans uyumlastinimasinin galigma bandi boyunca
optimum dizeyde saglanmasi esasina dayanmaktadir. BOylece aktif elemanlar ile yiik
arasinda maksimum gi¢ aktanminin galisma bandi boyunca dizgln bir seviyede
gergeklegtiriimesi ve aktif elemanin kararilk sartinin saglatimas: amaglanmaktads.
Ancak bu dizenleri karakterize eden formiller karmagik yapii oldujundan analitik
yontemlerin kullanimi  gliglesmekte; son yillarda geligtirilen bilgisayar destekli tasanm
ydntemleri 6nem kazanmaktadir [2], [3].

Bu caligmanin amaci, tekli empedans uyumlagtirma problemi [4 —'19] igin
onerilen degistiriimis ree! frekans tekniginin [10] optimizasyonuna dayal bir bilgisayar
algoritmasinin ve programinin geligtiriimesidir.

fleriki bolimlerde, mikrodalga genis bandhi kuvvetlendirici tasanminda kargilan
sorunlar ve ¢6zom ybntemlerine deginilerek, degigtirilmis reel frekans teknidi yaklagm
agtklanmig ve bilgisayar programi tanitilimigtir.



2. EMPEDANS UYDURMA SORUNU

Yiksek frekansh haberlegsme devreleri tasanmindaki temel problemlerden biri
empedans uyumlastrmasidr. Bu problemle, bir devreden digerine glc aktanmi
srragsinda karglagilir. Tek ya da ¢ok kath mikrodalga kuvvetlendiricileri tasanminda,
slrGch kaynaktan aktif elemana (bipolar transistor, FET, v.s) gig aktarmak icin aktif
elemanla kaynak arasina bir empedans uyumlastinc devre gerekir. Benzer sekilde, aktif
elemanin cikigindan istenilen yGke gig¢ aktarmak Igin de empedans uyumlagtinc
bir devre gerekir. Kuvvetlendiricinin ¢ok kath olmasi halinde, her kat arasindaki gig
aktanmi, yine kayipsiz ki - kapih devreler araciid ile olacaktr. Gag vermesi sbz
konusu olan srich kaynadin i empedansi, reel ya da kompleks olabilir. Benzer gekilde,
gach alacak olan yGkan empedans: da reel ya da kompleks olabilir.

Eder hem yik hem kaynak empedansi reel ise, maksimum gic aktanmi,
yaklagik olarak ideal transformatdrie saflanabilir. Ancak, bu durumda biitiin frekanslar icin
maksimum gig aktanmi s6z konusudur.

Eder belirli bir frekans aralidji igin direngsel bir kaynaktan, direngsel bir yiike
maksimum gig¢ aktanmi disindliyorsa, o zaman bu problem sizgeg (filtre) problemidir
(11, [3], [4] (Sekil-1).

Kayipsiz

©
iki-kapila RL

L/

$ekil-1. Filtre Problemi



Eger gl aktanmi, direngsel bir kaynaktan kompleks bir ybke dogru
gergeklegiyorsa, bu probleme *Tekli Empedans Uyumlagtirma® adi verilir. Bu problemin
analitik ve bilgisayar destekli ¢6zimiinh agiklayan kaynakiar mevcuttur [8}, 9], [10],

[11], (Sekil-2).

er\A/ Kayl psiz :
4

ya

iki~kapily i

Sekil-2. Tekli Empedans Uyumlagtirma

Giig aktanmi kompleks kaynaktan kompleks yike dogru ise, bu probleme de
*ikili Uyumlagtirma® adi verilir [12], [13], [14], (Sekil-3). Bu problemin de analitk ve
bilgisayar destekli ¢bzimleri mevcuttur,



Kayipsiz

n
19
¢

iki-kapila °

Sekil-3. ikili Empedans Uyumlastirma

Bu calgmada ele alinan tekli empedans uyumlagtrma problemine dayali
kuwvetlendirici tasanm yontemine gegmeden o6nce, problemin analitk ¢bzomi ile
bilgisayar destekli gbziminden kisaca s6z etmek yerinde olacaktr.

2.1, ANALITIK C6Z0M

Buradaki amag, pasif ve kompleks bir ZL(s) ykonin, Rg kaynak direncine
uydurulmasini saflayan kayipsiz empedans uydurucu devrenin (N) eleman degerlerini
veren analitik ifadenin elde edilmesidir [4], (Sekil-4).
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Sekil-4. Empedans uydurucu semast,

Burada N iki kapilisina iligkin S-parametreleri,

Siw) =

Sy4(W)

matrisi ile verilir (EK-1).

S110%)

—

S;2(w)




ilk kapidan ikinci kapiya olan dénastiriic gig kazanci {6] ise,

G(0?)=|S,,(iw) [2=1-|S,(w) 2 (1)

bagintisi ile belirlenir. Burada S, (jw),

Z(j0)-Z,jo) _ Zjo)-Z,(je) (2)
Z(jw)+Z,(jw) Z(jw)+Z,(jo)

Sy(io) =

ile gosterilebilir. Z, empedans, N devresinin ikinci kapisindan gorilen pozitif-reel
empedanstir ve Z, " (&) = Z; (o) bagintisi gegerlidir [4]. (2) bagintisinda,
Sy,(iw) = S,, (s) Is:]m yazarak

Z,(5)-Z,(-s) (3)

20) = 2 92

elde edilir. §,,(s) bagintisin Re {s} > 0 kogulunu sagjlayan kutuplan, Z, (s) ve Z,(s)
fonksiyonlannin pozitif reel olmasi nedeniyle, Z, (-s) fonksiyonunun kutuplanna egittir.
ZL(-s)’in Re {s} > 0 kosulunu saglayan kutuplan 5; =12 ..., m)ile gbsterilirse

m -—
Bl) =1 —
i=1 (s+s)

(4)

bagintisi yazilabilir. Burada B(s), s'in reel deferleri icin reel ve analitik [4] bir
fonksiyondur ve B (s). B(-s) = 1 bagintisi gegerlidir.



Ayrica,

p(s) = B(s) . 5,,(s) (5)

bagintis1 da Re {s} > 0 igin analitik bir fonksiyon olup | p(jw) | = | S,,(w) | < 1dir
Bu nedenle, s, simwrh ve reel bir yansima katsayisidir. (1), (3) ve (5) bagntian
kullanilirsa,

2r L(S)B(S) (6)
= -Z
4 B()-p(s) )
bagintisina ulagilir. Burada,
r,(s) = % . [Z2,(5)+Z,(-s)] (7
ve
lpG@) ] = 1-G(v? (8)

p(s), sinirh ve reel bir fonksiyon oldugu igin, G(coz) fonksiyonunun da w-domeninde
rasyonel [4] olup, 0 <G(w?)<1 kosulunu sajlamas: gerekmektedir. (8) bagintisndan
gbraldaga gibi, eger G(mz) belirli ise, p(s) fonksiyonu, analitik sdreklilik dzelliginden dolay!
agagidaki bicimde yazilabilir [4]:

NG
p(-5) . p(9)= 1-G(-s7)= (9
P M)

Bagintida goralen N(s ) ve M(sz) ifadeleri,



N = n(-s) . n(s) (10)

M(s®) = m(-s) . m(s) (11)

seklinde yazilabilir, Burada n(s) ve m(s) polinomian, N(sz) ve M(sz)'nin sol yan
dizlemdeki stirlannin segilmesiyle olugturulan Hurwitz polinomian [4] dir.
Bu durumda p(s),

n(s) (12)

olarak ifade edilebilir. p({s)’i belilemek igin yapilan bu iglemlere "spektral faktorizasyon" adt
verilir. Buna gore, p(s)'in saj yan dizlemde sffir ve kutuplan olmayacaktir. Bbyle bir
fonksiyon "minimum faz fonksiyonu® [4] olarak tanimlanir ve G(-sz) fonksiyonundan arti
ya da eksi igaret farkiyla elde edilebilir.

Ozet olarak, Z, (s)ve G(mz) belirli oldugunda Z,, (s) fonksiyonu (6) ile elde edilebilir.
Eger Z,(s) pozitif-reel bir fonksiyonsa, kayipsiz empedans uydurucu devresini Z,(s)in
sorekii kesirlere agimmi [4] ile elde edebiliriz. Burada Z,(s)'in poxzitif reel olmasi, p(s)in
secimi ile salanabilir. Bu konuda aynntili bilgi [4], [5], ve [11] sayili referanslarda
bulunabilir, -

Gortldudh gibi, analitik ¢bzOmlerde yOk ve kaynaJa iligkin OlgGm datalan
dogrudan kullanilamaz. Diger bir deyigle, yOk ve kaynak datasi analitik ¢bzimidn
yapisina uygun modellenmelidir. Optimize edilmek istenen cevrim kazanci da, yik
datasim kapsayacak sekilde analitk olarak segilmelidir. Ancak yOk datasinn
modellenmesi ve transfer fonksiyonlan segimleri bir cok uygulamada pratik olmamaktadir.
Bu nedenle, analitik gbzlimler, tasanmci mihendis igin hem zor hem de sikici
olmaktadir. Aynca, elde edilen kayipsiz devreler pratik olarak kurulamamakta ve gevrim
gic kazanglannin da optimal ¢6zimden uzak oldugu goriimektedir [8]. Bu nedenle son
yillarda bu tir simrlamalan olmayan, bilgisayar algoritmasina uygun yeni ybntemler
geligtiriimektedir.



2.2, BiLGISAYAR DESTEKLI GOZUM

Bilgisayar destekli ¢bzOm, mikrodalga devre tasanminin bir ¢ok agamasinda
olduju gibi, empedans uydurucu dewre tasanminda da pratikiik ve kolaylik
safjlamaktadir. Bu konuda pek gok bilgisayar progra‘in yontemi geligtiriimigtir. Sekil-5'te
genel bir bilgisayar destekli tasanm akig diagrami goriimektedir. H.J. Carlin tarafindan
One sarhlen reel frekans teknigdi [8], [9], gerek yukanda sbzi edilen sorunlara ¢8zim
bulmas: agisindan, gerekse $ekil-5'de verilen bilgisayar destekli tasanm prosedirine
uygulanabilirii§i agisindan diger tasanm ybntemlerine gbre Gstinllkler gosterir. Bu
metotta, yik datasi modellenmesine ve gl kazancini optimize edecek analitik transfer
fonksyionunun segilmesine gerek yoktur. Aynca, kayipsiz dengeleyici devre igin segilen
devre topolojisi reel frekans tekniginde segilmez. Tasarlanmak istenilen devre topolojisi,
eleman degerleri ile birlikte reel frekaﬁs y6nteminin bir sonucu olarak elde edilir. Kullanilan
formdlier iterasyona uygundur.

Burada amag, Sekil 4'de gorilen ydke iligkin Z (w) = RL(m) + X, ()
(va da Y, (0) = G (0) + jBL(m)) datalannin Rg kaynak direncine nimerik yontemler
yardimiyla uyduruimasidir.

Burada kayipsiz empedans uydurucu iki kapiisinin, Thevenin empedansi olan
Zy(jo) = Ry(w) + j X,(w) ya da Thevenin admitanst olan Yz(im) = 1/Z,(w) = Gy(w) +
[By(w) bagnus, bir dizi bilinmeyen reel parametreler yardimyla belirenir. Bu
parametreler, empedans uydurucuyu belirleyecek olan kazang-band genigligi bagintisini
optimize edecek sekildeAiteratif bir metotla belirlenir. Burada yik-empedans uydurucu
sisteminin dénagtariict gic kazanc;

o1 4R(0) Ry(®)
{[Ry(©)+Ry (@)X (0)+ X ()]

(13)

seklinde ifade edilmektedir. Bagintidaki, bilinmeyen biiyGklikler Thevenin empedansinin
reel kismi R,(w) ile sanal kismi X,(w)'dir. Yoéntemin namerik yapisinin basitligi,
Thevenin direnci R,(w)'nin gosteriminden kaynaklanur. Rz(m) fonksiyonu, Sekil-6'da goralen
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kesim noktalar Mk (k=0,1, .....N)'lanin lineer kombinezonu olarak yazilmigtir.

RaCwD
S
r(n—-1)
Sy
I
A
] rn |
| S . -
1 ] k4 w '
win-1 | wn | o

Sekil-6. Kesim noktalannin frekansla degigimi.

Burada N, caligma bandina gobre segilen kesim frekanslan sayisidir. Bagka bir deyisle,
bitinmeyen Rz(“’) fonksiyonu, 0 < Dy e < O kesim frekanslannda yar- sonsuz egimi
olan N adet dojru pargasi yardimiyla temsil edilmistir. Basitligi saglamak igin, Z,(w)'in,
Re{Z,(w)} = 0, ® > w) kogulunu saglayan bir minimum reaktans [4] fonksiyonu oldugu
 kabul edilmigtir. Benzer gekilde Y, () fonksiyonu da minimum sdseptans fonksiyonu olarak
kabu! edilir.

o, kesim noktalan, frekans bandi boyunca dagmimistr. ), frekansinin
secimi, frekans egrisindeki s6nom miktannin segimine baghdir. Bu durumda empedans
uydurucunun Thevenin direnci;

N
R,(w)=r,+Z aw).r, (14)
k=1

geklinde ifade edilir. Burada r, = Rz(o) olup, r,lar *direng artmlan® olarak adlandrilir
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ve pozitif ya da negatif birer say! olabifirler.

® > o, igin Ry(w) = 0 oldufundan,
N
T, + k};r,,:o (15)

bagints: gecerlidir. a,(w) katsayilan ise,

’

1 . W<
(O‘Qk_l
a(®) = —— y 0 SOSO
Wy
L 0 4 WSO 4
16
aw) = 1 e

ile belirlenir. r, katsayilannmin reel oimas! ve ﬁz(a) x 0 kogulunun salanmasi nedeniyle,
Z,(w) empedans: pasif elemanlaria gergekienebilir [4]. R,(w)’nin bu yontemie gdsteriminin
bir sonucu olarak, (minimum) reaktans fonksiyonu olan xz(o) de r,llar cinsinden #ade
edilebilmektedir. Bdylece,

N ' 17)
Xz(m).=t21bk(w).rk

bagintisi ile gosterilir. Buradaki bk(o) katsayilan, kesim frekanslan cinsinden Hibert
dénagam teknigi [5], [11] yardimiyla

'}
~ . (X2

(0;-0; ;)7 ops Y-

bk(w) =

b (©)=0 (18)
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seklinde yazilir. Bu integralin kapali formdaki ¢6zGmi ise,

M, -M, (19)
bw)=—Ht B _
(0~ )
seklinde ifade edilmektedir [6]. Burada,
o X+6
M. =|In dx (20)
A { ==
=0+ DI +1)+(-= -1in |- -1}-2-Lin(-2 )} (21)
0, W 0 W 0 W .
s x+ (22)
M, [ 1n]222 |dx
2 f =4

=0, (2= +Din(— 2 +1)+(—L-1)in|[-L-1]|-2—2 (-2}
01 b B Wy g 0, Op; O

(23)

formiliiyle verilir. Bbylece, empedans uyumlagtrma problemi nimerik olarak gdyle
tanimlanir:  Segilen kesim frekanslan ve yok datalan igin rk'lar k=1, ... N) nasil
secilmelidirki kazang seviyesi caligma bandi boyunca optimize edilsin. Bu amagla,
donagtaraca gig kazanci (13), rlar cinsinden ifade edilir ve segilen optimum G kazang
seviyesine Omedin azalan kareler [18] ybntemiyle yakinsatili, Bu optimizasyon
sirecinde, hata fonksiyonu,

e(w,r) = TNw) -G (24)
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seklinde tanimlanir. Burada e(w, r,), G ideal kazang seviyesinden olan sapmalan
gosterir. Azalan kareler yonteminde minimize edilecek objektif fonksiyon, sapmalarnn
kareleri toplami olur. Yani,

M
6 = Eez(m‘,r;) (25)

i=1

geklinde ifade edilir. Burada «; frekanslan, ¢aligma bandindaki dmekleme frekanslandir.
Ormnegin o, bandin bagn, o, bandin sonunu, M ise Omekleme sayisini
gosterdiginde, o; frekanslan (m., - “’o) / (M-1) = aw frekans araliklannda alinacak
demektir. o'yu minimize edecek gekilde r, kesim noktalan hesaplanir [15]. Ry(w)'yi
karakterize eden dofru pargalan hesaplandiktan sonra, uygun bir yaklagikikla Rz("’)'
R,(w) geklinde rasyonel bir fonksiyona uydurulur. Bundan sonra, Z,(s) fonksiyonu, Ry(w)
yardmiyla Gewertz ya da Bode yaklagimi ile belirlenir (Ek-2). Boylece, Z,(s)'in srekli
kesirlere aginimi ile empedans uydurucu devrenin sentezi yapilabilir [4].

Goraldagdo gibi, yontem, bilgisayar programciigina uyguniuk gbstermektedir.
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3. GENiS BANDLI KUVVETLENDIRICI

3.1. TASARIM YONTEMLERINE KISA BiR BAKIS

Yiksek frekans transistorlannin  bzellikleri, 'genelikle S-parametreleri ile
veriimektedir (Ek-1). Bunun baglica nedeni S-parametrelerinin diger parametrelere gbre
daha kolay ve givenilir olarak 6igilebilmesidir.

Ancak, mikrodalga frekanslannda dar bandh kuvvetiendirici tasanminda stz
konusu olmayan birgok sorun, genig bandh kuvvetlendirici tasanminda etkili olmaktadur.
Bunlann en 6nemlisi, S-parametrelerinin frekansla degigimi nedeniyle, tranzistorun giig
kazancimin ve kararihinin frekans degigtikce sabit olmamasidir. Oysa, bir
kuvvetlendirici tasanminda saglanmas: istenen en Onemli Ozellik, kuvvetlendiricinin
galigh®y frekans bandi iginde band boyunca ddzgin bir kazang karakteristidi
verebiimesi ve kararh olmasidir. ‘

Diazgin kazang karakteristigini saglamanin en genelde iki ydntemi,

a) Geri beslemeli Tasanm Yoéntemi [3], [17].
b) Empedans Uydurma Yontemidir [5], [6], [7].

Kuvvetlendirici  kararihigini  saglamak igin, - literatirde pekgok ydntem
onerilmektedir [5], [6], [7], [11]. Omegin, aktf elemanin gikig kapisi ile topradi
arasina paralel bir direng eklenmektedir. Ancak, direncin gig harcama 6zelli§i nedeniyle,
kazang diOgmektedir. Digjer bir ybntemde; yok ve kaynak yansima katsaylannin
kararilk kogulunu sajlamadi§i bolgeler, Smith abaginda isaretlenir. Sonra, giri ve
cikis empedans uydurucu devreleri, 50 Q'luk kaynak ve yidk direnglerini karark
bolgelerdeki empedanslara uydurarak, maksimum gii¢ kazanci elde edilecek gekilde Smith
abaQ Gzerinde segilir. Bu islem zaman alici bir deneme -yanima ydntemidir. Bagka bir
yontemde de ylk ve kaynak admitanslan Y, ve Yg; Stern Formild (45) uyannca segilir.
Bu metot da, dar bandh uygulamalar igin elveriglidir. Gunka, Y, (o)) ve Yg(i@) admitans
degerleri, caligma bandinin her frekansi igin fiziksel olarak gergeklenemeyebilir. Ayrica,
kazanci belileyen y,, parametresi, frekans arttikga azaldigindan, kazang egrisi, -
Y, (o) ve Ys(im) gergeklenebilir olsa bile- diizgiin olmayacaktir.
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Empedans uydurma yOntemi olarak onerilen reel - frekans teknigi; genis bandh
kuvvetlendirici tasanimina basaryla uygulanabilmektedir. Bu yaklagimda elde edilen
empedans uydurucu devrenin Thevenin immitansi, caligma bandi boyunca
gerceklenebilir  6zelliktedir. Metodun pratik uygulamalarinda G¢ cesit sorunla
kargilagimigtir. Birincisi, sinrlandinimamig iterasyonlar sonucu elde edilen Thevenin
direnci, negatif degderli olabilmekte ve bu da tasanm kogullannin lyilegtiriimesini
gerektirmektedir. [kinci sorun, girig ve gikis empedéns uyduruculannin  birbirinden
bafimsiz olarak gerceklenmesi nedeniyle ortaya gikmaktadir. Ornedin, tasanma giris
empedans uydurucu devresi lle baglandiinda, cikis kapisinin 50 Q'luk sabit bir
direngle sonlandirimis olmasi gerekeceginden, transistor girig parametrelerinin band
boyunca sabit oldugu kabul edilecektir. Bu nedenle, kuvvetlendiriciden alinabilecek kazang,
50 Q'luk sonlandirma direnci ile sinirhi olacaktr. Yoksek kazang elde etmek igin, daha
degisik iterasyon formdlleri gerekli olacaktir.

Uciinci problem ise, kuvvetlendiricinin kararliliinin  saglanmasi konusunda
bir formidlasyonun kullanilmamasidir. Bu ylzden, reel frekans tekniginde bir takim
dedisikiikler yapiimasi gerekmistir.

3.2 DEGISTIRILMIS REEL FREKANS TEKNIGI iLE TASARIM

Bu ydntemde, genis bandl kuvvetlendiricinin YL(ico) ve Yg(jw) admitansian (Sekil-
7), kararlik, gerceklenebiliriik ve diizgiin kazang band efrisi kogullanm ayn anda
saglayacak gekilde belirlenir. Burada, Y, (jw) ve Yg(jw) admitanslannin reel kisimian olan
G, (jw) ve Gg(jw)'yi belirleyen r, direng artimlan, ayn ayn belifenmek yerine aym anda
belirlenir. Aynca, her frekansta, K Stern katsayisinin (45), belli bir minimum seviyenin
dzerinde olmasi saglatlir [10] ve donlstarGcd gO¢ kazancinin iteratif yontemlerle
band boyunca optimizasyonu gerceklegtirilir.
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Sekil-7. Girié ve Gikis devreleriyle birlikte gbralen kuvvetlendirici gemasi.

Bu ybntemin prensipleri su gekilde dzetlenebilir:
Tranzistorun y - parametreleri,
Ya=8u +Jby k=12 (26)

olmak Gzere Sekil-7'deki kuvvetlendiricinin ddnastariich gic kazanc Gr,

_ 4lyu’65G,
T 100+ Y902 Y)Yy |

(27

seklinde ifade edilir. Burada,
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Y, = Gy + jBg B ¢1)

YL = GL + jBL (29}

olarak verilir. Yo ve Y, fonksiyonlan, donfistirocd gig kazanci G.{i)yi, band boyunca
segilen drnekleme frekansian ofi = 1, ...m) Iqlq optimum bir G kazang seviyesine
yaklagtiracak sekilde belirlenir. Buradaki yaklagikik, minimum kareler ybntemiyle
hesaplanan bir hata fonksiyonu (E) cinsinden verilir:

E=f: (%9-1)2 | (30)
i=1 0

Burada m, band boyunca segilen dmekleme frekanslan sayisini géstermektedir. Yg ve
Y, fonksiyonlannin fiziksel olarak gergekienebiimesi,

G20, G,20 (31)

koguliannin saglanmasina baghdy. Kogulsuz kararh oimayan bir tranzistor s6z konusu
oldugunda, kuvvetlendiricinin kararli olmasi igin [6],

Gsg,,>0 (32)
G 48>0 (33)
ve
(Gs+8,)(G +8,) -(M[2)(1 +cosB) (34)
M=ly,, | (35)

8 = o, (36)
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kogullart sa§lanmaldir. Eger bilinmeyen Ys fonksiyonunun minimum  sUseptans
fonksiyonu oldugu kabul edilirse, BS fonksiyonu, Gs'in Hilbert ddndgima alinarak bulunur.
Gs, reel frekans teknigi uyarinca, Mok seklindeki direng artimlari ile gosterildiginde;

N
k=0 :

n+1 adet direng artuminin agagidaki kogulu saglamasi gerekir [10];

N-1
- _ 38
Tsn™ Ers! : (38)
=0

Burada a,(w) = 1 olup a,(w) enterpolasyon fonksiyonian (16) formaiG ile verilmektedir.
Buna gbre, Yg'in imajiner kismi

N
Blw)=Y byw)r, (39)
=0

ile bulunur. Burada b,(w) = 0 olup bK(m), (18) bagintisi ile belirlenir.

Benzer gekilde, Y; fonksiyonunun minimum siiseptans oldugu kabui edildiginde, G;
ve B, fonksiyonlan da direng artimian ry lar cinsinden asadidaki gibi hesaplanabilir:

N
G, (0)=) a(w)r
L § k x (40)

N
B(0)=Y byw)r, (41)
=0
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Bundan sonra, kuvvetlendiricinin dbntgtirich gi¢ kazancinin optimize edilecegi
omekleme frekanslan (wpi = 1, 2 ..., m) ile kesim frekanslan (w,, k = 0, 1, 2 ..., N)
belirlenir. Eger Ys fonksiyonu 50 Q'luk bir direngle sonlandinian algak gegiren LC filtresi
ile gergeklenirse (16) ve (37) formdlleri ile Sekil-1’den,

-L=Gs=rso » W=0,=0

8
ve (38)'den
Gs=0 , =y (42)
elde edilir. Benzer gekilde,
1
_=G =y, . w:o
RL Lo
ve
G0, v=w, (43)

bulunur.(16) bagintisindan géralecedi gibi, o] frekanslanindaki a, () degerleri, jxk icin
bire ve j < k igin sifira egittir. Bu nedenle, o, frekanslanndaki (40) ve (37) ile verilen GL
ve Gg degerleri, rsj Ve Tjj G =0 1,2 ..K direng artimlannin toplami olarak ifade
edilebilir. Yani,

i
Gg=)T, 5
j=0

Gu=Y 1y (44)
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ile gosterilir. Burada, Gg, = Gg (0,) ve G, = G; (0p), k = 1, 2......,N geklinde veriimektedir.
Gg ve G, 'in yerel minimum ve yerel maksimumlannin kesim frekanslannda olugtugu kabul

iterasyon yapildiinda, gergeklenebilirlik kogulu '(32), (33) saglanmig olacaktir. Aymi
anda (45) ile verilen Stern kararllik faktdrGndn belirli bir minimum degerden biyik
olmasi sa@lanirsa, kararlihk sorunu da ¢OzOmlenmig olur. Burada Stern kararhlik

faktora (K), :

K= (G5+2,,)(G*8,)

(45)
%(1 +cos0)

bagintisi ile belilenmektedir. Bagintidaki M ve 0 ise, (35), ve (36) ile verilir.

Kosulsuz kararllik igin, Gg ve G, deferleri K > 1 olacak sekilde segilmelidir.
Ancak, kazang performansinin iyi olmasi igin, 2 < K < 10 geklindeki secimler &nerilir.
(45) bagintisindan anlagilacag tizere, yOksek seviyeli K degerleri, Gg ve G, 'in yiksek
seviyede olmasi ile sagjlanabilir. Ozet olarak, kuvvetlendiricinin caligma bandi boyunca,
kararlihgi ve gergeklenebilirligini saglamak igin, G, ve Gy, degerlerinin k = 1, .....N igin
K = 2 olacak gekilde secilmesi gerekmektedir. Bu dederler, Gg ve G, fonksiyonlannin
minimum degerleri olarak alinir ve kazang-band egrisi optimizasyonunda ilk degerler
olarak girilir. Bundan sonra, 6rmekleme frekanslannda G; ve Gg dederleri degistirilmek
suretiyle, kazang bagintisi (27), ¢aligma bandi boyunca (30) ile tanimlanan hata
fonksiyonunu minimize edecek gekilde belli bir kazang seviyesine yakinsatilir. GS ve GL
belirlendiginde, Hilbert donigima ile Bg ve B, de belirlenmektedir. Bunun igin, bilgisayar
destekli iteratif ydntemler kullaniimaktadir [10], [12], [18].

Kazang egrisini optimize eden Ygve Y, degerleri belirlendiginde, sirekli kesirlere
acinm ydntemiyle girig ve ¢ikig empedans uydurucu devrelerinin eleman degerleri
belirlenir. Bu devrelerin karmagikhid, kesim frekanslannin sayisina ve (st kesim
frekansinin segimine baghdur.

. Goraldago gibi, bu ydntem temelde reelfrekans teknifine dayanmakta; fakat
diozgin kazang, kuvvetlendirici kararih@ ve empedans wuydurucu devrelerin ‘
gergeklenebilirligi gibi konulan da kapsamaktadir.
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3.3. GENISLETILMIS FREKANS BANDI YAKLASIMI

Yukanda agiklanan degistiriimis reel frekans teknidi, genig bandl kuvvetlendirici
tasanminda kargilagilan sorunlann hemen timine gbzom getirmekle birlikte, bilgisayar
programina aktanldiyinda, programin qallsmasf swrasinda bir takm sorunlaria
Kargllagimigtr.

Birinci sorun, girig ve cikig devrelerini belirleyen Tk Ve Ty direng artimiarinin
segiminde ortaya cikkmigtir k = 1, ....N igin iki adet direng artimi kOmesinin birbirinden
bagmsiz olarak segilmesi gerektijinden, giris ve g¢ikis empedans uydurucu devreleri
igin verilen kararllik, gerceklenebiliik ve dizglin kazang kosullanm sadlayacak iteratif
formdller gogu kez yakinsamamakta; bu nedenle program sonuglandmlamamaktadlr.
iki ayn direng artimi kiimesinin s6z konusu olmasi, iteratif formulleri karmagik hale
getirmekte; bdylece programin caligma slresi uzamaktadir. Dijer bir sorun da kesim
frekansian ve Omekieme frekanslan olmak Gzere iki ayn frekans kimesinin
segilmesidir.  Bu durum da iglem sayisini arttirmaktadir.

Bunun gibi, 6zellikle bilgisayar destekli tasanmcilifa yonelik sorunlan ortadan
kaldirmak amaciyla, degistirilmis reel frekans tekniginde bazi dizeniemeler yapilmigty.
*Genigletilmis Frekans Bandi Yaklagim® adi verilen bu yeni yaklasimda, kuvvetlendirici
caligma band, yalnizca kesim frekanslan ile temsil edilmektedir. Bu nedenle, kesim
frekanslannin  band boyunca hemen hemen egit ve sk aralklarda dagimasi,
iterasyonlann gabuk yakinsamasi bakimindan Onemlidi. Aynca, giig ve giag
empedans uyduruculannin tasanminda yalnizca ¢ikis dewesine lligkin  direng
artimlan (r,k) kiimesi kullaniimakta; rsk’lar, ik degerler cinsinden ifade edilmektedir.
Boylece yukanda agiklanan iterasyonun waksamasi tOrinden sorunlar burada cok
ender olarak gorOimektedir. Bunu sadlamak igin giris devresine empedans uyguniugu
oldugu kabul edilmektedir. Yani,

y, N2 V1Y Y, (46)
Y+l

olmak (zere,

Yo = ¥ (47)



bagintisi nedeniyle, Yg, Y, cinsinden Hade edilebilmekte, bagka bir deigle Y, rylar
yardimiyla belirlenebilmektedir. Burada "** igareti, "kompleks konjuge* anlamindadir.

Bu y6ntemin bilgisayar algoritmasi, agafida &zetlenmigtir:

belirlenir. Bu degerler, kullanilacak tranzistorun katalojunda yer alan S - parametrelerinin
verildi§i frekanslar olarak alnir.

2- Stemn kararlbk katsayisi (K) ve, optimum kazang seviyesi (G) ile,
iterasyonlarda kullanilan yakinsama hatasi (prezisyon) dederinin (e) ait smnirlan
belirlenir.

3- Katalogda verilen S$ - parametreleri, Y - parametrelerine (48), (49), (50), (51)
formalleri yardimiyla donGgtaralar.

4- Kuwetlendiricinin galigma bandinin  her frekansindan kararl olmasini
sagilamak amaciyla, kesim frekanslanndaki G; , ve Gg degerieri, (45) formdli ile verilen
Stern katsayisimin 2'de belidenen bir seviyenin Gstinde olmasini saflayacak gekilde
sinirlandinimamig optimizasyon teknigi [10] kullanilarak segilir.

5- Bu agamada kazang optimizasyonuna gegilir. Bu amagla, k = 1, 2......N igin
4'de elde edilen GLk ve Gg, deferleri, iterasyonun baglangig degerleri olarak alinir. (41),
(39) formdileri uyannca By, ve BSk degerleri hesaplanir.

Daha sonra, G;, ve Gg; deferleri ¢ kadar aralklaria artinlarak, (bu arada
bunlara kargl gelen B, , ve Bg, degerleri de hesaplanir) band boyunca kazancin optimum
G seviyesine yakinsamasi saglanwr. Bu da, (30) ile verilen hata fonksiyonunun, e
sayisindan kagik olmasi ile sadlanir.

6- Boylece elde edilen GLk ve Ggy degerleri ile, bunlara kargilik gelen B; , ve Bg;
degerleri, (k = 1, ... N) igin $ekil-7’de gorilen kuwvetlendiricinin Y, ve Yg
admitansiarinin reel ve sanal kisimlannin kesim frekanslanndaki degerleridir.

7- Bundan sonra, klasik reel frekans teknigindeki "Egri Uydurma Yontemi* (Ek-2)
kullanilr. Bagka bir deyigle elde edilen Gg, ve G, , aynk degerleri, N dereceden uygun
“birer Gg ve G, rasyonel polinomianna uydundur. Bu ybntem, literatirde "Lineer Regression
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Prosedirii* [15) olarak gegmektedir.

8- Bundan sonra, Lineer Regression ile belilenen Gg ve G; fonksiyonlan
kullanlarak, Gewertz prosedard [4], [15] yardimiyla Yg ve Y, fonksiyonlan Dbelirlenir.
(Ek-2)

9- Belirienen Ys ve YL fonksiyonlann';n strekli kesirlere agimimi [4]
gerceklegtirilerek $ekil-7’deki kuvvetlendiricinin girig ve ¢ikig empedans uydurucu devreleri
belirlenir.

Bu ybnteme ait program akig diagramy, $ekil-8'de gbrGimektedir. Blylece,
tasanm tamamlanan kuwvetlendirici igin kararllk, dizgin kazang egrisi ve
gerceklenebilirlik kogullan ayni anda saglanmis olur.
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KAZANG OPTIMI ZASYONU PROGRAMI

:

S—parametr el‘eri » kesim frekanslari sayisi CNDJ

kesim frekanslari, stern katsayisinin alt

siniri CKmind girigsleri

+

S-parametrelerinin Y-parametrelerine -

dontusturil mesi

i

_Glk, Ck=1,2,...Nd> iein 11k
;dederlerin atanmasi ve Blk, e
Gsk ve Bsk degerleri ile,

Stern faktorunun bulunmasi. .

Glk, Ck=1,...N>
i¢in yeni
degerlerin

atanmasa

Kstern 2 Kmin kogulunu saglayan Ysmin=Gsmin+jBsmin
ve Yimin=Glmin+jBlmin dederlerinin k=1,2,...N icin:

hesaplanmasi ve Kazanc optimizasyonu iterasyonlarinda. {-

»

ilk degerler olarak kullamilmak tzere kaydedilmesi.
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st kesim frekansinda cesitli Glk degerleri icgin
Gr kazancg degisinﬁnin bulunmasi ve ulagilabilen

en yuksek kazanc dedgerinin (G) belirlenmesi.

.

Calisma bandi boyunca kazanc degisiminin ve G
skazan¢ degerine gore dalgalalik faktorunun Crd

bul unmasai .

! @lk,“Ck=1,2,...N> degerlerinin

dedistirilerek, band boyunca

kazancin G dederine yakinsatilmasa.

" "Yeni ©Glk
" degerlerinin

atanmasly.

Caligma bandi boyunca r £ le-4 kogulunu sagl;yan
Ylk = Glk + jBlk ve ¥Ysk Gsk +jBsk degerleri ile,
Rsk = Gsk - GsCk-1> ve Rlk = Glk - GlCk-1D
degerlerinin k=1,2,....,N ic¢in belirlenmesi.
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Kazanc~band egrisinin optimizasyonu ve

sonuglarin kaydedilmesi.

t

:

Frekanslarin ust kesinm frekans;na'gore,
Rlk ve Rsk degerlerinin O.02 dederine

gore band boyunca normalize edilmesi.

I

Hesaplanacak olan GL ve Gs fonksiyonlarinin

pay ve paydalarinin derecelerinin girilmes?.

. l‘

Frekans degerlerinin, Rlk ve Rsk degerlerinin

‘band boyunca normalize edilmesi. !

Giris ve cikig empedans uyduruculariy icin
Regresyon katsayilarinin bulunmasi, GL ve
Gs'i gosteren surekli fonksiyonlarin elde
edilmesi, bunlardan yararlanilarak Ys ve Yi

fonksiyonlarinin Gewertz yontemi ile elde
edilmesi.




-28 _

Ys ve Y fonksiyonlarirnan sturekli kesirlere
acilmasi, giris ve ¢ikis empedans uydurucu
devrelerine ait normalize eleman degerlerinin
belirlenerek L=CLn.50d/wn ve C=Cn Cwn. 50D |

i
t

seklinde de-normalize edilmesi.

Giris ve cikis devrelerine
- ait belirlenen eleman
degerlerinin CLi , Ci

yazilmasi.

Sekil-8. Yazilan Programa ait Akig Diyagrami.
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4. PROGRAM DOKOMU

PROGRAMIN AD: EBSCAD
iSLEVI : Genig Bandh Kuvvetlendirici
Tasanmi Optimizasyonu
DiLi : Gw-Basic + Fortran
YAZAN : Eilvan Banu Saltk
490.Y.002

1 DATA .95,-26,3.57,157,.046,76,.66,-14

2 DATA ,93,-48,3.53,147,.850,69,.65,-2¢

3 DATA .BY,-52,3.23,136,.068,62,0.63,-26

4 DATA .Bb,-53,3.0B,127,.078,5¢6,.60,-31

5 DATA .83,-71,2.88,121,,686,55,,59,-36

& DATA .79,-94,2.49,75,.636,28,.71,-62

169 KEY OFF

178 DIM FE{3@),MSR{128),A51(128) ,RE(1208),IR{128) ,A(38) ,B{38) ,C{38),D (36} ,ER{20)
{71 DIM E(30),F(30) H{38) K(3€),P(30),0(30},PD(30) 611 (36) ,B11(30),612(38) ,KAR(3
) ,KHIN(268) ,BLMIN(20) ,BEMIN(Z8) ,BTN{Z5E) (ER1(20)

172 DIM B12(38),621(38) ,B21(38),622(38) ,B22{3¢) ,D1(36) ,D2(38) DI (38}, DELTA(30) 1
14281,02(20) ,1(20),542),0€2@) ,v1(28] ,VZ2{28) ,V(28)

173 DIM RLK(28) ,BLK{20) ,BLK(26) 65K (20) ,B5K(2€) EK (28) KN {28} ,6TDE{28)

174 DIM WUM28) ,ACI(26) BANI(28) ,BANZ{28) ,KRAKT (28) KBANZ(Z0) \BANS (26) ,BAN(28)
175 DIN 65(26),6L(20) ,BS (26} ,BL(26) ,BLKY(26) ,¥K1(20) ,KK2(26) ,6T(20) ,L6T (20}

178 P1=3.141593

179 CLS§

{BE PRINT:FRINT"{Ctritkreak] tuclarina basip, referans irekanslarins ait S-Paras
etrejerini®

189 FRINT

198 PRINTIFRING

191 PRINT"1 DATA S1{IMODUL,ACIZ,521,512,522

192 PRINT®Z DATA S11[MODUL,ACI3, 521,512,522

193 PRINT®3 DATA

194 PRINT®4 DATA

195 PRINT". "

196 FRINT®,®

197 FRINT". "

198 FRINT"n DATA

195 PRINT

200 FRINT:PRINTFORRATIVLA BIRINIZ VE PROGRAMI YEWIDEN [RUNT EDINIZ.

281 FRINT:PRINT"S-parasetrelerini depictirmeyecekseniz [Enter) giriniz.®

B2 PRINT - = = = = = - - - s e s et s s e e e s m s o e e - o

N



_30-

203 BS=INKEY$:1F BE="" THEN 287

204 CLS

285 PRINT (PRINT

206 INPUT"KESIM FREEANSLARININ TOPLAM SAYISINI Biriniz:”iN
268 FOR K=1 T0 N

209 PRINT:PRINT®$E"3 K3 %"

218 INPUT FK

211 FEK)=FE

202 NEXT ¥

213 CLS

361 FOR T=1 TO N#4

362 READ M,A

363 MER(TI=M;ASI(T)=A

364 BOSUB 6206

365 RE(T)=R: IM{T)=1

366 NEXT T

367 FOR T=1 TO N

368 GOSUR 4306

369 NEXT T

386 CLS

565 KMMIN=2:R0=.02

S4B PRINT

578 PRINT®iterasyonlarda kullanilan KARARLILIK KATSAYISI'NIN ALT SINIR DEBERINI
girsek  ister misiniz [E/H)?  Eger istemezseniz bu deger 2 olarak ALINAC
AKTIR."

ST1 INPUT A$

386 IF A$="H" DR A$="h" THEN 618

381 IF A$="E® OR A$="e" THEN 585 ELSE 57%

3BS PRINT sPRINT

598 PRINT

95 INPUT®Kmin =" ,KMIN

608 KEHIN=EMIN

618 Ci5

62@ BOSUB £3IB:PRINT"Gun(dB)=",GUM:PRINT

621 LBCATE 3,18:PRINT"Transistorun Y-parametreleris®
622 LOCATE 4,18:PRINT® g
716 FOR T=1 TO N

720 B11(T)=. 82401 1{T) :B124T)=, 02#512(T) ;621 (T)=, 82%621 (1) :622(T}=, 824622(T)
721 PRIKT B11(T),B21(T),B12(T),622{T)

738 BUE(T)=, 8Z4B11{T) s B12(T) =, 024 B12(T) 1 B2L (T) =, @26B21 (T) s B22(T)=. §28R22(T)
731 PRINT BI4(T),B21(T},B12{7} ,B22(T)

740 NEXT T

741 PRINT "Devam icin bir tusa basiniz ...®

782 A$=IRKEY$:1F A$="" THEN 742

743 GAY=1:5AYI=1

798 K=1

759 CL§

768 BLK(K)=, 6881

778 GOSUE &376:FRINT “RLK="3RLK(K)

775 GOSUB 64G€:PRINT®GLE,BLE="3BLE(K) (BLE(K)

788 GOSUE £4%6:PRINT®G6SK,BGK=":GSK(K) ,BAK{X)

79@ GOSUR 6388:PRINT"k=";kKM(K)

BE@ IF KM(K))=KMMIN THEN B15

B18 IF EM{K)CKRMIN THEN GOSUR 7818:80T0 778
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B15 IF GSK(K) )8 AND GLK(K)>8 THEN 838

820 GOSUR 4BA¢

825 6OT0 B1S

B30 K=K+11IF K={N THEN 759

B35 CLS

840 FOR J=1 TO N

856 FRINT TAB(17);"Kmin®3ds"="3KN(J)

851 PRINT "glkmin®jd;"=";BLK{J) ,TAB(3€); blkain";d;"=";BLK(J) .
852 PRINT "gsk";d;"="{B8K(J},TAB(36); bsk";d;3 =" BSK(])
B53 KMIN(I)=KM{J) sELKIN(J)=BLK (J) :BEMIN(J)=BSK{])

854 PRINT

B53 NEXT 4

856 PRINT "Devam icin bir tusa basiniz ...*

BS7 A$=INKEY$:1F A$="" THEN B57 ELSE CLS

858 FOR k=1 TO K

859 BLK(K)=BLMIN(K)

B&9 NEXT K

861 FOR J=1 TO 25¢

B62 BLK (N)=ELK{N)+. 86861

B43 K=N:GOSUE #948:B05UB 7108

B64 BTN{(J)=BT(N)¢PRINT "Gto®;d;"="36TH(J)

B&S NEXT J

Bb6 LARBE=BTN{1}:L=1:CLS:PRINT *Kazanc Degisisi:”:PRINT
867 FOR J=1 T0 250

868 IF GYN(J)>LARGE THEN LARBE=BTN{J):l=d

86T NEXT J

87¢ FOR K=1 TO N

B71 BLK{K)=BLMIN(K)+L%, 8684

8§72 GOSUB 4966:60SUR 7166: PRINT "Bt*;K;"=";BT(K)

873 NEXT K

B74 SH=GT(N)

884 FOR I=1 TO N

894 IF BT{1){SM THEN SM=GT(])

984 NEXT 1

91@ PRINT

914 BT0=8M:PRINT "Optieum Kazanc Degeri:®:PRKINT :PRINT *Bto=";610
915 PRINT

916 PRINT "Kazanc Dalgalilik Faktoru:®:PRINT

924 FOR K=1 TO N

934 GOSUB 720@:PRINT 'r”,k"-‘ ER1{K)

944 NEXT K

94% PRINT :PRINT *Devasm icin bir tusa basiniz ...*®

994 B$=INKEY$:1F B$="" THEN 954 ELSE CLS

964 K=1

965 IF ER{K}=(1 THEN 94B ELSE 946

966 BOSUB 7388:B0TD 965

967 REM IF ER1{K){-1 THEN GOSUE 7428:50T0 945

968 K=K+{:IF K={N THEN 945

959 BOTO 986

976 PRINT "TRANSISTURUNUZ BU TASARIMA UYGUN DEBILY...":GDT0 1608
988 CLS

981 FOR J=1 TO N

982 PRINT TAB{17};"F%3d; =" FK{d); icin:®

983 FRINT “k",J-”* 'KH(J) JTAB{30) 1 "Bt®3d;"=";6T(])

984 PRINT "gsk®;d;"=";B8K(J1,TAR(30); 'hsk“ J3°="3BSK(]) , TAB{68) ; "RSK"; J"'";RSk(
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985 -FPRINT "glk";d3"="{6LK ) TAB{3O); "b1k" 333 ="y BLKAD) , TABC6D) ; "RLE" 33 =" RLKI
3

986 NEXT §

987 SOUND 508,.B

1088 END

b166 REM # % % % + 3 + & ALY PROGRAMLAR : # % ¢ ¥ ¥ % 2 ¢
£200 REM # % # KOHPLEX SAYI ARITMETIGI + # #

6281 R=HsCOS{A*F1/1B6)

6202 1=K#5IN (A%F1/180)

6263 RETURN

6264 IF R>=0 AND 1)=0 THEN A={ATN(I/R))s1BB/P]

6205 IF R$G AND 1)=8 THEN A=186-(1B0%(ATN(ABS{I/R)}}/PT)

6206 1F R(® AND I8 THEN A=180+(1B@*(ATN(ABS(I/R)})/PI)

6207 1F R>=6 AND I<@ THEN A=(ATN{I/R}1#1B8/P]

6208 W=80R(R*2+142)

6289 RETURN

6300 REM # # # S-Parasetrelerinin Y-Parametrelerine donusturulaesi # # #

6381 A{T)={+RE(4%T)~RE{44T-3) -RE(A¥T)ERE (43T-3) + IM{42T) 41N (44T-3)4RE (4#T-2) #RE (4
$T-1) - IN(4#T-2) M (427-1)

6302 BATY=IM{48T)-IN(44T-3) -RE (45T-3) 1M (A¥T) -RE(4#T) #IH {44T-3)+RE (44T-1) #1H (427
~2) +1K{44T-1) #RE (437-2)

6304 C(T)=14RE (A*T)+RE(A4T-3)+RE(4#T-3)RRE(4#T) -IN{42T) # 1M (4T3} ~RE (4#7-2) #RE (4
FT-1)+IM{42T-1) I {44T-2)

4305 DAT)=IM(4#T)+1H(4#T-J) +RE (4¥T-T) R IM(4%T) +RE (42T) £ 1M (45T-3) - 1M (4£T-7) 4RE (447
-1}-IK{45T-1) RE(4$T-2)

638h E(T)=(-2}¥RE(&2T-1):F(T)=(-2) #1N{43T-1}

6367 H(T)={-2}3RE (4#T-2) 1K {T)={-2) £ IN{4T1-2)

6308 P{T)=1-RE(4#T)+RE(4%T-3)-RE (48 T-3V4RE(44T) +IM(42T-3) # 1M (43T) 4RE (4#7-2) #RE (4
#T-11-1H(43T-2) £ 1K (447-1) '

6389 BATI=IM(4#T-3)-1M(44T) -RE (43T-3) 10 (48T)-IM(44T-3)4RE (45T) +1M(42T-1) 4RE (457
~2)+1K{43T-2) ¥RE (437-1)

6318 PDUTI=(LATI}*24{DI(T})*2

6311 BILATI=(A(T)I:C(T)4BATI*HTHI/PIUT)

6312 BLUT)=(BLTICIT)-ALTI DT /PDATY

6313 BI2(TI={E(TI*CATIHF(T)ED{TH /PDHT)

6314 MM ={FTLUTI-E(M TN /D

6315 BZUUTI=(H{THEC(TIKATHDAT) ) /PDIT)

6316 BZ(T)=(K(T)4CAT)-H(TIEAT) )} /PDUT)

6317 B22{T)=(P(TILCATI+RITIENATY ) /FDATY

6318 B22{T)=(R{T).CAT)-F(TI$D(T) ) /PHT)

6319 RETURK

6356 REM # # # Maximum Buc degerinin belirlenmesi # # #

6351 FOR T=1 TO N

6352 DI(T)=RE(44T-3) #RE(4#T)-1H{42T-3) S 1K (48 T)-RE(4#T-2) 4RE (44T-1) 4 1K (43T-2) 2 1R{
§17-1)

6353 D2{T)=IM{4#T) #RE (43T-3) +IN{4#T-3) #RE(44T) -RE (44T-2) 1M (44T-1) - 1N (44T-2) 4RE(
417-1)

6354 D3(T)=DL(T)*24D2(T}*2: DELTA(T)=50R (D3(T))

6333 KAR(T)={1-HBR{4%T-3) ~2-HER (42T} ~24DELTA(T) )/ (2550R{NSR(43T-2) #HER {44T~1}))
6357 IF KAR(T)<! DR DELTACT)>! THEN 6362

6358 NEXT 7

6360 TOP={MSR (4£N-2) /MR (4#N-1) ) (KAR (N} -5BR (KAR(T)~2-1))

6361 BOTO 6363

6362 T0P= (MSR(4¥N-2) 2}/ (1-HER{44N-3)°2)

6363 RETURN



6370 REM # % % RILK'LARIN BULUNMASI: % ¥ #

6371 IF K=1 THEN RLK(1)=BLK(1)

6372 TF K>1 THEN RLK{K)=BLK (IO -BLK(K-1)

6373 RETURN

$374 REM % # & Rok'LARIN BULUNMASI: ¥ %

6373 IF K=1 THEN RSK(1}=BSK(1}

8376 1F K>1 THEN RSK(K)=BSK{K)-BSK(K-1)

6377 RETURN

63806 REM # # # Maxinmum Unilateral Bain # # #

6381 GUMI=RE (4%N-2)~24 1M {43N-2)*2

6387 GUMZ=1-(RE(4¥N-3)~Z4IN{4£N-3) 2}

6383 GUM3=1- (RE{42N) ~2+1N(4£N]1~2)

6384 BUN4=BUM2¥BUM3

£385 BUN=104L06 (6UNM1/GUK4) /LOG(16)

4386 RETURN

5408 REM.# # # KESIM FREKANSLARINDA SUSEPTANSLARIN RULUNMASI: # # &
6405 TF K=1 THEN BLK(K)=RLK{K)#22L0G(2} /P1

6486 IF K=1 THEN 422

6411 BANI{K)=(FK(K) /FK{K-1}41)2LOB(FK (K) /FK(K-1)41)
$812 BAN2(K)={FKK) JFK{K-1)~1)4LOB (ABS(FK{K) JFKAK-1)-1))
6413 BANIAK) ={-2aFK (K} /FKAK-1})

6414 KBANZ(K)=FK(K-1)#(BANI (K)+BANZ (K) +BAN3(K))

68315 KEANI{K)=2#FK {X) #L0G(2)

£417 BAN(K)={KBANL (K)-KBAN2{K) )} /(P 1% (FEAK}-FK{K-1)})
6419 BLK(K)=BLK{K-1)+RLK (K)#BAN(K)

6422 RETURN

6458 REM # # % Bsk & Bsk'NIN BULUNMASI # #

8451 U1(K)=B11{K)#622(K)-B21 (K} #612(K)+B21 (K) #B12¢K}
6452 U2(KY=B11{K)#BLK (K)-B11 (K} #B22(K)-B11(K)#BLK{K)
£453 UK =BI{K)+U2(K)

6434 5(K)=622{K)}+bLK (K}

6455 DHK)Y=-B22{K)-BLK(K)

6456 VI{K)=B2{ (K} #B12(K)+EL1Z2(K)#621 {K)-~B11(K)#B22(K)
6457 V2{K)=-B22(K)#B11(K)-B11 (K} *BLK(K)~611 () #BLK(K)
4438 VLK)=V1 (K} +VZ(K)

5459 BSK{K)= (UK} a5{K)+V{K)#0(K) ) 2{5(K) AZ2+0(K) *2)
4448 BSKK)={V(K) 28 (K1 UK} #D LK} Y 7{S LK)~ 24D{K) 2}
6441 RETURN

8580 REM # 3 & STERN KATSAYIS] # & &

4581 R=BI2{K)#521(K)-B12(K}#BZ](K)

8582 1=B12(K)#521 (k) +B21 (K)5B12{K)

6503 GOSUF £204:ACT(K)=A

6504 MUKI=H

6565 KMI(K)=(BSK{K)+B11 (K) ) # (BLK{(K}+622(K))

4586 KHZ(K)=,5¥MUCK) # (1+COS(ACT(K)#P1/188))

4587 KHIK)=KNI(K) 7KhZ(K)

£508 RETURN

68680 BLEIK)=BLK{K)+. 0881

6819 GOSUB 6370:605UB 4374:605UF 4400:G0SUR 4458
6826 BDSUB &508

6825 PRINT®GLEK BLK="3BLK (K} ,BLK(K)

6626 PRINT"B5K,B5K="3 65K (K} ,BSK(K)

6827 PRINT®K="; KN{K)

6832 RETURM

6900 BLEK)=BLK(K) +, 861



6910 GOSUP 637:60SUE 6374:505UF 6400:G0SUE £45¢
6926 GOSUE 6560

8926 KETURK

4966 BOSUR 6378:BOSUE 6374:B05UR 466:GOSUR 6450
6570 GOSUE 6566

6982 KETURN

7060 REM * & ¥ BLLONIN SECIMI # ¥ %

7681 BLK (K)=6LK{K)-.8001

7002 SAYI=GAY1+

7063 IF SAYIC20@ THEN 7664 ELSE KMMIN=KMMING1:S5AYI=1
7684 RETURN

7818 BLE(K)=BLK(K)+, 8001

7811 5AY=5AY+]

7012 IF SAY200¢ THEN 7815 ELSE 97¢

7815 RETURN

7160 REM # ¥ & DBAND BOYUNCA BT'NIN HESARI # # #
7118 R1P=611(K)622(K)-B11(K) #B22(K)

7111 R2P=B11{K)#BLKK)-B11(K) #BLK(K)

7112 R3IP=B22(K)¥B5K (K) -B22(K) #BSK (K)

7113 R4P=BLK(K)HBSK (K] -BLK(K) 4BSK (K)

7114 RSP=B12(K)¥621 (K)-B12(K) $B21(K)

7115 11P=B11 (K)#622(K)+B22(K) #611 (K)

7116 12P=BLICK)}#ELE (K} 4611 (K} 4BLKIK)

7117 I3P=B22{K}#65K (K) 4622 {K) #BSK(K)

7118 T4P=BL¥ (K)RESKAK)+BLK (K) #BSKIK)

7119 15P=B12(K)#624 {K)+B21{K) 612 (K}

7128 REP=R1P+R2P+RIP+RAP-RSP

7138 1EP=11P+12P+13P+14F-15P

7148 EP=REP*2+1EF~2

7158 YP=42{B21 {K)~2¢B21 (K)*2) #B5K (K} #BLK(K)

7151 IF YP=¢ THEN 6OTD 88¢

7168 BT (K)=10%LOB(ARS (YF/EP) ) /LOB(16)

7178 RETURN

7200 RENM # & & KAZANC DALGALANMASI ¢ # #

7285 ERY(K)=BT{K)-8T0

7218 ER(K)=ABS(ERLLK))

7228 RETURN

7300 REM # & 3 KAZANC OPTIMIZASYONU 1 % % %

7318 GOSUE 6988

7328 PRINT °K®3K;®="; KN (K), TAR(17)3"BL"3K; "= BLK (K) , TAB(45) 3 *B5° ;K3 *="; BSK (K)
733¢ BOSUBR 7108

7340 GOSUR 7208

7345 PRINT "BT="36T(K),"r=";ER(K)

7358 RETURN

7406 REM ¥ % & KAZANC OPTIMIZASYONU 2 # # #

7818 BLE(K)=BLE(K)-. 808!

7428 IF BLE(K)SBLMIN(K) THEN 97@

743¢ GOSUE 6960

7448 PRINT “K*;Ky®="iKF KD, TARUIZ) {¥BL Ky ="y BLKLK)  TAB(45) ;°B5™ K =1 BBK(K)
745¢ BOSUE 7100

7468 GOSUE 7208

7478 FRINT "BT="3BT1K),°r=";ER{K)

7488 RETURN

7499 REN % % # LINEER REGRESYON # # #
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16 REK & # % REGRESSION PROGRAK] * # #
20 CLS:KEY OFF

36 RER % ROCH)SHA (ZR0)7(XC1I4X 120007 24, . +1 (N1 HHA (280))
46 DIK FR(20) ,R(28) ,X{20),C(20,26) ,1F (26)

50 DIM BE(28),A(20) LL(26,20)

6@ PRINT °KESIM FREKANSLARININ SAYISINI BIRINIZ:”

70 INPUT ®N=";N

B# CLS:PRINT*SIRAYLA KESIM FREKANSLARINI BIRINIZ:®:PKINT

99 FOR 1=1 TO N '
106 PRINT *¢%;1;3ms"

116 INFUT F

120 FR{1)=F

136 NEXT 1

148 CLS:PRINT "KESIN FREKANSLARINDAKI R1k DEGERLERINI BIRINIZ:®
156 FOR 1=1 70 N

168 FRINT *r*;1;%”

176 INPUT R

188 R(1)=R

198 NEXT 1

260 CLS:PRINT *REGRESSIONUN BASLANGIC (wo) VE BITIS (wi) FREKANSLARINI BIRINIZ:"
218 PRINT

220 INPUT *WD=";K0

238 PRINT

248 INPUT *N1=";41

258 PRINT:PRINT “PAYDA POLINONUNUN DERECESINI GIRINIZ:®sPRINT
260 TNPUT "ND=";ND

278 FRINT :PRINT *PAY POLINOMUNUN DERECESINI GIRINIZ:*:PRINT
288 INPUT "K=%3K

29¢ PRINT :PRINT °ORNEKLENE SAYISINI GIRINIZ:*:PRINT

300 INPUT “H=";H

310 C18

326 GOSUB 1696

336 NDIN=28

348 NP=ND+1

350 GOSUB 1508:E0SUB 2680

368 PRINT®# # # REGRESSION SONUCLARI # # ¥ ":;PRINT

376 FOR I=1 10 NP

380 PRINT *X*313%=";X(D)

398 NEXT I

408 AS=INKEVS:IF A¢="" THEN 460

416 PRINT

420 Di=(H1-WO)/{N-1)

430 FRINT "W, KA, ROR, DEVI®:PRINT

449 FOR J=1 T0

456 GOSUB 2566:REG=FP:GOSUR 3868

460 IF RED=6 THEN ROO=,000801

479 DEVI=(RO-ROD) /RO

480 IF ROG=C.008001 AND RO=(.000081 THEN DEVI=@

498 PRINT W,R0,R08,DEVI

500 K=W+DH

519 NEXT J

520 END

1690 REM % # & LINEER REGRESSION # # #

1818 NP=ND+1

1628 Di=(K1-ND)/ (H-1)



1630 W=D

1040 FOR 1=1 10 NP

1656 X(1)=0

1660 NEXT 1

1676 FOR 1i=1 TO NP

1680 FOR 12=1 TO NP

1090 C111,12)=0

180 NEXT 12

1116 NEAT I

1120 D={H1-ND)/ (H-1)

1130 W=D

1148 FOR =1 TO ¥

1150 BOSUE 2506:RQ=PP

1168 P=1:4(1)=1

1176 IF K)0 THEN P=W"(28K)
1180 BE1)=PERO*ALL)

1196 X(1)=X(1)+EB(1)

1208 FOR L=2 T0 NP

1216 ALL)=R* (22 (L-1})

1220 BR{L)=P¥ROSA(L)

1236 X(L)=X(L)4BBIL)

1240 NEXT L

1256 FOR I1=1 T0 NP

1268 FOR 12=1 10 NP

1278 CCAT1,12)=A(11)#A(12) 4RORE
1288 C(11,12)=C{I1,1204CCI1,12)
1299 NEXT 12

1368 NEXT 11

1310 =H+DH

1328 WEXT 3

1330 RETURN

1500 REN % *# # GAUSS ELIMINATION # # #
1516 1P(NPI=1

1526 FOR K=1 T0 NP

1536 IF K=NP THEN 1866

1546 KP1=K+i

1550 M=K

1568 FOR 1=KP1 1O NP

1576 AR1=C(I,K)

1568 IF AB1<E THEN AB1=-AB1
1598 #EZ=C(H,K) .
1688 IF AB2(O THEN AB2=-AR2
1610 IF AB1)AB2 THEN M=l
1620 NEXT 1

1630 1P (K)=N

164 IF MCK DR H3K THEN IP(NP)=-IP (NP}
1650 T=C{K,K)

1668 Cil,K)=CLE,K)

1876 CiK,K)=T

1686 IF T=6 THEN 18606

1692 FOR 1=KP1 TO NP

1768 C(1,K)=-CU1,K)/T

1718 NEXT 1

1726 FOR J=KP1 TO NP

1736 T=CiM,J)
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1746 C(M,D=CIK,J)
1756 LK, 0)=T

176 IF T=¢ THEN 1796

1776 FOR I=kP1 TO NP

1788 C(1,0)=C11,d)4C01, 0047
1788 NEXT 1

1796 NEXT ]

1806 IF C{K,K)=6 THEN IP(NP)=
1816 NEXT K

1826 RETURN

2060 REN + £ # MATRIS COZUMU % #
2018 IF NP=1 THEN 2200

2020 NM1=NP-1

203¢ FOR K=1 T0 NM1

2040 KP1=K+1:N=IP (K} s T=X ()
2080 X{K)=T

2096 FOR 1=KP1 TO NP

2180 X{1)=X{IMLULK)4T

2110 NEXT T:NEXT K

2176 FOR ¥B=1 TO Wt

2136 KN1=NP-KE

2148 K=KN1+1

2158 X(R)=X{K) /C{K,K)

2160 T=-Y{K)

2178 FOR I=1 T0 KMt

2180 X(1)=X{1)4C{T K} oT

2198 NEXT I:NEXT KB

2200 X(1)=X{1)/C{1,1¥

2218 RETURN

2508 REM + & # DOBRU YAKLASIKI + #
2510 NN=N-1

2526 FOR I=1 TO AN

2538 FRK=FR{I+1)

2548 FRL=FR(1)

2558 RB=R(I+1)

2560 RA=R(I)

2578 Y=FRK-H

7580 X=FRL-K

2596 K=1:1=8

2688 IF Y31 AND X=( THEN 262
2618 NEXT 1

2620 A&=(FRE-H) / (FRK-FRL)

2638 AB=(K-FRL) / (FRK-FRL}

2648 PP=AASRA+ARSRE

2658 RETURN

3088 REN % & & ADNITANS HESABI # # 3
3010 1=6°2:R0=0

302 FOR 1=1 T0 ND

3630 RO=ROHZ+1(ND-1+2)

3048 NEXT 1

3056 RO=RB*Z+X11)

3660 IF K=0 THEN RB=1/RD

3070 IF K)8 THEN RE=I*K/RE
3086 RETURN

-37
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[ PROBRAM EBS3.FOR
U BU PROGRAM, KAYIPSIZ IK1 KAPILININ GIRIS ADMITANSINI VEYA
€ EMFEDANSINI HESAFLAR.

106

28

279

i1

208

211

166

DIMENSION ¥(26) ,4128),B(28)

WRITE(%,31)

FORMAT (! PAY VE FAYDA FONKSIYONLARININ DERECELERINI BIRINIZ)
READ{#,#)K,ND

NP=ND+1

WRITE(¥,2) Y
FORMAT(" PAYDA FONKSIYONUNUN KATSAYILARINI SIRAYLA BIRINIZ:®)
READ(®,3) (X{1},1=1,0P)

4A0=1,8/1(1)

DD 198 1=2,NP

B{I-1)=X(1} /X{1)

CALL CIFTEK(K,KKK)

KRITE(%,26)ND K

FORMAT(? ND=',12,5X,'%=",12)

B0=1.8

CALL RESULT(KKK,K,ND,4AD,B,AD,A)

Db 27% 1=1,ND

A(1)=AES(AL{D))

B(1)=ABS(R(I))

CONTINUE

AD=ABS (AD)

BO=AKS (B0}

HRITE(#,%)

BRITE(#,11)

FORMAT{' I(s) in Pay Polinomunun Katsayilari:’)\

KRITE (4} AD,(A(1),I=1,ND)

WRITE(#,208)

FORMAT(/," # s 3 s ¢ s s R R E R H R S H 4 R 1 2 2 4" /)
HRITE (%,211)

FORMAT{" 1(g) in Payda Polinosunun Katsayilari:')
HRITE(»,#) BO, (B(1),I=1,ND)

5TOP

END

SUBRDUTINE CIFTEK(K,KKK)
TF K. ER.8)KKK=8

IF (K. ED.@)B0TD 180
PN=E

RN=PN/2.8

IN=INT (RN}

SH=IN

D=RN-SN

KEE=1
IF(D.EB. 0. Q) KKK=2
RETURN

END

SUBROUTINE RESULT{KEK KD ,NA,AD,Bb,AAD, AR)
DIMENSION ¥ (20,4 (20) B(20) ,AA(20) ,BE (20) ,EV(20,2)
DIMENSION BA(20),C(26) ,1X(20),C1120) ,AD{28,20)
COMPLEX BB, BEO, XX

COMPLEX#15 X

REAL#S C



40
106

1@

200

26

366

30

33

411

412

51

32
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N=NA
IF (KKK.EB. 1) BOTD 100
IF(KKK.E.2) BOTD 200
D0 4 11N
AD=4.8

BOTO 300
CONTINUE

D0 16 I=1 N
A(1)=0.0
A(KD)=-AD
AD=6. 8

50T 360
CONTINUE

B0 20 1=1,K
At1)=0.0
ACKD)=AD

AD=0. 8

CONTINUE

B0=1,

M=t

10 38 1=1,N
H=- Y
B(I)=KNEBALT)
CONTINUE

D0 33 I=1,N
CHDI=RIN-T41)
CONTINUE
C1iN+1)=1,D8
CU1=Ci 1)

D0 411 I=t N
CI28141)=C1 (1+1)
CONTINUE

10 412 I=1,N
CI42)=6.
CONTINUE

CALL IRPOLY(C,N,EV,XX)

N=NA

NS=2¢N

BN=SERT {ABS (B (K)))

CALL PCOF (N,XX,B,H0, B, BBO)

D0 51 K=1,M

BUK) =ENSB(K)

BO=EN¥B0

I0 52 I=1,N

BA(I)=B{1)

CONTINUE

CALL BHRTZ(N,A,AD,B,B0,A4,480)
RETURN

END

SUBRDUTINE PCOF (N,¥,A,A0,B,B0)
DIKENSION &(26) ,B{(28) X (20)
COMPLEY D,X,B

NN=N-1

BO=X{1}5%(2)



RUY=YD4X(2)

222
112

111

200

333

114

289

189

3e9

37
2

41

IF(N.EG.2) BOTO 208
00 111 K=2,MN
B(EI=BIE-1)4X (K41)
{K=k-1

IF{KK.E8. 1) BOT0 112
00 222 11=2,kk
T=KK-1142
BULI=B{I-1)4B (T X (K+1)
CONTINUE
B(1)=B04B (1) 4% (K+1)
BO=BO*Y{K+1)
CONTINUE

BIN)=CHPLX (1.9,.0)
00 333 I=t,M
AUTY=REAL (B{I})
CONTINUE

AO=REAL (BO)

BiNI=1,0

RETURN

END

SUBROUTINE BHRTI(N,A,A,B,BO,A%, AAD)
DIMENSION A(29),B12¢),BB(26,26) ,AA(20),1P(20)
IFIN.EB.1) BOTO 331
BB(1,1)=B0

00 114 J=2,N
BB{1,)=6.0

NN=N-1

00 21 K=1,MN

Ni=-1

D0 37 I=1,N
KK=28K41-1 :
Ki=K+1 ;
Nii=HU (-1)
BRIK1, 1) =HUSB (KK)
TF(KK.LT.8) BOTD 109
IF{KK.EQ.8) GOTO 269
TF(KK.6T.N) BOTO 369
BOTO 37

BB{K1,1)=B0

EOTO 37

BB(K1,1)=0.8

BOTD 37

BR(K1,1)=0.8

6070 37

CONTINUE

CONTINUE

NDIN=20

CALL ECOMPIN,NDIN,EB,IF)
BA{1)=AD '

0o 41 I=2,N
AACTI=ALT-1)
CONTINUE

CALL SOLVE(N,NDIM,EB,AA,IF)
ARD=AR{1)
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1 I=1,N80

31

33

334

17

3

35
4
32
61

i

AR ) =AR T 41)
CONTINUE

A8 (N) =0, 6

BOTO 334

AAC=AD

AB{1)20,0

RETURN

END

SUBRDUTINE ECOMP (N,NDIN,A, IP)
DIKENSION A(NDIK,NDIM), 1P (NDIM)
1PN =1

D0 &1 K=1,N
IF{K.E0.N) 6070 52

KP1=K+1

M=,

DO 17 I=KP1,N

ABL=ALT,K)

IFABL.LT.0.8) AB1=-ABI
AB2=A (M,K)

IF(AB2.LT.0.8) AB2=-AB2

IF (ABY,BT.AB2) M=l

CONTINUE

1PIK) =N

IFINNE.K) TPON=-IP(N)
T=A(H,K)

AN KI=ALK )

ALK, KI=T

IF(T.E0.6.6) BOTO 52

00 23 I= KP1,N

AT K)=-A(1,K) /T

D0 41 J=KPL,N

T=A(H,J)

A, 31=ATK, )

ALK, J)=T

IF(T.E0.9.6) 6OTO 41 o
D0 35 I=KP1,N

AT, 31=AT, ) 4401, KD 3T
CONTINUE

IFIA(K,K) EC.8.8) IP(N)=8
CONTINUE

RETURN

END

SUBRDUTINE SOLVE (N,NDIN,A,B, I}
DINENSION A(NDIN,NDIN) B(NDIN),IP (NDIN)
IFIN.ES.1) BOTO 91

NM1=N-1

00 71 K=1,NM1

KP1=K+1

M=1P (K)

T=R(M)

BUNI=B{K)

BK)=T

D0 71 I=kP1,N
BULIZB LTI 4A(T, K0T
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{ KB=1,8818
KMI=N-KB
K=kN14]
BAK=BK) 784K, K)
T=-B(K)
D0 81 1=1,KN1
Bt BUD=BULI+ALT,K)eT
91 B{1)=B1)/ALL,1)
RETURN
END
SUBROUTINE CFE (N,A,AD,B,B0,X,X0)
DIKENSION A(26),B(20),X(20) ,AA(20)
X(1)=B N} A (N-1)
D0 163 L=2,N
B0 16 J=1,N
AMDI=AL)
AAD=AD
16 CONTINUE
NL=N-L+1
00 26 K=2,N.
ALKY=B(K) =X (L-1) #AAK~1)
BiK)=AR (K)
IF{A(NL) BT, 16E-4) BOTO 15t
26 CONTINUE
AU1)=BU1)-X(L-1) #AAD
A0=B0
B(1)=pA(1)
BO=AAD
IF(L.EB.N) BOTO 127
XLI=BINL}/AINL-1)
183 CONTINUE
127 1iNI=B(1)/40
X0=BO/AD
§0T0 367
151, . WRITE{#,251) ‘
251 FORMAT(' + ITERASYONLAR YAKINSAMIYOR!')
367 RETURN
END :
SUBRDUTINE ZRPOLY(C,N,EV,XX)
REAL#G AD{28,26) ,EV{2¢,2) ,EPSL,RXX (28) XXX (20)
REAL¥B T{28),AX(4,28)
INTEGER N,1,d
COMFLEX XX (28
NG=2#N
EPSL=1E-4
WRITE (,561)
D0 10 I=1,N541 .
18 WRITEL+,962) NS+1-1,C(1)
B0 20 1=1,N§-1
20 AD(I,1+1)=1,D0
D0 36 1=1,NS
3. AD(NS,I)=~C(NS+2-1)/C(1)
CALL O (AD,NS,EV,EPSL)
I1=8 -
DD 147 1=1,N5
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LT.8.DOIFTBENI,

RXXAT)=E¥LI, 1)

BXN=ET, 2

JT=1T+¢

AT =CHPLXRYY (D) XXXAT)

ELSE

G010 147

END IF
147 CONTINUE

WRITE (%,909)

00 48 1=1,NS
4 - WRITE {%,9685) EV(I,1),EV(I,2)
981  FORMAT{/,1BX,18('-),'C',1@¢'-'))
962 FORMAT{1BX,'X~',12,' : ',1PD16.9)
999  FORMAT(/,3X,'# KOKLER #',/,16X,"REEL: 18X, ' INAJINER: ')
985  FUORMAT (13X,1PD15.8,51,1PD15.8)

WRITE(#,#) (XX(1},1=1,0)

RETURN

END

SUBRDUTINE GR{AD,NS,EV,EPSL)
REAL#B AD(2¢,20) ,EV(28,2) (EPSL
INTEBER N5,18,JB,5TA(26,2),15P1,I5F2,1V
STAlL,1)=1
STA(1,2)=N5
1SF1=1
18P2=1
Iv=¢
CALL DRHESS(AD,NS,EPSL)

18 IB=STACISPL, D)
JB=8TA(I5P1,2)
CALL DROU(AD,NS,1B,JB,11,EFSL)
15P2=15P242
STA(ISP2-1,1)=8TA(ISP1, 1)
STA{ISP2-1,2)=11
STA(ISPZ,1)=17+1
STA{I5P2,2)=5TALISP1,2)
16P1=15P1+
IF(STALISPI-1,1)41, LT, 5TACISPL-1,2)) THEN
DO 28 I=IV+1,15P241
STA(I,1)=6TA(I+1,1)

2 STA(1,2)=8TA(]+1,2)
15P2=15P2-1
I5P1=15P1-1
END IF

4  IF(ISP1,GT.ISP2) BOTO 106
IF(STACISP1,1)41,LT.STACISPL,2)) GOTD 18
IV=1v+
15P1=15P1+1
BOTD 49

166 CALL DREV(AD,NS,5TA,ISP2,EV)
RETURN
END.
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1¢

18

28

36
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SUBROUTINE QRHESS (AD, NS, EPSL)

A MATRIST UST HESSENBERG FORMUNA GETIRILECEE...
REAL¥B AD(20,20) EPSL

INTEGER N§,1,

DG 16 J=1,N5-2

10 26 1=042,N5
IF(DABS{AD{1,3) ), LE.EPSL) GOTO 20
CALL BRHSI(AD,NS,1,d,EPSL)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE BRHS1(AD,NS,1,3,EPSL)

A RATRISININ (1,3). ELEMANI SIFIRLANACAK
REAL#B AD(20,26) ,AX (4,26) 8,5, EFSL
INTEBER NS,IB,JB,1,J,1%,d%,K,L
1%=3+1

Nl

10 16 K=1,NS

AY(1,K)=AD(IE,K)

AX(2,K)=AD(3X,K)

AY(3,KI=AD (K, TH)

AY(4,K)=ADIK, )
X=DSERT{AD(J+1,3)AD(J+1,3)+AD(1, 1) 4ADAT, 1)
B=AD (341, 3} /X

S=AD(1,d)/X

00 26 K=1,NS

IF K. EQ.1X, OR.K.E0. JX) GOTO 26

AD (1, K)=B#AD 1} ,K)

AD(K, IX)=B#AD{K, 1X)
AD(IX,K)=B*AD(IX ,K)

AD{K X1 =B2AD (K, JX)

CONTINUE

DO 38 K=1,NS

IF(K.EQ, IX.0R.K.£0. JX) 6OTO 3¢
ADLIX, K =AD(IX,K)45%AK(2,K)

ADAK, TX)=AD (K, TX) 45 %A (4,K)
ADLIX,K)=AD (3X,K) -5#AK {1 K)

ADAK, 111 =ADLE, 141 -5#AX(3,K)

CONTINUE

ADAIX, 1X) =B¥5#AX (1, 1X) 454B#AX (1, JX) 455B2AX (2, 1) 45454AX (2, 1)
ADIY, J%)=-5#GEAX (1, 1) +68GRAX (1,IX) -545AX (27, 1X) 45464AX (2,0X)
AD(3X, 1X)=-5eGeAX {1, %) -GoG¥AX (1, IX) +ERGHAX (2, 1) 45465AX (2,3Y)
ADLIX,JX) =5454AX (1, 1X)-SeBeAX (1, 1X)-B4G+AK (2, 1X) +464AX (2,JX)
IF (DABS {AD{1, 1)) 6T.EFSL) THEN

WRITE(#,#) ¥ DRHESS! >> AD(1,d) SIFIRLANAMADI '

WRITE(#,3) 'I=1,1,%=1,]
END IF
ADII,J)=0.06
RETURN
END
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INE DROGUBBQHS, 1B, B, 17,EPSL)

REALAE AD(28,26) ,EPSL

INTEBER NS, 1K, J8,11,1,3,K

D0 168 K=1,500

10 19 1=1B,JB-1

IF (DABS(AD(1+1,1)), LE EFSL) THEN

1221

RETURN

END IF

CONTINUE '
16 CALL GROUI(AD,NS,IB,JB)

IF(K/26426.E0.K) WRITE(2,905) IB,JB,K
166 CONTINUE

WRITE(%,900) IB,JB,K-1

HRITE(s,991)

WRITE (+,962)

10 20 1=1,M5

WRITE (3,903} (AD(1,d),0=1,NS)
W WRITE(#,902)

WRITE(¥,964)
900 FORMATCY 1B=",12,' JB=",12,'ICIN, ' 113, VITERASYON YAKINSARADI!, /)
91  FORMATI/," MATRISIN SON DURUMU +°,/)
902 FORMAT(78('-'))
563 FORMNAT{411%,501PD12.5,2X),/))
584 FORKAT(/,76('%)))
965 FORMATI/,2X,12,',',12,%:",13)

END

SUBROUTINE GRU1(AD,NS,IB,JB)
REAL¥B AD(26,20) 11128, 2@1 G126,20),UK,6,5,X, srr
INTEBER NS,IE,J8,1,3, a 18,34
SFT=1.2345678908
D0 16 1=18,J8
DD 26 J=1B,J8
B(1,31=6.00

% UILAN=ADTLD)

UL, T =T, T)-5FT

18 6(I,1)=1.D0
D0 168 K=IB,IB-1
e

- JX=k4l
X=DSERT (U (K KYHU(K, KD +U (K1, KD HU K1, KD)
B=UIK, K /X
S=U(K#L K /X
DO 50 1=18,JB
U=UIn, 1)
ULIX, ) =B+U(IX, 114550 IX, 1)

50 UK, 1)=BHULIX, D) -SsUY
DO 68 I=1B,JB
UX=D(1,1%)

BUE,IX) =640 (1, 1)) +8%0(1,I%)

60 BUI,JX)=B#B(1,3X)-5eUX

100 CONTINUE
D0 289 1=IB,JB
D0 200 J=1B,JR
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AD(1,0)=6.D6

pi

25

C1e

¢

#

DD 206 K=1B,J5
ADUT,3)=ADAT, D) 4UCT, KD 400K, 0)
DO 256 1=1B,JE

AD(1,1)=ADUT, 1)45FT

RETURN

END

SUBROUTINE BREY(AD,NS,5TA,ISP2,EV)

REALES AD(26,28),EV(28,2) D

INTEBER NS,15P2,1,3,57A(26,2) 1%, 1Y

1EV=6 :

D0 16 1=1,15F2

1X=5TA(I, 1)

1¥=8TA(1,2)

IF(STALL, 1), EQ.STALI,2)) THEN
EVCIEV+1,1)=AD(IY, IN)

EV(IEV+1,2)=6.D8

IEV=1EV+1

ELSE

Di1=(ADLIX, IX)+ADCIV, IY) £ (ADCIX, IXD 4ADATY, IYD)
DI2=4, D+AD(IX, TY) #ADCTY, 1X) -4, D6+AD (1Y, 1X) #4DATY, IY)
D=D114D12 — :
EV(IEV+1,1)=(AD{IX, IX)¢AD(IY, 1Y))/2. D8
EV(IEV#2,1)=EV{IEV+1,1)

IF(D.L7.8.D8) THEN
EV(IEV+1,2)=DSCRT (DABS (D)) /2. D8
EV(IEV+2,2)=-EV(IEV41,2)

ELSE
EVUIEV+1, 1)=EV(IEV¢1, 1) 4DSORT (D) /2, D@
EV(IEV+2,1)=EV(TEV+2,1)-DSORT (D) /2.D¢
EV(IEV+1,2)=0. D8
EV(IEV+2,2)=0. D¢

END IF

IEV=1EV+2

END IF

CONTINUE

IF (NS.BT. 2. AND. IEV.NE,NS) STOP ' GREV 777

RETURN

END
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1@ REM # % # BASAMAK DEVRENIN ELEMAN DEGERLERININ BULUNMASI # ¢ #
28 CLS:KEY DFF '

38 DIM A{26),B120),%(20),4A(20)

40 PRINT:PRINT"Y{s)'in derecesini giriniz:":PRINI
98 INPUT ®nd=";ND

68 PRINT:PRINT®PAY POLINOMUNUN KATSAYILARINI BIRINIZ:":PRINT
65 INPUT "AD=";AD:PRINT

70 FOR I=1 T0 ND

B0 FRINT "A®;I3®:®:FRINT ¢
9 INPUT A

166 ACI}=A:PRINT

116 NEXT ]

126 CLS:PRINT:PRINT"PAYDA POLINDMUNUN KATSAYILARINI GIRINIZ:*:PRINT
123 INPUT "BO="3BO:PRINT

136 FOR I=1 TO ND

146 PRINT "B"3I3°:":PRINT

158 IKPUT B

168 B{1)=B:PRINT

176 NEXT 1

188 CLS

198 ¥=ND:B0SUE 5660

200 PRINT "= & # ELENAN DEGERLERI 3 # + & ":PRINT
21¢ FOR J=1 T0 KD

226 PRINT J,X(J)

238 NEXT 3§

248 PRIKT "x{@)="3X0

258 END

568 REM # # & SUREKLI KESIR ACILIMI # % #

516 X{1)=BIN)7A(K-1)

528 FOR L=2 TO N

3¢ FOR J=1 TO K

46 AALD)=ALD)

398 AAD=AD

368 KEXT d

578 NL=N-L+1 .

380 FOR K=2 T0O NL

398 A(K)=RIK)I-Y{L-1) #AA(K-1)

408 BIK)I=AALK) ‘

618 IF AINL)>. 061 THEN 738

628 NEXT K

638 A{1)=B{1)-X{L-1)2A40

649 AD=B0

456 B{1)=AA(1)

668 BO=AAD

676 IF L=N THEN 7¢@

488 Y(L)=B(NL}/ANL-1}

699 NEXT L

788 X{N)=B{1}/AD

718 X0=B0/AD

738 RETURN
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5. TASARIM ORNEKLERI

gll::min o= 0001
gsk 5 = 1.470754E-02

- 48 —

Transistor ¢ NEC-NE700 .
Frekans bandi: 4GHz-8CGHz
Kutuplama : Vds=3V,Id=30mA
EBSCAD FROGRAMI SONUCLARI:
Stern Katsayisinin alt sinirlari:
Emin 1 = 1.866963
glkmin 1 = ,@061 blkmin 1 = 4,.412711E~-
ask 1 = &.61Z757E~-03 bsk 1 =-1.364118E-02
Emin 2 = 2.116624
alkmin 2 = 0001 blkmin 2 = 4.412711E~
gek 2 = B.751512E-07 bsk 2 =-1,.575673E-02
Emin 3 = 2.099309
alkmin 3 = .06661 blikmin 3= 4,412711E~
gsk I = 1,056826E-@2 bek 3 =-1.787792E-02
Emin 4 = 2.263447
glkmin 4 = , 060061 blkmin 4 = 4,412711E~
gek 4 = 1,335945E-@2 bsk 4 =-1.849147E-02
Emin 5 = 2,442072

blkmin 5§ =
bek 5 =-1.99087%E-02

Devam icin bir tusa basiniz ...

4.412711E~

a3

]

a5

S

B3



Faranc

Gt
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Gt
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T
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Optimu
Gto= 8

azanc

e n#un

b Be B T B |
b b=

o
m
<
m
3
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Degisimiz

13. 10439
11.49006
10.10519
8.770%71
8.161286

m kazanc Degeri:
L101286

Dalgalilik Faktoru:
5. 00310Z
3.388771
2.003904
 HLPOB5S
@

icin bir tusa basiniz

Kazanc degisiminin optimizasyonus:

1 =
gsk 1
b 2 =
gsk 2@
glk 2
b 3 o=
gek 3
glk 3
b 4 =
gsk 4
glk 4
kS =
gek 9

£ 1

i

24.79473
1.@8576E-0F
. 1904002

.f

i

[

2 SE+09
5. 31863
1. 160839E-0%
1174001
.f.'

Bl

F e

LE+OT

-t

L@, 2126
1.711528E-03
. 1264001

.F

[

4

FE+09
2. 76905

9. BR6OABE 0T

. DDE4

f 5 = BE+09
LDTETEL

1.115685E-02

Nl

4E+@9 icin:

=

1
1

Gt 1
bsk
blk
icine:
Gt 2 = 7.16348B3

?.@82586
~8. 31 6L76E-O3
B8.401811E-02

LI}

bsk 2 =—1.040288E-02
blk 2 =—,[1720358
icin:

Gt %5 = 7.12232

bsk % =—1.201546E-02
blk 3 =-,1286275
icins

Gt 4 = B.7780371

bek 4 =-1.833854E-0Z
hlk 4 = 1.059051E-03
icin:

Gt 5 = B.141286

bek 5 =-1.9919542E-02
hik % = |,@99051E-03F



GIRIS-CIKIS devrelerinin Direnc Artimlarinin degisimi:

RS 1 = 1.086285E-073 !
RLE 1 = ,1904002
R8E 2 = 7.4329067E~-03
RLE 2 =-7.IZ00014E-02
REE 2 = 5.46BB92E-04
RLE 2 = 1.100002E-02
RGK 4 = 5.78B029E-0Q3Z
RLE 4 = @
FSK &5 =-6.279567E-0%
RLE & = @

|

Linesr Regresyon Sonuclari:

GIRIS devresi icin: CIKIS devresi icin:
Ned=6 , k=@ Nod=4 , =0

X 1 =-142.5846 X 1 =-17.9398%2

X 2 = 1p07.357 X 2 = 113.794%

X 3 =-206%.719 X 2 =-0231.64658

X 4 = 418.9888 ¥ 4 = 131.51a7

X8 = R7&E.705 X 85 = 38.43751

X & =-ZR2G7.971

X7 = 1187.254
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GIRIS ve CIKIS devrelerinin giris immitanslari:

Yg(le) 'in pay polinomunun Yai(s) 7in payda polinomunun
katsayilari: katsayilari:

.B72 S A 11

1.17 . 634

8.77 . 769

.82 2.99

F. 40 F.EE

10,73 2.59

@.00 2.79

Yets) 'in pay polinomunun : Yeci{s)'in payda polinomunun
katsayilari: katsayilariz

571 1.00

. 487 1.77

2.17 1.14

. 744 F.E

0. 00 1.46

% % % % ELEMAN DEGERLERI % % *
GIRIS DEVRESI: N CIKIS DEVRESI:

Li=0.27 nH Li=1.54nH



Devrenin 4pplal analiz programi

52 -

sonuclari s

Hewlett-Packard Two-Fort Analysis AppCAD
e Unite s Sweep == Terg ==z = Qutput sssmmmmmmmmms
I
To: 50 DBISI1] & DBIS21]
DEG OHMS |f Start: 4.0
HIL nH Stop: 8.9 = Filenase = X: 4.8 To B.# By 1.68
BHz pF Step: 1.00
KECKET81 Y: -26.6 To 15.0 By 5.60
t 2 3
L= =t
1o 1o
) ]
L
8.27 1.54
[F2)=Analyze [F31=Toggle [F4)=Add [F5l=Insert [Fél=Delete [F9l=Window
[F1l=Help [F71=Read File  [FBl=Bave File [EECI=Buit
DPBIS21] ' DBISSLY .......
15!8
le.0
518
a.o ----------------------------------------------------------------
-5.8
-18.8
-15.9
-2e.2
4.8 5.8 6.8 7.8

[F51=Epsen

Frequency (GHz)

Dump  [ESCI-Previous Screen

8.8
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*2) Transistor s GaAs FET NE-38B0O6
2GHz~3GHz

Vds=3V,1d=30mA

Frekans bandi:

Kutuplama

FKazanc Degisimi:
Gt 1
Gt 2
Bt =

10.74235
271174
6. 135587

nn#

Optimum KEazanc Degeri:
Gto= 6.1353587

Fazanc Dalgalilik Faktoru:

r 1=
r 2=
3=
Devam
Kazanc
k1l o=
agsk 1
glk 1
k2=
agsk 2
glk 2
ke 3 0=
gsk 3
glk 3

O

4, 606764
1.135587
@

icin bivr tusa basiniz

Degisiminin optimizasyonus:

f 1 = 2E+09 icins
87.08517 Gt 1 =
= 4, 43F9OBE-G2 bk 1 =
= , 1909 bik 1 =

f 2 = 2.0E+09 icin:
56. 58987 Gt 2 =
= 6, 229411E-02 bsk & =
= &,839996E-02 blk 2 =

f 3 = ZE+O9 icin:
2.528%44 Bt 3 o=
= 2. 51124ZE-a2 bsk 3 =
= , 029 blk 3 =

7.12447

1.358807E-02
4.452427E-02

17516
2. B2693I8E-a2
—&. P47 2IBE-OZ

th

6. 135587
5. 596269E-02
9. 240101E~-04



{Fil=Help

DBIS21]

2e.0

15.0

10.¢

9.8

e.e

-108.8

2

[F71=Read File

Hewlett~Packard Two-Port Analysis dppCAl
== Units somr=—== Sweep zez TRrg == Dutpit =y
lo: 56 DBISIEY & DBIS21]
DEG DHMS |} Start: 2.8 !
KIL nH Stop: 3.6 = Filenase =) X: 2,8 To 3.6 By 6.5¢
fHz pF Step: #.5¢ :
38884 Ve -16.0 To 28.6 By 5.0¢
1 2 3
—Ll— =t |
1o 1o
) ]
0.67 6.20
(F2l=Analyze [F31=Toggle [FA1=Add  [FS)=Insert [Fbl=Delete [F?1=Kindow

[FBI=Save File [ESCI=Buit

Enter series inductance,

DBISL1) .......

..........................................

, 2.3
Frequency (CHz)

3.8



3

Transis
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tor 2 HFET-1001

Frekans bandi: 1GHz-4GHz
Kutuplama ¢ Vds=4V,Id=30nmA

Kazanc

Bt 1
&t
Gt
Gt

tnnn

& id R

Optimu
Sto= 1

Kazanc

o

Ty YN
R I

=]
m
<
W
2

10 [in}
n n
[ IR N B [ |

#oH

o
@,
Ll

[im)
n
B W

Degisimis

21.8B1676

18. 56809

14,.71927

12,.39421
m Kazanc Degeri:
2.39421

Dalgalilik Faktoru:
G.422548
6. 173878

2.3250661
o

icin bir tusa basiniz

f 1 = 1E+09

45,7155 L

5. 1342426~ 04
. 11950@1
£ 2 = ZE+09

non

1%.17185
1.014063E-03
D265
f 3 = ZE+89
2Z.18907
2. 648605E-073

BET7E

I

£ 4 = 4E+B9
L SD2659
9. 587967E-0T
LODLE

[ ]

e w

icin:-

LBl = 13,3688

bsk I =-3.29178E-03
bl 1 = 5.273192E-02
icin:

Bt 2 = 11.58682

bhek 2 =-7.299811E-63
blk 2 =-5,01B%7BE-02
icins

Bt 2 = 11.48787

]

bsk I =-1,2037@5E~-@2
blk 3 =-2,B23398E~-02
icin:

Gt 4 = 12.39421
bek 4 =-2,102129E-@2
blk 4 = 6.619066E-04
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Hewlett-Packard Two-Fort Analysis AppCAD
ez Units == Eweep = Terp === Butput =
1o 58 DE{S11] & DBIS21]
DEG OHMS |f Start: 1.0
MIL oH Stop: 4.9 = Filename =i X: 1.9 To 4,8 By 1.00
EHz pF ﬁ Step: 1.00 . ‘
HFET1881 Y: -10.6 To 26.6 By 5.0
1 2 3
—Lt— =t
1o 1o
L - |
||
2,71 2.14
[F21=Analyze [F3)=Toggle [F4l=Add [FS)=Insert [Fdl=Delete [F91=Hindow
[F11=Help [F71=Read File  [FBi=Bave File [E5CI=Buit
Enter series inductance.:
DBIS211 DBIS11] .......
20.8
15.0
——
| e —— —\—\_"—‘—-—1—_
le.e .
5.8
8.8
sel 0 e V]
-18. &
i.e 2.8 3.0 4.8

Frequency (GHz)
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4> Transistor ¢ BFRGBS -
Frekans bandi: O.8CHz-1.2CHz
Kutupl ama s Vds=BV,Id=70mA

Fazanc Degisimi:

Gt 1 = 9.317511
Gt 2 = 7.223708
Gt 3 = 6.114968

Optimum Eazanc Degeri:
Bto= &.114948

kazanc Dalgalilik Faktoru:

r 1 = 3.202543
r 2 = 1.10874
r 3 =0

Devam icin bir tusa basiniz ...

f 1 = BE+0B8 icin:

k1 = B2.97349 Gt 1 = 7.0B7246

gsk 1 = 2.3216874E-02 bek 1 = &.010195E~-G3

glk 1 = ,10064 Blk 1 = 4,439188E-02
f 2 = 1E+99 icin:

kb 2 = 39.64944 Gt 2 = 5.1188%4

gek 2 = 2.8585106E-02 bek 2 = 3,403944E-04

alk 2 = &.759994E-07 blk 2 =-7.135856E-02
f Z = 1.2E+09 icins

ke B o= 1.872195 Gt 2 = 6.114948

gsk 3 = S.94Bl&IE~B3E bek 3 = Z.047441E~-02

glk Z = @021 bilk 3 = 0028155

Ok
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Hewlett-Fackard Two-Port Analysis AppCAD
e INiS sempmwme SweEp mwnopenn Terg messasessesssecsee Qubput
la: 58 DFIS11] & PBISZ1)
DEG DHMS | Start: 6.8 -
MIL nH Stops 1.2 = Filename =| X: 6.8 To 1.2 By @,20
BHz pf Step: 0.20

EFROS || Vi -16.6 To 15.0 By 5.00

o C 1o
1 i ]
8,43 ¢.e8 8.32

[F2l=Analyze [F3)=Toggle [F4l=Add (FSJ=Insert [F&)=Delete [F9)=Rindow
{Fil=Help {F71=Read File  [FBI=Save File [EECI=0uit
Enter y-axis step size.

bBIS21y DBISUY .......
15.0 4 o

16.6

5!9

.........................................
................................................................................

-18.8 ‘
8.8 1.0 1.2
Frequency (GHz)

[F3)=Epson Dump  [ESCI=Previous Screen



5>

Gt

~-59 _

Transistor : HFET-1101
4GHz-8GH=z

Vds=18V,Id=11mA

Frekans banda:

Kutuplama H

kazanc Degisimi:
Gt
Gt
Gt

26. 44214
25. 2504

19. 85489
25.56569

19, 19313

it

;I 0 I 5

Gt
Optimum Eazanc Degeri:
Gto= 19.192313

Fazanc Dalgalilik Faktoru:

]

r 1l = 7.,24991 ,
2= 4.057268

r3 o= 6617661

r 4 = &,372559

rS =0

Devam icin bir tusa basiniz ...

f 1 = 4E+39 icine .
k1 = 184.8762 Gt 1 = 20.18947 !
gek 1 = 0027722 hsk 1 = 1.B30924E-02
glk 1 = 3167995 blk 1 = 1720969

¥ 2 = 4,500001E+09 icin:

B2 = 131.8985 : Bt 2 = 18.22772
gek 2 = 5.Z172Z7E-03 bk 2 = 6.40B99BE-83
glk 2 = .2778 hlk 2 =-.1141062

f 3 = SE+@9 icins ‘

b 3 = 1663.94 ‘ Gt 3 = 19.85489
gek 3 = 3,077784E-02 bsk 3 =-2.0BR@74E-03
glk 2 = 0028 blk 3 =-7.5898&63E-03

f 4 = §,500001E+09 icin:

b 4 = 91,81261 Gt 4 = 19.85844
sk 4 = 2,126073E-03 bsk 4 =-7,.5908%1E-@%
glk 4 = @138 blk 4 = 7.4634287E-02

f 5 = LE+09 icins
k8 = 5.785517 Gt 85 = 19.19313
gek § = Z.0@07035E~-02 bek 5§ =-2.449533E-02
glk & = 0026 blk &5 =-7.589863E-03
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Hewlett-Packard Two-Fort Anslysis AppCAD
i Units somosecems Cweep smtmegmms Terg s : Output
Io: 30 DBISIL] & DBISZ21]

DEG DHMS || Start: 4.0 .
HIL nH Stop: 6.6 L: Filename =| X: 4.0 To 6.6 By .58
BHz pF Step: 6.5

HFET1101 Y: 26,8 To 25.8 By 5.80

—L-— =t
lo L o _
] i 1
8.17 #.47 1.58

[F2)=Analyze [F3}=Toggle [F41=Add [FSl=Insert I[Fél=Delete [F9I=Hindow
[Fil=Help [F71=Read File  [FBl=Bave File IESC)=Quit
Press [F3] to topgle angle units,

DBIS21] DBISL1Y .......

25.0

20.8
- —
15.9 -‘,_\_\ : / T

18.9

2.8

8.8

-10.@

-15.8

-28.0
4.8 4.5 3.0 3.9 6.0

Frequencgv(cﬂz)

[F31=Epson Dnnp [ESCI=Previous Screen
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SONUG VE ONERILER

Kullanilan Genigletilmig Frekans Bahdl Yaklagimi, bilgisayar programcilifina
uygun ve oldukca lyi bir yaklagikiikia dogru sonuglar veren bir yontemdir. Yontem digik
mikrodalga frekanslannda lyi galigmakia beraber, yoksek mikrodalga frekanslannda ( >
12 GHz) bir takim sorunlar getirmektedir. Bu frekanslarda tranzistorlardan elde edilebilen
maksimum gli¢ seviyesinin diisik olmasi ve kayiplann artmasi nedeniyle band boyunca
elde edilebilen optimum dénagtariich glg seviyesi de digtk olmakta; bu da gok kath
kuvvetiendiricilerin  kullaniimasini  zorunlu hale getirmektedir. Bu ydntern, gok kath
kuvvetlendirici tasanmu igin de kullanilabili, ancak baz dizenlemelerin yapiimasi
gerekmektedir. Bu dmenlemeleﬁh en Snemiisi émpadans uydurma boliminde ortaya
gikmaktadir. Programlarda Kullanilan Tekli Empedans Uyumlagtirmas) tekniginin yerine
*[kili Empedans Uyumlagtirma® prosedﬁkﬁ uygulanmalidir. Bu da, program algoritmas!
tzerinde yapilacak bazi degigiklikler fle sadlanabilir. Boylece, program daha genel amagh
hale getirilebilir.
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EK-1

1 - S parametreleri:

S - parametreleri, yOrilyen dalgalara ait gerilimlerin her képndaki genlik ve fazlan
arasindaki bagintiyi saglar (Sekil-9).

ai a
. —Y) o 2
°v“—" F—o
i I 2- kapala I Yo
roe———- ;—-—-):_]
g P2 |
zo:l Z

Sekil-9. iki kapilinin gosterimi

Burada, a; ve b; gerilim boyutiu buyukiakler olmak (zere,

8; - a; iki kapilya giren gig
b; - bi': yansiyan guc

anlamindadir, iki - kapih her ugtan karakteristk empedans ile sonlandinidifinde
Olgiilen S - parametreleri ve anlamlan agafjida verilmigtir.



|S11|2 : Tranzistorun girisinden yansiyan glictin, girige bagh bir kaynaktan elde
edilebilecek gice oramdir.

S50 |‘2 : Tranzistorun cikigindan yansiyan glcOn cikisa badh bir kaynaktan elde
edilebilecek gice oranidir,

1S54 |2 : Donasgtarict gug kazancidir,

1842 |2 : Geriye dogru dbnigtarica gig kazancidr.

2 - § - parametrelerinden Y - parametrelerine gecis formulleri:

_Q-s,)0 +$3) 51255, (48)
T s )88,

-2,

Vo= 12 - (49)
e )T 5)m5,5, "
yzl _ —Z?zl ( 50)

(1 +sll)(l +s22) '31'2'921
_(L4s)(1-5 ) +s,,8,, (51)

2 sy )(A )55y,
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EK-2
1- Lineer Regresyon Probleminin Reel Frekans Tekni§ine Uygulanmas::

Burada amag, nokta nokta Oretilen Rz(n{) bagintisimin  uygun bir rasyonel
fonksiyona yakinsatimasidir [2], [8], [12], [15], [16]. Sbyle ki, 6nce R,(w) igin bir
rasyonel form segilir. Ornegin,

2 - AgtA 0 +.....+A 02D

(52)
B,+B,w*+.....+B&*

R

olarak segilebilir,

Ry(0) = Ry(0?) bagntismi beli hata snwlan iginde sajlayan A, B
katsayilan, regresyon ile belirlenir.

-

Pratikte en ¢ok kullanlan devreler basamakh yapidadir. Bu nedenle, ﬁz(wz) igin
asagidaki formu segmek yerinde olur:

n -
R(0?) = = >0, Vo (53
X +X,0%+.....+X 0% |

(53) denklemiyle belirlenen: basamakli devre icin, transmisyon sifirlan w=0'da
k kath ve o=«'da n kathdir. BOyle bir devre icin k tam sayisi, paydanin derecesi n
tam sayisina esit ve ondan kagiktlr ve basamakh devredeki toplam Ust gegiren eleman
(seri kapasite, §bnt indlktans) sayisim belirler. n tamsayisi da, dengeleyici devrenin
toplam eleman sayisidir. Goraldagi gibi, tasarlanacak olan empedans uydurucunun
karmagikhgim n ve k tamsayilan belilemektedir. Pratikte, n=N+1 olarak segilir.
Buradaki N, kesim frekanslannin sayisini gBstermektedir. Algak gegiren bir basamakh
devre yapisi isteniryorsa, k=0 seciimektedir. Band gegiren devre yapilan igin 0 < k <
n ve Gst gegiren devreden igin k=n seklinde segilmelidir.



2- Gewertz Yonteminin Reel Frekans Teknidine uygulanmas:

Burada amag, minimum reaktans veya minimum siseptans fonksiyonlannin,
verilen reel kisimlanndan toretiimesini saglamaktir [4), [11]. Eger F,(s), empedans
uydurucu devrenin Thevenin empedansi (Z,(s)) ya da admitans (Y,(s))'i gosteren ve jo
ekseni Gzerinde kutbu bulunmayan bir minimum fonksiyonsa, F,(s), jo ekseni Ozerinde

Fylw) = Pz(_mz) + jO{w) olarak yazilacaktir. EGer,

 (2nn-1)
P - Ay +A S 4 4A S (54)
By +B,S*+.....+B s
ve
A S+ t@_S"1
Fz(S) = ao 1 n-1 (55)
by+bys+......+b,s™

olarak alinirsa, F,(s), Pz(-sz) cinsinden agafida verilen algoritma yardimiyla kolayhkia
hesaplanabilir:

1) P(s?) = Po(?) alnirsa,

2(n-1)
Pis? = AytA S+ A, S 56)
B)+Bs*+.....+B S*
A@S)A(-s)
P = = 2 (57
% D(s).D(-s) ‘

olarak yazilir.
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2) B, + By &+ . + B, 82". gift polinomunun kokleri bulunur, Bu kéklerden n
tanesi sol yan diziemde, dijer n tanesi de saj yan diizlemde olacaktir, Sol yan
dizlemdeki kokler segilerek, D(s) = b, + by 8 + ... b, s" polinomunun katsayilan

hesaplanir. Boylece b; (i=1, ....... , N) katsayilan belidenmig olur.

3) g (i=1, ... , N-1) katsayilar ise, (58) ile verilen lineer denklem sisteminin
¢6zomanden hesaplanir;

Ay = agh,
A, = agb,+ba,-a;b,

A, = agb +a,b,+aby-a,by-a,b,

k
A=Y (-0 . a. b, (k=3,...m)
j=k

N
"
(=]

.. (58)

Boylece (55} ile verilen F,(s) fonksiyonu belirlenmig olur. Bundan sonra F,(s)'in
surekli kesirlere agimimi [4] ile devre elemanlan belirienir.
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