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Ozet: Bu ¢calismada diisiik giiriiltiilii bir kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikis uydurma devrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Ilk
olarak, tasarlanan kuvvetlendiricinin istenilen kazang, geri doniis kaybt ve giiriiltii degerlerini vermesi icin gereken giris ve ¢ikig
uydurma devrelerinin sonlandirma empedansiart {Zs,Z\} kullanilan transistoriin performans karakterizasyonu kullanilarak
ctkratilmigtir. Sonrasinda hesaplanan giris ve ¢ikis empedans degerlerine bagli olarak mikroserit uydurma devrelerinin
optimizasyonu par¢acik stirii (PSO) algoritmaswyla yapumistir. Optimizasyon degiskeni olarak mikroserit hattin genisligi (W) ve
uzunlugu (L) ve taban malzemesinin bagil dielektrik katsayisi (€,) ve kalimhigr (H) almmustir. Tasarlanan kuvvetlendiricinin genig
bir frekans bandinda maksimum kazangla (Gtnay), minimum giiriiltii (Fnin) seviyesinde ¢alismasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler—Performans karakterizasyonu, Ultra-genis band, Kuvvetlendirici Tasarimi, Par¢acik Siirii
Optimizasyonu

1. Giris

Kuvvetlendirici tasarimi i¢in en 6nemli adim tasarim hedef uzaymin (THU) elde edilmesi i¢in kullanilan transistoriin performans
kapasitesinin analiz edilmesidir. Diger bir deyisle, transistoriin potansiyel performansinin yani gergeklestirilebilir tasarim
siirlarinin 6grenilmesidir. Tasarim hedef uzayi segilen transistoriin ¢alisma kosullarina gore uyumluluk ¢emberlerinin (giiriiltii
(F), giris VSWR (V)), kazang (Gt)) ve bu ¢cemberlere uygun kaynak Zs ve yiik Z; sonlandirma empedanslarinin belirlenmesi
olarak tamimlanabilir [1]-[2]. Transistoriin lineer iki kapili kiigiik isaret modelinin karakterizasyonu transistoriin ¢aligma bolgesi
icinde 2 ana asamada yapilabilir; ilk olarak, performans denklemleri (giiriiltii (F), giris VSWR (V)), kazan¢ (Gry)), kararlilik
kosullar1 kapsaminda giris empedansi diizleminde (Z;,) tanmimlanilir. Sonrasinda giris empedanst diizleminde tanimli olan
uyumluluk ¢emberleri kullanilarak istenilen kazang, giiriiltii ve giris yansimast degerlerine karsilik gelen giris ve cikis
sonlandirmalarinin empedans degerleri elde edilir [3]. Burada transistor modeli olarak transistore ait her Vps, Ips ve frekans
degerlerine karsilik gelen giiriiltii ve S parametrelerini veren bir kara kutu modeli kullanilmistir [4]-[5]. Bir aktif elemanin
performans Kkarakterizasyonu lineer devre teorisi, giiriiltii teorisi, mikrodalga teorisi ve bilgisayar yardimli tasarim araglarinin
gibi birgok farkli ¢alisma alaninin kullanimini birlestiren disiplinler arasi bir ¢aligmadir. Giintimiizde genetik, karica kolonisi,
pargacik siiriisii gibi tiirev icermeyen evrimsel global optimizasyon araglari genis alanda elektromanyetik problemlere
uygulanmaktadir. Ozellikle parcacik siirii optimizasyonu kolay uygulanmasi, daha hizli ve daha verimli olmas1 gibi yonleriyle
digerlerine nazaran daha popiilerdir.

Bu ¢aligmada, bir transistoriin segilen caligma kosullar1 altinda performans karakterizasyonu yapilacaktir ve parcacik siirii
algoritmast kullanilarak uydurma devreleri optimize edilecektir. Cikan sonuglar performans karakterizasyonu ile
karsilastirilacaktir. Boylece, diisiik giiriiltiilii genis banth bir kuvvetlendiricinin belirlenen ¢aligma kosullart altinda (Vpg,Ips)
kompleks programlara ihtiya¢ duymadan basit ve verimli bir tasarimi gergeklestirisecektir.

2. Kuvvetlendirici Tasarimi
Aktif eleman olarak FET kullanan bir temel mikrodalga kuvvetlendirici devresinde, aktif eleman ¢alisma bandi i¢indeki her bir
frekans degerinde uyumlu performans gemberleri olan (F, Vi, GT) ve bu ¢emberlere uygun sonlandirma empedanslari (ZS, ZL)
bulunan bir lineer iki kapili ile temsil edilebilir (Sekil 1). Dahasi, ZS ve ZL sonlandirmalar1 darlington esitliklerinin
uygulanabildigi giris ve ¢ikis uydurma devreleri olarak modellenebilir. Burada (ZS, ZL) sonlandirma ¢ifti asagidaki lineer

olmayan F, Vi, GT denklemlerinin gerekli fiziksel kisitlamalar altinda es-zamanli ¢éziimiidiir [1, 2].
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Kuvvetlendiricinin osilasyon yapmamast igin gerekli olan fiziksel kisitlamalar asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.
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Burada, Zij = rij + inj i j =1,2 agik devre parametreleridir. Ayrica Fmin, RN , Zopt = RopI + jX transistoriin belirlenen DC

calisma kosullar1 altindaki giiriiltii parametreleridir. Denklem (4) ve (5) sistemin kararliligin1 saglayan denklemlerdir. Bu
calismada, hedef uzay1 olarak maksimum kazang (Grmax) ve minimum giiriiltii (Fi,) se¢ilmistir.
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Sekil 1. (a)Uyumlu sonlandirmalarla tansistor (b) Zg(w), Z, (w) sonlandirmalari igin transistoér darlington esdegeri

3. Parcacik Siirii Optimizasyonu
PSO algoritmasi ¢esitli alanlarda ¢cok boyutlu optimizasyon problemlerini ¢6zme kapasitesine sahip evrimsel bir algoritmadir.
Kennedy and Eberhart [6]’1n 1995°te bu algoritmay1 gelistimesinden bu yana Genetik Algoritma (GA) ve Simulated Annealing
(SA) gibi diger optimizasyon algoritmalarma etkili bir rakip olarak giderek artan bir popiilerlik kazanmistir. PSO ¢aligma
mantig1 olarak genetik algoritmaya benzer bir yapiya sahiptir; ilk olarak parcaciklara rastgele ilk deger atanmasiyla baslar ve
hedef degeri hesaplar, hedef degerin istenilen degere yaklagsmasini saglayacak sekilde degiskenlerin giincellestirmesini yapar ve
hedef degerin istenilen degere yaklagmasi sonucu optimizasyonu durdurur [6]. Ancak, genetik gibi ¢aprazlama ve mutasyon
kullanmaz, popiilasyonu en iyi parc¢acigi kullanarak giincellestirir. N-boyutlu bir problem ig¢in, pargaciklarin pozisyon ve hiz
matrisleri MxN boyutludur. Burada M siiriideki parcacik sayisidir. Pozisyon matrisindeki herbir satir olasi bir ¢oziimii
gostermektedir. Herbir pargacigin hizi o andaki konumunun daha iyi bir hedf degere ait konuma olan uzakligina baghdir. Herbir
iterasyonda hiz matrisini giincelleyebilmek icin biitlin pargaciklarin global ve kisisel en iyi degerlerinin yer vektorleri

bilinmelidir. Kisisel en iyi Pl = (Pl Postios-» Poestiny ) 0larak gosterilir. Global en iyi pozisyon vektorii tim ¢oziim
uzayindaki basarilan en iyi hedef degerlerin yer vektorlerini tanimlar ve Gbesti = (GbestllebestZ’"'GbestN) olarak gosterilir.

Béylece, PSO nun ihityaci olan tiim bilgi X, P, F)best and Gbest matrislerinde mevcuttur. PSO algoritmasi her iterasyonda bu

matrislerin bir ¢ekirdek denkleme bagli olarak giincellenmesine bagli bir yontemdir. Bu ¢aligmada PSO ¢ekirdek denklemi
asagidaki gibi verilmistir.
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Burada, t ve tl simdiki ve onceki iterasyonu temsil edenzaman indeksidir, Unl ve Un2 [0,1] arahiginda diizgiin dagilimli

rastgele sayilardir ve bu sayilar herbir parcacik i¢in farkli degere sahiptir. C, ve C, 6grenme faktoriidiir ve genellikle C, =C, = 2

olarak alinir. w eylemsizlik katsayist denilen [0,1] araliginda degisen global aramalar igin biiyiik deger alan yerel aramalar igin
kiiciik degerler alan bir sayidir. Eylemsizlik katsayis1 w baslangicta 1 e yakin alinr sonra giderek azalir. Sekil 2’ te PSO’nun akis
diyagrami verilmistir. {lk asamada fiziksel ve yakinsama parametreleri atanmustir. 2. asamada pozisyon, hiz kisisel ve global en
iyi matrisleri random olarak baslatilmaktadir. Her bir iterasyonda hedef degeri hesaplanip kisisel ve global en iyilere gore
yeniden giincellemeler yapilmaktadir. Algoritma istenilen hedef degere ulagilmasi veya maksimum iterasyon sayisina ulasilmasi
optimizasyonu sonlandirilir.
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Sekil 2. PSO Algoritmast

Bu ¢alismada, ¢aligma bandi boyunca maksimum kazang, minimum giiriiltii ve istenilen bir giris VSWR’si i¢in performans
karakterizasyonundan elde edilen Zg ve Z, uydurma sonlandirma empedanslarinin mikroserit pasif hatlar ile tasarimi yapilmstir.
Transistor olarak diisiik giiriiltiili NE3503M04 kullanilmistir. Transistore ait DC besleme kosullart Vps=2 V Ips=20 mA olarak
secilmigtir. Transistoriin bu DC kosul altindaki minimum noise figiire degerleri hedeflenen band boyunca 0.25 ile 0.45 dB
arasinda kalmaktadir. Giris ve ¢ikis uydurma devreleri T sekilli mikro serit hatlardan olusmaktadir. Toplam da 6 hat mevcuttur.
Her bir mikroserit hat genislik (Wn) ve uzunluk (Ln) degiskenlerine sahiptir, ayrica taban malzemesinin dielektrik katsayisi (g;)
ve kalinligi (H) degisken olarak alinmistir. Yani 14 tane optimizasyon degiskeni vardir. c1=c2=2, maksimum iterasyon sayisi
500, parcacik sayis1 20 olarak alimmustir. Hedef fonksiyon olarak;

&= Z(l_ GTIMC(fi))2 + Z(l_GTOMC(fi))Z (8)

kullanilmustir. Burada Gryyc Ve Growmc giris ve ¢ikis uydurma devrelerinin kazancidir. Tasarim hedefleri olarak 4-10 GHz frekans
bandinda maksimum kazang GTreq = GTmax , minimum girilti Freq ()= Fon (f) ve 1.5 VSWR segilmistir. Optimizsayon

sonucu elde edilen giris ve ¢ikis uydurma parametreleri ve taban malzemesi 6zelligi Tablo 2 de verilmistir. flk 3 hat giris udurma
devresine sonraki 3 hat ¢ikis uydurma devresine aittir. Sekil 3’te optimizasyondan elde edilen kuvvetlendirici kazancinin ve
giiriiltiisiiniin performans karakterizasyonu ile karsilagtirmali sonucu verilmistir. Sekil 4’de giris ¢ikis sonlandirma empedanslari
Zs, Z, verilmistir. Ayrica optimizasyon sonucundan ¢ikan taban malzemesi parametrelerinde kiigiik degisiklikler yapilarak
yeniden optimizasyon yapilmig ve bu optimizasyonlara ait elde edilen hedef fonksiyon degeri yani hata degeri (&) Tablo 1 de
gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli Taban Malzemesi Degerleri icin Optimizasyon Sonuclari

§=5.42 g=5.42 g=5.42 &=5 =6
h=1.12 h=1.5 h=0.6 h=1.12 h=1.12
Hata (&) 0.18 0.317 0.68 0.28 0.26
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Sekil 3. (a) Kuvvetlendirici Kazanci (b) giiriilti
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Sekil 4. Giris-¢ikis uydurmalarinin sonlandirma empedanslari (a) reel (b) imajiner
Tablo 2. Uydurma Devreleri Optimizasyon Sonucu

1.Hat 2.Hat | 3.Hat | 4.Hat | 5.Hat | 6.Hat
Genislik (W-mm) | 2.2176 | 2.3372 | 1.6381 | 2.68 2.1111 | 2.9729
Uzunluk (L-mm) | 3.0523 | 4.4079 | 2.3340 | 3.4268 | 4.1363 | 3.9708
Taban Malzemesi £=5.42 h=1.12 mm

4. Sonug¢

Bu ¢alismada ultra-genis bandl diisiik giiriiltiilii bir mikroserit kuvvetlendiricinin PSO algoritmasi ile optimizasyonu yapilmustir.
Optimizasyonda mikrogerit geniglik ve uzunluk parametrelerinin yani sira taban malzemesi optimizasyonu da
gerceklestirilmistir. Sonuglara gore transistoriin performans karakterizasyonundan elde edilen maksimum kazancina ve minimum
giiriiltiisiine 4-10 GHz ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Optimizasyondan elde edilen taban malzemesi degerlerinde oynama
yapilarak bu degerin en uygun sonucu verdigi gézlemlenmistir.
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