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ÖZET 

Mikrodalga tekniği alanında yapılan çalıĢmalar, haberleĢme sistemleri baĢta 

olmak üzere birçok uygulamada önem arz etmektedir. Kazancı ayarlanabilir mikrodalga 

kuvvetlendirici tasarımları ise özellikle dizi anten sistemlerinde sıklıkla 

kullanılmaktadır. 

Bu çalıĢmada, kazancı dijital olarak ayarlanabilen bir mikrodalga kuvvetlendirici 

tasarımı yapılmıĢ ve prototip olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Mikrodalga kuvvetlendirici için 

monolitik mikrodalga entegre devre (MMIC) olan SPF5189Z tercih edilerek                

50 Hz - 4000 MHz aralığında çalıĢan kazancı bilgisayar kontrollü olarak ayarlanabilen 

bir kuvvetlendirici tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Tasarımı yapılan mikrodalga kuvvetlendirici sistemi ilk olarak breadboard 

üzerine kurulmuĢtur. Devrenin düzgün çalıĢtığı doğrulanarak PCB çizimleri yapılmıĢ ve 

devre kazıma makinesi ile prototip üretim aĢamaları tamamlanmıĢtır. 

GerçekleĢtirilen mikrodalga kuvvetlendirici sistemi için besleme gerilimini 0.58 

ile 1.78 volt arasında değiĢtiren farklı PWM değerleri bilgisayar kontrollü olarak 

uygulanarak vektör devre analizörü (VNA) ile kuvvetlendiricinin S-parametrelerinin 

ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçüm sonuçlarına göre 2.4 GHz frekansında -2.31 dB ile 

9.02 dB aralığında kazanç ayarı yapılabilen bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarımı elde 

edilmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Mikrodalga kuvvetlendirici, kuvvetlendirici kazanç ayarı, 

MMIC, PWM kontrollü mikrodalga  
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COMPUTER CONTROLLED GAIN ADJUSTABLE MICROWAVE 

AMPLIFIER DESIGN AND ANALYSIS OF THE PROTOTYPE 

APPLICATION RESULTS 

Ahmet BÖRKLÜ 

Nuh Naci Yazgan University, Institute of Sciences 

Master of Science Thesis, February 2023 

Supervisor: Prof. Dr. Serhan YAMAÇLI 

ABSTRACT 

Studies in the field of microwave technology are important in many applications, 

especially in communication systems. Adjustable-gain microwave amplifier designs are 

frequently used in antenna array systems. 

In this study, a microwave amplifier whose gain can be adjusted digitally was 

designed and realized as a prototype. Employing the SPF5189Z as the monolithic 

microwave integrated circuit (MMIC), an amplifier design operating in the                  

50 Hz - 4000 MHz range, whose gain can be adjusted by computer control, has been 

realized. 

The designed microwave amplifier system was first installed on a breadboard. 

After verifying that the circuit works properly, PCB drawings were made and prototype 

production stages were completed with a circuit scraping machine. 

Different PWM values that change the supply voltage between 0.58 and 1.78 

volts were applied under computer control for the implemented microwave amplifier 

system and then the S-parameters of the amplifier were measured with a vector network 

analyzer (VNA). According to the measurement results, a microwave amplifier design 

with gain adjustment between -2.31 dB and 9.02 dB at 2.4 GHz frequency was 

obtained. 

 

Keywords: Microwave amplifier, amplifier gain adjustment, MMIC, PWM controlled 

microwave 
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1. GĠRĠġ 

Kazancı değiĢtirilebilen kuvvetlendiricilere dizi anten sistemlerinde ihtiyaç 

duyulmaktadır. Dizi anten sistemleri birden fazla antenin bir düzlem veya plakanın 

üzerinde yan yana bulundurulmasıyla kazançlarının ve fazlarının birbirinden farklı 

yapılması sayesinde istenilen bir ıĢıma paterni elde edilmesine imkân sağlamaktadır.  

Dizi antenlerin beslenmesinde kazancı ayarlanabilir kuvvetlendiriciler 

kullanılmaktadır. Bu anten sistemleri askeri uygulamalarda ve iletiĢim sistemlerinde 

tercih edilmektedir. Ayarlanabilir kuvvetlendiriciler, kazanç ayarı ve faz ayarı olarak iki 

özelliği ayarlayabilmektedir.  

Bu tezde yapılan araĢtırmalar mikrodenetleyici yardımı ile PWM ayarlı kazancı 

ayarlanabilir bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarımı üzerine yapılmıĢtır. Mikrodalga 

kuvvetlendirici kazancı bilgisayar yardımı ile ayarlanabilir Ģekilde yapılmıĢtır. Tasarımı 

yapılan kuvvetlendiricinin prototipi oluĢturularak üretimi yapılmıĢ ve ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kuvvetlendirici entegre devresi olarak monolitik mikrodalga entegre devre (MMIC) 

olan SPF5189Z tercih edilerek 50 Hz - 4000 MHz aralığında çalıĢan ve kazancı 

ayarlanabilen bir kuvvetlendirici sistemi oluĢturulmuĢtur. Kuvvetlendirici devresinin 

tasarımı bilgisayar ortamında benzetime tabi tutularak breadboard üzerinde denenmiĢtir. 

Devrenin düzgün çalıĢması gözlemlendikten sonra PCB baskı devresi çizilmiĢ ve devre 

kazıma makinesi ile üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

OluĢturulan devre tasarımında mikrodalga kuvvetlendirici kazancının dijital olarak 

ayarlanabilmesi için mikrodenetleyicili bir PWM yöntemi kullanılmaktadır. Bu yöntem 

bilgisayar sisteminde bulunan kontrol arayüz programı ile istenilen kazanç değiĢimini 

kuvvetlendirici sistemine USB bağlantısı üzerinden aktarmaktadır. 
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Son olarak da, gerçekleĢtirilen kazancı bilgisayar kontrollü olarak ayarlanabilir 

mikrodalga kuvvetlendirici devresi prototipinin Rohde-Schwarz ZVH8 vektör devre 

analizörü (VNA) kullanılarak S-parametreleri ölçülmüĢ ve analiz edilmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

Mikrodalga güç kuvvetlendiricileri haberleĢme, askeri uygulamalar, iletiĢim, 

tıbbi görüntüleme cihazlarında ve endüstri uygulamalarında yoğun bir Ģekilde 

kullanılmaktadır [1]. Bu nedenle, mikrodalga kuvvetlendiriciler konusunda gerek ulusal 

gerekse de uluslararası literatürde birçok çalıĢma bulunmaktadır. Örneğin bir çalıĢmada, 

analog güç kuvvetlendiricilerde analog sinyal kullanılırken bir darbe dizisinde 

kodlanması ve çıkıĢta bant geçiren devre ile tekrar filtre edilmesi çalıĢılmıĢtır. 

Genlikteki süzgeçleme ile bu yöntem S sınıfı olarak isimlendirilmiĢtir. Bu yöntem 

aslında ses frekanslarında sıklıkla kullanılırken, mikrodalga frekanslarında son 5 yılda 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır [2]. Diğer bir çalıĢmada ise, mikrodalga frekans sinyallerinin 

faz kaydırmasını kontrol etmek için yarıiletken optik kuvvetlendiricilerde doğrusal 

olmayan kazanç ve kırılma indisi dinamiklerden kaynaklı iletim hızları denenmiĢtir. 

AraĢtırmanın sonuçlarına göre ayarlanabilir mikrodalga filtreler ve optoelektronik 

osilatörler ile birlikte faz kaydırmalı uygulamalar yapılmıĢtır [3]. Diğer taraftan, 

medikal uygulamalarda kullanılan mikrodalga devreler için galyum nitrit (GaN) 

yapısında bir E sınıfı 5 W kuvvetlendirici tasarlanmıĢ ve çıkıĢ seviyesinde %70'in 

üzerinde güç verimliliği (PE) elde edilmiĢtir [4].  

Diğer bir çalıĢmada ise, düĢük güçlü güç yükseltecinin yüksek güçlü mikrodalga 

frekansındaki devre yapıları incelenmiĢtir. Ġlk olarak devre simülasyonu yapılmıĢ ve 

düĢük güç yükselteci tasarlanmıĢ ve mikrodalga frekansında devre ile simülasyon 

yapılması için düĢük gürültülü kuvvetlendirici (LNA) devresi yüksek frekans 

simülasyon programına aktarılmıĢtır. LNA'da LNA transistörünün kapı ve çıkıĢ 

pinlerinin gerilimi referans alınmıĢtır. Gerilim bir referans sinyal kabul edilerek çıkıĢ 

pinleri ile birleĢtirilir. Ġlk sinyal ile çıkıĢ sinyallerinin kazanç ve gürültü grafiklerindeki 

değiĢimler analiz edilir. ÇalıĢma sonucunda giriĢ pinlerine özel koruma uygulaması 

gerektiği sonucuna varılmıĢtır [5]. BaĢka bir çalıĢmada ise, silisyum karbür (SiC) 
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iĢleminde 0.25 μm galyum nitrür (GaN) içinde bir X-Band anahtarsız çift yönlü 

amplifikatör araĢtırması yapılmıĢtır. AraĢtırma yapılan çift yönlü amplifikatör, herhangi 

bir anahtar yardımına ihtiyaç duymadan faz dizili sistemlerin T/R modülleri için 1 W 

güç amplifikatörü (PA) ve düĢük bir amplifikatörlerden (LNA) oluĢur. Tasarımda 

performansın yüksek olması için transistörler bir kapalı kılıf içine alınarak eleman 

seçiminde parazit kondansatörler tercih edilmiĢtir. OluĢturulan çip boyutu lehim pedleri 

dahil 2,5 mm × 1,87 mm boyutunda olmuĢtur [6]. 

GaN teknolojisi ile düĢük frekanslı I/V (Akım/Gerilim) yük hattı ile 

karakterizasyonuna sahip cihaz kapasitansyonlarının model tanıma dayalı bir "hibrit" 

yaklaĢım ile mikrodalga frekansında çalıĢan doğrusal olmayan ölçüm düzeneklerinden 

aynı bilgilerin elde edilmesi sağlanabilir [7]. Mikrodalga devrelerin iletiĢimi ve güç 

iletim uygulamalarında çift çıkıĢ gücüne sahip çok aĢamalı GaN kuvvetlendiricileri 

kullanılmaktadır. Yüksek frekanslarda kullanılan çıkıĢ gücünde %55,4 civarında güç 

eklenmiĢ verim (PAE), düĢük frekanslarda ise %35 PAE elde edilmektedir. Alıcıda çok 

kademeli doğrultucu devresi tasarlanarak kompakt mikrodalga iletiĢim ve güç iletimi 

gerçekleĢtirilebilir [8]. 

BeĢ aĢamalı lineer düĢük gürültülü düzgün yürüyen dalga amplifikatörleri 

(L2NTWA) AlGaN/GaN 0.025μm monolitik mikrodalga entegre devre (MMIC) 

yapılarında kullanılmaktadır. Amplifikatörün en uygun elektriksel ve termal 

performansını elde etmek için özel entegreyi özel SMD kılıfa ve dıĢ ölçülerinin özel 

yapıda olan PCB'ye monte edilmesi gerekmektedir [9]. Diğer bir araĢtırmada ise 

AlGaN/GaN teknolojisi ile tasarlanmıĢ olan iki kademeli geniĢ bant geri beslemeli güç 

amplifikatörü ile yüksek verimli amplifikatör oluĢturulurken elektronik 

kompazasisyonun yanı sıra frekans kalibrasyonu da yapılabildiği belirtilmiĢtir [10].  

Farklı bir çalıĢmada ise, yüksek sinyal frekansında çalıĢan mikrodalga 

kuvvetlendiricilerde elektriksel gürültü ve kararlılık iki farklı yöntem ile ele alınmıĢtır. 

Ġlk yaklaĢım, ölçülen kapalı döngü frekans yanıtlarının kutup-sıfır analizi yoluyla 

amplifikatör kararlılık eĢik değerlerinin belirlenmesidir. Ġkinci yaklaĢım ise doğrusal 

olmayan rejimde genlik modülasyonu (AM) ve faz modülasyonu (PM) kuvvetlendirici 

gürültüsünün ölçümlerinin belirlenmesidir ve doğrusal durumda olan temel 

farklılıklarının karĢılaĢtırmasıdır [11]. 

Literatürde yapılan araĢtırmada mikrodalga kuvvetlendiricilerde üretilen üçüncü 

devre modülasyon arası bozulmayı (IMD) azaltmak için bağımsız bir devre 
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hazırlanmıĢtır. Devre amplifikatörün çıkıĢını ikiye ayırır. Birinci kolda güçlendirilmiĢ 

sinyal ve IMD tonları çıkıĢa doğru geçer. Ġkinci kolda ise pinchoff'a yakın önyargılı bir 

yardımcı olan alan etkili transistör (FET) cihazı ve ayarlanabilir bir faz kaydırıcı, 

amplifikatörün IMD sinyalleri yeniden üretirken orijinal sinyaller zıt faz ile iletilir. Her 

iki koldaki IMD sinyalleri birleĢtirildiğinde çıkıĢ amplifikatörün giriĢ üçüncü sıra kesme 

noktası(IIP3) iyileĢir. Devrede iki ayar gerilimi gerekir. Birinci FET için diğeri ise faz 

kaydırıcı tasarım için kullanılır. Bu oluĢturulan devre olumlu sonuç vermiĢ olup ticari 

alanda da kullanımı için öneride bulunulmuĢtur [12].  

Hibrit bir Ku-band mikrodalga entegre devre (MIC) güç yükselteci ile 50W'lık 

yüksek çıkıĢ gücünde, çok küçük diyagram açıklığına (VSAT) sahip uydu baz 

istasyonları için yeterli bir sürücü devresi oluĢturulabilir [13]. Farklı devre elemanları 

kullanılarak karmaĢık empedansların geniĢ bir bant eĢleĢtirilmesi için tasarım yapılmak 

istendiğinde kümelenmiĢ eleman eĢleĢtirme ağları için klasik analitik ağ teorisi 

yaklaĢımının ve sayısal optimizasyon tekniklerinin birleĢmesi ile bir tasarım 

yapılabilmektedir. GeniĢ bantlı kuvvetlendiricileri sistematik bir Ģekilde tasarlamak için 

Rf transistörler dağıtılmıĢ eĢleĢtirme ağları yöntemi tercih edilmelidir. Yöntem ile 1-2 

GHz frekanslarında çalıĢan bir amplifikatör devre tasarlanmıĢtır [14]. 

AESA radar sistemleri için 68 ila 200 Watt çıkıĢ darbe gücüne ve minimum PAE 

%40-55'e sahip bir L-, S- ve C-bant GaN transistörler ile amplifikatör 

tasarlanabilmektedir [15]. Diğer bir çalıĢmada ise paketlenmiĢ GaN-HEMT cihazlarda 

parazitleri ayrıĢtırmak için geniĢ bantlı, yüksek verimli güç kuvvetlendiriciler 

kullanılmıĢtır. Bu devrenin çıkıĢındaki parazittik etkiyi azaltmak için basit bir iki 

eleman ile kompanzasyon uygulanır ve parazittik etkinin azaldığı görülmüĢtür [16]. 

Benzer bir araĢtırmada da uygun yük empedansını elde etmek için düĢük frekanslı aktif 

çoklu harmonik yöntemi ile yüksek verimli mikrodalga güç amplifikatörü tasarım 

yöntemi yapılmıĢtır. Doğrusal olmayan kapasiteler ve transistörlerdeki parazittik etkiler, 

lineer kapasiteler ile birleĢtirilerek uygun yük empedansında kararlılığını geliĢtirmek 

için dikkate alınır. Önerilen yöntem ile tasarlanan ve uygulanan GaN HEMT 

amplifikatörü 2.13 GHz'de 30 dBm çıkıĢ gücü ile %74'lük bir çıkıĢ gücüne sahip 

maksimum güce sahip PAE elde edilmiĢtir. Önceki yöntemlere göre tasarlanan ve 

üretilen GaN HEMT amplifikatörü 2.14 GHz'de 31 dBm çıkıĢ gücüne ve %64'lük 

maksimum PAE verimliliğine sahip olduğu görülmüĢtür [17].  Diğer bir çalıĢmada ise 

6.5 GHz hibrit GaN Doherty güç amplifikatörleri ile bir noktadan diğer bir noktaya 
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plastik bir üst kılıf içinde QFN 9×9 paketinde paketlenmiĢtir ve ayrı GaN 

transistörleriyle devre tasarlanabilmektedir. OluĢan tasarımda entegre pasif GaAs 

ayırma, eĢleĢtirme ve birleĢtirici ağları içerir. Bu yöntem hibrit yapıda ve uygun maliyet 

sağlamaktadır [18].  

AraĢtırmalara göre ultra yüksek frekans (UHF) ve mikrodalga frekans bandında 

E sınıfı güç amplifikatörü kullanıldığı görülmektedir. E sınıfı güç amplifikatörü düĢük 

anahtarlama ile yüksek frekanslarda anahtarlama ölçeklendirmesi cihazın ve devre 

tasarımlarında parazittik etkilerin azalmasında bir takım zorluklar sunar. UHF 

aralığında doğru ve temel harmonik empedansları elde etmek için parazittik etkiyi 

azaltıcı farklı sayıda 10 GHz üzerindeki frekanslarda iletim hattı uygulamaları tercih 

edilmektedir [19]. Bant geniĢliği, verici anten tarafından yayılan Gauss darbe sinyalinin 

süresini oluĢturmaktadır. Bant geniĢliği arttıkça Gauss darbe sinyali azalmakta, bant 

geniĢliği azaldıkça darbe sinyali geniĢlemektedir [20].   

ISM-Band yüksek güçlü ve yüksek verimli GaN amplifikatörlerinde hem giriĢ 

hem de çıkıĢ kısmına ikinci bir harmonik yansıma kullanımlarının tercih edilmesi 

kuvvetlendiricilerde yüksek performans verimliliği sağlamaktadır [21]. Bununla ilgili 

yapılan araĢtırmada 2-8 GHz geniĢ bantlı ve 14 W çıkıĢ gücünde verici modülü için 

GaN transistör kuvvetlendiricileri kullanılarak tasarım yapılmıĢtır [22]. Yüksek 

verimlilik ve geniĢ bant geniĢliği tercih edilen mikrodalga uygulamalarında düĢük 

frekanslı doğrusal olmayan elektron eleman karakterizasyonundan yararlanarak GaN 

FET'ler tercih edilerek tasarımlar yapılabilmektedir [23]. Diğer bir araĢtırmada ise FET 

yapısının tercih edildiği güç ayarlı geniĢ bant gücü yapılandırılabilir dağıtılmıĢ 

amplifikatör (DA) tasarlanabilmektedir. Devrenin çıkıĢ güçleri FET kullanımına göre 

tasarlanabilmektedir. ÇıkıĢ gücü analog ayarlanabilmekte iken verimlilik düĢüĢü çok 

düĢük seviyededir [24].  

DüĢük maliyet sunan GaAs transistörü tercih edilerek tasarlanmıĢ olan giriĢ/çıkıĢ 

eĢleĢtirme yapısına sahip 27 dBm orta güçlü amplifikatör tasarımı yapılmıĢtır. GiriĢ 

eĢleĢtirmesi için 1,3 GHz ile 2,6 GHz frekans bandında ayarlanabilir frekans elde 

edilmiĢtir. OluĢturulan frekans için |ΓIN| ≤ 0,3 ve güç kazancı 13 dBm'den yüksektir. 

Devre yapısı iki gerilim kontrolü aracılığıyla frekans ayarı ve çıkıĢ gücü seviyesi 

optimizasyonu sağlar. OluĢturulan cihaz çok bantlı radyo frekanslarında tercih edilebilir 

[25].  
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Sıfır taraflı optik yansıma tipi elektro soğurucu yoğunluk modülatörü ve bir foto 

taraflı foto diyot ve mikrodalga yükselticileri fiber optik bağlantı sistemleri kullanılarak 

40 GHz'e kadar alıcı antendeki mikrodalga sinyalleri ölçebilmektedir [26]. Monolitik 

mikrodalga tümleĢik devre (MMIC) amplifikatör devrelerinin simülasyonlarında mikro 

Ģerit (MS) tipi transistörler kullanıldığında teknik dokümanına göre bariz farklılıklar 

olabilmektedir. Bu durum geleneksel elektromanyetik (EM) yerleĢim simülasyonları 

hariç MS tipi modeldeki delik kısmı ve arka taraf yollardaki kublaj etkisinden kaynaklı 

olabilmektedir. MMIC amplifikatörler için bu çok önemli olan farklılık EM 

simülasyonunda bir delik aracılığıyla transistör kaynağı ilave edildiğinde EM 

simülasyon doğruluğunu önemli ölçüde geliĢtirdiğini kanıtlamaktadır [27].Benzer bir 

çalıĢmada monolitik mikrodalga entegre devresi (MMIC) 0.25-'e dayalı bir C-bant     

50-W yüksek güçlü amplifikatör (HPA) devre yapısı tasarlanmıĢtır. Yapıda μ m galyum 

nitrür (GaN) yüksek elektron hareketlilik transistör (HEMT) olarak kullanılmıĢtır [28]. 

Uydu sistemlerinde S-bant mikrodalga kuvvetlendiricileri kullanıldığında çıkıĢ 

performansının uzun ömürlü ve yüksek güvenirlikli olduğu gözlemlenmiĢtir [29].  

BasitleĢtirilmiĢ Gerçek Frekans Tekniğine (SRFT) tekniğine dayanan geniĢ bant 

mikrodalga sinyal yükselteci uygulamasında tasarım olarak elemanların toplu olarak 

tasarlanması giriĢ ve çıkıĢ devre eĢleĢtirmesi açısından avantaj sağlamıĢtır [30]. Diğer 

bir çalıĢmada ise mikrodalga transistör kuvvetlendiriciler için iki kapılı amplikasyon 

devresinin evrensel modeli, devre mantığı olarak rasyonel teknik çözümlerin otomatik 

olarak üretilmesini sağlamakla birlikte arama motoru optimizasyonu kullanılarak 

mikrodalga amplifikatörlerin yapısal ve parametrik sentezi için tercih edilebilmektedir 

[31]. 

Wilkinson güç birleĢtirici kullanılarak osilatör çıkıĢ gücü yüksek ve 

ayarlanabilen bir güç yükselteci elde edilebilir. Devreye bir izolasyon direnci 

eklenmediğinden devrenin genliği ve fazı istenilen değerde ayarlanabilmektedir. 

Amplifikatör çıkıĢı yüksek verimliliğe sahiptir. Tasarımda gürültüleri azaltmak için 

osilatör ve amplifikatör arasına ekranlama paket kullanılmaktadır [32]. 1-42 GHz 

arasında çalıĢan kazanç ve değiĢken dağıtılmıĢ amplifikatör yönteminde galyum nitrür 

(GaN) yöntemi kullanılarak gerilim kontrollü anahtarlama sağlatılarak yaklaĢık 3 dB'lik 

kazanç ayarı elde edilebilir. Kullanılan çip alanı oldukça küçüktür (yaklaĢık 1.9×1.1 

mm
2
). Amplifikatörün tüm bant geniĢliği aralığında çıkıĢ gücü 27,5 dBm'den fazladır. 

Bu yönteme gerilim kontrollü anahtar eklenerek daha geniĢ kazanç ayar aralığı elde 
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etmek mümkündür [33]. pHEMT dağıtılmıĢ güç amplifikatör tasarımlarında ise kutup-

sıfır tanımlama yolu ile kararlılık analizi ve yüksek sinyallerde kontrol edilebilir sürekli 

stabil sonuç elde edilmektedir [34].  

DC ~ 1.6 GHz frekans bant geniĢliğinde bulunan dağıtılmıĢ parametreli 

kuvvetlendiricide elde edilen performans (S-) parametreleri ölçüldüğünde benzetim 

değerleri ile uyumlu olduğu görülmektedir [35]. C-bant mikro Ģerit LNA devreleri 

anahtarlı düĢük gürültü amplifikatörleri ile iletiĢim sistemlerinde giriĢ sinyalinin yüksek 

seviye ve geniĢ aralık sorunlarını çözebilmektedir [36]. Kablosuz haberleĢme 

sistemlerinde alıcı kısmında düĢük gürültü kuvvetlendiricileri (LNA) sistemin genel 

performansı için çok önemlidir. LNA'lar sistem giriĢindeki sinyalleri alarak 

olabildiğince düĢük gürültü ile yükseltirler. BFP720 SiGe transistörlü LNA tasarımı ile 

5.6 GHz WLAN uygulamalarına uyumlu, FR4 baskı devre kartına tasarlanmıĢ bir 

tasarım yapılmıĢtır. Devrenin ölçüm sonuçlarına göre transistör beslemesi 2.8 volt ve 10 

miliamper ile beslenmiĢ, 5.6 GHz frekans bandında 13 dB kazanç, S11<-10 dB çıkıĢ 

vermiĢtir [37].  

Sumitomo Electric firmasının SGNE010MK GaN HEMT’i kullanılarak 2.4 GHz 

frekans bandında 5 W çıkıĢ gücüne sahip AB sınıfı bir güç kuvvetlendirici 

oluĢturulduğunda AB sınıfı benzer kuvvetlendiricilere kıyasla daha yüksek frekansta 

daha yüksek verime sahip olduğu görülmüĢtür [38].  

Mikro Ģerit yama anten kullanılarak mikro Ģerit görüntüleyici elde etmek 

mümkündür. Silindirik yapılara ait anten modelleri belli açılarda mikro Ģeritlerden 

oluĢmaktadır. Mikrodalga görüntüleyici devrelerin içindeki Ģerit yama antenleri hem 

alıcı olarak hem de verici olarak çalıĢır. Kendi aralarındaki haberleĢmeleri (S21, S31, 

S41, S21 vb.) gerekli algoritmalar yardımı ile üç boyutlu yapıda modellenebilmektedir. 

OluĢturulan antenler tıbbi görüntüleme ve inĢaat sektöründe sıklıkla tercih edilmektedir. 

Antenlerin düĢük maliyetli olması avantaj sağlamaktadır [39].  

Yoğun uzay elemanları dizilerinin aĢırı büyük güç sinyallerini yaymak için 

güçlü elektro manyetik elemanlı dizi antenler kullanılmaktadır [40]. Optik haberleĢme 

sistemlerinde yüksek hızda veri iletiĢimi sağlamak amacıyla veriler mikrodalga 

yöntemleriyle verinin elektrik sinyale çevrilme yöntemi kullanılmaktadır [41]. Tıbbi 

mikrodalga uygulamalarında ise verici anten bloğu ile sinyal hedefteki devre yapısına 

yollanır ve yayılan sinyal alıcı anten bloğu ile alınarak iĢlenir. Tercih edilecek anten 

seçimi ölçüm sonuçlarını önemli ölçüde etkilemektedir. Kullanılan devre yapıları hafif, 
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küçük boyutlu, mevcut sistemlere kolay uyum sağlayabilme, küçük profilli yüzeysel 

görünüme ve optimum üretim maliyetine sahip olan mikro Ģerit yama antenlerin 

kullanımı tıbbi mikrodalga uygulamalarında yaygın olarak tercih edildiği görülmektedir 

[42].  

Hızlı birçok boĢ yönlendirme tekniği ve doğrusal olarak polarize edilmiĢ bir 

doğrusal dizi anten sistemlerinde güç aktarım verimliliği ile desen sınıfları kontrol 

edilebilmektedir [43]. 5G mm Wave uygulamalarında ultra ince anten seçimi yapılması 

gerekmektedir. Fakat ince anten tasarımı için anten giriĢ empedansını eĢleĢtirmek çok 

zordur [44]. Literatürde 5G uygulamalarında 0,16 λ 0 × 0,34 λ 0 eleman boyutuna sahip 

anten dizileri önerilmektedir. 1-8 tabaka arasına entegre edilmiĢ koaksiyel hat (SICL) 

yapısından oluĢan bir anten dizisi ile oluĢturulan devrede geniĢ bantlı, küçük boyutlu ve 

iyi ıĢın tarama performansı elde etmek mümkündür [45].  

Galyum Nitrit Yüksek Elektron Mobiliteli Transistör (High Electron Mobility 

Transistor, GaN tHEMT) kullanılarak doğrusal olmayan transistör modeli ile X 

bandında çalıĢan F sınıfı yüksek güç kuvvetlendirici tasarlanmıĢtır. Tasarlanan devre 

yapısının daha geniĢ frekans bandında çalıĢması için kapasitif devre elemanları radyal 

yapılı mikro Ģerit devre yolları ile oluĢturulmuĢtur. Yapılan çalıĢma ile GaN HEMT 

kullanılarak yüksek çıkıĢ gücünde verimli bir kuvvetlendirici tasarımı olduğu 

gözlemlenmiĢtir [46].  

Mikrodalga devre uygulamalarında dielektrik tabanların iletkenlik özellikleri çok 

önemlidir. AraĢtırmalara göre en az güç kaybı RT/Duroid 5880 devre kartında, en çok 

güç kaybı ise FR4 devre kartında olduğu gözlemlenmiĢtir. Aynı zamanda frekans bandı 

yükseldikçe tüm dielektrik alanlarda güç kayıpları artmaktadır [47].  
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3.  MATERYAL VE METOT 

3.1. Kullanılan Devre Elemanları 

3.1.1. Arduino Nano 

Arduino Nano, Atmega328 mikroiĢlemcisine sahip küçük yapıda, breadboard 

uygulamaları içinde kullanım kolaylığı sağlayan bir Arduino kartıdır. Birden fazla DC 

güç giriĢinin uygulanmasına imkân sağlamaktadır. USB bağlantısı Mini-B USB olarak 

sağlanmaktadır. Devre kartının teknik özellikleri; 

 

Tablo 1. Arduino Nano Devre Kartının Teknik Özellikleri 

Mikro Denetleyici Atmega328 

ÇalıĢma Gerilimi  DC +5 Volt 

Tavsiye Edilen ÇalıĢma Gerilimi DC 7-12 Volt 

Besleme Gerilim Aralığı DC 6-20 Volt 

Dijital GiriĢ-ÇıkıĢ Pinleri 14 Adet (6 Adet PWM desteği mevcut) 

Analog GiriĢ Pinleri 8 Adet 

GiriĢ ve ÇıkıĢ Pin Akımları 40 mA 

Flash Hafıza 32 KB 

Saat Frekansı 16 MHz 

EEPROM 1 KB 

Kart Boyutları 18x45 mm 

Ağırlığı 7 gr 
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Arduino Nano kartı 14 adet dijital giriĢ ve 8 adet analog giriĢ uygulanmasına 

imkân sağlamaktadır. Dijital giriĢlerden 6 tanesinde PWM desteği mevcuttur. AĢağıda 

Arduino Nano devre kartının pin diyagramı gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.1 Arduino Nano pin diyagramı 

Devre kartının mikro iĢlemcili olarak hazır Ģekilde tasarlanması ve boyutlarının 

küçük olması nedeniyle kullanım açısından avantaj sağlamaktadır. 

3.2. LM358 ĠĢlemsel Kuvvetlendirici 

LM358 tek beslemeli ve çift kuvvetlendirici olarak kullanılan bir iĢlemsel 

kuvvetlendirici entegresidir. LM358 entegresi düĢük güç tüketimi sağlayan, yüksek 

kazançlı bir devre yapısındadır.     

LM358 geniĢ bir gerilim aralığında tek bir besleme kaynağından çalıĢabilmek 

üzere özel olarak tasarlanmıĢtır. DC kazanç bloğu, aktif filtre ve geleneksel iĢlemsel 

kuvvetlendirici devre tasarımlarında sıklıkla tercih edilmektedir. LM358 IC, kanal 

baĢına 20 mA’ya kadar 3V-32 DC kaynağı ayarlayabilmektedir. 
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LM358 entegresinin diğer teknik özellikleri; 

 Tek bir paket kılıfında iki kuvvetlendirici entegresi bulundurmaktadır. 

 GeniĢ güç kaynağı aralığına sahiptir. 

 Tek kaynak besleme gerilimi 3-32 Volt aralığındadır. 

 Çift kaynak besleme gerilimi 1.5-16 Volt aralığındadır. 

 1 MHz’de yüksek bant geniĢliği sağlamaktadır. 

 DüĢük besleme akımına (700 uA) sahiptir. 

 ÇıkıĢta kısa devre koruması mevcuttur. 

 ÇalıĢma ortamı sıcaklığı 0-70 ℃ arasındadır. 

 Lehimleme pimi sıcaklığı 260 ℃’dır. 

 TO-99, SOIC, CDIP, PDIP, DSBGA, DSBGA paket yapılarında 

üretilebilmektedir. 

 LM358 entegresinin gerçek görüntüsü ve pin yapısı aĢağıda gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.2 LM358 entegresinin görünümü 
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ġekil 3.3 LM358 pin yapısı 

LM358 farklı iĢlevsellerde 8 adet pinden oluĢmaktadır. Pin 1 ve pin 8 

karĢılaĢtırıcının çıkıĢıdır. Pin 2 ve pin 6 giriĢi tersine çevirmektedir. Pin 3 ve pin 5 ters 

çevirmeyen giriĢlerdir. Pin 4 toprak (GND) terminalidir. Pin 8 artı beslemedir (VCC+). 

LM358 entegresinin bağlantı Ģeklini açıklayacak olursak pin 8 ana güç kaynağı 

giriĢidir. LM358 entegresini karĢılaĢtırıcı olarak kullanmak istediğimizde 3V’tan 32V’a 

kadar giriĢ gerilimi uygulamak mümkündür. LM358 entegresini kuvvetlendirici olarak 

kullanmak istediğimizde ise besleme geriliminin  ±1.5V ile ±16V arasında uygulanması 

gerekmektedir. LM358’de birinci (A) kuvvetlendiriciyi kullanmak istediğimizde 

giriĢlerin pin 2 ve pin 3, çıkıĢ ise pin 1 olarak seçilmelidir. Ġkinci (B) kuvvetlendirici 

kullanılmak istendiğinde ise giriĢlerin pin 5 ve pin 6, çıkıĢ ise pin 7 olarak seçilmelidir. 

 LM358’in diğer iĢlemsel kuvvetlendirici göre baĢlıca kullanım avantajları 

karĢılaĢtırılacak olunur ise; 

 ĠĢlemsel kuvvetlendirici için ayrı bir beslemeye gerek olmaması,  

 Kılıf içinde bulunan iki farklı iĢlemsel kuvvetlendiricinin aynı anda veya 

tek olarak kullanılması,  

 Pil ile kullanımına uygun olması,  

 DüĢük güç tüketimi sağlaması,  

 Genel sinyal konuĢlandırma özelliği nedeniyle karĢılaĢtırıcı olarak 

kullanılabildiğinden iki sinyali karĢılaĢtırıyor olması, 

 Sinyallerdeki gürültüyü kaldırdığı için aktif filtre olarak kullanılması, 

 RF sinyallerde düĢük parazite sahip olması nedeniyle DC kazanç bloğu 

olarak kullanılması, 
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 nedeniyle devre tasarımlarında sıklıkla tercih edilmektedir. 

3.2.1. LM317 Gerilim Regülatörü 

LM317 ayarlanabilir gerilim regülatör entegresidir. Ayarlanabilir ve kolay devre 

tasarımı sağladığı için elektronik devrelerde sıklıkla tercih edilmektedir. 

LM317 entegresi 3 terminalli pozitif ayarlanabilir gerilim regületörüdür. ÇıkıĢ 

gerilimi 1.25 V ile 37 V arasında ayarlanabilmektedir. ÇıkıĢ akımı 1.5 A’dir. En yüksek 

giriĢ-çıkıĢ arası gerilimi farkı 40 V’dur. Önerilen besleme gerilimi 15 V’dur. GiriĢ 

gerilimi 15 V olduğunda çıkıĢ akımı 2.2 A’dir. To-220, TO263, SOT223 paket 

yapılarında üretilebilmektedir. 

LM317 gerilim regülatörü entegresinin pin bağlantısı aĢağıda gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.4 LM317 pin bağlantısı 

 

Bağlantı uçlarına bakıldığında pin 1 çıkıĢ gerilimini ayarlar, pin 2 ayar pimi 

tarafından regüle edilmiĢ çıkıĢ gerilimi sağlar, pin 3 besleme gerilim pimidir. 

LM317 gerilim regülatörü pozitif gerilimini ayarlama devrelerinde, değiĢken güç 

kaynağı uygulamalarında, akım sınırlayıcı devrelerde, ters polarite devrelerinde, motor 

kontrol devrelerinde ve birçok elektronik cihazda sıklıkla kullanılmaktadır. 

3.2.2. SPF5189Z  Mikrodalga TümleĢik Devre (MMIC) 

 GeliĢmekte olan elektronik teknolojilerinin hedefi devre boyutlarının küçük 

olması, ağırlıklarının oldukça hafif olması, güç tüketiminin az olması, düĢük maliyet 

sağlaması ve daha karmaĢık kapsamlı yapılardan oluĢmasıdır. Mikrodalga teknolojisi 
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mikrodalga tümleĢik devrelerin (MIC’ler) geliĢmesiyle birlikte son 30 yılda oldukça çok 

geliĢme sağlamıĢtır. Bu teknoloji hantal, büyük ve pahalı olan dalga kılavuzu ve eĢ 

eksenli bileĢenleri küçük ve ucuz olan düzlemsel bileĢenlerle değiĢtirmeye çalıĢmakta 

ve bilgisayar sistemlerinin hızla karmaĢıklaĢmasına yol açan sayısal tümleĢik devrelere 

benzemektedir. Mikrodalga tümleĢik devreler iletim hatlarını, ayrık dirençleri, 

kapasitörleri, indüktörleri ve bunların yanı sıra diyot ve transistor gibi yarı iletkenleri 

birleĢtirerek bir bütün devre yapısı haline getirmektedir. MIC teknolojisi, alıcı ön 

bölümleri ve radar alıcı/verici modülleri gibi karmaĢık mikrodalga devre sistemlerini 

çok küçük bir devre yapısı içerisinde birleĢtiren bir devre bloğu olarak geliĢen bir 

teknoloji olmuĢtur. Mikrodalga tümleĢik devreler karma ve monolitik mikrodalga 

tümleĢik devreler olarak iki çeĢide ayrılır. 

 Karma mikrodalga tümleĢik devreler ilk defa 1960’lı yıllarda geliĢtirilmiĢ olan 

bir devre yapısına sahiptir. Monolitik mikrodalga tümleĢik devreler (MMIC) ise daha 

yeni bir teknolojiye sahiptir.  

  MMIC'ler, aktif, pasif ve ara bağlantı bileĢenlerini içeren ve yüzlerce MHz ile 

yüzlerce GHz arasındaki frekanslarda çalıĢmak üzere tasarlanmıĢ entegrelerdir. 

Günümüzün MMIC'lerinin çoğu, GaAs, InP ve GaN gibi 3-5 bileĢik yapı üzerinde 

üretilirler. Ayrıca özellikle karmaĢık ve karıĢık sinyal sistemlerinin aynı çip üzerinde 

entegre edilmesi gereken devre yapılarında MMIC'ler silikon ve SiGe yapılarından 

oluĢmaktadır.  

 1970'lerin ortalarından itibaren, güvenilir yüksek frekans devrelerine yönelik 

askeri ve ticari talepteki artıĢ, esas olarak MMIC yapılarını geliĢtirmeyi amaçlayan 

GaAs üretimleri için büyük bir yatırım yapılmasına neden olmuĢtur. Son zamanlarda, 

MMIC'ler çok aĢamalı dizilerden ve saniyede çok Gbit optik iletiĢim bileĢenlerinden 

cep telefonlarına ve ev uydu alıcılarına kadar uzanan uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Günümüzün MMIC'lerinin üst frekans performansı THz frekans 

aralığına yaklaĢmaktadır. 

 MMIC'lerde kullanılan anahtar aktif cihaz türleri MESFET'ler, HEMT'ler ve 

HBT'lerdir. Opto-elektronik entegre devreler (OEIC'ler), adından da anlaĢılacağı gibi, 

opto-elektronik cihazlara entegre edilmiĢ MMIC'lerdir ve yüksek hızlı optik iletiĢim 

sistemlerinde giderek daha fazla kullanılmaktadır.  
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 MMIC'ler, günümüzün yüksek frekanslı uygulamalarının çoğu için tercih edilen 

bileĢenlerdir. Ayrık veya hibrit muadillerine göre küçük boyutta, düĢük maliyetli, 

yüksek tekrarlanabilirlik ve tekrarlanabilir performans gibi çeĢitli avantajları vardır. 

Bu tez çalıĢmasında tasarlanacak olan mikrodalga kuvvetlendiricide SPF5189Z 

MMIC entegresi tercih edilmiĢtir. 

SPF5189Z entegresi 50 Hz ve 4000 MHz aralığında çalıĢan GaAs yapısında 

qHEMT yapıda düĢük gürültülü MMIC kuvvetlendiricidir. Çip yapısına bağlı olarak 

ultra düĢük gürültülü ve doğrusal çıkıĢ sağlamaktadır. 

SPF5189Z entegresisinin teknik özellikleri; 

 50 Hz ile 4000 MHz frekans aralığına sahiptir. 

 900 MHz frekansında 0.68 dB seviyelerinde ultra düĢük gürültü 

oluĢmaktadır.  

 900 MHz frekansında 18.7 dB kazanca sahiptir. 

 Sabit olarak 5 Volt besleme geriliminde 90 mA akım çekmektedir. 

 3 Volt ile 5 Volt arasında değiĢken giriĢ gerilimleri uygulanabilir. 

 Piyasada uygulama devrelerine ulaĢmak mümkündür. 

 GeniĢ bant dahili eĢleĢtirme özelliğine sahiptir. 

 SPF5189Z entegresi hücresel, PCS, SIM, A-CDMA, WĠMAX alıcılarında, PA 

sürücü kuvvetlendiricilerinde, düĢük gürültü, yüksek doğrusal kazanımlı blok devre 

uygulamalarında kullanılmaktadır. 

SPF5189Z entegresinin pin bağlantısı aĢağıda gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.5 SPF5189Z entegresinin pin bağlantısı 
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Tablo 2. SPF5189Z Pin Adları ve Açıklamaları 

PĠN GÖREV AÇIKLAMA 

1 RF GĠRĠġ 
RF giriĢ pimi. Bu pim giriĢinde, frekans için seçilen 

harici bir DC bloke edici kapasitörün kullanılmasını 

gerekmektedir. 

2 TOPRAK (GND) 
Toprak bağlantısı. Devre kartında alanı azaltmak için 

cihaz topraklama uçlarına mümkün olduğunca yakın 

delikler aracılığıyla kullanılır. 

3 RF ÇIKIġ / DC BIAS RF çıkıĢı ve önyargı pimi. Bu pim için seçilen harici bir 

DC bloke edici kapasitörün kullanılması gerekmektedir. 

4 TOPRAK (GND) 
Toprak bağlantısı. Zemini azaltmak için cihaz 

topraklama uçlarına mümkün olduğunca yakın delikler 

aracılığıyla kullanılır.  

3.3. Tasarlanan ve Prototip Olarak Üretilen Güç Kaynağı Devresi 

3.3.1. Devre ġeması 

Mikrodalga kuvvetlendirici devresi devre Ģeması oluĢturularak Inkscape 

programında taslak olarak çizilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6 Tasarlanan devre Ģemasının çizilmesi 

 

Tasarımı yapılan mikrodalga kuvvetlendirici devresi daha sonra bilgisayar 

programında benzetime tabi tutulmak üzere çizilmiĢtir. 
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ġekil 3.7 Ġsis programında çizilmiĢ devre Ģeması 

3.3.2. Sistemin Breadboard’da Test Edilmesi 

Bilgisayar ortamında tasarlanarak Ġsis programında simülasyonu yapılmıĢ olan 

devre bloğu Breadboard’da test edilmek üzere kurulmuĢtur. KurulmuĢ olan devre yapısı 

istenilen sonuçları verdiği için PCB üretim aĢamasına geçilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8 Ares programında çizilmiĢ PCB baskı devre görünümü 
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3.3.3. Devrenin PCB Çizimi 

Bilgisayar ortamında simülasyon edilmiĢ ve devre yapısı Breadboard’da istenen 

verileri sağladığı, prototip üretim aĢamasında devrenin baskı devresini PCB’ye 

aktarmak üzere çizimi gerçekleĢtirilmiĢtir. PCB baskı devre çizimi için ARES programı 

kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.9 Ares programında çizilmiĢ PCB baskı devre görünümü 

3.3.4. Devrenin LPKF Devre Kazıma Makinesi ile Üretimi 

LPKF devre kazıma makinesi cihazı tasarımı hazırlanan baskı devre çizimlerini 

PCB ye aktarmaya yarayan bir cihazdır. RF ve mikrodalga devrelerin, tek taraflı ve çift 

taraflı PCB'lerin devre kartı olarak üretilmesi için kullanılmaktadır. Cihaz yapısında 

bulunan mekanik ve lazer sistemler, tek ve çift taraflı devre kartları üzerindeki bakır 

katmanları seçici olarak kaldırır, böylece gerekli iletken izleri ve tamponları tam olarak 

belirleyen yalıtım kanalları oluĢturur. Devre kartı çizicileri ayrıca kartlarda gerekli tüm 
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delikleri deler. LPKF cihazı devrelerin profesyonel ve kolayca oluĢturulması açısından 

çok büyük avantaj sağlamaktadır. 

Ares programında baskı devresini çizmiĢ olduğumuz tasarımı PCB’ye aktarmak 

için LPKF cihazı kullanılmıĢtır. LPKF ile üretimi sırasındaki devre kartının resmi 

aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10 LPKF ile üretimi sırasındaki devre kartının resmi 

3.3.5. Devrenin Son Hali 

LPKF cihazı ile üretilmiĢ olan PCB devre kartı elektronik devre elemanlarının 

monte edilmesi için hazır hale getirilmiĢtir. PCB devre kartı aĢağıda gösterilmektedir. 
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ġekil 3.11 PCB devre kartı  

PCB devre kartı hazırlandıktan sonra elektronik devre elemanlarının lehimleme 

iĢlemleri yapılarak prototip devre kartının üretimi tamamlanmıĢtır. Prototip devre kartı 

aĢağıda gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.12 Prototip devre kartı 
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3.4. Bilgisayar Kontrollü Mikrodalga Kuvvetlendirici Sistemi 

3.4.1. SPF5189Z 50-4000 MHz RF Kuvvetlendirici Devresinin 

Modları ve Farklı Uygulama Örnekleri 

SPF5189Z çipi 50 MHz ile 4000 MHz frekans aralığında çalıĢmaktadır.  

SPF5189Z devre yapısı yüksek performanslı bir psödomorfik yüksek elektron hareketli 

transistörlerden (pHEMT) oluĢan mikrodalga elektronik devre (MMIC) yapısına sahip 

düĢük gürültülü kuvvetlendiricidir (LNA). 

Devre yapısı oldukça küçük SMD bir devre yapısına sahiptir. Wi-FĠ, FM ve TV 

sinyallerinin güçlendirilmesinde kullanılabilmektedir.  Devre tasarımında en iyi çıkıĢ 

gücünü elde etmek için mümkün olduğu kadar antene yakın montaj edilmesi 

gerekmektedir. 

SPF5189Z devresinin giriĢ ve çıkıĢlarında koaksiyel kabloların bağlantısının 

yapılabilmesi için F konektör bulunmaktadır. GiriĢ ve çıkıĢlarda parazittik etkiyi 

azaltmak için blokaj kondansatörleri kullanılmaktadır. AĢağıdaki Ģekilde SPF5189Z 

devre Ģeması gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.13 SPF5189Z Devre Ģeması 
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SPF5189Z devresinde Vcc gerilimi uygulamadan sadece frekans devresi 

uygulanmak istendiğinde bobin veya diyot devrelerinden oluĢan devre yapıları tercih 

edilebilir. 

50 mHz’den büyük sinyaller için bir ucu toprağa bağlanmıĢ olan 680 mH’lik 

bobin yardımı ile bir tasarım yapılabilmektedir. Bobin yardımı ile giriĢte alçak geçiren 

filtre oluĢturabilmek mümkündür. Alçak geçiren flitre korumalı SPF5189Z LNA 

aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.14 Alçak geçiren filtre korumalı SPF5189Z LNA 

Devre tasarımlarında ayrıca özel geçici gerilim bastırma (TVS) diyotlarını tercih 

etme imkânı da mevcuttur. LNA'nın performansı üzerinde minimum etkiye sahip olmak 

için bu tür diyotların kapasitansı düĢük olmalıdır. Korumayı sağlamak için hızlı yanıt 

süresi gerekmektedir. Diyot giriĢ korumalı SPF5189Z LNA aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.15 Diyot giriĢ korumalı SPF5189Z LNA 
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BaĢka bir kullanım örneği, 300 ohm'luk dengeli bir antenle TV alıcısı için 

olabilir. GiriĢ diyotlarını uyumlama trafosu (balun) ile değiĢtirmek mümkündür. 

AĢağıda Ģekilde belirtildiği üzere her iki anten bağlantısı da RF trafosu aracılığıyla 

toprağa bağlanmıĢtır. 300 ohm dengeli giriĢli SPF5189 LNA aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.16 300 ohm dengeli giriĢli SPF5189Z LNA 

 

3.4.2. Mikrodalga Kuvvetlendirici Sistemin Son Hali 

Baskı devre kartı üzerine yapılmıĢ olan Arduino Nano ile kazanç ayarlama 

devresi ve SPF5189Z MMIC devresinin çalıĢma prototipi aĢağıda gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.17 Arduino Nano ile kazanç ayarlama devresi ve SPF5189Z MMIC devresinin 

çalıĢma prototipi 
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3.4.3. Arduino Yazılımı 

 Arduino ile darbe geniĢlik modülasyonu (PWM) farklı Ģekillerde 

oluĢturulabilmektedir. Darbe geniĢlik modülasyonu dijital sinyaller ile analog sinyaller 

elde edilmesine imkân sağlar. Dijital kontrol, açık ve kapalı arasında değiĢen sinyallerin 

modeli ile bir kare dalga sinyal elde etmek için kullanılır. Bu açma-kapama modeli ile 

analog bir gerilim elde edilir. DeğiĢken analog değerler elde etmek için darbe geniĢliği 

değiĢtirilir veya modüle edilebilir. PWM’in kullanım alanları, bir ledi açma-kapama 

uygulamaları, dijital çıkıĢ filtreleme uygulamalarında yüzdelik olarak analog gerilim 

ayarlamak istendiğinde, ses sinyallerinin oluĢturulmasında, motorlar için hız kontrolü 

sağlanmasında, kızılötesi uzaktan kumandalarda bulunan led’lerin kontrol edilmesinde 

kullanılmaktadır. 

Arduinonun programlama dili PWM kullanımını oldukça kolaylaĢtırmaktadır. 

Programlama yapılırken “analogWrite()” komutu kullanılmıĢtır. Mikrodenetleyicide 

PWM çıkıĢ pinleri olarak 3, 5, 6, 9, 10 veya 11 olmak üzere 6 ayrı pin 

kullanılabilmektedir. 

Arduino Nano ile 0-255 arasında PWM sinyal oluĢturmak mümkündür. 

OluĢturulan devre kartında PWM sinyal Arduino Nano’nun 3 nolu dijital çıkıĢından 

sağlanmaktadır. PWM değerleri 0-255 arasında değiĢtirildiğinde oluĢan sinyal değerine 

göre 0 ile 5 Volt arasında çıkıĢ gerilimi elde edilmektedir. PC PORT bağlantısı olarak 

9600 kullanılmaktadır. Arduino üzerindeki ADC çıkıĢ değeri A0 portu üzerinden tekrar 

ölçülerek bilgisayarda yazılmıĢ olan arayüz programına aktarılmaktadır.  

Arduino programa arayüz programında ilk olarak tanımlamalar yapılarak, PWM 

çıkıĢ piminin 3 nolu dijital çıkıĢ olduğu ve PWM sayma sayısının 255’e kadar olduğu 

belirtilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.18 Arduino arayüz programında tanımlamaların yapılması 



28 

 

Arduino arayüz programında void setup () ve void loop () döngülerinde gerekli  

kodlar yazılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.19 Arduino arayüz programında gerekli kodların yazılması 
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3.4.4 Bilgisayardaki Kontrol Arayüzü Yazılımı 

GerçekleĢtirilen mikrodalga kuvvetlendirici sisteminin bilgisayar üzerinden 

kontrol edilebilmesi için Visual Basic .NET ortamında bir kontrol arayüz programı 

geliĢtirilmiĢtir. Programda karta gönderilmesi gereken bağlantı ayarları, kazanç 

kontrol ayarları ve mikrodalga kuvvetlendirici durum monitörü yer almaktadır. 

AĢağıda arayüz programının ekran görüntüsü yer almaktadır. 

 

 

ġekil 3.20 Bilgisayar kontrol arayüzü yazılımı 

3.5. Rohde-Schwarz ZVH8 Vektör Devre Analizörü (VNA) 

Rohde-Schwarz ZVH8 cihazı üretici firma tarafından taĢınabilir kablo ve anten 

analizörü olarak üretilmiĢtir. Fakat satıcı firma tarafından sunulan yazılım sayesinde 

cihaz vektör devre analizörü (VNA) olarak da kullanılmaktadır. 

Rohde-Schwarz ZVH8 saha kullanımı için tasarlanmıĢ sağlam, kullanıĢlı bir 

kablo ve anten analizörüdür. DüĢük ağırlığı, ergonomik tasarımı, pratik tutma kolu ve 

basit kullanımı, sahada anten sistemlerinin kurulumu ve bakımı için ölçüm cihazına 

ihtiyaç duyulan herkes için tercih edilmektedir. 
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Cihaz 100 kHz ile 8 GHz frekans aralığına sahiptir. Analizörde bulunan sihirbaz 

programı ile daha önce programlanan ölçüm programlarını sahada tekrar uygulamak 

mümkündür. Ölçülen sonuçların grafiklerini bilgisayar ortamına aktarmaya imkân 

sağlamaktadır.  

Rohde-Schwarz ZVH8’in özellikleri ve kullanım alanları Ģunları içermektedir: 

 100 kHz ile 8 GHz frekans aralığında çalıĢır. 

 Filtre ve anten izolasyon ölçümleri için 100 dB dinamik karakteristiğe sahiptir. 

 Yükselteç devreleri için DC besleme çıkıĢ özelliğine sahiptir. 

 Güç ölçer seçeneği vardır. 

 Ölçüm sonuçları SD hafıza kartı veya USB belleğe kayıt edilebilmektedir. 

 Kullanıcı tarafından yapılandırılabilir test modları mevcuttur. 

 4,5 saate kadar kullanım imkânı sunan Li-ion pile sahiptir. 

 DüĢük ağırlığı (3 kg) ile saha kullanımlarında avantaj sağlamaktadır. 

 Arıza mesafe ölçümlerinde kullanılabilir. 

 Tek bağlantılı kablo kayıpları ölçülebilir. 

 Yansıma ölçümü yapılabilir. 

 

Mikrodalga frekanslarda gerilim ve akım değerlerini ölçmek için bazı pratik 

yöntemler vardır. Mikrodalga frekanslarda direkt olarak yapılan ölçümlerde genellikle 

bir yönde ilerleyen veya duran dalga verileri alınarak genlik ve faz değerleri 

ölçülmektedir. Ölçülen değerler yüksek frekans devreleri için eĢdeğer gerilim ve 

akımlar ile iliĢikli empedans ve admitanslar ile gösterilmektedir. Yapılacak doğrudan 

ölçümlerde gelen, yansıyan, iletilen dalga grafikleri ile uyumlu gösterimi saçılma 

matrisi ile ifade edilmektedir. 

 

ġekil 3.21 Ġki kapı giriĢli S parametreli devre modeli 
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ġekilde S parametresiyle ifade edilen iki kapılı bir devre modeli için sinyal akıĢ 

grafiği gösterilmiĢtir. Kapı-1’de (Devrenin giriĢ kısmında) oluĢan yansıma S11, Kapı-

2’de (Devrenin çıkıĢ kısmında) oluĢan yansıma S22, Kapı-1’den Kapı-2’ye doğru oluĢan 

yansıma (GiriĢten çıkıĢa doğru) S21 olarak, Kapı-2’den Kapı-1’e doğru oluĢan yansıma 

(ÇıkıĢtan giriĢe doğru) S12 olarak tanımlanır. 

 

 

ġekil 3.22 Ġki kapılı bir devre modeli için sinyal akıĢ grafiği 

Ġki kapılı bir devre için sinyal akıĢ grafiği incelendiğinde S parametreleri Ģunları 

ifade eder; 

S11: GiriĢ kapısı gerilim yansıma katsayısını, 

S12: Geri yönde gerilim kazancını, 

S22: ÇıkıĢ kapısı gerilim yansıma katsayısını, 

S21: Ġleri yönde gerilim kazancını, 

ifade etmektedir. Devre tasarımlarında S11,S12 ve S22 olabildiğince düĢük olması 

istenirken S21 devre kazancını belirlediği için olabildiğince yüksek olması istenir. 

Mikrodalga devrenin kazanç hesabı; 

       
          

          
                                                                                         (1)  

olarak hesaplanır. 

VNA cihazı ile mikrodalga devrelerin kazancının ölçülmesi istendiğinde S21 

parametreleri ölçülmelidir. S21 kazanç grafiği ölçümünde x ekseni frekans, y ekseni 

desibel oranını göstermektedir. 
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 N kapılı bir devrenin empedans ve admitans matrisleri gibi saçılma matrisi de 

devreyi N kapısından görüldüğü Ģekli ile tam olarak tanımlar. Empedans ve admitans 

matrisleri kapılardaki toplam gerilim ve akımları iliĢkilendirirken, saçılma matrisi 

kapılara gelen ve yansıyan gerilim dalgalarını iliĢkilendirir. Bazı bileĢen ve devreler için 

saçılma parametreleri devre analizi teknikleriyle hesaplanabilir. Aksi durumda, saçılma 

parametreleri vektör devre çözümleyicileri ile ölçülebilmektedir. Ayrıca bir devrenin 

saçılma parametreleri mevcut ve ihtiyaç duyulur ise diğer matris parametreleri de 

hesaplanabilmektedir. 

 N kapılı devrede Vn+  n-yinci kapıya gelen gerilim dalgasının genliği, Vn-  ise 

n-yinci kapıdan yansıyan gerilim dalgasının genliğidir. Saçılma matrisi [S] ise bu gelen 

ve yansıyan gerilim dalgaları ile iliĢkilendirilerek; 

                                     [

   
   
 
   

]  [

          
      
        
    

] [

   
   
 
   

]                                    (2) 

 

veya 

                                                          [  ] = [ ] [  ]                                                    (3) 

halinde yazılır. Saçılma matrisindeki belirli bir eleman ise; 

                                                             
   

   
|   
             

                                             (4) 

olarak hesaplanır. Formülü açıklamak gerekirse j kapısını VJ
+
 gerilimindeki bir gelen 

dalga ile sürüp, i kapısından yansıyan Vi
-
 genliğindeki dalgayı ölçerek Sij’yi bulabilmek 

mümkündür. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. SPF5189Z Mikrodalga Kuvvetlendirici Ölçümüne BaĢlamadan 

Önce VNA Cihazının Kalibre Edilmesi 

Ölçüme baĢlamadan önce VNA cihazı ZVH-Z135 kalibrasyon kiti ile kalibre 

edilmiĢtir. 

   

ġekil 4.1 VNA cihazının ZVH-Z135 kalibrasyonunun yapılması 

Kalibre yapıldıktan sonra sıfırlama iĢleminin gerçekleĢtiği VNA ekranında 

görülmüĢtür. 
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ġekil 4.2 VNA cihazının kalibre edilmesi  

4.2. Tasarlanan ve Prototip Olarak Üretilen Mikrodalga 

Kuvvetlendirici Sisteminin Mikrodalga Karakteristiklerinin 

Ölçülmesi 

Prototip olarak üretilen mikrodalga kuvvetlendirici sistemine 20 ile 60 arasında 

değiĢen 21 ayrı PWM sinyali gönderilmiĢ olup ölçüm sonuçları tek tek incelenmiĢtir. 

PWM değerleri bilgisayar yazılımı üzerinden Arduino’ya ikiĢerli olacak Ģekilde 

artırımlı olarak uygulanmıĢtır.  

PWM iĢ çevrim parametresinin 20 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 
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ġekil 4.3 PWM=20 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.4 PWM=20 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.5 PWM=20 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.6 PWM=20 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.7 PWM=20 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 22 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.8 PWM=22 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.9 PWM=22 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.10 PWM=22 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.11 PWM=22 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.12 PWM=22 için S12 karakteristiği  
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PWM iĢ çevrim parametresinin 24 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.13 PWM=24 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.14 PWM=24 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.15 PWM=24 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.16 PWM=24 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.17 PWM=24 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 26 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.18 PWM=26 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.19 PWM=26 için S21 karakteristiği 



42 

 

 

ġekil 4.20 PWM=26 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.21 PWM=26 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.22 PWM=26 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 28 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.23 PWM=28 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.24 PWM=28 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.25 PWM=28 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.26 PWM=28 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.27 PWM=28 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 30 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.28 PWM=30 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.29 PWM=30 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.30 PWM=30 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.31 PWM=30 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.32 PWM=30 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 32 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.33 PWM=32 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.34 PWM=32 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.35 PWM=32 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.36 PWM=32 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.37 PWM=32 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 34 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.38 PWM=34 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.39 PWM=34 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.40 PWM=34 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.41 PWM=34 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.42 PWM=34 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 36 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.43 PWM=36 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.44 PWM=36 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.45 PWM=36 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.46 PWM=36 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.47 PWM=36 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 38 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.48 PWM=38 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.49 PWM=38 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.50 PWM=38 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.51 PWM=38 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.52 PWM=38 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 40 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.53 PWM=40 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.54 PWM=40 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.55 PWM=40 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.56 PWM=40 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.57 PWM=40 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 42 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.58PWM=42 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.59 PWM=42 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.60 PWM=42 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.61 PWM=42 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.62 PWM=42 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 44 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.63 PWM=44 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.64 PWM=44 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.65 PWM=44 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.66 PWM=44 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.67 PWM=44 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 46 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.68 PWM=46 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.69 PWM=46 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.70 PWM=46 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.71 PWM=46 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.72 PWM=46 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 48 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.73 PWM=48 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.74 PWM=48 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.75 PWM=48 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.76 PWM=48 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.77 PWM=48 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 50 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.78 PWM=50 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.79 PWM=50 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.80 PWM=50 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.81 PWM=50 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.82 PWM=50 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 52 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.83 PWM=52 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.84 PWM=52 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.85 PWM=52 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.86 PWM=52 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.87 PWM=52 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 54 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.88 PWM=54 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.89 PWM=54 için S21 karakteristiği. 
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ġekil 4.90 PWM=54 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.91 PWM=54 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.92 PWM=54 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 56 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.93 PWM=56 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.94 PWM=56 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.95 PWM=56 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.96 PWM=56 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.97 PWM=56 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 58 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.98 PWM=58 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.99 PWM=58 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.100 PWM=58 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.101 PWM=58 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.102 PWM=58 için S12 karakteristiği 
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PWM iĢ çevrim parametresinin 60 olması durumunda elde edilen 

karakteristikleri aĢağıda sıralı olarak verilmiĢtir: 

 

ġekil 4.103 PWM=60 için kazanç arayüz parametresinin ayarlanması 

 

ġekil 4.104 PWM=60 için S21 karakteristiği 
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ġekil 4.105 PWM=60 için S11 karakteristiği 

 

ġekil 4.106 PWM=60 için S22 karakteristiği 

 

ġekil 4.107 PWM=60 için S12 karakteristiği 
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4.3. PWM ĠĢ Çevrimi Parametresinin Besleme Gerilimine ve 

Mikrodalga Kuvvetlendiricinin Kazancına Etkisi 

Bölüm 4.2’de yapılan ölçüm sonuçlarına göre PWM iĢ çevrim parametresine 

göre besleme gerilim grafiği, besleme gerilimine göre kazanç grafiği ve PWM iĢ çevrim 

parametresine göre kazanç grafiği aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.108 PWM iĢ çevrim parametresine göre besleme gerilim grafiği 

PWM değer değiĢimine göre besleme gerilim grafiği incelendiğinde PWM değer 

aralığının 24 ile 56 arasında değiĢmesi durumunda besleme geriliminin 0.58V ile 1.78V 

aralığında değiĢkenlik gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.109 Besleme gerilimine göre kuvvetlendirici kazanç grafiği 
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 Kuvvetlendiricinin 2.4 GHz’deki kazancının besleme gerilimine göre değiĢimi 

ise ġekil 4.109’da verilmiĢtir. 

  

 

ġekil 4.110 PWM iĢ çevrim parametresine göre kuvvetlendirici kazanç grafiği 

Kuvvetlendirici kazancının 2.4 GHz’deki değerinin PWM iĢ çevrim 

parametresinin 24 ile 56 arasındaki değiĢimlerine göre aldığı değerler ise ġekil 4.110’da 

gösterilmiĢtir. 

Bu Ģekillerden de görüldüğü gibi, gerçekleĢtirilen kuvvetlendirici sisteminin 

kazancı hedeflendiği gibi bilgisayar kontrollü olarak değiĢtirilebilmektedir. 
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5.  SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, kazancı bilgisayar kontrollü olarak ayarlanabilen bir mikrodalga 

kuvvetlendirici sistemi tasarlanmıĢ ve gerçekleĢtirilmiĢtir. 

50 Hz - 4000 MHz frekans aralığında çalıĢan monolitik mikrodalga entegre 

devre (MMIC) olan SPF5189Z tabanlı olarak tasarlanan mikrodalga kuvvetlendirici 

sisteminin kazancı bilgisayarda geliĢtirilen bir arayüz programıyla görsel olarak 

değiĢtirilebilmektedir. 

PWM iĢ çevrim parametresinin mikrodenetleyiciye gönderilmesi için 

bilgisayarda Visual Basic .NET programlama dilinde bir arayüz programı 

oluĢturulmuĢtur. PWM iĢ çevrim parametresi 20 ile 60 aralığında ayarlanabilmektedir. 

Ġstenilen PWM değeri USB kablo bağlantısı üzerinden mikrodalga kuvvetlendirici 

sistemine aktarılmaktadır.  

Tasarımı gerçekleĢtirilmiĢ olan devre yapısı ilk olarak breadboard devre kartı 

üzerinde kurulmuĢtur. Prototip üretim için bilgisayar ortamında PCB baskı devre Ģeması 

çizilerek devre kazıma makinesi ile üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

PWM sinyallerin üretilmesi için Arduino Nano mikrodenetleyici kartı 

kullanılmıĢtır. Bu mikrodenetleyici devre kartının seçilme nedeni ise hazır devre kartı 

bloğunda olması, USB bağlantı ile kolay programlanabilir olması ve maliyetinin düĢük 

olmasıdır. 

Üretilen mikrodalga kuvvetlendirici yapısının vektör devre analizörü (VNA) ile 

saçılma paremetrelerinin ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı PWM sinyaline göre devrenin çıkıĢ gerilimi analiz edildiğinde çıkıĢ 

değerinin 0.58 volt ile 1.78 volt aralığında değiĢtiği, kuvvetlendiricinin kazanç değeri 

ise uygulanan gerilim değerine göre -2.31 dB ile 9.02 dB aralığında ayarlanabildiği 

görülmüĢtür.  
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Bu tezde yapılan çalıĢmaların dizi anten besleme ve kontrol sistemlerinde fayda 

sağlayacağı değerlendirilmiĢtir.   
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