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ÖZET 

Mikrodalga güç yükselteçler, mikrodalga sistemlerde genelde verici katında bulunan 

antenden önce yer alır. Bu tip güç yükselteçlerin tasarımlarında transistör özelliklerine 

göre farklı tip transistörler kullanılır. Güç yükselteci tasarımlarında çıkış gücü, verim, güç 

kazancı, bant genişliği gibi parametreler önemlidir. Tasarımlarda transistörün giriş ve çıkış 

katlarında uyumlama devreleri kullanmak mecburidir. Uyumlama devrelerinin kullanım 

amacı kayıpları minimum seviyede tutmaktır. Bu sayede en az kayıpla istenen 

kuvvetlendirme işlemi gerçekleştirilmiş olur. Düşük gerilimle çalışan GaAs yapılı 

transistörlerden çok daha yüksek güç gerektiren GaN yapılı transistörlere kadar farklı 

uyumlama devreleri kullanılır. Transistörler iletim açısına göre sınıflandırılır. Bu tez 

çalışmasında yeni bir sınıf olan J sınıfı güç yükselteci seçilmiştir. Devre tasarımında AWR 

(Applied Wave Research) simülasyon programıyla Cree firmasına ait CG2H40025 

transistörü kullanılmıştır. Transistör AWR kütüphanesine eklendikten sonra DC, I-V eğri 

simülasyonu yapılmıştır. Maksimum kazanç ve verim değerlerini elde etmek için 

uyumlama devreleri kullanılmıştır. AWR simülasyon programında S parametreleri ve 

tasarım analizi yapılmış, yapılan simülasyonlar sonucunda, 2 GHz frekans seviyesinde 

%70 verim ve 12 dB sinyal kazancı elde edilmiştir. Sonuç olarak simülasyonlarda tek katlı 

ve iki kapılı mikrodalga güç yükseltecinde hedeflenen 42 dBm çıkış gücü ve %70 

verimlilik elde edilmiştir. Buna ek olarak 2 GHz merkez frekansında çalışma ve 1 GHz 

bant genişliği elde edilmiştir. Böylece tasarlanan güç yükseltecinin mobil haberleşme 

sistemleri için kullanılabileceği gösterilmiştir. 
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ABSTRACT 

Microwave power amplifiers are generally located before the antenna on the transmitter 

level in microwave systems. Different types of transistors are used in the designs of this 

type of power amplifier according to characteristics of the transistor. The design includes 

input and output stages. Matching circuits must be used in such designs. We use this 

matching circuits which provide to keep losses to a minimum level. The desired 

strengthening process is achieved with the least loss in this way. Power amplifier design 

has different features. These are output power, efficiency, power gain and bandwidth. 

Different matching circuits are used from GaAs transistors which work with low voltage to 

GaN transistors which require much higher power. Transistors are classified according to 

the conduction angle. Class J power amplifier which is a new class has been selected. 

CG2H40025 transistor of Cree brand was used with AWR simulation program in circuit 

design. DC I-V curve simulation was performed after the transistor was added in the AWR 

library. Matching circuits were used to obtain maximum gain and efficiency values. S 

parameters and design analysis were realised in AWR simulation program. As a result of 

the simulations, 70% efficiency and 12 dB signal gain were obtained at 2 GHz frequency 

level. As a result, 42 dBm output power, 70% efficiency and 1 GHz bandwidth values 

which are targeted were achieved in the single stage and two port microwave power 

amplifier. Thus, it has been shown that it can be used for mobile communication systems 

(LTE).  
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1. GİRİŞ 

İnsanoğlu için haberleşme bir ihtiyaçtır. İnsanlar eski çağlarda ses, duman, ışık gibi 

uyarıcılarla haberleşirlerdi. 1840’larda telgrafın bulunmasıyla haberleşme yeni bir boyut 

kazanmış oldu.  Sonrasında, 1897 yılında telsizin İngiliz kanalında seyreden gemilerle 

sürekli iletişim sağlama yeteneğini Guglielmo Marconi’nin ilk kez göstermesiyle hareket 

halindeki insanlarla iletişim kurma yeteneği önemli ölçüde gelişti.  2. Dünya savaşı 

sırasında devletlerin teknolojik adımlarının yeni bir boyut kazanmasıyla, diğer devletlerle 

haberleşme araçlarının gelişmesi kaçınılmaz oldu. Özellikle son on yılda, mobil radyo 

iletişim endüstrisi, sayısal ve RF devre üretimi ile haberleşme alanında büyük gelişmeler 

yaşandı. Daha küçük, ucuz ve güvenilir radyo donanımları ile büyük ölçekli devre 

entegrasyonları bu gelişmelere örnek olarak gösterilebilir [1]. Son yıllarda bu gelişmeleri; 

uydular, fiber optik kablolar, bilgisayarlar, telefonlar ve cep telefonları vb. takip etti. 

Günümüzde haberleşme alanında veri aktarım hızının artırılması ile ilgili önemli 

gelişmeler olmaktadır. 

Son yıllarda veri aktarımındaki dosya boyutlarının büyümesi ile artan haberleşme talebini 

karşılamak için 3G, 4G, 4,5G ve 5G teknolojileri ortaya çıkmaktadır. Teknolojideki bu 

gelişmelerle alıcı ve verici sistemler arasındaki veri aktarım hacmi üst seviyelere 

taşınmaktadır. Bu nedenle verici ve alıcı sistemlerin tasarlanması sırasında artan veri 

aktarım hacminin dikkate alınması gereklidir. Verici kısımda en önemli bölümlerden birisi 

de güç yükselteci bölümüdür. Verici kısmında en çok güç harcayan bölüm de burasıdır. Bu 

bölümdeki güç yükseltecinin en az kayıp hedefiyle istenilen şartları sağlaması öncelikli 

hedeftir. En az kayıp hedefine yaklaşmak, haberleşme sistemlerinde enerji verimliliğini ve 

kullanılan devre elemanlarının uzun ömürlü olmasını sağlayan en önemli faktördür.  

 

2016 yılında dünya genelinde toplam 1,5 milyar akıllı telefon satılmıştır [2]. Bu sayı 

giderek artmaktadır. Artan cep telefonu kullanımına bağlı olarak artan mobil veri kullanımı 

iletişim teknolojilerinin gelişmesini zorunlu kılmaktadır. Bu nedenle veri alma ve 

gönderme süresinin kısalması önemli hale gelmektedir. Bu durum mobil iletişim ağlarında 

yeni gelişmeleri ortaya çıkarmaktadır. Bu gelişmelere istinaden, haberleşme anteninin 

verici kısmındaki güç yükseltecinin iyi tasarlanması gerekir. Giriş katındaki gücü en az 

kayıpla çıkış katına aktarmak için bazı topolojiler gerekir. Bu topolojilerin belirlenmesinde 

verim, kazanç, bant genişliği ve kararlılık önemli faktörlerdir [3]. Bu faktörleri göz önünde 
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bulundurarak uygun sistemi oluşturmak, sistem kayıplarını en düşük seviyelere indirmek 

ve verimin de en üst seviyesine ulaşmak gerekir. Verim değerini en üst seviyede 

tutabilmek için mikrodalga güç yükselteci devre elemanlarının seçimi büyük önem taşıır. 

Bu devre elemanlarından en önemlisi transistördür. 

Bu tez çalışmasında, yeni güç yükselteci sınıfı olan J sınıfı güç yükselteci üzerine 

çalışılmıştır. 2009 yılında S. Cripps [4] tarafından J sınıfı mikrodalga güç yükselteci 

tasarlanmıştır. Yüksek elektron hareketliliğine, yüksek ısıya ve güce dayanıklı GaN yarı 

iletken transistördür. Günümüzde birçok transistör üreticisi bulunmaktadır. Bu 

üreticilerden bazıları benzetim programı için model desteği de vermektedir. Tez 

çalışmasında simülasyon desteği veren firmalardan Cree firmasının CG2H40025 

transistörü seçilmiştir. Transistörün karakteristik özellikleriyle ilgili bilgiler EK-3’de 

verilmiştir. Güç yükselteçlerinin tasarımında önemli konulardan birisi de uyumlama 

devreleridir. Çünkü uyumlama devreleri olmadan giriş ve çıkıştaki akım - gerilim kayıpları 

yüksek ve verim değeri düşük olmaktadır. Tasarımdaki kayıpları en aza indirmek için 

çalışılan frekansta transistörün giriş ve çıkış empedans değerleri belirlenmelidir. Tez 

çalışmasında, bu değerler Matlab simülasyon programı ile incelenmiştir. Tasarım için 

planlanan 2 GHz merkez frekansı ve yakın değerler ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

İncelemeler sonucunda daha etkin bir tasarım için harmoniklerin kontrolünün önemli 

olduğu görülmüştür. Ana sinüzoidal dalga kontrolüne ek olarak ikinci ve üçüncü 

harmoniklerin kontrolü için farklı uyumlama yöntemleri uygulanmıştır. Harmoniklerin 

kontrolünde L - C osilasyon kontrolü yapılmıştır. Sayısız L ve C değeriyle belirli bir 

rezonans frekansı elde edilebilir. Ancak empedans değeri değiştiğinden, hem rezonans 

frekansı hem de empedans değeri birlikte incelenmelidir. Tasarlanacak uyumlama 

devrelerinin belirlenmesinde Smith diyagramı kullanılmıştır. Smith diyagramı üzerinde 

empedansın olması gereken aralık belirlenir, “setup sweep” aracıyla devre elemanı 

değerinin değişiminin benzetim çıktısını nasıl değiştirdiği gözlemlenir. Devre 

elemanlarıyla istenilen benzetim çıktılarını elde etmenin bir diğer yolu ise “optimization 

goal” aracıdır. Simülasyonda elde edilmek istenilen bölge belirlenip, “optimization 

variables” aracında değiştirilecek devre elemanları seçilip en düşük ve en yüksek değerler 

belirlenir. Daha sonra optimizasyon başlatılır. Eğer belirlenen bölgede seçilen devre 

elemanları değişim sonucuna ulaşılabilirse optimizasyon aracı hata vermeden 

çalışmaktadır. Belirlenen bölgeye ulaşmak mümkün değilse hata vermektedir. 
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2. MİKRODALGA GÜÇ YÜKSELTECİ TASARIM İÇERİĞİ 

Bu bölümde tez çalışması için yapılacak olan tasarımın literatür araştırması ve bu 

araştırmalar sonucu elde edilen genel ve teknik bilgiler yer almaktadır. 

2.1. Tasarımın Kullanım Alanları  

Mikrodalga güç yükselteçleri genel anlamda; haberleşme sistemleri, tıp, endüstri ve askeri 

alanlarda kullanılır. Askeri alanlarda radarlarda, endüstride mikrodalga fırınlarda, cep 

telefonlarında, ev ses sistemlerinden tiyatro ve konser ses sistemlerinin güçlendirilmesine, 

bluetooth kulaklıklarda, servolar ve DC motorlar gibi endüstriyel aktüatör sistemlerin 

çoğunu kontrol etmek için ve kablosuz internet erişiminde kullanılır. Entegre devre 

teknolojisinin gelişmesiyle boyutlarının küçülmesi, hafiflemesi ve üretiminin kolaylaşması 

güç yükselteçlerinin kullanımının en büyük tercih sebeplerindendir. Kablosuz haberleşme 

sistemi için frekans ve çıkış gücü değerleri Çizelge 2.1.’de görülmektedir. 

Çizelge 2.1. Kablosuz haberleşme sistemi için frekans ve çıkış gücü değerleri 

 

 PAN / LAN Hücresel Telefon 

Bluetooth 802.11b 802.11a/g PDC W-CDMA 

Frekans (GHz) 2,4 2,4 5,2 / 2,4 0,8 2,1 

Çıkış Gücü (dBm) 0/20 20 20 29 24 

Haberleşme sistemlerinde verici kısmında genel olarak modülasyon, mikser ve güç 

yükselteci sıralamasını takip ederken, alıcı kısmında tam tersi olarak güç yükselteci, 

mikser ve demodülasyon şeklindedir. Daha ayrıntılı irdelemek gerekirse daha birçok alt 

sistem eklenebilir. Sistemin özelliklerine göre alt sistem özellikleri değişebilir. Değişen 

sistem özellikleri yeni yöntemler ortaya çıkarır. Yeni yöntemlerin bazıları performans 

olarak iyi sonuçlar verse bile maliyet açısından olumsuz olabilir. Günümüzde hem 

performans hem de maliyet açısından uygun sistemlerin belirlenmesi tasarımcıyı 

zorlamaktadır.   
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2.2. Materyal ve Metod  

Mikrodalga güç yükseltecinde hedeflenen performans değerlerine göre tasarım yapılır. 

Belirlenen hedeflerin gerçeklenmesi için kullanılacak yöntemin önemi büyüktür. Yöntemi 

belirlerken iletim açısına göre sınıflandırılan transistörleri incelemek gerekir. Teknolojinin 

gelişmesiyle mevcut olan güç yükselteci transistörlere farklı yöntemlerle devre elemanları 

eklenerek iletim açısı değerleri değiştirilir. Eklenen devre elemanları sadece iletim açısını 

değiştirmez. İletim açısına ek olarak kazanç, verim, rezonans frekansı, iletim ve yansıma 

katsayısı gibi birçok parametre de değişir. Bu tez çalışmasının konusu olan J sınıfı güç 

yükselteci, bu değişiklikler sonucu ortaya çıkmıştır. Bu yeni yöntem AB/B sınıfı güç 

yükselteçlerin çıkış uyumlama devresinde değişiklik yapılması sonucu ortaya çıkmıştır. Bu 

yeni sınıf güç yükselteçleri, teorik olarak %50 - %70 arası bir verimliliğe sahiptir. Ancak 

transistör saturasyon bölgesinde çalıştırılamadığı için verilen verimlilik değerlerine 

ulaşılamaz. Transistör performans parametrelerinin daha kabul edilebilir bir seviyeye 

çıkması için harmoniklerin kontrolü önemli bir meseledir. Bu tez çalışmasında, çalışılan 

merkez frekans değerinin 2. ve 3. harmoniklerinin kontrolü sayesinde transistör 

performans değerleri artmıştır. Performans değerlerinin geliştirilmesi için literatürde farklı 

çalışmalar mevcuttur. 

Güç yükselteci sınıflarının artması her geçen gün daha çok bilim insanının dikkatini 

çekmektedir. Paralelde birçok firma da benzetim programları geliştirmek için 

çalışmaktadır. Geliştirilen programlar farklı mecralar aracılığıyla tanıtılmakta ve bu sayede 

daha çok içerik oluşmakta ve yaygınlaşmaktadır. Bu benzetimlerden birisi AWR 

programıdır, kullanıcıya radar sistemleri ve haberleşme sistemleri gibi mikrodalga devreler 

üzerine çalışmalarda yardımcı olmaktadır.  

2.2.1. Kazanç  

Mikrodalga güç yükselteçlerinin klasik yollardan tasarımı bazı zorluklar içerir. Bu 

zorluklar; bant genişliğinin sınırlı olması, gürültü faktörü, kararlılık, DC kutuplama, 

transistörün giriş ve çıkış bölümündeki kayıplar, tek aşamalı güç yükselteci kazancının 

sınırlı olması, giriş ve çıkış uyumlama devreleridir. Kazancı en yüksek seviyede tutabilmek 

için kayıpları en düşük seviyede tutmak gerekir. Doğrusallık burada anahtar sözcüktür. 

Transistörün çıkış  I-V grafikleri incelendiğinde, doğrusal bölgede çalışmanın kazanç ve 
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verimi etkilediği görülür. Buna ek olarak farklı sistemlerin farklı çalışma frekansları vardır. 

Bu sistemlerde kullanılan elektronik devrelerde kullanılan transistörlerin frekans değerleri 

yükseldikçe güç kazanç değerleri düşer. Ancak, maliyet artar. Diğer anahtar sözcük DC 

kutuplamadır. Elektronik devrelerde kullanılan transistörler doğru kutuplandığında iletime, 

ters kutuplandığında ise kesime giderler. 

2.2.2. Empedans uyumlama devreleri  

Mikrodalga güç yükselteci sistemlerinde kullanılan transistörlerin karakteristik 

empedansları vardır. İletim açısına göre sınıflandırılan transistörlerin karakteristik 

empedansları değişir. Empedans değişimi, giriş ve çıkış empedans değişimi olarak iki 

bölümde sınıflandırılır. Bu nedenle çalışılan merkez frekansı önemlidir. Bu empedans 

değişimini farklı frekans değerine göre simüle ederek görmek mümkündür. Transistörün 

kesimde veya aktif bölgede çalışmasına göre şekillenen giriş ve çıkış grafikleri verim ve 

kazanç değerlerini etkiler. Giriş ve çıkış olmak üzere iki kapılı bir transistörde S- 

parametreleri yardımıyla kayıp, kazanç ve verim değerleri açıklanır. Geri dönen ve iletilen 

dalgalar; kayıp, kazanç ve verimin en önemli iki parametresidir. Kayıp miktarının düşük 

seviyede olması için iletim miktarının daha yüksek miktarda olması gerekir. Verimin 

yüksek olması için transistör seçiminden sonra sırada uyumlama devreleri gelir. Çünkü 

uyumlama devreleri olmadan giriş ve çıkıştaki akım - gerilim grafiklerinden kayıpların 

yüksek ve verim değerinin düşük olduğu görülür. Uyumlama devrelerinin belirlenmesi için 

Smith diyagramı kullanılır. Uyumlamasız giriş ve çıkış empedansı Smith diyagramında 

belirlenir. Sonra Smith diyagramı üzerinde empedansın olması gereken aralık belirlenerek 

giriş ve çıkış uyumlama devreleri ona göre belirlenir. Akım - gerilim grafiğinde değişimler 

gözlenerek istenilen tasarım için güncellemeler yapılır. 

Seri – Paralel Π ve T uyumlama  

Uyumlama devreleri için farklı yöntemler mevcuttur. Bu yöntemlerin araştırılıp sistem için 

uygunluğu değerlendirilmelidir. Değerlendirme için farklı performans parametreleri vardır. 

Parametreleri belirlerken girdi ve çıktıları iyi incelemek ve yorumlamak gerekir. Tasarım 

için gerekli olan performans parametreleri ihtiyaçlarının uygulanabilir bir hedef olması 

gerekir. Tasarım için kazanç, verim ve kayıp değerlerinin önemli olduğu bilinir. 

Hedeflenen performans değerlerine ulaşabilmek için, transistörün giriş ve çıkış katı için 

ayrı ayrı uyumlama devreleri gerekir. Transistörün giriş ve çıkış katında yer alacak olan 
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uyumlama devreleri için farklı modeller mevcuttur. Bu tez çalışmasında Π ve T uyumlama 

modelleri kullanılıp sonuçları incelenmiştir. Seri - paralel bağlantı olarak farklı bağlantı 

topolojileri vardır. Bu bağlantı şekillerini belirleyen en önemli faktör akım - gerilim 

grafiğidir. Uyumlama devreleri belirlenirken önce transistörün uyumlamasız giriş ve çıkış 

empedansı Smith diyagramında belirlenir. Giriş ve çıkış için belirlenen bölgeye göre 

uyumlama devreleri oluşturulmaya çalışılır. Belirlenen modelde kullanılacak pasif devre 

elemanları için araştırma yapmak gerekir. Araştırmalara göre girişe ve çıkışa uygulanacak 

uyumlama devrelerinde kullanılacak pasif devre elemanları belirlenir. Pasif devre 

elemanlarının değerleri belirlenirken çalışılan merkez frekansta transistörün giriş ve çıkış 

empedans değerleri not edilir. Daha sonra belirlenen frekans değerine göre giriş ve çıkış 

için ayrı ayrı teorik hesaplar yapılır. Yapılan hesaptan elde edilen devre elemanı değerleri 

simüle edilerek Smith diyagramındaki bölge ile transistörün uyumlamasız Smith 

diyagramındaki bölge benzerliği karşılaştırılır. Benzer sonuçlar elde edildikten sonra 

performans değerlerine bakılır. Yük çekme analiziyle yapılan bu değerlendirmede istenilen 

değerlere ulaşılamazsa, Smith diyagramında belirlenen bölgenin dışına çıkmadan pasif 

devre elemanı değerleri güncellenir. Tekrar istenilen değerlere ulaşılamazsa yeni modeller 

kullanılır. Doğru model için pasif devre elemanı değerlerinin güncellenmesi tekrarlanır. 

Çıkışta kullanılacak modeller incelendiğinde performans parametrelerinin iyileştirilmesi 

için harmoniklerin kontrolü öne çıkar. Bunun için paralel ve seri L – C osilasyon kontrol 

devrelerinin kullanımı önemlidir. Değişen frekans değerine göre empedansı değişen pasif 

devre elemanları ortak empedansını ve açısını etkiler. 2. ve 3. harmoniklerin kontrolü için 

gerekli olan bu pasif devre elemanları ortak empedansının artıp azalmasına göre ortak 

empedanstan geçen akım miktarı değişir. Teorik olarak hesaplanan rezonans frekansı ve 

pasif devre elemanı değerleri simüle edildiğinde iyi sonuçlar vermez. Değerlerin 

güncellenmesi gerekir. Güncellemeler sırasında Smith diyagramı üzerindeki bölge 

değişimleri göz önünde bulundurulmalıdır. 

2.2.3. Bant genişliği  

Özellikle son dönemde akademi, endüstri ve savunma sanayi alanlarında geniş bantlı güç 

yükselteci tasarımları üzerine araştırmalar yapılmaktadır. Gelişen entegre devre teknolojisi 

geçmişteki problemleri çözmemize olanak sağlamaktadır. Artık GaN ve GaAs 

malzemelerin farklı alanlarda ve çok sayıda kullanıldığı görülmektedir. Bu artan transistör 

ve diğer devre elemanları elbette ek bir maliyet getirmektedir. Bu maliyeti düşürebilmek 
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için sistemin etkili çalışmasını sağlayacak devre tasarımının ve devre elemanlarını iyi 

belirlenmesi gerekir. Bu devre elemanlarından en önemlilerinden birisi de sistemin kalbi 

olan transistördür. Bu yüzden transistör seçimi yapılırken daha detaylı araştırmak gerekir. 
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3. MİKRODALGA GÜÇ YÜKSELTECİNE GENEL BAKIŞ VE 

    TASARIMA GİRİŞ 

3.1. Transistör Özellikleri ve Karakteristiği 

Yarı iletken malzemeler elektronik devreler için önemlidir. Yarı iletken malzemelerin 

elektronik ve optoelektronik alanında kullanımı için bant yapısı önceliktir. Yarı iletken 

fiziğinde doğrudan ve dolaylı bant aralığı olmak üzere iki bant aralığı vardır. Hem iletim 

bandındaki minimum enerji durumu hem de değerlik bandındaki maksimum enerji 

durumu, Brillouin bölgesinde [5] belirli bir kristal momentumu (k - yöney) ile karakterize 

edilir. K - yöneyleri aynı ise, buna doğrudan bant aralığı; farklı ise, dolaylı bant aralığı 

denir [6]. 

Optoelektronik uygulamalarda ışık üretimi için doğrudan bant aralıklı yarı iletken 

malzemeler kullanılır. Metallerden farklı olarak yarı iletkenlerde elektrik iletimi, iletim 

veya değerlik bandının veya her ikisinin birden gerçekleşmesi sağlanabilir. Yarı iletken 

yapıların elektronikte veya optoelektronikte kullanılabilmesi için kristal yapıda olması ve 

üretilirken saf bir şekilde eklenmemesi gerekir. 

Çizelge 3.1. Yarı iletkenler ve bazı özellikleri [7-9; 10,11] 

 

Özellik Si GaAs 4H-SiC GaN 

Bant genişliği, Eg(eV) 1,12 1,43 3,26 3,39 

Kırılma elektrik alanı, Ebr(MV/cm) 0,25 0,40 3,5 4,0 

Bağıl dielektrik sabiti, Ɛr 11,7 12,9 9,66 9,5 

Isıl İletkenlik, K(W/cm.K) 1,5 0,54 3,7 1,3 

Elektron Hareketliliği, µn(cm2/V.s) 1350 8500 720 2000 

Hole Hareketliliği, µp(cm2/V.s) 600 400 115 850 

Doymuş elektron sürüklenme Hızı, Ud(*107 cm/s) 1 2 2 2,5 

Erime noktası,(K) 1415 1238 3103 2791 

Yoğunluk(g/cm3) 2,33 5,32 3,21 6,15 

Çizelge 3.1.’de GaN malzemesinin, düşük ısıl iletkenlik ve yüksek erime noktası 

özellikleri diğer malzemelere göre önemli üstünlükleridir. Bant genişliği, kırılma elektrik 

alanı ve doymuş elektron sürüklenme hızı diğer önemli üstünlükleridir. Yüksek doymuş 
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elektron sürüklenme hızı sayesinde diğer malzemelere göre daha yüksek frekanslarda 

kullanılmasına olanak sağlar. Boşluk (hole) ve elektron hareketliliği değerleri diğer 

malzemelerle kıyaslandığında yüksek akımlara ulaşmakta üstünlük sağlar. Tablodaki GaAs 

malzemesinin düşük ısıl iletkenliği üstünlüğüdür. Ancak düşük erime noktası sınırlı 

alanlarda tercih edilme sebebidir. Boşluk ve elektron hareketliliği değerleri diğer 

malzemelerle kıyaslandığında yüksek akımlara ulaşmakta üstünlük sağlamazlar. Çünkü 

boşluk hareketliliği düşük olduğundan yüksek değerlere ulaşamazlar. 

Yarı iletken malzemelerin kullanılan cihazların performansına etkilerini incelemek için 

performans katsayıları (figures of merit) tanımlanmıştır. Bunlar; Johnson, Keyes, Baliga ve 

Baliga HF değer katsayılarıdır.  

Çizelge 3.2. Yarı iletken aygıt teknolojisinde kullanılan çeşitli malzemeler için performans 

                  katsayıları (figures of merit) [12] 

 

Malzeme Johnson 

[(Ebr.Ud/ π)2 

Keyes 

[K.(Ud/ Ɛr)
1/2 

Baliga 

[Ɛr. μn.Ebr
3] 

Baliga HF 

[μn.Ebr
2] 

Si 1 1 1 1 

GaAs 7,1 0,45 15,6 10,8 

4H-SiC 180 4,61 130 22,9 

GaN 760 1,6 650 77,8 

Çizelge 3.2.’deki Johnson performans katsayısı, malzemenin yüksek güç ve yüksek 

frekanslarda çalışma kapasitesini tanımlar. Şekil 3.1’deki çalışma bölgeleri ve Çizelge 

3.2.’deki değerler kıyaslama yapmak için yardımcı olur.  Keyes performans katsayısı, 

bütünleşik devrelerde kullanılan yüksek hızlı transistörlerin anahtarlama davranışının 

termal sınır kapasitesini tanımlar. Baliga performans katsayısı, güç transistörlerinde iletim 

kayıplarını minimuma indirmek için gerekli olan kritik malzeme parametrelerini tanımlar. 

Baliga yüksek frekans (Baliga HF) performans katsayısı, bir malzemenin yüksek frekans 

değerlerinde anahtarlama güç kayıplarını tanımlar [13,14]. 
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Şekil 3.1. Çeşitli Yarı İletken Aygıtlar için Çalışma Frekansına Bağlı Ortalama Çıkış Gücü 

                Grafiği [7] 

Şekil 3.1’deki GaN malzemesinin çalışma güç - frekans bölgesine bakıldığında diğer 

malzemelere göre üstünlüğü görülür. 100 GHz gibi yüksek frekanslarda çalışabilmesi ve 1 

kW gibi yüksek güçlerde çalışabilmesi farklı alanlarda kullanılmasını kolaylaştırır. 

Çalışma frekansı daha yüksek değerlere çıkabilir. Gelişen nano teknoloji sayesinde 

malzemelerin bazı özelliklerinde değişiklikler meydana gelmektedir. Gelişen özellikler 

sayesinde radar uygulamaları, haberleşme sistemleri, mikrodalga fırınlar, ses sistemleri 

gibi farklı alanlarda başarımlar meydana gelmektedir. Bu başarımlar sayesinde günlük 

hayattan ticari kullanımlara kadar farklı seçenekler sunmaktadır. Çok basit bir ifadeyle 

hayatı kolaylaştıran cihazlar daha performanslı çalışmaktadır. 

Kablosuz haberleşme sistemleri, 1980’lerin başlarında 1G mobil ağın tanıtılmasından 

sonra 40 yılda çok büyük ilerleme kaydetmiştir. 1980’den sonra 10 yıl arayla sırasıyla 2G, 

3G, 4G ve 5G mobil ağ teknolojileri geliştirilmiştir. 1980’lerde 1G mobil ağ teknolojisinde 

veri aktarım oranı 2 Kbps iken, günümüzde 5G mobil ağ teknolojisinde veri aktarım oranı 

1 Gbps’nin üzerindedir. 4G teknolojisi 2009 yılında ticari olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Ancak Telia Sonera firması tarafından geliştirilen 4G teknolojisi ilk 

kullanılmaya başlandığında 100 Mbps hıza sahipti. Bu hız 3G teknolojisinden 10 kat daha 

hızlıydı. Veri hızını arttırmak için farklı firmalar tarafından yapılan çalışmalar 

yapılmaktadır. Çizelge 3.3’te mobil ağ teknolojilerinin gelişimi ve teknik detaylar 

görülmektedir. 
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Çizelge 3.3. Mobil ağ teknolojilerinin gelişimi ve teknik detaylar [15-19] 

 

 1G  2G 3G 4G 5G 

Zaman 

Aralığı 

1980-1990 1990-2000 2000-2010 2010-2020 2020 sonrası 

Frekans 150 MHz 1,8 GHz 2 GHz 8 GHz Üst sınır 300 

GHz 

Bant 

Genişliği 

30 KHz 25 MHz 100 MHz 100 MHz 4,2 GHz 

İnternet 

Servisi 

 Dar bant Geniş bant Ultra geniş 

bant 

Kablosuz dünya 

çapında ağ 

Veri Oranı 2 Kbps 64 Kbps 2 Mbps 1 Gbps 1 Gbps’den 

fazla  

Tanımlama İlk 

kablosuz 

iletişim 

Analogdan sayısala 

geçiş 

Sayısal 

yayıncılık, 

artan hız 

Yüksek hız, 

bütün IP 

(internet 

protokolü) 

 

Teknoloji Analog 

hücre 

Sayısal hücre (GSM) CDMA 

UMTS 

EDGE 

LTE,Wi-Fi MIMO 

mm Waves 

Çekirdek 

Ağı 

PTSN PTSN Paket N/W İnternet İnternet 

Çoğullama FDMA TDMA/CDMA CDMA CDMA OFDM, BDMA 

Anahtarlama Devre Devre, Paket Paket Tüm paket Tüm paket 

Birincil 

hizmet 

Analog 

telefon 

görüşmesi 

Sayısal telefon 

görüşmesi ve 

mesajlaşma 

Telefon 

görüşmesi 

mesajlaşma ve 

internet 

Tüm IP 

servisleri 

(sesli 

mesajlaşma 

dahil) 

Yüksek hız ve 

kapasite, Gbps 

seviyesinde 

geniş veri yayını 

Ayırt edici 

Özellik 

Taşınırlık Güvenlik ve kitlesel 

benimseme 

Daha iyi 

internet 

deneyimi 

Daha hızlı 

geniş bant 

internet ve 

daha düşük 

gecikme 

Daha iyi 

kapsama alanı, 

konuşma 

sürekliliği, daha 

düşük gecikme 

ve daha iyi 

performans 

Dezavantaj Düşük 

spektral 

verimlilik 

ve güvenlik 

problemi 

Sınırlı veri oranları, 

internet talebinin 

desteklenmesindeki 

zorluklar 

İnternet 

erişimi için 

WAP hatası 

Daha fazla pil 

kullanımı, 

pahalı ve 

karmaşık 

donanımlar 

 

Önce veri aktarım hızı Yota firması tarafından 300 Mbps seviyesine yükseltildi. 

Geliştirilmeye devam edilen LTE teknolojisinin veri aktarım hızının ITU radyo iletişim 

sektörü tarafından daha yüksek olması gerektiği belirtilmiştir. 3G teknolojisi 4G’ye göre 

daha geniş kapsama alanına sahip olsa da 4G teknolojisinin getirdiği yenilikler dünyanın 

çoğu yerinde yaygın olarak kullanılmasının önünü açmıştır. Eski GSM ve kod bölmeli 
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çoklu erişim (Code Division Multiple Access – CDMA) teknolojilerinin kullanımı 

azalmıştır. Hedeflenen veri aktarım hızına ulaşılmadığı için 4,5G teknolojisi geliştirilmiş 

ve yeni teknolojiyle birlikte veri aktarım hızı kademeli olarak 1 Gbps seviyesine kadar 

çıkmıştır. Veri aktarım hızındaki gelişmeler yeni teknolojinin yaygınlığını arttırmıştır. 

Ülkemizde 2016 yılında Bilgi Teknolojileri ve İletişim Kurumu (BTK) ile birlikte 

Turkcell, Vodafone ve Türk Telekom gibi mobil operatör sağlayıcılarının katıldığı 

toplantıda tanıtılmıştır. 4,5G teknolojisi 5G’ye geçiş olarak adlandırılır. Bu nedenle 5G 

teknolojisine köprü görevi görmektedir. 5G teknolojisini kullanıma sunmaya çalışan birçok 

firmadan biri olan Qualcomm firması, birçok teknolojinin icat edilmesinde önemli bir rol 

almıştır [20]. 

3.1.1. İşlemsel yükselteçler 

İşlemsel yükselteçler (operational amplifier), gerilim yükselteçleridir (Şekil 3.2). İşlemsel 

yükselteçler düşük frekanslı analog uygulamalarda sıklıkla tercih edilir. İdeal bir işlemsel 

yükselteçte; giriş direnci sonsuzdur, kazancı sonsuzdur ve çıkış direnci sıfırdır. Bir 

işlemsel yükselteç için çıkış gerilimi, 

                                    

          Vn   

           Vp                                             VÇıkış                              

                            

  ZGiriş(∞ Ω)                                                     ZÇıkış(0 Ω) 

 

Şekil 3.2. İşlemsel Yükselteç Genel Gösterimi 

VÇıkış= (Vp - Vn) *Kazanç                                                                                                 (3.1) 

olarak verilir. Burada Vp ve Vn yükselteç giriş gerilimleridir. Uygulamalarda işlemsel 

yükseltecin giriş direnci genelde mega ohm seviyesindedir. Giriş güç kaynağındaki gerilim 

bu giriş empedansı üzerinde çok düşük bir akım oluşturur. Bu durumda girişe bağlanacak 

diğer devrelerin empedansı girişi fazla etkilemez. 

Kazancın sonsuz olması kontrolsüz bir yükseltme getireceği için uygulamalarda kazancı 

ayarlayabilmek için negatif geri besleme kullanılır. İşlemsel yükselteçler genel olarak MHz 

seviyesi bant genişliğinde çalışırlar. Bunun sebebi tasarımda kullanılan transistörlerdir. Bu 
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frekans bandını genişletmek mümkündür, ancak maliyet de frekansa bağlı olarak artar. 

RF/Mikrodalga frekanslarda çalışabilen güç yükseltecinde giriş ve çıkış büyüklükleri güç 

değerleridir (Şekil 3.3). Farklı mimariler ve sınıflar kullanılarak girişteki gücü belirli bir 

kazanç değerinde kuvvetlendirilerek çıkışa bu değer aktarılır. 

 

  PGiriş                                              PÇıkış 

                                     

          ZGiriş(50 Ω)                          ZÇıkış(50 Ω) 

 

Şekil 3.3. RF/Mikrodalga Güç Yükselteci Genel Gösterimi 

𝐺üç 𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐𝚤 =
𝑃Ç𝚤𝑘𝚤ş

𝑃𝐺𝑖𝑟𝑖ş
                                                                                                       (3.2)  

Yüksek frekanslı devrelerde genel olarak giriş ve çıkış empedansı 50 ohm’dur. Yüksek 

frekanslı bir mikrodalga güç yükselteci seçilirken öncelikli olarak frekans değerleri ve bu 

frekans değerlerinde ne kadar kazanç sağladığına bakılmalıdır. Bu kazanç değerleri elde 

edilirken doğrusal olan ve doğrusal olmayan bölgeler gözlenebilir. Devre tasarımı sırasında 

yapılan bazı hatalar osilasyonlara sebep olur. Bu risk yüksek frekanslı RF güç 

yükseltecinde daha yüksektir. 

3.1.2. RF Güç yükselteçleri ve iletim açısına göre sınıfları 

Elektronikte güç yükselteçleri geniş uygulama alanları ile en yaygın kullanılan devre 

elemanları olup ses sistemlerinde kullanılan güç yükselteçleri ve radyo güç yükselteçleri 

olmak üzere iki kategoride incelemek uygun olur. Ses sistemlerinde kullanılan güç 

yükselteçleri, küçük sinyal yükselteçleri olarak da anılırlar. 20 Hz ile 20 KHz frekansları 

arasındaki ses sinyallerini güçlendirirler. Radyo güç yükselteçleri büyük sinyal 

yükselteçleri olarak da bilinir. Belirli bant genişliği olan sinyalleri kuvvetlendirirler. Bu tür 

güç yükselteçleri, farklı yollarla belirli bir aralıktaki frekansları kuvvetlendirirken diğer 

frekansları engellerler.  

Hücresel veya Frekans Modülasyonlu (FM) yayın sinyallerinin kullanıcılara iletilmesinde 

yüksek güçlü yükselteçler önemlidir. Güç yükselteçleri içinden akım geçerken farklı 
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tepkiler verirler. Bu özellikleri sayesinde mümkün olan daha yüksek güç seviyeleri, veri 

aktarım hızları ve kullanılabilirliğini arttırırlar. Ancak bu transistörlerin girişlerine büyük 

sinyaller uygulandığından sürmek kolay değildir. Bazı güç yükselteci sınıfları düşük 

verimlilik, yüksek kazanç ve doğrusallık özelliklerine sahipken; bazı güç yükselteci 

sınıfları yüksek verimlilik, düşük kazanç ve doğrusallık özelliklerine sahiptir. 

A sınıfı  güç yükselteçleri 

Güç yükselteci sınıflarının ilki olan A sınıfı güç yükselteçleri, çıkıştaki transistörler tam 

zamanlı olarak iletim durumunda olan güç yükselteci türüdür. Giriş sinüzoidal dalga 

formunun bütün döngülerinde çıkış akımı elde edilir. A sınıfı güç yükselteci, diğer sınıflara 

göre daha basit yükselteç çeşididir. Ayrıca bozulmalara karşı daha kararlı bir yapıya 

sahiptir. Düşük verimliliğe sahip olması nedeniyle uygulamada fazla tercih edilmezler. 

Teorik olarak maksimum verim değeri % 50’dir. Kalan % 50’lik kısım kaybolur. Kayıp 

miktarı kullanılacak sisteme göre değişiklik gösterir. Kaybolan gücün büyük miktarı 

transistörde ısıya dönüşür. Transistörde ısıya dönüşen enerji sistemi olumsuz etkiler. Bu 

olumsuzluğa önlem olarak transistörün soğutulması gerekir.  

B sınıfı  güç yükselteçleri 

B sınıfı güç yükselteçlerinde, bir transistör için giriş sinüzoidal dalganın yarı periyodu 

kuvvetlendirilerek çıkışa aktarılır. İletim açısı 180o’dir. B sınıfı güç yükselteçlerin 

maksimum verim değeri % 78,5 civarındadır. Ancak genel olarak bu verim değeri % 60 ile 

%70 arasında değişir. B sınıfı güç yükselteçlerin verim değeri yüksek olsa da çıkışta elde 

edilen sinyalde bozulmalar meydana gelir. Girişteki sinüzoidal sinyalin artı ve eksi 

döngülerinden sadece bir döngüsü güçlendirilir. İki döngünün sadece birisinin 

güçlendirilmesi olumsuz bir durumdur. Bu olumsuzluğa çözüm olarak birbirine eşlenik 

(PNP - NPN) iki transistör kullanılır. Doğrusallık A sınıfına göre daha azdır.  Tek çıkışa 

sahip B sınıfı güç yükselteçleri, ses yükseltici amfi gibi sistemlerde kullanılmazlar. Bazı 

eski cihazlarda tercih edilmişlerdir. B sınıfı güç yükselteci, çıkışında bozulmalar yüzünden 

fazla tercih edilmezler. Daha çok bozulmaların fazla önemli olmadığı RF tipi güç 

yükselteçlerinde tercih edilirler. Ancak bu sistemlerde de C sınıfı güç yükselteci, B sınıfı 

güç yükselteçlerine göre daha çok tercih edilir.  
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AB sınıfı  güç yükselteçleri 

AB sınıfı güç yükseltecinin çalışma noktası, kesim noktasından biraz yukarıda olacak 

biçimde ayarlanır. 180o’den daha büyük iletim açısına sahiptir. Sinüzoidal dalganın negatif 

yarı döngüsünün az bir kısmında ve pozitif yarı döngüsünün tamamında iletimdedir. Bu 

iletim süresince kollektör / drain akımı geçer. Ancak negatif döngünün az bir kısmında 

giriş devresi geri eğilimlidir. Bunun sonucunda bu süre zarfında kollektör / drain akımı 

akmaz. AB sınıfı güç yükselteci, özellik olarak A ile B sınıfı güç yükselteci arasındadır. B 

sınıfı güç yükselteci, çıkıştaki bozulmalar nedeniyle ses sistemlerinde kullanılmazlar. AB 

sınıfı bu bozulmaların ortadan kaldırılması için geliştirilmiştir. 

C sınıfı  güç yükselteçleri 

C sınıfı güç yükselteçleri, transistörün girişine uygulanan sinüzoidal dalganın yarı 

döngüsünden daha azını iletir. İletim açısı 180o’den daha düşüktür. İletim açısının düşmesi 

transistörün verim değerlerinin yükselmesini sağlar. Yüksek verim değerlerinde çalışırken 

bozulmalar olur. C sınıfı güç yükselteci teorik olarak % 90 civarı verime sahiptir. Ancak 

genel olarak bu verim değeri %80 ile %85 arasında değişir. 

Yüksek verim değerlerindeki bozulmalar nedeniyle C sınıfı güç yükselteçleri, ses iletimi 

sistemlerinde tercih edilmezler. Genel olarak C sınıfı güç yükselteçler en çok RF güç 

yükselteci sistemleri, RF osilatör sistemleri, FM verici sistemleri, yardımcı yükselteçler, 

yüksek frekans yineleyiciler ve ayarlı yükselteç gibi uygulama alanlarında tercih edilirler 

[21]. 

D sınıfı  güç yükselteçleri 

Anahtarlamalı güç yükselteçlerinin ilk sınıfı, D sınıfı güç yükselteçleridir. Anahtarlamalı 

güç yükselteçleri, düşük anahtarlama kaybına sahip olduğu için daha yüksek güç 

verimliliğine sahiptirler. Genel anahtarlama modlu güç yükselteçleri, yüksek frekans 

değerlerine çıkıldıkça parazitik ve ideal olmayan anahtarlama nedeniyle önemli güç 

kaybına sahiptirler. D sınıfı güç yükselteçleri, genellikle bit itme – çekme mantığıyla 

kurulur. İkili anahtarlamalı olarak kullanılan D sınıfı güç yükselteci, bir tür ses yükselteci 

çeşididir. MOSFET’ler ikili anahtarlama olarak sorunsuz bir şekilde çalışıyorken, devre 

aşamalarının geçişi arasında zaman farkı olmaz ve sıfır giriş koşulunda güç kaybı 

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/fet-mosfet/11345#ad-image-0
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yaşanmaz. D sınıfı güç yükselteci; A, B ve AB güç yükselteçleri kadar güç verimine 

sahiptir. AB sınıfı güç yükselteci, bir hoparlör sistemi için çalıştırıldığında verim değeri 

%50 seviyesine kadar düşebilir. Aynı sistemde D sınıfı güç yükselteci kullanılırsa verim 

değeri %90 değerinin altına düşmez. D sınıfı güç yükselteçleri, ideal olarak % 100 verime 

sahiptir. Anahtarlama transistörünün drain – source parazitik kapasitansı nedeniyle drain 

gerilimi şarj ve deşarj olur. Bu nedenle anahtarlamanın mükemmel bir kare olması 

beklenemez. Transistör aktif hale gelirken bazı ani akım çıkışları görülür. Devrenin yüksek 

verimde çalışması düşük kayıp anlamına gelir. Bu kayıplar ısıya dönüşür. D sınıfı güç 

yükselteçleri yüksek verimle çalışmaları nedeniyle, fazla ısınma problemi yaşamaz. Bunun 

sonucu olarak daha düşük soğutucu ve daha küçük güç kaynağı kullanılır. Küçük 

boyutlarda olması önemli bir avantajıdır. D sınıfı güç yükselteçlerin kullanım alanları 

arasında ses cihazları, taşınabilir ev amfileri, cep telefonları vardır. Güç yükselteç çıkışının 

düzgün olması ve küçük boyutlarda olması yaygın kullanım sebeplerindendir. Genel olarak 

D sınıfı güç yükselteci; testere dişi dalga üreteci, karşılaştırıcı, anahtarlama devresi ve 

alçak geçiren bir filtreden oluşur. Testere dişi dalga üretecinin görevi, giriş ses sinyalini 

örneklendirmek amacıyla yüksek frekanslı testere dişli dalga üretmektir. Karşılaştırıcının 

temel görevi giriş ses sinyalini testere dişi dalga üretecinin ürettiği dalga ile birleştirmek ve 

elde edilen sinyali sayısallaştırmaktır. Anahtarlama devresinin temel görevi güç yükselteci 

için gerekli olan gerilim ve akım değerlerini karşılamaktır. Anahtarlama için genellikle 

MOSFET’ler kullanılır. Alçak geçiren filtrenin temel görevi anahtarlama çıkışındaki düşük 

frekanslı bileşenleri süzmektir. D sınıfı güç yükselteçlerde kullanılan güç kaynağının iyi 

olması gereklidir [21]. 

E sınıfı  güç yükselteçleri 

1975 yılında Sokal tarafından geliştirilen E-sınıfı güç yükselteci nispeten yeni bir yükselteç 

formatıdır. Tasarımında harmonik rezonatör yapısıyla, verimlilik ve iletim açısı arasındaki 

ilişki iyileştirilmiştir [22-24]. Bu yapıdaki transistör anahtar olarak çalıştırılır. Verim 

değeri % 100’dür. Devrenin çıkışında yer alan kapasitörün frekansa bağlı olarak 

empedansı değişir.  Çıkışta paralel LC olması durumunda rezonansa girebilir ve verim 

değeri düşer. Verim değerinin düşmesi yüksek frekanslarda E sınıfı güç yükselteci 

tasarımını zorlaştırır. 
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F sınıfı  güç yükselteçleri 

F sınıfı güç yükselteci, E sınıfı güç yükselteciyle benzer şekilde çalışır. E sınıfı güç 

yükselteçlerinin çıkışında kullanılan kapasitör, yüksek frekanslarda olumsuz durum 

oluşturur. Bu olumsuzluktan kurtulmak F sınıfı güç yükselteci ile mümkündür. F sınıfı güç 

yükseltecinin nu özelliği E sınıfı güç yükseltecine göre önemli avantajıdır. Çıkış gerilim ve 

akım dalgalarının kontrolü yoluyla verim değerlerinin arttırılması bunlardan biridir. Verim 

değerinin arttırılması için harmoniklerin kontrolü önemlidir. Harmoniklerin kontrolü 

sayesinde akım ve gerilim dalgaları kare dalga ve yarım sinüs dalga şeklini alır. Böylece 

dalgaların girişim yapması önlenir ve güç tüketimi azalmış olur [22-24] . Bütün 

harmoniklerin kontrolü sayesinde teorik olarak verim değeri %100’e ulaşır. F sınıfı güç 

yükselteç devrelerinde harmoniklerin kontrolü sırasında, harmoniklerin sahip olduğu 

empedans değeri açık ya da kısa devre olması sağlanır. İdeal F sınıfı güç yükselteç 

devrelerinde gerilim tam bir kare dalga, akım ise yarım sinüs dalgasıdır. Akım ve gerilim 

arasında 180o faz farkı vardır. İdeal ters F sınıfı güç yükselteçlerinde ise gerilim yarım 

sinüs dalgası, akım ise tam bir kare dalgasıdır [22-24]. Her iki güç yükseltecinin 

farklılıkları vardır. Tasarım olarak da farklılıklar gösterebilirler. Ayrıca verim değerleri de 

farklı olabilir. Eşitlik 3.1’ de ideal F sınıfı güç yükselteci ve Eşitlik 3.2’de ise ideal ters F 

sınıfı güç yükselteci için sahip olması gereken tek ve çift harmoniklerin empedans 

değerleri gösterilmiştir. 

Z(2n𝜔0)= 0                                                                                                                       (3.1) 

Z((2n+1) 𝜔0) = ∞   n = 1, 2, 3, …. 

Z(2n𝜔0)= ∞                                                                                                                       (3.2) 

Z((2n+1)𝜔0)= 0    n = 1, 2, 3, …. 

Burada wo açısal frekansı ifade etmektedir. Harmoniklerin kontrolü kolay değildir. F sınıfı 

güç yükseltecinin verim değerinin artması için tüm harmoniklerin kontrolü gerekir. 

Harmoniklerin kontrol edilmesi için ayrıntılı analiz yapılmalıdır. Bu da devrenin 

karmaşıklığını arttırır. Harmoniklerin değerlerinin artmasıyla birlikte kontrolü zorlaşır. Bu 

nedenle belirli harmoniklerin kontrol edilmesi devre karmaşıklığını azaltması bakımından 

daha avantajlıdır [22]. 
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J sınıfı  güç yükselteçleri 

Yeni bir sınıf olan J sınıfı güç yükselteci, AB sınıfı ile B sınıfı güç yükselteçlerinin çıkış 

dalga şeklinin değiştirilmesi sonucu ortaya çıkmıştır. J sınıfı güç yükselteçleri, yalnızca 

geniş bantta yüksek verim elde etmekle birlikte iyi doğrusallık ve geri çekme verimliliği 

sağlar [25,26]. Bir güç yükseltecinde güç geri çekme, giriş seviyesindeki ufak artış olması 

durumunda bile güç yükseltecinin doğrusal bölgede çalışmaya devam edeceği doyma 

noktasının altındaki bir güç seviyesidir. Genellikle güç yükselteçleri, verimliliğin 

maksimum olduğu doyma noktasına yakın çalışır. J sınıfı güç yükselteçlerinde, 

transistörün çıkış empedansına uygun ayarlanmış reaktif harmonik sonlandırma vardır.  J 

sınıfı güç yükseltecinde ikinci harmonik gerilim geliştirme tekniği kullanılır [27-30]. İkinci 

harmoniği tamamen reaktif bir empedansla sonlandırmak için drain gerilimi ve akım 

üreteci dalgaları arasında 45o’lik bir faz kayması kullanılır. İdeal J sınıfı çalışma için 

gereken faz kaymasını azaltmak için drain kapasitansının (CDS) doğrusal olmayan 

özellikleri kullanılır. Doğrusal olmayan CDS’nin neden olduğu daha düşük faz kayması, J 

sınıfı bir güç yükselteci tasarımında % 78’den fazla verim elde etme imkânı sağlar. 10 W 

galyumnitrat (GaN) yüksek elektron mobiliteli transistör (HEMT), 1,6 – 2,4 GHz bant 

genişliğinde % 50’den fazla güç eklenmiş verime sahiptir. J sınıfı güç yükseltecinde ideal 

empedansların seçimi, drain – source gerilimini (VDS) kırpmalardan önlemek için 

önemlidir.  

3.1.3. Mikrodalga devrelerde kullanılan temel parametreler ve aralarındaki ilişkiler 

Mikrodalga devrelerde giriş ve çıkış arasındaki bağıntıyı iyi kurmak gerekir. Giriş 

katındaki güç katsayısını çıkış katına uygun biçimde iletmek önemlidir. Giriş katında çok 

düşük güç seviyesindeki sinyali gürültüden izole etmek gerekir. Bunun için farklı filtre 

türleri vardır. Ancak benzetim programlarında genellikle gürültü faktörü göz ardı edilerek 

simülasyonlar yapılır. Simülasyon programlarında yapay gürültü ekleme seçeneği vardır, 

ancak bu seçenek gerçek gürültünün yerini tam olarak almaz. Bu çalışmada yapılacak 

tasarımın genel devresi Şekil 3.4 ‘de verilmektedir. 

 

Şekil 3.4. Tasarım Blok Diyagramı  
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Şekilde görüldüğü üzere transistör ve giriş arasında, giriş uyumlama devreleri kullanılır. 

Bunun nedeni verimi ve kazancı düşüren kayıpları azaltmaktır. Bu kayıplar Şekil 3.5’de 

görülen 2 kapılı devrede S parametreleri ile açıklanabilir. 

 

Şekil 3.5. Yüksek Frekansta Cihaz Karakteristiği 

Saçılma parametreleri için bazı tanımlar 

İki kapılı transistör davranışları için saçılma  (S) parametreleri konusu önemlidir. Giriş ve 

çıkış uyumlama devresi tasarımı için gerekli olan S11 ve S22 parametreleri incelenir. Smith 

diyagramı üzerinde S11 ve S22 bölgeleri belirlenir. Belirlenen bölgelere uygun giriş ve çıkış 

uyumlama devresi tasarımı yapılır. Yapılan tasarımın performans değerleri incelenir. İleri 

yöndeki kazanç ve geri yöndeki kayıplar simülasyonlarla elde edilir. Pasif devre elemanı 

değerleri güncellenerek performans verilerinin değişimi simülasyonda görüntülenir. Ayrıca 

saçılma parametreleri yardımıyla farklı yöntemler denenerek giriş ve çıkış performans 

verileri simülasyonda görüntülenir. 

Yansıma parametreleri için bazı tanımlar 

İki kapılı devreler; empedans, admittans ve saçılma parametreleri yardımıyla açıklanır  

(Şekil 3.6). 

 

Şekil 3.6. Yansıyan Dalga Parametreleri 
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S11: Çıkış kapısı hattın karakteristik empedansına eşdeğer bir empedansla 

sonlandırıldığında, girişteki yansıma katsayısı 

S22: Giriş kapısı hattın karakteristik empedansına eşdeğer bir empedansla 

sonlandırıldığında çıkıştaki yansıma katsayısı 

 

Çizelge 3.4. Yansıma durumuna göre yansıma parametrelerinin değerleri 

 

Yansıma Yok (ZL=Z0) Tam Yansıma (ZL=Açık, Kısa Devre) 

ρ 0 1 

RL ∞ dB 0 dB 

VSWR 1 ∞  

İletim parametreleri 

 

 

 

Kazanç/Kayıp                                                          Grup Gecikmesi 

         S-Parametreleri (S21,S12)                 Ekleme Aşaması 

                                            İletim Katsayısı (T,t) 

 

Şekil 3.7. İletilen Dalga Parametreleri 

 

S12: Giriş kapısı hattın karakteristik empedansına eşdeğer bir empedansla 

sonlandırıldığında 2. kapıdan 1. kapıya olan geri iletim katsayısı 

S21: Çıkış portu hattın karakteristik empedansına eşdeğer bir empedansla               

sonlandırıldığında 1. kapıdan 2. kapıya olan iletim katsayısı  

İletim Katsayısı:  
Vİletilen

VGelen
 = 

T

A
= τ∠⏀                                                                               (3.4) 

İletim Kaybı: L = -20log│
Vİletilen

VGelen
│= −20 log(τ)                                                            (3.5) 

İ𝑙𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝐷𝑎𝑙𝑔𝑎

𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛 𝐷𝑎𝑙𝑔𝑎
=

𝑇

𝐴
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Kazanç: G = 20log│
Vİletilen

VGelen
│= 20log (τ)                                                                        (3.6) 

İletim Açısı: ⏀ = ∠ ( 
Vİletilen

VGelen
)                                                                                         (3.7) 

 +   +     

 V1       i1    i2           V2                    

  - -   

 

Şekil 3.8. İki Kapılı Mikrodalga Güç Yükselteci Matris Parametreleri 

 

Empedans Matris: [
𝑉1
𝑉2

]=[
𝑍11 𝑍12
𝑍21 𝑍22

] [
𝑖1
𝑖2

] 

Admittans Matris: [
𝑖1
𝑖2

]=[
𝑌11 𝑌12
𝑌21 𝑌22

] [
𝑉1
𝑉2

] 

Hibrit Matris: [
𝑉1
𝑖2

]=[
ℎ11 ℎ12
ℎ21 ℎ22

] [
𝑖1
𝑉2

] 

ABCD Matris: [
𝑉1
𝑖1

]=[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] [
𝑉2
−𝑖2

] 

           

Port 1                                                                                                           Port2 

                Gelen Dalga                    S21                                   İletilen Dalga 

                          

 

                      İletilen Dalga                        S12                             Gelen Dalga 

Şekil 3.9. İki Kapılı Mikrodalga Güç Yükselteci Devrelerde S Parametreleri Gösterimi 

S11: Giriş Yansıma Katsayısı 

S21: İleriye Doğru İletim Katsayısı 

│S21│
2: Dönüştürücü Güç Kazancı 

S22: Çıkış Yansıma Katsayısı 

S12: Ters İletim Katsayısı 

│S12│
2: Ters Dönüştürücü Güç Kazancı 

b(x)= Γ(x)𝑎(𝑥) 

[
𝑏1
𝑏2

]=[
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22

] [
𝑎1
𝑎2

] 

Test Altındaki 

Cihaz(DUT) 
S22 S11 

Yansıyan Dalga 

b2 

Yansıyan Dalga 

a1 

a2 b1 

İki Kapılı Mikro Dalga Güç 

Yükselteci Devre 
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Şekil 3.10. İki Kapılı Mikrodalga Güç Yükselteci Devrelerde Detaylı S Parametreleri 

                  Gösterimi 

 

Şekil 3.10’da verilen sistemin doğrusal iki kapılı matematiksel denklemleri aşağıda 

verilmektedir. Giriş ve çıkış olarak iki grupta incelenen iki kapılı sistemde giriş ve çıkış 

empedanslarının önemi büyüktür. Bu empedans değerlerine göre Smith diyagramı üzerinde 

saçılma parametrelerinin değişimi incelenir. Bu saçılma parametrelerinin değerleri 

yardımıyla kararlılık bölgeleri bulunur. 

 

S11= 
Yansıyan Dalga

Gelen Dalga
= 

b1

a1
│ 

S21= 
İletilen Dalga

Gelen Dalga
= 

b2

a1
│ 

 S22= 
Yansıyan Dalga

Gelen Dalga
= 

b2

a2
│ 

S12= 
İletilen Dalga

Gelen Dalga
= 

b1

a2
│ 

 

  

a2=0 

 a2=0 

a1=0 

a1=0 
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Şekil 3.11. Rastgele Kaynak ve Yükle S Parametreleri 

Mikrodalga yükseltecinin kazancı (3.10) ifadesinde verilmiştir. 

T = 
1−│Γ𝑠│2

│1−Γ𝑖𝑛Γ𝑠│2
│S21│2 1−│Γ𝐿│2

│1−Γ𝑜𝑢𝑡Γ𝐿│2
                                                                                   (3.7) 

Bu eşitlik; saçılma parametresi, giriş ve çıkış yansıma parametresi olarak üç ayrı bölümde 

incelenebilir. 

Herhangi bir ZL yük empedansı için giriş yansıma katsayısı; 

Γin= S’11 = S11 +  
𝑆12𝑆21Γ𝐿

1−𝑆22Γ𝐿
                                                                                                   (3.8) 

Herhangi bir  ZS kaynak empedansı için çıkış yansıma katsayısı; 

Γout = S’22 = S22 + 
𝑆12𝑆21Γ𝑆

1−𝑆11Γ𝑆
                                                                                                  (3.9) 

Transistör kazancını incelemek için ileri ve geri yön saçılma parametreleri bağıntılarını 

incelemek gerekir. Transistörün giriş ve çıkış uyumlama devreleri doğru belirlendiğinde,   

Γin = Γs* ve Γout = ΓL* eşitlikleri elde edilir. Bu durumda S12 ≠ 0 eşitsizliği sağlanmış olur 

ve bu durumda çift yanlı (bilateral) uyumlama elde edilir. 

Diğer bir durumda S12=0 eşitliği söz konusu olduğunda,  kazanç ifadesini yazarken iki 

farklı durumu göz önüne almak gerekir. Bu durumda iki farklı yaklaşım kullanılır , Γin 

= S11 ve  Γout = S22 eşit olarak kabul edilir. Böylece tek yanlı (unilateral) uyumlama elde 

edilir. İki farklı yaklaşım daha ayrıntılı incelenirse; 

S12 = 0 olması durumunda, (3.8) denkleminden Γin = S11 eşitliği elde edilir. 

Şekil 3.12’de transistörden önce ve sonra yer alan giriş ve çıkış empedans uyumlama 

devrelerinden elde edilen ΓS ve ΓL yansıma parametreleri önemlidir. Saçılma parametreleri 

yardımıyla kararlılık bölgeleri belirlenirken yansıma parametreleri önemli etkenlerden 

bazılarıdır. 
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Şekil 3.11’in giriş bölgesi kazanç ifadesi; 

GS = 
1−│Γ𝑠│2

│1−Γ𝑖𝑛Γ𝑠│2
=

1−│Γ𝑠│2

│1−S11Γ𝑠│2
                                                                                          (3.10) 

şeklinde yazılır. Γ𝑖𝑛 = S11 eşitliği göz önüne alınarak genel kazanç ifadesi; 

T= 
1−│Γ𝑠│2

│1−Γ𝑖𝑛Γ𝑠│2
│S21│2 1−│Γ𝐿│2

│1−Γ𝑜𝑢𝑡Γ𝐿│2
=

1−│Γ𝑠│2

│1−S11Γ𝑠│2
│S21│2 1−│Γ𝐿│2

│1−Γ𝑜𝑢𝑡Γ𝐿│2
                                (3.11) 

şeklinde yazılır. 

S12 = 0 olması durumunun (3.9) denklemindeki diğer eşitliği olan Γ𝑜𝑢𝑡 = S22 ifadesi 

incelenirse, pasif devre elemanları olan kapasitör ve endüktör, çıkış bölgesi için yansıma 

parametresi olan Γ𝐿 değerini doğrudan etkiler. Şekil 3.13’de kapasitif ve endüktif 

sonlandırmalar Smith diyagramı üzerinde gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.12. Mikrodalga Güç Yükselteci yapısı, empedans ve yansıma parametreleri 

Mikrodalga güç yükselteçler, güç kaynağından çekilen gücün belirli miktarını yüke aktaran 

devre elemanlarıdır. Giriş kısmındaki gücün yüksek oranlarda yüke aktarılması için 

empedans uyumu gerekir. Bu nedenle giriş ve çıkış uyumlama devreleri kullanılır. 

Tasarlanan devrenin transfer fonksiyonu sayesinde girişten verilen bir sinyalin çıkıştaki 

sonuçları elde edilir. 
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Şekil 3.13. Smith Diyagram Özellikleri, Kapasitör ve Endüktör Ekleme Durumları 

 

Şekil 3.14. Empedans Uyumlama Gösterimi 

Rastgele ZL ve ZS değerleriyle gerilim kazancı; 

AV = 
𝑉2

V1
=

𝑆21(1+Γ𝐿)

(1−𝑆22Γ𝐿)(1+𝑆′
11)

                                                                                             (3.12) 

olarak elde edilir. Şekil 3.13’de kapasitif ve endüktif sonlandırma bölgeleri gösterilmiştir. 

Şekil 3.14’de ilk durumda A ucuna eklenen kapasitör Smith diyagramı üzerinde negatif 

imajiner bölgeye geçiş sağlamıştır. Diğer durumda B ucuna eklenen kapasitör ve endüktör 

negatif ve pozitif imajiner bölgeye geçiş sağlamıştır. 
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3.1.4. MOSFET RF performansı 

RF/Analog Entegre Devre Tasarım Aşamaları; 

• Piyasa İhtiyaçları 

• Ayrıntılı Karşılaştırma 

• Teknik Özelliklerin Araştırılması 

• Benzetim Programında Ön Çalışma 

• Tasarım Malzemesi Üretimi İçin Ayrıntılı Çalışma 

• Ayrıntılı Benzetim Programıyla Çalışma 

• İlk Katman  

• Gürültüden İzolasyon 

• Son Katman 

• Maskelemek/Gizlemek 

• Test İşlemi 

Bir yükseltecin polarlama durumları; 

• Kendi kendine polarlama: Basitçe bir transistörün beyz veya gate ayaklarından 

potansiyel bölücülerle yapılır. 

• Totem pole polarlama: Kaynak veya emitter ayağı büyük bir kapak tarafından atlanır. 

• Drain-Gate ayakları sabitleştirilmiş polarma: Drain veya kolektörden bir transistörün 

beyz veya gate ayaklarına doğru sabitleştirilmiş polarlama yapılır. 

Çizelge 3.5. Simülasyon ve baskı devre değerlendirmesi 

 
Simülasyon (İdeal) Baskı Devre (Gerçek) 

Her aşama bağımsız tasarlanır. Maksimum akım değeri (Imax) transistör 

boyutuyla iyi bir şekilde ölçeklenmiyor. İyi 

Imax değerleri olmadan RL-opt 

belirlenemez. Yük çekme yapılır. 

Gerekli kazanca göre aşama sayısı belirlenir. 

Her aşama için çıkış gücü (Pout) belirlenir. 

Her aşama için uygun direnç (RL-opt) belirlenir. Çok büyük transistörlerde yük çekme 

ölçümleri bile sınırlı doğruluğa sahiptir. 

Her aşama için giriş empedansı belirlenir. Tasarımlar deneyime dayalıdır. 

Giriş, çıkış ve aşamalar arası için uyumlama 

devreleri tasarlanır. 
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3.2. Gürültü Faktörü 

Gürültü faktörü (Noise Figure), Harold Friis’nin en basit söylemine göre iki kapılı bir 

sistemin girişine gelen işarete fazladan herhangi bir gürültü eklenip eklemediğini belirten 

bir parametre olarak tanımlanır. Başka bir deyişle gürültü faktörü iki kapılı bir sistemin 

sinyal gürültü oranının ne kadar kötüleştiğini ifade eder. Buna göre ideal şartlar altındaki 

gürültüsüz iki kapılı bir sistemin girişindeki gürültü gücüne ilave bir gürültü eklenmediği 

durumlar için giriş ve çıkış sinyal gürültü oranı (Signal to Noise ratio – SNR) değeri aynı 

oranda artarak azalacağı için gürültü faktörü 1 ve üzeri bir değere eşit olur. Gürültü faktörü 

Eş. 3.13’de verildiği üzere giriş sinyal gürültü oranının (Si/Ni), çıkış sinyal gürültü oranına 

(So/No) oranı olarak matematiksel olarak hesaplanır.  

𝐹 = 𝑆𝑖 ⁄𝑁𝑖 𝑥 =
Si ⁄Ni 

So ⁄No 
 = 

SNRi

SNRo  
  ≥ 1                                                                                    (3.13)  

Gürültü faktörü pratikte desibel cinsinden gürültü figürü (noise figure - NF) ile ifade 

edilmektedir.  

𝑁𝐹 = 10 log(𝐹)                                                                                                             (3.14) 

İki kapılı bir sistemin girişinin T (°K) sıcaklığındaki ve R (Ω) değerinde bir direnç ile 

sonlandırıldığı varsayılırsa devrenin girişinde yer alan direnç üzerindeki elektronlar 

sıcaklıkla orantılı olarak sahip oldukları kinetik enerjilerinin etkisiyle rastgele hareket 

halindedir. Elektronların bu hareketleri direnç üzerinde ortalaması 0 V olan ancak rms 

değeri 0’dan farklı rastgele voltaj salınımlarına sebep olur. Rayleigh Jeans yaklaşımına 

göre elektronların direnç üzerindeki rastgele salınımlarından kaynaklı oluşan yük 

üzerindeki gürültü gerilimi en basit şekliyle Eş. (3.15) ile ifade edilebilir. 

V𝑖𝑛 = √4kTRB                                                                                                                 (3.15)  

Buna göre gürültülü R değerindeki bir direnç, Thevenin eşdeğer devresine göre birbirlerine 

seri olan gürültüsüz bir direnç ve voltaj kaynağı olarak düşünülebilir. İki kapılı bir sistemin 

en yüksek güç iletimini sağlayabilmesi amacıyla devrenin girişini sonlandırmakta 

kullanılan R değerindeki direncin karmaşık eşleniği olan R değerindeki başka bir direnç ile 

sonlandırıldığı varsayıldığında gürültü gücü Eş. 3.16 ile ifade edilebilir.  
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𝑃𝑖𝑛 = (
Vin

R+R
 )2 + 𝑅 = 

Vin2

4R
 = 𝑘𝑇𝐵                                                                                       (3.16) 

Eş. 3.16’ya göre iki kapılı bir sistemin ortam sıcaklığının azaltılarak ve çalışma frekans 

bant genişliğinin daraltılarak sistemin daha düşük seviyelerde gürültü gücü üretmesi 

sağlanabilir. 

3.3. Giriş ve Çıkış VSWR 

Mikrodalga güç yükselteçlerinin temel görevi, giriş sinyalini güçlendirmesidir. Çıkışta elde 

edilen güçlendirilmiş sinyalin seviyesi önemlidir. Girişteki sinyali güçlendirirken seçilecek 

metot ve bu metoda uygun tasarlanacak uyumlama devresi kayıpları en aza indirmelidir. 

Empedans uyumlama yöntemi düzgün yapıldığında girişteki sinüzoidal dalga giriş 

uyumlamadan geçip transistörün girişine gelir. Transistörde kuvvetlendirildikten sonra 

çıkış uyumlamadan ilerleyip yüke geçer. Düzgün empedans uyumu olmaması durumunda 

giriş sinüzoidal dalgasının bir kısmı geri döner. Geri dönen dalga ile giriş sinyali karşılaşır. 

Bu karşılaşma sonucu duran dalga meydana gelecektir. Duran dalgalar transistör girişinde 

zayıflamaya sebep olur. Tasarım için gerekli olan giriş gücünde zayıflama olması önemli 

bir sorundur. Çıkış empedans uyumu problemi olması durumunda transistör çıkışından 

ilerleyen dalganın bir kısmı geri döner. Geri dönen dalganın transistör çıkışındaki dalgayla 

karşılaşması sonucu duran dalga meydana gelecektir. Duran dalgalar transistör çıkışında 

zayıflamaya sebep olacaktır. Giriş ve çıkıştaki zayıflamalar sonucunda kazanç değeri 

düşecektir. Duran dalga problemini çözmek için empedans uyum problemi çözülmelidir. 

Tek katlı güç yükselteçlerinde kayıpların artması demek çok katlı bir sistemde 

kullanıldığında büyük kayıp anlamına gelmektedir. Tasarım için bu kayıpların artması 

kabul edilemez.  

3.4. Frekans Değişimine Göre Güç Kazancının Ölçülmesi ve İzlenilmesi 

Mikrodalga güç yükselteçlerinde çalışılan merkez frekansı, önemli bir noktadır. Çalışılan 

merkez frekansta kullanılan transistörün karakteristik giriş ve çıkış empedans değerleri 

vardır. Farklı frekans değerlerinde bu empedans değerleri değişir. Giriş empedansının 

imajiner kısmı düşük frekanslarda pozitif değerler alırken, frekans değeri yükseldikçe 

imajiner kısmı negatif değerler alır. Frekans değişimine bağlı olarak transistörün giriş ve 
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çıkış empedansının Smith diyagramı üzerindeki bölgeleri değişir. Bu bölgeye uygun olarak 

belirlenen giriş ve çıkış uyumlama devreleri çıkış gücünü etkiler. 

3.4.1. Yüksek frekans ve bant genişliği 

Yüksek frekans değerlerinde çalışmanın avantajları ve dezavantajları vardır. Yüksek 

frekanslarda çalışmak önemli derecede bant genişliği sunar. Bant genişliğinin artması veri 

aktarım hacmi için önemlidir. Ancak artan veri hacmi enerji tüketimini de beraberinde 

getirir. Aktarılan her bir veri güç tüketimi anlamına gelir. Bilgi ve iletişim teknolojileri 

toplam enerji tüketiminin önemli bir bölümünü oluşturur. 2012 yılında bilgi ve iletişim 

sektörünün yıllık güç tüketimi 200 GW seviyesinin üzerindedir. 5 G teknolojisiyle birlikte 

daha yüksek işlevselliğe sahip milyonlarca baz istasyonu ve milyarlarca akıllı telefon veya 

daha hızlı cihazların bağlanması beklenmektedir. 2012 yılında 1,1 milyon baz 

istasyonunda 14 milyar kWh’den fazla güç tüketilmiştir [31].  

3.5. Tasarımı Sınırlayan Koşullar 

Tasarım öncesi belirlenen koşulları sağlamak için sistemin ve sistem bileşenlerinin detaylı 

araştırılması gerekir. Mikrodalga güç yükselteçlerde anahtar rolü oynayan transistörün 

çalışma prensibinden çalışma performansına kadar birçok ayrıntının incelenmesi gerekir. 

Seçilecek transistörün kazanç, verim, bant genişliği ve merkez frekans değerleri temel 

parametreler olsa da, daha arka planda olan elektriksel özellikleri ve anahtarlama hızı diğer 

önemli noktalardır. Anahtarlama sırasında bazı problemler ortaya çıkabilir. İdeal 

transistörün kare dalga anahtarlaması yaptığı bilinir. Ancak devre kartı üzerinde test edilen 

transistörün ideal davranmadığı açıkça görünür.   

3.5.1. Doğrusallık 

Doğrusallık, haberleşme sistemlerinde kullanılan güç yükselteçleri için önemli bir 

performans parametresidir. Sürekli dalga (Continous Wave - CW), Frekans Modülasyonu 

(Frequency Modulation - FM), klasik Frekans Kaydırmalı Anahtarlama (Frequency Shift 

Keying - FSK) ve Gauss Minimum Kaydırmalı Anahtarlama (Gaussian Minimum Shift 

Keying – GMSK), (GSM’de kullanılır) gibi sinyaller sabit zarflara (genliklere) sahiptir. Bu 

nedenle doğrusal güç yükselteci gerektirmez. Karesel genlik modülasyonu (Quadratic 

Amplitude Modulation - QAM), karesel faz kaydırmalı anahtarlama (Quadratic Phase Shift 
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Keying - QPSK), kod bölmeli çoklu erişim (Code Division Multiple Access – CDMA), 

dikey frekans bölmeli çoğullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) 

gibi kiplenimli sinyaller için doğrusal güç yükselteci gerekir. Güç yükselteci doğrusallığı, 

bir sinyalin doğru genlik ve/veya faz kontrolüne bağlı olabilen yüksek veri hızlarına 

erişmek için kullanılan modülasyon çeşitlerinin bütünlüğünü sağlamak için gereklidir. FM 

gibi geleneksel modülasyon şemalarına dayalı iletişim türlerinde güç yükselteçlerinin giriş 

ve çıkış gücü arasındaki doğrusallık, kritik bir gereksinim değildir. Bir FM demodülatör, 

modüle edilmiş bilgiyi çıkarmak için sıfır geçiş dedektörüyle alınan sinyalin sıfır noktasını 

kestiği yerlerin sayısı belirlenerek FM demodülasyonu gerçekleştirilir. Modern iletişim 

sistemlerinde (özellikle yüksek veri aktarım hızlarında çalışan sayısal iletişim 

sistemlerinde), bilgi zarf sinyalinin fazı ve/veya genliği biçiminde taşınır. Bu nedenle 

demodülasyon üzerine taşınan verilerin etkili biçimde çıkarılmasında sinyalin anlık 

doğruluğu çok önemli bir detaydır. Güç yükselteçlerindeki zamanla ve/veya sıcaklıkla 

ilgili olarak doğrusal olmayan durumlarda, vektör modülasyonuna dayanan sistemlerde 

iletilen verilerin kaybına neden olur. 

Çoğu güç yükseltecinin eğilimi, artan frekansla kazanç kaybetme yönünde olduğundan 

yüksek frekanslara çıkıldıkça güç yükselteci kazanç değerlerinde gittikçe azalma görülür. 

Güç yükselteçlerinde klasik değiş tokuşlarından biri bant genişliği ile çıkış gücü 

arasındadır. İç parazitik kapasitans, aktif cihazları bant genişliğinde sınırlar. Yüksek bant 

genişliği istenilen özelliklerden bir tanesidir. Ancak her transistör sinyal kazancının 

düştüğü ve cihazın artık bir güç yükselteci olarak kullanışlı olmadığı frekans değerine 

ulaşır. Küçük boyutlardaki transistörler daha yüksek çalışma frekans değerine olanak 

sağlayabilir. Ancak daha küçük boyutlar daha düşük akım ve güç değerleri anlamına gelir. 

Diğer bir sorun ise küçük boyutlardaki entegrenin sıcaklığını, çalışması için problem teşkil 

etmeyecek seviyede tutabilme problemidir.  

3.5.2. Giriş akımı ve gerilimi 

Mikrodalga güç yükselteçlerinde kullanılan transistörler, karakteristik özelliklerine göre 

çeşitlilik gösterirler. Bu özellikler arasında elektriksel özellikler, RF özellikleri, dinamik 

özellikler gibi özellikler vardır. Transistöre ait veri yaprağında verilen bu özelliklere 

ulaşılır. Transistörün elektriksel özelliklerine göre transistörün çalışma bölgesi belirlenir. 
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Belirlenen bölgeye göre biyaslama yapılır. Transistörün etkili bir şekilde kullanılması için 

biyas gerilimi önemlidir.  

3.5.3. Kazanç 

Gücün etkili bir şekilde çıkışa aktarılması, üzerinde durulması gereken önemli bir konudur. 

Bunun için öncelikle transistörden önceki bölümün irdelenmesi gerekir. Burada transistöre 

aktarılacak sinyalin en az kayıpla iletilmesi önemlidir. Bu aşamada giriş uyumlama 

devrelerinin önemi ortaya çıkar. Bu aşamayı başardıktan sonra transistörde yükseltilen 

sinyalin çıkışa en az kayıpla aktarılması gerekir. Burada transistörden güçlendirilmiş 

olarak elde edilen sinyal, çıkış uyumlama devreleri yardımıyla çıkışa iletilir. 

3.5.4. Transistör doyum noktası 

Güç yükselteci devresinde transistörün görevi, gelen sinyali güçlendirerek çıkışa 

iletmektir. Çıkışa iletilen güçlendirilmiş sinyalin oluşturulması kolay bir iş değildir. Çünkü 

transistörün doğrusal ve doğrusal olmayan çalışma bölgeleri vardır. İstenilen seviyedeki 

güç seviyelerine çıkmaktaki en büyük sorunlardan bir tanesi kırılma (breakdown) 

gerilimidir.  

Transistörün çalışma bölgesi hakkında detaylı araştırma yapmak gerekir. Çalışma 

bölgesine göre parametreleri belirlemek önemlidir. Transistörün çalıştığı bölgenin kontrol 

edilmesi, VGG bias ve VDD bias uyumlama devreleri önemlidir. Bu sayede DC transistör 

beslemesi gerçekleştirilir.  

1 dB ve 3 dB Bastırma Noktaları 

Bir RF/mikrodalga güç yükseltecinin temel işlevi, giriş sinyali içeriğinin değiştirilmeden 

güç seviyesinin yükseltilmesidir. Doğrusallık terimi, güç yükseltecinin kazancıyla ilgili 

olarak giriş ve çıkış gücü arasındaki doğrusallığı ifade eder. Şekil 3.15’de çıkış gücüne 

karşı giriş gücü, teorik olarak doğrusal düz bir çizgi olması beklenir. Üst düz çizgi 

doğrusal bileşeni tanımlar, alttaki çizgi ise giriş güç seviyesine bağlı olarak bozulmayı 

tanımlar. Bozulmalar 2. derece, 3. derece, 4. derece vb. gibi değişir. 2. Derece ile 1. Derece 

eğrilerinin kesişim noktasının x eksenindeki değer ikinci dereceden giriş kesişme noktası 

(Quadratic Input Intersection - IIP2) değerini ifade eder. Kesişim noktasının y eksenindeki 

değer ikinci dereceden çıkış kesişme noktası (Quadratic Output Intersection -  OIP2) 
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değerini ifade eder. 3. derece ile 1. derece eğrilerinin kesişim noktasının x eksenindeki 

değer üçüncü dereceden giriş kesişme noktası (Tertiary Input Intersection Point - IIP3) 

değerini ifade eder. Kesişim noktasının y eksenindeki değer üçüncü dereceden çıkış 

kesişme noktası (Tertiary Output Intersection - OIP3) değerini ifade eder. Buna ek olarak 

gerçekte güç yükselteci çıkış gücü 1 dB sıkıştırma, 3 dB sıkıştırma, doymuş çıkış gücü gibi 

bir miktar kazanç sıkıştırmasıyla nitelendirilen çıkış gücü olarak ifade edilir. 

 

Şekil 3.15. Güç yükselteci 1dB bastırma noktası 

3.5.5. Transistör akım – gerilim karakteristiği 

Mikrodalga güç yükselteçlerinde kullanılan transistörlerin elektriksel özellikleri önemlidir. 

Tasarımın hedeflenen performans değerlerine ulaşabilmesi için transistörün veri sayfasında 

verilen akım – gerilim grafiğini simülasyonda görmek gerekir. Simülasyonda elde edilen 

sonuçlar, tasarım için hedeflenen performans değerleri için uygunsa kullanılır. Gate 

besleme geriliminin değişimine göre değişen akım – gerilim grafiğinde; kesim, aktif ve 

doyum bölgelerini incelemek gerekir. Transistörün verimli kullanılması için uç noktalarda 

kullanmamakta fayda vardır. Aksi durumlarda hatalı sonuçlar elde edilir ve daha ilerisi için 

maliyetin artmasına neden olur. 

3.5.6. Giriş ve çıkış R, L, C devreleri  

MOSFET’lerin çıkış karakteristiği sabit nicelikken, kapasitanslar sabit olmayan 

niceliklerdir. Sayısız yarıiletken üreticisi olduğu düşünüldüğünde, bu firmalara ait sayısız 



34 

transistör vardır. Bu transistörlerin özellikleri birbirinden farklılıklar gösterirler. 

Transistörlerin elektriksel özelliklerini simülasyonda görüntülemek önemlidir. Bunun için 

farklı yöntemler kullanılır. Bu yöntemlerden birisi, farklı biyaslama koşulları altında 

cihazın DC özelliklerini ölçmektir. Ancak dikkat edilecek bir konu da sabit olmayan bu 

kapasitans değerleri, bazı parazitik değerler içerebilir. Transistörün giriş ve çıkışında 

gözlemlenen karakteristik empedans değerleri frekansa göre farklılık gösterir. Bu nedenle 

transistörün girişine ve çıkışına uyumlama devresi tasarımı yaparken bu empedans 

değerleri göz önüne alınmalıdır. Empedansın imajiner kısımlarındaki değişim, Smith 

diyagramında açıkça görülür. Akım ve gerilim arasındaki faz farkını azaltmak için pasif 

devre elemanları kullanılır. Ancak pasif devre elemanlarını kullanırken transistörün 

performans verileri dikkate alınmalıdır. Etkili bir tasarım için kayıpların düşük seviyede 

olması arzu edilir. Hedeflenen performans verilerine ulaşabilmek için giriş uyumlama 

devresinde yer alan pasif devre elemanlarının analizinin yapılması gerekir. Geri dönüş 

kayıplarının da belirli bir seviyenin altında olması gerekir. Çıkış uyumlama devresinde 

kullanılan pasif devre elemanlarının analizinin de yapılması gerekir. Çıkıştaki kazancın 

hedeflenen kazanca ulaşması buna bağlıdır. 

3.5.7. Dış etkenler 

Simülasyondaki çıktılar ile baskı devresi oluşturulan tasarım çıktı sonuçları bazen birbirine 

yakın değerler verirken bazen de çıktı sonuçları arasındaki fark artar. Bu farkın birçok 

sebebi vardır. Bunlar dış etmenler olarak bilinir. Bu dış kaynaklı problemler, transistörün 

soğutulmasının yetersiz olması, lehimlemelerdeki hatalar, baskı devresi kartı 

oluşturulurken yapılan hatalar, ortamın tozlu olması, ortamın statik elektrik yüklenmesi ve 

ışığa duyarlı entegrelerin yeteri kadar yalıtımının yapılmaması olarak sıralanabilir. 

 Sıcaklık 

Transistörlerde kesim noktası, doyum noktası ve aktif çalışma noktası olmak üzere üç 

çalışma noktası vardır. Seçilen devre elemanları transistörün çalışma bölgesini belirler. 

Transistör taşıyabileceği en yüksek akım olan doyum noktasında çalıştırıldığında ısınma 

problemi ortaya çıkar. Seçilen soğutma sistemi transistörü yeteri kadar soğutamıyorsa 

transistörün yapısında bozulmalar olur. Transistörlere taşıyabileceğinden daha yüksek 

değerde yükleme yapılırsa çalışmasında dengesizlikler görülür, transistör düzgün çalışma 
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özelliğini kaybeder ve bozulur. Bu gibi sorunları yaşamamak için transistörlerin 

dayanabileceği akım, gerilim, frekans değerlerinin verildiği katalogları incelemek gerekir. 

Nem 

Elektrik ve elektronik devrelerin, nemli ortamlarda çalıştırılmaması önemli bir konudur. 

Çalıştırılması gerekiyorsa neme maruz kalmaması için yalıtımın iyi yapılması gerekir. 

Örneğin televizyon ya da bilgisayarı, soğuk ve nemli bir ortamdan sıcak bir ortama 

getirdiğinizde hemen çalıştırmamak gerekir. Çünkü soğuk ve nemli dış ortam, cihazların 

tüplerinin arka kısmında bulunan cam yüzeyde ince bir su tabakası oluşturur. Cihaz 

çalıştırılınca yüksek gerilim atlamalara sebep olur. Bu atlamalar elektrik ve elektronik 

devreleri bozabileceği gibi yakınlarda bulunan biri varsa bu kişiye bile zarar verebilir.  

Toz ve Sarsıntı 

Elektronik sistemleri olumsuz yönde etkileyen önemli etmenler arasında dış ortamın fazla 

tozlu olması ve bu tozun sistemde yer alan devre elemanlarının çevresinde birikmesidir. Bu 

problemlerin en başında aşırı ısınma ve entegre devre elemanının erken bozulma süreci yer 

alır. Elektronik sistemleri olumsuz etkileyen diğer bir etmen sistemin sarsılmasıdır. 

Elektronik cihazlar çalışırken sarsılmamalıdır. Çünkü bu cihazların sarsılması sistemde yer 

alan elektronik devre elemanlarına ve lehimlere zarar verir. 

Gürültü 

Gürültü bazen sistemi oluştururken yapılan hatalardan kaynaklı, bazen sistemin 

oluşturduğu bir gürültü, bazen de sistemi dışardan etkileyen bir gürültü olmak üzere birçok 

tipte olabilir. 

Elektromanyetik Gürültü 

Elektronik devre kartlarındaki devre elemanları dış manyetik alanlardan olumsuz etkilenir. 

Özellikle hassas devrelerle çalışırken daha dikkatli olunması gerekir. Hassas transistörler, 

bobinler ve diğer entegre devreler yüksek manyetik alanda hatalı çalışırlar. Devre 

elemanlarının bacak boyları, elektriksel sinyaller karşısında direnç ve endüktans 

oluşturabilir. Bu yüksek manyetik alanın devre elemanlarına olası etkilerini azaltmak için 

SMD kılıflar kullanılır. Ayrıca kart baskısı, yüzey montaj teknolojisi de devre 
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elemanlarının manyetik alanlardan etkilenme seviyesini belirlerler. Yüzey montaj 

teknolojisinde bu sorunlarla karşılaşılmaz ise yüksek frekanslı devrelerde performans 

yüksek olur. Yüzey montaj teknolojisinin diğer bazı avantajları; devrelerin daha az 

ısınması, daha az güç tüketimi ve mekanik sarsıntılara karşı dayanıklılığının artması olarak 

sıralamak mümkündür.  

Kimyasal Gürültü 

Bir sistemi oluşturan elektronik kartlarda; baskı devre kartlarının yollarının düzgün olması  

ve entegre devre elemanlarının lehimlerinin de hassas yapılması gerekir. Soğuk lehim adı 

verilen kötü lehimlemeler devrelerin çabucak bozulmasına sebep olur. Lehimleme 

işleminden sonra çalışılan yer; fırça, tiner, alkol, ispirto vb. temizleyicilerle 

temizlenmelidir. 

Ses  

Elektrik ve elektronik devrelerin, çalışma aralıklarının dışına çıkmaması için gerekli 

önlemler alınmalıdır. Bu önlemler bazen fazla ısınan devre elemanlarını soğutmak için 

kullanılan fan olabilir, bazen de soğutma için gerekli olan suyun döngüsünü sağlayan 

pompa olabilir. Bu önlemler alındığında sistem elemanları dışarıya belirli bir gürültü 

yayar. Bu gürültü seviyesi rahatsız edici düzeyde olabilir. Yüksek seviyelerdeki gürültüler 

duyma bozukluğuna sebep olabilir. 

Sistemin gürültü seviyesi yüksek olduğunda, sistemde kullanılan hassas devreler 

etkilenebilir. Örneğin sinyal üreteçlerinin entegrelere bağlantı noktalarında parazitler 

oluşabilir. Bu gibi olumsuz etkilere karşı tedbirler almak gerekir. Devrelerin dış parazitlere 

karşı yalıtımının ve devreleri parazitlerden korurken istenilen sinyalin elde edilmesi için 

filtre tasarımının iyi yapılması gerekir. 

Işık 

Işık kaynaklarının gürültü seviyeleri faklıdır. Bu seviye çok yüksek olabileceği gibi çok 

düşük de olabilir. Çok düşük seviyelerde olan bazı ışık gürültülerini ölçmek zor bir iştir. 

Bu konuda Dr. Mete Atatüre, Cambridge Üniversitesi’ndeki araştırma grubuyla birlikte 

ışık seviyesinin gürültü ölçümünü gerçekleştirerek önemli bir buluşa imza atmıştır. Doğal 



37 

 

atom yerine yarıiletken nanomateryal kullanıp ışıkla etkileşimi tek bir atomdan 100 kat 

daha fazla olan bir süper atom elde ederek kuantum gürültüsünü ortaya çıkardıklarını 

belirten Dr. Atatüre, tam karanlıkta bile sürekli var olduğu düşünülen temel gürültü 

seviyesini o karanlığa çok az miktar ışık eklenerek düşürülebileceğini göstermiştir. Bu 

etkinin var olabildiği deney koşullarında gürültü ölçümünün uzun yıllardır 

başarılamamasını ise etkinin var olduğu ışık seviyesinin gürültü ölçümü için çok az 

olmasına bağlayan Dr. Atatüre, konuyla ilgili olarak; “ışık sinyalindeki gürültüye kuantum 

gürültüsü denir, ışık şiddeti arttıkça gürültü de artar, lazer ışığındaki gürültü ile araba 

farından gelen ışığın gürültüsü birbirinden farklıdır, hepsinin ortak noktası tam karanlıkta 

bile var olan kuantum gürültü seviyesinin altına inememeleridir” demiştir[32]. 
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4. GÜÇ YÜKSELTEÇ TASARIM ADIMLARI VE TEMEL 

    ÖZELLİKLER 

 

Bu tez çalışmasının konusu olan J sınıfı güç yükselteci tasarımı, AWR bilgisayar destekli 

simülasyon programında tasarlanmıştır. Güç yükselteci tasarımında bazı zorluklar vardır. 

Giriş - çıkış yansıma kaybı, sınırlı bant genişliği, iletim açısı ve DC kutuplama bunlardan 

bazılarıdır. Devrenin ana bileşeni olan transistörü belirlemek, giriş ve çıkış uyumlama 

devrelerini belirlemek gibi tasarımı üç kategoride gruplayabiliriz. Transistörün istenilen 

frekans bandında verimli çalışabilmesi için o rezonans frekansında çalışacak pasif devre 

elemanlarının belirlenmesi önemlidir. Seçilen devre elemanlarının rezonans frekansında 

çalışması yeterli bir gereksinim değildir. Ek olarak istenilen verim ve kazanç değerleri için 

de istenilen şartları sağlaması gerekir. Bu koşullarda çalışırken kararlılık bölgelerine de 

bakmak gerekir. Koşullu kararlı, koşulsuz kararlı ve kararsız bölgeleri belirlemek gerekir.  

Güç yükseltecinin girişindeki sinyal, 10 dB - 17 dB seviyelerinde güçlendirilerek çıkışa 

aktarılması hedeflenmiştir. Tasarımın 2 GHz merkez frekansında rezonansa girmesi 

sağlanmıştır. Çalışmada 1,5 - 2,5 GHz arası geniş bantlı mikrodalga güç yükselteci 

tasarlanmıştır. Giriş ve çıkış empedans uyumlamasının yapılmasıyla │S11│< 5dB olduğu 

gösterilmiştir. Böylece tasarlanan devrenin performansının üst seviyelere çıktığı 

gösterilmiştir. Simülasyonlar sonucunda tasarımda yer alan transistörün 1,5 GHz ve 2 GHz 

civarlarında kazancının arttığı gözlemlenmiştir. Hesaplamalar sonucu bu kazanç artışının 

olduğu frekans bandıyla R, L, C devresinin rezonans frekansını birbirine yakın değerler 

olarak belirlenmiştir. Bu uyum sayesinde kayıpları en aza indirmek ve kazancı en yüksek 

seviyede tutmak amaçlanmıştır. Daha hassas analiz yapmak için bilgisayar destekli 

simülasyon programı olan AWR programının tuning bölümünden faydalanılmıştır. R, L, C 

değerlerinde yapılan küçük değişikliklerin rezonans frekans değerinde kaymalara  neden 

olduğu gözlemlenmiştir. Tasarım devresi üzerinde yapılan iyileştirmelerden sonra 

simülasyon sonuçlarının daha başarılı olduğu gözlemlenmiştir. Kazanç değeri olabildiğince 

yüksek tutulmaya ve yansıma değeri ise olabildiğince düşük seviyelerde tutulmaya 

çalışılmıştır [7]. 

Son zamanlarda literatürde mikrodalga güç yükselteci üzerine yapılan araştırma sayıları 

artmaktadır. Artan ilgiden dolayı yeni yöntemler sonucunda mevcut güç yükselteci 

sınıflarına ek olarak yeni sınıflar ortaya çıkarılmıştır. Bu tez çalışması sayesinde yeni güç 



40 

yükselteci sınıfları incelenmiştir. MOSFET’lerin çıkış karakteristiği sabit nicelikken, 

kapasitanslar sabit olmayan niceliklerdir. Genel olarak MOSFET’in özelliklerinden 

kapasitans değerlerini belirlemek zordur ve değerlerini ölçmek gerekmektedir. Sabit 

olmayan bu kapasitans değerleri bazı parazitik değerler içerebilir. Bu nedenle transistörün 

gate - source, drain – source ve gate - drain arasına eklenen pasif devre elemanlarının 

simülasyon çıktısını nasıl etkilediği de tez çalışmasında gözlemlenmiştir. 

4.1. Giriş Katı Karakteristik Özellikleri 

İki portlu geniş bant mikrodalga güç yükselteci devrelerinde kazanç ifadesini yazarken 

transistörün S parametrelerini kullanmak gerekir. S parametrelerinden yararlanarak giriş 

katındaki yansıma katsayısı ve iletim kaybı hesaplanır. Çalışılan frekans bandında bu 

iletim kayıplarına uygun olacak L - C devre elemanları ve bağlantı şekli seçilir. Giriş 

uyumlama devresi belirlendikten sonra girişteki DC gürültülere karşı önlem olarak 

kapasitör eklenir. Simülasyon sonuçları gözlemlendiğinde elde edilen sonuçlardan geri 

dönüş kaybı değerinin yüksek oluşu nedeniyle istenilen seviyede kazanç elde 

edilememiştir. İleri yöndeki güç kazancı parametresi olan S21 değerinin istenilen seviyeye 

çıkması için transistörün giriş kısmına R - C devresi eklenmiştir. Bu ekleme sayesinde geri 

dönüş kaybının S21 değerini daha az etkilediği gözlenmiştir. Daha sonra simülasyon 

sonuçları gözlemlendiğinde elde edilen sonuçlardan giriş kayıplarını daha düşük seviyede 

tutmak için girişte yer alan R – L - C devre elemanları tuning bölümüne eklenmiş ve 

tuning bölümünde başlangıç - bitiş değerlerine ek olarak değişim miktarı girildikten sonra 

elle devre elemanı değeri kaydırılarak değişim sonuçları gözlenmiştir. Bu değişim bize 

simülasyon ortamında daha hassas sonuç vermiştir. Bu sayede ileri yöndeki güç kazancı 

değerinin istenilen seviyeye çıkarılması sağlanmıştır. Ek olarak tuning kısmına giriş güç 

kaynağı eklenmiştir. Başlangıç - bitiş güç değerlerine ek olarak değişim miktarı girilerek 

giriş güç miktarı elle değiştirilmiş farklı giriş güç değerlerine göre simülasyon sonuçları 

gözlemlenmiştir. Sonuçta en üst seviye güç kazanç değerlerine ulaşılmıştır.  Ancak sadece 

istenilen seviyede kazanç elde etmek tek başına yeterli bir durum değildir. Diğer durumlara 

da göz atmak gerekir. Çünkü transistör kazancıyla verimlilik ve kararlılık doğrusal 

değişmez. En uygun koşulları belirlemek gerekir. 
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4.2. Çıkış Katı Karakteristik Özellikleri 

Transistörün S parametrelerinden yararlanarak çıkış katındaki yansıma katsayısı ve iletim 

kaybı hesaplanır. Çalışılan frekans bandında bu iletim kayıplarına uygun olacak L - C 

devre elemanları ve bağlantı şekli seçilir. Çıkış uyumlama devresi belirlendikten sonra 

gürültülere karşı önlem olarak kapasitör eklenir. Simülasyon sonuçları gözlemlendiğinde 

elde edilen sonuçlardan S12 değerini daha düşük seviyede tutmak için çıkışta yer alan L - C 

devre elemanlarını tuning bölümüne eklenmiştir. Tuning bölümünde L - C devre 

elemanlarının başlangıç - bitiş değerleri ve değişim miktarı girilmiştir. Ek olarak devre 

elemanı değeri kaydırılarak değişim sonuçları gözlemlenmiştir. Simülasyon ortamında bu 

değişim daha hassas sonuç vermektedir. Bu sayede ileri yöndeki güç kazancı değerinin 

istenilen seviyeye çıkarılması sağlanmıştır. Ancak sadece istenilen seviyede kazanç elde 

etmek tek başına yeterli değildir. Çünkü transistör kazancıyla verimlilik ve kararlılık 

doğrusal değişmemektedir. Hedeflenen performans değerlerine ulaşmak için en uygun 

koşulları belirlemek gerekmektedir. 
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5. AWR PROGRAMI YARDIMIYLA BAZI DEVRE DENEMELERİ 

    VE TRANSİSTÖR KARAKTERİZASYONU 

Radar, haberleşme ve mikrodalga sistemlerinde kullanılan bilgisayar destekli simülasyon 

programlarından en çok kullanılan iki program ADS ve AWR’dir. Tasarıma başlarken 

belirlenen performans hedeflerine ulaşmak için bazı aşamaları başarıyla tamamlamak 

gerekir. Mikrodalga güç yükselteci tasarımında bu aşamalar transistörün elektriksel 

özellikleriyle başlayıp, giriş ve çıkış uyumlama devrelerini belirledikten sonra sistemin 

performans verilerinin elde edilmesi olarak özetlenebilir. Tasarım sürecinde birçok 

problemle karşılaşılması normaldir. Bazı transistör üretici firmalar simülasyon programları 

için kütüphane desteği vermektedir. Cree firması bu firmalardan biridir. Tasarım için Cree 

firmasına ait transistör kullanılmıştır. Önce transistörün elektriksel özellikleri 

belirlenmiştir. İkinci adım olarak giriş ve çıkış uyumlama devreleri oluşturulmuştur. Son 

olarak performans verileri elde edilip, son bir güncelleme yapılıp yapılamayacağı kontrol 

edilmiştir. 

 

5.1. Simülasyon Çıktıları 

Transistörün biyaslanması için elektriksel özelliklerinin bilinmesi ve DC akım – gerilim 

grafiğinin elde edilmesi gerekir. Biyaslama gerilimi değişimine göre transistörün çıkış 

performans verileri Şekil 5.1 -  Şekil 5.5 ‘de görülmektedir. Grafiklerde çıkışta elde edilen 

düşük ve yüksek akım değerleri de görülmektedir.  

 

 

Şekil 5.1. Gate Eşik Gerilimi Değişimine Göre DC I-V Eğrisi 
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Şekil 5.2. Gate Eşik Gerilimi DC I-V Eğrisi 

 

 
 

Şekil 5.3. Gate Çalışma Gerilimi DC I-V Eğrisi 

 

 
 

Şekil 5.4. Doymuş Drain Akımı DC I-V Eğrisi 
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Şekil 5.5. Drain-Source Kırılma Gerilimi DC I-V Eğrisi 

 

Transistörün sınır koşullarında çalışmasının incelenmesi gerekir. Transistörün veri 

yaprağında kırılma gerilimi olarak 84 V verilmektedir. Şekil 5.5.’te verilen simülasyon 

sonucunda elde edilen akım değeriyle veri yaprağındaki değer arasında fark vardır. Veri 

yaprağında Id için 0,2 mA değeri verilirken, simülasyon sonucunda 0,27 µA değeri elde 

edilmiştir.  

 
 

Şekil 5.6. Transistörün 0 - 4 GHz Giriş ve Çıkış Empedans Değişimi 
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Şekil 5.7. VGS Gerilimi Değişimine Göre Transistörün 0 - 4 GHz Giriş ve Çıkış Empedans 

                 Değişimi 

 
 

Şekil 5.8. Transistörün 2 - 4 GHz Giriş ve Çıkış Empedans Değişimi 

Uyumlama devresi için gerekli olan transistörün Smith diyagram üzerinde empedans 

değerleri Şekil 5.6 - Şekil 5.8’de görülmektedir. Bu şekiller incelendiğinde Smith 

diyagramındaki giriş empedans değerlerinin çıkış empedans değerlerine göre sıfıra daha 

yakın olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.9. Transistörün 0 - 4 GHz Giriş ve Çıkış Empedans Eşleniklerinin Değişimi 

 

Şekil 5.10. VGS Gerilimi Değişimine Göre Transistörün 0 - 4 GHz Giriş ve Çıkış 

                   Empedans Eşleniklerinin Değişimi 
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Şekil 5.11. Transistörün 2 - 4 GHz Giriş ve Çıkış Empedans Eşleniklerinin Değişimi 

Farklı frekanslar için transistörün giriş ve çıkış empedans eşleniklerinin değişimi Smith 

diyagram üzerinde Şekil 5.9 - Şekil 5.11’de görülmektedir. 

Transistörün Smith diyagramındaki giriş ve çıkış empedans değerlerini belirledikten sonra 

transistör giriş ve çıkış empedanslarının imajiner kısımları azaltılmalıdır. Bunun için daha 

önceden elde edilen grafiklerin eşlenikleri elde edildi. Smith diyagramındaki eşlenik 

bölgesine göre uyumlama devresi tasarlandı. Çizelge 5.1‘de transistörün 0,5 - 4 GHz giriş 

ve çıkış empedans eşleniklerinin değişimleri verilmiştir. Tasarlanan empedans uyumlama 

devresi Şekil 5.12’de görülmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Transistörün 0,5 - 4 GHz giriş ve çıkış empedans eşleniklerinin değişimi 

 

Frekans  Smith Chart Giriş Eşlenik Empedansı Smith Chart Çıkış Eşlenik Empedansı 

0,5 GHz Z=r+jx=0,082+j0,328 Z=r+jx=0,474+j0,408 

1 GHz Z=r+jx=0,075+j0,129 Z=r+jx=0,367+j0,298 

1,5 GHz Z=r+jx=0,067+j0,042 Z=r+jx=0,281+j0,242 

2 GHz Z=r+jx=0,059-j0,018 Z=r+jx=0,216+j0,185 

2,5 GHz Z=r+jx=0,053-j0,071 Z=r+jx=0,169+j0,126 

3 GHz Z=r+jx=0,048-j0,121 Z=r+jx=0,137+j0,069 

3,5 GHz Z=r+jx=0,045-j0,169 Z=r+jx=0,115+j0,014 

4 GHz Z=r+jx=0,044-j0,219 Z=r+jx=0,099-j0,038 
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Şekil 5.12. Tasarlanan Giriş Uyumlama Devresi İçin Merdiven Topolojisi 

 

Şekil 5.12’den devrenin giriş empedansı; 

Zin= ZC1 ⁄⁄ [ZL1+ZC2 ⁄⁄ (ZL2+ZC3)] 

olarak elde edilir. 

 

2 GHz’de transistörün eşlenik Zin= 50(0,059-j0,018)= 2,95-j0,9 ohm’dur. 

Her bir elemanın empedans değeri aşağıdaki gibi tek tek hesaplanabilir. 

ZC1= 
−𝑗

2𝜋∗2∗109∗𝐵1∗10−12 = 
−𝑗1000

4𝜋𝐵1
 = 

−𝑗79,61

𝐵1
 

ZC2= 
−𝑗

2𝜋∗2∗109∗𝐵2∗10−12 = 
−𝑗1000

4𝜋𝐵2
 = 

−𝑗79,61

𝐵2
 

ZC3= 
−𝑗

2𝜋∗2∗109∗𝐵3∗10−12 = 
−𝑗1000

4𝜋𝐵3
 = 

−𝑗79,61

𝐵3
 

ZL1= +j∗ 2 𝜋 ∗ 2 ∗ 109 ∗ 𝐴1 ∗ 10−9= +j∗ 4 𝜋 ∗ 𝐴1= +j12,56A1 

ZL2= +j∗ 2 𝜋 ∗ 2 ∗ 109 ∗ 𝐴2 ∗ 10−9= +j∗ 4 𝜋 ∗ 𝐴2= +j12,56A2 

Zeş = ZL1+ZC2 ⁄⁄ (ZL2+ZC3) 

ZC1⁄⁄ Zeş = -j0,9 

Z𝐶1∗Z𝑒ş

Z𝐶1+Z𝑒ş
 = -j0,9 

ZC1 = -j1,573 veya ZC1 = -j3,146 kabul edilir. 

C1 =25,3 pF veya C1 = 50,6 pF bulunur. 

Zeş =  +j0,573 veya ZC1 = +j1,146 kabul edilir. 

Zeş1 = ZC2 ⁄⁄ (ZL2+ZC3) 

ZL1 + Zeş1 = +j1.146 ise  ZL1=+j1 kabul edilir. L1 = 0,08 nH bulunur. 

Zeş1 = ZC2 ⁄⁄ (ZL2+ZC3) = +j0,146 

ZC2 = -j0,3 ve ZL2+ZC3 =-j0,3 kabul edilir. C2 = 265,4 pF bulunur. 

ZL2+ZC3 = +j12,56A2+
−𝑗79,61

𝐵3
 = -j0,3 

 

L1 L2 

C1 C2 C3 

Zin 



50 

Çizelge 5.2.’de ZL2 ve ZC3 değerlerinin hesaplanması için A2 ve B3 katsayılarının değişimi 

verilmiştir. 

Çizelge 5.2. ZL2 ve ZC3 değerlerinin hesaplanması için A2 ve B3 katsayılarının değişimi 

 
A2 1 2 3 4 5 6 6,31 3,14 2,08 1,56 1,24 1,03 0,88 

B3 6,2 3,13 2,09 1,575 1,26 1,05 1 2 3 4 5 6 7 

 

L2 = 2nH ve C3 = 3,13 pF değerleri seçilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.13. Tasarlanan Giriş Uyumlama Devresinin Smith Diyagramında 2 - 4 GHz 

                   Empedans Değişimi 

 

Giriş uyumlama devresi için belirlenen merdiven yönteminde pasif devre elemanlarının 

değerleri teorik olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan değerler simülasyonda yerine konulmuş 

ve Smith diyagramdaki empedans değişimi gözlemlenmiştir (Şekil 5.13). Tasarlanan 

devrenin Smith diyagramındaki empedans değişim eğrileriyle transistörün Smith 

diyagramındaki empedans değişim eğrilerinin uyumlu olmadığı görülmüştür. Bu nedenle 

giriş uyumlama yöntemi olarak kullanılmamıştır. Kullanılamayan yöntemin yerine yeni 

yöntem belirlenerek transistörün giriş empedansının Smith diyagramındaki bölgeye benzer 

bir bölge elde etmek için yeni yöntemde kullanılan pasif devre elemanları güncellenmiştir. 

Şekil 5.14.’te yeni yöntem ve pasif devre elemanları görülmektedir. 
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Şekil 5.14. 2. Harmonik Kontrolü İçin Tasarlanan 1,5 - 2,5 GHz Mikrodalga Güç 

                  Yükselteci Devre Şematiği 

 

 
 

Şekil 5.15. 2. Harmonik Kontrolü İçin Tasarlanan 1,5 – 2,5 GHz Mikrodalga Güç 

                  Yükselteci Kazanç ve Verim Değerleri 

 

Şekil 5.15.’te 2. harmonik kontrolü için tasarlanan ana devrenin simülasyon performans 

detayları görülmektedir. % 69,6 verim, 12,2 dB kazanç ve 42,2 dBm çıkış gücü elde 

Çıkış Uyumlama 

Devresi 

Giriş Uyumlama 

Devresi 
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edilmiş önemli verilerdir. Yeni yöntemler kullanarak daha iyi değerler etmek mümkündür. 

Bunun için diğer harmoniklerin kontrolü gerekmektedir. 

 
 

Şekil 5.16. 2. ve 3. Harmonik Kontrolü için Tasarlanan 2 - 2,5 GHz Mikrodalga Güç 

                  Yükselteci Devre Şematiği 

 

Şekil 5.16.’da verilen 2. harmonik ve 3. harmonik kontrolü için tasarlanan devre 

görülmektedir. Bu tasarım bir önceki tasarımdaki performans değerlerinin yukarı 

çıkarılması için yapılmıştır. Ancak bant genişliği değeri yarıya düşmüştür. Yan bantın biri 

kaybedilmiştir. Bu da olumsuz bir durumdur. Harmonik kontrolü için tasarım yapmak 

göründüğü kadar kolay değildir. Merkez frekansı belirlemek ve bant genişliği için 

yapılacak bant geçiren filtre tasarımı için ayrıntılı çalışmak önemlidir. Verilen şekilde basit 

bir kontrol devresi oluşturulmuştur. Harmonik kontrol devrelerinde kapsamlı devre 

oluşturulması daha iyi bir kontrol sağlar. 

Giriş Uyumlama 

Devresi 

Çıkış Uyumlama 

Devresi 
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Şekil 5.17. 2. ve 3. Harmonik Kontrolü İçin Tasarlanan 2 – 2,5 GHz Mikrodalga Güç 

                  Yükselteci Kazanç ve Verim Değerleri 

 

2. ve 3. harmonik kontrolü için tasarlanan devrenin benzetim performans detayları Şekil 

5.17.’de görülmektedir. % 84,6 verim, 10,5 dB kazanç ve 40,5 dBm çıkış gücü elde 

edilmiştir. 2. ve 3. harmonik kontrolü için tasarlanan devrenin benzetim sonuçları Şekil 

5.18’de görülmektedir. Buna ek olarak bias geriliminin -3 V olarak değiştirilmesi sonucu 

verim değeri % 90’a kadar yükselmiştir. Önceki tasarıma göre verim değerinin yükselmesi 

önemli bir göstergedir. Ancak kazanç ve bant genişliğindeki düşüşler göz ardı edilemez. 

Özellikle yan bantın kaybedilmesi önemli bir kayıptır. Bu düşüş verileri 3. harmonik 

kontrolünün daha detaylı yapılması gerektiğinin göstergesidir. 
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Şekil 5.18. 2. ve 3. Harmonik Kontrolü İçin Tasarlanan 2 – 2,5 GHz Mikrodalga Güç 

                  Yükselteci Kazanç ve Verim Değerleri (Bias gerilimi= -3 V için) 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında yeni bir sınıf olan J sınıf olan güç yükselteci transistörün akım ve 

gerilim grafiği değişimi incelenmiştir. Bu inceleme sonucunda giriş kısmında gate 

besleme gerilimi -3 V olarak belirlenmiştir. Besleme gerilimi 28 V olarak alınmış 

transistörün Smith diyagramdaki giriş ve çıkış empedans değerleri bölgesine göre giriş ve 

çıkış için uyumlama devresi tasarlanmıştır.  Giriş uyumlama devresi için geleneksel filtre 

yöntemi olan merdiven (ladder) topolojisi kullanılarak tasarlanmış ve bu yöntemde 

bulunan pasif devre elemanları değerlerini belirlemek için teorik hesaplama yapılmıştır. 

Belirlenen değerler simüle edilmiştir. Ancak tasarım empedansının Smith diyagramı 

üzerindeki bölge ile transistörün giriş empedansının Smith diyagramındaki bölge 

birbirleriyle uyuşmamıştır.  Bu nedenle seçilen bu yöntem kullanılamamıştır. Başka bir 

yöntem olarak paralel R - C ve seri R – L - C devresi belirlenerek pasif devre elemanı 

değerleri için teorik hesaplamalar yapılarak sonuçlar simüle edilmiştir. Tasarlanan giriş 

uyumlama devresinin Smith diyagramındaki empedans bölgesiyle transistörün empedans 

bölgesi karşılaştırılmıştır. Benzer şekilde çıkış uyumlama için kullanılan pasif devre 

elemanları değerlerinin belirlenmesi için teorik hesaplamalar yapılmıştır. Daha sonra 

Smith diyagramdaki bölgenin dışına çıkmamak koşuluyla, giriş ve çıkış uyumlama devre 

elemanlarının değerleri değiştirilerek simülasyon çıkışına etkisi gözlemlenmiştir. Pasif 

devre elemanlarının değerlerinin değişimi farklı simülasyon sonuçlarına neden olmuştur. 

Bu ani değişimleri önlemek için giriş uyumlama yöntemi için seçilen merdiven 

yönteminin değiştirilmesi gerektiği için yeni bir giriş uyumlama devresi tasarımı için bazı 

denemeler yapılmıştır. Yapılan denemelerde R - C ve L - C pasif devre elemanları 

kullanılmıştır. Kondansatör transistörün anahtarlama süresini etkilediği için transistörün 

biyaslanırken şarj ve deşarj sürelerinin düzeltilmesi gerekmiştir. Biyaslama düzeltildikten 

sonra DC gerilimin RF sinyalini etkilediği ve kazancı azalttığı gözlemlenmiştir. Gate DC 

besleme geriliminin RF sinyalini etkilememesi için DC - offset kapasitörü kullanılmış, 

giriş uyumlama devresiyle birlikte kullanılan DC - offset kapasitörü için düşük değerler 

seçildiğinde, transistörün çıkış gücünde zayıflama görülmüştür.  Giriş uyumlama 

devresinde yer alan pasif devre elemanlarının farklı değerlerinde simülasyon yapılmıştır. 

Smith diyagramda belirlenen bölge içerisinde kalmak koşuluyla giriş uyumlamadaki bazı 

pasif devre elemanlarının değerlerinin değiştirilmesi, sonuca fazla etki etmemiştir. Sonucu 

etkileyen en önemli etkenlerden birisinin merkez frekans olduğu gözlemlenmiştir. Smith 

diyagramda belirlenen bölge içerisinde kalmak koşuluyla çıkış uyumlamadaki pasif devre 
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elemanlarının değerlerinin değişimi simülasyon sonucunu nasıl değiştirdiği 

gözlemlenmiştir. Değişimler sonucunda, çıkışta verim iyi değerlere ulaşsa da bu 

bölümdeki ani değişimlerin olumsuz durumlar ortaya çıkarması muhtemeldir. Diğer bir 

sorun ise düşük bant genişliğidir. Tasarım öncesi elde edilmek istenilen bant genişliği elde 

edilememiştir. Bu problemin çözümü olarak harmoniklerin kontrolü ön plana çıkmaktadır. 

Harmoniklerin kontrolünün simülasyon çıktılarını nasıl etkilediğini gözlemleyebilmek 

için önce 2. harmoniğin simülasyon sonucuna nasıl etki ettiği gözlemlenmiştir. 2. 

harmonik kontrolü için paralel L - C devre elemanı çıkış uyumlama devresine eklenmiştir. 

Eklenen devre elemanlarının değerleri 2,5 GHz’e göre belirlenmiştir. Daha önce çıkış 

uyumlama devresi transistörün çıkış empedansına göre belirlenmişti. Ekleme yapıldıktan 

sonra Smith diyagramda belirlenen bölge içerisinde kalmak koşuluyla pasif devre 

elemanlarının değerlerindeki değişimlerin simülasyon sonuçlarını nasıl etkilediği 

gözlemlenmiştir. Burada önemli noktalardan biri paralel L - C değerlerinin iyi 

belirlenmesidir. Rezonans frekansına göre sayısız değerde paralel L - C devresi kurulma 

imkânı vardır. Pasif devre elemanlarındaki değişim, imajiner empedans değerini değiştirir. 

Bu değişim Smith diyagramındaki hedef noktayı değiştirir ve daha önceden belirlenmiş 

olan bölgenin dışına çıkmak anlamına gelir. Bölgenin dışına çıkmamak için diğer pasif 

devre eleman değerlerinin yeniden güncellenmesi gerekmektedir. Denemeler sonucunda 

bazen yüksek verim düşük kazanç, bazen de yüksek kazanç düşük verim değerleri elde 

edilmiştir. Kazanç, verim veya bant genişliği değerlerinin iyi bir birleşimi için bazı 

değerlerdeki kayıpları dikkate almak gerekmektedir. %90 üzeri verim değeri elde edilen 

bir tasarımda kazanç değeri 8 dB seviyesinde kalmıştır. Diğer bir tasarımda ise Kazanç 17 

dB seviyesindeyken verim % 47 seviyesinde kalmıştır. Bu iki ayrı tasarım uç noktalar 

olduğu için her iki değerin kabul edilir bir seviyede olması tasarımı kullanışlı kılmaktadır. 

2. harmoniğin kontrolü sonucu 12,2 dB kazanç, %70 verim ve 1 GHz bant genişliği elde 

edilmiştir. 2. harmoniğin kontrolüne ek olarak 3. harmoniğin kontrolü için yeni bir 

tasarım yapılmıştır. Çıkış uyumlama devresine seri L - C devresi eklenmesi 

gerekmektedir. Ekleme yapıldıktan sonra Smith diyagramdaki bölgenin dışına çıkmamak 

için çıkışta yer alan pasif devre elemanlarının değerlerinin güncellenmesi gerekmektedir. 

Çıkış uyumlamadaki pasif devre elemanlarının değerlerinin değiştirilmesi simülasyon 

çıkışını etkilemiştir. 2. harmonik ve 3. harmonik kontrol pasif devre elemanları 

değerlerinin değişimi sonucu rezonans frekanslarını etkilemiştir. Küçük değişimler, 

simülasyon çıkışında elde edilen verim değerlerinin aniden azalmasına neden olmaktadır. 

Farklı merkez frekanslarında oluşan osilasyonlar nedeniyle çıkışta elde edilmek istenilen 
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çıkış gücü seviyesine ulaşılamamıştır. Başka varyasyonlar denenerek diğer osilasyon 

frekansını ana sinüzoidal dalga frekansına yaklaştırmak gerekmektedir. Böylece tekrar 

çıkış gücü artacaktır. Denemeler sonucu çıkışın belirli bir noktadan sonra daha iyi 

değerler vermediği gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin giriş uyumlama devresinin çıkış 

uyumlama devresiyle uyumlu olmamasıdır. Giriş uyumlamada yer alan paralel R - C pasif 

devre elemanı değerlerinin değişiminin çıkışa fazla etki etmediği gözlemlenmiştir. Yeni 

bir giriş uyumlama devresi oluşturularak  (Paralel R - C devresi, seri R - C devresine 

dönüştürülüp) girişe eklenmiştir. Kazancı azaltacak geri beslemeleri üzerinden toprağa 

boşaltması için R - C devresi kullanılmış, kapasitörün imajiner etkisini azaltması için 

indüktör eklenmiştir.  Böylelikle DC gerilimi etkisi daha da azaltılmış oldu. Diğer bir 

avantajı ise kapasitörün imajiner etkisini kontrol etmek için kullanılır. Böylelikle hem DC 

sinyalin RF sinyaline etkisi azaltılır, hem de imajiner kısım kontrol edilerek transistörün 

kayıpları azaltılmış olur. Akım ile gerilim arasındaki açının daha etkin kontrolü sayesinde 

%85 verim, 10,50 kazanç ve 0,5 GHz bant genişliği elde edilmiştir.  Daha sonra bias 

geriliminin -3 V olarak değiştirilmesi sonucu verim değeri %90’a yükselmiştir. Elde 

edilen verim değeri ilk tasarıma göre daha iyidir. Ancak bant genişliğinin yarıya düşmesi 

olumsuz bir durumdur. Burada yan bant kaybedilmiştir. Kazanç değerindeki 1,7 dB’lik 

kayıp değeri, istenilen kazanç değerine ulaşılırken, sistemin çok katlı olması durumunda 

toplamda büyük kayıp olarak dikkat çekebilir. Eğer sistem için 20 dB seviyesinde kazanç 

isteniyorsa iki katlı olacak şekilde ikinci tasarımın kullanılması gerekir. Sistem için 25 dB 

kazanç isteniyorsa ilk tasarımın kazanç değeri 12,5 dB değerine yükseltilip kullanılması 

gerekir. Daha farklı sistem gerekliliklerine göre tasarımı güncellemek işleri 

kolaylaştıracaktır.   

Bu çalışma kapsamında farklı tasarım modelleri denenerek farklı frekans ve farklı pasif 

eleman değerleriyle similasyonlar gerçekleştirilmiştir. Simülasyon sonuçlarının tatmin 

edici olması için tasarım üzerinde iyileştirmeler yapılmıştır. Bu iyileştirmeler bazen pasif 

devre elemanlarının güncellenmesiyle, bazen de modelin hedeflenen performans 

değerlerine ulaşamayacağına karar verilip yeni modeller denenmesiyle 

gerçekleştirilmiştir. Farklı senaryolara göre tasarımlar yapılarak transistörün 

performansının sınırları test edilmiştir. Veri sayfasındaki bilgilere ulaşılıp ulaşılamayacağı 

simülasyonlarla gözlemlenmiştir. Ancak bazı noktalarda transistörün çıkış grafiğinde 

anlam verilemeyen ani düşüşler olmuştur. Buna rağmen iki kapılı ve tek transistörlü 
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mikrodalga güç yükselteci tasarımında elde edilen performans verilerinin tatmin edici 

düzeyde olduğu görülmüştür. 
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EK-1. Cree Firması CG2H40025 GaN HEMT 0 – 4 GHz Giriş ve Çıkış Eşlenik 

           Empedans Değerleri (50 Ohm Yük Sonlandırma) 

FREKANS (GHz) GİRİŞ EMPEDANSI (Ohm) ÇIKIŞ EMPEDANSI (Ohm) 

0.5 4.1000 +16.4000j 23.7000 +20.4000j 

1 3.7500 + 6.4500j 18.3500 +14.9000j 

1.5 3.3500 + 2.1000j 14.0500 +12.1000j 

1.6 3.3000 + 1.5000j 13.4000 +11.5000j 

1.7 3.2500 + 0.9000j 12.7500 +10.9000j 

1.8 3.1500 + 0.2500j 12.1000 +10.3000j 

1.9 3.1000 - 0.3000j 11.4500 + 9.7500j 

2 2.9500 - 0.9000j 10.8000 + 9.2500j 

2.1 2.9500 - 1.4500j 10.3500 + 8.6000j 

2.2 2.9000 - 1.9500j 9.8500 + 8.0000j 

2.3 2.8000 - 2.5000j 9.4000 + 7.4500j 

2.4 2.7500 - 3.0500j 8.9500 + 6.8500j 

2.5 2.6500 - 3.5500j 8.4500 + 6.3000j 

2.6 2.6500 - 4.0500j 8.1500 + 5.7000j 

2.7 2.6000 - 4.5500j 7.8500 + 5.1500j 

2.8 2.5500 - 5.0500j 7.5500 + 4.5500j 

2.9 2.5000 - 5.5500j 7.2000 + 4.0000j 

3 2.4500 - 6.0500j 6.8500 + 3.4500j 

3.5 2.2500 - 8.4500j 5.7500 + 0.7000j 

4 2.2000 -10.9500j 4.9500 - 1.9000j 
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EK-2. CREE CG2H40025 GaN HEMT Giriş ve Çıkış Eşlenik Empedans Değerlerinin 

           Matlab Grafiğinin Oluşturulması 

clear all 

Zin1=[0.082+0.328j,0.075+0.129j,0.067+0.042j,0.066+0.030j,0.065+0.018j,0.063+0.005j, 

0.062-0.006j,0.059-0.018j,0.059-0.029j,0.058-0.039j,0.056-0.050j,0.055-0.061j,0.053-

0.071j,0.053-0.081j,0.052-0.091j,0.051-0.101j,0.050-0.111j,0.049-0.121j,0.045-

0.169j,0.044-0.219j]; %S11* empedansı 

Zin=50*Zin1; 

Zout1=[0.474+0.408j,0.367+0.298j,0.281+0.242j,0.268+0.230j,0.255+0.218j,0.242+0.206j, 

0.229+0.195j,0.216+0.185j,0.207+0.172j,0.197+0.160j,0.188+0.149j,0.179+0.137j,0.169+ 

0.126j,0.163+0.114j,0.157+0.103j,0.151+0.091j,0.144+0.080j,0.137+0.069j,0.115+0.014j, 

0.099-0.038j]; %S22* empedansı 

Zout=50*Zout1; 

Zinr=real(Zin); 

Zoutr=real(Zout); 

Zinx=imag(Zin); 

Zoutx=imag(Zout); 

figure(); 

plot(Zoutr,Zoutx,'r*-','Linewidth',2); 

xlabel('Reel Kısım'); 

ylabel('İmajiner Kısım'); 

title('CG2H40025 GaN HEMT Çıkış Eşlenik Empedans Değerleri'); 

figure(); 

plot(Zinr,Zinx,'*-','Linewidth',2); 

xlabel('Reel Kısım'); 

ylabel('İmajiner Kısım'); 

title('CG2H40025 GaN HEMT Giriş Eşlenik Empedans Değerleri'); 

figure(); 

plot(Zinr,Zinx,'*-',Zoutr,Zoutx,'r*-','Linewidth',2); 

xlabel('Reel Kısım'); 

ylabel('İmajiner Kısım'); 

title('CG2H40025 GaN HEMT Giriş(Mavi) ve Çıkış (Kırmızı) Eşlenik Empedans Değerleri'); 
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EK-2. (devam) CREE CG2H40025 GaN HEMT Giriş ve Çıkış Eşlenik Empedans 

           Değerlerinin Matlab Grafiğinin Oluşturulması 

 

 

  



67 

 

EK-2. (devam) CREE CG2H40025 GaN HEMT Giriş ve Çıkış Eşlenik Empedans 

           Değerlerinin Matlab Grafiğinin Oluşturulması 

 

Published with MATLAB® R2013a 

  

http://www.mathworks.com/products/matlab
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EK-3. Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 

 

 



81 

 

EK-3. (devam) Cree firması CG2H40025 GaN HEMT veri sayfaları 
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