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Ozet:

Diusiik glrtltili  yiikseltegler (Low Noise Amplifiers-LNAS) bir¢ok iletisim
sisteminin girisindeki anahtar elemanlardir. Bu sistemler girislerinde diisiik
seviyedeki sinyalleri alir ve miimkiin oldugunca diisiik giiriiltii ekleyerek yiikseltirler.
Yiiksek frekans etkilerini minimuma indirmek i¢in RF transistorlerinin kilif tipleri
diger diisiik frekans transistorlerine gore farklilik gosterir.

Bircok uygulamada LNA’lar mikrodalga sinyallerinin yiikseltilmesi amaciyla
kullanilirlar. Mikrodalgalar ¢ok kisa boylu radyo dalgalaridir. Elektromanyetik tayfta
basit radyo dalgalar1 ile kizilotesi dalgalar arasinda yer alan mikrodalga sinyaller
yagmur, sis ve kirli hava i¢inden az miktarda zayiflama ile ilerleyebildiklerinden
iletisim sistemlerinde tercih edilirler. Ornegin, telefon tesislerinin ¢ok zor olarak
kurulabilecegi daglik arazilerde haberlesme mikrodalgalarla saglanir. Mikrodalga
sinyaller 19. yiizyilinda bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmis ve 6zellikle 2. Diinya
Savagt sonrasinda radar ve radyo frekans uygulamalarinda kullanimlar
yaygmlagmistir.  Giinlimiizde haberlesme, saglik, endiistriyel ve askeri
uygulamalarinda kendine genis kullanim alani bulmustur. Ayrica FM radyo ve TV
vericilerinin uzay haberlesmeleri de mikrodalga frekanslari ile yapilmaktadir. Hafif
ve kiiciik boyutlu olarak iiretilebilen LNA’lar, radarlarda, cep telefonlarinda,
kablosuz internet erisiminde, Bluetooth kulakliklarda, magaza giivenlik sistemlerinde
kullanilirlar.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerin klasik tasarimi1 baz1 giigliikler olusturmaktadir.
Bunlar siirlt bant genisligi, giiriiltii faktorti, kararhilik, giris-¢ikis yansima kaybi,
toplam doniistiiriicli kazanci olarak 6zetlenebilir. Mikrodalga kuvvetlendirici tasarim
asamalar1 aktif eleman se¢imi, giris uydurma devresi tasarimi, ¢ikis uydurma devresi
tasarimi, DC kutuplama devresi tasarimi olarak dort ana baglikta toplanmaktadir.
Tasarimda dikkate alinmasi1 gereken kavramlar yansima, sagilma (s) parametreleri,

doniis kaybi, duran dalga voltaj orani ve kalite faktortdiir.
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Bu calismada, bir LNA devresi tasarlanmigs ve gerceklestirilmisti. Bu yiikselteg
devresi lizerinde gerceklestirilen oOl¢liimler bu devrenin ¢esitli haberlesme

uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Giiriiltiili Yiikselteg, Yansima, S Parametreleri, Duran
Dalga Voltaj Orani, Kararlilik.



Low Noise Amplhifier Design For Rf Applications

Abstract:

Low-noise amplifiers are the key elements in the introduction of many
communication systems. These systems require low-level signals at their inputs. The
main aim of low-noise amplifiers is to strengthen these signals by keeping the noise
as low as possible. To minimize the effects of high frequency (miller effect, other
leakage capacitance, etc.), the package type of RF transistors differs from other low
frequencytransistors.

Microwaves are very short radio waves. In the electromagnetic spectrum these are
located between simple radio waves and IR waves. Microwave rays can pass through
rain, fog and dirty air. This is why they are used in communication. For example, in
mountainous terrain where telephone installations can be very difficult,
communication is provided by microwave (cordless telephone).

It arrived in the 19th century to recognize the microwaves. Since then, especially
during World War 11, radar and radio frequencies have become very popular. Later,
envy, communication, industry and military field began to be widely used. In recent
years, home microwave ovens and hand-held radios have entered my daily life well.
It will be well understood that FM radio and TV transmitters will no longer be able
to give up the shape of this beam if it will indicate that space communications are
also made with microwave frequencies. Microwave amplifiers are lightweight, small
size, use is very common due to the ease of production. Microwave amplifiers are
used in radars, microwave ovens, mobile phones, wireless internet access, Bluetooth
headphones, in store security systems.

In our work, a LAN amplifier design and made. Measurements made on the circuit

show that this amplifier can be used used for several communication applications.

Key words: Low Noise Amplifier, Reflection, S Parameters, Reflection, Voltage,
Standing Wave Ratio, Stability.



1. Giris

Mikrodalgalar ¢ok kisa radyo dalgalaridir. Elektromanyetik tayfta bunlar basit radyo
dalgalar ile kizilotesi dalgalar arasinda yer alirlar. Mikrodalga 1sinlar1 yagmur, sis ve
kirli hava iginden gegebilirler. Bu nedenle haberlesme sistemlerinde kullanilirlar.
Ornegin, telefon tesislerinin ¢ok zor olarak kurulabilecegi daglik arazilerde
haberlesme mikrodalgalarla saglanabilir [3]. Mikrodalga iizerine g¢alismalar 19.
ylizyilda baglamistir ve ozellikle 2. Diinya Savasi sirasinda radar ve radyo
sistemlerinde mikrodalga sinyallerin kullanimi1 olduk¢a yaygilagmistir. Sonraki
donemde ise saglik, haberlesme, endiistriyel ve askeri uygulamalarda mikrodalga
sinyallerden yararlanilmistir. FM radyo ve TV vericilerinin, uzay haberlesmelerinin
de mikrodalga frekanslar ile yapildigimi diisiiniildiigiinde, bu 151n seklinden artik

vazgecemeyecegimiz otaya ¢ikmaktadir.

Mikrodalga kuvvetlendiriciler hafif olmalari, kiigiik boyutlari, iretiminin
kolaylagmas1 sebebiyle kullanimi ¢ok yaygindir. Radarlarda, mikrodalga firmlarinda,
cep telefonlarinda, kablosuz internet erisiminde, Bluetooth kulakliklarda, magaza
giivenlik sistemlerinde, mikrodalga kuvvetlendiriciler kullanilir [4]. Mikrodalga
kuvvetlendiricilerin klasik yollardan tasarimi bazi giicliikler olusturmaktadir. Bunlar
siirli bant genisligi, giiriiltii faktorti, kararlilik, giris-cikis yansima kaybi, toplam
doniistiiriici kazanci olarak Ozetlenmektedir. Mikrodalga kuvvetlendirici tasarim
asamalar1 aktif eleman sec¢imi, giris devresi tasarimi, ¢ikis uydurma devresi tasarimi,
DC kutuplama devresi tasarimi olarak dort ana baslikta toplanabilir.

Bir mikrodalga kuvvetlendirici yiikselticisinde en onemli tasarim gereksinimleri;
kararlilik, gili¢ kazanci, band genisligi, giiriiltii, voltaj-duragan dalga orani (vswr) ve

dc kutuplamadir.

RF alanda genel olarak iki yiikselteg tiirii vardir. Bunlar kiigiik sinyal yiikseltegleri ve
biiyiik sinyal yiikseltegleri olarak ikiye ayrilirlar. Kiiglik sinyal yiikseltecleri genelde
alicilarda giris yiikselticisi olarak kullanilmaktadir. Bu yiikselticilerin yiikselttigi
sinyaller gergekten diisiiktiir. Bu tiir yiikseltegler LNA (Low Noise Amplifier) olarak



bilinirler. Ideal olarak bir LNA asir1 bozulmaya neden olmadan, yiiksek seviyedeki
sinyalleri alabilirken, RF ©6n u¢ mikserleri ve diger bilesenler tarafindan
kullanilabilen diisiik seviye sinyallerini doniistiirmek i¢in yeterli kazang saglayabilir.
Biiyilik sinyal yiikseltecleri, sadece genligi biiyiik olan sinyalleri yiikseltmek igin
kullanilirlar. Bu yiikseltecler bildigimiz ¢ikis katlaridir, yani gili¢ yiikselticisi olarak
bildigimiz katlardir. Bu iki tiir yiikseltegler arasindaki Onemli bir fark vardir.
Yiikselteci tasarlarken kiiciik sinyal yiikselteci i¢in veri sayfasinda bulanabilecek
Sparametreleri kullanabilir. Yiiksek sinyal ylikseltecleri i¢in bu gecerli degildir.
Burada sadece kiigiik sinyal yiikselteclerine bakip IP2/IP3 parametreleri belirlenebilir
(Yunseong, 2004) [9].

2. Mikrodalga Kuvvetlendirici Yapisi

Mikrodalga kuvvetlendirici giris uydurma devresi, ¢ikis uydurma devresi ve
transistorden olusur. Tipik mikrodalga kuvvetlendirici blok semasi Sekil 1°de
goriilmektedir.

Kuvvetlendiriciler besleme kaynagindan cekilen giiciin bir kismini giris isareti
biciminde veya bu isaretin bir pargasi olarak yilike aktaran elektronik devrelerdir.
Beslemedeki giiclin tamamina yakininin yilike aktarilmasi empedans uyumlastirma ile
miimkiindiir. Bu sebeple transistoriin girisinde ve ¢ikisinda empedans uyumlastirma

devreleri kullanilmaktadir.

Doniistiiriicti gii¢ kazanct hem Zs’e hem de Z ’ye bagl oldugu i¢in giris ve ¢ikistaki
empedans uyumsuzlugunu gosteren en kullanish glic tanimidir. Bu nedenle

kuvvetlendiricilerin giiciinden bahsedilirken genelde doniistiiriicii gii¢ kazancindan
bahsedilir [6].

ZO iri Iki Cikis
; ICJm‘:js Portlu Uydurma
¥s: o ngrlg;?a Zs Bt Z; — | Devresi Zy
>I/— S ]
Zin=Zs Zp = Zyy

Sekil 1. Mikrodalga kuvvetlendirici blok semasi
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Diisiik giirtiltiilii yiikselt devresinin tasarimina devrenin kullanilacagi uygulamaya
bagl olarak tasarim gereksinimlerinin belirlenmesi ile baglanir. Ardindan bu
gereksinimleri saglayabilecek transistor se¢imi gergeklestirilir ve kararlilik ve kazang
kriterleri i¢in uygun kaynak ve yiik yansima katsayilar1 hesaplanir. Kosulsuz kararli
bir yiikselteglerde pasif sonlandirma elemani transistorii osilasyona gotiirmez. Ancak
potansiyel kararsiz transistor igceren bir tasarimda pasif sonlandirmalarin kararli bir
yiikseltici tiretmesi i¢in dikkatli analizler yapilmalidir. Ayrica tasarim i¢in 6nemli bir
diger konu yiikseltecin arzulanan AC performansi gosterecegi uygun DC calisma
noktasinin belirlenmesi ve bu DC ¢alisma noktasini saglayacak DC ag topolojisinin

olusturulmasidir [5].

2.1 Yansima
Sekil 2. deki devrede iki portlu bir devre gosterilmektedir. Bu devrede yansimay1 en
diisiik seviyeye ¢ekmek igin giris ve ¢ikis empedanslari esitlenmeli ya da birbirinin
eslenigi olmas1 gerekir. Aksi halde ylik ucuna ilerleyen gerilim ve akim dalgalari,
yansiyan akim ve gerilim dalgalarina sebep olacaktir yani maksimum gii¢ transferi

gerceklesmeyecektir [7].

[ty Z
e giris | 2-portlu devre | qikas | <—| 7L
lin | > i Tout

b1 b2 i

Sekil 2. Iki portlu bir devrenin blok semasi

Yasima katsayis1 asagidaki ifade ile hesaplanabilir. Bu ifadede Zs ve Z sirasiyla

kaynak empedansini ve yiik empedansini gostermektedir.

Yansityan Dalga Z1—Z
(1) I}, — 34 g — ZL”4s

Gelen Dalga Z1+Zs




2.2 Duran Dalga Voltaj Oram (VSWR)

Gelen dalga ve yansiyan dalga zit yonde ilerledikge Sekil 4’te gosterildigi gibi bir
duran dalga deseni ortaya cikar. Duran dalga voltaj orani asagidaki ifade ile
hesaplanabilir [7].

[Vimax _ 1+|I7]
[Vimin ~ 1—||

(2) VSWR =

....

Sekil 3. Gelen dalga (siirekli), yansiyan dalga (¢izgili) ve duragan dalga (noktalr)

VSWR’m en diisiik degeri olan 1’e esit olmas1 yansimanin olmadigini gosterir yani
en iyi durumdur. VSWR’ m biiyiik olmas1 durumu ise biiyiik bir gii¢ kaybina isaret

eder.

2.3 S-Parametreleri
S parametreleri S11, S22, S12 ve S21 olarak ifade edilirler ve kisaca asagidaki
gibi tanimlanirlar.

Su1: Cikis portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla

sonlandirildiginda giristeki yansima katsayisi



S22: Giris portu hattin  karakteristik empedansina esdeger bir empedansla

sonlandirildiginda ¢ikistaki yansima katsayisi

S12: Giris portu hattin  karakteristik empedansina esdeger bir empedansla

sonlandirildigi durumda 2. porttan 1. porta olan geri iletim kazanci

So1: Cikis portu hattin  karakteristik empedansina esdeger bir empedansla

sonlandirildigi durumda 1. porttan 2. porta olan ileri iletim kazanci

Bipolar transistorun (BJT) S parametreleri o transistorun es deger devresinden elde
edilebilecegi gibi direkt vektor network analizorle dl¢glim yapilarak ta elde edilebilir.
Genelde, gii¢ kuvvetlendiricilerinde kullanilan RF transistorlarin S parametreleri,
retici tarafindan o transistorun veri sayfasinda ayrintili bir sekilde verilir. S
parametrelerinin genlik ve faz agis1 frekansa bagli olarak degisim gosterir. Asagidaki

sekilde bir BFG425W transistorii i¢in 6rnek S parametreleri verilmistir [7].

f £ L £ £
[S11| |S21] |S12| |S22]
[MHz] S11 S21 S12 S22
1300 0.356 ) 10,586 | 92,144 | 0,043 | 47,01 | 0,534 |-54,375
118,246

1400 | 0,344 |-124,21] 9,979 | 88,498 | 0,044 | 46,064 | 0,512 |-56,248

1500 | 0,333 9,426 | 85,005 | 0,046 | 45,255 | 0,492 |-58,029
130,127

1600 | 0,324 8,927 | 81,657 | 0,048 | 44,45 | 0,474 |-59,798
135,857

Sekil 4. BFG425W i¢in 6rnek S parametreleri

2.4 Kararhhk

Tasarlanan bir gii¢ kuvvetlendiricisi icin kararlilik cok 6nemli bir parametredir. iki portlu
devrede eger giris ve ¢ikis port empedanslarinin reel kismlari yani |Fin| > 1 ve |Tout| > 1 ise

kuvvetlendirici osilasyon yapabilir. iy ve [out giris ve ¢ikis uydurum devrelerine bagl
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oldugundan kuvvetlendiricinin kararliligi ayn1 zamanda I's ve I'l e de baghdur. Iki tip

kararlilik vardir.

* Kosulsuz kararhhk: Tiim pasif kaynak ve yiikk empedanslar1 i¢in |[in| < 1 ve

|Tout| < 1 ise kuvvetlendirici kosulsuz bigimde kararlidir.

* Kosullu kararhhik: Belirli pasif kaynak ve yiik empedans degerleri igin |Tin|
< 1 ve [Fout| < 1 ise kuvvetlendirici kosullu kararlidir. Yani bazi pasif kaynak

ve yiikk empedanslar1 devrenin osilasyon yapmasina neden olur.

Kararlilik frekansa baglidir ve tasarlanan bir kuvvetlendirici baz1 frekanslar i¢in
kararli iken diger frekanslarda kararsiz olabilir. Eger kuvvetlendirici tek tarafli ise
yani Sp1=0’sa |S11|<1 ve |S22|<1 i¢in kuvvetlendirici kosulsuz kararhidir. Kararlik
simit abagl yardimiyla incelenebilir. Simit abaginda [T'in| =1 ve |[[ouwt| =1 degerleri

giris ve ¢ikig kararlilik gemberlerini gosterir [8].

Bir kuvvetlendiricinin kararliligini incelemek i¢in Rollette kararlilik faktori K da
incelenebilir. Eger K>1 ve |delta] <1 ise kuvvetlendirici kosulsuz kararlidir. K ve

|deltal asagidaki ifadelerle hesaplanabilirler.

11— S112—18522% + [A]?

3)K
3 2|512] = S21|

(4) |A] = det(S) =511 %522 —S12 % S21

Mikrodalga Kuvvetlendirici Tasarimi

Devre tasarimlarinin simiilasyonu AWR programi ile yapilmistir. AWR yiiksek
frekansli devre ve sistem fiiriin gelistirmeleri i¢in agik bir tasarim platformudur. Bu

projeye baslarken hedeflenen tasarim hedefleri asagidaki gibidir.

-VSWR <1.5
- Yansima <-10dB
- Gain >10dB



- Frekans Araligi 1.4-1.6 GHz aras1

3.1. ideal Elemanlarla Mikrodalga Kuvvetlendirici Devre Tasarimi

Calisgmada merdiven (ladder) topolojisinde reaktif elemanlar kullanilarak
uyumlastirma (matching) teknigi kullanilmistir. Yapilan literatiir arastirmalari
sonucunda kapasitorlerin ve indiiktorlerin, seri veya paralel baglandigindaki
empedansa etkisini goz Oniine alinarak kendi dizaynimiz tasarlanmistir. Asagidaki

sekilde AWR programinda gergeklestirdigimiz tasarim gosterilmektedir.

Term1 L10 LS

: . w3 €1 L8 Tem2
Num=1 L=7.32414 nH {o} L=17.7681 nH {o} , c3 "
m O =55 2883 oF 4 - =§.74589 nH {o} Num=2
Pt Re C=55.2863 pF {0} C=981 619 fo] }Lq=6 889 nH {o} ’:;3 i
{ ( —lYY ey =

J ’:E
I C=1.52047 pF )

Sekil 5. Ideal elemanlarla tasarlanan devre

3.2. Mikroserit Elemanlarla Mikrodalga Kuvvetlendirici Devre Tasarim

Devre baslangicta ideal elemanlar ile tasarlanmis ve minimum sayida elemanlar ile
tasarim hedefleri elde edildikten sonra seri bagli indiiktdrler ve topraga bagh
kapasiteler mikroserit elemanlara donistliriilmiistiir. Ayrica transistoriin  6n
gerilimlenmesi i¢in gerekli DC kutuplama devresi eklenmistir. Degistirilen elemanlar
degerleri optimize edilerek hedef degerlere miimkiin oldugunca yaklasilmasi
amaglanmistir. Optimizasyon sonucunda degeri ¢ok azalan elemanlarin devreye
etkisi onemli olmayacagindan devreden c¢ikarilmiglardir. Sonug olarak elde edilen
devre Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu tasarim FR4 bakir plakasi i¢in yapilmistr.

Sekil 6’da tasarimimizin mikroserit hatlara cevrilmis hali goziikmektedir. Bu
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tasarimda ideal eleman olarak sadece 2 adet kondansator bulunmaktadir. Bu
kondansatorler oOlgiimler sirasinda sinyal analizér korunmasi igin devreye

eklenmistir. Kondansatoérler DC sinyali engelleyerek cihaza zarar korur.

Sekil 6. AWR programu ile tasarlanan yiikselte¢ devresinin tam gdsterimi

Tasarimin mikroserit hatlarla yapilmasi asagidaki avantajlari saglar [8].

1- Fabrikasyonu kolaylastirmak

2- Tasarimi daha hassas hale getirmek (ideal elemanlarda standart empedans
degerlerin disina ¢ikilamamasindan dolay1)

3- Ol¢iim esnasinda bakir bantlarmn kullanilmasi

4- ideal elemanlarin montajindan dolay: olusan parazitik etiklerin olmamasi

Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilen giris ve ¢ikis uyumlama devreleri ile transistoriin
giris ve ¢ikis empedansi birbirlerinin eslenigi olacak sekilde ayarlanmistir. Devrenin
girisine anten baglanacagindan ve antenlerin yaklasik empedans degerinin 50€2

oldugundan dolayi giris ve ¢ikis empedanslarinin degerini 50 Q se¢ilmistir.
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Sekil 8. Cikis Uyumlama Devresi

3.3 Simiilasyon sonuclari

Asagidaki sekillerde AWR programi ile elde edilen simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 9°da 1.5 GHz i¢in 22.28 dB’lik kazang elde edildigi
goriilmektedir. Devrenin pratik uygulamasinda bu degerlerin bakir kayiplari, PCB

baskisinda meydana gelecek kazima hatalari, transistoriin pratik calismadaki kayba,
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DC beslemedeki meydana gelebilecek kayiplar vs. etkisi ile diisecegini gdz Oniine

alindiginda elde edilen sonucun miimkiin oldugunca yiiksek olmas1 amaglanmastir.

kazang ——DB(|S(1,1)|)
40
m4:
1514 GHz = DB(|S(2,1)])
22.28 dB
30
20
10
m3:
1.311 GHz
0
m2:
-10 1.595 GHz
-10.07 dB
-20 T
m1:
0.1 11 14502 6Hz 2.1 3.1 4
-18.61dB fquency (GHz)

Sekil 9. Giris ve Cikis Kazanci

Yiikselte¢ devresinin kazanci G, S11 ve S21’ye bagl olarak asagidaki gibi ifade
edilir [8].

(6) 6=

Bu ifadeden S21’in artmasmin kazanci artiracagi, S11 in artmasinin ise kazanci
azaltacag1 goriiliir. Bu nedenle tasarimimizda 1.5 GHz i¢in S21 miimkiin oldugunca
yiiksek S11 miimkiin oldugunca diisiik olmasi amaclanmistir. Sekil 10°da ise
simiilasyon sonucu elde edilen VSWR grafigi gosterilmektedir. Bu sekilden tasarim
hedefimize uygun olarak VSWR’in 1.5 GHz yakinlarinda 1.5’den kiigiikk oldugu

goriilmektedir.
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1.405 GHz
1.486
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Frequency (GHz)

Sekil 10. VSWR grafigi

Sekil 11°de ise simiilasyon sonucu elde edilen kararlilik ¢emberi gosterilmektedir.
Bizim c¢alistigimiz frekans bandinda(kirmizi kutu) giris ¢emberlerinin(kirmizi)
icinde oldugu i¢in kararlidir. Grafikte giris gemberinin ¢izgilerinin sol ist tarafta
calistigimiz frekans bandmi igine aldigin1 gorebilmekteyiz.  Cikis kararlilik
cemberlerinin(mavi) tarali alanin disinda kaldigi igin kararlidir. Yani dikkat edersek
cikis kararlilik ¢cemberleri(mavi) sag alt kosede yogunluk gostermektedir. Bizim

calistigimiz frekans bandi(kirmizi kutu) ise sol iist tarafa denk diismektedir.

3 X

R

\E

I
‘ﬁ i%:
\K

Sor N A

= i NGT.

!
b

Sekil 11. Bizim devremiz i¢in kararlilik ¢cemberleri
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3.4 Olgiim sonuclar

Mikrodalga kuvvetlendirici devresinin serim tasarimi tamamlandiktan sonra devrenin
PCB makinasinda ¢izimi ve transistor ve kondansatorlerin  montaji
gerceklestirilmistir. Transistorlarinin  kutuplama akim ve gerilimleri multimetre
kontroliinde ayarlanarak network analizorle yiikselte¢ devresinin S parametrelerinin
6l¢timii ve spektrum analizorle ¢ikis giicii 6l¢timii yapilmistir. Sekil 12°de elde edilen
yiikselteg devresi ve Sekil 13’de Olgiim sonucunda elde edilen S parametreleri

gosterilmektedir.

Sekil 12. Elde edilen tasarim
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N

NS, 2 LELLLTN

Sekil 13. Devreye uygulanan gerilim Sekil 14. Spektrum analizor
gorunimu

(1.505 GHz, -13.9509451115635 dB)

(a)

16



(1.505 GHz, -24.7322532089965 dB)

KAZANC (¢B)

(b)

(1.505 GHz, 10.55660545976 dB)

KAZANC (dB)

o8 1 ] 2
FREKANS(Hz) 10
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(1.505 GHz, -7.44909416073758 dB)

(d)

Sekil 15. S11 (a), S12 (b), S21 (c) ve S22 (d) 6lgliim sonuglari

Olgiim sonuglari elde edilen RF gerilim yiikselteci amaglandig1 gibi 1.4 GHz ile 1.6
GHz arasinda olduk¢a dogrusal c¢alistigi ve yaklasik 10.55dB gerilim kazanci
sagladigin1 gostermektedir. Diisiik giicle calisan bir¢ok sistemde tasarlanan bu tek
katli giic kuvvetlendiricisi iyi bir performansla calisacak ve girisine gelen isareti

yaklagik 10.55 dB kuvvetlendirerek ¢ikisindaki devreye aktaracaktir.
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