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ONSOZ

Yiiksek lisans ¢alismami tamamlamak iizere oldugum bu dénemegte, ilkokuldan iiniversiteye
kadar her egitim 6gretim doneminin bir 6ncekinden daha zorlu ama bir o kadar da bilgi birikimi
ve tecriibeyi arttirdiginin idrakina vardim. Bu siireg kisisel yolculuguma da birgok agidan katki
saglamistir.

Ilk olarak, yiiksek lisansa basladigimdan bu yana gerek telefon gerekse yiiz yiize
goriismelerimizde mezuniyetimi hatirlatan, hayatimin her aninda yanimda olan ve bana destek
veren, yasamim boyunca her konuda gipta ettigim ve Ornek aldigim sevgili aileme
tesekkiirlerimi borg bilirim.

Calismanin gergeklestirilmesinde tecriibesi ve bilgi birikimi ile bana yol gosteren, destegini her
daim hissettigim hocam ve tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Firat KACAR’a tesekkiir etmek
istiyorum. Ayrica destek ve yardimlarmi esirgemeyen hocam ve danmigmanim Sayin Dr. Ogr.
Uyesi Abdullah YESIL’e tesekkiir ederim.

Bu siirecte fikir aligverisleri ile ¢ok sey paylastigimiz ve 6grendigimiz, destegini esirgemeyen
Sayin Aras. Gor. Sedat KILINC’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

NETAS kariyerime basladigim ilk giinden beri degerli yonlendirmeleri ve goriislerini
esirgemeyen, yiiksek lisans tezimin prototip devre iretimi konusunda yardim eden,
kuvvetlendirici devresi tasarrmi ve {iretimi konularinda bilgilerini paylasan Sayin ilker
KAY A’ya, mekanik parcalarin ¢izimi, liretimi ve temini konusunda her tiirlii destegi saglayan
ve giiler yiiziinii esirgemeyen Sevgili Abim Sinan CAGLAY AN’a, prototip kartin dizilmesinde
ve kart test diizeneklerinin hazirlanmasinda yardimci olan, stresli zamanlarimda dahi sabirla
nazimi ¢eken Sevgili Abim Erdogan BURGUCU’ya, prototip kart testlerinde malzeme
yerlesimi ve montajinda yardim eden Saym Yunus AYDIN’a ve bu siireci daha keyifli hale
getiren donanim tasarim ekibimdeki ¢aligsma arkadaslarimin her birine ayr1 ayri tesekkiirii borg
bilirim.

Son olarak tasarimda kullanilan transistorii bedelsiz olarak saglayan M-Plus Technologies ve
yetkililerine verdikleri destek i¢in ayrica tesekkiir ederim.

Temmuz 2018 Merve ALEMDAG



ICINDEKILER

Sayfa No
(001570 ¥ /2P PU TR iv
ICINDEKILER .........oooiiiiiieceeceeteeeee ettt v
3 01 SQ 8 U B 5 1 O (T Vil
TABLO LISTESL ..ottt X
SIMGE VE KISALTMA LISTESI ........ocoooviiiiiecceeeee e Xi
OZET ... Xl
SUMMOARY ...oseieeeteetese st es ettt sss st s st es st n st as st st s st ans st st as st anens e Xiv
Lo GERIS .ottt ettt n s 1
1.1 TEZIN AMAC T ..ot e eee et e s e tes sttt nas st s 2
2. GENEL KISIMLAR ...co.oiuiitictsteee ettt ss st ses s st s ess s ssnsstsssssssn st eneneasnans 4
2.1. RF GUC KUVVETLENDIRICILERININ GENEL DEVRE YAPISI VE
TASARIM PARAMETRELERI ......coiviiiiiesieeee et 7
2.2. GUC KUVVETLENDIRICIST SINIFLARI ......ccoviititcteeteeeeceeeeeeeeeeeeeee e 12
2.2.1. A Smift KuvvetlendiriCiler ..o 13
2.2.2. B Siifl KUVVEtIeNdiriCIIET ..uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.2.3. AB Simifi KuvvetlendiriCiler ... 16
2.2.4. C Sinifl KUVVEIENAITICIIET ..vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicce e 17
2.2.5. D Simift KuvvetlendiriCiler........cccoooviiiiiiii 18
2.2.6. E S1nifit KuvvetlendiriCIler .....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiic et 19
2.2.6.1. E Simifi Kuvvetlendiricilerin Dezavantajlart ...............cccoccooeiiveniinnincnennnnn. 20
2.2.7. F Smift KuvvetlendiriCiler. .. .uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc et 21
2.3. RF GUC TRANSISTORLERI .......c.coiiiiieiicieiieeeieeees et sen s 26
3. MALZEME VE YONTEM ........ccoooiiiiieiieeeieseeseee st seses s ses s enas s ssn s, 31
3.1. F SINIFI GUC KUVVETLENDIRICISI TASARIMINA GENEL BAKIS................. 31
3.2. TRANSISTORUN AKIM-GERILIM ANALIZI .....cooovoviiiiieeeceeeceeeeeeeee 33
3.3. TRANSISTORUN KAZANC, VERIM VE YANSIMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI ..ottt eeae st en sttt sn s 35
3.4. KUVVETLENDIRICI GIRIS UYUMLASTIRMA DEVRESININ TASARIMI........ 37
3.5. F SINIFI iCIN HARMONIK SONLANDIRMA DEVRELERININ TASARIMI.......40
3.6. CIKIS UYUMLASTIRMA DEVRESININ TASARIMI .....coovviiiieiieesereeeeeen, 48



3.7. DEVRENIN PRATIK GERCEKLEMEYE UYGUN HALE GETIRILMESI VE

GENEL OPTIMIZASYONU .....oviiieieieeeeeeeie e esee e eseeae et s st ses s ssn s, 56

3.8. DEVRENIN SERIMI VE SERIM SONRASI SIMULASYONU..........cccovvrverrrerrrnnnne. 60
A, BULGULAR ..ottt es sttt n st na st n st ena st s st an s tasnens 65
4.1. PROTOTIP KUVVETLENDIRICI DEVRESININ URETIMI.......ccccocevvveriierrrnnnn. 65
4.2. KUVVETLENDIRICI DEVRESININ TEST EDILMESI ......c.coovoiiiiiieiceeeereeeene, 66
5. TARTISMA VE SONUC ......ocooviiriiiieieiieiesieesessesie s esessesassessessssessesesses s sensssenssssnsens 71
5.1. TASARLANAN KUVVETLENDIRICININ KARSILASTIRILMASI ........c.cccoee... 71
5.2. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMEST.........ccovsviiiiiniieeieieesesiesessesssesisseesesssnes 72
KAYNAKLAR ...cootiitsieeee ettt ettt sttt ns st sn st s st ens st aneneas 73
(07€) 00317 1 15T 75

Vi



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1: Temel RF alici-verici blok diyagrami...........ccccovviiiiiiiiiiiieiiiiee e 4
Sekil 2.2: Radarin alglama yONteMI. .......ccccviieiiiiiiiieii s 5
Sekil 2.3: Radar temel bloK diyagrami..........cccueiieiueiieieiieiiee e eieseese e sra e eas 6
Sekil 2.4: Biiyiik isaretler ile ¢alisan bir RF blogunun terminalindeki parametreler............... 8
Sekil 2.5: RF giic kuvvetlendirici deVIe YapISL. ....ccueivieiiiiiiiiie e 9
Sekil 2.6: Giris ve ¢ikis gliciiniin degisimi ile kazancin iligKiSi.......coooeiiiiiienieniiiiicieee, 11
Sekil 2.7: Eklenmis verim ve gii¢ kazanct ligKisi. ......coovveiiiiiiiiiiiiicceec e 11
Sekil 2.8: RF gii¢ kuvvetlendiricilerin siniflandirilmast. .........cccoovereiinnenieiin e 13
Sekil 2.9: A sinifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri...........ccccoeerirnnnne 14
Sekil 2.10: B sinifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri. .............c.cevvennnne 15
Sekil 2.11: AB smifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri. ............c.cceee. 16
Sekil 2.12: A, AB ve B sinifi kuvvetlendiricilerin gerilim ve akim dalga sekilleri. .............. 17
Sekil 2.13: C sinifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri. .............cocevvennine 18
Sekil 2.14: E siifi kuvvetlendiriciler i¢in basitlestirilmis devre semasi [S]. ...ccoevvveeineennee 19
Sekil 2.15: E simnifi gli¢ kuvvetlendiricisi gerilim ve akim dalga sekilleri. ............cccocevennnine 20
Sekil 2.16: Ideal F sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi gerilim ve akim dalga sekilleri. ................... 22
Sekil 2.17: ideal F smifi gii¢ kuvvetlendiricisi devre yapist [S5]. ...cocvvevervirevsiiereriereinennns 24
Sekil 2.18: Gerilim (tek harmonik) ve akim (¢ift harmonik) dalga sekilleri [12].................. 25
Sekil 2.19: Giig transistorlerinin siniflandirilmast. .......cccveeiieiiiie e 27
Sekil 3.1: Tasarimda izlenilen yonteme ait aki$ $EMaSL.........ccovvvveiiiieiiiiiiiiee e 32
Sekil 3.2: DC-1IV egrileri i¢in hazirlanan devre. ..........ccoooveiiiiiiiiinic e 33
Sekil 3.3: Farkli Vgs gerilimleri i¢in Ip-Vps deZISIMI. ..ccvveveeiieeiieiiieiie e 34
Sekil 3.4: Sabit Vps gerilimi altinda Ip-Ves deZISIMi........ccceveiriiiiiiiiiiicccese e 34

vii



Sekil 3.5: Transistore ait teSt AEVICSL. .uuvviiiiiurieeiiiiiie e e e e e e e e e e ennees 35

Sekil 3.6: Transistore ait benze$im SOMUGIAIL. ........ouiiiiriiieiie e 36
Sekil 3.7: Giris uyumlastirma devresi blok tasarimi..........cccevvieiiiiniiie e 37
Sekil 3.8: Empedans uyumlastirma aract OnNeGi. .......c.ocverviiivereeriieieisieniesresee e 38
Sekil 3.9: Giris uyumlastirma devresi On taSarim. .......oocvveirveeiiiie e 38
Sekil 3.10: Giris uyumlagtirma devre taSATTML.....c.ecvereerierieseesieeeeseesreeeeseeseeeeesreesreeneens 39
Sekil 3.11: Giris uyumlastirma devresi simiilasyon SOnuGlari. ........cccvevveviieniieniieeniieeen 39
Sekil 3.12: Harmonik sonlandirma temel devre Yapisi. .....coocvrveiieiinienicieseseeeseeseei 40
Sekil 3.13: Kullanilan ¢ikis kat1 harmonik sonlandirim yapist. ........ccoeveeiieeniiniicneiieen, 41
Sekil 3.14: ideal harmonik SONIANAIFIM YAPISL. ....cecveveceiveieeeerieciesieee e 42
Sekil 3.15: Ideal harmonik sonlandirim devresinin benzetim sonuglart. ...........c.ccccevevvvreneee. 43
Sekil 3.16: Harmonik sonlandirict deVIe YapiSL. ........ccoovveiiiiierieiiiiiniesie e 43
Sekil 3.17: Ideal harmonik sonlandirim Kati deVre Yapisi. ......ccccceevveereieriecceerereniseeeaenenans 44
Sekil 3.18: Ideal harmonik sonlandirim katinin benzetim sonuglart. ............cccoeeveveveverennnnn. 45
Sekil 3.19: Harmonik sonlandirim kat1 eklenen kuvvetlendirici devre semast...................... 45
Sekil 3.20: Harmonik sonlandirim kat1 eklenen kuvvetlendirici benzetim sonuglart. ........... 46
Sekil 3.21: Harmonik sonlandirim kati eklenen kuvvetlendiricinin ¢ikis spektrumu............ 47
Sekil 3.22: Tasarlanan kuvvetlendiricinin akim-gerilim dalga sekilleri. .........c...ccccooernnennn. 47
Sekil 3.23: Yiik tarama simiilasyonu icin tasarlanilan devre semast. .........cccoccveriieiieiieenne. 49
Sekil 3.24: Yiik tarama simiilasyonu SONUGIATT. ..........cocouiiiiiiiiiiii i 49
Sekil 3.25: Uygun yiik empedansi tanimlanan devrenin simiilasyon sonuglari..................... 50
Sekil 3.26: Optimizasyon islemi sonrasi deVre SEMASL. ......cueerrivieiiiiieriiieeriiee e 51
Sekil 3.27: Optimize edilen devrenin simiilasyon sonuglart. ..........cccoveiiiiiiiiciiciene 51
Sekil 3.28: Harmonik sonlandiricidan sonra goriilmesi gereken empedans degeri. .............. 52
Sekil 3.29: Tasarlanacak ¢ikis empedans uyumlastirma devresi. .......ccoooeerieeiieiiieniesieenee, 52
Sekil 3.30: Basitlestirilmis blok diyagram. ...........ccccceeiiiiiiiiiiiii e 53
Sekil 3.31: Uyumlagtirma devresi taSarimi. ..........covueeirrieiiiiieiiiie e 53

viii



Sekil 3.32: Cikis uyumlastirma devresinin kuvvetlendirici ¢ikisina baglandigi sema. ......... 54
Sekil 3.33: Cikis uyum devresi ile birlikte kuvvetlendiriciye ait simiilasyon sonuglart......... 55
Sekil 3.34: Mikroserit hat parametrelerinin belirlendigi ADS LineCalc aract. ...........c..c...... 56
Sekil 3.35: Seri bobin — sont kapasite iletim hatt1 bagintilart [25]. .....coooiiiiiiniiiiciieiies 57
Sekil 3.36: Mikroserit liretime uygun hale getirilmis ve optimize edilmis devre semasi. .....59
Sekil 3.37: Nihai devrenin simiilasyon SONUGIATT. ..........ccccveiiiiiiiiiiiiiic e 60
SeKil 3.38: DEVIENIN SEIIMI. ..ocvviiuiiiiiieiieeiree ettt e st re st e e e s be e s re e saeesbeesbaesbeesaeesnbeeareas 61
Sekil 3.39: Devrenin eg-Simiillasyon SEMASL. ......c.eeiuiiiiiriiieiie e siee e e siee e ae e 62
Sekil 3.40: Devrenin es-simiilasyon bagarimlari..........cccocveieeiiieiiinii i 63
Sekil 4.1: Uretimi yapilan prototip kuvvetlendirici devresi........c.coovvvereeriverieeesrireeeeenans 66
Sekil 4.2: Kuvvetlendiricinin kiiclik isaret basarimi. ............cccceeeiiiiiie e 67
Sekil 4.3: Devre OlgUm dUZENEGL. ..oovveiueiiiiiiiieiie e 68
Sekil 4.4: Devre olctimiinde kullanilan diizenegin blok semast. ........cccocevieeiiiiiiciiniieenn. 69
Sekil 4.5: Cikis glicti O1GUM SONUGIATT.........eviiiiiiiiii e 70
Sekil 4.6: PAE GIgUM SONUGIATT. ...eoivviiiiiiiiiic ittt 70



TABLO LISTESI

Tablo 2.1:
Tablo 2.2:
Tablo 2.3:
Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 5.1:

Tablo 5.2:

Sayfa No
Kuvvetlendirici siniflarinda elde edilebicek maksimum verim. ..........c.cccceevueene. 21
Kullanilan harmonik sayisina gore elde edilebilecek verimler [13]. ................... 26
Yartiletken OZellIKIETT [5]. .vvveiiiiiiiiiiiiiieiiie s 28
Devre elemant ve malzeme 0ZelliKIeri. .......c.cooeiiiiiiiiiiiiiic e 32
Devrede kullanilan elemanlar.............cccooooiiiiiiiiiii e 64
Tasarlanan kuvvetlendiricinin GZelliKIET1. ......ccoevviiiiiiiiiiiieiie e 71
Tasarlanan kuvvetlendiricinin dzelliklerinin karsilastirilmasi. ............cccoocveeennns 71



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Kisaltmalar

AC
ADS
CAD
dB
dBm
DC
FET
GaN
HB
HBT
HEMT
HEMT
IMN
LDMOS
MESFET
MOS
NVNA
OMN
PA
PAE
PCB
RF

Si

SiC
VNA

Aciklama

- Alternating Current

: Advanced Design System

: Computer Aided Design

: DeciBell

: DeciBell milliWatt

: Direct Current

: Field Effect Transistor

: Gallium Nitride

: Harmonic Balance

: Heterojunction Bipolar Transistor
: High Electron Mobility Transistor
: High Electron Mobility Transistor
: Input Matching Network

: Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor
: Metal Semiconductor Field Effect Transistor

: Metal Oxide Semiconductor
: Nonlinear Vector Network Analyzer
: Output Matching Network
: Power Amplifier

: Power Added Efficiency

: Printed Circuit Board

: Radio Frequency

: Silicon

: Silicon Carbide

: Vector Network Analyzer

Xi



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

RADAR UYGULAMALARI ICIN F SINIFI KUVVETLENDIRICI TASARIMI

Merve ALEMDAG

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Firat KACAR
II. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Abdullah YESIL

Radarlar mikrodalga elektroniginin en kapsamli ve karmagik konularindandir. Birden ¢ok
yapiy1 (karistiricl, gerilim kontrollii osilator, anten vb.) icermesinin yant sira bu yapilart uyumlu
bir sekilde ¢alistirmak da stratejik bir miihendislik uygulamasi gerektirir. Yakin ge¢mise kadar
radar sistemleri siirekli olarak artan sivil hava gozlem radar maliyetlerine ve devamli olarak
gelisen askeri aviyonik teknolojilerine cevap verememekteydi. Savunma sanayi bagsta olmak
tizere endiistriyel uygulamalarda da 6nemli bir kullanim alan1 bulunan radar uygulamalarindaki
mithim ve giincel bir ihtiyag da yliksek verimli ve yiiksek giic aktarabilecek bir gii¢
kuvvetlendirici yapisidir.

Bu tez caligmasinda, daha yiiksek c¢ikis giicii ve verim saglamasindan dolayr F smifi
kuvvetlendirici yapis1 tercih edilmistir. Tasarlanan kuvvetlendiricinin veriminin yiiksek
olmasima, boyutunun kii¢ilk olmasina ve radar uygulamalarinda kullanilabilir olmasina
ozellikle dikkat edilmistir.

Yiksek giicli ve yiiksek frekansli kuvvetlendiriciler, giinimizde HEMT (High Electron
Mobility Transistor) yapili devre elemanlariyla gergeklenebilir durumdadir. GaN (Galyum
Nitrit) — HEMT aktif eleman1 diger RF gii¢ transistorlerine gore daha yiiksek sicaklikta
calisabilmektedir. Ayrica daha yiiksek gerilimde calisabildigi i¢in daha yiiksek gii¢
saglayabilmektedir ve empedansi da yiiksek oldugu i¢in bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.

xii



SiC tizerine yapilan GaN alan etkili transistorlerin bu istiinliikleri, GaN transistorlerin radar
uygulamalarinda da daha ¢ok tercih edilir hale gelmesini saglamistir.

Harmoniklerin uygun sonlandirimiyla gii¢ kuvvetlendiricilerinde verimin arttirilabildigi bilinen
bir gergektir. Bu tez ¢aligmasinda, yiiksek kazang saglamasi, gerilim/akim sekillendirme teknigi
sayesinde daha yiiksek ¢ikis glicii saglamasi ve devre karmasikliginin az olusundan dolay1 F
siifi kuvvetlendirici yapisi tercih edilmistir. Yapilan analiz ve benzetimlerde ilk 3 harmonigin
uygun sonlandirilmasinin devreden beklenilen verimi saglayacagi, optimum ¢6ziim olarak
Ongorilmiistiir.

Tasarimda devre elemanlarindan kaynakli sapmalarin ve tolerans duyarliliginin azaltilmasi
amaciyla, olabildigince az sayida ayrik devre elemani kullanilmasina dikkat edilmistir.
Tasarim1 yapilan devrenin serim sonrasi simiilasyonlarina da yer verilerek devrenin
performansinin gergege en yakin sekilde analiz edilmesi saglanmistir.

Tasarima ait elektromanyetik simiilasyon sonuglar1 da oldukga basaril nitelikte ¢ikmistir. Ideal
ve serim tasarimi tamamlanan devrenin daha sonra prototip liretimi de tamamlanip testlere tabi
tutulmus ve elde edilen dl¢iim sonuglarina da yer verilmistir. Olgiim sonuglarinin simiilasyon
sonuclariyla uyusmasi tasarimin basarili oldugunun gostergesidir.

Son olarak 6l¢iim sonucglari konuyla ilgili yapilan diger calismalar ile karsilastirilarak bu
calismada kaydedilen basar1 ve gelistirilmesi/iyilestirilmesi gereken yonleri belirtilmistir.

Temmuz 2018, 90 sayfa.

Anahtar kelimeler: Gii¢ kuvvetlendiricisi, harmonik, F smifi, radar
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DESIGN OF CLASS-F POWER AMPLIFIER FOR RADAR APPLICATIONS

Merve ALEMDAG

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Firat KACAR
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Abdullah YESIL

Radars are the most comprehensive and complex topics of the microwave electronic systems.
In addition to having multiple buildings (mixer, voltage controlled oscillator, antenna, etc.),
implementing these structures in a harmonious manner also requires a strategic engineering
practice. Until recently, radar systems were unable to respond to ever-increasing civilian aerial
surveillance radar costs and continually, evolving military avionics technologies. A significant
and current need for radar applications, which have a significant use in industrial applications
especially in the defense industry, is also a power amplifier structure that is highly efficient and
can transfer high power.

In this thesis, F class amplifier structure was preferred because of its ability of higher output
power and efficiency. Particular attention has been paid to ensuring that the designed amplifier
has a high efficiency, a small size and can be implemented in radar applications.

High power and high frequency amplifiers can be realized through HEMT devices. The active
element of GaN (Galium Nitride) - HEMT (High Electron Mobility Transistor) can operate at
higher temperature compared to other RF power transistors. It can also provide higher power
because it can operate at higher voltage and is preferred for this thesis because it has higher
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impedance. This superiority of GaN field effect transistors on SiC ensures that GaN transistors
have become much more preferred in radar applications, as well.

It is a known fact that the efficiency of power amplifiers can be increased with proper
termination of harmonic waveforms. In this thesis, F class amplifier design was preferred due
to high gain with B biasing and high output power with voltage/current waveform shaping
technique and less circuit complexity. It is observed in the analyses and simulations that the
appropriate termination of the first three harmonics will provide the expected efficiency from
the circuit.

In the design, a number of discrete circuit elements are minimized in order to reduce their loss
and parasitics at higher frequencies. Post-layout electromagnetic simulations of the designed
circuit were also included to analyze the performance of the device in a way as close as to
reality.

The observed electromagnetic simulation results are quite satisfactory. The prototype
production was completed and tested and the obtained results are included. The agreement of
the measurement results with the simulation results in an indication of the correctness of the
design and the success rate.

Finally, measurement results are compared with other similar studies on the subject. The
achievements recorded in this study and the aspects that can be improved / developed are
discussed.

July 2018, 90 pages.

Keywords: Power amplifiers, harmonics, class-F, radars
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1. GIRIS

[letisim kurma gereksinimi insanligin ayrilmaz bir parcas1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk
insanlarin i¢inde yasadig1 doga ile biitiinlesip, yasamlarini slirdiirmeye ¢alisirken, her dogasal
etki ve iletiye i¢glidiisel tepki gosterdikleri, doga ile kendiliginden olusan bir iletisim kurduklari
kabul edilmektedir. Insanligin gecirdigi evrimin iletisim ile baglantili oldugu da bazi bilim

adamlar tarafindan ileri surilmektedir.

Tarihsel siire¢ i¢cinde siirekli bir gelisme gdsteren ve insanlarin birinci 6nceligi olan iletigim,
insanlarin  yasamini  bigimlendirmeye baslamistir. Iletisim alanindaki buluslarin  en
onemlilerinden biri hi¢ kuskusuz elektrigin icadindan kisa bir siire sonra radyo, telgraf ve
telefonun iletisimde yaygin olarak kullanilmasidir. Bu sayede iletken teller yardimiyla uzun
mesafelere bilgi aktarimi ¢cok hizli bir sekilde yapilmaya baslanmistir. Ancak siirekli biiyliyen
ve gelisen diinyaya teller ile bilgi iletimi de yetmemeye baslamistir. Bu noktada da insanligin

yardimina telsiz iletisim yetismistir.

1873 yilinda modern elektromanyetik teorinin temellerini formiillestiren James Clerk Maxwell
ile baglayan sicrama, formiilleri modern hale getiren Oliver Heaviside ile yeni bir hal almis ve
1888’de teorik ifadeleri deneysel sonuglara doken Heinrich Hertz ile de telsiz iletisim insanligin

hizmetine girmeye baglamistir [1].

Insanlik tarihinin en kanl savasi olan 2. Diinya Savasi sirasinda silah sistemlerinin gelismesi
radar teknolojisinde de olaganiistii gelismelere yol agmis ve buna bagli olarak ytiksek frekansli

devrelerin ve sistemlerin gelisimi hizlanmistir.

Transistoriin icadi ve tiimdevre teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte mikrodalga devreler ve
sistemler de ¢ok hizli bir sekilde gelismistir. Savunma sanayi basta olmak iizere endiistriyel
uygulamalarda da 6nemli bir kullanim alan1 bulunan radar uygulamalarindaki miihim ve giincel
bir ihtiyag da yiiksek verimli, yiiksek gii¢ aktarabilecek ve diisiik maliyetli bir gii¢

kuvvetlendirici yapisidir.



1.1. TEZIN AMACI

Kablosuz haberlesme ve savunma sanayi irilinlerindeki rekabetin ¢ok yogun oldugu
giinlimiizde; tasarimcilar daha hafif, boyutlar1 daha kiiciik, daha diisiik gili¢ tiiketimi ile
calisabilen, yiiksek gii¢ verimine sahip ve dolayisiyla kullanicilara cazip gelebilecek iiriinler
gelistirmenin yollarin1 aramaktadirlar. Bir {iriiniin daha diisiik gii¢ tilketimine ve daha yiiksek
glic verimine sahip olmasi, batarya ile calisiyorsa batarya Omriinlin uzamasi anlamina
gelmektedir. Ayrica bu durum, batarya omrii sabit tutularak daha kiigiik ve hafif bataryalar
kullanilarak daha hafif aygitlar tasarlanmasi olanagini1 beraberinde getirmektedir. Yiiksek gii¢
gereksinimi olan radar gibi uygulamalarda diisiik gii¢ tiikketimi, sogutucu yilizeyinin kii¢iilmesini
ve bunun da sonucu olarak aygitin hareket yeteneginin artmasini saglamaktadir. Bu nedenlerle,
giic kuvvetlendiricisinin gii¢ tiikketimi ve verimliligi, gelistirilen aygitin piyasadaki konumunu

belirleyen 6nemli unsurlardan ikisi olmaktadir.

Yiiksek giiclii ve yiiksek frekansli kuvvetlendiriciler, giinimiizde HEMT yapili devre
elemanlartyla gergeklenebilir durumdadir. GaN- HEMT aktif elemani diger RF gii¢
transistorlerine gore daha yliksek sicaklikta ¢alisabilmektedir. Ek olarak daha yiiksek gerilimde
calisabildigi i¢in daha yiiksek gili¢c saglayabilmektedir ve empedanst da yiiksek oldugu i¢in bu
tez ¢alismasinda tercih edilmistir. SiC iizerine yapilan GaN alan etkili transistorlerin bu
tistiinliikleri, GaN transistorlerin radar uygulamalarinda da daha ¢ok tercih edilir hale gelmesini

saglamistir.

Bu tezde, tasarima ait tiim detaylar adim adim izah edilerek radar uygulamalarinda ihtiyag
duyulan, yiiksek verimli ve yiiksek gii¢ aktarabilecek F simifi bir gii¢ kuvvetlendirici tasarimi

yapilmugtir.

Tezin igerigi bes ana basliktan olusmaktadir. Ilk kisim olan bu béliim, diger boliimlerin
tanitildig1 ve yapilan calisma hakkinda genel bilgilerin yer aldig1 giris kismidir. Ikinci béliimde
ilk olarak tasarim i¢in gerekli teorik bilgiler sunulmustur. Ardindan gii¢ kuvvetlendirici siiflari
aciklanmis, secilen F sinifi kuvvetlendiricinin teorik yapisindan ve kullanim nedeninden
bahsedilmistir. Ek olarak kuvvetlendiricinin en 6nemli eleman1 olan transistor segimi igin
karsilastirmalar yapilmis ve farkli iistiinliiklerinden dolay: tasarim i¢in secilen GaN HEMT

yapilarinin 6zellikleri detayli olarak verilmis ve kullanilacak en uygun transistér sunulmustur.



En uzun boliim olan iigiincii boliimde yiliksek verimli gii¢ kuvvetlendiricisinin tasarimina
baslanmis, hedeflenen devre performansi elde edilmis ve ideal devre tasarimi sonlandirilmastir.
Ideal tasarimin sonlandirilmasinin ardindan iiretime yonelik hazirliklara baslanmistir. Ideal
devre elemanlarinin yerine ger¢ek eleman modelleri konularak simiilasyonlar tekrarlanmis,
gerekli optimizasyonlar ile devre iiretime hazir hale getirilmistir. Bu boliimde oldukga iyi
performans sergileyen bir gii¢ kuvvetlendiricisine ait tasarim adimlar1 detayli olarak

anlatilmaktadir.

Dérdiincii bolim de, bir onceki boliimde devresi tasarlanan kuvvetlendiriciye ait serimin
(layout) olusturuldugu, verim sonrasi simiilasyonlara ait sonuglarin ve prototip iiretim
calismalarinin verildigi boliimdiir. Bu béliimde {iretilen devreye iliskin tamamlanan 6l¢iim

sonuglarina da yer verilmistir.

Besinci bolim olan son bdliim ise sonu¢ boliimiidiir, bu bolimde yapilan caligmalar
degerlendirilmis ve ileride yapilmasi planlanan calismalardan bahsedilerek tez c¢alismasi

sonlandirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Gii¢ kuvvetlendiricileri (Power Amplifier, PA), kablosuz haberlesme ve radar sistemlerinin
verici tarafindaki iletim zincirinde yer alan temel bilesenler arasindadir. Giig
kuvvetlendiricileri, verici sistemlerinde, antenden Onceki son giiclendirme katidir ve
uygulamaya bagli olarak yiiksek verim, yiiksek ¢ikis giicii ya da dogrusallik, kazang gibi farkl
hedefler g6z Oniinde bulundurularak tasarlanirlar. Bu katin amaci, giris isaretini
kuvvetlendirerek, isaretin hedeflenen uzakliktaki alic1 aygitina erismesini saglamaktir [2].
fletilecek sinyal, antene aktarilip elektromanyetik enerjiye doniismeden dnce son defa giic
kuvvetlendiricileri tarafindan yiikseltilerek, iletim kanalinda yaymim igin yeterli seviyeye
getirilir. Bu nedenle bir giic kuvvetlendiricisinin, alict ve verici arasindaki kanaldaki
zayiflamadan etkilenmeyecek sekilde yeterli miktarda cikis giiciine sahip olmasi gerekir.
Kablosuz haberlesme sistemlerinde gii¢ verimliligi de onemli bir kavram olarak karsimiza
¢ikmaktadir ve bu durum anahtarlamali gii¢c kuvvetlendiricilerinin ilk sirada tercih edilmesine
sebep olmaktadir. Sekil 2.1°de temel bir RF alici-verici blok diyagrami ve gii¢

kuvvetlendiricisinin sistemde aldig1 yer gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Temel RF alici-verici blok diyagramu.

Benzer sekilde; giic kuvvetlendiricileri, RADAR sistemlerinde de takip sinyalinin antenden
gonderilmeden once kuvvetlendirildigi devre katidir. Dolayisiyla radar sisteminin menzili, giig
tilketimi ve tarama frekansi tizerinde etkisi biiyiiktiir. RADAR, Radio Detecting and Ranging

(“Radyo Algilama ve Mesafe Belirleme”) sozciiklerinin kisaltmasidir. Radar; en temel haliyle



bir alic1, verici ve isaret isleme yapilarindan olusur. Vericiden gonderilen radyo isareti hedefe
carpip geri yansir, yansiyan isaret alici tarafindan algilanir ve islenerek hedefin konumu ve hizi
hakkinda bilgi edinilir. Asagidaki sekilde radarin algilama yoOntemine ait temel ¢izim

verilmisgtir.
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Sekil 2.2: Radarin algilama yontemi.

Bir radar sisteminin alt bloklarini igeren diyagram Sekil 2.3 teki gibi gdsterilebilir. Bu sistemde
sinyal kaynagindan iiretilen igaret, 6n kuvvetlendirici ve gii¢ kuvvetlendiricisi tarafindan yeterli
giic seviyesine ¢ikarilarak verici anten tarafindan hedefe yoneltilirken bir taraftan da gii¢
boliictisli yardimiyla bu sinyalin bir boliimii alict sistemdeki karistiriciya (mixer) kuplajlanir.
Hedeften yansiyan ve geri donen sinyal alici antenden alinarak filtreleme ile giiriiltiilerden
arindirilir ve LNA ile kuvvetlendirilir. Daha sonra karistiricida alinan sinyal ile gonderilen
siyalin karistirilmasi ile iki sinyalin arasindaki faz farki 6l¢timii gerceklesir; ayrica sinyalin
gonderilmesi ve alinmasi arasinda gegen siire de 6l¢iilmektedir. Karistirict ¢ikisindan sonra ara
frekansa indirilen sinyalin ADC (Analog to Digital Converter, Analog-Dijital Cevirici)’de

dijital ortama aktarilmasi ile de analizi yapilarak hedefe ait konum ve hiz bilgisi elde edilir.
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Sekil 2.3: Radar temel blok diyagrami.

Yiiksek giiclii radarlar yiiksek maliyetli olup genelde savunma sistemlerinde kullanilan radarlar
bu smiftadir. Yukaridaki donglide yer alan giic kuvvetlendiricisi, sinyalin antenden
yaymimindan onceki son kuvvetlendirme blogu oldugundan verici sisteminde en yiiksek gii¢
tiiketimi bu boliimde gergeklesir. Ayrica haberlesme sistemlerinde génderilen ve alinan isaretin
en az kayipla iletilmesi istenir. Bu durum iletimdeki en 6nemli unsurlardan birinin verimlilik
oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle bu tez calismasinda radar uygulamalarinda da

kullanilabilecek ytiksek verimli F sinifi kuvvetlendirici tasarimi hedeflenmistir.

Gili¢ kuvvetlendiricilerinin tasariminda g6z oOnilinde bulundurulmas: gereken birtakim
parametreler mevcuttur. Bunlardan bazilari: verimlilik, giic kazanci, dogrusallik ve 1 dB
bastirim noktasidir. Gii¢ kuvvetlendiricisinin verimi, kuvvetlendiricinin DC giicii ne kadar etkin
bir bicimde AC giice cevirdiginin bir Ol¢iitii olarak tanimlanabilir. Gili¢ kuvvetlendiricisi,
sinyalin antenden yaymimindan Onceki son kuvvetlendirme blogu oldugundan verici
sisteminde en yliksek gii¢ tiikketimi bu boliimde gergeklesir. Gliniimiizde siklikla kullanilan cep
telefonu ve diger portatif verici cihazlarinin pil 6mrii ayrica hava araglar1 ve uydular gibi kiitle
ve hacimsel olarak kisitli platformlarin iletisim maksadiyla harcadiklar1 enerji, radarlarda ise
hareket kabiliyeti cogunlukla kullandiklar1 giic kuvvetlendiricinin verimine baghdir. Giig
kazanci ¢ikis giiclinlin giris giicline orani olarak tanimlanir. Girig giiclinlin yiiksek olmasi

durumunda giris giiciiniin de toplam gii¢ ve verimdeki etkisi dikkate alinmalidir. Dogrusallik,



kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikis gilicii arasindaki baglantidir. Ancak gii¢ kuvvetlendiricileri
genellikle biiyiik isaret bolgesinde calistirildiklarindan dogrusal olarak kullanilamamaktadir.
Bu nedenle gii¢ kuvvetlendirici tasarimi dogrusal olmayan parametrelerin kullanimi ve
dogrusal olmayan modeller kullanilarak bilgisayar destekli tasarim yoOntemleriyle
yapilmaktadir. Kiigiik genlikli isaret bolgesinde, bir kuvvetlendirici sabit kazang ve dogrusal
davranigsa sahiptir. Ancak giris isaretinin genligi arttitkca belli bir seviyeden sonra
kuvvetlendirici doyma bolgesine girer ve artik ¢ikis isaretinin genligi, giris isaretinin genliginin
artistyla orantili olarak artmaz. Iste bu siire¢ esnasinda, doyma bolgesine girerken ¢ikis
giicliniin, dogrusal kuvvetlendirme seviyesinden 1dB asagida kaldig1 nokta 1dB sikisma noktas1

olarak adlandirilir.

Tezin bu kisminda giic kuvvetlendiricileri daha iyi anlamak i¢in gii¢ kuvvetlendiricilerinin
tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi gereken birtakim parametreler hakkinda kisa bir bilgi
verildikten sonra kuvvetlendiriciler simiflandirilmistir. Devaminda tezin ana konusu olan F
simifi kuvvetlendirici teorisi daha ayrintili olarak anlatilmistir. Boliimiin sonunda ise RF
transistorlerden de bahsedildikten sonra tasarimin énemli bir parametresi olan GaN HEMT ’ler

daha ayrintil1 bir sekilde anlatilmistir.

2.1. RF GUC KUVVETLENDIRICILERININ GENEL DEVRE YAPISI VE
TASARIM PARAMETRELERI

Gilic  kuvvetlendiricileri  genellikle dogrusal olmayan bolgede calistiklarindan ve
terminallerinden biiyiik genlikli isaretler aktigindan biiyiik isaret parametreleri olarak bilinen
ve kiiciik isaret parametrelerinden farkli olarak biiyiik harflerle gosterilen; secilen belli bir
yonden terminale gelen ve giden dalgalari ifade eden biiyiik isaret parametrelerini kullanilarak

tasarlanir ve modellenirler.
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Sekil 2.4: Biiyiik isaretler ile ¢aligan bir RF blogunun terminalindeki parametreler.

Ormnegin Sekil 2.4’de bir mikrodalga sistemi zincirinde yer alan ve biiyiik isaretlerle ¢alisan bir
devre yapisi verilmistir. Bu devre yapisinda sol terminalden A1 dalgast gelmekte ve yine ayni
terminalden B: dalgas1 yansimaktadir. A1 ve B: ile ifade edilen dalgalar, bu terminaldeki
gerilim ve akim degerlerine bagli fonksiyonlardir. Iin Ve Vin, RF blogunun giris terminalindeki

akim ve gerilimi ifade etmek tizere;

V+50x1

1=T (2.1)
V—-50xI

Bl:T (2.2)

Biiyiik isaret parametreleri olan A1 ve Bi yukaridaki esitlikler ile elde edilirler. Burada
sistemdeki normalize empedans degeri 50Q secilmistir. Bloktan, I akimmin aktig1 yondeki

yansimay1 ifade eden I'1 ise;

I = A, (2.3)

seklinde hesaplanir. S6z konusu bir giic kuvvetlendirici devresi oldugunda, biiyiik isaret
parametrelerini, devrenin kaynak, aktif eleman ve yiik baglantilarindaki kritik bolgelerde
kullanarak gonderilen isaretin ve kuvvetlendirilen isaretin yiike dogru aktigi bdlgelerde
yansimasini azaltacak sekilde ve yiike istenilen miktarda giicii aktaracak sekilde giris empedans
uyumlastirma devresi (input matching network, IMN) ve ¢ikis empedans uyumlastirma devresi

(output matching network, OMN) tasarimi yapilir.



Temel bir gii¢c kuvvetlendirici devre yapisi Sekil 2.5’te verilmektedir. Buna gore transistorden
once ve sonra yer alan IMN ve OMN devreleri kaynak-transistor-yiik arasinda uyumu saglarken

aktif eleman1 kutuplama devreleri de transistoriin istenilen ¢alisma bolgesinde caligsmasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.5: RF gii¢ kuvvetlendirici devre yapist.

Bu ¢alismanin ilerleyen boliimiinde yer alan tasarimda da, yansima ifadeleri Sekil 2.5teki
isimlendirmeye gore yapilmistir. Yani kaynaktan IMN’ye dogru bakilinca goriilen yansima I'c
(gamma_G), transistor cikisindan OMN’ye dogru bakildiginda goriilen yansima Tout

(gamma_Out) olarak isimlendirilmis ve grafikler de bu isimlerle gosterilmistir.

Ayrica yiike aktarilan giic Pou, kuvvetlendiricinin RF gii¢ kazanci da Pcain ifadeleriyle

belirtilmistir.

Farkli smiftaki giic kuvvetlendiricilerinin basarimlarini karsilagtirmada 6nemli bir kriterin
“verim” oldugunu belirtmek gerekir. Gii¢ kuvvetlendirici DC gii¢ harcayarak AC bir isareti
kuvvetlendiren devredir ve buna gore bir devrenin performansini belirlemede tiikettigi giic
onem tasir. Kuvvetlendiriciyi olusturan direng, bobin, kondansator, mikroserit hat ve transistor

gibi elemanlar gii¢ tiiketir veya tizerlerinde kayiplar olusur [3].

Gii¢ kuvvetlendiricinin verimi, tiikettigi giic ile birlikte kuvvetlendirme islemini ne kadar etkin

yaptiginin bir dl¢iisiidiir.
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Kuvvetlendiricinin salinan isaret ¢ikis giiciine Pout, calisma gerilimine Vpc, ¢alisirken ¢ektigi

akima da Ipc diyecek olursak, kuvvetlendiricinin gii¢ kaynagindan cektigi giic:

Ppc = Vpe X Ipc (2.4)

seklinde hesaplanir. DC giicii ne kadar etkin kullanarak RF giicline doniistiirdiigiiniin ifadesi
olan verim, ¢ikistaki degisken isaret ¢ikis giiciinlin gii¢ kaynagindan ¢ekilen giice oran1 olarak

tanimlanir:

— POut
Poc (2.5)
Guc Kazanct, P;,;,, = P
(; Gain ]ODTunt (26)

Yukaridaki 7 ifadesi savak (drain) verimi olarak bilinir. Ancak gii¢ eklemeli verim (Power
Added efficiency, PAE) olarak bilinen verimde kuvvetlendiricinin RF giris giicii de hesaba
katilir ve genellikle giic kuvvetlendirici tasariminda PAE dikkate alinir. Gii¢ kazanci ¢ikis
glicliniin giris giiciine orani olarak tanimlanir ve esitlik 2.7’ de verilmistir. Pin kuvvetlendirici

girisine uygulanana RF giicii olmak tizere;

l:)Out - l:)In

NpAE = (2.7)

Pnc
bigiminde tanimlanir.

Giris giicti arttirildik¢a ¢ikis giiclinlin de ayn1 oranda artmaya devam ettigi bolge dogrusal bolge
olarak adlandirilmaktadir. Giris giicii arttirllmasina ragmen, ¢ikis giicliniin ayni oranda
artmadig1 ve bu degisimin 1 dB oldugu nokta 1 dB bastirma noktas1 adlandirilir ki bu parametre
giic kuvvetlendiricisinin dogrusalligin1 belirlemede g6z Oniinde bulundurulmasi gereken

onemli bir parametredir.

Sekil 2.6’da 1 dB bastirma noktas1 ve kazang degisimi verilmistir [4]. Sabit kazancin 1 dB

diistligii giris giicli olarak da tanimlanabilir.
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Pout (dBm) 4 Pg,in (dB)

Poyt, -1dB

PGain (dB) p

P

~

P, ,-1dB P

Sekil 2.6: Giris ve ¢ikis giiciiniin degisimi ile kazancn iligkisi.

Eklenmis giicii Pek olarak tanimlarsak, ¢ikis giicii ve kazang ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

1
PEK:POut_PIn:POutX(]-_ ) (2.8)

Gain
Gli¢ eklenmis verim de asagidaki gibi diizenlenebilir:
1

_PEK_POut_PIn_Poutx(l_PGain)_ 1 2.9
Npag = = = =nXx (2.9)
Ppc Ppc Ppc

Yukaridaki denklemde de goriildiigii gibi kazang arttikca savak verimi olarak da adlandirilan 0,

eklenmis verime yaklagsmaktadir. Bu durum Sekil 2.7°de daha agik olarak goriilmektedir.

Pou (dBm) | Peyy (dB)

Pout, -1dB

Sekil 2.7: Eklenmis verim ve gii¢ kazanci iligkisi.
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2.2. GUC KUVVETLENDIRICISI SINIFLARI

Giic kuvvetlendiricileri; dogrusal gii¢ kuvvetlendiricileri ve dogrusal olmayan giic
kuvvetlendiricileri olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Dogrusal gii¢ kuvvetlendiricileri ihmal
edilebilir harmoniklere sahip olmasiyla birlikte girig giiciiyle orantili olarak ¢ikis giicii Uretir.
Aksine; dogrusal olmayan gii¢ kuvvetlendiricileri, kesme veya doyma boélgeleri yakininda
calisirlar ve temel sinyalin yaninda 6nemli miktarda harmonik iiretirler. Bu durumda artik giris

ve ¢ikis giicli orantili degildir.

Ayrica, gli¢ kuvvetlendiricilerinin 6zelliklerini belirleyen ana etkenlerden baslicalart kutuplama
gerilimleri ve devre yapisidir. Bu durum géz 6niine alindiginda ise, kuvvetlendiriciler genel

olarak kutuplama tiiriine ve ¢alisma yapisina gore 2 ana sinifa ayrilabilir [5].

A, AB, B ve C gibi kuvvetlendiriciler kutuplamaya bagli kuvvetlendiricilerdir. Bu tiir
kuvvetlendiricilerin tasarimlart daha kolay olup devre karmagikliklart da azdir. D, E, F, J tipi
kuvvetlendiriciler de dalga sekillendirmeye dayali olarak calismaktadir. Bu tiir
kuvvetlendiriciler, savak lizerindeki akimin ya da gerilimin sekillendirilerek daha yiiksek verim
elde edildigi kuvvetlendiricilerdir. Devre tasarim zorluklar1 ve karmasikligi fazladir. Ancak
kutuplamaya bagli kuvvetlendirici tiplerine gore daha yiiksek verim ve dogrusalliga sahip

olabilmektedirler.

Sadece kutuplama sinifi degil, transistor ¢ikisindaki isaretin iletim agisinin (conduction angle)
dikkate alinarak kuvvetlendiricilerin siniflandirilmasi, daha anlasilir bir siniflandirma imkani
sagmaktadir. Colantonio ve dig.’ne goére [5], giiniimiizde de gili¢ kuvvetlendiricilerin

siiflandirilmasinda bu yapi tercih edilmektedir.

Buna gore genel bir siniflandirma semas1 Sekil 2.8’de verilmistir.
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Gli¢ Kuvvetlendiricisi Siniflari

Kutuplamaya Gore Caligma Bolgesine Gore

)

AlSinit Anahtarmal Akim-Gerilim
i Devre Yapilari Kontrolli Yapilar
AB Sinifi
B Sinifi
C sinifi N
F Sinifi
\. / D Sinifi 2.Harmonik
E Sinifi sonlandirimh
Yapilar
G Sinifi S
H sinifi Harmonik
vb. Sonlandirimhi
Yapilar vb.
e

Sekil 2.8: RF gii¢ kuvvetlendiricilerin siniflandirilmasi.

2.2.1. A Sinifi Kuvvetlendiriciler

A smifi gli¢ kuvvetlendiricileri, diger kuvvetlendirici siniflarinin temel bi¢imini olusturur ve
360 derece iletim agisina sahiptirler. A smifi bir kuvvetlendiricinin 360 derece iletim agisina
sahip olmasi, transistoriin tiim ¢alisma ¢evrimi boyunca etkin bolgede bulundugu anlamina
gelmektedir [6]. Bu durumda, transistor i¢inden siirekli akim akar ve bu siirede de gii¢ tiikketimi
olur. Bu sebeplerden dolay1 A siifi kuvvetlendiriciler ¢cok diisiik verimlilige sahiptir ve sadece
diisiik giic uygulamalari i¢in uygundur. Kiigiik isaret kuvvetlendiricisi gibi tasarimlar basitligi

ve yiiksek dogrusalligindan dolay1 A sinifinda calisacak sekilde yapilir.
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Bir A simifi kuvvetlendiricinin optimum calismada savak verimi asagidaki denklemde

verilmistir [7].

VDDZ
Pout ZFOut 1 0
n Poc Vopr 2 %o (2.10)
FOut

A smifi bir kuvvetlendiricinin transfer karakteristigi ve buna karsilik gelen gerilim ve akim

dalga sekilleri Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

b /e ideal transfer

Lineer bélge fonksiyonu

Calisma
noktasi -
-~
\/ .

Y

v "o

Kesim bélgesi ~
Cikis isareti
Giris isareti >

Sekil 2.9: A smifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri.

2.2.2. B Sinif1 Kuvvetlendiriciler

Bu calisma smifi da kutuplama seviyesine gore belirlenir. Ancak bu seviye A smifi
kuvvetlendiriciden daha diisiik ve kesim bolgesinin alt seviyelerine (deep) daha yakindir. B
sinifinda, transistor sadece giris siirlicii sinyalinin bir yarim dongiisii lizerinde ¢aligir. Bu durum,
B sinifi kuvvetlendiricilerde yaklasik 180 derecelik bir akim iletim agisinin oldugunu ve ayrica
A smifi kuvvetlendiricilerden daha iyi bir verim sagladigini gosterir. Ancak, B smifi
kuvvetlendiriciler, ¢ikisinda yiiksek dereceli harmoniklerin olusmasi nedeniyle dogrusallik
acisindan diisiik performansa sahip olmaktadirlar. Bu diisiik dogrusallik, cogu zaman eslenik
olarak birbirine baglanmis iki transistor kullanilarak iyilestirilebilir. Pozitif yar1 periyot

boyunca eslenik transistorlerden biri yiike akim iletmektedir. Bu esnada diger transistor kapali
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durumdadir. Ayni sekilde negatif yar1 periyot siiresince akim ¢eken transistorler degismekte ve

akim akitan transistor kapali konuma gegerken, kapali konumda olan iletime gegmektedir [7].

Dengeli olmayan B tipi gii¢ kuvvetlendiriciler i¢in ¢ikis giicii ve kaynaktan ¢ekilen dogru akim

giicli agagidaki denklemlerde verilmistir.

Pour = E loutVour

Sonug olarak, elde edilebilecek en yiiksek savak verimi ise;

P 'V,
n= 0utx100=_ out
PDC 4'VDD

X 100 < %78.53

olarak hesaplanir.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

B sinifi bir kuvvetlendiricinin transfer karakteristigi ve buna karsilik gelen voltaj ve akim dalga

sekilleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Calisma
noktasi i /\
a H

/ \

D e ——

Sekil 2.10: B smifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri.

6=180

Vae
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2.2.3. AB Sinif1 Kuvvetlendiriciler

AB smifi kuvvetlendiriciler, verimlilik ve dogrusallik agisindan A smnifi ile B smifi
kuvvetlendiricilerinin bir kombinasyonu olarak kabul edilebilir. Bu yapida verimi artirmak igin
bir miktar B sinifi kutuplamaya dogru yaklasilirken, dogrusalligr artirmak i¢in ise biraz daha
yiiksek kutuplama gerilimi verilerek gecis bozulmasi Onlenmeye calisilir. AB smifi
kuvvetlendirici devresi B sinifi devre ile benzerdir [7]. AB smifi kuvvetlendiricilerin kutuplama
noktas1 sekil 2.12°de gosterildigi gibi A smnifi ile B smifi arasindadir. AB smifi
kuvvetlendiricilerin verimi de A sinifi ile B sinift arasindadir. Bu kuvvetlendirici sinifinin
transfer karakteristigi ve buna karsilik gelen gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

b

Calisma
noktasi

»

\J

\> -
>

Sekil 2.11: AB simifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri.
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Calisma
noktasi ~_A

=

Modiileli Girigler

Sekil 2.12: A, AB ve B smifi kuvvetlendiricilerin gerilim ve akim dalga sekilleri.

Yukaridaki sekle gore bu ii¢ kuvvetlendirici arasinda karsilagtirma yapmak miimkiindiir. Siif
A’nim kutuplama noktasi, doyma ve kesme bolgelerinin orta noktasinda bulunur. Kanal, giris
sinyalini takip eden ¢ikis sinyali ile her zaman agiktir. B sinifinda, kutuplama noktasi, derin
kesim bolgesinde bulunur ve yalnizca ¢ift harmonikleri igeren ¢ikista yarim siniis dalgas1 verir.
AB simifinda ise, kutuplama noktas1 Sekil 2.12°de gosterildigi gibi A sinifi ile B sinifi arasinda

yer alir ve ¢ikis sinyali giris sinyalinin % 50'sinden fazlasini izler.
2.2.4. C Sinifi1 Kuvvetlendiriciler

C sinifi bir gii¢ kuvvetlendiricisinde, transistor giris siiriicii sinyalinin pozitif yari periyodundan
daha az bir siire boyunca iletimde olacak sekilde calisir. Bu, devrenin 180 dereceden daha az
iletim agisina sahip oldugu anlamia gelir ve dolayisiyla C smifi gii¢c kuvvetlendiricisi i¢in
dogrusalliktan s6z edilemez. C sinifi giic kuvvetlendiricileri yaklasik %85 verime sahiptirler ve

diger kutuplamali transistorlere oranla daha yiiksek giic verimi saglarlar.

Bu kuvvetlendirici sinifinin transfer karakteristigi ve buna karsilik gelen gerilim ve akim dalga

sekilleri Sekil 2.13’te verilmistir.
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Ie

Calisma
noktasi

Var

D
>

Sekil 2.13: C sinifi bir kuvvetlendiricinin gerilim ve akim dalga sekilleri.

C sinifi kuvvetlendiricilerinin kullanimindaki en biiyiik problemlerden biri, giris geriliminin
negatif bolgedeki genis salinimi ve savak ¢ikis geriliminin tepe noktalariyla ¢akigmasidir. Bu,
herhangi bir transistoriin ters kirilma noktasi i¢in en kotii durumdur ve dongiiniin bu noktasinda
akan kii¢iik miktarda kagak akim bile, verimlilik tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olacaktir
[2]. Bu nedenle, gercek C sinifi ¢alismasi yiiksek RF ve mikrodalga frekanslarinda genellikle

kullanilmaz.
2.2.5. D Sinifi Kuvvetlendiriciler

D smifi gii¢ kuvvetlendiricileri, bir yari-siniizoidal akim dalga formunun ve bir kare voltaj dalga

formunun iiretilmesin saglayan anahtarlama devresi olarak tanimlanmaktadir.

Giris katinda savak gerilimi kare dalga seklini olugturmak i¢in simetrik siiriimlii bagli iki veya
daha fazla transistorii anahtar olarak kullanir. Cikis kisminda ise temel frekansta galisan bir seri
LC rezonans devresi bulunmaktadir. Bu devre yiiksek dereceli harmonik akimlarinin yiike
aktarimimi engellemekte ve yiike saf siniis seklinde bir akim iletilmesini saglamaktadir. ideal
durumda transistorlerin savak gerilimi ve akimlar st iiste gelmeyecegi icin verim %100
seviyesine ulagir. Fakat pratikte transistorlerin parazitik kapasiteleri nedeniyle bu verim
degerine ulasilamaz. Yiiksek frekanslarda transistoriin acma kapanma gegis siireleri
azimsanamayacak degerlere gelir ve bu frekanslarda D sinifi yapinin kullanimi uygun

olmamaktadir [8].
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2.2.6. E Sinifi Kuvvetlendiriciler

E sinifi kuvvetlendiriciler anahtarlama sinifi kuvvetlendiricisi olarak tanimlanabilir. Bu ¢alisma
smifi, kuvvetlendiricinin girisine veya ¢ikisina bagli olan katin yapilandirilmasi ile belirlenir.
E sinifi devre yapilarinda kullanilan transistorler, bir yarim periyotta agilip diger yarim
periyotta kapanan bir anahtar gibi islev goriir. E smifi kuvvetlendiriciler, sifir gerilim
anahtarlamasi (Zero Voltage Switching, ZVS) ve sifir voltaj tiirev anahtarlamasi (Zero Voltage
Derivative Switching, ZVDS) saglayarak verimliligi artirmak igin ¢ikis katindaki reaktif
elemanlar1 kullanir. Anahtar acik oldugunda ZVS sifir voltaj olarak tanimlanir. ZVDS, gerilim
ve akim dalga sekilleri arasinda bir cakisma olmamasi anlamina gelir, bdylece anahtarlama
sirasinda herhangi bir kayip olmaz. Yani; ilk yar1 periyotta anahtar aciktir dolayisiyla
anahtardan akan akim sifirdir. 2. yar1 periyotta ise anahtar kapalidir ve anahtar {izerindeki
gerilim sifirdir [9]. Sonug olarak her iki periyottaki gerilim ve akim dalga sekilleri birbiriyle

ortiismedigi icin anahtardaki gii¢c kaybi idealde sifirdir [2].

Sekil 2.14’te, E sinift devre tasariminda kullanilan transistor, yapinin daha kolay anlasilmasi
icin anahtar sembolii ile degistirilmistir. Cp, transistoriin i¢ parazitik kapasitansini ve
kuvvetlendiricinin uygun anahtarlama davranisini saglamak icin devre kapasitansini
modelleyen bir sont kondansatoriidiir. Cs ve Ls, temel frekansta rezonans eden bir seri rezonator
olusturur. Bu rezonatdr giristeki isaretin temel bileseni ile ayn1 frekansta calisarak R yiikiine

saf siniizoidal bir akim aktarir [5].

Lpec

P — - Cs Ls L

i - I YV
c : 1
[ H +
S, i
- 1 == c
- i \ i Ic j P Vps Ipr > R
3|

L 1

! 1 -

: 1

[ H 1

Sekil 2.14: E sinifi kuvvetlendiriciler i¢in basitlestirilmis devre semasi [5].
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Anahtar agikken, besleme bobini (Lrrc) lizerindeki akim Cp ve R iizerinden olmak iizere ikiye
boliiniir. Cp kondansatorii dolmaya baslar ve anahtar iizerinde bir gerilim olugsmasini saglar.
Anahtar kapandiginda ise; Cp {lizerinde biriken tiim enerji anahtar iizerinden topraga bosalarak
bir gii¢ kaybi1 olusmasina neden olur. Bu gii¢ kaybini engellemek igin, agilma an1 Sekil 2.15’teki
gibi anahtarin iizerindeki gerilim sifir iken olacak sekilde ayarlanir. ideal durumlarda bir E sinifi
gii¢c kuvvetlendiricisinin verimliligi %100°diir [10]. Gergekte ise, anahtar kapali iken seri direng
ve anahtarin agik-kapali durum degisiminde gecen siireler ihmal edilemeyecek kadar
biyiiktiirler. Her iki etken de anahtar iizerinde bir giic kaybmna neden olarak gii¢

kuvvetlendiricisinin verimliligini diistiriir [2].

— VD

Gerilim (Volt)
(1adwy) wnjy

Sekil 2.15: E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi gerilim ve akim dalga sekilleri.

2.2.6.1. E Sinifi Kuvvetlendiricilerin Dezavantajlart

Anahtarlamali kuvvetlendirici yapilart igerisinde en dikkat ¢eken ve miihendislik gruplari
tarafindan en ¢ok tercih edilen uygulamalar E ve F sinifi kuvvetlendiricilerdir. Ancak E siifi
kuvvetlendiricilerde bulunan bazi dezavantajlar tasarimcilarin bu anahtarlama sinifinda tasarim
yapmaktan kaginmalarina sebep olmaktadir. Bunlarin en Onemlisi, Sekil 2.14’teki sont
kondansatéor Cp ile olusturulan biiyiik c¢ikis kapasitansi nedeniyle yiliksek frekansh
uygulamalarda E siifi kuvvetlendirici tasarlanmasinin zor olmasidir. Cp, ¢alisma frekansini ve

yiiksek frekansta yiiksek gii¢ ¢ikis1 yetenegini sinirlar.

Vk kirilma gerilimi, genel olarak GaN transistorler i¢in yaklasik 5V'tur. Anahtar agikken hem
gerilim hem de akimin varligindan dolay, bir 6nceki boliimde belirtilen ZVS varsayimu, yiiksek

bir E smift verimliligi saglamak i¢in etkin bir sekilde yerine getirilemez.
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Ayrica, E sinifi kuvvetlendiriciler, ZVDS'yi elde etmek i¢in hizli bir giris anahtarlama siiriicii
isareti gerektirir ve bu hizli siiriicii isareti, aktif cihaz i¢in stresi artirir. F simifi
kuvvetlendiricilerinde hizli bir giris anahtarlama siiriicii isaretine ihtiya¢ yoktur. Ek olarak, E
smifi F sinifi ile karsilastirildiginda transistor daha yiiksek kirilma (breakdown) gerilimi (Vb)
ve daha yiliksek akim kullanimini gerektirir. E sinifindaki sinirlamalar sebebiyle, F smifi giic
kuvvetlendiricileri E sinifina gore tasarimcilara daha cazip gelmektedir. Asagidaki tabloda
kuvvetlendirici smiflarina gore dogrusallik dereceleri ve maksimum verim yilizdeleri
verilmistir. Kutuplamaya bagli kuvvetlendiricilerde, anahtarlamali kuvvetlendiricilere oranla

verimliligin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1: Kuvvetlendirici siiflarinda elde edilebicek maksimum verim.

Gii¢ Kuvvetlendirici Teorik olarak elde Dogrusallik
Siniflar edilebicek maksimum
verim
A 50 Iyi
B 78.5 Zayif
AB 78.5 Orta
E 100 Zayif
F/F1! 100 Zayif

2.2.7. F Siif1 Kuvvetlendiriciler

F smift giic kuvvetlendiricileri, B ve E smifi kuvvetlendiricilerinin gelisimi olarak
diisiiniilebilir. 180 derecelik akim iletim agisina sahip olan F sinifi kuvvetlendiricileri, B
simifina yakin ¢alisma noktasinda kutuplanir. E sinifi yapida oldugu gibi savak gerilimi ile
akiminin kesisim bolgeleri en aza indirilmeye ¢alisilir [12]. Aktif cihazin anahtar dogas1 geregi,
transistdr icinde harmonikler iretilecektir. Bu harmonikler kutuplamali (6ngerilimli)
kuvvetlendiricilerde istenmez ancak; F sinifi kuvvetlendiricilerde PAE’yi artirmak i¢in kasten

kullanilir [5].

F smifi kuvvetlendiriciler verimi arttirmak icin az karmasiklikta ¢ikis kati gerektirdigi i¢in
giinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ek olarak harmoniklerin de ¢ikisa aktarilmiyor

olusu F smifi kuvvetlendiricilere 6nemli istiinliikler katmustir.

F sinifi gii¢ kuvvetlendiricileri teorik olarak %100 verimlilik elde edilebilecek yapilardir.
Bununla birlikte, bu miikemmelligi elde etmek i¢in sonsuz sayida harmonik kontrol edilmelidir

ki bu da pratikte miimkiin olamamaktadir. Sonsuz sayida harmonigin kontrol edilmesiyle,
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savaktaki gerilim dalga sekli miikemmel bir kare dalga gibi goériinmelidir ve buna karsilik gelen
savak akimi dalga bigimi, 180 derece faza sahip yarim siniis dalgas1 olmalidir. Ideal durumda,
gerilim ve akim dalga sekilleri arasindaki kesigen alan tamamen ortadan kalkar ve anahtarlama
sirasinda cihaz gii¢ tilkketmez. Sekil 2.16, ideal bir F sinifi kuvvetlendiricideki gerilim ve akim

dalga seklini gostermektedir.

A7)

Sekil 2.16: ideal F simfi gii¢ kuvvetlendiricisi gerilim ve akim dalga sekilleri.

Yukaridaki sekilden hareketle, F sinifina ait savak akim ve gerilim dalga sekillerinin genel
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir (Bu gosterimde diz gerilimleri de ihmal edilmistir, Vk =
0V). Burada ¢ temel sinyal ve harmonikler arasindaki faz farkidir [1]. Transistérden akan akim
yarim siniis sekilli, transistor tizerindeki gerilim de kare dalga bi¢imli oldugunda, herhangi bir
zaman araliginda akim ya da gerilimden birisi sifir oldugu icin transistor iizerinde gii¢
harcanmayacaktir. Bu nedenle kuvvetlendirici verimi artacaktir. F sinifindaki akim ve gerilim

sekli parcali fonksiyon olarak gosterilebilir [4].

T T
: I Xcos(®) —=<P< -
ip(®) = "P° (®) ~3 2 (2.14)
0 diger
0 T _ © < T
Vps(®) = { 2 2 (2.15)
2 X Vpp diger
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Akim ve gerilim sekilleri i¢in elde edilen bagintilar Fourier serisi seklinde yazilabilir:

ip(®) = z I, cos(ng) (2.16)
n=0
Vos(®) = ) 1 cos(ng) (217)
n=0
Bu durumda;
(1
tepe n= 0
4
Itepe
I = > n=1
n =9 2, 1)2_1 (2.18)
tepe \ ™ 2 .
R ngift
\ 0 ntek
( Voo n=20
4V,
- 2P n=1
s
=1 0 nift (2.19)
4, 1 =
— 2
pp (—1) -
\ n

olarak yazilabilir. Denklem 2.18 ve 2.19’da goriildiigii gibi, n>1 i¢in akim ve gerilim ayn1 anda
sifirdan bliylik olmamaktadir. Bu sayede harmonik isaretler transistor tizerinde gii¢
harcanmasina sebep olamamaktadir. Teorik verim de %100 olmaktadir. Bu yapiyr saglamak

icin gerekli empedanslar asagidaki gibi kolaylikla bulunabilir:

V; ml
In= 1= tepe (2.20)
n
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Ozel olarak, fazlar1 ideal durumda olan harmonik dalga sekillerinden dolayi, temel frekanstaki
sonlandirma empedansi (Rg), rezistif (reel) olmak zorundadir. Matematiksel ifadeye
dontistiirmek gerekirse, bu tiir bir sonlandirma optimum yiik i¢in bulunan empedansin 4/n

katidir.

42V, 4

R = =—R
F== lepe T TL (2.21)

Denklem 2.20’ye gore, harmoniklerin transistor iizerinde giic harcamamasi i¢in biitiin tek
harmoniklerin (n=1 hari¢) sonsuz empedans gorecek sekilde agik devre, biitliin ¢ift
harmoniklerin de kisa devre olacak sekilde sonlandirilmasi gereklidir. Ideal F smifi

kuvvetlendiriciye ait devre semast asagidaki sekilde verilmistir:

V]G)G VTDD
Empedans @f, Gegit KUtUDhmEg Savak Kutuplamaé
Uyumlastirma Devresi Devresi Devresi
— 1A 3 c
i~ | """"""" /’ | | |
%, @nf, + @nf, &_, @nf, ﬁr\&j of &_}
% o1 Idl Vs tek % n it % o %
1 out
/ Zre=o° Z=0 Z

Sekil 2.17: ideal F smifi gii¢ kuvvetlendiricisi devre yapisi [5].

Ideal sonlandirim durumu igin ¢ikis giicli, DC giic ve verim ifadeleri de asagidaki

denklemlerdeki gibi ¢ikarilabilir:

P — Itepe(VDD - VK) ® — Sin(¢)
F ) '1 _ cos (¢) (2.22)

2

2.sin (%) — ®d. cos (%)

T 1—cos(£)

I
Ppe = Vpp. tzepe

(2.23)
2
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_ E ® — sin(¢)
! T .2. sin (%) — ®.cos (%) (2.24)

2.18 denkleminde goriildiigii gibi, yalnizca c¢ift harmoniklerle yarim siniis dalga seklini
olusturmak i¢in savak akim dalga formundaki tiim tek harmonikler ortadan kaldirilmalidir.
Gerilim dalga formunda, 2.19 denkleminde gosterildigi gibi sadece tek harmoniklerle
miikemmel bir kare dalga sekli olusturmak i¢in savaktaki tiim ¢ift harmonikler ortadan
kaldirilmalidir. Ideal olarak, transistorde giic tiikketimi olmadan gerilim ve akim dalga sekilleri
arasindaki kesigsen alani ortadan kaldirmak igin her iki ister de karsilanmalidir. Sekil 2.18

gerilim ve akim dalga formlarinin sekillendirilmesinde harmonik sonlandiriminin etkisini

gostermektedir.
3 4
n=1 1 m=1
2 - 37
Vpe v . ‘/\ iﬂ' A 2—-' /\
/ '
0 T T —— 0 \——-—— T -
3 4
i n=J3 ma= 2
2 3
upe ¥ ‘/_\ oA 2
i -
] 44 :
0 T T Y 0 v T T
3 4
4 n=35 m= 4
2 3
vps v e ip A 2
1
* A
0 - T m—p— 0 —_— : T
3 4
b n=mw T m=w
2 >
Yp v . . iB' A 2—-
) Vpp = 1V 14 g = 1A
0 r y 0 - - T
0 " n (1] ] 2
8 ]
— Moximally flot e Moximum power —— Moximally flat o Maximum power

Sekil 2.18: Gerilim (tek harmonik) ve akim (¢ift harmonik) dalga sekilleri [12].
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Solda, daha fazla tek harmonik sonlandirildik¢a gerilim dalga formunun st ve alt kismi
diizlestigi ve gec¢is egiminin daha dik hale geldigi goriilmektedir. Sag taraftaki akim dalga
formunda ise, daha fazla ¢ift harmonik sonlandirildik¢a negatif saliniminin diizlestigi ve gegis
siiresinin daha hizli oldugu goriilmektedir. Gerilim ve akim sinyallerinin gegis stiresi

azaltilarak, iki sinyal arasindaki ortiisen alan azalir ve gii¢ ekli verim iyilestirilir.

F smnifit kuvvetlendiricide %100 verime ulasabilmek i¢in tam olarak dikdortgen bigimli bir
gerilim ve yarim siniis akim sekline ihtiya¢ vardir. Raab (1997) yaptig1 calismada bastirilacak

olan harmonik sayisina gore elde edilebilecek verimleri hesaplamistir [13].

Tablo 2.2: Kullanilan harmonik sayisina gore elde edilebilecek verimler [13].

Harmonikler 1 3 5 00
- %50 %57.7 %60.3 %63.7
2 %70.7 %81.7 %85.3 %90
4 %75 %86.6 %90.5 %95.5
o0 %78.5 %90.7 %94.8 %100

Sonsuz sayida harmonik sonlandirimi pratik olarak miimkiin degildir. Ayrica, mikrodalga
frekanslarda ¢ok sayida harmonik kullanimi da tasarim ve tasarimci agisindan birgok problemi
de beraberinde getirecektir. Oyle ki her bir harmonik i¢in eklenecek devre elemanlari sebebiyle
devrenin boyutu biiyliyecek, devre karmasikligi artacak ve eklenen devre elemanlarinin
kayiplarinin etkisiyle de toplam kayip artacaktir. Bu da devrenin veriminin ve ¢ikis giicliniin
diismesine sebep olacaktir. Ek olarak kullanilan elemanlarin idealsizliginden kaynaklanacak
sapmalar artacak ve Cds parazitik savak kondansatoriinden dolayr bir noktadan sonra

harmonikler i¢in kisa devre etkisi olusacaktir.

Yukarida agiklanan sebeplerden dolay: yiiksek frekansli kuvvetlendiricilerde ¢ok yiiksek
dereceli harmonik sonlandirimi tercih edilmez. Birgok pratik uygulamada da genelde 3.

harmonige kadar sonlandirim yapildig1 gériilmektedir.
2.3. RF GUC TRANSISTORLERI

Kat1 hal aktif cihaz performansi; mekanik, elektriksel ve termal 6zellikler dahil olmak iizere,
cihazlarin {retildigi yar1 iletken malzemelerin Ozelliklerine dayanir [14, 15]. Gig
uygulamalarindaki temel grafikler, tek cihazdan elde edilebilen gii¢ sikistirma seviyeleri, gii¢
ekli verim (dolayisiyla giic kazanimi i¢in dolayli olarak muhasebelestirme) ve dogrusallik

performansi (yani tiglincii dereceden intermodiilasyon, AM / PM) ile temsil edilir. Bu grafikler,
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calisma frekanslarina da bagli olmalidir. RF ve mikrodalga uygulamalarinda, kati1 hal cihazlar
tipik olarak ya yiiksek giicte ve diisiik frekansta ya da diisiik giigte ve yiiksek frekansta
calisirken, hem yiiksek giicte hem de yiiksek frekansta ¢alisabilen cihazlarin tasarimi ve tiretimi

giivenilirlik agisindan hala zorludur.

Devam eden arastirma faaliyetleri, kabaca iki ana smifa, yani Bipolar Jonksiyon
Transistorlerine (BJT) veya Alan Etkili Transistorlere (FET'ler) ayrilan gesitli RF kati hal
cihazlarinin gelistirilmesini saglamistir [14, 15]. Bunlar arasinda, Heterojonksiyon Bipolar
Transistorler (Heterojunction Bipolar Transistor, HBT) Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili
Transistorler (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET), Yanal Daginik
Metal Oksit Yariiletken FET leri (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor, LDMOS),
Metal Yariiletken FET’leri (Metal Semiconductor Field Effect Transistor, MESFET) ve
Yiiksek Elektron Hareketlilik Transistorleri (High Electron Mobility Transistor, HEMT) dahil
olmak {lizere farkli ve gelistirilmis yapilar Sekil 2.19°da sematik olarak gosterildigi gibi

[ Gli¢ Transistorleri ]
[ BJT ] FET

HBT I I

Con ) )
(o] (o ] (o) oo

Sekil 2.19: Gii¢ transistorlerinin siniflandirilmasi.

Onerilmistir.
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Yiiksek giiclii cihazlarin gergeklestirilmesi, uygun bir yariiletken malzeme se¢imini, emetor /
gecit parmaklarinin uygun bir sekilde yerlestirilmesini, cihazin kendiliginden 1s1 transferini
dengelemesini gerektirir [14,15]. Bu bakimdan transistor se¢iminde transistoriin enerji band
aralig1 (band gap voltage), belverme gerilimi (breakdown voltage), 1s1l iletkenligi, elektron ve
delik aktarim ozellikleri ve doymus elektron hizi (saturated electron velocity) gibi fiziksel
Ozellikleri one c¢ikmaktadir. Giliniimiizde transistor {retiminde c¢ok kullanilan bazi

yariiletkenlerin 6nemli 6zellikleri asagidaki Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Yariiletken 6zellikleri [5].

Harmonikler Si Ge GaAs GaN
Elektron hareketliligi 1500 3900 8500 1000
(cm2Vv-ist
Delik hareketliligi 450 1900 400 350
(cm?Vv-ist
Band araligi1 (eV) 1.12 0.66 1.42 3.2
C1g alan1 (10° V/cm) 3.8 2.3 4.2 50
Isil iletkenlik (25°) 1.4 0.6 0.45 1.7
W/cm °C
Dielektrik Sabiti 11.9 12.9 14

Bir elektronun bir yariiletken igerisindeki valans bandlarindan iletim bandlarina aktarilmasi i¢in
gerekli olan enerji olarak tanimlanan enerji band araligi, hem cihazdaki izin verilen maksimum
sicakligr hem de gii¢ 6zelliklerini etkiler. Daha genis bir band araligi, daha yiiksek ¢aligma
sicaklig1 ve daha yiiksek giic yogunluguna sahip daha kii¢iik cihaz boyutlar1 (dolayisiyla daha
ucuz paketleme gereksinimleri) anlamima gelir. Band araliginin artmasi transistoriin dis
etkenlere kars1 dayanikliligini artirirken, transistoriin 6zelliklerini kaybetmeden daha yiiksek
gerilimlerde ¢aligmasini da saglayabilmektedir. Boylece, savakta daha yiiksek genlikli gerilim
salinimi elde edilebilir ve daha yiiksek cikis gliclerine erisilebilir. Transistoriin daha yiiksek
gerilimde kutuplanabilmesi sayesinde savakta daha yliksek empedans goriilecektir. Benzer
sekilde, dielektrik sabiti, bir cihazin kapasitif yliklenmesinin bir gostergesidir, dolayisiyla
genellikle diisiik bir deger olmast istenir. Son olarak, elektron ve delik hareketleri esas olarak
bir gii¢ cihazinin elektriksel olarak ON direnci ve diz (knee) gerilimini belirler. Diisiik bir
hareketlilik, parazit direncinin ve kayiplarin artmasina, kazancin ise azalmasina neden olur, bu

da ¢alisma frekansini sinirlar.

Belirtilen bu 6zellikler sebebiyle, son zamanlarda GaN ve SiC gibi genis bandl1 malzemeler

tizerinde ¢aligmalara agirlik verilmekte ve bu malzeme sistemini gelistirmeye, bdylece yeni
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nesil kablosuz ve savunma sistemleri i¢in agik pazarda bliyiik arastirmalar yapilmaya devam

edilmektedir [16, 17].

Bu asamada kisaca dnemli gii¢ transistorlerinden s6z etmek yararli olacaktir. RF ¢ift kutuplu
eklemli transistorleri (BJT'ler) genellikle silikon (Si) kullanilarak yapilir. Bu transistorler
frekans aralig1, gii¢ kapasitesi ve giiriltii 6zellikleri agisindan diisiik maliyeti ve iyi ¢calisma
performansi nedeniyle giiniimiizde kullanilan en eski ve en popiiler aktif RF cihazlarindan
biridir [5]. Gii¢ BJT’leri fiziksel kilifa uygun olacak sekilde genelde birden fazla sayida
transistorden olusur ve tasarim sirasinda emitor uglar: dengelenir. Bu sayede kW mertebesinde

yiiksek giicler elde edilebilir.

Esasen bir heterojonksiyon transistoriin (HBT) ¢aligmast BJT ninki ile aynidir fakat HBT
transistorler genellikle diger malzemelerin ince tabakalari ile birlikte (6rnegin, aliminyum)
GaAs (Gallium Arsenide, Galyum Arsenit), InP (Indium Phosphide, indiyum Fosfid) veya SiGe
(Silicon Germanium, silikon germanyum) gibi bilesik yari iletken materyalden yapilmig bir
baz-emetor baglantisina sahiptir [5]. Bu yapi, yiiksek frekanslarda ¢ok daha iyi performans
sunar. Baz1t HBT'ler 100 GHz’1 asan frekanslarda calisabilir ve SiGe kullanan HBT ler ile son
zamanlardaki gelismeler bu cihazlarin 60 GHz veya daha yiiksek frekanslarda ¢alisan diisiik

maliyetli devreler i¢in faydali oldugunu gostermistir.

BJT transistorlerin aksine, alan etkili transistorler (FET ler) tek bir tastyici tipte tek kutuplu
olup, cihaz iginden delik veya elektronlar ile akim akis1 saglar. n-kanalli FET ler elektron
kullanir, p-kanalli cihazlar ise delikleri kullanir. Buna ek olarak, BJT ler akim kontrollii iken
FET’ler gerilim kontrollii degisken dirence benzer kaynak-savak karakteristigine sahip bir

cihazdir.

Alan etkili transistorlerin MESFET, MOSFET, HEMT ve PHEMT (psddomorfik HEMT) gibi
farkli sekilleri bulunmaktadir.

FET transistor teknolojisi 50 yildan uzun siiredir siirekli gelistirilmektedir. Ilk jonksiyon
FET’ler 1950’lerde gelisirken, 1980’lerin basinda HEMT onerilmistir. GaAs MESFET'ler,
mikrodalga ve milimetre dalga uygulamalari i¢in en ¢ok kullanilan transistorler arasindadir ve
60 GHz veya daha yiiksek frekanslarda kullanilabilir. Daha yiiksek ¢alisma frekanslari, GaAs
HEMT'ler ile elde edilebilir. GaAs MESFET ve HEMT transistorler diger aktif cihazlardan

daha diisiik giiriiltii seviyelerine sahip oldugundan 6zellikle diisiik giirtiltiilii kuvvetlendiriciler
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i¢in yararlidir. Son zamanlarda gelistirilen galyum nitrit (GaN) HEMT'ler, yiiksek giiclii RF ve
mikrodalga amplifikatorler i¢in oldukga kullanighdir.

GaN ile GaAs yapilar karsilastirildiginda GaN yapilarin iistiinliikleri agagidaki gibi siralanabilir
[18]:

* GaN yapilar GaAs yapilara gore yaklasik 10 kat daha fazla gii¢ yogunluguna sahiptir. Bu

sayede daha genis bandta ¢alisabilirler. Daha verimli ve daha yiiksek kazanca sahiptirler.

» GaN FET’ler GaAs’lara gore yaklasik 5 kat daha yiiksek gerilimde calisabilirler. Bu sayede

empedans uyumu konusunda tasarimcilara kolaylik saglanir.
* GaN FET’ler GaAs’lara gore yaklasik 2 kat daha fazla akim akitabilir.

* GaN kimyasal baglar1 GaAs’a gore yaklasik 3 kat daha giiclidiir. Bu sayede daha biiyiik

band araligina sahiptir.
SiC temelli GaN yapilarin baglica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [18]:

* Yiiksek kirilma gerilimi: GaN yapisinin yiiksek band araligi gerilimi GaN malzemesinin
kirilma gerilimi degerini arttirir. Bu sayede GaN yapili transistor, diger transistorlere gére daha

yiiksek gerilimde ¢alisabilir.

* Yiiksek doyma hiz1 (high saturation velocity): Elektronlarin yiiksek elektrik alan altindaki
hizini ifade eden bu terim transistoriin akim akitabilme yogunlugunun bir gostergesidir. Daha
yiiksek akim yogunluguna sahip olan GaN’lar ile ayn1 boyuttaki baska bir transistdre gére daha
yiiksek RF gii¢ elde edilebilir.

+ Ustiin 1s1l 6zellikler: SiC temelli GaN’lar yiiksek 1s1l iletkenlikleri sayesinde ayn gii¢ altinda
diger transistorlere gore daha az 1sinirlar. Olusan 1sinin daha iyi atilabiliyor olusu hem daha

yiiksek gii¢ altinda daha kararli ¢calismay1 saglar, hem de transistorii daha uzun 6miirlii yapar.

SiC iizerine yapilan GaN alan etkili transistorlerin bu istiinliikleri, GaN transistorlerin radar

uygulamalarinda da daha cok tercih edilir hale gelmesini saglamistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde, tasarimi yapilmis olan F sinifit kuvvetlendiricinin tiim tasarim adimlari
ayrmtili bir sekilde anlatilmistir. ilk olarak tasarimda kullanilan devre elemanlarma ait
ozellikler ve parametreler verilmistir. Devre elemanlarinin se¢iminin ardindan bu elemanlara
ait modeller temin edilmis ve bilgisayar destekli tasarim araci olan ADS (Advanced Design
System, Keysight Inc. ile tasarima baslanmistir. Bilgisayar destekli tasarimin tamamlanmasinin
ardindan devrenin serimi yapilarak liretime hazir hale getirilmistir. Prototip liretimi ve montaji
yapilan devrenin bagarimi incelenmek iizere kiiciik ve biiyiik isaret olgiimleri yapilmis ve

simiilasyon sonuglari ile karsilastirilarak yorumlanmustir.
3.1. F SINIFI GUC KUVVETLENDIRICIiSI TASARIMINA GENEL BAKIS

Tasarlanacak devre i¢in yaklasik 10W ¢ikis giicline sahip ve ¢alisma bandi olarak 2.7GHz, S
bandda ¢alisabilecek bir transistor hedeflenmistir. Devredeki tek aktif eleman olan transistoriin
hedeflenen ¢alisma bandinda yeterli giicii saglayabilecek yapida olmasina dikkat edilmistir. Bu
hedef dogrultusunda oOnceki bdliimde belirtilen iistiinliiklerinden dolayr GaN yapili bir
transistor tercih edilmistir. Tasarim ve lretim siirecini minimuma indirmek ve yariiletken
iiretimindeki olas1 sorunlardan etkilenmemek i¢in hazir bir transistoriin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu kisitlar ve gerekli tasarim ihtiyaclar1 dikkate alindiginda kullanilacak eleman
CREE Inc. firmasimn iirettigi CGH40010F parca kodlu 13W’a kadar ¢ikis giicli verebilen ve
DC-6GHz ¢alisma aralifina sahip GaN, yiiksek elektron mobiliteli transistor (high electron
mobility transistor, HEMT) olarak se¢ilmistir [19]. Tasarlanan kuvvetlendiricide kritik devre

elemanlar1 ve diger malzemelerin saglamasi1 gereken temel 6zellikler Tablo 3.1.’de verilmistir.
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Tablo 3.1; Devre elemani ve malzeme ozellikleri.

Devre elemani ve Malzeme Temel Ozellikler

Transistor e S bandda calisabilmeli
e En az 10W «c¢ikis gicil
verebilmeli
e Ayrk paketli, PCB’ye monte
edilebilir
Diisiik dielektrik kayipli
Isil iletimi yiiksek
SMA (Disi)
Diisiik kayiph
Yiiksek frekanslarda ¢alisabilen
Yiiksek akima dayanikli
Radar sistemlerinde kullanima
uyumlu

Taban

Konnektor

Pasif Devre Elemanlari

Bu transistdre ait dogrusal olmayan eleman modeli tireticiden temin edilerek tasarim adimlarina
baslanmistir. Tasarimda takip edilen adimlar, Sekil 3.1°de yer almaktadir. Bu adimlar devam

eden boliimlerde sirasiyla ayrintili olarak ele alinacaktir.

Transistorin 6n
analizi, F sinifi galisma
icin kutuplama
kosullarinin
belirlenmesi

Giris
uyumlastirma
devresinin
tasarlanmasi

Uygun
transistorin
secilmesi ve

4 modelin temini

Tasarim
hedeflerinin
belirlenmesi

Devrenin prati Maksimum verim Yiik-tarama yaparak
gerceklenmeye degerine gore maksimum verim
uygun hale ¢ikis uyum saglayan yik
getirilmesi ve genel devresinin empedansinin
. optimizasyonu tasarimi L belirlenmesi

Harmonik sonlandirici
devrelerinin tasarimi
ve F sinifi galisma
kosullarinin saglanmasi

N

e ————————
Olusturulan serim ile
devrenin es-
simulasyonu ve serim
sonrasi optimizasyon

Devre
tasariminin
tamamlanmasi

Devrenin
seriminin
olusturulmasi
J

' Tasarimi tamamlanan
devrenin prototip

Uretimi ve olgumleri

Sekil 3.1: Tasarimda izlenilen yonteme ait akis semasi.
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3.2. TRANSISTORUN AKIM-GERILIM ANALIZi

Transistor modeli kullanilarak yapilacak kuvvetlendirici tasariminin ilk adiminda, modelin
temin edilmesi ve bilgisayar ortamina yliklenmesinin ardindan asagidaki devre yapisi
kullanilarak transistoriin DC-IV egrileri ¢izdirilmistir. Transistore ait katalogda belirtilen
degerler gergevesinde transitoriin Vps, savak-kaynak gerilimi 0-32 V arasinda degisirken farkli
Vs, gegit-kaynak gerilimleri altinda (-3.5V ile -2.3V arasinda 0.3V adimlar ile) transistorden

akan akim incelenmistir. Bu sayede transistoriin ¢alisma noktasi belirlenmistir.

L

| |_Probe

IDS
V_DC
| SRC1 o
—Vdc=VDS Cree CGH40010F
- +7 V_AC .
SRC4 X1
Vdc=VGS tcase=25
- Freq:freq crth=5.0

-

Sekil 3.2: DC-IV egrileri i¢in hazirlanan devre.

Yukarida akim gerilim analizi i¢in hazirlanan devrenin simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’te verilmistir. Sekil 3.3 farkli Vgs gerilim degerleri i¢in ID akiminin Vps gerilimi ile
degisimini gostermektedir. Sekil 3.4 ise Vps gerilimi 28V iken ID akiminin Vgs gerilimi ile

degisimini gostermektedir.

Bu grafiklerdeki egriler incelendiginde, VDS gerilimi transistoriin katalogunda belirtilen ve
tavsiye edilen Vps=28V olarak se¢ilmistir. F sinifi tasarim yapmak amaciyla da Vps=28V
durumunda transistoriin kesime girdigi ge¢it gerilimi degeri olan Vgs=-3.5V olarak se¢ilmistir.
Transistor bu kosullar altinda kutuplandiginda B sinifi olarak ¢alismaktadir ancak; gerekli
harmonik sonlandirma islemlerinin yapilmasiyla tasarimin F smifi olarak ¢aligmast

hedeflenmektedir.
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VGS=2.300
(] VGS=-2.600
mi
VDS=28.000
DClIDS.i=2.800E-5
VGS=-3.500
VGS=-2.900
nl" VGS=-3.200
0 | | L L L L L L L L L L L L L L VGS=-3.500
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
VDS

Sekil 3.3: Farkli Vgs gerilimleri i¢in Ip-Vps degisimi.
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1.20 -
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m1

0.000_II'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0.0000 1.000 2.000

VGS

o

Sekil 3.4: Sabit Vps gerilimi altinda Ip-Vgs degisimi.
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Transistoriin I-V egrilerinin incelenmesi ve kutuplama gerilim degerlerinin belirlenmesinin
ardindan, hedeflenen kazang ve verim degerleri goz oOniine alinarak transistoriin girigine ve
cikisina tasarlanacak empedans uyumlastirma ve harmonik sonlandirici devrelerin tasarimi

gerceklestirilmistir. Bu asamalar devam eden basliklarda detayli bir bicimde verilmistir.

3.3. TRANSISTORUN KAZANC, VERIM VE YANSIMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Transistore ait DC kutuplama degerlerinin belirlenmesiyle, uyumlastirma devreleri
tasarlanmadan 6nce 0n bilgi edinmek amaciyla transistor, bu kutuplama kosullar1 altinda teste
tabi tutulmus ve performansi incelenmistir. Transistoriin giris ve ¢ikist 50Q ile sonlandirilmais,
¢izimi ve analizi ADS’te yapilmis olan Sekil 3.5’te verilen test devresi hazirlanmistir.

Is_low i
_| - |\.fJ’\R Is_high

~ VAR1
L= | RFpower=27 _dBm | ™

Vs low L | Zload=50 ‘s Vs high.,
Vhigh=28 V
=.. v_DC
;_R?:g ! Ip},: h :lo.w 3.5|:ev L -] SRC1 lload
- _ RF_choke_in Vde=Vhigh
. Vdc=Viow L=1uH : f:_l_cuh:ke_cut; c=Vhig
l R= = R= - |
I_input I ;1 c Vicad | ' SRC3
£ CDC_block Freq=RFfreq
R=47 Ohm _block_out_cap Term1 "
| | ] C=1uF Num=2
- e T Z=Zload
S mn | HARMONIC BALANCE |
+ PORT1 c X1
© | Num=1 EE$E|;|°Ck_in_Cap tcase=25 H;{;H(Jrli(:BEJl:II\CH
Z=50 Ohm crth=5.0 -
_ = |P=dbmtow(RFpower) 1 FrEﬂ[ﬂ-_RFfreq
* Freq=RFfreq Order[1]=9

UseKrylov=auto
SweepVar="RFfreq"
Start=100 MHz
Stop=6 GHz
Step=10 MHz

Sekil 3.5: Transistore ait test devresi.

Besleme yollarindan akmakta olan DC akiminin AC akim bdlgelerine gegmemesi i¢in port 1
ve port 2 ile transistor arasina DC akimi siizme gorevi gorecek, degerleri yeterli miktarda biiytik
secilen (1pF) giris c¢ikis kapasiteleri baglanmistir. Benzer sekilde devredeki radyo frekans
akiminin aktig1 bolgedeki AC isaretlerin besleme yollarina sizmamasi i¢in de degerleri yeterli
miktarda yiiksek (1puH) olan kutuplama bobinleri kullanilmistir. Ayrica transistoriin
katalogunda tavsiye edilen kararliligi saglamak amaciyla gecit (gate) beslemesine 47Q

degerindeki direng eklenmistir.
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Sekil 3.5’te yer alan devre, benzesim ortaminda 100MHz-6GHz frekans araliginda temel ton
harmonik-denge (one tone harmonic-balance, H.B) simulasyonuna tabi tutulmus ve elde edilen

benzesim sonuglart Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6°da, Sekil 3.5’te verilen kosullar altindaki transistdre ait kazang egrisi, girig yansimasi

ve gii¢ ekli verim egrileri yer almaktadir.

14 80
12— 70
10— -
%l 1 60
2 ] -
Sm 6— =0 x
1o 1 B
w | Y
e 4 —40 »
Sw ] - m
Clo 2i 30
3 0 -
CIS 20
-6 0

00000

INO'00S —
D000}
D00S' |
D000°C
D00GC
D000°€
D00G € |
D000 ¥
D005 ¥ |
D000°G
D00S'G
D000'9

Sekil 3.6: Transistore ait benzesim sonuglari.

Bu egrilerden anlagilmaktadir ki, transistoriin girisinden yani kaynak tarafindan goriilen
yansima tiim band boyunca neredeyse -2dB ve {izerindedir; ki bu da giristen uygulanan giiciin
%60’tan fazlasinin transistore ulasamayip geri yansidigini ifade eder. Bu durumda transistore
yeterli gli¢ iletilemez ve yansiyan enerji giris devreleri ve kaynak agisindan agir1 giigten yanma

gibi olumsuz durumlara sebep olabilir.

PAE ve giic kazancinin ise diisiik frekanslarda iyi ancak yiiksek frekanslara cikildikca

kotiilesmekte oldugu goriilmektedir. Bu durum ilerleyen tasarim asamalarinda iyilestirilecektir.
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3.4. KUVVETLENDIRICI GIRiS UYUMLASTIRMA DEVRESININ TASARIMI

Bir onceki boliimde, transistoriin kazang, gii¢ ekli verim ve giris yansima karakteristikleri
incelenmisti. Bu parametreler arasinda o6zellikle giris yansimasinin oldukga yiliksek oldugu
Sekil 3.6’da gozlemlenmistir. Bu durum giristen uygulanacak RF enerjisinin yansima nedeniyle
kaybina neden olacagindan, devrenin ¢alisma performansini olumsuz etkileyecegi agiktir. Bu
nedenle tasarimin bu adiminda, ¢alisma frekansinda giris yansimasini azaltmaya yonelik yani

girig uyumlastirma devresinin tasarimina dair ¢alismalara yer verilmistir.

Bu adimda, baslangi¢ olarak, segilen transistor ailesine ait uygulama devreleri incelenmis,

transistoriin katalogunda verilen giris uyumlastirma elemanlari 6rnek alinmistir [20].

Ikinci asamada, Sekil 3.5teki devrenin harmonik denge analizi ile elde edilen ve Sekil 3.6’da
verilmis olan istenilen bicimde kutuplanmis transistore ait girig yansima datalari .s1p uzantili 1
port s parametresi dosyasi seklinde elde edilmistir. Giris uyumlastirma devresine ait tasarim

blogu Sekil 3.7°de verilmistir.

i
l I
. R A
1 1
PORT1 [ !
= Num=1 DATASI KULLANILAN
" Z=50 Ohm KISIM

- P=dbmtow(RFpower)

" Freq=2.7 GHz

KAYNAK

Sekil 3.7: Giris uyumlastirma devresi blok tasarimi.

Elde edilen transistoriin bu giris datasi, yiik olarak kullanilarak Sekil 3.7°de verilen blok
diyagramima gore, 50 Ohm kaynak ile yiik arasindaki uyumlastirma devresinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Giris uyumlastirma devresi, ADS programinda yer alan “empedans

uyumlastirma araci (impedance matching tool)” yardimiyla tasarlanmis ve optimize edilmistir.
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LH| Impedance Matching Utility (="

o B0 X 3

Current Schematic SmartComponent

B1_input_lssp_7 [CGH40010_lib:B1_input_Issp_7:sch » | |DA_LCBandpassMatchl -
Current Design SmartCompeonent Capability

schematic Design, Simulate, Yield, Display

Overview Matching Assistant Simulation Assistant Yield Assistant Display Assistant

Specifications

Order (M) Fp1
G 2.59 GHz =
Gain Change (dB) Fp2
Real Frequency -0 2.81 GHz -
Terminations
Source Impedance Load Impedance
Resistive - S-Parameter File -
rR= 50 Ohm ~ rR= |50 Ohm
L= 1 nH L= 1 nH
c= 1 pF c= |1 pF
File = ZSource.snp 5(1,1) Browse File = |C:\Users\Us|5(1,1) ~ || Browse...
Interpret as Input Impedance I:‘ Interpret as Output Impedance
Design Select Mew Metwork Help

Sekil 3.8: Empedans uyumlastirma araci 6rnegi.

Bu c¢alismada giris empedans devresi igin Sekil 3.9°da verildigi gibi bir 6rnek yap1

kullanilmistir.

o e e e e e
fal | S-PARAMETERS e g L .
1 L=6.38 nH L=1.91nH 1
S Param 1 % }—-—4—‘Y‘Y‘Y\—T—~—"PV“V“\—T——C> 1
SP1 1 oo Pz 1
Start=100 MHz I Num=1 C=2.7pF o2 o3 Num=2]
Stop=5 GHz 1 C=1.91pF c=7.05pF |
Step=10 MHz : 1
* 1
fir.| Display Template | 1
disptemp1 ,’
"S Params_Quad dB_Smith" N o o o
7\
l MTCH
Term DA LCBandpassMatch1 SNP1
Term1 -
Num=1
Z=50 Ohm :

Sekil 3.9: Giris uyumlastirma devresi 6n tasarim.
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Giris uyumlastirmas1 yapilan transistoriin kazang, giic ekli verim ve giris yansima
karakteristikleri tekrar incelenmistir. Sekil 3.10°da giris uyumlastirmasi yapilmis olan

kuvvetlendirici devresi ve Sekil 3.11°de de bu devreye ait performans sonuglari yer almaktadir.

—V_DC i L ) L L lSRC1
Lo, T, e e viemon
R= |_Probe
|_Probe | ":ua:
| |"PUt L s C_‘o1 . I_1Tone
. L=6.38 nH L=1.91 nH Ccetur ] g Froq-RFireq
@:ogfr): C & '217 oF ic_z ic_i:*» = 2zioad
Num=1 IC=1.91 pF IC=7-05 pF
L Z=50 Ohm L L CGH40010F_r6_CGH40_r6
P=dbmtow(RFpower) X1
Freq=RFfreq tcase=25
crth=5.0
Sekil 3.10: Giris uyumlastirma devre tasarimi.
20 53.0
al ’/\/\ mb
§ i —52.5
10 2 mo
: m RFfreq=2.700E9| |-
] RFfreq=2.700EQ ey I
B 0 PAE=52.030 | —51.5
w _
() 4
Ec _1p] —51.0 o
Z .% 10 ] >
0 1 —50.5 M
o 20| m1 )
£ 1 RFfreq=2.650E9 ~50.0 SN
G 1 |Giris_Yansimasi=-13.060 m3 495
-307 RFfreq=2.750E9 '
1 Im2 Giris_Yansimasi=-12.59 1490
-40—| |RFfreq=2.700E9
1 |Giris_Yansimasi=-40.265 —48.5
-50 1 e B B Y B Y B L B B 480
2.500G 2.550G 2.600G 2.650G 2.700G 2.750G 2.800G 2.850G 2.900G

Frekans

Sekil 3.11: Giris uyumlastirma devresi simiilasyon sonuglart.

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, giris yansimasi hedeflenen frekans bolgesinde olduk¢a azalmistir,
2.65GHz-2.75GHz araliginda yansima -12dB’nin altindadir ve 2.7GHz’de -40dB’ye
ulagsmaktadir. Gii¢ kazanci da yeterince yiiksek ve 13.5dB seviyelerindedir. Ancak PAE degeri
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50% seviyelerindedir, F sinifinda ¢alisacak yapi igin bu degerin daha yiiksek olmasi

hedeflenmektedir.

Devrenin verimini arttirmak i¢in F-sinifi calisma kosullari, transistor ¢ikigina tasarlanacak olan
harmonik sonlandirict ve empedans uyumlastirici devrelerle saglanacaktir. Bu asamadan sonra
giris uyumlastirmasi yapilmis devre ic¢in ¢ikistaki harmonik sonlandirici devreleri ve ¢ikis

uyumlastirma devreleri tasarimindan bahsedilecektir.
3.5. F SINIFI iCIN HARMONIK SONLANDIRMA DEVRELERININ TASARIMI

Bir 6nceki boliimde, kullanilan transistore ait giris yansimasi, uyum devresi tasarlanarak
iyilestirilmisti. Bu boliimde de kuvvetlendiricinin verimini arttirmak i¢in F-smifinda ¢alisacak
bicimde harmonik sonlandirici devrelerin tasarimi yapilmistir. Harmonik sonlandirma yapmak
i¢in, transistor ¢ikisinda yani savak ucunda ve transistore yakin kisimda 2. ve 3. harmoniklerin
sonlandirimi igin bir yap1 tasarimi, daha sonra da asil igaret i¢in bir empedans uydurucu yapisi
planlanmistir. Bu sayede harmonik isaretler miimkiin oldugunca erken bir sekilde
sonlandirilacak ve harmonik sonlandirimi sonrasi devreye eklenecek ¢ikis uyum devresi ile
devrenin olabildigince yiiksek verim ve yiiksek gli¢te calismasi saglanacaktir. Sekil 3.12 temel

devre yapisini gostermektedir.

Vpp

% kis Empedans
% 2fo-> Kisa Devre G
X

3f,-> Acik Devre Uyumlastirici Devre

TouTt

Sekil 3.12: Harmonik sonlandirma temel devre yapisi.
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F smifi kuvvetlendirme yapilari temel olarak harmonik frekanslardaki bilesenlerin uygun
sekilde sonlandirilmasina ve transistorden akan akimin ve transistor iizerindeki gerilimin
sekillendirilmesine dayanmaktadir. Transistor ¢ikisindaki tek harmonikler agik devre, ¢ift
harmonikler kisa devre olacak sekilde sonlandirildiginda teorik olarak 100%’e varan verim elde
edilebilmektedir. Ancak asagida agiklanacak birtakim sebeplerden dolayi pratik olarak bu kadar

yiiksek verim elde etmek miimkiin olamamaktadir.

Yiiksek dereceli harmoniklerin sonlandirilmasi istendiginde, bu durum teorik olarak miimkiin
olsa da, devrenin karmagsikligini arttiracagi i¢in belli bir degerden sonra performansin
gerilemesine yol agmaktadir. Clinkii bu durum daha fazla eleman kullanilmasina sebep olmakta,
devrenin artan karmasikligiyla birlikte kayiplarin ve her bir elemanin getirecegi parazitik
etkilerle devre performansindaki sapmalarin artmasina yola agacaktir. Meydana gelen bu
kayplar, ¢ikis giicliniin diismesine, buna bagli olarak da verimin diismesine yol agacaktir.
Ayrica harmonik derecesiyle artan frekans degeri nedeniyle devrenin iiretime ve boyutlarina
bagli toleransi azalacak ve bu durum gercekleme sirasinda montajla ilgili sorunlara yol
acacaktir. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada 2. ve 3. harmonigin sonlandirilmasinin yeterli
olacagi 6ngoriilmiistiir ve tasarima bu sekilde baglanmistir. Sekil 3.13’te hedeflenen harmonik

sonlandirict yapisi ve ¢ikis uyum devresi blok diyagram halinde gosterilmektedir.

1

TL, A, /4

Ay /4 X

Empedans
Uyum Kati

TL, TL,

e I TL, A3 /4 é

Ryuk

Sekil 3.13: Kullanilan ¢ikis kat1 harmonik sonlandirim yapisi.
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F smifi glic kuvvetlendiricisi sonlandirim yapisi i¢in giiniimiizde Onerilmis ¢ok fazla 6rnek
bulunmaktadir [21-23]. Bu c¢alismada, transistorii beslemedeki kolaylik ve empedans
degisimlerine kars1 tasarim asamasinda kolay bir sekilde ince ayar imkan1 saglamasi sebebiyle

Sekil 3.13’teki yapi tercih edilmistir.

Bu yapida, 3f; frekansinda ¢eyrek dalga boyu uzunluk gosteren 15 /4 seri ve sont bagl hatlar,
liclincli harmonigin acik devre gormesini saglamaktadir. TL3’e ait “X” uzunlugu ise bir
benzetim programi yardimiyla akordlanarak, 2. harmonigi kisa devre edecek sekilde tespit
edilmektedir. Bu yapimin 50 sonlandirmalar i¢in yapilmis devre semas1 Sekil 3.14’te, bu
devreye ait simiilasyon sonuglari da Sekil 3.15’te verilmistir. Buna gore 50Q giris icin X
uzunlugu 40.9 derece olarak bulunmustur. Sekil 3.15’te kazang ve Simith abagina bakildiginda
da 50Q giristen yiike dogru bakildiginda, 2. harmonigin (5.4GHz) kisa devre, 3. harmonigin
(8.1GHz) de acik devre olarak sonlandirildig1 goriilmektedir.

Q}j S-PARAMETERS l

S_Param DisplayTemplate

SP1 disptemp1 TLIN
Start=1.0 GHz "S_Params_Quad_dB_Smith" TL4
Stop=10.0 GHz Z=50.0 Ohm
Step=10 MHz E=90
F=2.7 GHz
[ ] : [ ] .
L L
1 Term TLIN iz TLIN +* Term
Term1 TL1 TL3 Term2
Num=1 Z=50.0 Ohm Z=50.0 Ohm Num=2
—Z=50 Ohm E=90 Ref E=40.9 {t} ~1Z=50 Ohm
1 F=81GHz — TLOC F=5.4GHz
- TL2 =
Z=50.0 Ohm
E=90
F=8.1 GHz

Sekil 3.14: ideal harmonik sonlandirim yapisi.
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Cevrim Giig Kazanci Giris Yansima Katsayisi

0 ‘\
-204 \r\ /
-40—
-60-
= -80
o b o 4
& ~1004
%) <
@ i & N
T -120-
-140
-160-
-180- i
- n;2
20011711 T _/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans freq (1.000GHz to 10.00GHz)
m3
i m2 freq=5.400GHz
freq=5.400GHz freq=8.100GHz S(1,1)=1.000 / 179.977
dB(S(2,1))=-191.551] |dB(S(2,1))=-200.000 impedance = Z0 * (1.500E-10 + j2.017E-4)

m4

freq=8.100GHz

S(1,1)=1.000/ 1.403E-14

impedance = Z0 * (2.000E10 + j4.899E4)

Sekil 3.15: Ideal harmonik sonlandirim devresinin benzetim sonuglari.

Dikkat edildigi tizere Sekil 3.14’te verilen devre 50Q giris empedansina gore tasarlanmistir ve
Sekil 3.15°te elde edilen performans verileri bu duruma iliskin sonuglardir. Ancak; bir F-sinifi
kuvvetlendirici tasarlamak istedigimizde, uygun sekilde kutuplanmis ve giris uyum devresi
tasarlanmis olan transistoriin savak ¢ikisindan yiike dogru bakildigi durumda tek harmonikleri
acik, ¢ift harmonikleri kisa devre gorecek sekilde harmonik sonlandiric1 devresi isteriz. Yani
Sekil 3.16’daki gibi, harmonik sonlandirict devrenin girisi transistor ¢ikisina baghdir. Bu
durumda transistore ait ¢ikis empedansi hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir ki harmonikler

uygun sekilde sonlandirilabilsin.

Giris Girig Harmonik
Kaynagi Uyumlastirma Transistor Sonlandirici
Devresi Devre

L e 1 500
------------------------------------ Yiik

Harmonik Sonlandirici Devre Girisi

Sekil 3.16: Harmonik sonlandiric1 devre yapisi.
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Transistor c¢ikisindaki empedans bilgisini elde edebilmek amaciyla, uygun sartlarda
kutuplanmis ve girisi yukarida tasarlanmis olan giris uyum devresi ile uyumlastirilmis olan
transistoriin H.B. analizi ile elde edilen ¢ikis yansima datasi kullanilmistir. Buna gore bu data
harmonik sonlandirict giris siiriis empedansi olarak kullanilmigtir ve secilen harmonik
sonlandirma devresindeki X uzunlugu akordlanarak transistor ¢ikisindan bakildiginda 2.
harmonigi kisa devre, 3. harmonigi agik devre gosteren ideal harmonik sonlandirici devre
tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan devre semasi Sekil 3.17°de verilmektedir. Bu sekilde
yer alan, devrenin girisindeki “RefNetDesign” elemanina transistoriin ¢ikis datasi tanimlanmig
ve boylece devrenin girisi yukarida belirtildigi iizere transistoriin ¢ikisiymis gibi simiile
edilmistir. Bu sayede harmonik sonlandirict devresindeki X uzunlugu, uygun sonlandirma

islemi i¢in akordlanarak 41.225° olarak saptanmustir.

TLIN T TLIN
T TL5
£=50.0 Ohm Z=50.0 Ohm
E=90 E=90
F=8.1 GHz F=2.7 GHz
L L J
~i1RefNetDesign T—E TLIN
Term1 TL3 “t-Term
- Num=1 Rer 2=50.0 Ohm Term2
— RefDesignName="B2_output_Issp_3" = E=41.225 {t} ——Num=2
RefPortNum=1 TLOC F=5.4 GHz = Z=50 Ohm
RefDesignZ=50 Ohm TL2
Z=50.0 Ohm
E=90
F=8.1 GHz

Sekil 3.17: ideal harmonik sonlandirim kat1 devre yapisi.

Bu devreye ait performans sonuglari Sekil 3.18’de yer almaktadir. Sonuglardan 3. harmonigin

acik devre, 2. harmonigin de kisa devre olarak sonlandirilmis oldugu agikc¢a goriilmektedir.
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m1
freq=5.400GHz
dB(S(2,1))=-173.905

m2
freq=8.100GHz
dB(S(2,1))=-214.651

freq (2.700GHz to 8.200GHz)

m3

freq=5.400GHz
S(1,1)=1.000 / 179.907
impedance = Z0 * (8.837E-9 + j8.074E-4

m4
freq=8.100GHz
S(1,1)=1.000 / 1.590E-15

impedance = Z0

* (5.837E11 + j4.728E6)

Sekil 3.18: Ideal harmonik sonlandirim katinin benzetim sonuglari.

Harmonik sonlandirici devrenin tasariminin ardindan bu devre, daha 6nce girisi uyumlastirilmis

olan transistoriin ¢ikisina yerlestirilerek test edilmistir. Harmonik sonlandirma kati eklenen

kuvvetlendirici devre semasi Sekil 3.19°da verilmektedir. Bu devreye ait performans sonuglari
da Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de yer almaktadir

|_Probe
igh
Vs_high
B
. =V_DC
s ~| SRC1
I_Probe RF_choke_out \/h:
_ - - —LVdc=Vhigh
Is_low L=1uH B g
R=
1 fl
(o]
C5
L TLIN  c=1uF
.RF_choke_in TLIN TL5
=Vdc=Viow =
= L-1 UH | prope TL4 2=50.0 Ohm |_Probe
Idev Z=50.0 Ohm E=90 lload
R E=90 F=2.7 GHz
Rg F= 81GHz
:_-Pmbte R=47 Ohm Vdev — | Vigad
_inpu =
L i2 i TLIN C_o1 L I_1Tone
L=6.38nH ool TL6 C=1uF Term (4)SRC3
Vinput | o H Ref Z=50.0 Ohm _| [Term1 Freq=RFfreq
" Cree CGHAOO1OF E=41.225 {t} = Num=2 =
4 P_1Tone C.i1 \l|/ j, c.i3 TLOC - -
- - i F=5.4 GH =
PORT1 C=2.7 pF 3:2291 C=7.05 pF T3 5.4 GHz Z=Zload
lNum=1 I 919F + 7=50.0 Ohm
=280 Ohm - = CGH40010F_r6_CGH40_r6E=90
P=dbmtow(RFpower) X1 F=8.1 GHz
Freq=RFfreq tcase=25
crth=5.0

Sekil 3.19: Harmonik sonlandirim kat1 eklenen kuvvetlendirici devre semas.
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Sekil 3.20°de verilen sonuglara gore, kuvvetlendirici 15dB gii¢ kazanci ve 2.65-2.75GHz
arasinda -10dB’nin altinda giris yansimasi ile oldukga iyi bir performansa sahiptir. Bunlarla
birlikte kuvvetlendiricinin verimi 62.4% seviyelerine ¢ikmistir. Verimin yiikselmesine karsin
bu agamada ¢ok yiiksek degerlere ¢cikmamasinin nedeni hem ¢ikista empedans uyumunun heniiz
yapilmamis olmasi hem de pratik nedenlerden 6tiirii ¢ok fazla harmonigin degil, sadece 2. ve
3. harmonigin sonlandirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.21, devreye ait harmonik
sondiirme performansini géstermektedir. Buna gore sekilden 2. ve 3. harmonigin sonlandirma
devresi ile zayiflatildigi belirgin bir bigimde goriilmektedir. Ancak 5. ve sonrasindaki
harmoniklerin degerlerinin halen yiiksek oldugu da géze carpmaktadir. Pratik anlamda 2. ve 3.
harmonigin sondiiriilmesi yeterli olacagindan ve diger harmoniklerin sondiiriilmesi
istenildiginde devre karmagiklig1 artacagi i¢in 5. ve sonrasindaki tek harmoniklerin degerlerinin
yiiksek olmasina g6z yumulmustur. Bu durumda yeterince yliksek bir verim degeri hedeflense
de pratik olarak 100% verime ulasilamayacag1 aciktir (pratik olarak 85% verimin {izerine

cikmak bile neredeyse imkansizdir).

m3 m4
RFfreq=2.700E9 RFfreq=2.700E9
HB.Gain_Transducer=15.163||Return_Loss Input=-25.142
20 3 —70
- v -
e —_
- 10— m5 —65
@ ] C
c £ B
85 -
| >
o 7 B
= -10- —55
© ] B
20 m5 —50
. RFfreq=2.700E9 -
] HB.PAE=62.433 B
'30 T T T 1 | T T T T | T T T T | T T T 1 | T T T T | T T T T 45

2.400G 2.500G 2.600G 2.700G 2.800G 2.900G 3.000G

Sekil 3.20: Harmonik sonlandirim kat1 eklenen kuvvetlendirici benzetim sonuglari.
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freq=2 700GHz freq=5 400GH=z freq=8.100GH=z
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Sekil 3.21: Harmonik sonlandirim kat1 eklenen kuvvetlendiricinin ¢ikis spektrumu.

Sekil 3.22°de ise yine Sekil 3.19’daki harmonik sonlandirma devresi ekli kuvvetlendiriciye ait
savak-kaynak gerilimi ile savak akimi dalga egrileri yer almaktadir. Bu egrilerden goriildigi
gibi savak-kaynak gerilimi kare dalgaya benzemekte, savak akimi da yarim siniis dalgaya
yakinsamis bulunmaktadir. Yine, bu dalga sekilleri tam kare dalga ya da ideal yarim siniis

dalgas1 biciminde olmamasmin nedeni yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr az sayida

—rr 7777
0.0000 2.000G 4.000G 6.000G 8.000G 10.00G 12.00G 14.00G 16.00G 18.00G 20.00G
Frekans

harmoniklerin sonlandirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Gerilim (V)

80 20

60— 15

40— "0 Z
| - 3
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-20 T | T | T | T | T ‘ T | T | T | T | T 05

Periyot (ns)

Sekil 3.22: Tasarlanan kuvvetlendiricinin akim-gerilim dalga sekilleri.
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Bu asamaya kadar olan kisimda girisi uyumlastirilan ve harmonik sonlandirma devresi
tasarlanan kuvvetlendiricin performansi incelendiginde kazang, giris yansimasi ve PAE
degerleri icin basarili bir tasarim oldugu sodylenebilir. Yine harmonik sonlandirma yapist
eklenen transistoriin akim-gerilim dalga formlarindan ve harmonik performans analizinden F-
sinifinda calistig1 da goriilmektedir. Bu devreden en yiiksek verimi saglamak ve optimum ¢ikis
giiciinii elde edebilmek amaciyla ¢ikis uyumlastirma devresi eklemek gerekmektedir. Bu ¢ikis
uyum devresi de yiik-tarama analizi ile elde edilen en uygun empedans degerine gore
tasarlanacaktir. Bu baslik altinda harmonik sonlandirma devresinin tasarimi tamamlanmis ve

bir sonraki boliimde ¢ikis uyum devresinin tasarimi ele alinmistir.
3.6. CIKIS UYUMLASTIRMA DEVRESININ TASARIMI

Buraya kadar olan ¢alismada secilen transistoriin, ¢alisma frekansinda giris yansimasinin
iyilestirilmesi ve harmonik sonlandirici devresinin tasarlanmasiyla F-sinifi calisan giic
kuvvetlendiricisi elde edilmistir. Ancak bu gii¢ kuvvetlendiricisinin verimini daha da arttirmak
ve c¢ikis giliciinii optimum bir degere getirmek amaciyla uygun bir yiik empedansiyla

sonlandirilmasi gerekmektedir.

Giic ekli verim ve yiike aktarilan giiclin degisiminin analizi, mikrodalga gii¢ kuvvetlendiricisi
tasariminda siklikla kullanilan yiik-tarama (load-pull) islemi ile yapilmaktadir. Bu islem,
kuvvetlendirici ¢ikigindaki yiik empedansini gergel ve kompleks kisimlariyla tarayarak her bir
tarama noktasinda kuvvetlendiriciye ait PAE ile ylike aktarilan gii¢ degerlerini saptar ve bunlari
Simith abaginda gorsellestirmeye dayanir. Boylece, PAE ve ¢ikis giicii icin uygun bir empedans
degeri segilerek kuvvetlendirici ¢ikisinin bu degere uyumlastirilmasi hedeflenir. Bu sayede
transistoriin elverdigi dlgtide, istenilen verim ve ¢ikis giicii degerlerine ulagilabilir. Yiik tarama
islemi i¢in Onceleri 6zel donanimlar ile tek tek her bir empedans i¢in 6l¢tim aliniyor olsa da,
giinimiizde bu islem aktif elemanin modeli kullanilarak bilgisayar destekli tasarim

programlarinda hizli bir bi¢imde yapilabilmektedir.

Bu kisimda da, buraya kadar tasarimi1 yapilmis olan devreye ait yiik tarama isleminin yapilmasi
ve ¢ikis uyum katinin tasarlanmasi ele alinmustir. Ik olarak bu asamaya kadar olan devre
ADS’te Load-Pull analizine tabi tutulmus ve maksimum verimin elde edildigi empedans degeri
tespit edilmistir. Yiik tarama islemi, ADS’te “HB 1 Tone Load-Pull” simiilasyonu ile

yapilmustir. Yiik tarama simiilasyonunun yapildig: sema Sekil 3.23te, yiik tarama sonuglari da



49

Sekil 3.24’te verilmistir. Sekil 3.24’te yer alan Simith abag iizerindeki egrilerden kirmizi
olanlar es kazang egrileri, mavi olanlar ise es PAE egrileridir. Secilen bir egri {izerindeki
kazan¢/PAE degeri egri iizerinde yer alan yiikk empedanslari igin aymdir. Igeriye dogru
gidildikce yani egriler kiigiildiikge bu degerler de artmaktadir. Bu nedenle en yiiksek verimin
elde edildigi yiik empedansini bulabilmek igin es-verim egrilerinin merkezindeki empedans
degerini bulmak gerekir. Bu deger tasarlamis oldugumuz devre i¢in Sekil 3.24’te verildigi gibi
Zpagmax = 13.918 — j X 18.00 degeridir. Bu degerde kazancin 12.4dB seviyesinde olacagi da

simiilasyon sonucunda hesaplanmuistir.

Load Pull Instr ZSweep1

Load_Pull_Instr_ZSweep1

X1

V_Bias1=-3.5V Z_Source_Fund=50+j*0 a—
V_Bias2=28 V Z_Source_2nd=1000 TLIN c
RF_Freq=2.7 GHz TLS c3
Pavs_dBm=27 R Z=50.0 Ohm c=1 yF
Swept_Harmonic_Num=1 R1 — E=90
Z_Load_Baseband=50+j*0 Li2 L.i3 R=47 Ohm TLIN [ Ton [FE27GHe
Z_Load_Fund=10+j*0 L=6.38 nH L=1.91nH TL4 TL6

Z_Load_2nd=1+j"9 ") : " 2=50.0 Ohm L 22500 ohm
Z_Load_3rd=0+j"0 cn ci2 ic_i3 E=90 TLOC E=41.225{t}
Z_imag_min=-60 C=2.7pF [c=191pF Ic=7.05 pF F<81GHz TL3  F=5.4GHz

Z_imag_max=10 1 21p = Z=50.0 Ohm

Z_imag_num_pts=141 = CGH40010F_r6_CGH40_r6 E=90.

Z_real_min=1 X2 F=8.1 GHz

Z_real_max=80 tcase=25 ’

Z_real_num_pts=160 crth=5.0

Sekil 3.23: Yiik tarama simiilasyonu i¢in tasarlanilan devre semasi.

—_

PAEmax
85 284
Zload at MaxPAE

PAE_contours_Rho

Power contours_ Rho

13.918 - j18.000

\________/

Gain_at_MaxPAE
12.408

Sekil 3.24: Yiik tarama simiilasyonu sonuglari.
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Yiik tarama isleminden elde edilen empedansi test etmek amaciyla, yiik tarama sonucu tespit
edilen maksimum verim igin gerekli Zpspmar = 13.918 —j X 18.00 empedansinin mevcut
devreye yiik empedansi olarak tanimlanmasi sonucu elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil
3.25’te verilmektedir. Bu sekildeki sonuglar, Sekil 3.19’daki mevcut devrede harmonik
sonlandiricilarin ¢ikisindaki 50Q2 yiik yerine Zp g gmax €mpedasinin tanimlanmasiyla elde edilen
sonuclardir. Bu sonuglardan da goriildiigli gibi devre, yiik-tarama islemi sonucu tespit edilen
empedansla sonlandirildiginda, 2.7GHz’de 85% civarinda PAE ve yaklasik 12.4dB kazang

saglamaktadir. Bu sayede yiik-tarama ile elde edilen empedansin tutarlilig1 gosterilmis olur.

m2 m3
RFfreq=2.700E9 RFfreq=2.700E9
P Gain=12.388 Giris_Yansimasi=-12.003
15— M2 100
_ ] m1 B
@ 5_3 RFfreq=2.700E9 —80
£ . HB.PAE=85/120 B
23 ] 0 5
c O 0+ r >
> 2 | m
o ] 60 -
8 5] L N
G ] —50
-10— 40
'15 n 1T 1T | 1T 1T T | 1T 1T ‘ T T 1 | T T 1 | [ 30
2.400G 2.500G 2.600G 2.700G 2.800G 2.900G 3.000G

Frekans

Sekil 3.25: Uygun yiik empedansi tanimlanan devrenin simiilasyon sonuglari.

Yiik tarama ile elde edilmis olan Zpgmaex = 13.918 — j X 18.00 empedansinin devreye yik
olarak baglanmasinin ve test edilmesinin ardindan, kullanilan transistoriin dogrusal olmayan
davranisindan dolay1 buraya kadar elde edilen degerlerin optimize edilmesinin performansi
arttirmas1 bakimindan faydali olacag: diisiliniilerek, performansi daha da arttirmak amaciyla
devredeki giris uyumlagtirma elemanlari, harmonik sonlandirict devresindeki X uzunlugu ve
¢ikis empedansi optimizasyon islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda eleman
degerlerinin bir miktar degistigi ve performans sonuglarinin daha da iyilestigi gézlemlenmistir.
Elde edilen yeni devrenin semasi Sekil 3.26’da bu devreye ait performans sonuglar1 da Sekil
3.27°de verilmistir. Optimizasyon islemi sonrasinda maksimum verim i¢in gerekli yeni yilik

empedansinin degeri Zpspmax opt = 17.23 — j X 24.88 olarak tespit edilmistir. Sekil 3.27°de
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goriildiigli gibi, verim yaklasik 85.5% degerine, kazan¢ da yaklasik olarak 13dB degerine
cikmistir ve giris yansimasi biraz daha iyilesmistir. Ayrica verimin yiiksek oldugu band
genisligi de bir miktar artmistir ki bu durum tiretim kaynakli performans sapmalarina karsi

olumlu bir parametredir.

Eyar
VAR1
I_Probe RFpower=27 i
Is_low Zload=50 RF_choke_out =V_DC
Vhigh=28 V L=1 uH -] src1
Viow=-3.5V R= =Vdc=Vhigh
RL=17.23
. L XL=-24.88 S f fIi
=Vv_DC 5 . c
SRC2 REchoke.in TLS cs
Vdc=Viow R= Z=50.0 Ohm C=1uF
1 E=90
F=2.7 GHz
I_Probe
I_input R — | Vioag
L i2 Li3 R1 T—:I TLIN Cot IProbef L_1Tone
L=6.636 nH L=1.95nH |R=47 Oh TL4 TL6 C=1uF lload Term gRCfRFf
2=50.0 Ohm | rer Z=50.0 Ohm - I‘e"’”z g | reasRrired
E=90 = E=46.98 {t} {0 = Num=z =
: 1T°"eg 21702 F j’c i2 j’c-“" ’ F=8.1 GHz TLOC  F=54 GH(z}( Y Z=RL4"XL
PORT1 P Ic =1.92pF [ C=7.55pF TL3
Num=1 1 1 = Z=50.0 Ohm
1 7=50 Ohm = = CGH40010F_r6_CGH40_r6 E=90
P=dbmtow(RFpower) X1 F=8.1 GHz
Freq=RFfreq tcase=25

crth=5.0

Sekil 3.26: Optimizasyon islemi sonrasi devre semasi.

m2 m3
RFfreq=2.700E9 RFfreq=2.700E9
P_Gain=12.972 Giris_Yansimasi=-13.182
15 m2 100
L m1 90
@ ]
. —85
E 5
B = . —80 -
55 0 m1 =
> ] RFfreq=2.700E9 70 —
2 B PAE=85.377 =®
= '5_ _65 ~—~
O] N
-10 —60
] —55
-15 \II\‘III\I\II\‘\II\IIIIIlI\IIlI\IIl 1T 50
N N N N N N N N N
(€] (¥] (@] (@] ~J ~J o0 (0] o]
o o o (%] (] (%] (] (%] (]
(=] =] (=] o (=] (=] o o (=]
@ (0] (0] (0] (0] (0] (0] 0] (0]

Frekans

Sekil 3.27: Optimize edilen devrenin simiilasyon sonuglari.
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Yiik tarama simiilasyonlari sonucu baslangi¢ degeriyle ve genel performans optimizasyonuyla
tespit edilen Zpspmax ope = 17.23 — j X 24.88 degeri, mevcut devrede maksimum verim elde
edebilmek i¢in, harmonik sonlandirici yapisindan sonra goriilmesi gerekli olan empedans
degeridir. Bu kata iliskin blok diyagram Sekil 3.28°de verilmektedir. Bu diyagrama gore Zy =
ZpaEmax opt 0ldugunda kuvvetlendirici mevcut tasarim igin yiik tarama ile tespit edilen en
yiiksek verimle, yani yaklasik 85.4% verimle c¢alisabilecektir. Diger taraftan mikrodalga
cihazlariin standartlasmis empedans degerinin 50€2 olmasindan dolay1 yiik empedansinin 50€2
olmasi gerektigi acgiktir. Bu nedenle mevcut durumdaki, girisi uyumlastirilmis ve ¢ikisinda
harmonik sonlandirmalart yapilmis kuvvetlendiricinin ¢ikisindan yiike dogru bakildiginda
ZpaEmax opt €mpedansini gosterecek ve 50Q yiik empedansiyla sonlanacak bir ¢ikis empedans
uyumlastirma devresi tasarlanmasi gerekmektedir. Bu probleme iliskin blok sema da Sekil
3.29°da verilmistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in Sekil 3.30°daki basitlestirilmis blok diyagram
kullanilmistir. Buna gore yiike dogru bakildiginda goriilmesi gerekli olan empedans degerini
saglamak amaciyla, giris empedans: bu empedansin kompleks eslenigi yani Zp ggmax ope 0lan
bir kaynak ve bu kaynak cikisina baglanan 50Q degerindeki yiik arasindaki uyumlastirma
islemi ele alinmistir. Bu durum Sekil 3.29°da verilmektedir. Artik problem bu iki empedansi

ZpaEmax opt 1€ S0€2’u uyumlastirma problemine doniismiistiir.

Girig Giris L Harmonik
Kaynagi Uyumlast|rma Transistor sonlandirics
Devresi Devre

- Girig H ik i
Giri . armoni
5 Uyumlastirma Transistor Sonlandina [T——==——" {-4Uyumlastirma
Kaynag| D ) Devresi
evresi Devre

Zy = ZPAEmax,opt

Sekil 3.29: Tasarlanacak ¢ikis empedans uyumlastirma devresi.
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Cikis

—_— *
ZK - ZPAEmax,opt

P b 50Q

3
1
]
1

Giris Kaynagi H

!
1
1
1
]
]
1
1 Yiik

ZPAEma}»{_opt

50Q

*
ZPAEmax_opt

Sekil 3.30: Basitlestirilmis blok diyagram.

Harmonik sonlandiric1 katindan 50Q’luk yiike dogru bakildiginda Zpgmax ope €mpedansini
gosterecek uyum devresinin tasarimi Sekil 3.30°daki probleme indirgendikten sonra ¢ikis uyum
devresi tasarlamak i¢in, giris uyum devresine benzer bir bigimde ADS empedans uyumlastirma

araci kullanilmistir. Sekil 3.31°de verilen sema ile giris empedansi Zp AEmaxops = 17.23+j x

24.88 olan bir kaynak tanimlanmis, bu kaynak ile 50Q’luk yiik arasma 2.7GHz’de
uyumlastirma devresi tasarimi hedeflenerek empedans uyumlastirma araci ¢alistirilmig ve ¢ikis
uyum devresi Sekil 3.31°de verildigi bicimde elde edilmistir. Sekil 3.32’de ¢ikis uyumlastirma
devresinin mevcut kuvvetlendirici ¢ikisina baglandigr sema, Sekil 3.33’te ise ¢ikis uyum
devresi ile birlikte kuvvetlendiriciye ait verim, kazan¢ ve giris yansimasi basarimlar1 yer
almaktadir.

’ R 5

C
L=1.179928 nH -
R=1e-12 Ohm C=1.812793 pF

o ['f—”m —) —~ >

fan | S-PARAMETERS

S _Param

SP1

Start=2.6 GHz
Stop=2.8 GHz
Step=5 MHz

D= | Display Template
disptemp1
"S_Params_Quad_dB_Smith"

Cc1
C=1.323598 pF

o
z
£
3
ﬂ
h-—————-—-l,

sy
7/
I
\
A Y

AN
l MTCH l
Term Term
DA LCBand Match1
Term1 . andpassiate Term?2
Num=1 Num=2
Z=17.23+j"24.88 Ohm Z=50 Ohm

Sekil 3.31: Uyumlastirma devresi tasarimiu.
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Cikis uyumlastirma devresinin kuvvetlendirici ¢ikigina baglandigi sema.

Sekil 3.32
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m?2 m3
RFfreq=2.700E9 RFfreq=2.700E9
P_Gain=12.979 Giris_Yansimasi=-13.237
15 m2 100
———— —95
10 m1 90
@ - -85
c 5 - 80
25 - RFfreq=2.700E9 A=
SO, 07 PAE=85.284 0
o ] —65 X
S 5 60 —
© ] 55
10+ 50
] 45
SR L B L L B
2.500G 2.550G 2.600G 2.650G 2.700G 2.750G 2.800G 2.850G 2.900G

Frekans

Sekil 3.33: Cikis uyum devresi ile birlikte kuvvetlendiriciye ait simiilasyon sonuglari.

Sekil 3.32°de girisi uyumlastirilan ve harmonik sonlandiricilar eklenerek F sinifi calisma kosulu
saglanan kuvvetlendiriciye ¢ikis uyum elemanlarinin da baglandigi goriilmektedir. Bu semaya
ait performans sonuglar1 Sekil 3.33’te verilmistir. Oyle ki gii¢ ekli verimin 85%’in iizerinde,
giris yansimasinin -13dB’nin altinda, kazang ise yaklasik 13dB oldugu goriilmektedir. Bu
performans sonuclar1 ile tasarimin oldukg¢a basarili oldugu sdylenebilir ve Sekil 3.33’te
sonuglar1 verilen Sekil 3.32°deki devre ile ideal tasarim bdylece tamamlanmistir. F sinift gii¢
kuvvetlendiricisi i¢in metodik bir yol izlenmis; sirasiyla giris uyumlastirmas: yapilmis,
harmonik sonlandirici kat1 tasarlanmis ve ¢ikis uyum kati tasarlanarak yiiksek performansl bir
F smif1 gli¢ kuvvetlendiricisi ideal tasarimi yapilmistir. Bundan sonraki bdliimde tasarlanmis
olan bu ideal yap1 ele alinarak, pratik ger¢eklemeye uygun hale getirilecektir. ideal elemanlar
yerine kayipli eleman modelleri ve mikroserit iletim hatlar1 yerlestirilerek ideal tasarimdan
pratik yapiya adim adim doniistiiriilecek ve sonuclar1 incelenecektir. Bu siirecte eleman
kayiplar, parazitik etkiler, montaj ve iiretim i¢in gerekli diizenlemeler de gz oniine alindiginda
performansin ideal duruma gore diismesi kaginilmazdir. Bu agamada, hem iiretim i¢in en uygun
hem de performansi olabildigince yiiksek bir devre ile bu adimi sonlandirmak

hedeflenmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalara bir sonraki boliimde yer verilmistir.
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3.7. DEVRENIN PRATIK GERCEKLEMEYE UYGUN HALE GETIiRILMESI VE
GENEL OPTIMIiZASYONU

Boliim 3.1°den 3.6’ya kadar olan caligmalarda, 2.7GHz merkez frekansinda 100MHz band
genislikli, yaklasik 13dB kazanca ve 80%’in lizerinde verime sahip bir F sinifi kuvvetlendirici,
tasarim adimlar verilerek, ideal haliyle tasarlanmistir. Bu kisimda ise ideal tasarimi yapilmis
olan kuvvetlendiricinin iiretimi géz 6niinde bulundurularak, birtakim pratik diizenlemeleri ve
son haliyle optimum performans i¢in genel optimizasyonu yapilmistir. Devre, mikroserit
teknolojisi ile gergeklenecegi i¢in bu adimda temel olarak, mikroserit seklinde gerceklemeye
uygun elemanlar mikroserit iletim hattina doniistliriilmiis. Bu ¢aligmada taban malzemesi olarak
kaybinin diisiik olmas1 gibi nedenlerle mikrodalga devrelerinde siklikla kullanilan Taconic RF-
35 prototip liretim kart1 tercih edilmis ve hat hesaplart buna gore yapilmistir [24]. Kullanilan
taban malzemesine ait 6zellikler: yiikseklik H=0.76 mm (30 mil), dielektrik sabiti &, = 3,5,
manyetik gec¢irgenlik u,, = 1, metal kalinligt T=0.035mm, kayip tanjant1 tang = 0.0025 ve
iletkenlik bakirin iletkenligi olan Cond = 5.8E”olarak siralanabilir. Oncelikle, transistoriin
savak koluna bagli harmonik sonlandirma yapisi ele alinmis ve ideal iletim hatti olarak
tasarlanmig olan bu yapi mikroserit hale doniistiiriilmiistiir. Doniistiirme islemi sirasinda,
mikrogerit yapilara ait parametrelerin belirlenmesinde ADS’nin LineCalc aracindan
faydalanilmis, ideal hat parametreleri ve kullanilacak karta ait 6zellikler tanimlanarak
doniistiirme islemi yapilmistir. Bu islem sirasinda kullanilan ADS LineCalc aracina ait ekran

goriintlisti Sekil 3.34°te verilmektedir.

) LineCalc/Taconic_RF35.Ics = B )23

=
DEHE&

Component

Type |MLIN ~ | ID [MLIN: MLIN_DEFAULT

Substrate Parameters
Physical

D | MSUB_DEFAULT v W 1.681650 mm b

L 16.805200 mm -

Synthesize Analyze Calculated Resuits
[a] K_Eff = 2728

o Electrical A_DB = 0035
. il v hd SkinDepth = 0.001
k] 50.000 ohm

Component Parame ters E_Eff 90.000 deg

Sekil 3.34: Mikroserit hat parametrelerinin belirlendigi ADS LineCalc araci.
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Mikrodalga miihendisliginde, mikroserit hat teorilerinden bilinmektedir ki: seri bir bobin, seri
bir iletim hatti ile; seri koldan topraga uzanan bir kapasite ise yine seri koldan ¢ikan bir agik
devre iletim hatt1 ile belli kosullar altinda gerceklenebilmektedir. Bu toplu elemanlar yerine
daginik parametreli elemanlarin kullanilmasi devrenin performansi ve tretimi agisindan

kolaylik saglayabilir.

Ornegin seri koldan topraga giden bir kapasitorii topraga baglamak icin “via” ad1 verilen ve
endiiktans olusturdugundan devre performansinda degisiklige neden olan devre kartinin
katmanlarini birbirine baglayan yapilarin kullanimindan bu yontemlerle kaginilabilir. Seri
bobin ve topraga giden paralel kapasitore karsilik gelen bu yapilarin birbirinin esdegerligini
gosteren ¢izimler ve bagmtilar1 Sekil 3.35’te yer almaktadir [25]. Daha sonra da yine bu

elemanlar ideal iletim hattindan mikroserit hat sekline LineCalc ile dontistiirilmistiir.

al PO gz ol

Z20.:0
8<9e° T
L YK
OPEN | Zo.0 Zo=
X=ZoCOTO K= — 9<45° SING

Sekil 3.35: Seri bobin — sont kapasite iletim hatt1 bagintilar1 [25].

Kutuplama devrelerinde ise, RF choke endiiktanslari, ¢ceyrek dalga boylu mikroserit hat ile
yapilmistir. Gegit kolundaki kutuplama devresi ceyrek dalga boylu mikroserit hat ve
genigbandli sont kapasitans Ozelligi gosteren radyal acik devre hat (radial open stub)
kullanilarak tasarlanmistir. Radyal hatlara ait parametreler akordlanarak, ¢aligma bandinda
besleme kollarindan RF sinyalleri gegmeyecek sekilde tespit edilmistir. Savak beslemesi ise,
harmonik sonlandirici devresinde yer alan paralel kisa devre hat {izerinden baglanmistir. RF
sinyalinin hat sonunda istenildigi gibi kisa devre gdérmesi i¢in, transistor katalogundaki
uygulama devresi de ornek alinarak, ¢ok sayida kapasite ile kisa devre edilmistir. Bu sayede
ayni koldan hem DC akim akitarak transistorii beslemek hem de 2. harmonigi kisa devre, temel

frekansi agik devre yapmak miimkiin olmustur.

Yukaridaki adimlarim tamamlanmasiyla devrenin genel sekli olugsmustur. Ancak iiretime
uygunluk agisindan, devredeki hat uzunluklar1 ve genislikleri, hatlarin birbirlerine yakinliklar

ve Ortiisme durumlari, liretimde kullanilacak PCB kazima makinesinin iiretebilecegi minimum
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hat kalinlig1 ve kazima kalinligi, lehimlenecek elemanlarin boyutlar1 gibi faktorlerin gerekli
toleranslar dahilinde dikkate alinmasi gereklidir. Bu durum genelde devre performansinda bir
miktar diisiise sebep olur. Ancak iiretime elverislilik i¢in bu tiir faktorleri de g6z oniinde

bulundurarak devreyi sekillendirmek gerekir.

Yukaridaki adimlar izlenerek devrenin {iretime uygun hale getirilmesinin ardindan, devrede
giris ve ¢ikista bulunan kapasitelerin yerlerine kayipli ger¢ek eleman modelleri de koyulmustur.
Bu modeller ticari olarak RF kapasite tiretimi yapan American Technical Ceramics (ATC)
firmasinin 600L serisi 402 kilif kapasitelerinden segilmistir. Ayrica gercege yakin sonuglar elde
etmek amaciyla toprak baglantisi icin gerekli yerlere delik i¢i kaplama (via) elamanlari
konularak devrenin performansi incelenmistir. Son olarak kuvvetlendirici, miimkiin olan en iyi
performansta ¢alismasi igin genel bir optimizasyona tabi tutulmustur. Bu adimda hemen hemen
tiim elemanlar izin verilen araliklarda optimize edilmistir. Devrenin elde edilen son hali Sekil
3.36’da tiim mikroserit yapilar1 ve ayrik elemanlariyla verilmistir. Bu devreye ait simiilasyon
sonuclar1 da Sekil 3.37°de yer almaktadir. Sekil 3.36°da goriildiigii gibi elde edilen devre, uygun
parametreli mikroserit ve ayrik elemanlardan olusmaktadir ve fiziksel olarak iiretilebilecek
ozelliklerdedir. Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii lizere, devreyi iiretilebilecek hale
getirirken performansta beklendigi gibi bir miktar diisme yasanmistir. PAE 81% seviyelerine
ve giris yansimasi da -9dB seviyelerine gerilemistir. Buna karsilik kazang ise 13.5dB ile daha
1yl durumdadir. Devrenin iiretime uygun ve optimum hale geldigi bu sema ile devrenin genel
yapist bu kisimda olusmustur. Ancak mikrodalga devrelerinde elektromanyetik simiilasyon ile
devrenin analizini yapmak da gereklidir. Bu nedenle bir sonraki baglikta devrenin serimi
(layout) olusturulacak ve bu serim iizerinden elektromanyetik simiilasyon yapilarak devre

tiretime hazir nihai haline getirilecektir.



59

ww 1=

ww z=1

ww pm=p
61765°9=1 sz=osed)
ww gom=m X wuw L m=pm
«bANS.=3sans 9470YHOD 94 40L00VHOD wul LIm=gm
ww p0=q il Www gg= W LM=ZM ww zzo18'z=1
Lepe p9=a16uy 20N T ww pim=p W Lim=LM ww pim=m
peojz=z ww 9gpsyz=08 wuw gom=gm o pran §s010 6111
T z=wnN T wwoz=1  LdNS W LoM=M Www 16£5'2=1 wuw Lom=gm {0} ww 6z6'2=1 ww £96°2=1 NITW ~ OSOXOW Naw
bayqy=baiy (A wuw g9°L=Mm dzs 1ams  ww Lom=m wuw pom=| M ww Lom=m ww pom=pm 1
£2¥S wiay| WL = anLsaw ZIL zoaL 6L 1L
suoyl | - NITW AN NITW sav 3ALN NITW NITW ww 9°0=1
/S ol wi =1 ww Z L=
E ww 19,62'2=1 wu pm=p seL
peon ww Lom=m ww gom=gm APl z1L NI
2qoid| el ww 1009°51="1 i pom=zm aqoid | oo ww e
NITW Wi Gomapm, ww oM=L M p mfuv._
oL1L _ teal aomnwwm
NITW sav 331N w570
ww z'p=)
ww g=gm ww g'=gm wuw 9'p=gm Wwo=gM  Ww L=gm iy
wwe=1 ww p=zm wuw L=zm wuw L=zm Wwul | =ZM W GOM=ZM N
Wwgl=M  ww p=pm wuw L=im wuw L=im W =M W GoM=LM
62L L1eaL oLeaL 9001 6991 ~ ge9L ww g=1
. NITW sav 331N sav 3aLN sav 33w Sav 33LN SV 3ALW i Zim=,
ww g'L=m ) ) — ! 8zIL
geui0n {0} £0819'L=g0Mm NN
NYOOW ww z=17 [ ww g1 ww g1 {0} 10g69'z=com {0} 1L000L L=GIM {0} g96€vi=11
. s o A ww a.ow—w_ {o} enmmn.—m“n {o} m.ﬂ_ﬁ {o} 9g669" H_@” {o} SS%MM.—\” zos
soeds D soedg 9 soeds o soeds o ww = ooeds o VAT SnE A m e E.b.ml\.w_r“‘q ww Zim=pm
ww z= ww =1 ww = ww = ww 9'=m \puog
ww g=p| ww g =m ww g}= ww g L= Ll sawanavsws
[an WL 6e1L 8L NN
N | wwesm G T wwem gy | wweiem gt Llwwg=m ww g'p=|
0'1=ouy 0'1=ouy 0'1=ouy 0'1=0uy 0'1=0uy
wn gg=1 wn ge=1 wn gg=1 wn gg= wn ge=
ww g'0=q ww g'0=q ww g'0=q ww 0= ww g'0=a
S SA 2 YA S2% €A zA IA
aNOVIA T anoviA aNoviIA = anoviA T aNoVIA
ww L= se=aibuy
‘L= ww g=1
ww mv—mu._%: ww 9 =M ww m.oﬂ:s
NITW 0'l=ouy ziams
W =W £50°0=1 aNLSHN
WWS0SM  wwgyoy W L=Q
£EUI0D LeTL Z5A
N¥OOW NAW  GNOVIA
ww gg= ww g'g=
ww g'=gm WWl=M  Wwoes=l  WwgL=m wuw pp=em
ww g'L=zMm Zvz1L 810 £vZ1L wuw g'0=zm
ww gL=LMly NI ededs™D ww o=LM
ZyesL ﬁ = 1} Lpoal
sav 33LN sav 3aLn ww 9'L=m
0'1=0uy
ww 2= ww =W £50°0=1
ww g p=pm wwo=p  WWi=a
8vzIL 8€Z1L VSA
NI NAW  GONOVIA
ww g= wuw g'0=M
ww g= peu0d
szl NNOOW
NITW
ublys|
2qoid|
YBIUA=IPA
s | @

2a°A
.

ZdNS

baygy=boiy
(1omod 43)mojwgp=d
wyo 05=z

p=uiny

11¥0d|

ww sygyz=1
ww g9'L=M
AN

NITI

z0=W
06=01Buy
wuw Zim=m
zpueg

SAW ™ aNgVvSW

g9=9|buy
wweok=1
wuw g 0=IM
olams
anisyn

MOIA=IPAT
zous |-

4

hale getirilmis ve optimize edilmis devre semasi.

time uygun

ure

Mikroserit

Sekil 3.36
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Sekil 3.37: Nihai devrenin simiilasyon sonuglart.
3.8. DEVRENIN SERIMI VE SERIM SONRASI SIMULASYONU
Bu boliimde, devrenin iiretime uygun hale getirildigi Sekil 3.36’daki devre semasi temel

alinarak kuvvetlendirici devresine ait serim olusturulmus, konnektor baglanti hatlar1 ve 1sinacak

transistorii sogutmak amaciyla baglanacak sogutucu baglanti delikleri de ilave edilerek Sekil

3.38°deki haliyle serim tasarimi tamamlanmaistir.

Devrenin iiretimine yonelik yapilan ¢alismada, Sekil 3.38’de olusturulan serim kullanilarak
serimde yer alan yapilarin devre lizerindeki etkisini de gormek amaciyla serimdeki bu yapilarin
elektromanyetik etkileriyle devre performansini birlikte simiile eden es-simiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ureticiden temin edilen eleman modellerinin de es simiilasyona dahil
edilmesiyle tasarim sonlandirilmistir. Buna gore Sekil 3.39 es-simiilasyon kurulumunu, Sekil

340 da ger¢ek eleman modellerinin yer aldigit bu es-simiilasyona ait sonuclarini

gostermektedir.

(%) Ivd
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Sekil 3.38: Devrenin serimi.
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| Probe
Linput

p_rrone
PORT1
Nume1
2250 Onm.

P=dbmiow(RFpower)
Freq=RFireq

CGHAQO10F_16_CGH40_16.
X1

toase=25
cith=5.0

Sekil 3.39: Devrenin es-simiilasyon semast.
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Sekil 3.40: Devrenin es-simiilasyon bagarimlari.

Sekil 3.40°daki grafik, serim tasarimi tamamlanan ve serimiyle birlikte es-simiilasyona tabi
tutulan devreye ait sirastyla yansima, verim ¢ikis giicli ve kazang grafikleridir. Sekil 3.40°da
kuvvetlendiricinin veriminin yaklasik 78% oldugu ve bu frekansta yiike aktarilan giiciin

yaklasik 10W oldugu ve kazancin yaklasik 13dB oldugu goriilmektedir.

Daha 6nce elde edilen grafiklerle karsilastirilacak olursak yansimanin bir miktar iyilestigi, diger
parametrelerin ise de diistligli goriilmektedir. Bunun nedeni, devre serimindeki elektromanyetik
etkiler ve gergek eleman modellerinin kayipli olmasidir. Ideal tasarim ile pratik tasarim arasinda

biiyiik bir farkin olmamasi devrenin performansinin iyi oldugunun bir gostergesidir.
Bu sonuglarla birlikte devrenin tasarimi sonlandirilmis ve bir prototip tiretimi yapilmaistir.

Devrenin en son halinde kullanilan, Sekil 3.40’daki basarimlarinin elde edildigi, devredeki

elaman modelleri Tablo 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.2: Devrede kullanilan elemanlar.

Eleman Marka, model ve parca kodu
X1 CREE CGH40010F, 10W GaN HEMT Gii¢ Transistorii
C1 ATC 600L2R7BT200T, 2.7pF
C2 ATC 600L1ROBT200T, 1.0pF
R-Gate Vishay 603, 47
C3 ATC 600S100FT250XT, 10pF
C4 ATC 600S390FT250XT, 39pF
G5 ATC 600S101JT250XT, 100pF
C6 AVX 08051C333KAT2A, 33nF
C7 AVX 12101C105KAT2A, 1uF
C8 PANASONIC EEE-FK2A330P, 33uF
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4. BULGULAR

Bu boliimde, daha onceki boliimlerde tasarimi yapilmis olan, 2.7GHz frekans bdlgesinde
calisan, yaklagik 10W ¢ikis giicii verebilecek ve F sinifi ¢alisan yiliksek verimli kuvvetlendirici
devresinin iiretim ve 6l¢lim agamalarindan bahsedilmektedir. Bu agamalar iki ana baglik halinde
toplanarak ilk asamada devrenin liretim kismi, ikinci agamada ise 6l¢iim ve test sonuglarina yer

verilecektir.
4.1. PROTOTIP KUVVETLENDIRICi DEVRESININ URETIiMi

Tasarlanan ve iiretime hazir hale getirilen kuvvetlendirici devresi Bolim 3’te Sekil 3.36’da
verilmisti. Bu devre serimini olusturmak i¢in LPKF Protomat H-100 prototip PCB iiretim cihazi
kullanilmis ve kazima yoluyla devre kart1 olusturulmustur. Ardindan, tasarimda yer alan ayrik
elemanlar ve gii¢ transistorii devre kartina lehimlenerek dizme islemi gergeklestirilmistir. Dizgi
isleminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta transistoriin miimkiin oldukg¢a en iyi sekilde
montajlanmasidir. Sinyal giris ve ¢ikis kismina da SMA tipi konnektorler baglanmistir. Bu
konnektorlerin de iyi bir sekilde govdeye temasinin saglanmast titresim gibi mekanik etkilerden
kaynakli olusabilecek sorunlari dnlemek i¢in Onemlidir. Daha sonra da, devre calisirken
olusacak yiiksek 1s1y1 atmak ve bu sayede transistoriin zarar gormesini, kazang ve verim
diistimiinii engellemek amaciyla, PCB daha 6nce hazirlanmis olan sogutucu blogunun iizerine
vidalanarak monte edilmistir. Devrenin ig¢ine yerlestirilecegi metal blok aliiminyumdan
yapilmistir. Tiim bu asamalarin ardindan devrenin iiretim islemi tamamlanmis ve test edilmeye

hazir hale getirilmistir. Prototip devreye ait fotograf Sekil 4.1°de yer almaktadir.
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Sekil 4.1: Uretimi yapilan prototip kuvvetlendirici devresi.

4.2. KUVVETLENDIRICi DEVRESININ TEST EDILMESI

Tasarlanan devrenin prototip iiretimi gergeklestirildikten sonra ilk testler diisiik gii¢lerde
yapilmistir. Bu sayede devrenin ¢alisip ¢alismadiginin kontrol edilmesi ve simiilasyonla ne
kadar uyumlu oldugunun 6n kestirimi saglanmistir. Bunu yapmak i¢in devre, oncelikli olarak
girisine diisiik giic seviyelerinde uygulanan isaretlerle teste tabi tutulmus, kazang ve giris
yansimast Ozellikleri incelenmistir. Bu islem, devre network analizériine baglanarak
yapilmistir. Giris isareti yeterince kiigiik (-10dBm) olarak uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4.2°de simiilasyon sonuglart ile birlikte verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi kazang
ve girig yansimast; 0l¢lim ve simiilasyon sonuglart birbirine yakindir, bu da devrenin kii¢iik

isaret bagariminin yiiksek oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.2: Kuvvetlendiricinin kii¢iik isaret basarimi.

Kiiciik isaret Ol¢limiiniin ardindan, devrenin biiylik isaret Olclimleri i¢in test diizenegi
hazirlanmistir. Biiyiik isaret 6l¢limii altindaki devrenin fotografi Sekil 4.3’te verilmektedir. Bu
fotografta kullanilan devre dl¢iimiine ait blok semas1 da Sekil 4.4°de yer almaktadir. Bu blok
diyagramina gore, Olclim su sekilde gerceklestirilmistir: Giris sinyali, isaret iireteci kaynaktan
uygulanmaktadir, bu sinyal kuvvetlendiriciyi slirmek i¢in yeterince yiiksek olmadigi i¢in
oncelikle 6n kuvvetlendirici tarafindan kuvvetlendirilmektedir. On kuvvetlendirme sonucu elde
edilen isaretin giicii, test altindaki kuvvetlendirici ve 6n-kuvvetlendirici arasina baglanmis olan
yonli kuplor ve spektrum-analizorii-1 ile 6l¢giilerek ve bu sayede ayarlanarak test altindaki
kuvvetlendiricinin girisine uygulanmaktadir. Test altindaki kuvvetlendiricinin uygun gegit ve
savak beslemeleri DC kaynak tarafindan saglanmakta ve DC kaynak ile kuvvetlendirici
arasindaki ampermetre ile devrenin ¢ektigi akim dl¢lilmektedir. Test altindaki kuvvetlendirici
¢ikisinda kuvvetlenmis olan isaret ise, spektrum analizoriiniin maksimum giris giiciinii asacagi
icin araya zayiflatic1 baglanmistir ve zayiflatici ¢ikisindaki sinyalin giicii spektrum-analizorii-2

tarafindan 6lciilmektedir.
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Yukarida anlatilan islem 10MHz frekans adimlariyla 2.5-2.8 GHz frekanslar1 i¢in yapilmistir,
her bir frekansta, giris giicii yaklasik 27dBm olacak sekilde kuplor ve spektrum-analizorii-1
kullanilarak ayarlanmis, spektrum-analizorii-2’den de c¢ikis giicli ve ampermetreden de
devrenin savak akimi Olglilmiistiir. Sonra, bu Ol¢liimlerden faydalanilarak ve daha once
Olciilmiis olan kuplor, zayiflatict ve baglant1 kablo elemanlarina ait zayiflatma degerleri de

dikkate alinarak yiike aktarilan gii¢, kazang¢ ve verim degerleri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.3: Devre 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 4.4: Devre ol¢iimiinde kullanilan diizenegin blok semasi.

Olgiim sonucunda elde edilen bulgular asagidaki grafiklerde simiilasyon sonuglari ile
karsilastirmali olarak verilmektedir. Olciim sonugclarina iliskin, Sekil 4.5°te ¢ikis giicii grafigi

ve Sekil 4.6°da da gii¢ ekli verim grafigi verilmektedir.

Sekil 4.5’te verilen kuvvetlendiricinin yiike aktarilan gii¢ grafiginde goriilmektedir ki sonuglar
simiilasyon sonuglariyla uyumludur. Ancak 6l¢iim sonuglar1 simiilasyona gore bir miktar diisiik
cikmistir. Sekil 4.6’da verilen grafikte devrenin Olciilen gii¢ ekli verim sonuglar1 simiilasyon
sonuglariyla karsilagtirllmaktadir. Bu sonuglardan verim egrisinin simiilasyon ile benzer bir
ozellik gosterdigi ancak frekans bandinin bir miktar kaydigi goriilmektedir. Ancak verimin
70%’1in lizerine ¢ikmasi hatta 80% seviyesine yaklasmasi kuvvetlendiricinin istenildigi gibi F
smifi olarak calistigin1 gostermektedir. Bu nedenle tasarim yonteminin basarili oldugu

sOylenebilir.

Olgiim ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki bu farkliliklarm, iiretim ve eleman toleranslari, 1s1l

etkiler vb. faktorlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5: Cikis giicii 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 4.6: PAE 6l¢iim sonuglart.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tezin bu boéliimiinde tasarlanan kuvvetlendiricinin Boliim 4’te verilen Ol¢lim sonuglari

degerlendirilmis ve benzer yapidaki baska devreler ile de karsilagtirma yapilmaistir.
5.1. TASARLANAN KUVVETLENDIRICININ KARSILASTIRILMASI

Calismada, oldukca yiiksek verime sahip F sinifi giic kuvvetlendiricisi tasarimi anlatilmistir.
Tasarim adimlarindaki tiim detaylara yer verilerek, yiiksek verimli ve yiiksek kazangh bir gii¢
kuvvetlendirici tasarim metodolojisi sunulmus, bu tiirden devreler i¢in tasarimcilara yardimci

olabilecek bir yol haritas1 ¢izilmistir.
Tez kapsaminda tasarlanip tiretilen kuvvetlendiriciye ait onemli bilgiler Tablo 5.1°de verilmistir

Tablo 5.1: Tasarlanan kuvvetlendiricinin dzellikleri.

Ozellik Deger
Transistor CREE marka CGH40010F, GaN HEMT
Siif F
En yiiksek verim %76.38 (27 dBm giris gilicii)
En yiiksek verimdeki ¢ikis glicii 8.41 W (39.25 dBm)
%350 ve lizeri verimde bant genisligi 2.50-2.78 GHz
Gii¢ kazanci >12 dB

Tasarlanan F smifi kuvvetlendirici devresi yakin frekans bolgesi i¢in benzer baska
kuvvetlendiriciler ile karsilastirillmistir. Tablo 5.2°’de ayrintili olarak yapilan karsilastirma

bilgileri verilmektedir.

Tablo 5.2: Tasarlanan kuvvetlendiricinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Kaynak BW (GHz) Verim (PAE) % Cikis Giicii Gii¢ Kazanci
(dBm) (dB)
[26] 0.5-2.3 52.7-80.7 39.2-41.2 11.7-25.3
[27] 0.7-1.2 30-48.3 20.1-24.6 16.5
[28] 1.1-2.6 57-67 39-41 10-13
[29] 2 50 38 10
[30] 2.4 74 20 10

Bu ¢alisma 2.50- 2.78 50- 76.39 37.16- 39.4 10-12.36
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5.2. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda radar uygulamalarinda kullanilabilecek, F sinifi ¢alisma bolgesine
sahip bir glic kuvvetlendiricisi tasarlanmig ve iiretilmistir. Tasarimda GaN HEMT transistor
kullanilmistir. Tasarimda kullanilan transistor ayrik paketli olup ticari bir iirlin olarak piyasada

bulunmaktadir.

Tasarim, farkli adimlardan olusmus, tasarim hedefi olan yiiksek verimli bir kuvvetlendirici
devresinin tasarimi yapilmistir. Tasarim sonucu gdézlemlenen simiilasyon sonuglart oldukca
tatmin edici nitelikte cikmustir. Ideal ve serim tasarimi tamamlanan devrenin daha sonra
prototip tiretimi de tamamlanip testlere tabi tutulmus ve elde edilen Sl¢iim sonuglarina da yer
verilmigtir. Yapilan kiiciik isaret ve biiyiik isaret Ol¢iimleri, devrenin basarili bir sekilde

calistigini gostermektedir.

Kuvvetlendirici 28V DC gerilim ile beslenmektedir ve B sinifi kutuplama sayesinde siikinette
neredeyse hi¢ akim ¢ekmemektedir. Tiim bu caligmalarin sonucunda 6zgiin bir F sinifi
kuvvetlendirici tasarlanmis ve 2.6GHz’de, 76.39% verim elde edilmistir. Bu frekanstaki ¢ikis
giicli yaklasik 39.25dBm olup kazang ise 13dB civarindadir. Kuvvetlendirici 2.50 - 2.78GHz
frekans bandi arasinda %50 tizerinde verime sahiptir. Kazang, band genisligi, verim, ¢ikis giicii
gibi tlim parametreler dikkate alindifinda yapilan tasarimin oldukg¢a basarili oldugu

sOylenebilir.

Tasarima baglarken, merkez frekans degeri 2.7 GHz olacak sekilde hedeflenmistir ancak; devre
uretimindeki toleranslar, transistor modelinden kaynakli sapmalar ve montajlama sirasinda

olusan hatalar sebebiyle merkez frekansinin 2.6 GHz’e kaydig: diistiniilmektedir.

Hazirlanan tez ¢aligmasi sirasinda elde edilen tecriibeler ve bilgilerden yola ¢ikarak, calismanin
devami olarak daha genis bandli ve daha yiiksek verime sahip kuvvetlendirici tasarimina

yonelik caligmalar diistiniilmektedir.
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