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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

2.45 GHZ ISM BANDI DUSUK GUCLU ALICI-VERICi SISTEMLER iCiN
AGC KONTROLLU A - SINIFI GUC YUKSELTECI TASARIMI, SAYISAL
SIMULASYONU VE GERCEKLENMESI

Hiiseyin CARK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog¢. Dr. Adnan KAYA

Tez caligmasinda, giinlimiizde vazgeg¢ilmez ihtiya¢ haline gelmis olan kisa mesafeli
ISM Bandi kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmak i¢in gii¢ yiikselteci (PA)
tasarimi ve devre uygulamasi yapilmistir. ISM Band1 diisiik giiglii kablosuz alic1 -
verici sistemlerde calisabilecek olan gii¢ yiikselteci tasarlanmig, uygulama devresi
ger¢eklenmis ve daha sonra dedektor ve geribesleme devresi eklenerek otomatik
kazang kontrollii (AGC) gii¢ yiikselteci haline getirilmistir.

Modiiliin elemanlar1 olan gii¢ yiikselteci (PA), pi empadans uyumlandirma ve yonlii
kuplor 2.45 GHz frekans bandi i¢in tasarlanmis ve gerceklenmistir. RF yiikselteg
devresinde kullanilan FET’ler, dedektor entegresi ve geribesleme devresinde
kullanilan komperatorlerin se¢ciminde diisiik giic tiiketimi gz dniinde tutulmustur.

Mikroserit yapilarin analizi ve degerlendirmesinde ve aktif elemanlar ile devre
tasariminda Microwave Office program paketinden faydalanilmistir.

FSH6 Rohde & Schwarz spektrum analizor, 2.4 GHz microwave test transmitter ve
diger mikrodalga ekipmanlari kullanilarak alinan 6l¢iim sonuglarinda, AGC kontrollii
gii¢ yiikselteci devresinden degisen giris gliciine karsin sabit ¢ikis giicii elde edildigi,
calisma noktasinin sabit tutuldugu, ¢ikis akiminin sabitlendigi ve kazangta diismeler
oldugu goriilmiistiir. Ayrica tez caligmasinin amaci olan diisiik glic ve akim tiikketimi
nonlineer modellerin kullanildig1 simiilasyon ve gergeklenen devrede goriilmiistiir.
Yapilmig olan AGC kontrollii giic yiikselteci devre uygulamasi 2.45 GHz
frekansinda diisiik giic kisa mesafeli kablosuz haberlesme sistemleri i¢in ihtiyag
duyulan gereksinimleri karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Kazan¢ Kontrolii, gii¢ yiikselteci, ISM Bandi alici
verici, AGC, WLAN, PA.

2012, 97 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

2.45 GHZ ISM BAND AGC CONTROLLED A - CLASS POWER
AMPLIFIER DESIGN, NUMERICAL SIMULATION AND
IMPLEMENTATION FOR LOW POWER TRANSCEIVER SYSTEMS

Hiiseyin CARK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronic and Communication Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adnan KAYA

In this thesis, which has now become an indispensable need for short-distance
wireless communication systems for use in the ISM band power amplifier (PA)
circuit design and application was made. ISM band for low power wireless receiver -
transmitter PA which is able to work on systems is designed, implemented and then
the application circuit of the detector and the feedback circuit by adding the
automatic gain control (AGC) was transformed into the power amplifier.

Elements of the module, the power amplifier (PA), pi impedance matching and
directional coupler is designed and implemented for the 2.45 GHz frequency band.
FETs used for power amplifier circuit, IC detector and the selection of comparators
are used in the feedback circuit, low power consumption were taken into
consideration.

In the analysis and evaluation of microstrip structures and in the circuit design with
active elements, ‘The Microwave Office’ package programme was used.

FSH6 Rohde & Schwarz apectrum analyzer, 2.4 GHz microwave transmitters and
microwave test equipment, measurement results obtained using the AGC-controlled
power amplifier circuit, constant output power is obtained despite varying input
power, the working point is kept constant, the output current is fixed and the
observed reductions in earnings. The purpose of the thesis which is also low power
and current consumption of the models used in nonlinear circuit simulation and was
implemented. The AGC-controlled power amplifier circuit application made at a
frequency of 2.45 GHz, low-power wireless communication systems needed for a
short distant page meets the requirements.

Key words: Automatic Gain Control, power amplifier, ISM Band transceiver, AGC,
WLAN, PA.

2012, 97 pages
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1. GIRIS

Son yillarda kablosuz iletisim {iriinlerinin hizli bir sekilde gelistigi goriilmektedir.
Cep telefonlari, kablosuz yerel alan aglar1 ve kablosuz bilgisayar ¢evre birimleri gibi
tiiketici elektronigi, bizim gilinlik hayatimizin bir parcasi haline gelmis kablosuz
cihazlara sadece birka¢ Ornektir. Bu siirekli biiyliyen bir pazar gelismis kablosuz
standartlar ve alici-verici mimarileri gelistirmek, bunun yani sira diisiik maliyetli
teknolojiler ve yliksek entegrasyon ¢ozlimleri kullanarak uygulama maliyetlerini

azaltmak i¢in yogun bir ¢aba harcanmaktadir (Wang, 2003).

RF gii¢ yiikseltegleri, radyo frekansinda calisan vericilerde, gerekli kazanci ve giicti
saglayan, genelde anteni besleyen devre elemanidir. Yiiksek giigte c¢alistigl icin
sistemin en cok akim ¢eken ve en cok 1s1 iireten parcasidir. Ozellikle cep telefonu
gibi taginabilir cihazlarda verimliligi, dogrudan pil dmriinii etkiledigi i¢in ¢ok dnemli
bir rol oynar. Cep telefonlarinda kullanilanlarinin ¢ikis giicleri 2 Watt ile (33dBm,
GSM) 250 mW (24dBm, UMTYS) arasinda degisir. 3.3V da calisan gii¢ yiikseltecleri
CDMA/AMPS dual-mod hiicresel telefonlar i¢in gelistirilmistir. Giristeki sinyalin
hi¢c bozulmadan cikisina aktarilmasi istenir. Daha iyimser bir deyimle en az

bozulmayla (distorsiyon) aktarmasi istenir (Vizmuller, 1995).

Giic yiikselteclerinde ¢ikis sinyalindeki genis genlik degisimleri bilgi kaybina veya
sistemde kabul edilemez bir performansa neden olabilir (Martinez, 2001; Rosu,
2010). Bunun oniine gegmek icin gii¢ ylikselteci devresine AGC (Automatic Gain

Control) sistem eklenmistir.

AGC (Automatic Gain Control), haberlesme sinyalindeki zayiflamalar nedeniyle ilk
olarak radyolarda kullanilmistir. AGC sistemler devre kazancini goreceli bir sabit
c¢ikis sinyali halinde siirdiirmesi amaciyla ayarlamalar1 devam ettirmek i¢in gerekir.
Bu durum devrelerin tasarimina yol gosterir, sisteminin girisinde sinyal degisimleri
ne olursa olsun AGC’nin birincil ideal fonksiyonu sisteminin ¢ikisinda sabit bir

sinyal seviyesini korumaktir (Martinez, 2001; Rosu, 2010).



AGC devreleri ilk olarak otomatik ses kontrol devreleri olarak adlandirildi, birkag y1l
sonra da Otomatik Kazan¢ Kontrolii (AGC) devreleri ad1 altinda genellestirilmistir.
AGC sistem XX yilizyilin ikinci yarisindaki haberlesme sistemlerindeki biiyiik
gelismeler ile segicilik ve ¢ikis sinyali seviyesinin kontrolii i¢in gereken herhangi bir
haberlesme sisteminin tasariminda temel bir ihtiya¢ haline gelmistir (Martinez,

2001).

Bu ¢alismada, kablosuz ISM band1 haberlesme sistemleri i¢in diisiik giiclii, yiiksek
kazangli, otomatik kazang¢ kontrollii (AGC) gii¢ yiikselteci (PA) tasarlanmis ve devre
gerceklemesi yapildiktan sonra alinan Ol¢lim sonucglari analiz edilmistir. Devre
tasarim parametreleri olarak kazan¢g>20 dB, NF<2 dB, S;; <- 10 dB k>1 ve ¢alisma
frekansi 2.45 GHz olarak hedeflenmistir.

Tez caligmasinda Oncelikle ISM bandi frekans aralifinda cift katli, A — sinift giic
yiikselteci tasarimi yapilmistir. Daha sonra ise gii¢ ylikselteci devresini AWR Office
programini kullanarak optimize edilmistir. Optimizasyon islemi bittikten sonra geri
besleme hatt1 eklenerek devre AGC kontrollii hale getirilmistir. Geri besleme hatt1
negatif geri besleme Ozelliginde secilmistir. PA devresinin AGC kontrolii olmasi
¢ikis kazancinin diismesinin yaninda sabit ¢ikis giicii ve daha yliksek kararlilik elde
etmemizi saglar. Geri besleme hatt1 eklendikten sonra pi empedans uyumlandirma
devresi eklenmistir ve AWR Office programinda devrenin tamaminin optimizasyonu
yapilmistir. Tiim bu islemlerden sonra uygulamaya gegilmis ve devre fiziki olarak
gerceklenmistir.  Devre uygulamasi tamamlaninca FSH6 Rohde & Schwarz
spektrum analizor, 2.4 GHz microwave test transmitter sinyal {ireteci, Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Labaratuarindaki gerekli yliksek frekans cihazlan
kullanilarak o6l¢iimler ve testler yapilmigtir. Calisma tamamlandiginda devrenin
simiilasyon ve Ol¢glim sonuglar1 ayri ayri incelenmistir. AGC’li ve AGC’siz olmak

lizere simiilasyon ve 6l¢giim sonuglar1 alinmis ve degerlendirilmistir.

Tez caligmasinin 3. boliimii Materyal ve Yontem olarak adlandirilmigtir. Materyal

olarak adlandirilan ilk kisminda gii¢ yiikseltegleri ve AGC ile ilgili genel bilgiler yer



almaktadir. Yontem olarak adlandirilan ikinci kisimda ise AGC kontrollii giic

yiikselteci devresi tasarim ve simiilasyon asamalari anlatilmistir.

Calismasinin Arastirma Bulgular1 ve Tartisma adli 4. boliimiinde ise AGC kontrollii
giic yiikselteci devresinin AWR’deki simiilasyon sonucglart ve FSH6 Rohde &
Schwarz spektrum analizor cihazindan alinan Sl¢giim sonuglari iizerinde durulmustur.
Simiilasyon ve Olgiim sonuglar1 devre c¢ikisi ve devrenin katmanlari arasindan

alinmustir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde ise boliim 4 15131nda devre dlgiimleri degerlendirilmis

ve devre ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Tez caligmayla 2.45 GHz frekansinda calisan diisiik giiclii RF gii¢ yiikselteglerine
AGC eklemenin avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur. Ayrica yapilan uygulama ile

bu yonde daha sonra yapilacak olan ¢aligmalara 1s1k tutulmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bowick vd., kitabinin 2008 yilindaki baskisinda RF 6n ug¢ tasarimi, rezonans
devreleri, empedans uyumlandirma ve RF yiikselte¢ tasarimi hakkinda giincel
bilgilere deginmistir. Bu bilgiler, hizla degisen RF sanayinin yani sira gelismelere
yon veren bilgi/iletisim/eglence sektorlinlin ihtiyaglarimi karsilayabilmek amaciyla

bugiinkii ¢caligsmalara 151k tutmaktadir.

Golio vd., kitabinin 2008 yilindaki baskisinda RF/Mikrodalga sistem ve bilesen
gelistirme dahil miihendisleri ilgilendiren konulardan bahsetmistir. Kitapta
miithendisler, yoneticiler ve akademisyenlerin ihtiya¢ duyduklar1 kendi uzmanlik
alan1 disindaki mikrodalga konular anlatilmaktadir. Ayrica iletisim, radar ve 1sitma
uygulamalari i¢in RF, mikrodalga uygulama ve sistemlerini igerir. Ticari, havacilik,
tibbi ve askeri uygulamalar ele alinmaktadir. Gegmis, mevcut ve gelismekte olan
hiicresel sistemleri, navigasyon sistemleri ve uydu tabanli sistemleri ele almistir.
Ozel ses ve veri ticari sistemleri ayrintili incelenmistir. Askeri elektronik, havacilik
ve radar (askeri ve otomotiv her ikisi de) farkli boliimlerde ayrintili ele alinmistir.
Tedavi edici hekimlik i¢in kullanilan RF/Mikrodalga enerjiye odaklanan bir bolim
de mevcuttur. Termal, mekanik, havacilik, gli¢ yonetimi ve giivenlik sistemleri
konular1 ayr1 boliimlerde ele alinmistir. Miihendislik stiregleri kurumsal, maliyet,

modelleme ve tasarim yorumlari degisik boliimlerde incelenmistir.

Luzzatto ve Shirazi 2007, modern kablosuz modem ve alici-vericiler i¢in, akademik
diizeyde, kapsamli ve bagimsiz teorik ve pratik uygulamalar i¢in bagvuru kaynagi
sunmustur. Ayrica haberlesme miihendisleri i¢in lisans ve lisansiistii miihendislik

dersleri igeren temel bir kaynak olmay1 amaglamistir.

Oztiirk, 2004 yilinda hazirlamis oldugu tezinde, kullanicilara hareket serbestligi ve
bilgiye her yerden her zaman ulasma imkani saglayan Kablosuz Yerel Alan
Aglarinda (Wireless Local Area Networks, WLAN) kullanilan teknolojiler,
standartlar, diizenlemeler ve iilke 6rnekleri incelenmis, Tiirkiye’deki mevcut durum

ve sektor beklentileri tespit etmistir. Calisma boyunca, uluslararas1 kuruluglar ve



diizenleyici otoriteler ile yazigmalar, ilgili taraflar i¢in diizenlenen anketler ve her
tiirlii yayin iizerindeki aragtirmalar yoluyla, WLAN sistemleri ile ilgili diizenlemeler
incelenmistir. Yapilan bu inceleme ve arastirmalar, WLAN sistemlerinin bir ¢ok
gelismis tlilkede yaygin olarak kullanildigini, Tiirkiye’de ise gerekli diizenlemelerin
yapilmamis olmast nedeniyle yaygin olmadigini gostermektedir. Sonug olarak,
Tiirkiye’deki bilgi toplumu olma ¢abalarina katki saglayacag: diisiiniilerek, WLAN
hizmetlerinin gelismesine ve yayginlasmasina imkan veren bir diizenleme Onerisi

sunmaktadir.

Pozar, kitabinin 1998 yilindaki baskisinda aktif devre dizayni, dedektorler, mikserler,
PIN diyot devreleri, mikrodalga entegre devreleri, transistorlii yiikseltecler ve osilator
dizayn1 konularin1 anlatmistir. Ayrica yeni metaryeller ile transistorlerin fiziksel
olarak gerceklenmesi, transistorlerin kiigiikk isaret esdeger modeli ve dengeli

yiikseltecler konularini anlatmustir.

Sayre, kitabinin 2008 yilindaki baskisinda RF devre ve sistemlerin tasarimini,
simiilasyonunu ve gergeklenmesini anlatmistir. RF/mikrodalga ses ve kablosuz data

testlerinin tiim yontemleri agiklamstir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

RF devre tasarim ve simiilasyonu i¢in endiistride g¢esitli yazilim paketleri
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda, Moment Metodunu kullanan Applied Wave
Research’s Microwave Office programi tasarim islemi siirecinde daha fazla esneklik
sagladig1 icin secilmistir. Moment metodu (Method of Moments, MoM) bu tiir
problemlere uygulanmak i¢in idealdir. Ciinkii moment metodunda Maxwell' in
integral denklemleri matris formuna dontstiiriiliirler. Daha sonra, dalga boyuyla
orantili tel 1zgaralarla modellenmis kat1 yapilardan yayilan elektrik alan, segmanlara
boliinmiis teller lizerinde olusturulan matrislerin ¢dzlimlerinin birlestirilmesiyle
hesaplanabilir. Bu metot karmagik yapilar ve antenler igeren platformlarin analiz ve
sentezi i¢in genis uygulama alani bulmustur (Harrington, 1968). AWR programinda
elektromanyetik, devre ve sistem simiilatorleri bulunmaktadir. Spice motoru kullanan
devre simiilatorlerinde devre elemanlarinin yiiksek frekanstaki davraniglari yeterince
dogru modellenememektedir, modellense dahi zaman domeninde ¢aligan bir motorun
yiiksek frekansta (GHz mertebelerinde) calisan bir devreyi ¢dzmesi ¢ok uzun zaman
almaktadir. Bu yilizden yiliksek frekans devreleri igin Ozellesmis simiilatorler
kullanilmaktadir. AWR bu programlardan birisidir, diger bir program da Agilent
firmasinin iirettigi ADS programidir (Bigen, 2010).

3.1.1. Kablosuz iletisim aglar1 ve WLAN teknolojileri

Kablolu iletisim teknolojilerine kiyasla bir¢ok iistiinliigii bulunan kablosuz iletisim
teknolojileri 1990’11 yillarda biiyiik gelismelere sahne olmustur. RF1’in yeniden kesfi
olarak adlandirilan bu gelismeler hem GSM2 gibi ses iletisiminde hem de veri
iletisiminde yasanmistir. Ozellikle veri iletisiminde yiiksek veri hizlarina ulagilmast,
kablosuz teknolojiyi yaygin kullanilir hale getirmistir. Kablosuz iletisim aglar1 iki
veya daha fazla bilgisayar veya sayisal cihazin birbirleriyle kablosuz veri iletisimi
saglamalariyla olusan yapidir. Bu aglar; 6zel amacli, egitim amagli, ulusal veya halka

acik olarak kurulabilirler. Kablosuz iletisim aglarin1  hizmet yapisi, ¢alisma



prensipleri, biiylikliik veya mimarisine (topoloji) gore olmak iizere farkli sekillerde
gruplandirmak miimkiindiir. Bu aglarin biiyiikliiklerine gore siniflandirilmast WLAN

sistemlerinin daha iyi incelenebilmesi acisindan tercih edilmistir (Oztiirk, 2004).

3.1.1.1 Biiyiikliiklerine gore kablosuz aglar

Kablosuz iletisim aglarini, biiyiikliiklerine yani hizmet verdikleri fiziksel alanlara
gore gruplandirmak miimkiindiir. Ancak teknolojideki hizli gelisme ve sistemlerdeki
yakinsama bu gruplandirmada kesin ¢izgilerin ¢izilmesini zorlastirmaktadir. Cesitli
kaynaklarin bu gruplandirmayr farkli sekilde yaptiklar1 goriilmektedir. Genel
yaklasima gore kablosuz iletisim aglari, 4 sinif altinda toplanabilir. Bunlar; Kablosuz
Genis Alan Aglar1 (Wireless Wide Area Networks, WWAN), Kablosuz Metropol
Alan Aglar1 (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN), Kablosuz Yerel Alan
Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN) ve Kablosuz Kisisel Alan Aglari
(Wireless Personal Area Networks, WPAN) olarak siralanabilir. Bu gruplandirma ve

her bir gurubun hizmet alanlar1 Sekil 3.1°de verilmistir (Oztiirk, 2004).

Ev, Ofis, Kugiik Alanlar

Bina, Kampus, Hava Alani, Kamusal Acik Alanlar

Sehir, Metropol, Bdlge

Sehir, Bélge, Ulke veya Diinya Geneli

Sekil 3.1. Biiyiikliiklerine gore kablosuz aglar



Bazi teknolojilerin ozellikleri itibartyla birden fazla gurupta yer almasi soz
konusudur. Ancak yaygin kullanimlar1 dikkate alinarak kablosuz iletisim
teknolojilerini Cizelge 3.1°de belirtildigi sekilde siiflandirmak miimkiindiir (Oztiirk,
2004).

Cizelge 3.1 Kablosuz iletisim teknolojileri

WPAN WLAN WMAN WWAN

Standart | Bluetooth IEEE 802.11 | IEEE 802.16 GSM, GPRS,
HomeRF HiperLAN HiperMAN CDMA ve 3G

Hiz <1 Mbps 11-54 Mbps 11-100 Mbps 10-384 Kbps

Mesafe Kisa Orta Orta - Uzun Uzun

Uygulama Cihazlar arasi Cihazdan Kablo yerine/ Mobil Telefon/
baglanti/ cihaza/ Son  kullanici | Mobil Veri
Piconet Ag kurulumu | erigimi

3.1.1.2 Kablosuz yerel alan ag sistemleri (WLAN)

Kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN) RF haberlesmesinde ethernet gibi koaksiyel
kablo kullanilmis geleneksel kablolu LAN’lar yerine kullanilir. Ik nesil WLAN
tiriinleri kablolu LAN iirlinlerinin kullanim alanlarin1 hedef aldi. Kablosuz lokal
aglar (WLAN) giderlerin azaltilmasi ve kablosuz laptop islemlerindeki
faydalarindan istifade etmek amaciyla tasarlanmistir. Merkezi kontrollii kablosuz
aglar genellikle daha biiyiik bir kablolu agin bir pargasi olarak kullanilir. Bir radyo
baz istasyonu veya erisim noktasi (AP) erisime paket tabanli veri yoluyla kablosuz
uzak istasyonlara hakemlik eder. Buna karsin ayni tiir kablosuz aglar arasinda,
kablosuz istasyonlarin bir grup olusturmasi nedeniyle 6zel bir ag olusmus olabilir.
Carrier Sense Multiple Access (CSMA) / Collision Avoidance (CA) gibi ag erisim
protokollerinin yeni formlar1 kablosuz aglarin diisiik hata oraninda g¢alismasina
ihtiyag duydu. Gezici kablosuz aglarin ana avantajlarindan birisi baglanti
kesilmeden serbest¢ce hareket konusunda kullanicilara izin vermesidir. Lisanssiz

yaygin spektrum iletisimi saglayan frekans bantlar1 kapsaminda ISM bant (Bilimsel,



Endiistriyel ve Tibbi) 1985 yilinda Federal Iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan
Amerika Birlesik Devletlerinde tanimlandi. ISM bantlarin ti¢ tanesi 900 MHz, 2.4
GHz ve 5 GHz’dir. ISM bandi WLAN kullanicilart i¢in en 6nemli avantaji, dalga
kilavuzlar1 boyunca sinyal iletilirken FCC veya diger ajanslarca verilen isletim
lisansina ihtiya¢ duyulmamasidir. ISM bandinda spread-spectrum teknolojisi diger
sitkigma sinyalleri veya giiriiltiiden parazitlik ve parazitlikten etkilenmemenin bir
derecesini azaltmak icin kullanilir. 2.4 GHz mikrodalga firinlar gibi yaygin olmayan

diger ticari uygulamalar ISM bandinda uzun yillar var oldu. (Golio ve Golio, 2008).

WLAN sistemlerinde genellikle ISM bandi kullanilmaktadir. ISM bantlar1 ITU
tarafindan 13560 kHz, 27120 kHz, 40.6 MHz, 915 MHz, 2450 MHz, 5800MHz ve
24.125 GHz merkez frekanslarinda diinya genelinde tahsis edilmistir. Bu bantlardan

teknik olarak WLAN uygulamasina uygun olan ISM bantlar1 Sekil 3.2°de verilmistir
(Ardig, 2010).

280 MHz 83.5 MHz 125 MHz

A
A J

— > | t—>

900
MHz

5GHz

Sekil 3.2. ISM bant plani

WLAN sistemleri i¢in 2.4 GHz bandinda 2400-2483.5 MHz frekans araligi, 83.5
MHz bant genisligi ve 13 adet kanal tanimlanmistir. Bu kanallar ve her kanalin
merkez frekans degeri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Ancak bu 13 kanaldan sadece 3
adedi (1, 7 ve 13) ayn1 ortamda enterferans yaratmadan calisabilirler. Cilinkii bu
kanallarin frekans araligi 5 MHz olmasina karsin bir AP’ler 22 MHz frekans aralig1
kullanmaktadir (Ardig, 2010).



Cizelge 3.2 2.4 GHz band1 kanal frekanslari

1 2412MHz | 6 2437 MHz 11 2462 MHz
2 2417MHz | 7 2442 MHz 12 2467 MHz
3 2422 MHz | 8 2447 MHz 13 2472 MHz
4 2427MHz | 9 2452 MHz
5 2432 MHz 10 2457 MHz

3.1.1.3 WLAN standartlan

WLAN standartlar esas itibariyle ETSI, IEEE ve MMAC olmak iizere ii¢ kurulus
tarafindan yiiriitilmektedir Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii
(European Telecommunications Standards Institute, ETSI), 1988 yilinda CEPT
tarafindan  Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Birligi  biinyesindeki

telekomiinikasyonun standartlastirilmas1 ile 1ilgili goérevleri yiiriitmek {tizere

kurulmustur (Ardig, 2010).

3.1.1.4 IEEE standartlan

WLAN uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve bugiinkii popiilerligini kazandiran
IEEE1 tarafindan yayinlanan bir dizi standarttir. IEEE 802 LAN/MAN standart
komitesi ilk olarak Haziran 1997’de IEEE 802.11 standardin1i yayimlamistir. Bu
temel standarda gore 2.4 GHz frekans bandinda FHSS2 veya DSSS3 teknikleri
kullanilarak 2 Mbps’e kadar data iletisimi saglanabilmektedir. 802.11 standardin esas
amac1 mevcut kablolu LAN’larin, kablosuz olarak genislemesine olanak tanimak ve
sabit sistemlerle mobil sistemleri bir cat1 altinda toplamaktir. Elde edilen basar
sonrasinda IEEE tarafindan WLAN uygulamalari i¢in 802.11x adi altinda bir dizi
standart daha yayimlanmistir. Bu standartlar1 gelistirme ve yeni standartlar hazirlama
caligmalar1 devam etmektedir. 2.4 GHz bandinda calisan ve 11 Mbps veri iletisim

hizina sahip olan IEEE 802.11b Tiirkiye dahil diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olarak
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kullanilmaktadir. 2000 yilinda diinyada yasanan iletisim sektoriindeki ¢okiise ragmen
WLAN sistemleri inanilmaz bir basar1 elde etmistir. Bugiinlerde yine ayni frekans
bandinda ¢alisan fakat veri iletisimini 54 Mbps’e kadar ¢ikaran 802.11g standardi
cihazlar ragbet gormektedir. Cizelge 3.3°de gelistirme ¢alismalar1 tamamlanmis ve
tiriinleri piyasada bulunan IEEE 802.11x standardlarinin genel 6zellikleri verilmistir

(Oztiirk, 2004).

Cizelge 3.3. IEEE 802.11x standartlar1 ve genel 6zellikleri

Standart Modilasyon | Kanal Giivenlik Agiklama
Adi Teknigi sayisi

IEEE 802.11 FHSS veya 3(dahilif WEP veya ilk hazidanan wve
DSSS harici) WPA ternel standart

|EEE 802.11a OFDM 4 (dahili) WEP veya Cokiu ortam
4 (dahili) WPA uygulamalar ve

11 (hanci) yilksek veri hizi igin

IEEE 802.11b J{dahili WEP veya Yaygin  kullamm  ve
harici) WPA disik maliyetli
sistemier

IEEE BO2.11g J{dahil WEP veya 802.11b'nin  yiksek
harici) WPA hizlar icin gelis. hali

1999 yilinda yiiksek oy orani ile 802.11b 2.4 GHz WLAN standardi onayladi. 2.4
GHz ISM band1 802.11 standardinda ucuz ve esnek ekipmanlarin birlikte ¢alisabilir
gelisimini destekledi. IEEE 802.11 2.4 GHz WLAN ig¢in belirtilmis veri hizlar 1,
2,5.5, ve 11 Mbps’dir. Spread-spectrum teknolojisi 802.11 standardi alici -
vericilerde c¢ok kullanicili bir ortamda saglikli bir ¢oziim saglamak ig¢in
belirlenmistir. ISM bantlarinda spread -spektrum tekniklerinin bir avantaji iletimine
izin verilen gii¢ seviyelerinde goriliir. IEEE 802.11 WLAN lisanssiz ¢alisma igin
sistem verici giicii bir diizenleyici kurumun belirtilen diizeylerine uygun olmalidir.
Ornek olarak, bu bantta yaygin olmayan spektrum uygulamalart FCC’e iiye
devletlerde 3 m’de 50 mV/m ile sinirlidir. Bu bir dipol antende 0,7 mW giice ¢evrilir.
ABD'de Spread-spektrum uygulamalar1 1 watt’a kadar gii¢ iletimine izin verir,
spread-spektrum olmayan sistemlerden daha yliksek sinyal giicii avantaj oldugu
aciktir. Bir spread-spectrum sistemin diisiik spektral giic yogunlugu diger bant

kullanicilari i¢in parazit siniridir (Golio ve Golio, 2008).
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Veri hizi talebinin artmasi, 11 Mb/s i¢in 802.11b’deki degisiklikleri takip eden,
kurumsal ve ev ag1 i¢in Wi-Fi ag i¢inde streaming video ve hot-spot dagitimlar gibi
uygulamalar tarafindan tetiklendi. 2.4 GHz bandinin Wi-Fi pazar basaris1 ve yiiksek
54 Mb/s OFDM veri hiz1 ile 802.11a’nin daha yiiksek frekans olan 5 GHz
bandindaki goreceli zorluklar1 daha diisiik frekans olan 2.4 GHz bandi icin bu
modiilasyon teknolojisinin uygulanmasinin degerlendirilmesine yol agti. 2001
yilinda, IEEE 802.11 calisma grubu 2.4 GHz bandinda 802.11a’ya benzer OFDM
modiilasyon uygulamasini incelemistir. 2001 yil1 mayis ayina kadar sadece Barker
Kelime Yayilimi’ni kullanan 802.11b Wi-Fi cihazlara bu bantta CCK veya paket
konviilasyon kod modiilasyonuna (PBCC) izin veriliyordu. Haziran 2003’de, 802.11
g, 2,4 Ghz bandinda 802.11g 1-54 mb/s data oranlarin1 ve 802.11b 11 Mb/s CCK
modiilasyonu ile uyumlu modiilasyonunu etkinlestiren yeni fiziksel katman uzantisi

olarak tescil edildi (Golio ve Golio, 2008).

3.1.2. Kablosuz haberlesme sistemleri

3.1.2.1. RF alic1 — verici devreleri

Bir alic1 verici sistem; veri alma, veri gonderme, veriyi yorumlama, yiikseltme ve
siizme gibi islemleri yapabilen igerisinde ¢esitli yiiksek frekans elemanlarin

bulunduran mikrodalga sistemdir (Lin vd, 1999).

Bir RF alict verici sistemde, sinyalleri yeterli bir frekansa doniistiirmek igin
karistiric1 /sentezleyici, istenmeyen sinyal bilesenlerini kaldirmak i¢in siizge¢ ve
sinyalleri yeterli bir seviyeye doniistiirmek icin yiikselte¢ elemanlar1 kullanilir (Lin
vd. ,1999). RF yiikseltecinin giiriiltii sekli, kazang ve kesim noktalari alicinin istenen
performansina gore ayarlanir. (Rohde, 2000). Alici-verici sistem blok semast Sekil

3.3°de gosterilmistir.
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Gegiren ~~ ~ ~~~~ =~ 245 GHz

AGC Kontrollii PA

Fitre | APC '
Girig !
— — || L IZE ANT1
~ | —~ v
I
I 2.45 GHz
I Bant Gegiren ¥
[ Filtre QIE/O—
I PLL
I o) o0—
I 2.45 GHz
: APC LNA
~| | —~ A
T -—|= 4—:— -— | :P.._, -— — ANT2
Gikis Algak | | 245 GHz
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Sekil 3.3 ISM bandi alict - verici blok semast

Baslica RF alic1 — verici model elemanlar1 sunlardir (Ardig, 2010 );

e Diisiik giiriilti yiikseltecleri
o Giig yiikseltecleri

e Karistirici

e Osilator

e Alici-verici anahtarlari

e Mikro serit hatlar

e Yiiksek frekans kapasitorleri

Bir vericinin gorevi, istenilen sinyalle modiile edilmis bir RF tasiyicisini yiikseltmek
ve kodlanan bilgiye miimkiin oldugunca kii¢lik bir bozulma eklemektir (Vizmuller,
1995). Giig ¢ikisi, kullanilan modiilasyon yontemine bagh olarak agiklanan temel bir
iletisim sistem parametresidir. PM ve FM sistemler, rms giiclinii kullanirken AM
sistemler tepe zarf giiciinii kullanir. Vericilerde yiikk ¢ekimi, ya vericinin frekans
Oteleme egilimi sonucu degisen empedanslarla ya da antenin veya vericinin i¢ giic
diizeyinin arttirilmasi ile ilgilidir. Vericinin DC gii¢ beslemesi, voltaj ve cevresel
degisimler tizerindeki degisimleri karsilayabilecek diizeyde olmalidir (Vizmuller,

1995). Vericileri (transmitter) {i¢c ana kisima ayirabiliriz (Luzzatto ve Shirazi, 2007);
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e Giig yiikseltegleri (PA), son RF frekansinda girisi +10 dBm den biiyiik olan
tiim yiikseltecler.

e Uyarici dinamolar, ¢ikist PA’y1 siiren yiikselteg dizisi.

o Arka ug, diger tiim ylikseltegler.

RF alicilarinin amaci aliarak yararli bilgi haline gelen sinyale minimum bir
distorsiyon eklemektir. Alicinin ne kadar iyi bir performans sergileyecegi sistem
tasarimi, kendi i¢ devresi ve ¢alisma ortamina baghdir. Uygulama ile ortaya ¢ikan
distorsiyonun tipi ve kabul edilebilir miktar1 degisebilir. Ornegin televizyon
sistemlerinde sinyal-giiriiltii oram1 (S/N) siirekli olarak 40 dB’den daha biiylik
tutulmalidir ve grup gecikme distorsiyonun toleransi analog FM ses diizeyinden daha
az olmalidir (Vizmuller, 1995). Alict devrelerini 3 ana kisima ayirabiliriz (Luzzatto

ve Shirazi, 2007);

e On ug, son RF frekansinda islemleri yapan RF 6n filtreleri, diisiik giiriiltii
yiikseltecleri(LNA), yiiksek frekans mikserleri gibi tim devrelerdir.

e Orta frekans (IF) zinciri, sifir olmayan (non-zero) IF frekansinda (eger varsa)

islem yapan biitiin devrelerdir.

e Arka ug, ilk IF frekansinin altinda (e8er varsa) veya son RF frekansinin

iistiinde islem yapan temel bant iglemleri, dedektor gibi devrelerdir.

3.1.2.2. ISM bandi ahici-verici sistemlerin uygulama alanlari

ISM Bandi alici- verici sistemlerin, endiistriyel ve medikal uygulama alanlariin

ornekleri asagida verilmistir (Ardig, 2010).

e WLAN
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Endiistri RF kontrol

Telemetri

2.4GHz WLAN

Kablosuz video, TV ve uzaktan kontrol edilen veri iletimi
PC’den PC’ye veri baglantisi

PC kulakliklar

PC kablosuz fare, klavye, ve yazici
Kablosuz hoparlorler

Robotbilim

Kisa mesafe yeralti telsiz telefon
Anahtarsiz Giris

RF kimlik

Akilli mutfak

Bluetooth

DSSS 2.4GHz WLAN (IEEE802.11b)
OFDM

2.4GHz WLAN (IEEE802.11g)
Access Points

PCMCIA

PC Kartlar1

2.4GHz Kablosuz telefonlar

PC kablosuz kalemleri

Araba calistirma i¢in tanima
Otobiis,taksi ile durdurma 1siklar1 arasindaki iletisim
Mobil telefonlar

Kablosuz LCD monitdrler

Uzaktan kontrol

Otomotiv, tiiketici, iletigim

Oto lastik basing sistemleri

Garaj kap1 agma

Alarm sistemlerinin uzaktan kontrolu
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3.1.3. Giic¢ yiikseltecleri

Giic yiikseltegleri (PA’lar) haberlesme sistemlerinde verici birimlerinin en 6nemli
devrelerinden birisidir, PA’lardan yiliksek verimlilik ve dogrusallik ile ¢ok iyi bir
kazangta uygun bir ¢ikis giicii saglamasi istenir. PA’nin ¢ikis giicii giivenilir bir
iletim i¢in yeterli olmalidir. Yiiksek kazan¢li elemanlar kullanilirsa istenen ¢ikis
giicli saglamak i¢in gerekli yiikselte¢ katman sayis1 azaltilir ve dolayisiyla boyut ve
iretim maliyeti distiriiliir. Yiiksek verim 1s1 yoOnetimi, pil omri ve isletme
maliyetlerini tespit eder. Verimli bir modiilasyon i¢in yiiksek dogrusallik gereklidir.
Ancak bu gereksinimler celiskilidir ve tipik bir yiikselte¢ tasarimi bunlarin
uyusmasinin belirli bir diizeyini gerektirecektir. Dogrusallik, ¢ikis giicii veya

verimlilik acisindan birbirinden farkl gii¢ yiikselteci tiirleri vardir (Sayed, 2005).

MESFET’lerin (veya FET’lerin) iki portu arasini sacilim parametreleri (S-
parametreleri) matrisi yoluyla karakterize etmek yararli bir yontemdir ve bu
Ozellikleri RF/mikrodalga teorisinde yaygin olarak kullanilir. Bu yaklasim kararl
durum ve kiiciik sinyal yaklagimi altinda ¢ok iyi calisir. Bu tasarim gergegine
yakindir fakat ¢ogu zaman gecerli olmayabilir, ¢iinkii ylikselte¢ dogrusal olmayan
bolgede caligir. Kiiglik sinyal S-parametreleri yeterli hassasiyette A sinifi yiikselte¢
tasariminda hala kullanilabilir. Burada sinyal yiikseltme islemi transistoriin lineer
bolgesini bliyiik olgiide sinirlar. Ancak, kii¢iik sinyal S-parametreleri AB, B veya C
siifi yiikseltecler i¢in cihazin transfer karakteristiginin degismesinden dolay1 uygun
degildir (iletkenligin sabit oldugunu kabul etmek artik miimkiin degildir). Baska bir
deyisle, giris sinyalinin giicli belli bir seviyeye ulastiginda, yiikselte¢ doyar ve ¢ikis
sinyalinde kirpmalar baglar. Bunun sonucunda sahte frekanslarin iiretilmesi ana
sinyalin bozulmasina ve gili¢ kayiplarina sebep olur. Sonu¢ olarak, PA’lar
degerlendirilirken tipik 6zellikleri kadar spesifik 6zellikleri de dikkate alinmalidir.
RF gii¢ yiikselte¢leri genel olarak A, AB, B, C, D, E ve F siniflarina ayrilmistir. A
sinifi disindaki tiim c¢aligma smiflarinda nonlineerlik, anahtarlama ve dalga
sekillendirme tekniklerinin ¢esitleri kullanilir. Caligma siniflar iglem ve verimlilik
metodu yani1 sira aynt zamanda giic ¢ikis kabiliyetlerinden dolayr birbirinden

farklidir (Sayed, 2005).
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3.1.3.1. Giig yiikselteci tiirleri ve A siifi gii¢ yiikseltecleri

A smift RF gii¢ yiikseltecleri tamamen dogrusal olarak kabul edilen tek yiikselteg
tiirtidiir. Diger yandan biliyiik sinyal yiikselteglerinin diger siniflart A sinifina gore
daha yiiksek kazanca sahiptir. A sinifi giic yiikselteglerinde giris sinyalinin hem
pozitif hem de negatif alternanslarini tam yiikseltme 6zelliginden dolayr dogrusallik
ve kazang parametrelerinin her ikisi de bulunmaktadir. A smifi yiikseltecler ¢ikis
harmoniklerinin diisiik diizeyde olmasi nedeniyle yiiksek frekanslarda diger sinif
yiikselteclerden daha etkili calisabilir (transistoriin kendi f,.ks frekansina ¢ok yakin
frekanslarda). A siifinin genel olarak olumsuz 6zelligi ¢ok diisiik verimliligidir ki
bu da biiyiik sinyal uygulamalarinda kritik olabilir. Bu nedenle A sinifi yiikseltegler
kablosuz sistem modiilasyonunun yiikseltilmesinde ¢ok yiiksek dogrusallik
istenecegi zaman veya diisiik RF cikis giicii gereken yerlerde kullanilir (Sayre, 2001).

Sekil 3.4’de A smifi gii¢ yiikselteci devresi verilmistir (Jose, 2004).

Yiikselteg Kati

% RFC Cikis Empedans
Uyumlandirma

Giris Empedans
Uyumlandirma NN ]I Il

D g—% %uk

Vin

Sekil 3.4. A smifi gili¢ ylikselteci

A sinifi yiikseltecler tasarim ve yapim agisindan en basit gili¢ yiikselteci tiiriidiir. A
sinifi yiikselteclerin 2r radyan veya 360 ©° lik bir iletim agis1 vardir. Iletim agis1 cihaz
i¢in periyot siiresi igerisindeki iletkenlik anlamina gelir. Boylece iletim agisinin 360 °
oldugunu soyleyebiliriz, A sinifi iglemlerinin tiim alternanslarinda akim iletilir. A

siift en iyi lineerlige sahip yiikselte¢ olarak kabul edilebilir, maksimum akim ve
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voltaj dalgalanmalar1 saglamak ig¢in transistor yiilk dogrusunun orta noktasindan
kutuplanir (Bkz. Sekil 3.5). Ancak A smifi yiikselteglerin dezavantaji diisiik
verimlilige sahip olmalaridir. Cihazda her zaman yiiksek I3 akiminin akiyor olmasi
yiiksek gii¢ kaybina sebep olur. Aslinda A siifi ylikseltegclerde maksimum verimin
sadece %50’sine ulagilmas1 bir basari olarak gdsterilebilir. Ancak, bu bir teorik
sayidir ve gercek verimlilik genellikle daha azdir. Ticari A sinift yiikselteclerin
verimi daha diisiiktlir (%20-30). Dolayistyla A sinifi yiikseltegler genellikle tam
dogrusallik gerektiren yerlerde ve c¢ok katmanli giic yiikselteglerinin ilk
katmanlarinda kullanilir (Sayed, 2005). Sekil 3.5’te A, AB, B, C smfi gig
yiikselteclerinin kutuplama noktalar1 gosterilmistir (Jose, 2004). AGC kontrollii PA
devresinde 3.6 Vpp gerilim degeri ve 5.7 mA akim degeri ile A sinifi ¢alisma 6zelligi

gosterecek sekilde kutuplanmastir.

Ip (mA)
F

B — Lineer —

I)-IAX ]

Transistdriin A sinifi

Kesim Transistériin

Bélgesi Doyum Bélgesi

— —
i AB sinifi :

B smlfli.
. . » Vps (V)
‘rth
C sinifi

Sekil 3.5. A, AB, B, C sinif1 gii¢ yiikselte¢lerinin kutuplama noktalari

Sekil 3.6’da A, AB, B, C sinift gii¢ yiikselteglerin Vpg gerilimi, Ip akimi1 ve Vg

kutuplanma noktasin1 gdsteren grafikler verilmistir (Jose, 2004).
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A simfi Yiikselteg
Iletim Acisi
| | | | | | . a=2n
| [ I | I 1 | | o
T 2n n 4n ot
(a)
F Y
AB Smmfi Yiikselteg
[letim Acis1
N | | AN | | . t<a<2n
| | T I T T I L
n 2n n 4n ot
(b)
F 3
B Simfi Yikselteg
Iletim Agist
| | | l . 0=
I ] 1 I 1 | | | =
T 2n n 4n ot
(c)
&
C Simfi Yitkselteg
/\ /\ Iletim Acis1
—t+— | —+— { > 04<T
T 2n n 4 ot
(d)

Sekil 3.6. (a) A, (b) AB, (¢) B, (d) C smifi gii¢ yiikselteclerin ¢ikis grafikleri

Giic yiikselteclerinin B sinifi ¢alisabilmesi i¢in iletim agisinin 180 © veya m radyan

olmas1 gereklidir. Bu davranis1 nedeniyle, gii¢ kaybindan biiyiik bir tasarrufu vardir.
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B smifi yiikselteclerde maksimum verimin sadece %78,5 ulasilmasi bir basar1 olarak
gosterilebilir. Ticari B sinifi ylikselteclerin genellikle %50-60 verimi vardir. Ancak,
verimlilik artig1 lineerliligi diisiirmektedir. Cikis giiclinde azalma olusur, ¢iinkii ¢ikis

akimi girig sinyalinin sadece bir alternansinda akar (Sayed, 2005).

AB smifi yiikseltecler isminden de anlasilabilecegi gibi A smift ile B sinifi
arasindaki uzlagsma olarak kabul edilebilir. AB siifi yiikselteclerin iletim agis1 180 °
ile 360 ° arasindadir. iletim agisini degistirerek yiikseltecin daha fazla A sinifi veya
daha fazla B siifi yiikselte¢ gibi davranis gostermesine sebep olunabilir. Dolayistyla
AB smifi yiikselteclerin teorik verimleri maksimum %50 - %78.5 arasinda degisir.
Ticari AB smifi yiikselteclerin verimleri genellikle %40 - %355°ten daha diistiktiir.
Dogrusallik ve verimlilik arasindaki tercih sadece kutuplama akimi degistirilerek

elde edilebilir (Sayed, 2005).

C smifi gii¢ yiikseltecleri lineerlik gerektirmeyen ve yliksek verimin son derece
gerekli oldugu yerlerde bir nonlineer gii¢ ylikseltecleri olarak kullanilirlar. C smifi
yiikseltegler dogrusallik gerektirmeyen sabit zarf modiilasyonu sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. C smifi gii¢ yiikselteclerinde transistér esik noktasinin
altinda kutuplanmistir ve dolayisiyla cihazin iletim acis1 0 ° - 180 ° arasinda degisir
(Bkz. Sekil 3.5). Bir C smnufi yiikseltecin verimliligi iletim agisina baghdir. Iletim
acisinin diismesi verimliligi artirir. Bir C smifi glic yiikselteci maksimum teorik
verim % 100'diir. Ancak bu bir iletkenlik i¢in sadece 0 ° ‘de elde edilebilir, bu da
sinyal uygulanmamis manasina gelir ve boyle bir durum s6z konusu degildir. Ticari

C sinif1 yiikselteclerin verimleri genellikle % 60 veya daha fazladir (Sayed, 2005).

Ideal bir D smifi giic yiikselte¢ icin verimlilik yiizde 100°diir. Son derece hizli
anahtarlama Ozelliginin disinda D simifi yiikselteclerin benzersiz bir yonii de
verimliliginin yiik reaktansi ile bozulmamasidir. RF ‘da D smifi yiikselteglerin ¢ikis
giicii 100 W — 1 kW arasinda olabilir ama nadiren Cd (drain kapasitansi) ile iligkili
kayiplardan dolayr en diisik VHF frekansiin iistiinde kullanilabilirler. Ancak son
zamanlarda deneysel D smifi yiikseltegler 1 GHz’e kadar yiiksek c¢aligma
frekanslarinda test edilmistir (Sayed, 2005).
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Optimum calisan E simifi yiikselteclerde V4 sifira diiser ve sifir egimde transistorii
acar. Sonu¢ olarak D simifi ylikselteclerdeki verimi drain kapasitanst ile ilgili
kayiplarin elenmesiyle, anahtarlama kayiplarinin azalmasiyla ve bilesen cesitlerinin
1yi bir toleransa sahip olmasi halinde E sinifi yiikselteglerin verimi %100°diir (Sayed,

2005).

F sinif yiikseltecler, genellikle ¢ok yiiksek verimlilige sahiptirler (% 80 veya daha
fazla), LC filtreler veya ¢eyrek dalga boyu iletim hatlarinin kullanilmasiyla yiiksek
verimlilik elde edilir. Sadece Vg4'nin (drain gerilimi) veya Ig'nin (drain akimi)
herhangi bir zamanda mevcut olmasindan itibaren gii¢ dagilimi idealde sifirdir ve
teorik verim % 100’diir. Bunlarin ¢ok yiiksek verimlilik degerleri genellikle diisiik
dogrusalliktan dolayidir. Dogrusallik tasarimi  standartlar1  karsilamak igin

gelistirilmistir ama verimden taviz verilmek zorunda kalinmistir (Sayed, 2005).
3.1.3.2 Giig yiikseltec parametreleri
Bagslica giic ylikselteci parametreleri sunlardir.

e Cikis giicii
RF/mikrodalga devrelerinde mevcut (kaynak elde edilebilir) giic ve harcanmis
(transfer edilmis) glic omak tizere iki konsept vardir. Mevcut veya elde edilebilir gii¢
bir kaynaktan alinabilecek maksimum giictiir. Eger cihazin giris empedans1 kaynak

empedansina esitse giic kaynagindan kullanilabilir maksimum gii¢ elde edilir. Bu

nedenle, maksimum kullanilabilir giic asagidaki gibi ifade edilebilir: (Sayed, 2005);

_1rmr
Fu(w)=2 RelZ. ()] (3.1

Yukaridaki formiilde Vs (o) PA’nin girisine uygulanan siniisoidal gerilimin tepe

degeridir. Re {ZS (®)} kaynak empedansinin gergel (reel) kismidir. Harcanmig veya
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transfer edilmis giic bir yiikte harcanmis giigtiir ve esitlik (3.2)’deki gibi ifade
edilebilir (Sayed, 2005);

Py L 17O0F

8 Re{Z, (w)} G2

Burada V(o) siniisoidal ¢ikis geriliminin tepe degeridir. {Z (®)} yiik empedansinin
gergel (reel) kismidir. A smifi PA agisindan ¢ikis giicii i¢cin daha pratik bir temsil
asagidaki gibidir (Sayed, 2005);

1
=Vl ==V, 1 (3.3)

Burada [;;0x = 2 Ip, Vinax = 2 Vps maksimum drain akim ve gerilimidir (Sayed, 2005).
e Gii¢ kazana

Gii¢ kazanci yiik giicliniin, kaynak giicline oranidir. Bu yiikiin yansima katsayisi
(I't), empedans uyumlandirma devresinin S-parametreleri ve kaynak yansima
katsayisinin bir fonksiyondur ve asagidaki formiilde gosterildigi gibi ifade edilebilir

(Sayed, 2005):

G :|S21|2(1_|FS|2)(1_|FL|2)

' |1—FSFM ’ 1_S22FL|

(3.4)

e Kararhhk
Bir yiikselte¢ devresinin ¢alisma bandi boyunca kosulsuz kararli ¢alismasi istenir,
aksi halde yiikselte¢ kararli olmadig1r frekanslarda osilasyona girerek bozucu

harmonikler tiretir.

Eger yiik veya kaynak empedansinin reel kismi negatif degere sahipse osilasyon

miimkiindiir, bu durumda I'in veya I'out’un degeri 1’den biiyiik olur. I'in ve T'out
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giris ve ¢ikis empedans uyumlandirmalaria baglidir. Yani kararlilik aslinda giris ve
cikis yansima katsayilara baglidir. Boylece, kararliligr iki sekilde tanimlayabiliriz

(Pozar, 1998);

Kosulsuz kararlilik, kaynak ve yik empedanslarinin tamami i¢in yansima

katsayisinin I'in<1 ve I'out<l oldugu durumlar kosulsuz kararliliktir (Pozar, 1998).

Kosullu kararlilik, sadece belirli frekans degerlerinde yansima katsayisi i¢in I'in<I
ve Tout<l sart1 saglandigt durumlar kosullu kararlilik olarak isimlendirilir. Bir
yiikselte¢ tasarim frekansinda kararli fakat diger frekanslarda kararsiz olabilir. Bir
yiikseltecin kararli olmasi i¢in I'in ve T'out asagidaki sartlar1 saglamalidir (Pozar,

1998):

| in| = 11+S12S21rL <1 (3.5
1-5,,I°,
S,S, I

o] =[S + TEEH < (3.6)
-8,

Genellikle ytikseltecler tek yonlii oldugu icin S, = 0 alinir. Bu durumda S;; ve
S»;'nin 1'den kiiglik olmasi, kosulsuz kararliligin oldugunu gosterir. Yiikseltecin
kararliligimi anlamak i¢in smith abaginda kararlilik dairelerini ¢izmek yeterli olur.

Esitlik (3.7)’de verilmis olan A, S parametreleri matrisinin determinantidir.
|A| =18118 =515, | (3.7)
Yiik i¢in ¢izilecek dairelerin merkezi (Cyp) ve yarigapi (Ry),

(Sn —AS *22 )*
C =—w— =7 3.8
AT o
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_ |S12S21|

—_m2mall 39

T -
kaynak icin ¢izilecek dairelerin merkezi (Cs) ve yarigapi (Rs),
:(Szz_AS*”)* (3.10)
’ |Szz|2 _|A|2
|512S21|

— 177 3.11

sl -l o

formullerinden hesaplanir. Sekil 3.7 de goriildiigii gibi, kaynak i¢in kararli bolge,
Si1'in 1'den kiigiik oldugu zaman smith abagiyla kararlilik dairesinin kesismesinin
disindaki bolgedir. Ayni sekilde yiik icin kararli bdlge, S»>'nin 1'den kiiclik oldugu

zaman smith abagiyla kararlilik dairesinin kesismesinin diginda kalan bolgedir.

(a) (b)
Sekil 3.7. (a) Kaynak kararlilik dairesi (b) yiik kararlilik dairesi
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Bunlar1 genellestirsek, bir yiikseltecin kararli olmasi i¢in gereken kosul, kararlilik

daireleriyle smith abaginin kesigmemesidir. Bu da Sekil 3.8 de goriildiigii gibi olur:

RL RS
Co Cs

|Cyl |Cs]

Spyl<1
Bul 1S <1

Sekil 3.8. Kosulsuz kararlilik i¢in gereken kosullar

Kararlilig1 belirlemenin alternatif yolu, K — A testidir. Bir yiikseltecin kosulsuz

kararli olmas1 i¢in K>1 ve | A [<1 sartlar1 ayn1 zamanda saglanmalidir. Burada

2

K = 1'*'|SnSzz _SIZSZI ’ _|Sll|2 +|S22|
2|S12S21|

(3.12)

Bunun yerine tek bir parametreye bagli olan p testi uygulanarak devrenin kararl

olmasi belirlenebilir. Eger p>1 ise, bu devre kosulsuz kararlidir. Burada;

1-|S,.[ .
Szz _S*IIA‘+|SZISIZ|

o
(3.13)
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e Verimlilik

Verimlilik PA tasarimin 6nemli bir faktordiir. Verimliligin sik kullanilan ii¢ tanimi
vardir. Drain verimlilik RF ¢ikis giicliniin DC giris giicline orani olarak tanimlanir

(Sayed, 2005).

p=-o (3.14)

Gii¢ eklenmis verimlilik (PAE), giris giiciiniin ¢ikis giiciinden ¢ikarilmasinin DC
giris giicline oranidir (Sayed, 2005);

paE = Lo =1, (3.15)

Kazang yiikksek oldugunda PAE PA performansinin makul bir gostergesidir. Tiim
durumlarda genel bir verimlilik Pout / (Ppc + Pin) seklinde kullanilabilir. Bu tanim
devreleri destekleyerek tiiketilen giicler, diger giigler ve DC giris giiciinii icerecek
sekilde degistirilmistir (Sayed, 2005).

e Dogrusallhik

Dogrusallik gereksinimi modern gii¢ yiikselteci tasariminin temel unsurlarindan
biridir. Yiikseltecin dogrusal olmamas1 yiikseltilmis sinyalin kusurlu yiikselmesine
neden olur, bozulma ve sigramak ile sonuglanir (Sayed, 2005). Dogrusalligi 1 dB
bastirma noktas1 grafiginde gorebiliriz. 1 dB bastirma noktasi dogrusal c¢aligmasi
beklenen yiikseltecin girisine uygulanan gilice dayali olarak ¢ikis giliciindeki reel
degerin beklenen degerden 1 dB daha az (%79 seviyede) oldugu noktadir. Yani bir
bakima dogrusal ¢alismanin "kirilma noktasi"dir. Sekil 3.9’da 1 dB bastirma noktasi
grafigi verilmistir. G (gain), kazang olmak iizere ¢ikis 1 dB bastirma noktasini su

sekilde hesaplayabiliriz;

OP4g5=1P1gg + (G-1) (dB) (3.16)
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Sekil 3.9. 1 dB bastirma noktas1 grafigi

e JP2/1IP3

Giris sinyali yiikseldik¢e yiikseltecin i¢cinde olusan harmonik sinyaller de (2. ve 3.
mertebeli) ylikselir. Giris 1 dB ile yiikselirse 3. mertebeli harmonik 3 dB ile
yiikselmektedir. Belirli bir noktada giris sinyali ve harmonik sinyal birbirine esit
olacaktir. Bu noktaya IP3 noktasi adi verilmektedir. Bu durumda giris sinyali
yiikseltecinin i¢inde olusan harmonik sinyal tarafindan bastirilacaktir. Bu noktaya
ulagsmadan once ¢ikis sinyali giris sinyalini takip etmeyi birakip deger kaybedecektir.
Sekil 3.10’da bu deger kaybi goriilmektedir. Sekil 3.10’da IP; ve IP, noktasinin

gosterimi verilmektedir.
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Cikis Giicti (dBm)
N

Giris Giicii (dBm)
Sekil 3.10. IP2 ve IP3 parametrelerinin grafiksel gosterimi

IP, ve IP3 degerleri, yiikseltecin yiiksek genlikli sinyallerle basa ¢ikip ¢ikamadigini
gostermektedir. Bir alicinin giris katinda bulunan yiikselte¢ i¢in bu degerler ¢ok
onemlidir. Kisa dalgada bazen sinyaller ¢ok yiiksek olabilmektedir. Boyle bir
durumda giris yiikselteci bogulur ve sinyal seklini bozup harmonikler olusturursa, o
zaman ylikseltecin ne kadar kaliteli oldugu anlasilabilmektedir (Mona vd., 2001).

Sekil 3.11°de IP2’yi hesaplamamiza yardimci olacak olan spektrum analizor

goriintiisii verilmistir (Vizmuller, 1995).

G + A [dBm]

)
n “ A [dB]

L

2f,  f+f,  2f,

fo-f fy fa

Sekil 3.11. IP2 dl¢iimiinde kullanilan gii¢ yiikseltecinin ¢ikis grafigi

Sekil 3.11°de goriilen frekans spektrum sekli yardimiyla IP2 esitlik (3.17)’deki gibi

hesaplanir.
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P2 = A+A (3.17)

Burada;

IP2= Giris ikinci derece kesisim noktasi (dBm)

A= Yiikselte¢ girisindeki RF giris sinyal seviyesi (dBm)

A= Cikis sinyal seviyesi ile ikinci derece distorsiyon iirlinleri arasindaki fark (dB)

G= Cihaz kazanc1 (dB)’dir.

Sekil 3.12°de IP3’i hesaplamamiza yardimci olacak olan spektrum analizor

goriintiisii verilmistir (Vizmuller, 1995).

G + A [dBm]

ﬂ A [dB]

U
ZATRN

2F, -f, 2f, -f

Sekil 3.12. IP3 ol¢iimiinde kullanilan gii¢ yiikseltecinin ¢ikis grafigi

Sekil 3.12°de goriilen frekans spektrum sekli yardimiyla IP2 esitlik (3.18)’deki gibi

hesaplanir.

IP3 = A+A/2 (3.18)

Burada;

[P3= Giris ii¢lincii derece kesisim noktasi (dBm)

A= Yiikselte¢ girisindeki RF giris sinyal seviyesi (dBm)

A= Istenilen ¢ikis sinyal seviyesi ile IM iiriinleri arasindaki fark (dB)

G= Cihaz kazanci1 (dB)’dir.
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e Giiriiltu faktorii

Devre elemanlart i¢in giirtiltii faktorii kavrami, gercek bir direncin oda sicakligi
kosulunda {irettigi giiriiltiiniin, ideal bir direncin trettigi 1s1l giiriiltiiye oranidir. Bir
sistemde ise, giirliltii faktorii ¢ikistaki giiriiltii glictinlin (Poy), girisindeki giiriilti
giiciine (Pj,) olan oranmidir. Ayrica bu kavram, giris ve cikistaki isaret giirtiltii

oranlarini kullanarak da ifade edilebilir (Mona vd., 2001).

)
pexNn L (3.19)
LT
N out
T, =(F-DT, (3.20)
F=1+T/T, (3.21)

F= Giriiltii faktori (lineer)

(S/N)in= Giris sinyal-gliriiltii oran1 (lineer)
(S/N)ou= Cikis sinyal-giiriiltii oran1 (lineer)
Te=Esdeger giiriiltii sicaklig1 (Kelvin)
To=Referans sicaklik (290 °K)

e Giiriiltii sekli
Girilti sekli bir yiikseltecin kalitesini veya ideal sapmasini belirten bir 6lgiittiir. Bu
nedenle bir kalite faktorii olarak tanimlanabilir ve giiriiltii faktoriiniin dB cinsinden

ifadesidir (Mona vd., 2001). F giiriiltii faktoriinii temsil etmek lizere NF esitligi

asagidaki denklemde verilmistir.

NF=10log,F (dB) (3.22)
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3.1.3.3 Giig yiikselteclerinde distorsiyon ve tiirleri

RF gii¢ ylkselteclerinde baglica distorsiyon tiirleri harmonik distorsiyon,
intermodiilasyon distorsiyon, faz distorsiyonu, frekans distorsiyonu (zayiflatma

distorsiyonu) ve sahte distorsiyonlardir.

e Harmonik distorsiyon

Transistoriin dogrusal c¢alismamast ve asir1 yiiksek sinyal girislerinde ¢ikistaki
sinyalin doyuma ya da kesime ugramasi ile olusur. Ses ylikselte¢lerinde ve genlik
modiilasyonlu devrelerde hi¢ istenmeyen bir distorsiyon ¢esididir. Bazen de sinyal
bilerek harmonik distosiyonuna ugratilir. Bu devreler frekans c¢oklayict devrelerdir

(Ardig, 2010). Sekil 3.13°de 6rnek bir harmonik distorsiyon sekli verilmistir.

‘ Temel ikinci Ugiinct
Frekans Harmonik Harmonik
i Y
X dBc y dBe
Genlik
L
1
y
Ny
o
f4 ofy 3,
Frekans

Sekil 3.13. Harmonik distorsiyon

e Intermodiilasyon distorsiyon

Yiiksek frekans yiikseltecleri genelde bir veya birden fazla transistor basamagindan
olusur. Bu transistorler belirli noktaya kadar lineer olarak caligirlar. Lineer olarak
calistig1 alan Ig akimi ve Vg voltajina baghdir. Iy akimi yiikselteglerde ¢ok biiyiik

rol oynamaktadir, ¢linkii bu akim yikselteclerin giiriiltii oranmi etkiler.
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Transistorlerin lineer olmadigin1 ve yiikseltecin girisinde yiiksek genlikli sinyallerin
oldugunu kabul edelim. Bu durumda yiikseltegteki transistorler, giristeki sinyallerin
sekillerini bozacaktir ve bagka sinyaller iiretecektir. Bu olaya IMD (Inter Modulation
Distortion) adi1 verilir (Mona vd., 2001). iki ya da daha fazla sinyalin yiikseltec
icinde karismasi ile olusur. Bu distorsiyon sonucunda yiikselte¢ c¢ikisinda bu
sinyallerin toplamlari, farklar1 ve kendileri gorilir (Ardig, 2010). Cihazin
cikisindaki frekanslar temel frekanslarin lineer bilesimidir ve tiim harmonikler giris
sinyalinde mevcuttur. Intermodiilasyon distorsiyonu dlgmek i¢in ¢ok yaygin bir
yontem iki-ton testidir. Iki-ton testinde nonlineer bir devre iki yakin aralikli giris
siniizoidler tarafindan uyarilmasiyla yapilir (Sayed, 2005). Sekil 3.14’de 6rnek bir

intermodulasyon distorsiyon sekli verilmistir.

D Y o
~ 1+ t | | [

o, |~ sfe2r, 20, f 26, 36,

Giris Yiikselteg Cikis

Sekil 3.14. Intermodulasyon distorsiyon

e Faz distorsiyonu

Devrenin yapiminda, kondansatér ve bobin gibi devre elemanlarindan olusur.
Devrenin girisine uygulanan sinyalin baslama zamani ve yonii cikista aym
anda goriilmiiyorsa faz distorsiyonu var demektir. Faz bozulmasi ses devreleri ve RF
gibi yerlerde 6nemsenmez. Fakat televizyon gibi ekran taramalarinin 6nem kazandigi
yerlerde faz distorsiyonu hi¢ olmamalidir (Ardig, 2010). Sekil 3.15°de yiikselteg

girisi ve faz distorsiyonuna ugramis olan yiikselte¢ ¢ikisi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Yiikselteg girisi ve faz distorsiyonuna ugramis yiikseltec ¢ikisi.

¢ Frekans distorsiyonu (Zayiflatma distorsiyonu)

Giristeki sinyalin frekansi ne olursa olsun ¢ikisa aktarilmasi istenir. Fakat devrede
kullanilan kondansatérler buna izin vermez. Ne olursa olsun her yiikseltecin mutlaka
bir st frekans sinir1 vardir. Direk kuplajli yiikselteglerde frekans DC (0 Hz)’ den
baslar (Ardig, 2010). Alcak frekanslar zayiflarsa, seste incelme belirir, sesin toklugu
azalir. Yiiksek frekanslar zayiflarsa konugma netligi azalir. Sistemin transit dalgalara
davranig1 degisir, sesin tin1 bozulur. Bu sorun iyi mikrofon kullanarak onlenir
(Mikrofonda zayiflatici-attenatdr-kullanilarak) (Anonim, 2011). Sekil 3.16’da
yiikselte¢ girisi ve frekans distorsiyonuna ugramis olan yiikselte¢ c¢ikist

gorilmektedir.

=+ = Crkas Sinyali
Giris Sinyali

-

fkinci Harmonik ' A

ot /; ot

Sekil 3.16. Yiikselteg girisi ve frekans distorsiyonuna ugramis yiikselteg¢ ¢ikisi.
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e Sahte distorsiyon

Bir yiikseltecin ¢ikiginda bazi sinyaller goriiniir ve bu sinyallerin yiikseltilmis giris
sinyalleri ile arasinda agik bir iligki vardir. Bu sinyaller goriinebilir, rastgele
kaybolabilir ayrica frekanslar1 ve seviyeleri degisebilir. Bu tiir sinyallere sahte
trlinler denir, parazit ve dis miidahaleler ile birlikte istenmeyen alt harmonikleri

olusur (Sayed, 2005).

3.1.4. Giic¢ yiikselteci tasarim

Gli¢ yiikseltecleri elektronik sistemlerin temel bloklarindan biridir. Diistik giiclii
mikrodalga yiikselte¢ tasarirmi (MTA), gelismis radar uygulamalari, kablosuz
haberlesme sistemlerinde kullanilan mikrodalga sistemler ve cihazlar i¢in gereklidir
(Rohde, 2000; Pozar, 1998). En genel ve temel MTA tasarim yontemlerinden biri
mikroserit teknolojisidir (Pozar, 1998).

RF alaninda genel olarak iki yiikselte¢ tiiri vardir. Bunlar kiiciik sinyal yiikseltecleri
ve biiylik sinyal yiikseltegleri olarak ikiye ayrilirlar. Kiigiik sinyal yiikseltecleri
genelde alicilarda giris ylikselticisi olarak kullanilmaktadir. Bu yiikselticilerin
yiikselttigi sinyaller gercekten digiiktiir. Bu tlir yilikseltecler LNA (Low Noise
Amplifier) olarak bilinirler. Ideal olarak bir LNA asir1 bozulmaya neden olmadan,
yiiksek seviyedeki sinyalleri alabilirken, RF 6n u¢ mikserleri ve diger bilesenler
tarafindan kullanilabilen diisiik seviye sinyallerini doniistiirmek icin yeterli kazang
saglayabilir. Biiyiik sinyal ylikseltecleri, sadece genligi biiyiikk olan sinyalleri
yiikseltmek icin kullanilirlar. Bu yiikseltegler bildigimiz ¢ikis katlaridir, yani gii¢
yiikselticisi olarak bildigimiz katlardir (Yunseong, 2004). Giig yiikselteci tasariminda
oncelikle agagidaki maddeler dikkate alinmalidir (Mona vd., 2001):

e Istenen bant genisligi {izerindeki (50 Q veya 75 Q ), istenen yiik direncine
(Ry) ceviren bir empedans uyumlandirma devresi tasarimi yapilmalidir.
e (ikis direnci istenen Ry degeri ile sonlandirildiginda, devre girisinde bir

eslenik empedans uyumlandirma uygulanmalidir.
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e Sicaklik ve voltaj degisimlerinde ve ¢ikis voltaj duran dalga (VSWR)
acisindan yiikseltecin stabil oldugu test edilmelidir ki bu is olduk¢a zaman
almaktadir. Stabiliteyi etkileyen en hassas eleman ise kolektoriin DC sok
bobinidir.

e Yiikseltecin voltaj, akim ve gii¢ tiiketimi oranlari, ¢alisma kosullarini

asmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Bir gili¢ yiikselteci tasarimi i¢in uygun gii¢ transistorii segilirken, bazi dzellikler
dikkate alinmalidir. Bunlardan en dnemlileri maksimum nominal gii¢ ¢ikist Py Ve
aralig1, calisma frekansi, maksimum gii¢ girisi Pin max), €mpedans uyumlandirma
kolayligi, genis bant istikrar1 v.b.’dir. Calisma frekansinda gii¢ transistoriiniin
kazanci, belirtilen ihtiyaglara uygun olmalidir, ama asir1 aktif bir transistoriin
secilmesi ¢cok daha hassas bir cihaz yapimina neden olacaktir. Daha kiigiik bir cihaz
maksimum gilivenlidir ve gii¢ kaybi seviyesini diigiiriir. Eger transistor 6nemli 6l¢iide
kendi giic veya frekans derecesinin altinda isletilirse gili¢ yiikseltecinde kararlilik
neredeyse imkansiz hale gelebilir. Giinlimiizde pek c¢ok gii¢ transistorleri anlik
darbelere karst modern iiretim teknikleri ile korunurlar, bu anlik darbeler
uyumsuzluk ve istikrarsizligin kisa araliklar1 tarafindan olabilir. Bu koruma
onemlidir, ¢linkii salinimlar korumasiz bir cihaza zarar veren yiiksek tepe gerilimi ve

kollektor akimlarina neden olacaktir (Sayre, 2001).

A sinifi gii¢ yiikseltegleri ve kiiciik sinyal yiikseltegleri S -parametreleri kullanilarak
tasarlanabilir. A siifina gore lineerligi diisiik olan B ve C sinifi gii¢ yiikselteclerinde
bu parametrelerden faydalanmak giivenilir degildir, bunun yerine biiylik sinyal
girig/cikis parametre tasarimi esas almmalidir. Cogu gii¢ yiikseltecleri kullanilan
transistorler farkli noktalarda kutuplandiklari i¢in karakterize edilirler (A sinif, AB
sinifi, C simifi, vb. gibi). Transistoriin farkli noktalarda kutuplanmasi transistor
parametrelerini, cihaz kazancini, empedansini ve hatta Omriinii degisecektir.
Kutuplama akimindaki bu degisikligin yaninda empedans uyumsuzluklar
transistoriin toleransin etkileyecektir, bu etki C smifi kutuplanmis yiikseltegler igin
en biiyiik (en fazla etkilenen) olacaktir, bu azalma cihaz1 A sinifina yaklastiracaktir

(Sayre, 2001).
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PA’lara endiiktans eklerken dikkat etmek gerekir. Zira istenenden daha farkli bir
degere sahip endiiktans eklemek emiter direncinin asir1 derecede artmasina yol agar,
yiiksek dejenerasyona neden olabilir, kazanci alt diizeye indirir veya yiiksek frekans
uygulamalarinda dengesizlikler olusturur. Frekans artisi ile transistoriin giris ve ¢ikis
empedanslarinda azalma olacaktir. Bu da bir PA'nin empedans uyumlandirma devre
tasarimini daha fazla karmasiklastiracaktir, 6zellikle bu empedanslar 0,5 Q gibi
diisiik degerler alabilirler. Boylece, maksimum verimde PA’nin ayrik olan siiriicli
kat1 ile empedans uyumlandirma yapildigr zaman, normalde siiriiciiniin gercek ¢ikis
empedansindan PA’nin gercek giris empedansina dogrudan bir empedans
uyumlandirma uygulamak isteriz. Bunun yerine siiriicliniin ¢ikisinda 50 Q bir
uyumlandirma yapilabilir ve daha sonra gii¢ yiikselteci girisi i¢in bagka bir 50 Q
uyumlandirma yapilabilir, bu durum empedanslarin gereksiz yere diislikten yiiksege
dontigimii ve sonra tekrar yiiksekten diisiik degere doniisiimii demektir (Sayre,

2001).

3.1.5. Otomatik kazan¢ kontrolii (Automatic Gain Control - AGC)

AGC (Automatic Gain Control), haberlesme sinyalindeki zayiflamalar nedeniyle ilk
olarak radyolarda kullanilmistir. AGC sistemler devre kazancini goreceli bir sabit
cikis sinyali halinde siirdiirmesi amaciyla ayarlamalari devam ettirmek igin
gereklidir. Bu durum devrelerin tasarimina yol gosterir, sisteminin girisindeki sinyal
degisimleri ne olursa olsun AGC’nin birincil ideal islevi sisteminin ¢ikisinda sabit bir
sinyal seviyesini korumaktir (Martinez, 2001; Rosu, 2010). AGC sistemleri sabit bir
cikis sinyali istenilen herhangi bir telsiz haberlesme sisteminin bir parcasidir. AGC
sisteminin karmasikligi, haberlesme sisteminin gereksinimine gore belirlenir, bu
nedenle analizi, tasartmi ve uygulamasi oldukc¢a zor olabilir. AGC sistem ve
devreleri kablosuz teknolojiler gelismeye devam ettigi siirece daha hizli, daha
karmasik ve daha kiiciik hale gelecektir. Bu konuda yeni cihazlar, devreler ve
teknikler gelistirilmeli ve uygulanmahdir (Martinez, 2001). AGC sistem
yiikselteclerde asagidaki islemleri saglamak i¢in uygulanir (Anonim, 2011);
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e Yiikseltecin ¢ikis akiminin sabit tutulmasi

e (alisma noktasinin sabit tutulmasi

e Yiikseltecin bant genisliginin arttirilmasi. Yani, genis bir frekans bandinda
sabit kazang saglanmasi.

e Distorsiyonun (¢ikis gerilimindeki asir1 dalgalanmalarin) azaltilmasi.

e Disaridan gelen parazitlerin etkisinin azaltilmasi.

e Yiikseltecin giris ve ¢ikis direnglerinin degistirilmesi.

Otomatik kazang devreleri transistoriin 0zel bir niteligi sayesinde vardir.
Transistoriin I¢c (kollektor akimi) artarsa kazanci da artar, nitekim transistoriin Ic
akimini kolayca arttirir ve bdylece kazanci da arttirmis oluruz. Yani, transistoriin Ip
akimini (beyz akimini) artirirsak kolay bir sekilde Ic akimini da artirabiliriz; ¢iinki
Ig‘nin artis1 Ic‘yi artiracak ve boylece kazang artis1 elde edilecektir. Sekil 3.17°de
gosterildigi gibi, bu yalnizca yatay diizeyde kalmayacagi ayni1 zaman da kazancin I¢
akimindaki herhangi bir artigla azalmaya baslayacagi bir noktaya ulasiliyor. Iy akim
denetimi AGC voltaj1 tarafindan transistoriin beyzine uygulanan DC kutuplama
voltaj1 tarafindan olusturulur. Aslinda, ¢esitli yiikseltecler, tiim DC temel kutuplama
noktalari i¢in sadece AGC gerilimine baghdir. Kendi Ic akimin1 azaltan ya da artiran
dis elektrik devresiyle transistoriin kazanci artirma ya da azaltma kapasitesi oldugu
icin AGC uygulamasinda iki yontem vardir: Negatif geribeslemeli ve pozitif
geribeslemeli AGC. Negatif geribeslemeli AGC en yaygin olanidir ve ¢ogu radyonun
IF kisminda bulunabilir. Pozitif geribeslemeli AGC bazen belirli RF yiikselte¢lerinin
icinde tasarlanmis olabilir, ancak genel uygulamalar igin tercih edilmez g¢iinkii
negatif geribeslemeli AGC’ye gore daha cok Ic akimi harcar, ayrica pozitif
geribeslemeli AGC’de daha fazla kademeli kazang cevabi vardir. Kutuplama akimi
ile kontrol edilen DC kuvvetlendiricilerde, kazang AGC tarafindan degistirildiginde
cok biiylik bir distorsiyon olusmaz, ¢iinkii transisor kolayca uygulandigi yerin
dogrusal olmayan kismina kutuplanabilir, 6zellikle giris sinyalinin yiliksek genligi
oldugunda ¢ok onemlidir. (Sayre, 2001). Sekil 3.17°de AGC dongiisiindeki kullanim

i¢in transistoriin kutuplama akimi — kazang grafigi verilmistir.
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Sekil 3.17. Transistoriin kutuplama akimi — kazang grafigi

Sekil 3.18’deki AGC blok diyagramindan da anlasilacag: gibi giris sinyali degisken
kazang yiikselteci (VGA) tarafindan yiikseltilir, kazan¢ harici bir V¢ sinyal
tarafindan kontrol edilir. Genlik, tasiyici frekans, modiilasyon veya frekans indeksi
gibi baz1 c¢ikis sinyal parametreleri dedektor tarafindan algilanir; herhangi bir
istenmeyen bilesen disar1 siiziiliir ve kalan sinyal bir referans sinyali ile karsilastirilir.
Karsilagtirmanin sonucu kontrol gerilimi (V¢) ve VGA kazang ayart yapmak igin

kullanilir (Rosu, 2010).

Degisk
V‘_ KE‘_-§I\EII [/l )
— azang Yiikselteg
Yiikselteci

Dedektor

Fark Alﬁﬂ\
Yitkselteci Gegiren

Filtre V.‘,'
| Vr

Sekil 3.18. AGC blok diyagrami

Bir AGC esasen negatif geri besleme sistemidir. Bir AGC sistemi i¢in ideal transfer

fonksiyonu grafigi sekil 3.19°da gosterilmistir (Martinez, 2001).
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Sekil 3.19. Ideal AGC transfer fonksiyonu

AGC sistemler nonlineer sistemler olarak kabul edilir ve analiz sirasinda ortaya ¢ikan
nonlineer denklem i¢in ¢Oziim bulmak c¢ok zordur. Bununla birlikte, sistemin
davranigini iyi bir hassaslik derecesi ile tarif eden iki model vardir. ilk model igin bir
isim olmamakla birlikte, bu desibel tabanli lineer model olarak tarif edilebilir. Bu
model i¢in blok diyagrami sekil 3.20’de gdsterilmistir, bu modelde degisken kazang
yiikselteci (VGA) asagidaki transfer islevine (P) sahiptir (Martinez, 2001).

P=K, e (3.23)
V. =V, K e (3.24)
7 ¥
— | P
%
Dedektor
i
Logaritmik
Kazang
Yiikselteci

F(s)

Sekil 3.20. Desibel tabanli lineer AGC sistem
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Vo c¢ikis ve V; giris sinyalleridir, K; bir sabittir ve VGA sabit bir faktordiir.
Buldugumuz sinyal yolunu takiben logaritmik yiikselte¢ kazanci (Martinez, 2001):

V,=InV,=InK,V, (3.25)
Burada K, zarf dedektoriiniin kazancidir. Zarf dedektoriiniin ¢ikisini daima pozitif
oldugunu varsayarsak (aksi halde olmayan bir ¢alisma devresinde ¢evirir, logaritmik

fonksiyon karmasik hale gelir), logaritmik yiikselte¢ ¢ikisi kontrol gerilimi haline
gelir (Martinez, 2001):

Ve=F($)Vy =) = F(s)(V, ~InK,J)) (3.26)

F(s) filtre transfer fonksiyonudur ve bilinmelidir ki VGA f{istel transfer fonksiyonunu
temsil eden denklemin her iki tarafinda da logaritma fonksiyonu uygulayabiliriz

(Martinez, 2001).

InV, =aV +InV, K, (3.27)

Boylece, kontrol gerilimi olarak ifade edilebilir (Martinez, 2001):

aV.=InV,+nV K, (3.28)

Daha 6nce bulunmus V. ifadesi i¢in (Martinez, 2001):

InV, =[1+aF(s)]=InV, +aF(s)V, +nK, —aF(s)V,InK, (3.29)

Bizi sadece giris — ¢ikis iliskisi ilgilendirir, K; ve K;’den birine esit olsun. Bdylece,

yukaridaki denklemi asagidaki hale gelir (Martinez, 2001):

InV [1+aF(s)]=InV, +aF(s)V, (3.30)
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V, ve V; desibel cinsinden ise, agagidaki denklemi kullanabiliriz (Martinez, 2001);

InV, =23logV, (3.31)
Daha sonra;
2.3
InV, :EV(M =0.115V,,,dB (3.32)

Bir referans gerilim i¢inde yer alan AGC sistemleri kontrol dongiisii gecikmis AGC
olarak adlandirilir (Martinez, 2001).

AGC sistemin ikinci modeli dongii i¢cinde logaritmik yiikselte¢ icermez ama yine de
bir tstel tip VGA igerir. Bu sistemi tam lineer olmayan AGC sistem olarak
isimlendirebiliriz. Sekil 3.21.(a)’da gosterilen blok sema bdyle bir sistemi temsil
edebilir. Bu VGA ve dedektoriin sistemin sadece nonlineer parcalari oldugunu fark
etmek Onemlidir. Dedektor ve fark kuvvetlendiricinin kazancinmi birlestirilmis
varsayarsak, sistem Sekil 3.21.(b)’de gosterilen blok sema gibi sadelestirilebilir
(Martinez, 2001).

i Degisken v ¥
[ r 1 .
—  Kazang
Yiikselteci
v
LDedektc‘ir "_.._ P(V) —t
S e T
¥
" —
Alcak % Fark - E
Gegiren Filtre Yikselteci —(/ §
F } L f——
\\._/ * }',
Y
a) b)

Sekil 3.21. Tam lineer olmayan AGC sistem

Burada, V; giris sinyali ve V, ise ¢ikis sinyalidir, F filtre ve fark kuvvetlendiricinin

kombine transfer fonksiyonudur. Cikis gerilimi olan Vo PV; ‘ye esittir, P VGA'nin
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kazancidir ve bir kontrol geriliminin (Vc) fonksiyonudur. Sinyal yolunu takiben,

kontrol gerilimi asagida verildigi gibi gorebiliriz (Martinez, 2001);

Ve=(V,~ V) F (3.33)

Girig gerilimindeki degisikligin etkisini ¢ikig geriliminde gosteren formiil, Vi’ye gore

V, ’nun tiirevidir (Martinez, 2001);

V,_ 4 pyy-piy L (3.34)
dv. dv, dv

i i i

Denklemin sag tarafindaki son tirev daha fazla zincir kurali uygulayarak

gelistirilebilir ve kontrol gerilimi denklemi kullanilabilir (Martinez, 2001);

dP _ dpP dV, _ dp dv. dv, _ dP (—F) dv, (3.35)
dv, dvV. dv, dV.dv, dv, dV, dv,
Bu nedenle, dV; /dV, ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir (Martinez, 2001);
Vs 1+FVid—P =P (3.36)
dv, dv,.
Alternatif olarak;
-1
VolVo |, py 32 (3.37)
av.lv, dv,

Yukaridaki denklemde de goriildiigii gibi dongii kazancinin giris sinyalinin bir
fonksiyonu oldugu aciktir (Martinez, 2001). Ideal AGC transfer fonksiyonu (Bkz.
Sekil 3.19) grafiginden de anlasilacagi gibi sistemin diisiik giris sinyallerinde AGC
devre dis1 kalmistir ve ¢ikis girisin dogrusal bir fonksiyonudur, giris bir esik degere
(V1) ulastiginda AGC sistem aktif haldedir ve ikinci bir esik degere (V;) ulasana

kadar sabit bir ¢ikis seviyesini korur. Bu noktadan sonra, AGC yine etkisiz olur;
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AGC genellikle kazang yliksek seviyelere ulagtiginda devrenin kararlilik sorunlari
¢ozmek amaciyla uygulanmaktadir (Martinez, 2001; Rosu, 2010). AGC kontrollii PA
devresinin ¢ikis giicii grafigi (Bkz. Sekil 4.21) Sekil 3.15’te verilmis olan AGC

transfer fonksiyonu grafiginin A - D — F egrisine benzemektedir.

Cikag Sinyali

Girig Sinyali

Sekil 3.22. Gergek AGC transfer fonksiyonu

A, B, C cizgisi higbir AGC uygulanmamis bir sistemi temsil eder. Sinyal zincirinde
baz1 elemanlar asir1 ylikli oldugunda ve nonlineer hale geldiginde B noktasina
ulagincaya kadar ¢ikis sinyali giris sinyali ile dogrusal olarak artar. Girig sinyali
azaltilmadig siirece genellikle B - C noktalar1 arasinda ¢ikis sinyali bozulmustur ve
sistem kullanilamaz durumdadir. Bu degerin artirilmasi A-B hatt1 e§imini arttirir ve
sinyali bozan girig sinyal seviyesini diigiiriir. A, D, E ¢izgisi AGC uygulanmis bir
sistemi temsil eder. A - D egimi sistemin tamaminin e§iminden biiyiiktiir ve AGC
dedektoriinden onceki AGC’nin sahip oldugu kazanci gosterir. D noktasi sabit ¢ikis
icin dogrusal grafige gecis olarakta ifade edebilecegimiz AGC 'diz' noktasi veya esik
noktasi olarakta bilinir. D-E arasinda giris sinyalinin artisina karsilik ¢ikis seviyesi
artmaz. D — E cizgisi AGC dongli kazancina baghdir ve "AGC egimi" olarak
adlandirilir. AGC sistemi ve grafigini incelerken sunlara dikkat etmek gerekir (Rosu,
2010);

e AGC esik noktasi ¢ok diisiik girig seviyesinde ayarlanmis olmamalidir.
e AGC esik noktasinin iistii AGC 6zellikleri diiz olmamalidir yaklasik olarak 6

dB ve 10 dB arasinda bir egim olmalidir.
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e AGC sistem esasen algak geciren bir geri besleme yiikselteci ve kapali devre
kazang karakteristigine sahiptir.

e Kontrol dongiisii i¢inde bir referans gerilim iceren AGC sistemleri gecikmis
AGC olarak adlandirilir.

e Bircok dogrudan donilisim alicilarinda  AGC  kullanilmaz. AGC
kullanilmamasinin avantajlart sadelik ve alinan sinyalin safligidir, zayif
alinan sinyaller zayif sese ve giiclii alinan sinyaller giiriiltiilii sese sahiptir.

e Yanlis tasarlanmis bir AGC sistemi bir baska hatasiz sinyalin énemli ol¢iide
bozulmasina sebep olabilir.

e VGA’nm giiriilti ve bozulma sinirlar1 iginde, AGC dongii belirtilen sinirlar
icinde her iki sinyal yiikseltilmesini saglamak ve ¢ikis sinyalinin korumasi
amaciyla sikistirma i¢in kurulmustur.

e Eger daha disiik ikinci harmonik distorsiyona ihtiya¢ varsa, giris dinamik
aralig1 pahasina maksimum AGC giris seviyesini diisirmek g6z Oniine

alinmalidir.

3.1.6. Otomatik kazan¢ kontrolii (AGC) sistemin bilesenleri

Tam bir AGC devresi sekil 3.23’te gosterilmistir ve bu devre cesitli sekillerde
tasarlanabilir. Ancak, temel anlayis yine degismez: Kontrol edilecek sinyal tespit
edilmeli, filtrelenmeli ve devre kazancini degistirmek i¢in bir degisken kazang
yiikseltecine (VGA) uygulanmalidir. (Sayre, 2001). Bir AGC sistem genel olarak

VGA, yonlii kuplor, dedektér ve empedans uyumlandirma devrelerinden olusur.
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AGC
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Sekil 3.23. Genel bir AGC devresi (Sayre, 2001)

AGC sisteminin ana bileseni olan degisken kazang ylikselteci (VGA) olarak
kullanilan birgok bilesen ve devre yapilandirmalar1 vardir. Uygun bir VGA devresi
secerken dikkate alinmasi gereken baslica faktorler: frekans cevabi, kullanilabilir
kontrol gerilimi, arzu edilen VGA kontrol araligi, yerlesme zamani ve sistem
konfigiirasyonudur (Martinez, 2001). Degisken kazan¢ yliikseltegleri (VGA)
genellikle girig sinyal seviyelerindeki degisimlere karsin ¢ikis sinyal genliginin sabit
tutuldugu otomatik kazang¢ kontrol (AGC) denetlemesi saglayan geri beslemeli

yiikselteclerde kullanilir (Rosu, 2010).

VGA’lar (degisken kazang ylikseltecleri) iki yontemden biriyle olusturulabilir: ya bir
transistoriin Vgg gerilimini degistirilerek, bu onun I¢ akimini kontrol eder ve bdylece
cihazin kazanci degistirilebilir; ya da sabit kazangh bir ylikselte¢ girisine gerilim
veya akim kontrollii degisken zayiflatici (attenuator) yerlestirerek yapilabilir.
Ozellikle biiyiik giris sinyallerinde sonraki devre genellikle kazang iizerinden daha
dogrusal bir yiikselteg yanit1 ile sonuglanir, bir¢ok uygulamalarda degisken
kutuplama akimi tasarimi tercih edilir. Degisebilen kutuplama tiiriiniin
dezavantajlarima ek olarak transistoriin kutuplanmasindaki herhangi bir degisiklik
ayni zamanda S-parametrelerini degismesidir. Bu sadece kazancin degisecegi

anlamina gelmez, geri doniis kaybi1 ve ylikseltecin kararlilifi da etkilenecektir.
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Katman kararliliginin herhangi bir kayb1 sadece bir secenek degildir, eger VGA’ya
bir filtre devre eklenmisse problemi doniis kaybi degisirken tanimlayabilirsiniz,

¢linki bir filtrenin tepkisi kaynak ve yiik empedansina baglidir (Sayre, 2001).

AGC sisteminin ana bilesenlerinden birisi de yonlii kuplor’diir. Yonlii kuplor
mikrodalga sistemlerde yansiyan ve iletilen sinyallerden Ornekler alinmasini

saglayan bir yiiksek frekans 6l¢iim elemanidir (Pozar, 1998).

AGC dedektorii yonlii kuplorden gelen sinyali algilamak i¢in kullanilmaktadir
(Sayre, 2001). AGC dedektorler temelde RF girig gerilimi ile dogru orantili olarak
DC c¢ikis verir ve dogrusal modda faaliyet gosterir (Rosu, 2010).

Empedans uyumlandirma, Ozellikle RF gili¢ yiikselteclerinde, enerjinin sonraki
katmanlara miimkiin oldugunca az kayip ile aktarilmasi i¢in gereklidir. Empedans
uyumlandirma (ve kutuplama), herhangi bir aktif eleman gibi tasarimda istenenin
gergeklestirmesini saglarken kazang, geri doniisiim kaybi, NF, distorsiyon, kararlilik,
cikis giiclinlin optimize edilmesi ve komsu filtrelerin gecirgenlik bantlarindaki
dalgalanmalarin1 onler (Sayre, 2001). DC devreleri i¢in iyi bilinen teoremi vardir,
yiik direnci kaynak direncine esitse kaynaktan maksimum bir gii¢ aktarilacaktir

(Bowick vd, 2008).

Sistemde sinyal zayiflamasini ve bozulmay1 6nlemek, fonksiyon bloklar1 arasindaki
empedans uyumsuzluklar1 nedeniyle sinyal yansimalarini minimize edebilmek igin,
yiiksek frekans test ekipmanlarinin da empedansi olan 50 ohm karakteristik
empedans referans alinmaktadir. IC ve MCM (¢oklu ¢ip modiilii) icin GHz
frekanslarinda baglanti hatlar1 oldukga kisadir ve bu yiizden alt devreler arasindaki
50 ohm problemi ¢ok dnemli degildir. Sonucta kaynak ve yiik arasindaki empedans
uyumsuzlugunun oldugu sistemlerde enerji tiikketimi artmakta ve iletisim kalitesi
zarar gormektedir ve hatta yansimadaki sinyal seviyesi ¢ok yliksekse ve izolator
kullanilmamigsa antenli verici sistemlerinde giris modiilleri elektriksel olarak zarar
gorebilir. Belirli bir uyumlandirma sistemi se¢iminde O6nemli olabilecek faktdrler

sunlardir (Kahriman ve Kaya, 2011):
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e Karmagsiklik, bir¢ok miihendislik ¢oziimlerindeki gibi, gerekli ozellikleri
saglayabilecek en basit tasarim tercih edilir. Basit bir uyumlandirma sistemi
genellikle, karmagik bir tasarima goére daha ucuz, giivenilir ve kayipsizdir

(Kahriman ve Kaya, 2011).

e Bant genisligi, uyumlandirma sisteminin biitlin ¢esitleri ideal olarak belirli bir
frekansta miilkemmel uyumlandirma (sifir yansima) yapar. Bir¢ok
uygulamalarda, bir yiik ancak bir frekans bandi iizerinden uyumlandirilmasi
arzu edilir. Elbette bunu, karmasik bir tasarim ile yapmanin bir¢cok yolu

vardir (Kahriman ve Kaya, 2011).

e Uygulama, uyumlandirma sistemine gore, kullanilan iletim hatt1 ve dalga

kilavuzu tiiriine bagli olarak, tercih edilebilir (Kahriman ve Kaya, 2011).

e Ayarlanabilirlik, bazi uygulamalarda uyumlandirma sisteminin, degisken yiik
empedansina uyumlandirilmasi i¢in ayarlanmasi gerekebilir. (Kahriman ve

Kaya, 2011).

Ug elemanli empedans uyumlandirma aglar1 (pi veya T) darbant uygulamalarinda
cok popiilerdir. Darbant popiilerliligi, L aginin yiiksek Q degerine sahip olmasi
nedeniyledir, ancak pi ve T aglarinda herhangi bir Q’nun se¢ilmesine olanak verirler.
Her seye ragmen, T ve pi devrelerin Q’su L devresinin Q’sundan daha diisiik
degildir. Belirli bir uygulama ig¢in istenen Q asagidaki formiille hesaplanabilir,

yiiksek Q’ya sahip indiiktorlerin kullanildigin1 varsayarak (Sayre, 2001):

Q="fc/(fr- 1) (3.38)

Burada;
Q = Devrenin yiiklii kalite faktorti
fc = Devrenin merkez frekansi

f, = Az kayipla gecen list frekans
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3.2. Yontem

Tasarlanan sistemin performansini belirlemek icin AWR Microwave Office gelismis
simiilatorii  kullanilmistir.  Tez calismasmin  gergeklestirilme asamasi deney
diizeneginde, mikrodalga deney cihazlari, spektrum analizor, mikrodalga iiretec,

elektrik ve manyetik alan probu gibi ekipmanlar kullanilmistir.

3.2.1 AGC kontrollii gii¢ yiikselteci (PA) tasarim

Kablosuz vericiler i¢in 2.45 GHz frekanslarinda c¢alisan, A-sinifit gii¢ yiikselteci
analizi ve tasarimi yapilmis ve basarimi iyilestirilmeye calisilmistir. A smifi
yiikselte¢ se¢ciminin nedeni yiiksek dogrusallik ve minimum bozunumdur. Bu tip
yiikselteglerdeki kiiciik sinyal yiikselteclerine benzemesine ragmen, temel farklilik
yiikselte¢ cikisinda anlik biiyiik voltaj ve akim salinimlarina izin verilmesidir. AGC
kontrollii PA devresi pi empedans uyumlandirma, RF vyiikselte¢ devresi, yonlii
kupldr, dedektor (LTC5509) ve geribesleme devresinden olusmaktadir. Besleme
gerilimindeki parazitleri yok etmek i¢in radial stub ve RF yiikselte¢ devresinde
empedans uyumlandirma yapmak icin iki tane stub kullanilmistir. Sekil 3.24°de AGC

kontrollii PA devresinin blok diyagrami ve Sekil 3.25’te devre semas1 goriilmektedir.

Pi Empedans RF Y ikselteg Conti Kunlg
i onla Kuplér
Uyumlandirma Devresi p
RF Girigi ———— = = 1 RF Cikisi
Fy
Geribesleme Dedektor
Devresi (LTC 5509)

Sekil 3.24. AGC kontrollii PA devresinin blok diyagrami
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Sekil 3.25. AGC kontrollii PA devre semas1 (Hsieh vd, 2000).

ATF 55143 FET ve nonliner modeli

AGC kontrollii gii¢ yiikseltecinin RF yiikselte¢ katinda iki tane ATF 55143 (Avago)
disiik giiriiltiiye sahip FET kullanilmigtir. ATF-55143 6 GHz ile VHF frekans
araliginda diisiik maliyetli ticari uygulamalar i¢in tasarlanmis diisiik giiriiltii artan
mod PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor - Yiiksek Elektron
Hareketli Transistor) FET tir. Bir artan mod PHEMT nin kutuplanmasi daha ¢ok
tipik BJT kutuplamasi gibidir. Artan mod PHEMT FET olan ATF-55143’1in nominal
bir 10 mA Id akimi ¢ekebilmesi i¢in Vgs‘nin 0.47 V olmast gerekir. ATF-55143
pasif kutuplama yontemi ile kutuplanmistir. AWR Office’”de CURTICE2ADV FET
modeli ATF-55143{in nonlineer parametrelerine uygun bir model oldugu i¢in ekler
boliimiinde verilmis olan nonlineer parametreler CURTICE2ADV modeline
aktarilmistir. Cizelge 3.4°de CURTICE2ADV nin esdeger devresine aktarilan ATF-

55143’1in nonlineer parametreleri verilmistir.
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Isim
1D
BETA
VTO
R1
R2
VBI
RF
N
CRF
RD
RG
RS
CGSO
CGDO
FC
CDS
CGS
CGD
TNOM
LAMBDA
RGD
LG
LS
LD
P
NFLAG
FAC
FING

Cizelge 3.4. ATF-55143"1in nonlineer parametreleri

Ozelligi
Entegre
Esik noktasi alt1 iletim parametresi
Pinch-off gerilimi
(Uygulanmamuistir)
(Uygulanmamustir)
Gate-Source kapasitans voltaji
[leri kutuplama direnci
Gate-iletim ideal diyot faktorii
RF Rds set frekans ayarlama kapasitansi
Drain direng
Gate direng
Source direnci
0V’da Gate-Source kapasitansi
0V’da Gate- Drain kapasitansi
Gate kapasitans dogrusallastirma parametresi
Drain - Source kapasitansi
Sabitlenmis Gate - Source kapasitansi
Sabitlenmis Gate - Drain kapasitansi
Sicaklik
DC Drain - Source direnci parametresi
Gate-Drain direnci
Gate endiiktans
Source endiiktans
Drain endiiktans
Giriiltii parametresi
Giirtiltii modeli
Gate genisligi dlgek faktorii
Gate Olgek faktorii sayisi
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Deger
ATF 55143
0.444
03V
1 MQ
I mQ
095V
1 MQ
1
1 pF
2.025Q
1.7Q
0.675 Q
0.6193 pF
0.1435 pF
0.65
0.1 pF
0.6193 pF
0.1435 pF
16.85 DegC
72e-3
0.5Q
0.094 nH
0 nH
0 nH
0.2
Noise On
1
1



Sekil 3.26’da verilmis olan CURTICE2ADV’nin FET modeline ¢izelge 3.4’te
verilmig olan ATF-55143’lin nonlineer parametreleri aktarilmistir. Bdylece
simiilasyonda kullanmis oldugumuz ATF 55143’{in nonlineer modeli gercegine en
yakin sonuglart verir hale gelmistir. Tez calismasinin ilerleyen kisimlarinda
bahsedilecek olan simiilasyon ve oOl¢lim sonuglarinin birbirine yakin ¢ikmast bu
parametrelerin gercek degerlere yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.26°de
CURTICE2ADV ’nin esdeger devresi (Curtice Cubic Nonlinear FET Model - Curtice
Nonlineer FET Modeli) verilmistir.

A
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Sekil 3.26. CURTICE2ADV nin esdeger devresi

ATF 55143’in akim-gerilim karakteristigini olusturmak i¢in FET’in nonlineer
modeli kullanilmistir ve AWR Office’deki transfer karakteristigi simiilatoriiniin (DC
current driven curve tracer) sekil 3.27°deki baglantis1 kurulmustur. Vds i¢in 0-5 V ve
Ids 0-10 mA araliginda simiilasyon yapilmistir. Yiikseltecin A sinifi ¢aligmasi i¢in
Vds =3.33 V, Ids = 5.71 mA se¢ilmistir. ATF 55143’{in transfer karakteristigi egrisi

i¢cin baglantis1 semasi sekil 3.27°de goriilmektedir.
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'CURTICE2ADV
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Sekil 3.27. ATF 55143’iin transfer karakteristigi i¢in baglant1 sekli

Bir transistoriin ¢aligmast ve yiikseltme islemini yapabilmesi i¢in belirli DC
ongerilimleme sartlarinin saglanmasi gereklidir. Devre elemanlar1 kullanilarak bu
saglanmaya calisilmistir. Yiikseltecin A smifinda ¢alismasi i¢in Vpg = 3.33 V, Ips =
5.71 mA olacak sekilde devre elemanlar1 se¢ilmis ve FET in transfer karakteristigi
cikartlmistir. Ayrica simiilasyonlarda FET 18.4 mW giic ¢ekmektedir. FET in
transfer karakteristigi sekil 3.28’deki gibidir.

- - Vds=333V
DCYik Dogrusu | [ds =5.71 mA
o e * —
8 ..~-.~ . ; / A
—_ Se, . |
3 6 Sseo / i
R | R 2 P R S S
4 .~~'T|~.‘ :
| .‘t-
2;—/;’ | | “s‘
Ou—/ | Seo
0 1 2 3 4 5
Vs (V)

Sekil 3.28. ATF 55143’{in curve (akim — gerilim) egrisi
LTC 5509 RF dedektorii
Yonli kuplorden gelen gii¢ seviyesini tespit etmek i¢in Linear Technogy firmasinin

LTC5509 entegresi kullanilmigtir. LTC5509, 300 MHz’den 3 GHz’e kadar frekans
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araliginda RF gii¢ algilama 6zelligine sahiptir. Bu islem, dahili ara yiikselte¢, RF
schottky diyotlu tepe dedektor ve seviye Oteleme yiikselteci ile gergeklestirilir. Gelen
RF sinyalin seviyesine gore ¢ikistan DC bir gerilim elde edilir. Cikistaki DC deger,
giristeki RF sinyalin degeri ile orantili olarak degismektedir. LTC5509’un
icerisindeki schottky diyot, sicakliktan kompanse edilmis durumdadir. 300 MHz’den
3 GHz’e kadar olan frekans araliginda ve -30 dBm seviyesinden 6 dBm’ e kadar olan
RF sinyallerin seviyesini algilama yetenegine sahiptir. 2.7 V - 6 V DC besleme
gerilimi aralifinda ¢alismaktadir. Calisma akimi1 600 mA seviyelerinde olup, siiklinet
durumunda 2 mA’den az akim g¢ekmektedir. LTC5509’un devre baglantist Sekil
3.29°da goriilmektedir.

330F I 165509
I:“:_l Ii RF Vee 4 V
INPUT N 1 T Ve
2 100pF = 0.1uF
e ECRCET] o W i
DISABLE /ENABLE SHON  Vout = vy
5509 TAO1

Sekil 3.29. LTC5509’un devre baglantisi

LM 393 komparator

LTC 5509°dan gelen DC sinyal yiikseltilmek ve RF yiikselte¢ devresini kumanda
etmek icin geribesleme devresine uygulanir. Boylece AGC dongilisii de tamamlanmis
olur. Geribesleme devresinde direngler ve LM 393 c¢iftli komparatér kullanilmastir.
LM 393 diisiik giiglii tek kaynaktan beslenen komparator entegresidir. LM 393’un
pin ozellikleri sekil 3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.30. LM 393’un pin 6zellikleri

Geribesleme yiikselteci LTC5509 dedektdr, komparatér ve direnglerden
olusmaktadir. Geribesleme devresi negatif geribesleme o6zelligi tasimaktadir.
Bilindigi gibi pozitif geribesleme ve negatif geribesleme olmak iizere iki tiir
geribesleme vardir. Osilatorlerde diizgiin (kararli) bir osilasyon (dalgalanma)
saglamak amaciyla pozitif geri besleme uygulanir. Bunun i¢in de giris gerilimi
cikistaki dalgalanmay1 uygun sekilde, stirekli takviye eder. Yani giris gerilimi ile geri
besleme gerilimi ayn1 fazdadir. Negatif geri beslemede ise geri besleme gerilimi veya
akimi, giris gerilim veya akimina gore ters fazlidir. Yani herhangi bir nedenle ¢ikis
degerleri biiyiidiigiinde veya kiiciildiigiinde, geri besleme ile giris degerine ters bir
etki yapilarak ¢ikis normal seviyesine getirilir. Sekil 3.31°de geribesleme devresi

sekli verilmistir.

12 kohm

+V

Geribesleme
Cikisi Dedektérden Gelen

DC Sinyal

Referans
Giris
Sekil 3.31. Geribesleme yiikselteci

Geribesleme devresindeki direng degerleri PA’nin ¢alisma smifinin tespit edilmesi
tizerinde etkilidir. Geribesleme devresinin ¢ikis gerilimi gii¢ yiikseltecinin kutuplama

seviye kontrolii i¢in kullanilir. Simiilasyonlarda geribesleme hattinin 2.
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komparatoriiniin (+) girisine ¢ikig giiclinli sabit tutmak i¢in +0.3 V DC referans
gerilim tatbik edilmistir. Bu referans gerilim ¢ikis giicii ve calisma sinifinin tespiti
tizerinde etkilidir. Uygulama devresinde ise referans gerilim olarak 0.42 — 0.58 V
verilerek Sl¢iimler yapilmistir. Ikinci komparatdriin (-) girisine ise yonlii kuplor,
LTC 5509 ve geribesleme yiikseltecinin birinci komparatorii izerinden DC gerilim

uygulanmaktadir.

3.2.2. Simiilasyon sonuglari

RF giris sinyalinin ylikseltilme islemi RF ylikselte¢ devresinde iki tane FET
transistor (ATF 55143) kullanilmistir. ATF 55143{in aktif bolgede ¢alisabilmesi Vs
= 0,3V-0,65 V araliginda olmalidir. Simiilasyonlarda Iy akimi ~5.7 mA olacak
sekilde R; ve R, direngleri 47 Q sec¢ilmistir. Ayrica Vgs gerilimi ~0.4 V (0.392 V)
olmast i¢in Rj direnci 12 kQ, R4 direnci 39 kQ ve 2. komparatoriin (+) girigine
uygulanan sabit DC gerilim 0.3 V se¢ilmistir. ACC kontrollii PA devresinde
kullanilan RF yiikselte¢ katinin agik semasi sekil 3.32.’de verilmistir.

47 ohm
47 ohm

% 68 nH % 68 nH

47 oF 4{ }7 RF Cikisl
7p
|| ;}— 15 pF

}7

RFGirisi4{ 3.3pF I

4.7 nH =
4.7 nH

Geribeslemeden
Gelen DC Sinyal

Sekil 3.32. RF yiikselte¢ katinin agik semast
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RF yiikseltec katinin S;; ve S,; grafigi Sekil 3.33.(a)’da ve giiriiltii faktérii (NF)
grafigi sekil 3.33.(b)’de verilmistir.

30, T 4
2.45 GHz
2562 dB
20, ‘
| 3
|
|

ez
2.45 GHz
-10.22 dB

|

|

|

|

|

|

|

|

|

245GHz | |

L 0.2205 dB :
—~— s R |
L

-20 = 0
1 15 2 25 3 15 2 25 3
-&-DB(sEn) £ DBIS(LI) Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 3.33. RF gii¢ yiikselteci devresinin (a) S;; ve Sy; ve (b) giirtiltii faktorii

AGC kontrolli PA devresinin simiilasyonu ve uygulamasinda pi empedans
uyumlandirma kullanilmigtir. AWR Office’deki simiilasyonlarda kullanilan pi
empedans uyumlandirma devresi sekil 3.34.(a)’da ve S;; ve S;; parametrelerinin

simiilasyon sonuglari 3.34.(b)’de verilmistir.

0 — .
2456Hz | |
5 = = -0.05356 dB | |
a—=o = | |
5

30
1 15 2
(a) wOBisE ) Somysy)  LTeKans (GHz)

Sekil 3.34. (a) pi uyumlandirma devresi , (b) S;; ve S;) grafigi
RF gii¢ yiikselteci devresinin ¢ikisinda yonlii kuplor yer almaktadir. Yonli kuplor
RF sinyalini ikiye ayirmaktadir. RF sinyalin biiyiik bir kismi1 0.1064 dB zayiflama ile
devre cikisma verilmektedir. Ikinci kismi ise 18.74 dB zayiflama ile geri besleme
hattinda referans gerilimle karsilastirilmak tizere LTC5509 dedektoriine girmektedir.
Simiilasyonlarda kullanilan yonlii kuplor devresi Sekil 3.35.(a)‘da ve simiilasyon

sonuglar1 Sekil 3.35.(b)‘de verilmistir.
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Sekil 3.35. (a) Yonlii kuplor devresi (b) Yonlii kuploriin S parametreleri

AGC kontrollii PA devresine giren RF sinyali pi empedans uyumlandirma, RF
yiikselteci, yonlii kuplor, dedektdor ve geri besleme hatti iizerinden devresinin
tamamlamaktadir. Yonli kuplor RF sinyalin biiylik bir kismini devre c¢ikigina
vermektedir. Cok daha az bir kismu1 ise geribesleme hattinin 2. komperatoriinden
uygulanan referans gerilimle karsilastirmak amaciyla dedektér iizerinden
geribesleme hattina uygulanmaktadir. Referans gerilim olarak uygulama devresinde
0.4 V ile 0.6 V arasinda degisen DC gerilim uygulanmalidir. Cilinkii bu araliktaki
gerilim degerleri disinda uygulanan referans gerilim degeri kazancin diismesine

sebep olmaktadir.

57



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Proje Diizenegi

Proje calismasi, SDU Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii, Mikrodalga
Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Proje uygulama asamasinda kullanilan laboratuar
ekipmanlari; mikrodalga deney cihazlari, FSH6 Rohde & Schwarz spektrum
analizor, 2.4 GHz microwave test transmitter sinyal iireteci, RF detektor, cesitli
bilgisayar donanimlari, modelleme araclar1 gerekli bilgisayar yazilimlaridir. Sekil
4.1.(a)’da, mikrodalga laboratuarinda bulunmakta olan, Olcim ve devre
gerceklemeleri sirasinda kullanilan mikrodalga cihazlar1 ve Sekil 4.1.(b)’ de FSH6
Rohde & Schwarz elde tasmabilir spektrum analizér cihazi gosterilmistir. Baski
devre kartlarinin uygulamasinin yapildigi PCB iiretim istasyonu sekil 4.2.(a)’da ve

devre Ol¢limlerinin gergeklendigi 6l¢lim diizenegi Sekil 4.2.(b)’de gosterilmistir.

(b)
Sekil 4.1. (a) Mikrodalga laboratuari cihazlar1 (b) FSH6 spektrum analizor

58



(b)
Sekil 4.2. (a) PCB iiretim istasyonu (b) 6l¢lim diizenegi

Glig yiikselteci (PA), pi empedans uyumlandirma, yonlii kuplor ve geri besleme hatti
uygulamalarinin tiimiinde FR4 olarak adlandirilan dielektrik sabiti 4.6, kalinlig1 (h)
1.6 mm olan bir dielektrik alt taban malzemesi kullanildi. FR4 ylizeyin teknik

Ozellikleri Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Yiizey ozellikleri

Yiizey Dielektrik Sabiti | Kayp Tanjantt Dielektrik Bakir
Malzemesi & tano Kalinlhigi (h) Kalinligi
FR4 4.6 0.002 1.6 mm 1.6 um

Devrenin AWR Office’deki agik semast sekil 4.3°te, PCB goriintiisii sekil 4.4‘te
verilmistir, bask1 devrenin monte edilmis son hali sekil 4.5’te goriilmektedir. Montaj1
yapilmis devrenin ebatlar1 9.5 x 6 cm’dir. Devrenin RF girisi A noktasi, 1. FET B
noktasi, 2. FET C noktas1 ve devrenin RF ¢ikist D noktast ile gosterilmistir. Her iki
sekilde de RF hatt1 oklarla gosterilmistir.
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Girig

Sekil 4.4. AGC kontrollii PA devresinin PBC goriintiisii
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-~ PA Cikigi

1. FET D Noktasi

B Noktasi

RF Dedektor

PA Girisi
A Noktasi

Sekil 4.5. AGC kontrollii PA devre kart1

Devrede diisiik gii¢ tiiketimi géz Oniinde tutularak RF sinyalini yilikseltmek i¢in ATF
55143, RF dedektor olarak LTC 5509 ve geri besleme hattinda LM 393 komperator
kullanilmistir. Kullanilan entegrelerin 3.9 V besleme gerilimi altinda ¢ektigi akim ve

gii¢ tiikketim tablosu ¢izelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Devrede kullanilan entegrelerin ¢ektikleri akim ve gii¢ tiiketimi

Cekilen Akim Giig Tiiketimi
ATF 55143 15 mA 58.5 mW
LM 393 4.8 mA 18.72 mW
LTC 5509 0.6 mA 2.34 mW

AGC kontrollii PA devresinin giic yiikselteci kisminda 16 devre eleman,
geribesleme hattinda 12 devre elemani1 ve empedans uyumlandirma katinda ise 3
eleman olmak iizere toplam 31 devre elemani kullanilmistir. Cizelge 4.3’te AGC
kontrollii PA devresinde kullanilan malzeme listesi ve malzemelerin 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 4.3. AGC kontrollii PA devresi malzeme listesi

AGC Kontrollii PA Devresi Aciklama ve Ozellik Adet
FR4 Malzeme h=1.6 mm, er=4.4,
tan(5)=0.0010
Gii¢ Yiikselteci Cift Katli
ATF53143 450 MHz to 6 GHz frequency range., SC-70 2
(SOT-343) surface mount plastic package.
Komparator
LM393 3.9 V VDD, ¢ift komparator. 3
Dedektor
LTC5509 300MHz to 3GHz RF Power Detector in SC70 1
Package VCC Range of 2.7V to 6V
Kapasitorler 1.8 pf(2),3.3 pf (1), 4.7 pf (1), 15 pf (2), 14
33 pf (1), 100 pf (2), 220 nf (4), 100 pf (1)
Direngler 47Q(3),68Q(1),12kQ(1),39kQ (1) 6
Bobinler 0.68 nH (1), 4.7 nH (2), 68 nH (2) 5
Yonlii Kuplor Microstrip Geometri -
Pi empedans uyumlandirma Microstrip Geometri -
Toplam malzeme adedi 31
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4.2. Simiilasyon Sonuclar

Simiilasyonlarda devre elemanlarinin nonlineer modelleri kullanildig1 igin
simiilasyonlardan gergek dl¢iim degerlerine yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
yiizden simiilasyonlar devre tasarimina 1g1k tutmaktadir. AWR Office’de yapilan bu
simiilasyolar lineer ve lineer olmayan olmak tiizere ikiye ayrilabilir. Lineer olmayan
simiilasyonlar NF, S parametreleri, kazang, gilic spektrumu, giris — cikis voltaj
(Vtime), giris empedansi, kararlilik ve VSWR’dir. Lineer simulasyonlardan ise 1 dB
bastirma noktasi, P2 ve IP3 c¢alismaya eklenmistir. Bu simiilasyon sonuglari
sirastyla degerlendirilmistir. Sekil 4.6.(a)’da AGC yokken kazang (GT) grafigi ve
Sekil 4.6.(b)’de ise AGC varken kazang (GT) grafigi goriilmektedir.

25.47 dB

0 e o E==
15 2 25 28 15 2 25 3
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(a) (b)
Sekil 4.6. Kazang (GT) grafigi (a) AGC yokken (b) AGC varken

Tez ¢alismasinin giris boliimiinde de belirtildigi gibi AGC kontrollii PA’nin devre
kazanci > 20 dB, S;; <- 10 dB olacak sekilde tasarim yapilmistir. AWR Office’deki
GT kazang simiilasyonlar1 sonuglarina gére AGC yokken kazang = 25.5 dB olarak ve
Si1=-10.47 dB olarak oOlgiilmiistiir. AGC varken kazan¢ = 25.47 dB ve S;1=-10.37
dB olarak olclilmiistiir. Sekil 4.7. (a)’da AGC yokken ve sekil 4.7.(b)’de ise AGC

varken S;; ve Sy; parametrelerinin grafigi goriilmektedir.
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2.45 GHz
-10.37 dB

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(a) (b)
Sekil 4.7. (a) AGC yokken, (b) AGC varken S;; ve Sy; parametreleri

Sekil 4.8°d e tasarlanan devrenin S;; ve S;; parametrelerinin smith abag tizerindeki

gorlntiisii verilmistir. AGC varken S;1=1.39 + j 0.14 olarak 6l¢iilmiistiir.

wp Max
3GHz

2.45GHz
r 1.39008
x0.140174

Swp Min
1GHzZ

Sekil 4.8. AGC varken S;; ve Sy; parametreleri

S,y ¢ikistaki yansimayi belirtir. Bu degerin de S;; gibi diisiik olmasi istenir. Ciinkii
bu deger diisiik olursa yiikselte¢ katindan ¢ikan yiikseltilmis sinyal ¢cok az kayiplarla
cikis portuna ulasir. Eger Sy, diisiik olmazsa, daha fazla gilice sahip yiikseltilmis
sinyal ylikselte¢ katina yansiyarak sisteme zarar verebilir, transistorii yakabilir. Sekil

4.9’da tasarlanan devrenin Sy, parametresinin simiilasyonu verilmistir.
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Sekil 4.9. AGC varken S, ve S,, parametresi

Giriilti sekli (NF) grafigi AGC yokken sekil 4.10.(a)’da 0.2306 dB ve AGC varken
sekil 4.10.(b)’de 0.2719 dB olgiilmiistiir. AGC eklendikten sonra devre elemanlarinin

sayisinin artmasindan dolayr NF’nin arttig1 gortilmiistiir.

2.45GHz
0.2719 dB

1 2.45 GHz
0.2306 dB
A A A A &

1 15 2 “2s 3 o ERE
1 15 2 25 3

Frekans (GHz)

(b)
Sekil 4.10. (a) AGC yokken (b) AGC varken giiriiltii sekli grafigi

(=)
L4

Frekans (GHz)

(a)

Gii¢ spektrumu simiilasyonunun amaci AGC kontrollii PA’ya verilen sinyalin yan
bantlardaki gii¢ tagsmasini gérmek, bu harmonikleri gerekirse bastirarak sistemin
hatasiz ¢alismasin1  saglamaktir. Grafikte pembe darbeler giris portundaki
harmonikleri, mavi darbelerse ¢ikis portundaki harmonikleri gosteriyor. Cikistaki
harmonikle giristeki harmonigin degeri arasindaki fark, bu frekanstaki kazanci verir.
Simiilasyonlarda 2.45 GHz’de giriste -11.99 dBm, c¢ikista ise 12.12 dBm harmonik
Olclilmiistiir. Sekil 4.11’de  AGC kontrollii PA devresinin spektrum ¢iktisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. AGC varken gii¢ spektrumu ¢iktisi

Sekil 4.12°de zamana gore giris ve ¢ikis egrilerinin sekli verilmistir. Bu grafikte
pembe hat giristeki gerilim dalga seklini ve mavi hat ¢ikistaki gerilim dalga seklini
gosteriyor ve sol taraftaki eksene gore hesaplaniyor. Zaman domenindeki analizin
(time — domain analysis) sonucu olarak sunu sdyleyebiliriz ki, girisle ¢ikistaki
dalgalarin arasinda bir faz farki olusuyor. Ayrica dalga seklinin bozulmadigi
goriilityor, dalga seklinin bozulmamasi, girise verilen siniisoidal sinyalin bozulmadan
disartya verilmesi demektir. Bununla beraber zaman domenindeki analiz, girisle ¢ikis
ayni grafikte cizildiginde hem gerilim, hem de akimda belirgin bir sekilde kazancin
olmasi, yani giristeki gerilim veya akimin maksimum degerinin ¢ikistaki gerilim
veya akimin maksimum degerinden belirli oranda diisiik olmasidir ki, bu da zaten

girisle ¢ikis arasinda kazancin olmasi anlamina geliyor.

0.12 ns
1613V

0.09 ns
0.1054 V

0 - 0.3 06 0.833

Zaman (ns)

Sekil 4.12. AGC varken zaman - giris ve ¢ikis grafigi
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2.45 GHz’de AGC yokken giris empedanst (Zi,) = 58.40+ j 12.70 Q olarak ve AGC
varken giris empedanst (Zi,) = 58.50 + j 12.10Q OSlciilmiistiir. Sekil 4.13de giris
empedans1 — frekans grafigi verilmistir. Sekil 4.14‘de ise giris empedans1 — frekans
grafiginin smith abagi iizerindeki egrisi verilmistir. Dereye AGC eklenmesiyle giris

direncinin degistigi goriilmiistiir, ayn1 etki ¢ikis direnci lizerinde de olacaktir. Smith

abaginda ise Zi,=1.38 +j 0.12 olarak dl¢lilmiistiir.

&-Re(ZIN(1)) (Ohm)
EHIm(@N(1)) (Ohm)

2 22 24 26 28 3

kans (GHz)
(a) Frel

(b)
Sekil 4.13.  (a) AGC yokken (b) AGC varken giris empedansi grafigi

2.45 GHz
r1.38758
x 0.129981

Sekil 4.14. Giris empedansi — frekans grafiginin smith abagi lizerindeki grafigi

Kararlilik dairelerinin smith abagini kesmedigi noktalarda devre kararlidir. Sekil
4.15°deki simiilasyonda da goriildigi gibi AGC kontrollii PA devresi 2.45 GHz

frekansinda kararlidir.
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Sekil 4.15 AGC varken smith abaginda kararlilik grafigi

Duran dalga oran1 (VSWR) empedans uyumlandirma yapilmamig bir iletim hattinda
yansiyan sinyal ile giris sinyali arasindaki veya minimum sinyal ile maksimum sinyal
arasindaki orandir. Bir frekans kaynaginin ¢ikisi ile ayn1 empedansli iletim hatlarinda
ve yiikiin giris empedansina esit oldugu iletim hattinda, duran veya yansiyan dalga
yoktur. Ancak, mevcut iletim hattinda yliksek duran dalga orani (VSWR) varsa,
hattin dielektrik ve/veya kablosuz vericilerin son yiikseltecindeki zararlar ve RF
kayiplar1 artabilir (Sayre, 2001). VSWR (Voltaj Duragan Dalga Orani) hattin
uyumsuzlugunu olgen parametredir ve esitlik (4.1)’de ifade edilmektedir. VSWR=1
olmast durumunda kaynaktan elde edilen giiciin tamamu yiike aktarilacaktir, yani Py =

P avs olacaktir.

4.1)

Burada;
Pavs = Maksimum kaynak giicii

Pp = Yiikiin ¢ektigi giic,

2.45 GHz i¢cin VSWR=1.976 iken esitlik (4.1)’e gore yansima katsayis1 |[| =
0.328’dur. Giren giiciin yiikten yanstyan giice oran1 [[|> = 0.1075°dir. Bunun anlami
giren giliciin % 10.75’inin yiik tarafindan geri yansitildigini, % 89.25’ni ise AGC
kontrollii PA devresine yiikseltilmek i¢in girdigi anlagilmaktadir. Sekil 4.16’da AGC
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kontrollii PA devresinin VSWR grafiginde de goriildiigii gibi giristeki yansimalar
cok azdir. Gelen giiclin en az % 89.25’1 yiikselte¢ katina ulagsmaktadir.

20,

AGC Kontrolli PA
Devre Girisi
Duran Dalga Oram

(VSWR)

2.45 GHz
1.976

2 22 24 26 28 3

Frekans (GHz)

Sekil 4.16. AGC varken VSWR grafigi

Bir yiikseltecin sonsuz degere kadar lineer olarak yiikseltme yapmasi istenir, yani
giris gilicliyle cikis giicli arasindaki oranin sabit olmasi istenir. Fakat gercek
yiikseltecler belirli degerden sonra doyuma ulasirlar ve bu degerden sonra giris giicii
artsa bile, ¢ikis gilicli degismez. Bu degerden sonra yiikseltecin kazanci diismeye
baslar. Bu noktaya 1 dB bastirma noktas1 (1dB compression point) denilir ve P4 ile
gosterilir. Pigg'nin anlamiysa, bu degerden fazla giic verilirse, yiikseltecin lineer
caligmayacagl anlamina gelir. Yani giris giici her zaman P4 noktasindakinden

diisiik olmalidir, aksi takdirde kazang diisecegi icin ayni performans saglanmaz.

Sekil 4.17°deki simiilasyon 2450 MHz i¢in P45'yi gosteriyor ve sol eksene gore
hesaplaniyor. Bu oOl¢giimde AGC kontrollii PA’nin girisine degisken gilic degerleri
(swept power) verilerek devrenin buna yanit1 inceleniyor. X — ekseninde giris giicii,
Y — eksenindeyse kazang ciziliyor. Goriildiigii gibi, belirli gli¢ degerlerinden sonra
kazang, yaklasik olarak lineer oldugu durumdan ¢ikiyor ki, bu da gayet normal
durumdur. Giris giicii -80 dBm'den -8 dBm’e kadar veriliyor, -8.941 dBm’de 1 dB
diistiigii goriiliiyor. AGC kontrollii PA icin 1 dB diisme noktasi ne kadar fazla olursa,
o kadar iyi olur, ¢linkii Pigg'nin fazla olmasi, AGC kontrollii PA’ya daha yiiksek
degerlerde giic verilebilecegi anlamina gelir. AGC kontrollii PA devresinin Pigp
simiilasyonu sekil 4.17’de verilmistir. Girigin -8.941 dBm oldugu noktada 1 dB

diisme olmaktadir.
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Sekil 4.17. AGC varken 1 dB bastirma noktas1 grafigi

Bilindigi gibi, temel frekansin katlar1 olan harmoniklerin de belirli bir kazancla
yiikselmesi gerceklesir. Bu harmoniklerin e§imi daha fazla oldugundan idealde temel
frekansin kazang egrisiyle harmoniklerin kazang egrisi belirli degerde kesisir. Bu,
ikinci harmonikse IP2, {i¢iincii harmonikse IP3 olarak isimlendirilir. Sekil 4.18’de

AGC kontrollii PA devresinin IP2 ve IP3 grafikleri verilmistir.

» jAs.zdsEérZBm >; o
g g
£ w £ 2 [250Bm
-25 dBm 16.61 dBm
41.177 dBm
* Giri-§2 (dem) - = Girig -(j;}m) -
(a) (b)
Sekil 4.18. AGC varken (a) IP2 grafigi (b) IP3 grafigi
4.3. Bulgular

FSH6 Rohde & Schwarz spektrum analizoér ve 2.4 GHz microwave test transmitter
sinyal iireteci cihazlariyla yapilan dlgiimlerde AGC yokken B noktasinda (1. FET
cikist) 2.43 GHz’de 13.83 dB kazang saglanmaktadir, C noktasinda ise (2. FET
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cikis1) 2.43 GHz’de 6.34 dB kazang saglanmaktadir. RF yiiksele¢ katlarindan elde
edilen toplam kazang¢ 20.17 dB’dir. AGC yokken B noktasi kazan¢ grafigi sekil
4.19.(a)‘da ve C noktas1 kazang grafigi sekil 4.19.(b)’de gosterilmistir.

GC Yokken C/Noktafindan
linan Blgiim

AfEC Yokken B
— _ Alinan Qigim

.
1

12.49GHz @ 13.89 dB

2.43 GHz @ 20.17 ds’

K]

AGirisi

R I A A 1 [ commm o 0w

@
Sekil 4.19. AGC yokken (a) B noktasinin (b) C noktasinin kazanci

Mikrodalga yiikselte¢ tasarimi performansi i¢in en énemli parametrelerden biri geri
dontlisiim kaybi (return loss) dir. Geri dontlisiim kaybi sistemin parcalar1 arasindaki
veya iletim hatlar1 arasindaki empedans uyumsuzlugu nedeniyle gonderilen giiciin bir
kisminin yansiyarak geri donmesi sonucu olusan giictiir. Geri doniisiim kaybinin
Olctimiinde yararlanilacak deney diizeneginin temel eleman1 yonlii kuplordiir. Yonli
kuplérler mikrodalga sistemlerde yansiyan, iletilen sinyallerden 6rnekler almamizi
saglayan bir yiiksek frekans Ol¢lim elemanidir (Pozar, 1998). AGC yokken geri
dontisiim kaybi (return loss) 2.44 GHZ’de -21.21 dB olarak ol¢ililmiistiir, kazang ise
2.433 GHz’de 23.64 dB ol¢iilmiistiir. Sekil 4.20.(a)’da AGC yokken geri doniisiim
kaybr grafigi ve sekil 4.20.(b)’de ise giris — cikis grafigi (D noktasinin kazancrt)

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. AGC yokken (a) geri doniisiim kaybi (b) ¢ikis grafigi
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AGC yokken yapilan simiilasyonlarda kazang 25.50 dB, S;; = -10.47 dB olarak
Olciilmiistiir. AGC yokken yapilan devre 6l¢iimlerinde ise kazang 23.64 dB ve S, = -
21.21 dB olgiilmiistiir.

Giic yiikselteclerinde ¢ikis sinyalindeki genis genlik degisimleri bilgi kaybina veya
sistemde kabul edilemez bir performansa neden olabilir (Martinez, 2001; Rosu,
2010). Bunun oniine gegmek icin gii¢ ylikselteci devresine AGC (Automatic Gain
Control) sistem eklenmistir. Ayrica AGC devresi kullanilarak PA’nin kullanilabilir
dinamik aralig1 ile devrenin kararliligini artar ve uygulanan referans gerilime bagh
olarak sabit ¢ikis giicii elde edilir. Maksimum giris sinyal genliginin minimum giris
sinyal genligine oran1 dinamik aralik olarak ele alinabilir (Rosu, 2010). Yukarida da
belirtildigi gibi gii¢ ylikselteclerinde AGC sistem kullanilarak yiikseltecin ¢ikis
akiminin ve calisma noktasinin sabit tutulmasi, ylikseltecin bant genigliginin
arttirilmasi (genis bir frekans bandinda sabit kazang saglanmasi), distorsiyonun (¢ikis
gerilimindeki agir1 dalgalanmalarin) azaltilmasi, disaridan gelen parazitlerin etkisinin

azaltilmasi, ylikseltecin giris ve ¢ikis direnglerinin degistirilmesi amaglanmaktadir.

AGC yokken FET’lerin G girisine ve AGC varken geri besleme hattinin 2.
komperatoriiniin (+) girigsine 0.42, 0.46, 0.50, 0.54, 0.58 V DC gerilim uygulanarak
devrenin AGC’li ve AGC’siz ¢aligsmalari kiyaslanmistir. Bu kiyaslama tablo halinde

Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Referans gerilimindeki degisimlere gore AGC’li ve AGC’siz devre
kazancinin karsilastirilmasi tablosu

Iki Kath ATF 55143’iin | AGC Kontrollii PA’nin
Referans Gerilim Degeri Devre Kazanci Devre Kazanci
042V 23.64 dB 22.54 dB
046V 24.57 dB 22.80 dB
0.50 vV 25.14 dB 23.13dB
0.54 V 25.84 dB 23.15dB
0.58V 26.70 dB 23.21dB

72




Cizelge 4.4’den de anlasilabilecegi gibi AGC yokken referans gerilimindeki
degisimlere gore 26.70 — 23.64 = 3.06 dB fark olusmaktadir. Devreye AGC sistem
eklendiginde ayni referans gerilimlere gore s6z konusu fark 23.21 — 22.54 = 0.67 dB
olarak gerceklesmistir. Sekil 4.21°de referans gerilimindeki degisimlere gore AGC’li
ve AGC’siz devre kazancinin degisim grafigi verilmistir. Sekil 4.21°deki grafik
gercek AGC transfer fonksiyonu (Bkz. Sekil 3.22) grafigine benzemektedir. AGC’li

durum A-D-F egrisine benzemektedir.

28,00

26,70
21001 AGC Yokken Devremn
26,00 - Kazang Grafigi
25,00 4
24,00 -

Kazang (dB)

23,00 1 ./.——""._._. AGC Varken DCVTe.nin
, 2313 2315 2321 Kazang Grafigi

2200 2254 2280

21,00

20,00 . |
0.42 0.46 0,50 0,54 0,58

Referans Gerilim (V)

Sekil 4.21. Referans gerilimindeki degisimlere gore AGC’li ve AGC’siz devre
kazancinin degisim grafigi

Sekil 4.20.’deki AGC’li durum grafigi incelendiginde gii¢ yiikseltecine AGC
eklendikten sonra ¢ikis akiminin sabit kaldig1 (¢cok az degistigi), ¢alisma noktasinin
sabit kaldig1 fakat AGC’siz duruma gore kazancin diistiigli goriilmektedir. Sekil
4.22°de AGC yokken PA devresi girisine uygulanan sinyal goriilmektedir. Giris
sinyali 2.45 GHz frekansinda ve FSH analizor cihazinin -59.78 noktasindadir. Sekil
4.23’de ise AGC yokken PA devresindeki FET’lerin G girisine 0.42 V- 0.58 V
arasinda gerilim degeri uygulandiginda devrenin kazang grafikleri verilmistir. Sekil
4.24°de AGC varken PA devresi girisine uygulanan sinyal goriilmektedir. Giris
sinyali 2.45 GHz frekansinda ve FSH analizor cihazinin -58.82 noktasindadir. Sekil
4.25’te ise AGC varken PA devresinin geri besleme hattinin 2. komperatoriine

0.42V- 0.58V arasinda referans gerilimi uygulandiginda devrenin kazang grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.23. AGC yokken referans gerilim olarak (a) 0.42 V (b) 0.46 V (¢) 0.50 V
(d) 0.54 V (e) 0.58 V uygulandig1 zaman devre kazang grafikleri
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(d) 0.54 V (e) 0.58 V uygulandig1 zaman devre kazang grafikleri

75

Sekil 4.25. AGC varken referans gerilim olarak (a) 0.42 V (b) 0.46 V (¢) 0.50 V




Sekil 4.23’te de goriildiigii gibi AGC yokken PA devresindeki FET lerin G girisine
0.42 V- 0.58 V arasinda gerilim degeri uygulandiginda 2.34 GHZ ile 2.43 GHz
frekans araliginda ve 23.64 - 26.70 dB arasinda degisen kazang degerleri elde
edilmistir. Bu kazang degerleri tez calismasinin basinda hedeflenen kazan¢g>20 dB

olma sartin1 saglamaktadir. Caligsma frekansi olarakta istenilen degerlerde kalmistir.

Sekil 4.25’te de goriildiigli gibi AGC varken PA devresinin geri besleme hattinin 2.
komperatoriine 0.42V- 0.58V arasinda referans gerilimi uygulandiginda 2.33 GHZ
ile 2.40 GHz frekans araliginda ve 22.54 - 23.21 dB arasinda degisen kazang
degerleri elde edilmistir. Bu kazang degerleri AGC’siz durumda da oldugu gibi tez
calismasinin basinda hedeflenen kazan¢g>20 dB olma sartin1 saglamaktadir. Yine
AGC’siz durumda oldugu gibi calisma frekansi1 olarakta istenilen degerlerde

kalmustir.
Empedans uyumlandirma kullanilarak ve empedans uyumlandirma kullanilmadan

ayrica AGC kullanilarak ve AGC kullanilmadan yapilan simiilasyon sonuglari

cizelge 4.5’te ve devre uygulamasinin 6l¢iim sonuglari ise ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. AGC kontrollii PA’nin simiilasyon tablosu

RF Gii¢ AGC RF Gii¢ AGC
Yiikselteci kontrollii Yiikselteci kontrollii
(2 x 55143) PA (2 x 55143) PA
(Empedans Uyumlandirma | (Empedans Uyumlandirma
Yokken) Varken)
M 3.6V 3.6V 3.6V 3.6V
Calisma frekans: (GHz) 2.45 GHz 2.45 GHz 2.45 GHz 2.45 GHz
-3 dB bant genisligi (‘ Sﬂ\)
1.752 -2.699 [1.704 —2.698 (1.946 —2.576 |1.937 —2.575
GHz
Frekans arah@ (|5, |<-10a5)
2.539-2.441 |2.538-2.442 |(1.746 - 2.667 | 1.730-2.672
Giiriiltii sekli (dB) 0.2306 02719 0.244 0.2889
Kazanc (dB) 25.50 25.47 25.35 25.32
Giris geri doniis kaybi
(dB) -10.47 -10.37 -9.492 -9.408
Cikas geri doniis kaybi
dB) 2.121 -2.143 -1.943 -1.967
S11 dip noktasi1 (GHz) 25 75 25 2.5
Gii¢ titkketimi 40.89 mW 41.12 mW 40.89 mW 41.12 mW
Akim tiiketimi 11.36 mA 11.42 mA 11.36 mA 11.42 mA
Kararhlik (K) 1.133 1.15 1.13 1.148
Komponent sayisi 16 28 19 31
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Cizelge 4.6. AGC kontrollii PA’nin l¢lim tablosu

RF Gii¢ AGC
Yiikselteci | Kontrollii Ref. Ref.
(2 x 55143) PA [Multanen [Belen,
vd, 2004] 2011]
(Empedans Uyumlandirma
Yokken)

vdd 39V 39V 32V 5V
Calisma frekans1 (GHz) 2.43 2.36-2.37 - 2.47
-3 dB Bant genisligi (|5, |)
GHz 0.010 0.008 - ~0.032
Frekans arahgi
(‘Sn‘ <—10dB) GHz 2-2.463 - - -
Giiriiltii sekli (dB) - - 5 -
Kazanc (dB) 23.64-26.70 | 23.21- 22.54 31.2 32.78
Giris geri doniis kaybi -21.21 - -9.2 -30.7
(dB)
Cikas geri doniis kaybi
(dB) - - -9.4 -15
S11 dip noktasi1 (GHz) 2.386 GHz - - -
Giic tiiketimi 117 mW 175.5 mW - ~550 mW
Akim tiiketimi 30 mA 45 mA 70 mA ~110 mA
Kararhhk (K) - - - -
Komponent sayisi 16 28 - 20
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Cizelge 4.5 ile ¢izelge 4.6 kiyaslandiginda simiilasyon sonuglari ile uygulama
devresinden alman Ol¢lim sonuglarinin  paralellik  gosterdigi  goriilmektedir.
Simiilasyon sonuglarina gore besleme gerilimi olarak 3.6 V iken akim tiiketimi 11.36
mA ile 11.42 mA arasinda ve gii¢ tiiketiminin ise 40.89 mW ile 41.12 mW arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu kadar diisiik gii¢ tilketimine ragmen 25 dB ile 25.90 dB
arasinda degisen kazang elde edilmistir. NF’nin 0.2306 dB ile 0.2720 dB arasinda,

geri doniisiim kaybinin ise -10.37 dB ile -10.82 dB arasinda degistigi goriilmiistiir.

Biitiin bu simiilasyon degerleri bir PA tasarimi i¢in arzu edilen sinirlar i¢erisindedir.

Devreden alinan 6l¢iim sonuglarina gore ise besleme gerilimi olarak 3.9 V iken akim
tilketimi 30 mA ile 45 mA arasinda ve gii¢ tiiketiminin ise 117 mW ile 175.5 mW
arasinda degistigi goriilmektedir. elde edilen kazang 22.54 dB ile 26.70 dB araliginda
degismektedir. Geri donilisiim kayb1 ise -21.21 dB olarak oOlciilmiistiir. Elde edilen
6l¢tim sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 genelde yakinlik gdstermektedir ve dlgiim

sonuglar1 kablosuz ISM bandi1 haberlesme sistemleri i¢in diisiik giiclii PA devresi i¢in

yeterli degerdedir.

2.4 GHz ISM bandina uygun anten kontrolii i¢in VGA (Multanen vd, 2004)
calismasinda NF 5 dB, kazan¢ 31.2 dB, giris geri doniis kayb1 - 9.2 dB olarak
Olgiilmiistiir. Aktif Modiiller Kullanarak 2.4 Ghz ISM Bandi Kablosuz Haberlesme
Sistemleri i¢in Entegre Alic1 Verici Sistem Tasarimi (Belen, 2011) calismasinda ise
kazang 32.78 dB, giris geri doniis kayb1 - 30.7 dB olarak dl¢lilmiistiir, gii¢ tliiketimi
~550 mW, c¢ekilen akim ~110 mA’dir ve 20 komponent kullanilmistir. AGC
kontrollii PA (empedans uyumlandirma yokken) devrede simiilasyonunda ise
NF=0.2719 dB, giris geri doniis kayb1 -10.37 dB ve S,;; = 25.47 dB olgiilmiistiir.
Simiilasyonlarda ~40 mW gii¢ tiiketimi, ~11 mA akim ¢ekimi, uygulama devresinde
ise 117-175 mW giig tiiketimi, 30-45 mA akim g¢ekimi ayrica devrenin tamaminda 31
komponent kullanilmistir. Uygulama devresinde ise kazang 23.21- 22.54 dB olarak

Olgiilmiistiir.
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4.4. Sistem Uygulamasi

AGC kontrollii PA devresi kullanilarak bina i¢i kablosuz ortamda goriintii aktarma
uygulamasi yapilmistir. Gorlintii aktarma g¢alismasinda satellite uplink transmitter
STC 10 (5.76 GHz), satellite link emulatér STC 10 (5.76GHz / 2.432 GHz) frekans
doniistiiriicii ve satellite douplink receiver STC 10 kullanilmistir. Sekil 4.26’da bina
i¢ci kablosuz haberlesme sistemin blok diyagrami goriilmektedir. Sekil 4.27°de ise

bina i¢i kablosuz haberlesme sisteminde kullanilan cihazlar goriilmektedir.

AntenJ/ Knten Anten Anten
> > —

Kamera Satellite Uplink T Goriintii
; Satellite Link PA Satellite Douplink (Ekran)
Transmitter STC 10 . ran
5.76 GH Emulator STC 10 Receiver STC 10
/o Gz 5.76 GHz/2.432 GHz

Sekil 4.26. Bina i¢i kablosuz haberlesme sistemin blok diyagrami

Sekil 4.27. Bina i¢i kablosuz haberlesme sisteminde kullanilan cihazlar
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Sekil 4.28.(a)’da sistem uygulamasi altinda AGC kontrollii PA devresinin goriintii
aktarmast incelenmistir. Sekil 4.28.(b)’de ise AGC kontrollii PA devresi
kullanilmadan  goriinti  aktarmasi incelenmistir ve goriintiideki bozulma

gozlemlenmistir.

Sekil 4.28. (a) AGC kontrollii PA kullanilan sistem uygulamasi (b) AGC kontrolli
PA kullanilmayan sistem uygulamasi

Sekil 4.28’de AGC kontrollii PA kullanilarak ve kullanilmadan yapilan alict verici
sistem uygulamasi ile gonderilen ayni goriintiiniin kalitesi goriilmektedir. ki
fotografa bakildiginda sagdakinin soldakine gore biraz bozuk oldugu goriilmektedir.
Bu durum AGC kontrollii PA kullanilarak tasarlanan alict verici sistem arasindaki
performans farkini goézler Oniline sermektedir. Gii¢ yiikseltecinde AGC
kullanilmasiyla goriintii aktarimmin daha genis bir giris sinyali araliginda

bozulmadan aliciya iletildigi goriilmiistiir.

Uygulama sirasinda AGC kontrollii PA devresinin A noktasi, C noktas1 ve D noktasi
(Bkz. Sekil 4.5) dlgiimleri alimmistir. Sekil 4.29°da sistem uygulamasi altinda AGC
var iken RF probla 6l¢iilen A noktasi, C noktas1 ve D noktas1 grafigi goriilmektedir.
Sekil 4.30°da ise sistem uygulamasi altinda AGC var iken empedans uyumlandirma
kullanilarak ve empedans uyumlandirma kullanilmadan alinan o&lgiim sonuglari

gorilmektedir.
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Sekil 4.29. RF probla dlgiilen giris, 2. FET ve devre ¢ikis grafigi

Sekil 4.29°dan da anlasilacagi gibi 2.296 GHz’de C noktasindaki kazang = 20.31 dB

ve 2.290 GHz’de D noktasindaki kazan¢ (devre kazanci) = 21.90 dB olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.30. Sistem uygulamasi altinda empedans uyumlandirma kullanilarak ve

empedans uyumlandirma kullanilmadan (AGC’l1) PA ¢ikislar

Sekil 4.30’da sistem uygulamasi altinda AGC var iken empedans uyumlandirma

kullanilmis (2.312 GHz) ve empedans uyumlandirma kullanilmamis (2.445 GHz)

Olgtimler arasindaki fark 5.79 dB olarak olciilmiistiir. Sekil 4.31°de AGC kontrollii

PA devresine ait alt devrelerin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.31. AGC kontrollii PA’nin alt devrelerinin simiilasyon sonuglari

Sekil 4.30’da AGC kontrolli PA devresi tasariminda kullanilan RF yiikselteg
devresinin (a) S parametreleri, (NF), (c¢) pi empedans uyumlandirma devresinin S
parametreleri, (d) yonlii kuploriin S parametrelerine ait sonuclar goriilmektedir.
Tasimda  kullanilan  alt devrelerden @AGC  kontrolli PA  devresinin
gergeklestirilebilmesi icin yeterli sonuglar alinmistir.  Sekil 4.32°de AGC kontrollii
PA devresine ait simiilasyon sonuclari ve Cizelge 4.7°de ise AGC kontrollii PA

tasariminda kullanilan simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.32. AGC kontrollii PA devresine ait simiilasyon sonuglari.
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Cizelge 4.7. Tasarimda kullanilan PA simiilasyon sonuglari

2.45 GHz AGC Kontrolli PA

Cikis Giicii (dB) 11.61
Gii¢ Kazanci (dB) 25.47
PAE Verimlilik (%) 36.37
S21(dB) 25.47
S11(dB) -10.37
S12(dB) - 40.04
S (dB) -2.146
S11 smith abagi 1.39+j0.14
NF (dB) 0.2719
Gii¢ Spektrumu giris (dBm) -11.99
Gli¢ Spektrumu ¢ikis (dBm) 12.12
Giris Empedansi (Q) 58.5 +j12.1
Giris Empedansi (smith abagi) 1.38+30.12
1 dB bastirma noktas1 (dB) -8.941
Kararlilik 1.15
Kararhilik (smith abag) -0.16 -5 0.44
VSWR 1.976

Verici cihazlarinin en ¢ok giic tiiketen ve sistemin verimliligi tizerinde etkiye sahip
olan gii¢ yiikseltecinin tasariminda kullanilan simiilasyonlar Sekil 4.32°de ve
simiilasyonlar sonuclar1 Cizelge 4.7°de sunulmustur. Bu kat verici kismin temel
karakteristik 6zelliklerini teskil etmektedir. Elde edilen sonuglar (G(T), RL, NF, K,
PAE) tasarlanan AGC kontrollii PA’nin kablosuz verici sistemleri i¢in gerekli olan

RF yiikseltme isleminde kullanilabilecegini gostermektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda kablosuz ISM bandi haberlesme sistemleri i¢in diisiik giiclii,
yiiksek kazangli, otomatik kazang kontrollii (AGC) gii¢ yiikselteci (PA) tasarlanmis,
simiile edilmis ve devre gerceklemesi yapildiktan sonra alinan 6l¢iim sonuglari analiz
edilmistir. Devre tasarim parametreleri olarak kazan¢g>20 dB, NF<2 dB, S;; <-10 dB

K>1 ve ¢alisma frekansi 2.45 GHz olarak hedeflenmistir.

Devrenin tamaminin ve alt devrelerinin simiilasyon ve optimizasyonu AWR Office
programinda devre uygulamasi tamamlaninca Ol¢iimler ve testler FSH6 Rohde &
Schwarz spektrum analizér, 2.4 GHz microwave test transmitter sinyal lireteci ve
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Labaratuarinda gerekli yiliksek frekans
cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. Devre tasariminda once ve ATF 55143’lerin
kullanildigr 2 katmanli RF yiikselte¢ kati daha sonra ise sirayla pi empedans
uyumlandirma kati, yonlii kuplor ve (AGC sistem igin) geri besleme devresinin ayri
ayr1 tasarimi ve optizasyonu yapilmistir. Optimizasyon isleminden sonra devre fiziki

olarak gerceklenmistir. Uygulama devresi 9.5 x 6 cm ebatlarindadir.

Devre tasariminda ATF 55143, LTC 5509, LM 393 gibi diisiik gii¢ tiikketimli
entegreler ve pasif eleman seciminde ise AWR Office programinda 0805 kilif

numarali kii¢iik ebatlardaki malzemeler kullanilmistir.

Tasarlanan RF yiikselte¢ devresinin (AGC kullanilmamis PA devresinin) kazanci
23.64 dB ile 26.70 dB arasinda degismektedir. Devreye AGC sistem eklendikten
sonra kazang 22.54 dB ile 23.21 dB arasinda degmektedir. AGC sistemin eklenmesi
kazancin diismesine sebep olmustur. Fakat PA devresine AGC sistem eklenmesinin
sebebi kullanilabilir dinamik araligini artirmak ve devrenin yiiksek seviyelerdeki

kararlilik sorununu ¢6zmek ic¢indir (Martinez, 2001; Sayre, 2008).
AGC yokken kazancin 23.64 dB ile 26.70 dB arasinda degistigi ve bu iki kazang

degeri arasindaki farkin 3.06 dB oldugu goézlemlenmistir. Devreye AGC sistem
eklendiginde kazancin 22.54 dB ile 23.21 dB arasinda degistigi ve bu iki kazang
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degeri arasindaki farkin 0.67 dB olarak gergeklendigi goriilmiistir. AGC sistem
eklendiginde kazancgta diismeler olsa da maksimum kazan¢ degeriyle minimum

kazang degeri arasindaki fark azalmistir.

AGC kontrtollii PA devresinin c¢alisma frekansinin 2.3 — 2.5 GHz araliginda
degistigi, kazancin yaklagik 24 dB oldugu goriilmiistiir. Geri doniisim kaybi ve
NF’nin AGC’li ve AGC’siz durum i¢in kabul edilebilir degerler igerisinde kaldigi
gorilmiistiir. pi empedans uyumlandirma devresi eklendiginde kazancin 5.79 dB

arttig1 gézlemlenmistir.

AGC eklendikten sonra kazancta 1.1 dB ile 3.49 dB arasinda degisen diismeler
olmaktadir. Bu AGC’li sistemin bir dezavantajidir. Bunun yani sira AGC yokken 16
devre elemanmi kullanilmasi AGC eklenince ise 28 devre elemani kullanilmasi
maliyeti, devre ebatlarini, ¢ekilen akimi, gii¢ tiiketimini artirmaktadir. AGC sistem
eklenmesiyle yiikseltecin kullanilabilir dinamik araliginin  ve kararliliginin
artirilmasi, ¢ikis akiminin ve c¢alisma noktasinin sabit tutulmasi, bant genisliginin
arttirllmasi (genis bir frekans bandinda sabit kazang saglanmasi), distorsiyonun (¢ikis
gerilimindeki agir1 dalgalanmalarin) azaltilmasi, disaridan gelen parazitlerin etkisinin
azaltilmasi, giris ve c¢ikis direnglerinin degistirilmesi, yiikseltecten sabit ¢ikis

giicliniin elde edilmesi gibi avantajlar1 vardir.

Bu c¢alismayla 2.45 GHz frekansinda c¢alisan diistik giiglii alict — verici sistemlerin
giic ylikselteclerinde AGC kullanilmasiyla kullanilmamasi arasinda fark ortaya
konulmustur. Tez calismas1 2.45 GHz distik giiclii alict — verici sistemlerin gii¢
yiikselteci kisminda AGC kullanilmasi diisiiniiliiyorsa maliyet, ebat, akim ¢ekim, gii¢

tiiketimi, kazang degisimi gibi hususlarda fikir vermektedir.

Bu yonde yapilacak olan gelecek c¢alismalarda devre montaji ve yonlii kuplor
tizerinde yapilacak ¢alismalarla ebatlar degistirilebilir. Tasarim gii¢ yiikselte¢lerinin
farkli ¢aligma siiflart i¢in gerceklenebilir. Mikroserit hatlar ve devre elemanlar
tizerinde yapilacak c¢aligsmalarla devre parametreleri farkli uygulamalar igin istege

uygun hale getirilebilir.
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Tez galismast 2.45 GHz ISM Band Diisiik Giiclii Alici-Verici Sistemler I¢cin AGC
Eklenmis PA Tasarimi adiyla ASELSAN Haberlesme Teknolojileri Calistay1 2011
programinda yer almis ve Gediz Universitesi ISCSE 2011 Sempozyumunda makale

olarak yayinlanmistir.
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Description

Agilent Technologies's ATF-55143
is a high dynamic range, very low
noise, single supply E-PHEMT
housed in a 4-lead SC-70
(S0OT-343) surface mount plastic
package.

The combination of high gain,
high linearity and low noise
malkes the ATF-55143 ideal for
cellular/PCS handsets, wireless
data systems (WLL/RLL, WLAN
and MMDS) and other systems in
the 450 MHz to 6 GHz frequency
range.

Attention:

Observe precautions for
handling electrostatic
sensitive devices.

A
Azad\

ESD Machine Model (Class A)
ESD Human Body Model (Class 0)

Refer to Agilent Application Note A004R:
Electrostatic Discharge Damage and Control.

Agilent ATF-55143 Low Noise

Enhancement Mode

Pseudomorphic HEMT in a
Surface Mount Plastic Package

Data Sheet

Surface Mount Package
S0T-343

Pin Connections and
Package Marking

pRaIN [ ]| 5 [ ]] source
LL
SOURCE ”:[ e [ ]] GaTe
Mote:

Top View. Package marking provides orientation
and identification

“BF" = Device Code
“x" = Date code character
identifies month of manufacture.
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Features
+ High linearity performance

+ Single Supply Enhancement Mode
Technology 1]

+ Very low noise figure

+ Excellent uniformity in product
specifications

+ 400 micron gate width

+ Low cost surface mount small
plastic package SOT-343 (4 lead
SC-70)

+ Tape-and-Reel packaging option
available

+ Lead Free Option Available

Specifications
2 GHz; 27V, 10 mA (Typ.)

+ 24.2 dBm output 3" order intercept

+ 14.4 dBm output power at 1dB
gain compression

+ 0.6 dB noise figure
* 17.7 dB associated gain

+ Lead-free option available

Applications
+ Low noise amplifier for cellular/
PCS handsets

* LNA for WLAN, WLL/RLL and
MMDS applications

+ General purpose discrete E-PHEMT
for other ultra low noise applications

Note:

1. Enhancement mode technology requires
positive Vs, thereby eliminating the nesd for
the negative gate voltage associated with
conventional depletion mode devices.

Agilent Technologies



ATF-55143 Die Model

|
]

Advanced_Curtice2_Madel

MESFETI
MNFET=yes
FFET=no
Vio=0.3
Beta=0.444
Lambda=72e-3
Alpha=13
Tau=
Tnom=16.85
ldste=
Ucrit=-0.72
Voexp=1.91
Gamds=1e-4
Vtote=
Botatce=
Rgs=05 0hm

Rf=

Gscap=2
Cgs=0.6193 pF
Cod=0.1435 pF
Gdcap=2
Fe=0.65
Rod=0.5 Ohm
Rd=2.025 Ohm
Rg=1.7 Ohm
Rz=0.675 Ohm
Ld=

Lg=0.094 nH
Ls=
Cds=0.100 pF
Rc=390 Ohm
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Cri=0.1F
Gsfwd=
Garev=
Gdfwd=
Gdrey=
R1=

R2=
Whi=0.95
Whr=
Yir=

ls=

Ir=
Iman=
Xti=

Eg=

M=

Frnc=1 MHz
R=0.08
P=0.2
C=0.1
Taumdl=no
wil gfuvd=
whBvgs=
whBvgd=
whBvds=
widsmax=
wPman=
AllParams=
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LM2903/LM29031,LM393/LM393A,
LM293/LM293A

Dual Differential Comparator

Features Description

* Single Supply Operation: 2V to 36V The LM2903/LM29031, LM393/LM393A, LM293/

* Dual Supply Operation: + 1V to £18V LM293A consist of two independent voltage comparators

» Allow Comparison of Voltages Near Ground Potential designed to operate from a single power supply over a wide
* Low Current Dramn 800uA Typ. voltage range.

» Compatible with all Forms of Logic
* Low Input Bias Current 2504 Typ.

» Low Input Offset Current +5nA Typ. 8-DIP
* Low Offset Voltage +1mV Typ. ’
1
8-SOP

Internal Block Diagram
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I t ’\p LTC5509

TECHNOLOGY

FEATURES

= Temperature Compensated Internal Schottky Diode
RF Detector

= Wide Input Frequency Range: 300MHz to 3GHz
= Wide Input Power Range: —30dBm to 6dBm
n Buffered Detector Output

= Wide Vg Range of 2.7V to 6V

m [ ow Operating Current: 600uA

= Low Shutdown Current: <2uA

m SC70Package

APPLICATIONS

= Multimode Mobile Phone Products

= (ptical Data Links

= Wireless Data Modems

= Wireless and Cable Infrastructure

= RF Power Alarm

= Envelope Detector

300MHz to 3GHz
RF Power Detector
in SC70 Package

DESCRIPTION

The LTC®5509 is an RF power detector for RF applications
operating in the 300MHz to 3GHz range. A temperature
compensated Schottky diode peak detector and buffer
amplifier are combined in a small SC70 package. The
supply voltage range is optimized for operation from a
single lithium-ion cell or 3xNiMH.

The RF input voltage is peak detected using an on-chip
Schottky diode. The detected voltage is buffered and
supplied to the Yoyt pin without gain compression. Con-
sequently, the outputvoltageis linearly proportional to the
RFinputvoltage. A power saving shutdown mode reduces
supply current to less than 2uA.

The LTC5509 operates with input power levels from
-30dBm to 6dBm.

LT LTCand LT are registered trademarks of Linear Technology Corporation.

TYPICAL APPLICATION

300MHz to 3GHz RF Power Detector
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Output Voltage vs RF Input Power
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