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S BANT RADAR UYGULAMALARI ICiN iKi KATLI 50 WATT GaN HEMT
F SINIFI GUC KUVVETLENDIRICISI TASARIMI

OZET

Bu tez caligmasinda, S bant radar uygulamalarinda kullanilmak iizere 2.7-2.9 GHz
frekans bandinda g¢alisacak, yiiksek glic ve verimli bir gii¢ kuvvetlendirici tasarimi
sunulmustur. Tasarlanacak devrenin hedeflenen uygulama alanlari olan faz dizili radar
ve diger kati hal Kkuvvetlendirici yapisi kullanan radarlarda kullanimini
kolaylagtirabilmek adina modiiler bir yapida olmasina dikkat edilmistir.

Kati hal kuvvetlendiriciler igin yiiksek gii¢ s6z konusu oldugunda galyum nitrit (GaN)
teknolojisi diger alternatifleri olan silisyum (Si) ve galyum arsenit (GaAs)’den en
yiiksek gii¢, kazang ve verim kombinasyonuna sahip olmasi yoniinden iistiindiir. GaN
transistorler yiiksek akim yogunlugu sayesinde ayni miktardaki giiglerin ¢ok daha
kiiciik transistdr boyutlariyla gerceklenebilmesine imkan vermektedir. Uzerine
temellendigi silisyum karbit (SiC)’in {istiin 1s1l kabiliyeti sayesinde transistor tizerinde
olusan 1s1y1 ¢ok daha iyi sekilde atabilmektedir. Bunlara ek olarak yiiksek besleme
gerilimleriyle ¢alisabilmesinin sonucu olarak daha yiiksek ¢ikis empedanslarina sahip
olmasi da uyumlama devresi tasarimini kolaylastiran bir diger artisidir. Sahip olduklar:
bu Gstun 6zellikleri ve yiiksek gii¢ ihtiyacindan dolay1 bu tez ¢alismasinda aktif eleman
olarak GaN transistorler tercih edilmistir.

Gil¢ kuvvetlendiricileri tasariminda verim ve dogrusallik gibi isterlere gore tercih
edilebilecek farkli smiflar bulunmaktadir. Bu tez calismasi igerisinde hedeflenen
yuksek verimi karsilayabilmesi adina, c¢ikisindaki coklu harmonik rezonatorler
sayesinde transistoriin savak-kaynak uglari arasindaki akim ve gerilim sekillerini
bicimlendirerek ideal sartlar altinda 100% verime ulasabilen F simifi gii¢
kuvvetlendiricisi kullanilmasina karar verilmistir.

Hedeflenen modiiler tasarim yapisini gercekleyebilmek adina tasarlanacak devre ana
kuvvetlendirici ve slrucu kuvvetlendirici kati olmak {izere iki ayr1 birime
bolunmiistiir. Tekrar kullanim kolayligi, kolay test edilebilirlik ve optimizasyon
elverigliligi sunmasi agisindan tasarlanacak iki katin giris ve ¢ikis empedanslarinin
ayri ayr1 50 €’a uydurulmasi uygun goriilmiistir.

Devre tasarimina ilk dnce ihtiyaglara uygun transistorler ve dielektrik taban secilerek
baslanmistir. Ardindan siiriicii ve ana kuvvetlendirici katlar1 ayr1 ayr tasarlanmistir.
Tasarlanan her kat icin oncelikle secilen transistorlerin karakter analizi yapilmistir.
Ardindan segilen transistorler igin yiik-¢ek (load-pull) analizi uygulanmistir. Yik-cek
analizi sonrasi tasarim isterlerine gore istenilen verim ve ¢ikis giicii ikilisini saglayan
giris ve c¢ikis empedans degerleri elde edilmistir. Elde edilen giris ve ¢ikis
empedanslarina gore uyumlama devreleri tasarlanmistir. Uyumlama devrelerinin
tasarimi1 esnasinda transistorlerin dogrusal olmayan modellerinin sundugu gercek
(intrinsic) akim ve gerilim degerleri incelenmistir. Gergek akim ve gerilim degerlerinin
fiziksel olarak incelenmesi miimkiin olmadigi i¢in, dalga formu mihendisligi
acisindan ¢ok 6nemli bir ara¢ olan bu degerler benzetim yoluyla incelenmistir. F sinifi
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dalga formuna yakin degerlerin elde edilmesinin ardindan tasarimdaki bir sonraki
adima gecilmistir. Mikroserit hatlar ile tasarlanan uyumlama devreleri olusabilecek
stireksizliklere ve birbirleriyle olan etkilesimlerine karsilik elektromanyetik analiz ile
incelenmistir. Elektromanyetik analiz sonucu devre {lizerinde ortaya ¢ikan performans
kayiplar1 optimizasyonlar ile giderildikten sonra devrenin iiretim kismina gegilmistir.
Slrdci ve ana kuvvetlendirici katlarinin birlestirilmesinin ardindan devrelerin serimi
yapilmis ve iiretime hazir hale getirilmislerdir. Uretilen devre kartlar1 hazirlanan bakir
plaka {izerine monte edilmis ve 6l¢lim i¢in hazir hale gelmistir.

Son asama olarak iiretilen devrenin performans degerleri dlgiilmiistiir. Kazang, giig,
verim, dogrusallik ve kararlilik yoniinden performans analizleri yapilan devrenin
sonuglar1 degerlendirilmistir. Ol¢limler sonucunda devrede 25 dBm giris giicii igin
merkez frekansi olan 2.8 GHz’de elde edilen en yiiksek gii¢ ekli verim degeri 71.5%,
yine ayni frekans ve girig giicii igin Olgiilen ¢ikis giicli ise 47.2 dBm (~52.5 watt)
olmustur. 25 dBm giris isareti giicii i¢in 47 dBm (50 watt) ve (izeri ¢ikis giicii ve 70%
Uzeri verim 200 MHz’lik (2.7-2.9 GHz) bant genisligi boyunca saglanmustir.
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DESIGN OF TWO-STAGE 50 WATT GaN HEMT CLASS F POWER
AMPLIFIER FOR S BAND RADAR APPLICATIONS

SUMMARY

Nowadays, the increasing competition in wireless communication in both military and
civil applications has brought an endless search for more efficient, less power
consuming, lighter and compact products. The efficiency of the power amplifiers,
which are the most power consuming and heat producing part, is of great importance
in the products that are designed to be long lasting and require as little maintenance as
possible. High efficiency has become a critical need for power amplifiers because it
means longer battery life, lower operating temperatures and simpler external cooling
systems. The RF power amplifier design by its nature contains a trade off between
efficiency, output power and linearity. Although the main objective is to design the
best power amplifier in all its features, it is necessary to waive performance in area in
order to achieve better performance in another.

One of the areas with high power needs is radar applications. There are many radars
operating in the S-band covering the frequency range of 2-4 GHz. Primary surveillance
radars (PSR), air traffic control radars (ATC), airport surveillance radars (ASR),
meteorological radars and sea search radars are important examples of radars operating
in S-band. Although these types of radars are generally based on a central single
transmitter system, phased array radar systems that provide electronic beam steering
are becoming more common.

In this dissertation, a high power and efficient power amplifier design which will work
in 2.7-2.9 GHz frequency band is presented for use in S band radar applications. It has
been paid attention that the circuit to be designed has a modular structure in order to
facilitate its use in the targeted application areas which are phase array radars and other
radars that use solid state PAs.

When it comes to high power for solid state amplifiers, the GaN technology is superior
to its alternatives, Si and GaAs, in terms of the highest combination of power, gain and
efficiency. The high current density of GaN transistors allows the same amount of
power to be produced with much smaller transistor sizes. Thanks to the superior
thermal capability of the SiC on which GaN is based, it can better dissipate the heat
generated on the transistor. In addition, the fact that it has higher output impedances
as a result of its ability to work with high supply voltages is another advantage that
facilitates the matching circuit design. Because of their superior properties and high
power requirements of the circuit, GaN transistors were preferred as active elements
in this thesis.

There are different classes in the design of power amplifiers that can be chosen
according to requirements of applications such as efficiency and linearity. In this
thesis, in order to meet the targeted high efficiency, it is decided to use class F power
amplifier which can achieve 100% efficiency under ideal conditions by shaping the
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current and voltage shapes between the drain-source ends of the transistor by using the
multiple harmonic resonators at its output.

In order to realize the targeted modular design structure, the circuit to be designed is
divided into two separate units as main amplifier and driver amplifier stages. In order
to provide ease of reuse, easy testability and optimization, it has been found
appropriate to matching the input and output impedances of the two stages to 50 Q
separately.

Circuit design was first started by selecting transistors and dielectric substance suitable
for the needs. Then the driver and main amplifier stages are designed separately.
Characteristic analysis of the selected transistors was performed. Then load-pull
analysis was performed for the selected transistors. After load-pull analysis, input and
output impedance values were obtained according to the design requirements, which
provide the desired efficiency and output power pair. The matching circuits are
designed according to the obtained input and output impedances. During the design of
the matching circuits, the intrinsic current and voltage values of the non-linear models
of the transistors were examined. Since it is not possible to physically examine the
intrinsic current and voltage values, these values, which are a very important tool in
terms of waveform engineering, have been examined by simulation. After obtaining
the values close to the class F waveform, the next step in the design was proceeded.
The matching circuits designed with microstrip lines were examined by
electromagnetic analysis in order to detect possible discontinuities and performance
losses. After eliminating the performance losses unveiled by the electromagnetic
analysis, the production part of the circuit has been started. After the putting together
the driver and the power stage, the circuits were made ready for production. The
produced circuit boards are mounted on the prepared copper plate and became ready
for measurement.

As the last step performance values of the produced circuit were measured. The results
of the performance analysis were evaluated in terms of gain, power, efficiency,
linearity and stability. As a result of the measurements, the highest power added
efficiency value obtained, at 2.8 GHz center frequency and for 25 dBm input power,
was 71.5%, and the output power measured for the same frequency and input power
was 47.2 dBm (~ 52.5 watts). For the 25 dBm input power level, more than 47 dBm
(~ 50 watts) output power and 70% power added efficiency are achieved over a
bandwidth of 200 MHz (2.7-2.9 GHz).
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Giiniimiizde kablosuz haberlesme konusunda hem askeri hem de sivil uygulamalardaki
artan rekabet daha verimli, daha az gli¢ tiketen, daha hafif ve tasmabilir Urlinler igin
bitmek bilmeyen bir arayisi da beraberinde getirmistir. Uzun Omiirli olmalar1 ve
mumkin oldugunca az bakim gerektirmeleri ilkeleriyle tasarlanan trtinlerde, tizerinde
en ¢ok gliclin harcandig1 ve tiretilen 1s1nin ana kaynagi olan gii¢ kuvvetlendiricilerinin
(GK) verimi biyik 6nem arz etmektedir. Yiksek verim, GK icin daha uzun batarya
omrii, daha diisiik ¢alisma sicakligi ve daha basit harici sogutma sistemi anlamina
geldigi i¢in Oncelikli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Radyo frekans (RF) GK tasarimi,
doga kurallar1 geregi verim, ¢ikis giicii ve dogrusallik arasinda bir al-ver iligkisi
barindirir. Asil hedef bitlin 6zellikleri bakimindan en iyi GK’y1 tasarlamak olsa da bir
alanda daha iyi performans saglayabilmek adina diger bir alandaki performanstan
feragat edilmesi gerekmektedir.

Yuksek ¢ikis giiciine ihtiya¢ duyulan alanlardan bir tanesi de radar uygulamalaridir. 2-
4 GHz frekans araligini kaplayan S bandinda faaliyet gosteren birgok radar vardir.
Birincil gozetleme radarlar1 (PSR), hava trafik kontrol radarlari (ATC), havaalani
gbzetim radarlar1 (ASR), meteoroloji radarlar1 ve deniz arama radarlar1 S bandinda
caligsan 6nemli radar ornekleridir. Bu tip radarlar genelde merkezi tek bir verici sistemi
yapisina dayansa da elektronik olarak yonlendirmeye imkan sunan dizi radar sistemleri

de giderek yayginlagmaktadir.

Donen anten yapilarina sahip klasik radarlarin aksine faz dizili radarlar elektronik 151n
demeti yoOnlendirmesi sayesinde anteni mekanik olarak yonlendirmeye gerek
kalmadan 151n demetinin yoniinii degistirebilmektedir. Bu yontemle birlikte 151n
demeti ¢ok daha hizli seklide istenilen tarafa yonlendirilebilir ve birbirinden bagimsiz

demetler olusturularak ¢oklu hedefler takip edilebilir.

Faz dizili radarlarin aktif ve pasif olmak tizere iki farkli uygulamasi vardir. Pasif

yapida yiiksek giiclii bir adet verici, giic boliicii devreleriyle beraber kullanilarak



dizideki elemanlar1 besler. Sonrasinda dizideki her elemanin fazi anten girisi 6ncesine
yerlestirilen faz kaydirict devreleriyle ayarlanir. Faz dizili radarlarin ortaya ilk ¢iktigi
yillarda biitiin anten elemanlarinin besleyebilecek kapasiteye sahip, yuksek gug¢ Ureten
ve yuksek verimli vakum tiiplerinin varlig1 sebebiyle pasif yap1 tercih edilmistir. Fakat
pasif yapmin sahip oldugu dezavantajlar da vardir. Yiiksek giiclere dayanikli faz
kaydirict ihtiyaci, giic boliicii devre kaynakli kayiplarin toplam verimi azaltmasi ve
GK kaynakli olasi bir problemde sistemin tamamen faaliyet dis1 kalmasi baslica

dezavantajlaridir.

Aktif faz dizili radarlara gelindigindeyse her dizi eleman1 kendi GK birimine sahiptir.
Faz kaydiric1 devreleri GK’nin Oniine yerlestirilir. Bu sayede faz kaydiricilar igin
gereken yiiksek gii¢ ihtiyaci ortadan kalkar. Giig¢ boliicii devresi aktif yapida yerini
korusa da pasif yapiya gore ¢cok daha diisiik gii¢ seviyelerinde calistig1 icin devrenin
verimini etkilemez. Ayrica pasif yapinin aksine GK iinitelerinden birinde ortaya
cikacak olasi bir problemde onlarca elemandan olusan sistem neredeyse hig

etkilenmeden ¢alismasina devam edebilir (Smith ve dig, 2019).

Kati hal kuvvetlendiricileri igin yeni imkanlar doguran aktif faz dizili radarlarin
yayginlagmasinin 6niindeki en biiyiik engel bu kuvvetlendiricilerin ¢ikis giicii ve verim
alanindaki kabiliyetlerinin yetersiz olmasiydi. GaN transistorlerin ortaya cikisiyla
birlikte yiuksek besleme gerilimi altinda ¢alisabilen ve yiiksek ¢ikis giicline sahip gii¢
kuvvetlendiricilerin tasarimi miimkiin hale gelmis bdylelikle bu sorun da ortadan
kalkmistir. Genis bant genisligine sahip GaN transistorler yiiksek giic yogunluguna ve
verime sahiptir. Ylksek giic yogunlugu kabiliyetleri sayesinde ayni1 miktardaki giicii
cok daha kiiciik fiziksel boyutlara sahip transistorler ile karsilayabilen GaN
transistorleri GK bagina daha az transistor ve daha ufak yiizey alan1 kullanmaktadir.
Sahip olduklar yiiksek gii¢ yogunlugu sayesinde alandan, yliksek verim sayesindeyse
1stya doniisen enerji miktarindan ve dolayisiyla sogutma ihtiyacindan sagladig:

tasarruf GaN transistorleri Si ve GaAs gibi diger teknolojilerin dniine gecirmistir.

Bu c¢alismanin odak noktas1 S bant radar uygulamalar igin gereken yuksek gl¢ ve
yiiksek verim isterlerini yerine getirebilen, siiriicli devresini de i¢inde barindiran iki
katli, 50 watt ¢ikis giicline sahip ve en az 70% verimli bir GK tasarlamaktir. Birincil
gozetim radarlari olarak ¢alisan askeri ve sivil hava trafik kontrol radarlar1 Uluslararasi
Telekominikasyon Birligi (ITU) radyo yonetmeligine gore 2.7-2.9 GHz frekans
bandinda g¢aligmaktadir. Yine meteoroloji ve kus tespit radarlart da 2.7-2.9 GHz



bandinda faaliyet gostermektedir. Bu sebeple genis bir kullanim alanina sahip olmasi
amaciyla tasarlanacak GK’nin ¢alisma frekans araligi 2.7-2.9 GHz olarak
belirlenmistir. Hedeflenen verim degerlerini saglayabilmek icin harmonik rezonator
yapilar1 kullanarak gerilim ve akim dalga bi¢imlerini sekillendiren ve bdylelikle
yiiksek verim degerlerine ulasabilen F sinifi kuvvetlendirici yapisi kullanilmasina
karar verilmistir. F sinifi kuvvetlendiricilerin tarihini inceledigimizde kokenlerinin ¢ok
eskiye dayandigini gérmek miimkiindiir. F smifi kuvvetlendiricilerin temelini
olusturan harmonik bilesenlerin eklenmesi araciligiyla gerilim ve akim dalga
formlarinin gekillendirilmesi teknigi bundan tam yiiz yil 6ncesinden, 1919 yilindan,
beri bilinmekteydi. 1930°1u yillara gelindiginde Rusca kaynaklarda vakum tiipleri igin
tekrar karsimiza ¢ikan harmonik modlar araciligiyla verim arttirma yontemi ve diger
harmonik kontrol temelli kuvvetlendiriciler en son Raab tarafindan 1974’te F sinifi
kuvvetlendiriciler olarak isimlendirilmis ve tek ¢at1 altinda toplanmistir (Grebennikov
ve Raab, 2018). Yiiz yillik bir olgunlagma siirecinin ardindan ginimizde GaN temelli
gli¢ transistorlerinin ortaya ¢ikisi ile tekrar popiilerlik kazanmaya baslayan F siifi
GK’nin yukarida bahsettigimiz Ozelliklerinden 6tlri GaN tabanli transistorler ile

tasarimimizda kullanilmasina karar verilmistir.

1.2 YOntem

Bu caligsma toplam 4 boliimden olusmaktadir. Tezin 1. boliimiinde; bu ¢alismaya hangi
motivasyonla baslandig1 ve hangi amacla yazildig1 bilgisi verilmistir. Bunlari tezin

genel isleyisinin ve iskeletinin agiklandig1 yontem boliimii takip etmistir.

Tezin 2. bolumiunde; GK’lar hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Baglangigta bir GK
tasarimi yapilirken dikkate alinmasi gereken ve en sonunda da kuvvetlendiricinin
performansinin  Olciitii  olacak parametreler anlatilmistir. Ardindan GK’larin
simniflandirilmasiyla devam edilmistir. Genel hatlariyla simiflandirilan  GK’larin
yaninda tezin konusu olan F simifi kuvvetlendiriciler detayli bir sekilde aktarilmistir.
Son olaraksa gii¢ transistorii tiirlerinden bahsedilmis ve yine tezin ana konusu olan

GaN yuksek elektron mobilite transistor (HEMT) tizerinde durulmustur.

Tezin 3. bolumiinde; 50 watt ¢ikis giiciine sahip iki katli yiiksek verimli F simifi
kuvvetlendiricinin tasarim basamaklar1 anlatilmistir. Ik olarak ihtiyaclara uygun
transistor ve dielektrik taban malzemesi se¢imi ile baslanmistir. Ardindan surtcl ve

ana kuvvetlendirici kati devrelerinin tasarimi ayr1 ayri aktarilmistir. Tasarlanan her kat



i¢in Oncelikle se¢ilen transistoriin karakter analizi yapilmistir. Sonrasinda bunu yiikle-
cek analizleri takip etmistir. Bir sonraki asama olarak; giris ve ¢ikis karakteristikleri
hakkinda bilgi sahibi oldugumuz transistorlerin harmonik sonlandirim ve empedans
uyumlama devreleri tasarim silireci aktarilmistir. Mikroserit hatlar ile tasarlanan
uyumlama devrelerinin elektromanyetik analizleri de benzetim araglari ile yapildiktan
sonra surlct ve ana kuvvetlendirici katlar1 birlestirilmistir. Son olarak ise tasarimi

tamamlanan GK’nin serim, liretim ve montaj asamalar1 anlatilmistir.

Tezin son boliminde; tretilen 2 kath GK’nin benzetim ve oOl¢iim sonuglar
sunulmustur. Uretilen GK’nin 2. bolimde bahsedilen performans parametreleri olan
kazang, verim, gii¢, dogrusallik, kararlilik yoniinden olgiimleri yapilmis ve daha
oncesinde bilgisayar destekli tasarim araci vasitasiyla elde edilen benzetim
sonuclariyla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve daha sonraki

calismalarda gelistirilebilecek noktalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



2. GUC KUVVETLENDIRICILERI

GK’lar mikrodalga ve milimetre-dalga sistemlerinin bircogunun gergeklenmesinde
kritik bir role sahiptir. GK uygulamalari; haberlesme, telekomiinikasyon, elektronik
harp ve medikal gorintileme gibi ¢ok genis bir alana yayilmaktadir. Gerceklenme
seklinden bagimsiz olarak, bir GK’nin gorevi belirli bir frekans bandinda girisine
uygulanan isaretin giic seviyesini, Onceden belirlenen bir gU¢ seviyesine
yukseltmektir. Cikarabildikleri mutlak ¢ikis giicii ve kazang seviyeleri ile GK’lar,
kiigiik isaret kazanci tiirlinden ifade edilen dogrusal kuvvetlendiricilerden ayrilir

(Colantino ve dig, 2009).

GK’lar bulunduklart verici yapilarindaki son aktif elemanlardir ve kaynaktan cekilen
giiclin biiyiik bir kism1 bu béliimde harcanir. Bilyiik isaret kosullar1 altinda ¢alisan bir
GKrettigi istenmeyen etkiler yiiziinden ¢ikisinda, girise uygulanan isaretin bozulmus
bir kopyasini tiireten dogrusal olmayan bir elemandir. Bu yizden, dogrusal
kuvvetlendiricilerin tasariminda kullanilan kiigiik isaret teknikleri GK tasariminda

kullanilamaz.

Tezin bu béluminde GK kavramimi daha iyi anlayabilmek icin temel fakat elzem
bilgiler verilecektir. GK’larin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli parametrelerin
taniminin ardindan GK’larin siniflandirilmasi yapilacaktir. F smifi kuvvetlendiricilere
detaylica deginildikten sonra gii¢ transistorleri ve 6zellikle GaN HEMT hakkinda

bilgiler aktarilacaktir.

2.1 Gug Kuvvetlendirici Performans Parametreleri

Bir GK’nin performansin1 degerlendirebilmek igin ¢ikis glcl, kazang, verim,
dogrusallik ve kararlilik gibi 6nemli parametreler vardir. Bu parametreler ¢ogu zaman
birbirlerine bagimli ve al-ver iliskisi igerisindedir. Bu al-ver iliskisi yliziinden tasarim
stireci tek bir dogrudan ziyade, istenilen dnceliklere ve segilen uygulama alanina gore
degisen bir hal almaktadir ve bu durum tasarimciyr mevcut parametreler iginden

birincil ve ikincil dncelikleri belirlemeye itmektedir. Bu parametrelerin incelenmesi



esnasinda Sekil 2.1°de verilen ve bir GK’nin isleyisini aktaran blok diyagramdan

yararlanilmistir.

VGG VDD

Zk Giris = Cikis | ok
Uyumlama ! I[:) Uyumlama
Devresi \._ Devresi +
Pk GK

/ RyS veikis

[kaynak [giris [gikig Myiik

Sekil 2.1 : Temel GK diyagrami.
2.1.1 Glg

Cikis giicii (Pans), bir guc kuvvetlendiricisinin en 6nemli Ozelliklerinden birisi
uygulanan ylike belirli bir seviyenin iizerinde gili¢ aktarimi yapabiliyor olmasidir.
Yiike aktarilan bu giice ¢ikis giicii ad1 verilir ve genellikle dBm veya watt birimleriyle

tanimlanir. Cikis giicti anlik (2.1) ve ortalama (2.2) olarak ifade edilebilir.

Ponuk = p(t) = v(0). i(t) (2.1)
1 T

Pore = Fj p(t) dt (2.2)
0

Temel frekans degerinde aktarilan ¢ikis giicli ise fazor domeninde su sekilde ifade

edilir;
Premer = ERe[Vglklﬂtemel' I;Lkl$|temel] (2.3)

Giris giicti (Pgiris), GK girisine uygulanan giigtiir. Yiiksek kazanglh bir devrede (6rn:

20 dB) giris giicli harcanan toplam giiclin ¢ok az bir kismina tekabiil ettigi i¢in ihmal



edilebilirken; yiksek glc¢ Ureten, orta dereceli bir kazanca sahip GK’da ihmal

edilemeyecek seviyelerdedir ve verimlilik hesaplarina dahil edilmesi gerekmektedir.

Besleme glct (Poc), besleme kaynaklari tarafindan saglanan toplam gugtlr. Savak ve
gecit terminallerinde harcanan besleme giiciiniin toplamina esittir. Tek katli bir GK
icin 1 savak ve 1 gegit terminali s6z konusu iken bu tezdeki gibi 2 katli bir GK
yapisinda besleme giicii her iki savak ve gecit terminallerinde harcanan gucin

toplamidir.

Ppc = Vsavak- Isavar + Vgegit- Igegit (2.4)

2.1.2 Kazang

Kazang bir GK’nin ¢ikis giicii ile girig giiciiniin watt cinsinden birbirine orant veya

dBm cinsinden farklar1 olarak tanimlanir.

Pglkls (W)

G(dB) = 10log <P —
giris

> = P(;lkl$ (dBm) — Pgiris (dBm) (2.5)

GK’da kullanilan elemanlarin dogrusal olmayan etkileri sebebiyle gii¢ kazanci giris
isareti seviyesine baglidir. Giris isareti seviyesinin diisiik oldugu durumlarda
kuvvetlendirici neredeyse dogrusal davranis sergilerken girise uygulanan isaret
seviyesinin artmastyla birlikte GK doyuma girmeye baslar ve ¢ikistaki gerilim ve akim

dalga sekillerinin sinlizoidal yapilarinda bozulma meydana gelir (Colantonio ve dig.
2009).

Bu dogrusal olmayan etkiler sonucu artan giris isareti seviyesiyle birlikte kazancin
azalmasma kazan¢ bastirmasi (gain compression) denir. Kazang bastirmasi

kavramindan dogrusallik kisminda tekrardan bahsedilecektir.

2.1.3 Verim

Verim bir GK’nin ¢ikis giiclinii devre iizerinde en az enerji harcayarak cikisina ne
kadar iyi aktarabildiginin 6lgiitiidiir. Ideal sartlar altinda besleme hattindan aldig:
(Poc) ve girisine uygulanan (Pgiris) bitlin guclin ¢ikisa aktarilmasi istense de fiziksel

diinyanin  getirdigi sinirlamalar teorik rakam olan 100% verime musaade



etmemektedir. GK Uzerinde verimi savak verimi, guc ekli verim (GEV) ve toplam

verim olmak tzere (¢ sekilde tanimlayabiliriz.

Savak verimi (nd), cikistaki RF glclnln kaynaktan cekilen glice (Ppc) oranidir.

Kaynaktan c¢ekilen giciin ne 6l¢lide RF giiciine doniistiigiiniin gostergesidir.

_ PRFglkls(W)
Na = PDC(W) (26)

Gug ekli verim (GEV), savak verimine ek olarak girise uygulanan isaretin gucini
(Pgiris) de hesaba katar. GEV degeri savak veriminden diisiiktiir. Devrenin kazancinin

artmasiyla beraber GEV degeri de savak verimine yaklasir.

PRFll W) — Pgr iri w 1
GEV (%) = “”(PZC(W)“’ W) Na-(1-2) (2.7)

Toplam verim (top), ¢1kis giictiniin (Peixs) besleme giict (Poc) ve giris giictiniin (Pgiris)
oranidir. GEV’e kiyasla daha esnektir. Devre iizerindeki yan elemanlar1 (gerilim

diuizenleyici vs.) da hesaba katar.

n r qukls (W)
P = pp (W) + Pyiis(W) (2.8)

2.1.4 Dogrusallik

Dogrusallik kavrami ideal bir GK’nin giris giicii ile ¢ikis giicli arasindaki iliskiyi
tanimlamak igin kullamlabilir. ideal durumda dogrusal bir GK’da biitiin frekans bandi
boyunca devrenin girisine uygulanan giiciin devrenin kazanci oraninda artmasi
gerekir. Ancak transistorlerin sahip olduklar1 parazitik i¢ kapasitanslar1 ve sinirli akim
akitabilme kabiliyetleri yiiziinden bu beklenen etki gzlenemez. Bir noktadan sonra
transistoriin kazanci artan giris isareti giicliyle birlikte diismeye baglar. Dogrusalligin

bozulmaya bagladig1 noktanin tespiti i¢in kullanilan iki adet parametre ise soyledir.

1 dB bastirma noktast (P1dg), GK’nin kazancinin dogrusal kazancinin 1 dB asagisina
diistiigii giic seviyesidir. Bagka bir ifadeyle artan giris giicii seviyesine ragmen ¢ikis
giiclinlin ayn1 oranda artmay1 biraktig1 ve bu ikisi arasindaki farkin 1 dB seviyesine

ulastig1 noktadir. Sekil 2.2°de Pigs ve kazang bastirim noktasi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : P1gg ve kazang bastirim noktasi (Colantonio ve dig. 2009).

3. dereceden kesisim noktast (IP3), 3. dereceden intermodilasyon bilesenlerin
genliginin girig isaretine esit oldugu hayali noktayr belirtmektedir. Gergekte bu
noktaya higbir zaman ulasilamaz ¢iinkii kuvvetlendiriciler bu noktaya ulasmadan 6nce
doyuma girerler. Buna ragmen kuvvetlendiricilerin dogrusalliginin bir gdstergesi
olmasi sebebiyle sikca kullanilir. IP3 noktasinin yiiksek olmasi dogrusalligin daha iyi,
intermodiilasyon distorsiyonunun ise daha diisiik oldugu anlamina gelmektedir (Url-1,

2013).

oIP, |- g
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Sekil 2.3 : 3. Dereceden kesisim noktasi (Url-2, 2019).

2.1.5 Kararhhk

Kararlilik bir kuvvetlendirici tasarlarken dikkatle izlenmesi gereken en 6nemli

kavramlardan bir tanesidir. Kuvvetlendiricilerin tek yonlii ¢alistiklari (isaretin sadece



giristen ¢ikisa dogru aktigi) kabull altinda Si2 parametresi sifira esittir. Gergekte bu
miimkiin olmadigi i¢in sifirdan farkli bir S12 parametresi kuvvetlendiricinin ¢ikigindaki
giiclin girisine dogru aktarilabilecegi bir geri besleme kanalini ifade eder. Cikistan
girise aktarilan isaretin halihazirda olan giris isareti iizerindeki yansimalarla birlesmesi
sonucu Si1 degeri 1’in lizerine ¢ikabilir. Bu durumda kuvvetlendirici osilasyona girer.
Osilasyonlarin 6zellikle kazancin daha yiiksek oldugu diisiik frekanslarda olugma

ihtimali daha fazladir.

Kararliligin belirlenmesinde genellikle Rollet kararlilik sabiti (K) olarak isimlendirilen
denklem (2.9) kullanilir. Bir kuvvetlendiricinin kosulsuz kararli olabilmesi igin
potansiyel biitiin giris, ¢ikis devreleri ve frekans araliklari i¢in |[giris|<1 ve | Taas [<1
sartin1 sagliyor olmasi gerekir. Rollet sabiti cinsinden ifade edecek olursak butln

frekans ve empedans degerleri i¢in K>1 sart1 saglanmalidir.

1= S |* = 1S5 + 1A

K =
21815. Sl (2.9)
A= 511.555 — 512.821

Eger kuvvetlendirici sadece belirli empedans degerleri ve/veya frekans degerleri igin
yukarida verilen sart1 sagliyorsa, bu tip kuvvetlendiricilere ise kosullu kararli adi
verilir. Kararsiz haldeki bir kuvvetlendiriciyi kararli hale getirmek i¢in devrenin
kazancini diisiirmek ise yarar. Bunun iginse uyumlama devrelerini kayipl hale
getirmek gerekmektedir. Giris uyumlama devresine eklenen seri veya paralel direncler

kararliligin saglanmasinda faydal etki gosterirler. (Gilasgar, 2017)

2.2 Gii¢c Kuvvetlendirici Simiflari

GK’lar1 siniflanirken uygulanabilecek birden fazla yontem vardir. A, AB, B, C, D, E,
F seklinde isimlendirilen GK’lar1 dogrusalliklarina, ¢alisma modlarina, sahip olduklar
uyumlama devrelerine, verimlerine vb. faktorlere gore siniflandirmak miimkiindiir.
Literatirde GK’lar1 dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde ayiran temel bir
siiflandirma mevcuttur. Bu yontemde Cripps’in (2002) de belirttigi gibi A, AB, B ve
C smiflart  dogrusal kuvvetlendiriciler olarak siniflandirilabilir.  Bu tip
kuvvetlendiricilerde ¢ikis isareti, giris isaretinin dogrusal bir kati olarak ifade
edilebilir. Fakat bu tir kuvvetlendiricilerin verimleri dogrusal olmayan

kuvvetlendiricilere gore diisiiktiir.
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Bununla birlikte D, E, F smiflar1 dogrusal olmayan kuvvetlendiriciler olarak
simiflandirmaktadir. Bu gruptaki kuvvetlendiricilerle verimde 6nemli 6lgiide artis

meydana gelirken, giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki dogrusal iliski bozulur.

Sadece dogrusallik yoniinden yapilan bu tip bir siniflandirma ¢ok genis kapsamli
kalmakta ve GK hakkinda istenilen bilgiyi verememektedir. Daha detayli bir
siiflandirma GK’lar1 kutuplama noktasina gore ve ¢alisma moduna gore olmak iizere
iki farkli baslik altinda inceleyerek yapilabilir. Sekil 2.4’te bahsedilen siniflandirma

agaci gorilmektedir.

| Crsmfen |
\/ Y
| Kutuplama Sinifi I Calisma Sinifi

« A Sinifi

+B Sinifi Y \

*AB Sinifi |Anahtarlama Modlu| | Akim Modlu |

«C Sinifi
«D Sinifi «F Sinifi
«E Sinifi *2. harm sonl.
*G Sinifi +2.ve 3. harm. sonl.
*H Sinifi ...
*S Sinfi

Sekil 2.4 : GK siniflari.

2.2.1 Kutuplama noktasina gore

Kuvvetlendiricileri kutuplama noktasina gore siniflandirirken uygulanan giris
isaretinin sinlizoidal oldugu ve transistoriin bagimli akim kaynagi olarak calistigi
varsayimi yapilmaktadir. Bagimli akim kaynagi olarak c¢alisan bir transistor modeli
Sekil 2.5’te verilmistir. Kuvvetlendiricinin kutuplama noktasi ve siikunette akittig
akim degerleri smiflandirilmada kullanilan faktorlerdir. Simiflara gegmeden oOnce
verilmesi gereken bir diger tanim ise iletim acisidir (20). iletim acis1 transistdriin bir

periyotluk siirenin ne kadarlik kisminda iletimde oldugunun gostergesidir.

A simifi kuvvetlendiriciler yiik ¢izgisinin orta noktasinda kutuplanirlar. A sinifi igin
gecit-kaynak geriliminin (vgs), transistoriin esik geriliminden (V;) yiiksek olmasi
gerekmektedir (vgs > V;). Bu gereksinim gecit-kaynak geriliminin dc elemanini
(Vgs), kendisinden gecit-savak geriliminin ac elemaninin biiyiikligi ¢ikarildiginda
(Vysm) hala esik geriliminden (V;) yuksek olacak sekilde se¢ilmesiyle saglanir (Vg —

Vysm > V). Yine A simfi kuvvetlendirici igin gerekli olan bir diger sart ise savak
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akimimin dc elemaninin (Ip), savak akiminin ac elemanimin biiyiikliigiinden fazla
olmasi gerekmektedir. Bu sartlar altinda beslendiginde transistor kesim veya doyuma

girmez ve biitlin periyot boyunca iletimdedir (20 =360°) (Kazimierczuk, 2015).

vi
3
ips ‘ . c. + )
<|> VDS Vn DS\II':Esi Ry $ Vels
™ -
= R‘

Sekil 2.5 : Bagimli akim kaynagi olarak ¢alisan transistor modeli.

A smifi  kuvvetlendiriciler dogrusal olmalarina karsin diisiik verimlidirler.
Ulasilabilecek maksimum savak gerilimi 50%’dir. Buna ragmen yiiksek dogrusallik
istenilen devrelerde (strlct devreleri, ses kuvvetlendiricileri, radyo vericileri)

kullanilirlar. Sekil 2.6 A sinifi kuvvetlendirici operasyonunu gostermektedir.

Calisma Egrisi

Cikis

Calisma .
Isarett

Noktasi

Giris

Sekil 2.6 : A sinifi GK operasyonu.

B simifi kuvvetlendiriciler, A smifi kuvvetlendiricilerin verim diisiikliigii problemini
¢ozmek icin gelistirilmiglerdir. B sinifinda transistér yarim periyod boyunca

iletimdedir (20 =180°). Temel B sinifit kuvvetlendiriciler, iki adet birbirini timleyici
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transistorin it-gek (push-pull) formunda, her bir transistor ¢ikis isaretinin yarisini

kuvvetlendirecek sekilde, bir araya gelmesiyle olusurlar.

B smifi kutuplama noktasinda gecit-kaynak geriliminin dc elemanmi (Vjg), esik
gerilimine (V,) esittir ve savak akiminin dc elemani (Ip) sifirdir. Uzerinden herhangi
bir dc akim akitmadigi i¢in ulasilabilecek maksimum savak gerilimi A simifina gore
cok daha yiksektir (78.5%). Sekil 2.7 B smifi kuvvetlendirici operasyonunu

gostermektedir.

Caligma Egrisi

Sekil 2.7 : B siifi GK operasyonu.

AB simifi isminden de anlasilabilecegi gibi A ve B siniflarinin arasinda orta bir siniftir.
Kuvvetlendiricinin iletim agis1 180° ile 360° arasindadir. B smifindan esinlenerek
tasarlanan AB simifi, B sinifinda yasanan gegis distorsiyonu (crossover) problemini
¢Ozmek icin tasarlanmistir ve gegis esnasinda her iki transistoriin de iletimde olmasi

sayesinde bu sorunu c¢ozer.

AB sinifi kutuplama noktasinda gegit-kaynak geriliminin dc elemant (Vjg), esik
geriliminin (V;) biraz Uzerindedir ve ufak bir I, akimi akitacak sekildedir. AB sinifinin
verimi A smifina gore ¢ok daha fazla, B sinifindan ise hafif daha azdir (siikunette
akittigi az miktardaki akim yiiziinden). Sekil 2.8 AB smifi kuvvetlendirici

operasyonunu gostermektedir.
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Calisma Efrisi

Sekil 2.8 : AB smifi GK operasyonu.

C smifi kuvvetlendiricilerde iletim agis1 180°’nin altindadir. C sinifi kutuplama
noktasinda gegit-kaynak geriliminin dc eleman1 (Vj5), esik geriliminin (V;) altindadir
(Ves < V) ve Ip akimi akitmaz. Kuvvetlendiricinin ¢alisma noktas1 kesim (cutoff)
bolgesindedir. Diisiik iletim agisiyla birlikte transistdr yarim periyottan daha az sure
boyunca iletimdedir ve bu daha diisiik ¢ikis giicli fakat su ana kadar bahsedilen diger
siiflardan daha yiiksek verim anlamina gelmektedir. Sekil 2.9 C sinifi kuvvetlendirici

operasyonunu gostermektedir.

Calisma Egrisi

Cikis
Isareti

Giris
Isareti

Sekil 2.9 : C smifi GK operasyonu.

Bahsedilen A, B, AB ve C smiflarinin iletim agilarinin ve dalga sekillerinin

karsilagtirilmast Sekil 2.10 ile asagida verilmistir.
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Euvvetlendirici Siniflar D -T verim

| | [lo0%
A AB B C
75%
50%
25%
A AB B C 0%
1 1 1
1 I I
360° 270° 180° 90° 0°
(27 (T0) Iletim Agist (0)

Sekil 2.10 : A, B, AB ve C smifi GK karsilastirilmas.
2.2.2 Calisma moduna gore

GK’lardaki gii¢ tiiketimini azaltmak ig¢in transistor iizerindeki gerilim ve akim
grafiklerinin kesisimlerini en diisiik diizeyde tutmak gerekir. Bunu saglayabilmek i¢in
uygulanabilecek en temel teknik ise transistorii bagimli akim kaynagi olarak degil
anahtar olarak calistirmaktir. Anahtar olarak ¢alisan transistor modeli Sekil 2.11°de

verilmigtir.

Transistort anahtar olarak kullanabilmek icin, triyod ve kesim bdlgeleri arasinda
tutmak gereklidir. Transistor triyod bdolgesinde iken savak akimi maksimum
seviyesine ulasir ve transistor kisa devre (kapali anahtar) gibi davranir. Transistor
kesim bolgesinde iken ise kanal direnci yiikselir ve lizerinden akim gegirmez;
transistor agik devre (agik anahtar) gibi davranir. Anahtarlamali ¢alisma modunda

transistorin doyum veya diger adiyla aktif bolgeye gegmesine izin verilmez.

Vi
i|¢
in i@lkl§
g > —
' [ IC N
’DS* , Co N
Cikis
% Vbs Vol Devresi Ry Vaikis
'bs ) r )
= R‘

Sekil 2.11 : Anahtar olarak ¢alisan transistor modeli.
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Anahtar olarak c¢aligtirilan transistorlerde savak gerilimi (vpg) ve akimmin (ip)
blyutklukleri uygulanan gegit-kaynak geriliminin (vgs) biiytikligiinden bagimsizdir.
Bu sebeple transistoriin anahtar seklinde calistirildigi ¢ogu uygulamada vgg isareti
olarak kare dalga kullanilir. Siniisoidal v isareti sadece kare dalga iiretmenin zor

oldugu ¢ok yiliksek frekanslar i¢in tercih edilir (Kazimierczuk, 2015).

D smifi GK’larin  yapisinda bulunan transistorler anahtarlamali  modda
calistirilmaktadir. Bu yapilar genellikle kare dalga sekli ilireten iki adet transistor
(anahtar)’dan olusurlar. Transistorlerin degisimli olarak agilip kapanmasi sayesinde
savak terminalinde kare dalga gerilim sekli olusur. Devrenin devaminda temel
frekansta galisan bir seri LCR rezonans devresi vardir. Yiiksek harmoniklerin yiike
aktarilmasin1 engelleyen bu rezonans devresi bir filtreleme islemi gergeklestirir ve
yuke saf siniis seklinde akim iletilmesini saglar. D sinifinin GK’larin basitlestirilmis

sematigi ve dalga sekilleri Sekil 2.12°de verilmistir.

Ideal kosular altinda savakta hicbir zaman kesismeyen gerilim ve akim dalga sekilleri
sayesinde verim 100% seviyesine ulasmaktadir. Gergekte hayatta ise parazitik etkiler
Ve transistoriin agma kapama siirelerinin anlik olmamasindan 6tiirii idealdeki verim
degerlerini yakalamak miimkiin degildir. Ozellikle agma kapama strelerinin frekans
ile artmasindan 6tiirli, D smifi GK’lar yiiksek frekansli uygulamalar icin elverisli
degildir (Cripps, 2006).

VDDA
Vop
i Id1 y
d V
wt
yym I Imaks
g2
M | Ve Ryiik
LV L lg2 \ / las
H - >
wt

Sekil 2.12 : Basitlestirilmis D sinifi GK sematigi ve dalga sekilleri.

E smifi GK’lar anahtarlamali modda calisan yapilara bir diger 6rnektir. Tasarim
kolaylig1 ve yiiksek verimliligi sayesinde kendisine ¢ok genis uygulama alanlar

bulmustur. Yiik devresi olarak paralel bir kapasitor ve harmonik baskilamasi igin temel
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frekansa gore ayarlanmis bir rezonator bulunduran E sinifi GK sematigi sekil 2.13’te
verilmistir. E siifinda transistor acik-kapali anahtar seklinde ¢alisir ve yiiksek akimla,

yiiksek gerilimin ayni anda bir arada olmayacagi bir sart saglar (Grebennikov ve dig,
2012).

E sinifi GK akimi kendisi ve ¢ikis kondansatoru (C;) arasinda anahtarlayacak bir adet
transistorden olusur. Anahtar agik konumda iken C; kondansatorii dolmaya baslar ve
anahtar izerinde bir gerilim olusur. Anahtar kapatildigi anda C; izerinde biriken enerji
anahtar lizerinden topraga bosalarak bir giic kayb1 olusmasina neden olur. Bu kaybi
engellemek i¢in, agilma an1 anahtarin iizerindeki gerilimin sifir oldugu zamana denk

gelecek sekilde indiiktif yiik kullanilarak ayarlanir.

Transistoriin parazitik kapasitansi olan Cpg’in C; igerisinde sogurulmasi sebebiyle
parazitik etkilere kars1 daha direngli olan E smifi GK’lar daha yuksek frekanslarda
(GHz seviyeleri) calisabilmektedir. Ideal durumdaki verimi 100% olan E siifi GK’lar
gercekte ise D smifinda oldugu gibi parazitik etkiler ve transistoriin agma kapama

strelerindeki  gecikmeler sebebiyle idealdeki seviyeye ulasmak miimkiin

olmamaktadir.
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Sekil 2.13 : Basitlestirilmis E sinifi GK devre sematigi.
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2.2.3 F smifi GK temelleri

Bu kisimda tezin ana konusu olan F sinifi GK teorisi detayli seklide anlatilmaktadir.

2.2.3.1 ideal F sinifi GK

Sekil 2.14 : Paralel rezonans devreli temel F sinifi GK sematigi.

F sinifi GK ¢ikisindaki ¢oklu harmonik rezonatérleri sayesinde transistorin savak-
kaynak uglar1 arasindaki akim ve gerilim sekillerini bi¢imlendirerek verimi arttirmay1
hedeflemektedir. Sekil 2.14’te boyle bir goklu rezonator devresinin 6rnegi goriilebilir.
Ideal bir F simfi GK’larda savak gerilimi ve akimi arasinda herhangi bir kesisim
yoktur. Bu sart Sekil 2.15’te gosterildigi gibi kare dalga seklindeki gerilim ve yarim
siniis dalgasi1 seklindeki akim formlariyla saglanabilir. Akim ve gerilim dalga formlar1
bu durumda hi¢bir zaman kesismedigi i¢in transistor lizerinde giic tiikketilmez ve verim

100%’diir.

A o A
2Vyc —
I T T
V777 R _—
> L
0 wt 0 T 21 wt

Sekil 2.15 : Ideal F simifi GK dalga sekilleri.

Sekil 2.15°te verilen dalga formlarin1 pargali fonksiyon seklinde ifade etmek

mUmkindr:
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_ ZVDD; O<wt<m
v(wt) = { 0, T <wt<2m (2.10)
. _ 0, O<wt<m
iwt) = {—Im. sin(wt), T <wt<2m (2.11)

Akim ve gerilim dalga formlarinin Fourier serisi agilimi denklem 2.12 ve 2.13’te
gosterilmigtir. Bu denklemlerden de anlasilabilecegi iizere ideal akim ve gerilim

grafiklerini elde etmek i¢in sonsuz sayida harmonik sonlandiric1 gerekmektedir.

(0]

v(wt) = Vpp + Vi.sin(wt) + Z V. sin(nwt) (2.12)
n=3,5,7,...
i(wt) =1, — I;.sin(wt) — z I,,. cos(nwt) (2.13)
n=2,4,6,..

Denklem 2.12 ve 2.13’0 kullanarak ideal F smifi GK tasarlamak icin gereken

empedans degerleri de kolaylikla hesaplanabilir.

%
Z —Vn_ 1/11 n=1
n=T,7)0 ncift (2.14)
o) n tek

Denklem 2.14’ten anlasilabilecegi tizere ideal F smifi GK tasarimi i¢in biitlin tek
harmoniklerin sonsuz empedans gorecek sekilde (agik devre), biitiin ¢ift harmoniklerin

ise sifir empedans gorecek sekilde (kisa devre) sonlandirilmasi gerekmektedir.

Gergek hayatta ve pratikte sonsuz adet harmonik sonlandirimi miimkiin olmadigindan
dolay:1 ideal deger olan 100% verimlilige ulagmak miimkiin degildir. Hatta Raab
(2001) tarafindan yapilan ¢alisma gostermistir ki 3. harmonikten daha blyuk
harmoniklerin sonlandirilmasi verim iizerinde gorece kiiciik ve git gide azalan etkilere

sahip olmasinin yani sira devrenin kompleksligini de arttirmaktadir.

2.2.3.2 Maksimum duzlUk dalga formu

Gergekte F smift GK tasarimi i¢in gereken biitiin ideal harmonik sonlandirimlarinda
bulunmak miimkiin olmasa bile smirli harmonik sonlandirimiyla birlikte

uygulanabilecek yontemler vardir.
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Bu yontemlerinden bir tanesi Raab’m (1997) yilinda ortaya koydugu maksimum
duzlik dalga formu yontemidir. Grebennikov ve dig. (2012)’de detaylica anlatildig:
tizere bu yontemde amag¢ akimin maksimum oldugu wt = 3w /2 degerinde gerilimin
minimum degerini almasina dayanmaktadir. Minimum gerilim seviyesinde maksimum
duzlik o noktadaki (wt = 31 /2) cift dereceli tlirevlerin sifir olmasini gerektirir. Tek
dereceli turevler cos(nm/2) = 0 (n tek say1) oldugu i¢in gerekli tiirevler Denklem

2.12 kullanilarak su sekilde yazilabilir:

d?v

dw)? = —V,.sin(wt) — 9V;.sin(3wt) — 25Vs. sin(5wt) — 49V, sin(7wt) (2.15)
d*v . . _ .

dwo)* = V,.sin(wt) + 81V;.sin(3wt) + 625Vs. sin(5wt) + 2401V;.sin(7wt) (2.16)
d®v . . . .

Ao —Vy.sin(wt) — 729V5.sin(3wt) — 15625V sin(5wt) — 117649V;.sin(7wt)  (2.17)

Gerilimin minimum oldugu noktada (wt = 31/2), bu tiirevlerin sifira esit olmasi

gerekir.

_d%
~ d(wt)®

_d'v
Cd(wt)*

d*v
d(wt)?

(2.18)

3 3 3
Wt—iﬂ' Wt—ETE Wt—ETE

Denklem 2.18’deki esitlik saglandig1 vakit agsagidaki 4 bilinmeyenli 3 denklem elde
edilir:

V, — 9V + 25V — 49V, = 0 (2.19)

V, — 729V, + 15625V, — 117649V, = 0 (2.21)

Temel isaretle birlikte sadece 3. harmonigin olmasi halinde (Vs = V;, = 0) Denklem

2.19 bize asagidaki esitligi verir.
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1
V3 = §V1 (2.22)

Minimum gerilim noktasi i¢in (wt = 3m/2) Denklem 2.12 v(wt) = 0 olacak sekilde
yeniden yazilip Denklem 2.22 yerine konulursa temel isaret ve ¢unci harmonikler

icin gereken optimum degerler asagidaki gibi olur.

9 1
Vi=25Vop Vs = =Vpp (2.23)

8 8
Temel isaretle birlikte 3 ve 5. harmonigin olmasi halinde (V;; = 0) Denklem 2.19 ve
2.20’nin ortak ¢6ziimii bize asagidaki esitligi verir.

1 1
Vs = ng Vs = %Vl (2.24)

Uciincii harmonik igin yapilan islem tekrar edilip bulunan degerler Denklem 2.12’deki

yerine konulursa optimum harmonik degerleri elde edilir (Denklem 2.25).

75 25 3

Vy=— V3=mVDD Vs=mVDD

o4 Vbp (2.25)

Temel isaretle birlikte 3, 5 ve 7. harmonigin olmasi halinde Denklem 2.19, 2.20 ve

2.21’1n ortak ¢6zlimii bize asagidaki esitligi verir.

1 1 1
Vs = ng Vs = EVl Vo =52V (2.26)

Yeniden yukarida yapilan islem tekrar edilip bulunan degerler Denklem 2.12’deki

yerine konulursa optimum harmonik degerleri elde edilir (Denklem 2.27).

1225 245 49

VlszDD V3=mVDD Ve =—Vpp V;=

1024 1024 /PP (2.27)

Gerilim i¢in yaptigimiz bu ¢ikarim akim i¢in tekrar edilebilir. Minimum akim
seviyesinde maksimum dizlik o noktadaki (wt = m/2) gift dereceli tirevlerin sifir
olmasimi gerektirir. Tek dereceli tiirevler sin (nm/2) = 0 (n ¢ift say1) oldugu igin

gerekli tiirevler Denklem 2.13 kullanilarak su sekilde yazilabilir:
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d?i

AW = [,.sin(wt) + 41,. cos(2wt) + 161,.cos(4wt) + 36I,.cos(6wt) (2.28)
a*i
dw® —I,.sin(wt) — 161,.cos(2wt) — 256. cos(4wt) — 12961,. cos(6wt) (2.29)
dsi
—d(wt)6 = [,.sin(wt) + 641,.cos(2wt) + 40961,. cos(4wt) + 46656I,. cos(6wt) (2_30)

Akimin minimum oldugu noktada (wt = m/2), bu tiirevlerin sifira esit olmas1 gerekir.

_ o dsi
—d(wt)®

_d*i
T d(wt)*

d2i
d(wt)?

=0

b
Wt—i

(2.31)

T T
Wt—? Wt—7

Denklem 2.31°deki esitlik saglandig1 vakit asagidaki 4 bilinmeyenli 3 denklem elde

edilir:

I, — 641, + 40961, — 4665615 = 0 (2.3

Temel isaretle birlikte sadece 2. harmonigin olmasi halinde (I, = I = 0) Denklem

2.32 bize asagidaki esitligi verir.

1
I = 111 (2.35)

Minimum akim noktas: i¢in (wt = m/2) Denklem 2.13 i(wt) = 0 olacak sekilde

yeniden yazilip Denklem 2.35 yerine konulursa temel isaret ve ikinci harmonikler igin

gereken optimum degerler asagidaki gibi olur.

4 1
I = §Io I = §Io (2.36)
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Temel isaretle birlikte 2 ve 4. harmonigin olmasi halinde (I; = 0) Denklem 2.32 ve

2.33’lin ortak ¢6zliimii bize asagidaki esitligi verir.

20 1

= 6_411 Iy =—1 (2.37)

I =
2 64

Ikinci harmonik igin yapilan islem tekrar edilip bulunan degerler Denklem 2.13’teki

yerine konulursa optimum harmonik degerleri elde edilir (Denklem 2.38).

64 20 1
:EIO I :EIO Iy :EIO (2.38)

I
Temel isaretle birlikte 2, 4 ve 6. harmonigin olmasi halinde Denklem 2.32, 2.33 ve

2.34’1in ortak ¢6zimii bize asagidaki esitligi verir.

175 14 1

L, =—I L, =—I I, = —
27512t 4 7512t 67512

I (2.39)
Yeniden yukarida yapilan islem tekrar edilip bulunan degerler Denklem 2.13’teki

yerine konulursa optimum harmonik degerleri elde edilir (Denklem 2.40).

512 175 14

I, = — L =—10I I, = —
1735070 273500 *+ 73500

Is (2.40)

= 35070

Harmonik iceriklerinin akim ve gerilim dalga sekillerine etkisi Sekil 2.16° verilmistir.

Yukarida bahsedilen farkli gerilim ve akim harmonik igeriklerine sahip g¢alisma

modlarinin savak verimlilikleri Denklem 2.41°e gore hesaplanabilir.

P 1V
=, = 2V, 1 (2.41)

Cesitli akim ve gerilim harmonik igerikleri i¢in savak verimliliklerinin hesaplanmig
hali Cizelge 2.1 de verilmistir (Grebennikov ve dig, 2012). Cizelgeden de
anlagilabilecegi gibi akim ve gerilim harmonik igeriklerinin sayisinin artmasiyla
birlikte verim de artmaktadir. F sinifi kuvvetlendiricinin B sinifindan daha verimli hale
gelebilmesi i¢in en azindan gerilimde 3. harmonigin, akimda ise 2. ve 4. harmonigin

barindirilmas gerektigi géziikmektedir.
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Cizelge 2.1 : Cesitli akim ve gerilim harmonik igerikleri igin verim tablosu

Akim Harmonik

Gerilim Harmonik Igerigi

Icerigi 1 1,3 1,3,5 1,3,57 1,3,5,.., 0
1 0.500 0.563 0.586 0.598 0.637
1,2 0.667 0.750 0.781 0.798 0.849
1,24 0.711 0.800 0.833 0.851 0.905
1,2,4,6 0.731 0.823 0.857 0.875 0.931
1,2,4,.., 0 0.785 0.884 0.920 0.940 1.00

Maksimum duzlik dalga formu yapisinin elde edilebilecek maksimum veremliligi

ifade etmedigini belirtmekte fayda vardir. Bu yontemde dalga seklinin diizligi

oncelenmigtir. Maksimum verimlilik i¢in Raab’m (2001) yilinda yayimladig

makalenin incelenmesi tavsiye edilir.
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n=1,3
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Sekil 2.16 : Maksimum dizliik dalga sekilleri (Grebennikov ve dig, 2012).
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2.2.3.3 Ceyrek dalga transmisyon hath c¢ikis devresi

Akim ve gerilim dalga sekillerinin barindirdiklar1 harmonik seviyesi arttik¢a ideal
degerler olan sirasiyla yarim siniis dalgasi ve kare dalga sekillerine yaklastiklarindan
onceki boliimlerde bahsedilmistir. Idealde sonsuz sayida harmonik sonlandirimi
yapabilecek bir yontem Sekil 2.17°da gosterilen ¢eyrek dalga transmisyon hatti
yontemidir. Bu yontem ilk olarak Raab (1976) tarafindan énerilmistir. Ozellikle ayrik

elemanlarla devre iiretmenin zor oldugu yiiksek frekans uygulamalari i¢in elverislidir.

A1/4 transmisyon hatti ve LC tank devresinin paralel baglanmasindan olusan bu
devrede, A,/4 transmisyon hatti empedans doniistiiriiciisii olarak gorev yapar ve tek
dereceli harmonikler i¢in acgik devreyi kisa devreye donistiiriir. Cift dereceli
harmonikler ise agik devre gormeye devam eder. LC tank devresi ise temel frekans

hari¢ geri kalan harmonikleri siizerek yiike sadece temel isaretin ulagmasini saglar.

Vpp

<\
DCB Vyik lyiik
Vb
. iD E g >
¢ FET Le 7 ¢ §Rym<
Rac;nmai |

Sekil 2.17 : Ceyrek dalga transmisyon hatli F sinifi GK.
2.2.3.4 Transmisyon hath ¢ikis devresi

Sahip olduklar1 6z rezonans frekanslar1 ve araya girme kayiplari yiiziinden ticari olarak
bulunabilen kapasitor ve indiiktér elemanlarla ¢ikis devresi tasarlamak problemlidir.
Bu yiizden yiiksek frekanslarda ayrik elemanli tasarim yerine transmisyon hatlariyla

yapilacak tasarim daha kullanighdir (Grebennikov ve dig, 2012).

Transmisyon hatlariyla yapilan ¢ikis devresi tasarimlarinin bir diger avantaji da
besleme devresi tasarimini da iginde barindirabilmesidir. Sekil 2.18 ve 2.19’de
transmisyon hatlariyla tasarlanmis ¢ikis devresi 6rnekleri verilmistir. Sekil 2.18°de

gortilebilecegi gibi buradaki A, /4 transmisyon hatti iki amag tagimaktadir. Birincisi,
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giic kaynagindan transistoriin savagina dc bir yol saglamak ve bogucu devre gibi
davranarak RF isaretinin kaynaga dogru gidisini engellemek. Ikincisi ise ¢ift dereceli

harmonikler i¢in empedans uyumlamasi saglamak.

A, /4 transmisyon hattinin sonundaki kapasitor yiiksek frekanslarda kisa devre gibi
davranir ve kendisinden 6teye RF isaretin gegisini engeller. Cift dereceli harmonikler
icin A, /4 hat A,/2’ye karsilik gelir ve hattin sonundaki kisa devre transistor ¢ikisina
yine kisa devre olarak aktarilir. Boylelikle F sinift i¢in gerekli olan ¢ift dereceli
harmoniklerin empedans olarak kisa devre gormesi gerekliligi saglanmis olur. Geriye
kalan A, /12 lik hatlar ise tek dereceli harmonikler icin A;/4’¢ karsilik gelir ve agik
devreyi once kisa devreye sonra tekrar acik devreye doniistiirerek transistoriin ¢ikisina
tagir. Tek dereceli harmonikler i¢cin gerekli olan agik devre sartt da bu seklide

saglanmis olur.

Sekil 2.18 : Transmisyon hatli ¢ikis devresi (a).

Transistor montajina daha elverisli olan, girisinde A, /4 transmisyon hatt: barindiran

bir diger 6rnek de Sekil 2.19°de verilmistir.

% Ryuk

Sekil 2.19 : Transmisyon hatli ¢ikis devresi (b).

Z(wo) =R
Z(2W0)=0 |—>i
ZEwg =
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2.3 GUg Transistorleri

Transistor ikinci diinya savasi sonrasinda vakum tiiplerinin yerini almasi igin
kendilerinden anahtarlamali bir yapi tasarlamalar1 istenen Bill Schotkey, Walter
Brattain ve John Bardeen isimli ii¢ fizik¢i tarafindan 1947 yilinda meshur Bell
laboratuvarinda icat edilmistir (Riordan ve Hoddeson, 1998). Ortaya ¢ikisindan sonra
hizla gelisen transistor teknolojileri artan giic ihtiyacini karsilayabilmek adina

malzeme bilimiyle beraber ¢alisarak gii¢ transistorlerini miimkiin kilmastir.

Colantino ve dig. (2012)’e gore gug¢ transistorlerini asagidaki sekilde smiflandirmak
mumkandur (Sekil 2.20). Bu siniflandirma ile transistorler temelde bipolar jonksiyon
transistor (BJT) ve alan etkili (FET) olmak iizere iki guruba ayrilmistir. Bu ana
siiflandirmanin haricinden gelisen yari iletken arastirmalari sonucu ortaya ¢ikmis
gelismis yapilar da mevcuttur. Bunlar heterojonksiyon bipolar transistér (HBT), metal
oksit yar1 iletken FET (MOSFET), metal yar1 iletken FET (MESFET), yanal daginikli
MOSFET (LDMOSFET) ve yiksek elektron mobilite transistor (HEMT) olarak

isimlendirilirler.

Glg Transistorleri

BJT FET
l l
v v
HBT MOSFET MESFET
LDMOS HEMT P-HEMT M-HEMT

Sekil 2.20 : Giic transistorleri siniflandirma agaci (Colantino ve dig, 2012)
2.3.1 GaN gug transistoru

Ik olarak 1990’11 yillarda ortaya ¢ikan GaN transistorler giiniimiizde yiiksek gl
gerektiren ticari ve askeri uygulamalarda oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. GaN
transistorlerin popularitesi kendisini mikrodalga ve gug¢ anahtarlama uygulamalarinda
degerli kilan ytiksek akim ve yiiksek gerilim kabiliyetlerine dayanmaktadir. Diger RF
teknolojileriyle kiyaslandiginda verilen bir frekansta en yiiksek gug, kazang ve verim

kombinasyonuna sahip olmasi1 yoniinden {stiindiir.
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GaN, III/V grubu bir yari iletken kristalidir. Bant aralig1 3.4 elektron volttur (eV). Bu
oldukga yiiksek bir degerdir. Diger RF teknolojileriyle karsilagtirildiginda (GaAs 1.4
eV, Si 1.1 eV) aradaki fark daha net anlasilmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Yari iletken transistor teknolojileri karsilastirmasi.

Ozellik Si GaAs GaN
Bant araligi (eV) 1.11 1.43 3.42
Elektron mobilitesi (cm?/Vsn) 1350 6000 1000
Doyum elektron hizi (x 107 cm/s) 1 1.3 2.5
Kritik elektrik alan (MV /cm) 0.3 0.4 3.3
Dielektrik katsayisi 11.8 12.8 9

Buyik miktarlarda (bulk) GaN kaynak malzemesi azligindan 6tiirii GaN silisyum (Si),
silisyum karbit (SiC) ve elmas gibi yabanci substratlar iizerinde biiyiitiiliir (Zolper,
2012). Si tabanli GaN uygulamalar SiC tabanlilara gére ¢ok daha zayif 1sil
performansa ve yliksek RF kayiplarina sahiptir. Fakat tiretim maliyetleri digiiktiir. SiC
tabanli GaN uygulamalari ise SiC tabanin yiiksek 1s1l iletim kabiliyetleri ve diisiik RF
kayiplar1 sayesinde yiiksek gii¢ yogunluklu RF uygulamalari tarafindan tercih edilir.

GaN diger RF teknolojileri olan GaAs ve Si ile kiyaslandiginda daha yeni ve maliyetli
bir teknoloji olmasina karsilik yiiksek giic gerektiren uygulamalarin tercihi olmustur.
GaN in bu konuda tercih edilisinin arkasinda yatan ana sebepler ise su seklide

siralanabilir (Moore ve Jimenez, 2014):

Yiiksek kirilma alani (breakdown field): GaN genis bant aralig1 sayesinde yiiksek
kirtlma alanina sahiptir. Bu yiiksek kirtlma alani transistorun ¢ok daha ylksek

gerilimlerde kirilmaya girmeden calisabilmesini saglamaktadir.

Yiiksek doyma hiz1 (saturation velocity): Bu terim elektronlarin yiiksek elektrik alani
altinda ulastiklar1 maksimum hiz1 ifade eder. GaN’in yiiksek yiik kabiliyeti ile bir
araya geldiginde daha yiiksek akim yogunlugu manasina gelir. Bu da ayn1 miktardaki

gii¢ i¢in ¢ok daha kiiciik fiziksel boyutlara sahip transistorler anlamina gelmektedir.

Ustiin 1s11 6zellikler: SiC’in saglamis oldugu yiiksek 1s1l iletim sayesinden transistor

tizerindeki 1s1y1 ¢ok daha iyi sekilde atabilir ve daha soguk kalabilir.

Onceki bélimde GaN teknolojisinin ¢ok daha yiiksek giic yogunluguna sahip

oldugundan bahsedilmistir. Artan giic yogunluguyla beraber azalan boyutlarin sisteme
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kazandirdig1 baska artilarda vardir. Bunlar diisiik kapasitans degerleri ve diisiik
birlestirme kayiplaridir. Zolper’in belirttigine gore yiksek frekans ve gii¢ gerektiren
uygulamalarda gecit-kaynak kapasitansi performansi siirlayan faktér haline gelir.
Ustelik bu kapasitans degeri birden ¢ok cihazin yiiksek giicler elde edebilmek adina
paralel baglanmasiyla git gide artarak bir noktadan sonra bant genisliginden feragat
edilmeden yeni cihaz eklemenin miimkiin olmayacagi bir noktaya ulasir (Runton ve
dig, 2013, s 83’te atifta bulundugu gibi). iste bu noktada GaN sahip oldugu yiiksek
giic yogunlugu ve beraberinde gelen diisik boyutlar ve parazitik kapasitans

degerleriyle yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in ¢ekici hale gelmektedir.

GaN transistorlerin bir diger artist da bant genisligidir. Devrenin bant genigligini
belirleyen énemli fakttrlerden bir tanesi empedans uyumlama devresidir. Yuksek guc
transistorlerinin  optimum empedans degerleri genellikle 50Q’un ¢ok altinda
oldugundan mutlaka bir empedans doniisiimii gerekmektedir. GaN transistorlerin
yiiksek besleme gerilimleriyle ¢aligabilmesinin avantaji burada devreye girmektedir.
Bir drnekle anlatmak gerekirse, 100W ¢ikis giiciine sahip ideal bir transistor igin 40V
besleme gerilimi altinda savakta gorilen yuk 8Q iken, ayn1 transistér 10V besleme
gerilimi ile calistirilirsa bu yiik miktar1 0.5 Q’a diismektedir. 8Q2-50Q doniisiimiine
kiyasla 0.5Q-50€2 doniisiimii ¢ok daha zor bir tasarim problemine doniismektedir.
Besleme miktarindaki 4 katlik bir artis empedans doniisiim oranina 16 kat seklinde
yansimigtir. GaN ile ayn1 karmagikliga sahip uyumlama devresi diigsiik empedans

doniisiim oran1 sayesinde daha genis banda sahiptir (Moore ve Jimenez, 2014).

GaN transistorlerin yuksek Uretim maliyetleri ve genis olgekli tiimlestirmeye
uygulamalarina heniiz elverisli olmayis1 baslica dezavantajlaridir. Ayrica sahip
olduklar1 azalma (depletion) mod karakteristikleri ylzinden 0 V gegit-kaynak
geriliminde iletimde olduklarindan &tiirii diger giic ve lojik devreleriyle birlikte

calisma konusunda ilave dnlemler gerektirmektedir.
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3. FSINIFI 2 KATLI GUC KUVVETLENDIRICiSI TASARIMI

Bu bolimde F sinifi, iki katli, 50 watt ¢ikis giicline sahip GK’nin tasarim basamaklari
verilmistir. Tasarim  hedeflerinin  belirlenmesinin  ardindan bu  hedefleri
karsilayabilecek aktif eleman ve dielektrik taban sec¢imi iizerinde durulmustur.
Ardindan tasarim siireci baglamistir. Tasarim ¢aligsmalart NI AWR Microwave Office

ortaminda gerceklestirilmistir.

Tasarimi daha kolay ve modiiler hale getirebilmek adina kuvvetlendirici tasarimi
sriict ve ana kuvvetlendirici kat1 olmak tizere iki kisma bolinmiistiir. Her bir kat igin
secilen transistoriin karakter analizi yapilmis ve dogrusal olmayan modellerin
dogrulugu kontrol edilmistir. Ardindan transistorler i¢in yuk-¢ek (load-pull) analizi

yapilarak optimum verim ve gii¢ dengesine sahip empedans degerleri bulunmustur.

Iki katlh GK tasariminda transistorler arast uyumlama devresi tasarimi igin
uygulanabilecek iki yontem vardir. Bunlardan ilki, birinci transistoriin ¢ikis
empedansini ikinci transistoriin giris empedansina uyduruldugu diisiik empedanstan
diisiik empedansa uyumlama ydntemidir. Ikincisi ise birinci ve ikinci transistdrlerin
sirasiyla ¢ikis ve girig empedanslarinin ayri ayr1 50 €’a uyduruldugu ve ardindan bir
araya getirildigi yontemdir. Her iki yonteminde kendi iclerinde avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Bu tasarimda sagladigi modiilerlik, tekrar kullanim kolayligi,
kolay test edilebilirlik ve optimizasyon elverisliligi sebepleriyle ikinci yontem tercih
edilmistir (Tomar ve Bhartia, 2003).

YUk-¢ek analizini, her bir kat igin giris ve ¢ikis uyumlama ve besleme devresi tasarimi
takip etmistir. Tasarlanan uyumlama devreleri sureksizlik etkilerine karsi
elektromanyetik olarak da test edildikten sonra sira ayr1 ayr tasarlanan katlarin
birlestirilmesi iglemine gelmistir. Birlestirme ve optimizasyon isleminin ardindan
devrenin serimi yapilarak tiretime hazir hale getirilmistir. Son olarak Uretim ve montaj

basamaklar1 anlatilan devre 6l¢giime hazir hale getirilmistir.
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3.1 Transistor ve Dielektrik Taban Segimi

Transistor se¢imi yapilirken, tasarlanacak devrenin gereksinimlerinin titizlikle
belirlenmesi gerekmektedir. Tasarlanacak sistemin hangi frekanslarda, hangi giic
seviyelerinde, siirekli mi yoksa darbeli modda mi galisacagi yapilacak se¢imi etkileyen

onemli faktorlerdir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanacak kuvvetlendiricinin S bandinin 2.7-2.9 GHz
frekans araliginda, 50W ¢ikis giiciinde ve siirekli dalga modunda calisabilmesi
gerekmektedir. Tasarlanacak olan kuvvetlendiricinin girisine uygulanacak isareti 25
dBm (0.3 watt), ¢ikisinda elde edilmek istenen gii¢ ise 47 dBm (50 watt) olacaktir.
Yani iki katin toplaminda, GK’dan 22 dB’lik kazang beklenmektedir.

Bir onceki bolimde bahsedilen avantajlarindan Gtlirii transistér se¢iminde GaN
teknolojisi kullanilmasina karar verilmistir. Maliyet ve temin giicliigli gibi faktorler de
karar verme siirecinde etkili olmustur. Tasarim ihtiyaglar1 goz 6niinde bulundurularak
yapilan aragtirmanin sonucunda siiriicii kat1 devresi i¢in CREE firmasinin CGH40010
transistord, ana kuvvetlendirici devresi igin ise yine CREE firmasina ait CGHV40050
transistorl secilmistir. SiC Uzerine buyutilen bu GaN transistorlerin ikisi de ¢ikis
empedanslart uyumlanmamis (unmatched) olarak kiliflanmistir. Bu durum giris ve
cikis uyumlama devrelerinin F sinifi calisima gore tasarlanabilmesi i¢in gereklidir.
CREE firmasinin tercih edilisinin bir diger sebebi de sagladigi dogrusal olmayan

model destegidir. Secilen transistorlerin bazi temel Ozellikleri Cizelge 3.1 de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : CGH40010 ve CGHV40050 temel 6zellikleri.

Ozellik CGH40010 CGHV40050
Frekans aralig1 DC-6 GHz DC-4 GHz
Kutuplama gerilimi 28 V 50V
Kirilma gerilimi (Vps) 120V 150V

et 16 dB @2 GHz 17.5dB @1.8 GHz

Kagiik isaret kazanci 14 dB @4 GHz 14.8 dB @2 GHz
Savak Verimi (@Pgoyum) 65% @3.7 Ghz 53% @1.8 Ghz

Tasarima gecilmeden once karar verilmesi gereken bir diger konuda dielektrik taban
secimidir. Tasarlanacak devre yiiksek giiclii ve stirekli dalga modunda ¢alisacagindan

Otlirii ortaya cikacak olan 1simin diizgiin ve etkili sekilde iletilmesi Onem
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kazanmaktadir. Aksi takdirde sicaklikla beraber transistoriin elektriksel yapisi
degismektedir. Ayrica segilecek tabanin elektriksel kayiplarinin da diisilk olmasi
gerekmektedir. Bu gereklilikler diisliniilerek bu tasarim i¢in segilen dielektrik taban
malzemesi Rogers RT/duroid 5880 olmustur. Cizelge 3.2.°de RT/duroid 5880
dielektrik tabanin bazi 6zellikleri verilmistir. (Url-3, 2017)

Cizelge 3.2 : RT/duroid 5880 dielektrik taban dzellikleri.

Ozellik RT/duroid 5880
Dielektrik sabiti 2.2
Dielektik kalinlig1 0.580 mm (20 mil)
Bakir kalinligi 35 um (1 oz.)
Isil iletkenlik 0.20 W/m/K
Ylizey direnci 3x10” Mohm

3.2 Ana Kuvvetlendirici Kat1 Tasarimi

3.2.1 CGHV40050 transistori karakter analizi

Bu boliimde CGHV40050 transistoriiniin karakteri analizi yapilacaktir. Dogrusal ve
diisiik gliclii kuvvetlendirici tasarimlarinda S parametreleri yardimiyla tasarim
yapilabilmektedir. Uretici firmalar tarafindan saglanan S parametreleri yardimiyla
istenilen frekansta transistoriin giris ve ¢ikis empedans degerlerine karar verilir ve
uygulanan kiiciik isaretin devrenin ¢alisma noktalarini degistirmeyecegi kabul edilerek

buna gore uyumlama devreleri tasarlanir.

Yuksek guclu kuvvetlendirici tasariminda ise yukarida bahsedilen teknik gecerli
degildir. Biiyiik isaret altinda ¢alisgan GK’lar igin S parametreleriyle yapilacak bir
tasarim dogru sonuglar vermeyecektir. Yiksek gucli GK tasariminda uygulanan bir
diger yontem ise {iretici tarafindan bazi frekans degerleri icin verilen yansima
katsayilarini kullanarak uyumlama devrelerini tasarlamaktir (Cizelge 3.3). Bu yontem
ilkinden daha dogru sonuglar verse de dnemli zayifliklar1 vardir. Birincisi, iiretici
tarafindan saglanan empedans degerleri sinirli frekanslar ve belirli besleme gerilimleri
icin verilmektedir. Eger tasarlanacak sistem verilen frekans degerlerinin disinda
kaliyorsa interpolasyon yontemi kullanmak gerekir ki bu tasarimin dogrulugunu daha
da bozacaktir. ikinci olarak, bu yontem ile yapilacak tasarimda kararlilik, dogrusallik,

kazang ve harmonik gii¢ 6l¢timleri yapmak miimkiin degildir.
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Cizelge 3.3 : CGHV40050 igin iretici tarafindan saglanan empedans degerleri.

Frekans (MHz) Zkaynak Zyik
500 5.96+j7.82 21.47+j10.28
1000 3.21+j3.48 11.72+j10.50
2000 3.2-j1.74 3.84+j7.07
3000 3.23-j5.23 5.58+j3.02
4000 2.75-j10.6 4.65-j0.74

Ana kuvvetlendirici kat1 tasarim asamalarinda CGHV40050 transistort icin CREE
firmasinin saglamis oldugu CGHV40050F R7_VA kodlu en giincel siriim dogrusal
olmayan transistor modeli kullanilmustir. Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi savak, gecit
ve kaynak haricinde verilen model ile gelen sicaklik, gercek (intrinsic) akim ve gerilim
olmak tizere ili¢ ayr1 terminal bulunmaktadir. Gergek (intrinsic) tabiriyle anlatilmak
istenen bu sanal terminallerin aktif cihazin hemen ¢ikisinda yer aldiklart ve
transistoriin kilif yiiziinden olusan parazitik etkilerinden arindirilmis olduklaridir.
Tasarimcet icin bu parazitik etkilerden arindirilmig akim ve gerilim dalga sekillerinin
gozlemleyebilmek GK’nin g¢alisma smifinin belirlenmesi, temel ve harmonik
frekanslarindaki uyumlamalarin optimize edilebilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
Olgtimleri fiziksel problar ile yapmak, problarin katacag: parazitik etkiler yuzinden
uygulanabilir olmadigindan bu modeller saglikli bir tasarim igin gerekli hale

gelmektedir.

S

- V_METER - - | - | - - Ds=lint- - - - - - - -
. M_PROBE - - - - - -
R, S ID=Tr - - - - - - - - -
PORT . 7 s s . . Lo . Lo . - . .
coP=t - - | T A PORT -
.. Z=50 Ohm P=2 -

L. |: . N R Z=50 Ohm - - - -
SR - | - CGHV40050F- R7 VA - -
Tbase=25 - - - - - -
- -  Rth=% - - - - - - - -

L7

[¥+]

Sekil 3.1 : CGHV40050 transistoriiniin dogrusal olmayan modeli
(CGHV40050F_R7_VA).

34



Modelin dogrulanmasit ve transistor karakteristiklerinin incelenmesi kismina
gecildiginde yapilmasi gereken ilk is transistoriin akim-gerilim egrilerini incelemek
olmustur. Elde edilen grafik Sekil 3.2’de verilmistir. Grafik tizerinde egrilere karsilik

gelen gecit gerilimleri isaretlenmistir.
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Sekil 3.2 : CGHV40050 transistoru akim-gerilim egrileri.

Tansistorin maksimum kazancini ve kararliligini 6l¢ebilmek igin ise Sekil 3.3’teki
devre hazirlanmistir. Hazirlanan bu devrede devrenin beslemesini ve RF ile DC
isaretin ayristirilmasini saglayan ideal bir AWR MWO eleman: olan BIASTEE
kullanilmistir. Bu noktada elde edilecek parametreleri Uretici verileriyle saglikli bir
sekilde karsilastirip, modelin dogrulugunu olgebilmek adina transistoriin teknik
dokiimaninda segilen ¢alisma noktasi sec¢ilmis ve Vps= 50V ve Ipg = 300 mA olacak
sekilde ayarlanmistir. Benzetim sonucu elde edilen maksimum kazang ve kararlilik
grafigi (Sekil 3.4) treticinin sagladigi teknik doklmanla karsilagtirildiginda ayni
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Modelin saglikli ¢alistiginin teyidinden sonra bir

sonraki adim olan yiik-¢ek analizine geg¢ilmistir.
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Sekil 3.3 : Dogrusal karakteristik 6lglim devresi.
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Sekil 3.4 : Maksimum kazang-kararlilik grafigi
3.2.2 Ana kuvvetlendirici kat1 yuik-¢cek (Load-Pull) analizi

Yuk-¢ek analizi, test altindaki transistoriin ¢ikis empedansini degistirirken bir yandan
da bu degisimle beraber performans degerlerinin nasil etkilendigini 6l¢en yontemin
adidir. Daha dnceki bolumlerde parazitik etkilerin ve aktif elemanin idealsizliklerinin
GK performansi iizerindeki zayiflatici etkisi iizerinden bahsetmistik. Dogru bir tasarim

icin sadece ideal sartlar lizerine islem yapan degil bu idealsizlikleri de hesaba katan
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bir yonteme ihtiyag vardir. Ornegin bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda ideal F sinifi
harmonik sonlandirimlart olan kapali ve acik devrenin her zaman en iyi sonucu

vermedigi tespit edilecektir.

Maksimum verim ve maksimum gii¢ arasindaki al-ver dengesini irdeleyebilmek icgin
merkez ve harmonik frekanslarda yik-cek analizi uygulanacaktir. Yiik-gek analizi igin
kullanilacak devre semast Sekil 3.5’te verilmistir. Giris ve ¢ikista farkli empedans
degerleri ayarlayabilmek i¢cin AWR MWO (zerindeki HBTUNER elemani
kullanilmistir. Bu eleman sayesinde temel frekans, 2. harmonik ve 3. harmonik
empedanslarini ayri ayr1 ayarlayabilmek miimkiindiir. Empedans degerleriyle beraber
besleme gerilimi, ¢alisma frekansi ve giris giicii gibi diger etkenler de es zamanh

olarak degistirilebilmekte ve boylece kapsamli bir analiz ger¢eklesmektedir.

Yuk-cek analizi, yiik ve kaynak tarafi temel frekans empedanslari, yiik tarafi harmonik
empedanslar1 ve kaynak tarafi harmonik empedanslari olmak lizere li¢ ayr1 baslik

altinda incelenecektir.

HBTUNER2
|D=LoadTuner
Mag1=0.83
Angi1=174 Deg
Mag2=0.999

HBTUNER2 Ang2=165 Deg
ID=SourceTuner Mag3=0
Mag1=0.838 Ang3=0 Deg
Ang1=-163.6 Deg Fo=2.8 GHz
Mag2=0.099 Z0=50 Ohm
Ang2=-37 Deg
Mag3=0 m PORT
Ang3=0 Deg SUBCKT g @ po3
Fo=2.8 GHz | METER 1D=51 ] K/* 7250 Ohm
PORT_PS1 Z0=50 Ohm \Ellg NET="DUT" 2
P=1
7=50 Ohm m I_METER
PStart=33 dBm @ 1 ID=ld
PStop=35 dBm u B
PStep=1d
V_METER
ID=Vd
V_METER
ID=Vg

Sekil 3.5 : Yik-cek analizi devresi.

[lk olarak yiik ve kaynak tarafinin temel frekanslardaki (2.7, 2.8 ve 2.9 GHz) optimum
empedans degerlerini bulmak gerekmektedir. Daha 0nce yiik ve kaynak tarafi i¢in ayr1
ayr1 gerceklestirilmesi ve ¢okga kez tekrar edilmesi gereken bu iglem, i¢ ice (nested)
Olgtimlerle tek seferde yapilabilmektedir. Yiik-¢ek analizi esnasinda iki taraf icin de
(kaynak ve yiik) 1. harmonigi secersek (Sekil 3.6) bu iki 6l¢lim i¢ ige gegmis bir sekilde

gerceklestirilmektedir. Burada “i¢ i¢e” ile kastedilen her bir kaynak gama degerine
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karsilik biitiin yiik gama kombinasyonlarinin denendigi ve bdylece biitiin ihtimallerin

kapsandigidir.

Source Harmonics

M1 [z [3

Cancel £

fa"’j Load_Pull_Ternplate Gamma Sweeps x

Load Harmonics

Mumber of Gamma Sweepz: 2

M1 [z [z

Help

Sekil 3.6 : Yik-cek analiz segim menusdi.

Temel frekanstaki (2.8 GHz) yiik-¢ek analizinin ardindan ortaya ¢ikan grafikler Sekil

3.7°deki gibidir. Bu grafikte smith diyagrami iizerinde ¢ikis giiciiniin es biiyiiklik

egrileri (kontur) araciligiyla empedans ile degisimi gosterilmektedir. Grafik lizerinde

isaretlenen m1 noktalar1 secilen empedans degerlerinin gostermektedir. Giris ve ¢ikis

icin maksimum ¢ikis giiclinii veren empedans degerlerini buluyoruz.

—Pcikis Konturlari
+ Yik Gama Noktalari
B Max Pgikis

m1:r5.73471 Ohm
% 1.68088 Ohm

— Pgikis Konturlari

+ Kaynak Gama Noktalari
= Max Peikis

m1:r11.33745 Ohm
X -7 98449 Ohm

Sekil 3.7 : Ana kuvvetlendirici kat1 ¢ikis giicii konturlari, yiik tarafi (sol), kaynak
tarafi (sag), (=2.8 GHz, Pgiris=34 dBm).

Maksimum gii¢ icin ayarlanan empedans degerleriyle birlikte ¢ikis giicii 48 dBm’in

tizerine ¢ikmaktadir. Fakat bu islem tek bagina yeterli degildir. Tasarim i¢in bir diger

onemli faktor olan verim de hesaba katilmalidir. Maksimum gii¢ her zaman maksimum

verim anlamina gelmemektedir. Bu ylizden verim konturlarini da igeren yeni bir analiz

Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 : Ana kuvvetlendirici kat1 yiik tarafi ¢ikis giici ve GEV konturlari,
(f=2.8GHz, Pgiris=34 dBm).
Verilen sekil iizerinde verim ve giic konturlart arasindaki farklilik goziikmektedir.
CGHV40050 i¢in gli¢ ve verim konturlarmin birbirine yakin noktalarda yer almasi
tasarim acisindan bir avantaj olusturmaktadir. Fakat bunun her zaman i¢in bdyle
olmadigini ve ¢ogu zaman gii¢ ve verim arasinda se¢cim yapmak zorunda kalindiginm
belirtmek isteriz. Tasarim isterlerine gore belirlenen bir kesisim kiimesi grafik
tizerinde yesil ile isaretlenmistir. 70% GEV ve 47.5 dBm ¢ikis giiciinii saglayan bu
empedans degerleri diger temel frekans degerleri ve kaynak tarafi i¢in de hesaplanip
Cizelge 3.4’te aktarilmistir. Cizelge 3.3 ile kiyaslandig1 vakit goriilebilecegi iizere
teknik dokiimanda genel frekanslar igin verilen empedans degerleriyle analiz sonucu
elde edilenler arasinda farklilik s6z konusudur. Boylelikle segilen besleme gerilimi,
girig glicli  gibi bircok etkenden etkilenen optimum empedans degerlerinin

hesaplanmasinda yiik-¢ek analizinin 6nemi bir kez daha anlasilmig olmaktadir.

Cizelge 3.4 : CGHV40050 i¢in optimum kaynak ve yiik empedanslari.

Frekans (GHz) Zyaynak Zyik
2.7 1.55-j6.76 4.5+j2.76
2.8 1.6-j7.18 4.6+j2.48
2.9 1.47-j7.72 4.7+j2.2

Uygulanan giris isaretinin etkisini gézlemleyebilmek i¢in yapilan dl¢tim Sekil 3.9°da
sunulmustur. 2.8 GHz frekansinda maksimum ¢ikis giicii saglayan empedans degerleri

icin, 30 dBm ile 36 dBm arasi giris giici, ¢ikis giicii ve GEV arasindaki iliski analiz
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edilmistir. Yaklasik 34 dBm giris seviyesinden itibaren dogrusalligin bozulmaya

basladig1 ve GEV’in de azaldig1 gézlemlenmistir.

49 70

48 63

47 60

46 55

Cikis Giicii (dBm)
Glig EKIi Veerim (%)

45 50

44 45

43 40
30 32 34 36
Giris Gocn (dBm)

Sekil 3.9 : Pgiris, Pcikis ve GEV arasindaki iliski (f=2.8 GHz).

Temel frekans empedanslarimin analizinin ardindan sira 2. ve 3. harmonik
empedanslarina gelmistir. Harmoniklerin analizi igin temel frekansta oldugu gibi i¢ ige
geemis bir benzetim yapilmistir. Bu benzetim Oncesinde temel frekans icin elde
ettigimiz ve optimum verim-gl¢ kombinasyonunu saglayan empedans degerlerini
yuk-¢cek devresindeki HBTUNER 1 ilgili bolimlerine yazilmistir. Benzetim sonucu

elde edilen sonuglar Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de verilmistir.

! GEY Konturlari {35}

+ 2. Harmonik Gama Moktalari

— Gibp Konturlari (dBm})

Sekil 3.10 : Ana kuvvetlendirici kati yiik tarafi 2. harmonik empedansin GEV ve
cikis giicti tizerindeki etkisi, (f=5.6 GHz, Pgiris=34 dBm).
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Yiik tarafi 2. harmonik i¢in se¢ilen empedans degeri sekil {izerinde isaretlenmistir.
Goriildiigii lizere secilen nokta 2. harmonik i¢in ideal sonlandirim noktasi olan kisa
devre noktasindan farkl bir degerdedir. ideal sonlandirim (0.9992180°) ile yaklasik
79%’luk bir verim elde etmek miimkiinken segilen deger (0.999.150°) ile bu oran
82% seviyesine ¢ikmakta ve beraberinde GEV’de %3’liikk bir artig getirmektedir.
Secilen nokta F sinifi ihtiyaglarin1 da karsilayabilmesi adina kisa devre noktasina

miimkiin oldugunca yakin secilmistir.

Benzer bir degerlendirmeyi ylik tarafi 3. harmonik icin de gerceklestirirsek elde
edilebilecek maksimum verim ve gii¢ ikilisinin ideal deger olan acik devre noktasinda
(0.99920°) degil 0.9992120° noktasi i¢in elde edilebildigini gdzlemliyoruz. Buna
karsilik ideal sonlandirim sonucu elde edilebilecek deger (GEV = 82.2%) ile
maksimum deger (GEV = 83%) arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmamasindan 6turd 3.

harmonik i¢in ideal sonlandirim noktasi olan kisa devre se¢ilmistir.

Swp Max

GEV=83 23

- Pikis=47.5

— GEV Kontwrlar (%)
+ L. Harmonik Gama Noktslar

— Giig Konturlsri {dBm)

Sekil 3.11 : Ana kuvvetlendirici kati yiik tarafi 3. harmonik empedansin GEV ve
cikis giicii lizerindeki etkisi, (f=8.4 GHz, Pgiris=34 dBm).
Yiik tarafi harmoniklerinin yani sira giris tarafi harmoniklerinde de verim iizerinde
onemli etkileri vardir. Ozellikle son zamanlarda yapilan deneysel caligmalarla giris
tarafi 2. harmonigin verim tizerindeki etkisi ortaya konulmustur (Gao ve dig, 2006).

Buradan yola c¢ikarak kaynak tarafi 2. harmonik i¢in elde edilen grafigi
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inceledigimizde maksimum verim-gi¢ ikilisinin 0.9992 — 35° noktasinda elde
edildigi goziikmektedir. Kaynak tarafi 3. harmonik sonlandiriminin ise devre
tizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir ve o yiizden burada

gosterilmemistir.

— GEV Konturlari (%)

—— Gig¢ Kenturlari (dBm})

+ 2. Harmonik Gama Noktalari

Sekil 3.12 : Ana kuvvetlendirici kati kaynak tarafi 2. harmonik empedansin GEV ve
cikis giicii lizerindeki etkisi, (f=5.6 GHz, Pgiris=34 dBm).

Harmonik sonlandirim i¢in uygun yansima katsayilari bulunduktan sonra elde edilen

degerler i¢in devrenin gercek (intrinsic) akim-gerilim grafigi de incelenmistir (Sekil

3.13).
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Sekil 3.13 : Savak terminali gergek akim-gerilim grafigi.
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Elde edilen grafik incelendiginde olusan dalga formunun F sinifi kuvvetlendirici dalga
formuna ¢ok benzedigi gézlemlenmistir. Gerilim dalga sekli idealde olmas1 gereken
kare dalga sekline yaklasmistir. Maksimum gerilim degeri de yine olmasi gereken
2Vpp = 100 V seviyelerindedir. Ayn1 sekilde akim dalga seklini inceledigimizde de
yaklagik olarak idealde olmasi gereken yarim siniis dalgasi seklinde oldugunu
gdzlemlenmistir. Bulunan yansima katsayilar1 sonucu elde edilen dalga formlarindan
memnun kalinmasinin ardindan bu yansima katsayilarini saglayacak giris ve ¢ikis

uyumlama devrelerinin tasarimina gegilmistir.

3.2.3 Ana kuvvetlendirici kat1 ¢ikis uyumlama ve besleme devresi tasarimi

Tezin 2. bolimiinde bahsedildigi gibi F sinifi kuvvetlendiricilerin ¢ikislarinda tek
harmonikler icin acik devre, ¢ift harmonikler i¢in ise kisa devre sonlandirimi
gerekmektedir. Bu iglem igin gereken uyumlama devresinin 2. ve 3. harmonikler igin,
mikroserit hatlar kullanilarak yapilmasi planlanmistir. Cikis uyumlama devresi igin

secilen yap1 Sekil 3.14°te gosterilmistir.

3. Harm 2. Harm. Temel Frekans
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Sekil 3.14 : Ana kuvvetlendirici kati ¢ikis uyumlama devre taslagi.

Se¢ilen yapida 3. harmonik sonlandirimi TL1 ve TL2 hatlar1 araciligiyla saglanmstir.
Temel frekansta 30°’lik hatlardan olusan TL1 ve TL2 3. harmonikte 90°’ye karsilik
gelerek bir ceyrek dalga empedans dondstiiriictisii gibi davranirlar. TL2 D
noktasindaki agik devre empedansini B noktasina kisa devre olarak aktarir. TL1 de B
noktasindaki kisa devreyi tekrar doniistiirerek A noktasina agik devre olarak aktarir

(Sekil 3.15).

2. harmonik sonlandirilmasi incelendiginde ise TL1, TL2, TL3 ve TL4 hatlarinin etkili

oldugu goriiliir. Temel frekansta 90°’1lik uzunluga sahip olan TL4 hatt1 2. harmonikte
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180°’ye karsilik gelir ve yarim dalga empedans tekrarlayici olarak E noktasindaki kisa
devreyi C noktasina yine kisa devre olarak aktarir. Geriye kalan TL1, TL2 ve TL3
araciligtyla C noktasindaki kisa devrenin A noktasina yine kisa devre olarak
aktarilmasi gerekmektedir (Sekil 3.15). TL1 ve TL2 uzunluklar1 zaten bilindigi igin

TL3 uzunlugu (01) yapilacak benzetim araciligiyla kolayca bulunabilir.
60° 0
{1 T i

(o]
2.harmonik 60 |3.harm0nik 90
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Sekil 3.15 : Ana kuvvetlendirici kati ¢ikis uyumlama esdeger devresi, (a) 2.
harmonik frekansinda, (b) 3. harmonik frekansinda.

Temel frekans empedans uyumlamasi i¢in TL5, TL6, TL7, YL8 ve TL9 ile 3. derece
bir algak geciren yapisi kullanilmigtir. Mikroserit hatlar ile indiktor gerceklemesi
yapilirken yiiksek empedansli hatlar, kapasitor gerceklemesi yapilirken ise daha diigiik

empedansh ve acik devre yan hatlar kullanilmistir.

Besleme devresi i¢in 2. harmonik sonlandiriminda gorev yapan TL4 hatti
kullanilmustir. Ozellikle segilen yiiksek empedans degeri sayesinde ince bir hat olarak

¢ekilen TL4 RF bogucu bir induktor gorevi tistlenmistir.

E noktasinin 2. harmonik frekansinda acik devre gibi davranmasi gerekmektedir. A¢ik
devre sonlandirimiyla biten mikroserit hatlar kondansatdr gibi davrandigi igin
kapasitor vazifesi gormesi adina TL4 hattinin bitiminde, E noktasinda, bir adet dairesel
yapili mikroserit hat kullanilmistir. Mikroserit hatlarla tasarlanan kapasitorlerin degeri
cizilen hattin empedans degerine, uzunluguna ve frekansa dogrudan bagh oldugu i¢in
daha genis bir bant genisligi elde edebilmek adina klasik mikroserit hattin yerine

dairesel mikroserit hat tercih edilmistir.

Uyumlama devresi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en dnemli noktalardan bir
tanesi de transistor ve kilifinin igerdigi parazitik etkilerin hesaba katilmasidir. Sekil
3.16 parazitik etkilerin hesaba katildig1 bir transistor esdeger devresini gostermektedir.

Bu esdeger devre igerisinde savak-kaynak kapasitoriinii, baglant1 telinin getirdigi
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indiiktif ve rezistif elemanlar1 ve kilif beraberinde galen kapasitif etkileri
barindirmaktadir. Esdeger devre kilif ve yalin transistor olmak Uzere bolime
ayrilmistir. F sinifi i¢in gerekli olan sartlar1 saglamasi ve agik, kisa devre empedanslari
gormesi gereken nokta gercek savak yiizeyidir. Oysa uyumlama devresinin baglandigi
nokta kilif yilizeyidir. Eger iki yiizey arasinda kalan bu parazitik etkileri hesaba
katmadan bir ¢ikis uyumlama devresi tasarlanirsa hedeflenen empedans degerlerinde
kaymalar meydana gelecek ve istenen sonuc elde edilemeyecektir. Yik-cek analizi
esnasinda gordiigimiiz ideal degerlerde yasanan sapmalar bu sekilde izah edilebilir.
Bu etkileri hesaba katmanin yontemi benzetim esnasinda ayristirma (de-embedding)
islemi uygulamaktir. Bu islemle birlikte istenilen devrenin etkisi yuk-gek analizinden
cikartilabilir ve boylelikle dogru sonuca ulasilabilir. Fakat bu islem i¢in transistor ve
kilifinin getirecegi etkileri gosteren bir esdeger devreye ihtiyag vardir. Bu tasarim icin

s0z konusu esdeger devre bulunamadigindan ayristirma yontemi kullanilamamustir.

Yalin Zyuk, savak Kilif Kilif Ylzeyi
Transistor ‘ I

> MW—T T O
+6s |+ | Rgw Lew :
! !
Ves <I>VDES = Cbps Cp o Zyiak,
o 1T N |
Gergek Savak Yuzeyi

Sekil 3.16 : Transistor esdeger devresi.

Sekil 3.14’te verilen yap1 baz alinarak tasarlanan ¢ikis devresi sematigi Sekil 3.17°de
(detayli hali i¢in bkz. Sekil A.1) verilmistir. Mikrosgerit hatlarla tasarim yaparken
baglanti noktalarinin getirecegi ilave uzunluklar da hesaba katilarak diizenleme
yapilmustir. Tasarlanan ¢ikis uyumlama devresinin savak tarafindan bakildiginda
gordigli empedans degerleri ise Sekil 3.18’deki Si1 parametresi grafiginde
gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi iizere 2. ve 3. harmoniklerde devre

hedeflenen empedans degerlerini gérmektedir.
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Savak Konnektar

Sekil 3.17 : Ana kuvvetlendirici kati ¢ikis uyumlama ve besleme devresi.

m1: 5.6 GHz
Mag 0.998
Ang 142 Deg

m2: 8.4 GHz
Mag 0.9905
Ang -0.2194 Deg

m3: 2.8 GHz
Mag 0.8331
Ang 174.8 Deg

md: 2.9 GHz
Mag 0.8529
Ang 1754 Deg

ma: 2.7 GHz
Mag 0.8543
Ang 1741 Deg

Sekil 3.18 : Ana kuvvetlendirici kati ¢ikis uyumlama devresi S11 grafigi.
3.2.4 Ana kuvvetlendirici kat1 giris uyumlama ve besleme devresi tasarimi

Onceki bolimdeki yiik-cek analizinden anlasildigi iizere giris tarafi harmonik

sonlandirimlar1 da GK tasariminda 6nem arz etmektedir. Transistoriin giriginde
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olusacak harmonikler transistor tarafindan kuvvetlendirilmeye ¢alisacagi i¢in verimin
diismesine sebep olacaktir. Yik-¢ek analizi esnasinda 3. harmonigin etkisinin ¢ok
diisiik olusundan otiirii giris uyumlama devresi tasariminda temel ve 2. harmonik
sonlandirimina 6nem verilmistir. Giris kismi i¢in algak geciren temelli bir uyumlama
devresi planlanmistir. Besleme hatti ayn1 zamanda 2. harmonik sonlandirimi i¢in de
kullanilmistir. Besleme hattinin sonuna kararliligi arttirmasi1 adina seri bir direng
baglanmistir. Mikroserit hatlarla hazirlanan devre Sekil 3.19°da (detayli hali i¢in bkz.
Sekil A.2) verilmistir.

VG3

e B e B s I e SN o O oo RN e SN g |

Konnektar Gecit

Sekil 3.19 : Ana kuvvetlendirici kat1 giris uyumlama ve besleme devresi.
3.2.5 Ana kuvvetlendirici kati elektromanyetik analiz

Giris ve ¢ikis uyumlama devreleri hazirlanan gii¢ kati tasarimindaki bir sonraki adim
ise tasarlanan devrelerin elektromanyetik analizidir. Tasarim programindaki
yerlestirilen hatlarin  ve bu hatlar arasindaki baglantilarin  birbiriyle olan
etkilesimlerini, 151ma kayiplarini ve olusabilecek siireksizlikleri belirleyebilmek adina
elektromanyetik analiz gereklidir. AWR MWO programinda elektromanyetik analiz
yapmamizi saglayan EXTRACT isimli elemandir. Bu eleman sayesinde secilen devre
elemanlarinin elektromanyetik benzetimi yapilabilmektedir. Cikis ve giris katinin

elektromanyetik analiz i¢in hazirlanmis halleri Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20 : Ana kuvvetlendirici kati ¢ikis uyumlama ve besleme devresi igin
hazirlanan elektromanyetik 6lgiim devresi.

Sekil 3.21 : Ana kuvvetlendirici kati1 giris uyumlama ve besleme devresi igin
hazirlanan elektromanyetik 6l¢iim devresi.
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Sekil 3.20°de 2 numarali kap1 savak terminalini, 1 numarali kapi konnektor
baglantisini 3, 4, 5 ve 6 numaralar ise besleme hatti tizerindeki kapasitor baglantilarini

gostermektedir.

Sekil 3.21°de 1 numarali kap1 gegit terminalini, 2 numarali kap1 konnektor baglantisini,
4, 5 numarali kapilar aras1 direng baglantisini, geriye kalan 3, 6 ve 7. kapilar ise

besleme hatti lizerindeki kapasitor baglantilarini gostermektedir.

Elektromanyetik analiz sonrasi ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde ideal mikroserit
hatlarla yapilan tasarima gore bir miktar kayma yasandigi goézlemlenmistir.
Elektromanyetik analiz sonucu c¢ikis uyumlama devresi empedans degerlerinde

yasanan degisiklik Sekil 3.22°de gosterilmistir.

pe T

m1: 2.7 GHz
Mag 0.78394
Ang 173.31 Deg

\ m2: 2.8 GHz
i Mag 0.74996
\. Ang 174.19 Deg
\rl‘".
m3: 2.9 GHz
Mag 0.75563

Ang 175.63 Deg

m4: 5.6 GHz
Mag 0.99176
] Ang 145.61 Deg

/_/

—

~&- |deal Mikroserit Hat m5: 8.4 GHz
Mag 0.96432
3 Elektromanyetik Benzetim Ang 13.316 Deg

Sekil 3.22 : Ana kuvvetlendirici kat1 ¢ikis uyumlama devresi i¢in ideal mikroseritli
yap1 ve elektromanyetik benzetim karsilastirmasi.

Empedans degerlerinde yasanan bu kaymay1 diizeltebilmek icin ¢ikis uyumlama
devresi iizerinde optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Devre iizerinde yapilan en
ufak degisiklik bile elektromanyetik analizin bagtan yapilmasii gerektirdigi igin
mesakkatli ve uzun bir slirectir. Yapilan iyilestirmeler sonrasi istenilen degerlere

ulasan ¢ikis uyumlama devresinin karsilagtirma grafigi Sekil 3.23’te verilmistir.
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m1: 2.7 GHz
Mag 0.85389
Ang 175.44 Deg

m2: 2.8 GHz
A 7 Mag 0.84003
Filvs Ang 174.9 Deg
IS /
kY
! }I m3: 2.9 GHz
14 Mag 0.84855

Ang 174.41 Deg

m4: 5.6 GHz
Mag 0.99273
Ang 145.81 Deg

-2~ |deal Mikroserit Hat mb5: 8.4 GHz
Mag 0.9639
- Elektromanyetik Benzetim Ang 1.6256 Deg

ekil 3.23 : Ana kuvvetlendirici kat1 ¢ikis uyumlama devresi i¢in ideal mikroserit
Sekil 3.23 : Ana k tlend k kis uyuml d deal mikr
yap1 Ve optimize edilmis elektromanyetik benzetim karsilastirmasi.

3.2.6 Ana kuvvetlendirici kati performans degerleri

Elektromanyetik analizin ve sonrasinda yapilan optimizasyon isleminin ardindan sira
devrenin performans parametrelerinin incelenmesine gelmistir. Benzetim yoluyla
AWR MWO iizerinden elde edilen sonuglar devrenin kararliligini, GEV ile savak
veriminin frekans ve giris giiciine bagl degisimini, gli¢c kazancin1 ve son olarak da

harmonik 6l¢iimiinii icermektedir. Olgiimler sirasiyla asagida verilmistir.

Sekil 3.24 devrenin kararlilik analizini gostermektedir. Kararlilik i¢cin Rollet kosulu
kontrol edilmistir. K faktorii biitiin bant boyunca 1 degerinin iizerindedir. Boylelikle
devrenin kararliligiyla ilgili bir sorun olmadig: anlasilmis ve bir sonraki Ol¢lime

gecilmistir.

Sekil 3.25 devrenin savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciiniin giris giicii ile nasil degistigini
gostermektedir. Olgiim merkez frekans olan 2.8 GHz igin yapilmistir. 36 dBm giris
giicli i¢in GEV %74, savak verimi ise %76 olarak ¢ikmaktadir. Cikis giicii ise 47.7
dBm (~59 watt) olarak goziikmektedir.
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Sekil 3.26 devrenin giris giicii ve kazang iliskisini gostermektedir. Dogrusallik i¢in
onemli bir kriter olan P1db’nin de dl¢iilebildigi bu grafikte kazancin yaklasik 1 dB

diistligii nokta 36 dBm giris giicli olarak bulunmustur.

16

14

12

10

K Faktorl
[09]

2.5 2.7 2.9 3.1
Frekans (GHz)

Sekil 3.24 : Ana kuvvetlendirici kat1 Rollet kararlilik kosulu analizi.
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Sekil 3.25 : Ana kuvvetlendirici kat1 savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciiniin giris
giicline gore degisimi.
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Sekil 3.26 : Ana kuvvetlendirici kati1 kazancinin giris giliciine gore degisimi.

Sekil 3.27 devrenin savak verimi, GEV ve c¢ikis giiciiniin frekansa bagli nasil
degistigini gostermektedir. Olgiim 36 dBm giris giicii igin yapilmistir. Sekilde
goriildiigii iizere biitliin bant boyunca GEV i¢in yaklasik %74, savak verimi i¢in ise
%76 verim elde edilmektedir. Cikis giicii ise 2.7 GHz i¢in 48 dBm (63 watt) den
baslayip 2.9 GHz ‘de 47.2 dBm (52.5 watt) seviyelerine gelmektedir.

100 50

90 495

80 49
< : 2 4_0 B = A
s 70 1 485
= £
4 60 48 T
—_— 3
E 50 475 8
] (0]
> 40 47 o
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& 30 65 &
[¥)]

20 - Cikis Gica (R, dBm) || 46

10 B-GEV (L) 455

—&~ Savak Verimi (L)
0 45
27 275 28 2 85 29

Frekans (GHz)

Sekil 3.27 : Ana kuvvetlendirici kat1 savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciiniin frekansa
gore degisimi.
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Sekil 3.28 devrenin harmonik 6l¢lim sonuglarin1 vermektedir. 2. harmonik isareti

temel isarete gore 52.73 dB, 3. harmonik de temel isarete gore 57.8 dB asagidadir.

ml:
20 F- 2.8 GHz
47.6 dBm
30
e 10
11] m2:
z 5.6 GHz m3:
— 7| 5.13 dBm 8.4 GHz
S 10 ¥ -10.2 dBm
(U]
()]
=
O -30
-50
-f0
2 4 6 8 10

Frekans (GHz)

Sekil 3.28 : Ana kuvvetlendirici kat1 temel isaret ve harmonik gii¢ seviyeleri.

Son olarak giris ve ¢ikis uyumlama devrelerinin tasariminin ardindan daha 6nce yiik-
¢ek analizi sonrasi inceledigimiz gergek akim-gerilim grafiklerini tekrar incelenmistir.
Sekil 3.29 elektromanyetik analiz Oncesi hazirlanan devre ig¢in Sekil 3.30 ise
elektromanyetik analiz sonrasi yeniden diizenlenen devre i¢in elde edilen sonuglar

gostermektedir.

150 6000

100 4000
S <
£ E
= 50 2000 £
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] <
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-50 -2000
0 0.2 0.4 06 0.741
Zaman (ns)

Sekil 3.29 : Savak terminali gercek akim-gerilim grafigi (Elektromanyetik analiz
oncesi hazirlanan devresi igin).
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Sekil 3.30 : Savak terminali gergek akim-gerilim grafigi (Elektromanyetik analiz
sonrasi optimize edilmis devre igin).

Grafiklerden anlasildig: lizere tasarim siirecinde devreye eklenen kayiplar, parazitik
etkiler ve tasarlanan uyumlama devrelerinin bitin bant icin ideal harmonik
sonlandirimini gergeklestirememesinden Otiird, ana hatlari korunmakla beraber, ideal

F smifi dalga formundan bir miktar sapma meydana gelmistir.

3.3 Surici Kuvvetlendirici Kati Tasarimi

Siirticti kat1 tasarimi, giic kat1 tasarimiyla benzer adimlari izlemektedir. Bu bdliimde
gii¢ kat1 tasarimi boliimiinde detaylica bahsedilen yontemlerin tekrarindan kagiilmis

ve dnemli noktalara deginilmistir.

3.3.1 CGHA40010 transistoru karakter analizi

Stiriicti kat1 tasarim asamalarinda CGH40010 transistorii icin CREE firmasinin
saglamis oldugu CGH40010F R6 VA Rev2 kodlu en giincel slrum dogrusal
olmayan transistor modeli kullanilmistir. Bu transistor icin iiretici tarafindan verilen

empedans degerleri de Cizelge 3.5’te aktarilmistir.

Cizelge 3.5 : CGH40010 igin iiretici tarafindan saglanan empedans degerleri.

Frekans (MHz) Zyaynak Zyik
500 20.2+j16.18 51.7+j15.2
1000 8.38+j9.46 41.4+j28.5
1500 7.37+j0 28.15+j29
2500 3.19-j4.76 19+j9.2
3500 3.18-j13.3 14.6+7.46
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Transistor analizine oncelikle akim-gerilim egrileri ¢izdirilerek baslanmistir (Sekil
3.31). Bu egrilerin incelenmesinin ardindan devre stik(nette {izerinden 200 mA akim
gecirecek sekilde (Vps = 28V, Vgs =-2.72V) kutuplanmistir. Ardindan modelin
dogrulugunun tespiti i¢in maksimum kazang ve kararlilik grafikleri ¢izdirilmistir

(Sekil 3.32).
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Sekil 3.31 : CGH40010 transistori akim-gerilim egrileri
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Sekil 3.32 : Maksimum kazang-kararlilik grafigi
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Teknik dokiimanla gizdirilen grafiklerin karsilastirilmasindan sonra modelin saglikli

calistigina karar verilmis ve ylik-¢cek analizine gegilmistir.

3.3.2 Suricu kuvvetlendirici kat1 yuk-cek (Load-Pull) analizi

Siirticti kat1 i¢in maksimum verim ve maksimum gii¢ arasindaki al-ver dengesini

irdeleyebilmek i¢in merkez ve harmonik frekanslarda yik-gek analizi uygulanmustir.

Analizler gii¢ katinda oldugu gibi i¢ ige Olglimler yapilarak bulunmustur. Temel

frekans icin analiz sonucu elde edilen grafikler asagidaki gibidir.

= Pikis Konturlari
+ ¥k Gsma Noktalari

B msx Peikis

m1: Mag 0.6905
Ang 168.8 Deg

-— Pikis Konturlari
+ Kaynak Gama Nokislari

B Max Pikis

m1: Mag 0.9444
Ang -161.7 Deg

Sekil 3.33 : Surucu kuvvetlendirici kati ¢ikis giicii konturlari, yiik tarafi (sol), kaynak
tarafi (sag), (f=2.8GHz, Pgiris=25 dBm).

-|—r.1ax Peikis
3 Max GEV

o/ ===83% GEV ve 40 dBm Pcikis
5 w4} dBm Peikis

-—33% GEV
o — Peikis

— GEV

+ (Gama Noktalari

Sekil 3.34 : Slrlcu kuvvetlendirici kat1 yuk tarafi ¢ikis giicii ve GEV konturlari,
(f=2.8GHz, Pgiris=25 dBm).
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[k asamada temel frekans igin giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 belirlendikten sonra
elde edilen degerler yuk-¢ek analiz devresine yazilarak ¢ikis tarafi 2. ve 3. harmonikler
igin ayni islem tekrar edilmistir. Harmonikler i¢in bulunan degerler tekrar yiik-cek
analizine girilerek ayni islem temel frekans ve giris tarafi 2. harmonik igin tekrar
edilmistir. Bu islem giris ve ¢ikis taraflari i¢in bu sekilde birkag defa tekrarlandiktan

sonra optimum degerlere ulagilmistir.

Tasarim isterlerine gore belirlenen bir kesisim kiimesi Sekil 3.34 {izerinde yesil ile
isaretlenmistir. 83% GEV ve 40 dBm cikis giiciinii saglayan bu empedans degerleri
diger temel frekans degerleri ve kaynak tarafi i¢in de hesaplanip Cizelge 3.6’da

aktartlmistir.

Cizelge 3.6 : CGH40010 igin optimum kaynak ve yiik empedanslari.

Frekans (GHz) Zkaynak Zyik
2.7 1.3-j5.69 11.4+j9.66
2.8 2.69-j7.45 11.27+j7.95
2.9 2.41-j7.9 11.85+j10.23

Harmonikler igin elde edilen ylk-¢ek analiz sonuglar1 Sekil 3.35, 3.36 ve 3.37°de
verilmigstir. Harmonikler i¢in se¢ilen empedans degerleri sekil {izerinde isaretlenmistir.

Grafikler merkez frekans olan 2.8 GHz’in harmoniklerini gostermektedir.

— GEV Konturlari (%)
+ 2. Harmonik Gama Moktalari

— Giig Konturlari {dBm)

Sekil 3.35 : SUrlcl kuvvetlendirici kat1 yiik tarafi 2. harmonik empedansin GEV ve
cikis giicii lizerindeki etkisi, (f=5.6 GHz, Pgiris=25 dBm).
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Peikis=41.3

Sekil 3.36 : Siricu kuvvetlendirici kati yiik tarafi 3. harmonik empedansin GEV ve
cikis giicii lizerindeki etkisi, (f=8.4 GHz, Pgiris=25 dBm).

= GEV Konturlari {3}

+ 2. Harmonik Gama Noktalari

— Giig Konturlari {dBm)

Sekil 3.37 : Suricu kuvvetlendirici kat1 kaynak tarafi 2. harmonik empedansin GEV
ve ¢ikis giicii lizerindeki etkisi, (f=5.6 GHz, Pgiris=25 dBm).

58



3.3.3 Suricu kuvvetlendirici kati ¢ikis uyumlama ve besleme devresi tasarimi

Sdrict kuvvetlendirici kat1 ¢ikisi i¢in uyumlama devresi tasarlanirken bir 6nceki
bolimde yiik-¢ek analizi sonrasi bulunan degerler referans alinmustir. Ana kol
tizerinde daha genis bant saglayabilmesi adina iki adet dairesel yanal hat kullanilmistir.
Tasarlanan devrenin sematigi Sekil 3.38’de (detayli hali i¢in bkz. Sekil A.3) ve Su
grafigi Sekil 3.39°da verilmistir. S11 grafiginden goziikecegi tlizere yiik-¢ek analizinde

hedeflenen ¢ikis empedansi degerleri yakalanmustir.

VDD

F—{1
Savak Konnektdr

Sekil 3.38 : Surlci kuvvetlendirici kat1 ¢ikis uyumlama ve besleme devresi.

m1: 2700 MHz
Mag 06404
Ang 1475 Deg

m2: 2800 MHz
Mag 0.6548
Ang 146.5 Deg

m3: 2900 MHz
Mag 0.6725
Ang 145.4 Deg

m4: 5600 MHz
Mag 0.9534
Ang 47.53 Deg

m&: 8400 MHz
Mag 0.881
Ang -129.7 Deg

Sekil 3.39 : Surlcl kuvvetlendirici kat1 ¢ikis uyumlama devresi S11 grafigi.
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3.3.4 Suricu kuvvetlendirici kat1 giris uyumlama ve besleme devresi tasarimi

Giris kismu1 i¢in daha 6nce yapildigi gibi algak geciren temelli bir uyumlama devresi
planlanmistir. Besleme hattinin sonuna kararliligi arttirmasi adina seri bir direng
baglanmistir. Mikroserit hatlarla hazirlanan devre Sekil 3.40°ta (detayl1 hali i¢in bkz.
Sekil A.4) verilmistir.

VGES

D=
Konnektor Gecit

Sekil 3.40 : Surict kuvvetlendirici kat1 giris uyumlama ve besleme devresi.
3.3.5 Suridcu kuvvetlendirici kat1 elektromanyetik analiz

Uyumlama devrelerinin tasarimindan sonra bir sonraki adim olan elektromanyetik
analiz kismina gecilmistir. Elektromanyetik analiz sonrasi ideal mikroserit hatlarla
yapilan tasarima gore bir miktar sapma oldugu gézlemlenmis ve optimizasyon

yapilarak miimkiin oldugunca diizeltilmistir.

Sekil 3.41’de 3 numarali kap1 savak terminalini, 1 numarali kapi konnektor
baglantisini 2, 4, 5 ve 6 numaralar ise besleme hatti lizerindeki kapasitor baglantilarim

gostermektedir.

Sekil 3.42°de 3 numaral1 kap1 ge¢it terminalini, 9 numarali kap1 konnektor baglantisini,
4-5 numarali kapilar aras1 diren¢ baglantisini, 2-8 ve 6-7 kapilar1 arasi ana hat
tizerindeki kapasitor baglantilarini ve geriye kalan 1, 10, 11 ve 12. kapilar ise besleme

hatti tizerindeki kapasitor baglantilarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.41 : Strlci kuvvetlendirici kat1 ¢ikis uyumlama ve besleme devresi igin
hazirlanan elektromanyetik 6l¢lim devresi.

Sekil 3.42 : Suricl kuvvetlendirici kat1 giris uyumlama ve besleme devresi icin
hazirlanan elektromanyetik 6l¢giim devresi.
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3.3.6 Surdcu kuvvetlendirici kat1 performans degerleri

Surucu kuvvetlendirici kat1 igin AWR MWO iizerinde yapilan benzetim sonuglari

asagida verilmistir.

Sekil 3.43 devrenin kararlilik analizini gostermektedir. K faktorii biitiin bant boyunca

1 degerinin lizerindedir.

Sekil 3.44 devrenin savak verimi, GEV ve ¢ikis giiclinilin giris giicii ile nasil degistigini
gostermektedir. Ol¢iim merkez frekans olan 2.8 GHz igin yapilmistir. 25 dBm giris
giicii i¢in GEV %80, savak verimi ise %82.8 olarak ¢ikmaktadir. Cikis giicii ise 39.5
dBm (~8.9 watt) olarak g6zukmektedir.

Sekil 3.45 devrenin giris giicii ve kazang iliskisini gostermektedir.

Sekil 3.46 devrenin savak verimi, GEV ve cikis giicliniin frekansa bagli nasil
degistigini gostermektedir. Olgiim 25 dBm giris giicii igin yapilmustir. Sekilde
goriildiigi iizere biitiin bant boyunca GEV i¢in yaklasik %80, savak verimi i¢in ise
%82 verim elde edilmektedir. Cikis giicii ise 2.7 GHz i¢in 39.6 dBm (9.1 watt) den
baslayip 2.9 GHz ‘de 38.5dBm (7 watt) seviyelerine gelmektedir.

Sekil 3.47 devrenin harmonik Ol¢iim sonuclarni vermektedir. 2. harmonik isareti

temel isarete gore 31.7 dB, 3. harmonik de temel isarete gore 25.6 dB asagidadir.
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Sekil 3.43 : Sirucl kuvvetlendirici kat1 Rollet kararlilik kosulu analizi.
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Sekil 3.44 : Suricu kuvvetlendirici kat1 savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciiniin giris
giicline gore degigimi.

18

16

14

Kazang (dB)

12

10

20 22 24 26 28 30
Giris Gici (dBm)

Sekil 3.45 : Suricl kuvvetlendirici kat1 kazancinin girig giiciine gore degisimi.
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Sekil 3.46 : Surlcu kuvvetlendirici kat1 savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciiniin
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Sekil 3.47 : Suricu kuvvetlendirici kat1 temel isaret ve harmonik gii¢ seviyeleri.
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3.4 iki Kath Kuvvetlendiricinin Birlestirilmesi ve Performans Degerleri

Ana ve suriict kuvvetlendirici kati tasarimlarinin ayri ayri tamamlanmasinin ardindan
sira bu iki ayr1 devreyi bir araya getirip benzetim yontemiyle degerlendirmeye
gelmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi modiiler ve kolay test edilebilir olmasi i¢in ayri
ayrt 50 Q ¢ikis empedansina uyumlanacak sekilde tasarlanan siiriicii ve gii¢ kati
devrelerinin birlestirilmesi bu yiizden kolay olmustur. iki kat arasina yerlestirilen bir
kapasitor sayesinde stiriicii katinin ¢ikisi ile gilic katinin girisi arasindaki besleme

gerilimleri birbirinden ayrilmstir.

Benzetim yoluyla ayri ayr1 performans analizine tabi tuttugumuz siirlicii ve giic
katlarinin birlesim sonrasi sergileyecekleri davraniglar1 gozlemleyebilmek adina
birlesik iki katli devre igin de performans benzetimleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar asagidaki grafiklerde verilmistir. Bu grafikler devrenin {iretim sonrasi

yapilacak ol¢limii ile ortaya ¢ikacak gercek degerlerle kiyaslanacagi i¢in 6nemlidir.

Yapilan ilk benzetim devrenin savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciiniin girig giicii ile nasil
degistigini gostermektedir (Sekil 3.48). Ol¢iim merkez frekans olan 2.8 GHz igin
yapilmustir. 25 dBm giris giicii icin GEV %73.1, savak verimi ise %73.3 olarak
cikmaktadir. Cikis giicli ise 47.56 dBm (~57 watt) olarak goziikmektedir.

Sekil 3.49 devrenin giris giicii ve kazang iligkisini gostermektedir.

Sekil 3.50 devrenin savak verimi, GEV ve c¢ikis giiciiniin frekansa bagli nasil
degistigini gdstermektedir. Olgiim 25 dBm giris giicii igin yapilmustir. Sekilde ilk gdze
carpan etki devrenin savak verimi ile GEV arasinda neredeyse hi¢ fark olmamasidir.
Bunun sebebi neredeyse 57 wattlik ¢ikis giicline karsilik 0.3 watt’a tekabiil eden 25
dBm’lik giris giliciiniin fark olusturmayacak kadar kii¢iikk olmasidir. Sekilden
gorilebilecegi Uzere bandin baglangicinda ve ortalarma kadar %75°lik bir verim
saglanmigken bandin sonuna dogru bu oran %70 seviyesine dogru gerilemistir. Cikis
gucu ise 2.7 GHz i¢in 47.9 dBm (61.6 watt) den baslayip 2.9 GHz ‘de 47.6 dBm (57.5
watt) seviyelerine gelmektedir.

Son olarak Sekil 3.51 ise devrenin harmonik Ol¢im sonuglarini vermektedir. 2.
harmonik isareti temel isarete gore 52.5 dB, 3. harmonik de temel isarete gore 59.1 dB

asagidadir.
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Sekil 3.48 : Birlesik devre savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciliniin giris gliciine gore
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Sekil 3.49 : Birlesik devre kazancinin girig giicline gore degisimi.
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Sekil 3.50 : Birlesik devre savak verimi, GEV ve ¢ikis giiciiniin frekansa gore

degisimi.
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Sekil 3.51 : Birlesik devre temel isaret ve harmonik gii¢ seviyeleri.
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3.5 Devrenin Serimi

Tasarlanan iki katli kuvvetlendiricinin benzetim sonuglarinin, tasarim gereksinimlerini
karsiladiginin goriilmesinin ardindan bir sonraki adim olan serim asamasina
gecilmistir. Sekil 3.52 AWR MWO (izerinde bir araya getirilen nihai devrenin serimini
gostermektedir. Besleme hatlarinin uzunluklar1 ve sekilleri eklenecek kapasitorler de
dikkate alinarak diizenlenmistir. Besleme baglantilarinin ve kapasitorlerin toprak

uclariin baglanacagi padler de yerlestirildikten sonra devre son halini almistir.

GIRIS CIKIS

CGH40010 CGHV40050 ITU_S2 15

Sekil 3.52 : Devrenin serimi.

Sekil 3.53 ise hazirlanan devre kartinin tist bakir tabakasinin 2 boyutlu gerber ¢iktisini
gostermektedir. Baski devre liretimi i¢in standart olan vektorel gerber dosyalarinin da
hazirlanmasinin ardindan serim islemi sona ermis ve devrenin gerceklenmesi

asamasina gecilmistir.

Sekil 3.53 : Ust bakir tabakas1 serimi.
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3.6 Devrenin Gergeklenmesi

Hazirlanan devre kartlarinin tiretimi LPKF firmasina ait kazima teknigi kullanan
cihazlar kullanilarak yapilmistir. Sahip oldugu 1 pm hassasiyetle devre tizerindeki ince
hatlar1 giivenilir bir sekilde iiretme kabiliyetine sahip olusu ve hizli prototipleme

imkan1 sundugu i¢in bu iiretim tercihi yapilmistir.

Devre kartinin 1s1 iletim kabiliyetinin arttirilabilmesi ve bodylece daha saglikli
calisabilmesi adina devre kartinin ilizerine oturacagi bakir bir plaka da tasarlanip
tirettirilmistir. Bakir plaka, tizerindeki transistor i¢in hazirlanmis agikliklar ve devre
kartinin 3 boyutlu ¢izimi Sekil 3.54’te verilmistir. Gorsel anlagilabilmesi agisindan

katmanlara ayrilmis sekilde verilmistir.

Sekil 3.54 : Bakir plaka, konnektorler ve devre kart1 3 boyutlu ¢izimi.

Kartin ve bakir plakanin hazirlanmasindan sonra sira devre elemanlarinin
montajlanmasina gelmistir. Bu asamada transistorlerin montajlanmasina o6zellikle
dikkat edilmesi gerekmektedir ¢iinkii topraklamada olusabilecek olasi dengesizlikler
devrede performans kayiplarina yol acabilmektedir (Sowlati ve dig, 1995).
Transistorin  alt kisminda bulunan kaynak terminalinin topraga baglanmasi
gerekmektedir. Transistorler vidayla sabitlenebilir bir kilif yapisina sahip olmalarina
ragmen kaynak ile bakir plaka arasina ekstradan krem lehim siiriilerek toprak

baglantis1 kuvvetlendirilmistir. Pasif elemanlarin ve SMA konnektorlerin  de

69



montajindan sonra 6l¢iime hazir hale gelen devrenin fotografi Sekil 3.55’teki gibidir.

Devre lizerinde kullanilan elemanlarin listesi ekler boliimii Cizelge B.1°de verilmistir.

Sekil 3.55 : Montaj1 tamamlanmig devre karti.

3.7 Olgiim

Montaj isleminin tamamlanmasimin ardindan devrenin 6l¢iim islemine gecilmistir.
Montaj konusunda oldugu gibi GaN transistorler Ol¢iim esnasinda da ozel ilgi
istemektedirler. GaN HEMT transistorleri azalma (depletion) modlu olduklari i¢in OV
gecit geriliminde iletimdedirler. Bu sebeple transistore olasi bir zarar vermemek adina
kutuplama islemi yapilirken izlenmesi gereken bir siralama vardir. Oncelikle bitin
baglantilar gii¢ kaynaklar1 kapaliyken yapilmalidir. Olas1 bir probleme karsi giic
kaynaklarinin akimlari limitlenmelidir (Url-4, 2017).

Acilis siralamasi: Once her iki transistoriin gecit gerilimi -5 V’a ayarlanir. Ardindan
savak gerilimi CGH40010 i¢in 28 V, CGHV40050 i¢in 50 V olacak sekilde ayarlanir.
Arkasindan transistorlerin gecit gerilimleri istenilen savak akimlari yakalanana dek

yavas yavas arttirilir. Son olarak da devreye giris isareti uygulanir.

Kapanis siralamasi: Kapams siralamasi acilisin tersi olacak sekilde ilerler. Once
devreye uygulanan giris isareti kesilir. Ardindan gecit gerilimleri -5 V’a distirtliir.
Arkasindan savak gerilimi 0 V’a diisiiriiliir. Savak ile kaynak arasindaki kapasitorin

bosalmasi i¢in birkag saniye beklenir. Son olarak da gegit gerilimleri kesilir.

Hazirlanan 6l¢iim devresi Sekil 3.56°da gosterilmistir. Olgiim islemi igin gerekli olan

giris isaretini liretmesi i¢in Keysight N5182B isaret iireticisi kullanilmistir. Kullanilan
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isaret Ureticinin verebildigi maksimum ¢ikis giicli seviyesi tasarlanan devreyi doyma
bolgesine kadar surmek igin yeterli olmadigi igin diretilen isaretin bir On
kuvvetlendirme islemine tabi tutulmasi gerekmistir. Bu sebeple Mini-Circuits marka
ZHL-4W-422+ o6n kuvvetlendiricisiyle isaretin seviyesi yiikseltilmistir. On
kuvvetlendiricinin kazanci 25 dBm seviyelerinde oldugu i¢in planlanan giris isareti

olan 25 dBm ig¢in isaret iireticinin gii¢ seviyesi 0 dBm seviyesinde tutulmustur.

Tasarlanan devreden beklenen ¢ikis giicli 50 watt ve {izeri oldugu i¢in 6l¢iim 6ncesi
zayiflatilmas1 gerekmektedir. Bu islem icin devrenin ¢ikisinda 100 watt giice
dayanabilen 30 dB’lik Microlab FZ-30N zayiflaticis1 kullanilmistir. Devrenin gug ve
harmonik o6lgimleri Rohde&Schwarz FSH8 spektrum analizorii  kullanilarak

yapilmistir. Gli¢ seviyesi Ol¢iim i¢in elverisli seviyelere diisiiriildiikten sonra

zayiflaticinin ¢ikis ucu spektrum analizoriine baglanmustir.

Sekil 3.56 : Cift katli F sinifi GK 6l¢tim diizenegi.

Olgiimde verileri toplanmaya baslamadan 6nce dikkat edilmesi gereken bir husus daha
vardir. Olgiim islemi icin gereken &n kuvvetlendirici, zayiflatici ve ara baglanti
kablolar1 gibi elemanlardan kaynakli kayip ve performans diisiikliiklerinin test
altindaki devre iizerindeki etkisini minimuma indirebilmek adina ayrica 6l¢iilmesi ve
gercek Ol¢iim esnasinda hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu amagla test diizeneginin
kurulmasindan 6nce Sekil 3.57’deki diizenek kurularak test igerisinde gerekecek giris
giicleri ve frekanslari i¢in elemanlarin sergiledikleri kayiplar olgiilmiis ve not

edilmistir. Bu sayede daha dogru bir test imkani saglanmustir.
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Sekil 3.57 : Kalibrasyon diizenegi.

Merkez frekansi olan 2.8 GHz frekansi i¢in Ol¢iilen giris giiciliniin de§isimine karsilik
cikis giictii grafigi Sekil 3.58’de verilmistir. Sekil 3.59’da yine 2.8 GHz merkez
frekansi i¢in elde edilen giris giicline karsilik GEV grafigini gostermektedir.

Sekil 3.60 ve 3.61 ise 25 dBm giris giicii igin elde edilen sirasiyla ¢ikis giicti ve GEV’in
frekans ile degisimini gdstermektedir.

Daha 0nce bahsedildigi Uzere hazirlanan devre yiiksek ¢ikis giicii ve diisiik giris giici
degerlerine sahip oldugu i¢in GEV ile savak verimi arasinda kayda deger bir fark

olmadigindan Olglimler boliimiinde her ikisine birden yer verilmesine gerek

duyulmamustir.
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Sekil 3.58 : Giris giiciiniin degisimine bagl ¢ikis giicli grafigi (f= 2.8 GHz).
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Sekil 3.59 : Giris gliciiniin degisimine bagli GEV grafigi (f= 2.8 GHz).
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Sekil 3.60 : Frekansa bagl ¢ikis giicii degisimi (Pgiris = 25 dBm).
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Sekil 3.61 : Frekansa bagli GEV degisimi (Pgiis = 25 dBm).

Cizelge 3.7°de 2.7, 2.8 ve 2.9 GHz frekanslar1 i¢in Ol¢iilen harmonik degerleri ve
benzetim ile karsilastirilmasi aktarilmigtir. Tabloda verilen degerlere gore hesaplama
yapildiginda 2.8 merkez frekansi icin temel isaret ile 2. harmonik arasinda 41.3 dB, 3.

harmonik ile temel isaret arasinda 55.9 dB fark oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 3.7 : Harmonik isaretlerinin 6l¢tim degerleri.

Frekans (GHz) 2. Harmonik (dBm) 3. Harmonik (dBm)

2.7 -1.6 -5.4
2.8 0.9 -8.7
2.9 2.3 1.8

Olgiim verilerinin de elde edilmesinin ardindan yapilan tasarimi olusturan katlarin ve
birlesiminden olusan devrenin ayr1 ayr1 Simllasyon ve 6l¢im performans sonuglarini

bir arada toplayan bir tablo Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Tasarim performans degerleri toplu gosterimi.

PQIle Pgiris Kazang GEV
(dBm) (dBm) (dB) (%)
Ana Kuv. Kati 477 (~59W) 36(~4W) 11.7 74

Simiilasyon | Siiriicii Kuv. Kati 39.5(~9W)  25(~09W) 145 80
Iki Katli Devre 475(~5TW) 25(~09W) 225 73
Olgiim Iki Katli Devre 472 (~53W) 25(~09W) 222 715
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Cizelge 3.8 yorumlanirken dikkat edilmesi gereken unsur birlestirme Oncesi
simiilasyon asamasinda tasarlanan ana ve siriicii kuvvetlendirici katlarinin kendi
baslarina en iyi performansi verecek sekilde tasarlanmis olduklaridir. Iki katli devrenin
olusturulmasi1 esnasinda bu kuvvetlendirici katlar1  birlestirilirken besleme
gerilimlerinde istenilen degerleri elde edebilmek adina gerekli dizenlemeler
yapilmistir. Ana kuvvetlendiricinin kazan¢ degeri dikkate alinarak siirlicii kati

saglayabilecegi maksimum ¢ikis giiciinden daha diisiik seviyelerde siiriilmiistiir.

Literatiirdeki benzer konularda yapilan g¢alismalarin sonuglar1 ise Cizelge 3.9’da
Ozetlenmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara ¢izelgenin en alt satirinda yer
verilmigtir. Cizelge 3.9 literatiirdeki ¢alismalar1 frekans degerleri, kullandiklar1t GK
smif yapilari, ¢ikis giicleri, calisma modlari, kazang ve GEV degerleri yoniinden

yapilan tez ¢aligmasiyla karsilastirmaktadir.

Cizelge 3.9 : Literatiir karsilastirmasi.

Kaynak Frekans GK Peikis Calisma  Kazan¢ GEV
(GH2) Sinifi (W) Modu (dB) (%)

Franco 1.3 F Sinifi 125 Stirekli 14 77
Wu 1.575 F sinifi 49 Stirekli 17.2 46.2
Wang! 2.45 F smifi 10.7 Siirekli - 78.8
Pradeep? 2.4 F sinifi 14.5 Siirekli 14.6 75.3
Motoi 2.6 F! sinifi 95 Darbeli 19.8 72.2

Saad 3.5 F! sinifi 11 Stirekli 12 78

Kim 2.655 - 47.8 Stirekli 11.2 66
Bu c¢alisma 2.7-2.9 F sinifi 52 Stirekli 22.2 71.5

! Bu ¢alisma gergeklenmemistir. Belirtilen degerler simiilasyon sonuglaridir.
2 Bu calisma gergeklenmemistir. Belirtilen degerler simiilasyon sonuglaridir.
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4. SONUC

4.1 Sonuglar

Bu tez ¢alismasi igerisinde S bant radar uygulamalarinda kullanilmak iizere F sinifi,
yuksek gucli ve yiksek verimli bir GK tasarlanmis ve tiretilmistir. Tasarimda
hedeflenen 50 watt ¢ikis giicii ve 70% GEV degerlerinin karsilanabilmesi adina aktif
eleman olarak GaN HEMT transistorler tercih edilmistir. Yiiksek gii¢ ihtiyacindan
Oturd bu devre iki katl olacak sekilde planlanmustir. SUrticii ve ana kuvvetlendirici kati
olarak iki boliime ayrilan devrede her bir kat devrenin modiiler bir yapida olmasi,
kolay test edilebilmesi ve tekrar kullanilabilirliginin artmasi amactyla ayri ayri 50 Q’a
uyumlanmis sekilde tasarlanmistir. Tasarimda yiiksek verim i¢in F sinifi GK yapisi
tercih edilmistir. Transistoriin savak-kaynak arasindaki akim ve gerilim dalga
sekillerini harmonik rezonatorler ile sekillendirerek bu dalga formlar1 arasindaki
kesisimin minimum diizeye getirilmis ve harcanan giic azaltilarak verim
yukseltilmistir. Calisma igerisinde transistorlerin karakter analizlerinin ¢ikarilmasi
konusunda 6zenli bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Tasarlanan her iki kat i¢in de ¢ok detayli
yuk-cek analizleri gergeklestirilmis ve benzetimler yapilmigtir. Benzetim sonuglarina
gore merkez frekans icin siiriici kuvvetlendirici katinda %80 GEV ve 39.5 dBm ¢ikis
gucu, ana kuvvetlendirici katinda %74 GEV ve 47.7 dBm ¢ikis giicii, iki katin
birlestirilmesiyle olusan devrede ise 73% GEV ve 47.56 dBm gii¢ elde edilmistir.
Onerilen ve benzetimleri yapilan yiiksek verimli ve yiiksek giiclii iki katlt GK {iretilmis
ve Olglimleri yapilmistir. Yapilan Olgiimlerde devrenin benzetim sonuglariyla
ortiistiigli gozlemlenmistir. Tasarim esnasinda elektromanyetik analizleri ve bunlarin
sonucunda optimizasyonlar1 da yapilan devre gercege cok az kayipla aktarilabilmistir.
Olgiim sonuglarma gére merkez frekansinda 71.5% GEV ve 47.2 dBm (~52.5 watt)
cikis giicli elde edilmistir. 25 dBm giris giicii i¢in 2.7-2.9 frekans bandi boyunca
yapilan 6l¢iimlerde ise GEV ve ¢ikis giiciiniin bant boyunca diiz bir karakter izledigi

gozlemlenmistir.

Elde edilen bu sonuclarla birlikte 6zellikle 2.7-2.9 GHz frekans bandinda ¢aligsan radar
uygulamalar i¢in ¢oklu sekilde birlestirilerek kW mertebelerinde gii¢ iiretebilecek
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veya daha biiyiik gii¢ iireten transistorlerin stiriicii kat1 olarak kullanilabilecek yiiksek

verimli, moduler bir GK tasarlanmis ve gergeklenmistir.

4.2 Oneriler

Tez caligmasi siiresince elde edilen deneyimlerle takip eden su Onerilerde
bulunulabilir. Bu tez ¢alismasinda uygulanmayan iki katli GK tasarim yontemlerinden
digeri olan birinci transistoriin ¢ikis empedansini ikinci transistoriin giris empedansina
uyduruldugu diisiik empedanstan diisiik empedansa uyumlama yontemi denenerek
elde edilen sonuglar gézlemlenebilir ve bu tezde kullanilan ayri ayr1 50 Q’a uyumlama
yontemiyle karsilagtirilabilir. Bu yeni yontemle birlikte devre boyutlarinda ufalma da
elde edilebilir. Bunun yanisira devre {izerinde yapilabilecek bir diger ¢calisma da bant
genigligini arttirmak {izerine yapilabilir. Ozellikle 3. harmonik sonlandirrminda
merkez bandi gozetilerek yapilan tasarimlar frekans bandinin uglar1 arasindaki
mesafenin artmasi sebebiyle ug¢ noktalar icin olmasi gereken ideal empedans
degerlerine ulasamamaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirabilecek genis yapili bir

empedans uyumlama teknigi denenebilir.
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EKLER

EK A: Devre Sematikleri
EK B: Malzeme Listesi
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Sekil A.4 : Slrlict kuvvetlendirici kat1 giris tarafi detayl sematigi.
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EKB

Cizelge B.1 : Cift katli GK malzeme listesi.

Kullanilan eleman Adet

CGH40010 GaN Transistor
CGHV40050 GaN Transistor
56 pF ATC600 kondansator
2 pF ATC600 kondansator
4.7 pF ATC600 kondansator
8.2 pF 0603 kilif kondansator
47 pF 0603 kilif kondansator
10 pF 0805 kilif kondansator
100 pF 0805 kilif kondansator
240 pF 0805 kilif kondansator
33000 pF 0805 kilif kondansator
1 uF 100V 0805 kilif kondansator
10 uF 16V tantal kondansator
33 puF 50V elektrolitik kondansator
100 pF 80V elektrolitik kondansator
25 Q 0603 kilif direng
150 Q 0603 kilif direng
50 Q SMA disi konnektor

[
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