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KABLOSUZ HABERLESME UYGULAMALARI iCIN J SINIFI GUC
KUVVETLENDIRICISI TASARIMI

OZET

Bilim insanlar1 modern kablosuz haberlesme sistemleri {izerinde, kompleks
modiilasyon tekniklerini kullanarak maksimum spektral verim elde etme tizerinde
stirekli ¢aligmaktadir. Bu tiir sistemler, en az faz ve genlik bozulmasi ile sinyali
gondermek icin ¢ok yiiksek dogrusallikta ¢alisan gii¢ kuvvetlendiricilerine ihtiyag
duyarlar. Bununla beraber, gii¢c kuvvetlendiricileri, DC gii¢ tiiketimini azaltmak ve
boylece pil Omriinii uzatmak ve ayni zamanda sogutma icin 1s1 yayilim
gereksinimlerini karsilamak igin yiiksek giic verimi sunabilmelidir. Yazilim taniml
radyolar ve bilissel radyolar gibi ¢ok kanalli haberlesme sistemleri, WiMAX ve LTE
gibi coklu standartlar1 ve ¢oklu frekans bantlarin1 kullanma egilimindedir. Bu
sistemlerin tasarimi tek bir donanim platformu iizerinde ger¢eklenmek istenmektedir.
Bu platformlar, bu tiir sistemlerin iginde ¢oklu kuvvetlendiricilere olan ihtiyaci
azaltacak, boylece gelistirme maliyetlerini ve uygulama dongiisiinii hizlandiracak
genisbant gii¢ kuvvetlendiricilerine ihtiya¢ duyar.

Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in gii¢ kuvvetlendirici tasariminda yakin zamana
kadar, ¢ok dar spektrum tahsislerine bagli olarak, belirli diisikk RF bant genisliklerine
odaklanilmistir. WiMax, 4G gibi sistemler de dahil olmak tizere gelecek sistemlerde,
sadece daha genis frekans spektrumu ayrilma ihtiyaci nedeniyle degil, ayn1 zamanda
100 MHz ve otesinde temel bant genisligine sahip sinyallerle calisma ihtiyacindan
dolay1 daha biiyiik bant genislikleri gerekecektir. Bugiine kadar, radar gibi diger RF
gli¢ kuvvetlendirici uygulamalari, yiiksek RF bant genisligi gereksinimlerinden dolayi,
gii¢ ve verim {izerinde yapilan ¢alismalardaki ilerlemelerden fazla yararlanamamustir.
Tipik olarak %75 verimin tizerinde ¢alisan ¢ok yiiksek verimli gii¢ kuvvetlendiricileri
ile ilgili elde edilen sonuglar, hassas ¢oklu harmonik empedans sonlandirmalarini ve
ayni1 zamanda ¢ok yiiksek kazang-bastirma seviyelerini isaret etmektedir. Bu faktorler,
sirastyla dar bant frekans performans sinirlamasi ve dogrusal olmayan ¢alismaya yol
acar. Sonug¢ olarak, yliksek dogrusallik, verim ve genis bant genisli§i, modern
haberlesme sistemlerinde giinimiiz RF ve mikrodalga giic kuvvetlendiricilerinin
saglamasini istedigi temel ti¢ faktordiir.

Mevcut RF transistor teknolojileri arasinda galyum nitrit (GaN) yart iletken tabanh
gii¢ transistorleri, modern gii¢ kuvvetlendirici uygulamalari i¢in, GaAs ve Si gibi
mevcut diger teknolojilere kiyasla daha yiiksek ¢ikis giicli ve verim saglayabildiginden
iistiin bir yar1 iletken teknolojidir. Yukarida bahsi gegen hususlar dikkate alindiginda,
bu tezde yapilan tasarimda tek bir transistorle yiiksek verim ve ¢ikis giicii elde etmek
i¢in GaN transistor se¢ilmistir.

Bugiine kadar, yiiksek verimli gii¢ kuvvetlendirici ¢aligmalar: i¢in bir ¢ok topoloji
Onerilmistir. Bu topolojiler arasinda, F sinifi ¢alismada ¢ikisinda, dikdortgen bir
gerilim dalga sekli olusturmak i¢in tek dereceli harmonik empedanslart kontrol ederek
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iyi bir verim elde edilir. Bununla birlikte, uygun tigiincti dereceli harmonik gerilim
elde etmek i¢in, ¢ikis kondansatorii (Cout) dogru bir sekilde ayarlanmalidir. Ayrica,
baz1 durumlarda kapasite ve ¢alisma frekansina baglh olarak, kapasitenin empedansi,
tictincti harmonik frekans i¢in kisa devre olabilir. Yiiksek verim elde edilen diger bir
calisma olan E sinifinda, transistor ideale yakin bir anahtar gibi davranarak yiiksek
verim saglanir. Ancak, gii¢ transistoriiniin gergek ideal anahtarlama operasyonu,
calisma frekansina ve gii¢ transistoriiniin yapisal 6zelliklerine bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Bu yiizden, anahtarlama siiresindeki gecis siiresi kaynakli akim ve gerilim
dalgalarindaki ortiismeden dolayr verim diiser. Bu siirlamalar, E smifinin verimini
yiiksek frekanslarda bozar. Sonugta, F ve E sinifi ¢alismada % 70'in iizerinde verim
elde edilmesine ragmen, bu gilic kuvvetlendirilerinin performansi, sinirli bant
genisliginde ¢alismaya zorlayan ¢ok 6zel empedans degerlerinde ¢alismaya baghidir.
Bu yiizden, F ve E smifinin dogrusal ¢alismasi oldukga zayiftir.

Klasik gii¢ kuvvetlendiricilerinin, genis bir bant araliginda yiiksek verim ve dogrusal
davranis sergileme talebi bir 6diinlesim dogurur. Son birkag yildir {izerinde ¢alisilan
J siifi gii¢ kuvvetlendiricileri ile bu sorun ¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu yeni
yaklagim olan J sinifi ile, AB sinifi ¢aligmanin ayn1 verim ve dogrusal davranisini
gosteren ve AB smifindan farkli olarak bandi sinirlayan harmonik kisa devre
gerektirmeyen RF gii¢ kuvvetlendiricisi tasariminin teorik tarafi gosterilmistir. J sinifi
calismada, ikinci harmonik sonlandirmay1 tamamen reaktif rejime doniistiirmek igin
cikis akimi ve gerilim dalga sekilleri arasindaki faz kaymasindan yararlanilir. Bu
sayede, GaN (HEMT) gii¢ transistorleri kullanilarak tasarlanan J smifi ile bant
genigligi-verim performansina énemli 6l¢iide katki saglanir.

Uygun sekilde temel ve ikinci harmonik empedanslar ile sonlandirilmis dogrusal J
smift gii¢ kuvvetlendiricisi, tek bir gii¢ kuvvetlendiricisi tasariminda dogrusallik,
verim ve bant genisligi gereksinimleri igin timit verici bir ¢6ziim sunmustur. Bir GaN
transistoriin ve J sinifi ¢alismanin avantajlarini birlestiren ve paketlenmis bir
transistordeki dis parazitik elemanlarin etkisini de goz oniine alarak genis bant bir J
siifi gli¢ kuvvetlendiricisi tasarimi, bu ¢calismanin odak noktasidir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen gii¢ kuvvetlendiricisi tasarimini1 kavrayabilmek
ve temel kavramlar1 gostermek i¢in ilk olarak, yiiksek frekans gii¢ transistorleri ele
alimmustir. Yiiksek frekans gii¢ transistorlerinden, Si tabanli ve I1I-V yar iletken grubu
olan karma yapili GaAs ve GaN yar iletken transistorler tanmitilmig ve bu ii¢
teknolojinin  karsilagtirmasi  verilmistir. Karsilagtirma sonucunda tasarimda
kullanilacak olan GaN transistoriin tercih edilme kritigi yapilmistir.

Ikinci boliimde ise, giic kuvvetlendirici siniflar1 ele alinmis ve giic kuvvetlendiricisi
tasarim parametreleri verilmistir. Ayrica, dogrusal olmayan davraniglari temsil eden
distorsiyon parametreleri de ele alinarak; teorik analiz, simulasyon ve dl¢iim ile elde
edilen sonuglar1 okuyabilme ve anlamlandirabilmek i¢in bu parametreler
aciklanmustir.

Ucgiincii kisimda ise taban malzemeleri, mikroserit hatlar ve toplu devre elamanlar1 ele
alinarak; yiiksek frekans gii¢ kuvvetlendirici uygulamalarinda bunlarin se¢im kriterleri
tartistlmistir. Ozellikle, toplu devre elamanlari ve mikroserit hatlarin karsilastirmasi
yapilarak kullanilacaklar1 yere gore birbirlerine olan dstiinliikleri anlatilmistir.
Nihayetinde, tasarlanacak olan gii¢ kuvvetlendiricisinde, hangi taban malzemesinin
kullanilacag: ve uyumlama devresinde hangi yaklasim ile tasarimin gerceklestirilecegi
ortaya ¢ikmistir.
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Dordiincii  bolimde J smifi  giic  kuvvetlendiricisinin  teorik  yaklasimi
detaylandirilmistir.  Ayrica, J simift giic kuvvetlendiricisinin tasarim adimlari
anlatilmistir. Tasarlanan gii¢ kuvvetlendiricisinin simulasyonu ve ol¢timleri yapilmis
ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica, tasarlanan gii¢ kuvvetlendiricisinin
basarim Olgiitlerini karsilastirmak i¢in, J sinifinin 6nerildigi tarihten simdiye kadar
olan ¢aligmalarin literatiir arastirmasi yapilmig ve incelenmistir. Genigbant, yiiksek
verim, yiliksek c¢ikis gilicii ve dogrusal calisma kriterlerine gore, literatiirdeki
calismalarin 6l¢iim sonucunda elde edilen ¢iktilari bir ¢izelgede derlenmistir.

Sonuglar ve Oneriler kisminda ise, tasarimi yapilan ve dretilen J smfi giig
kuvvetlendirici devresinin simulasyon ve 6l¢iim sonuglari degerlendirilmistir. Son
olarak, yapilan bu calisma referans alindiginda, gelecekte yapilacak ¢alismalara 11k
tutabilecek Oneriler sunulmustur.
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DESIGN OF J CLASS POWER AMPLIFIER FOR WIRELESS
COMMUNICATION APPLICATIONS

SUMMARY

Scientist are currently working on modern wireless communication systems to achieve
maximum spectral efficiency using complex modulation techniques. Such systems
require very high linearity power amplifiers to deliver the signal with minimal phase
and amplitude distortion. In addition, the power amplifiers must be able to provide
high power output to reduce DC power consumption, thereby extending the battery
life and at the same time meeting heat dissipation requirements for cooling. In addition,
multichannel communication systems such as software defined radios and cognitive
radios tend to use multiple standards and multiple frequency bands such as WiMAX
and LTE. The design of these systems is desired to be realized on a single hardware
platform. These platforms require broadband power amplifiers that will reduce the
need for multiple amplifiers within such systems, thereby speeding up development
costs and implementation cycle.

Until recently, in the power amplifier design for wireless communication systems, it
focused on certain low RF bandwidths due to very narrow spectrum allocations. Future
emerging technologies like WiMax and 4G, will require larger bandwidths not only
because of the need for greater frequency spectrum allocation, but also because of the
need to work with signals with baseband bandwidths of 100 MHz and beyond. Until
now, other RF power amplifier applications, such as radar, have not benefited more
from the work on power and efficiency due to the high RF bandwidth requirements.
The results for very high efficiency power amplifiers, typically operating at over 75%
efficiency, indicate sensitive multi-harmonic impedance terminations and very high
gain-suppression levels at the same time. These factors give rise to narrowband
frequency performance limitation and nonlinear operation, respectively. As a result,
high linearity, efficiency and wide bandwidth are the main important three factors for
RF and microwave power amplifiers used in modern communication systems.

Among current RF transistor technologies, gallium nitride (GaN) semiconductor
power transistors are superior semiconductor technologies for modern power amplifier
applications because they can provide higher output power and efficiency than other
existing technologies such as GaAs and Si. Given the above considerations, in this
dissertation design, a GaN transistor was chosen to achieve high efficiency and output
power with a single transistor.

Until now, many topologies have been proposed for high efficiency power amplifier
operations. Among these topologies, a good efficiency is obtained by controlling
single-degree harmonic impedances in order to generate a rectangular voltage
waveform at the output of the class F operation. However, to obtain the appropriate
third order harmonic voltage, the output capacitor (Cout) must be set properly. Also,
depending on the capacitance and operating frequency in some cases, the impedance
of the capacitor may be shorted to the third harmonic frequency. In another class of
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high-efficiency operation E, high efficiency is achieved by acting as a ideal switch of
the transistor. Neverthless, the actual ideal switching operation of the power transistor
may vary depending on the operating frequency and the structural characteristics of
the power transistor. Therefore, the efficiency drops due to the overlapping current and
voltage swingings caused by the transition period during switching. These limitations
diminish the efficiency of class E at high frequencies. As a result, despite the fact that
over 70% efficiency is achieved in the F and E class operation, the performance of
these power amplifiers depends on at very specific impedance values which forces
them to operate at limited bandwidth. Therefore, the linear operation of class F and E
is very weak.

A demanding for exhibiting high efficiency and linear behavior in a wide band gap
causes trade off in classical power amplifiers design. This problem have been tried to
solve with J class power amplifiers that have been working on for the last few years.
With this new approach, the J class, the theoretical side of the RF power amplifier
design, which does not require a harmonic short circuit that exhibits the same
efficiency and linear behavior of the AB class work, is shown. In the class J study, the
phase shift between the output current and voltage waveforms is utilized to transform
the second harmonic termination into a fully reactive regime. By this means, a
significant contribution is made to the bandwidth-efficiency performance of the J-class
designed using GaN (HEMT) power transistors.

The linear J-class power amplifier, terminated with appropriate fundemental and
second harmonic impedances, offers a promising solution for linearity, efficiency and
bandwidth requirements in a single power amplifier design. A broadband J-class power
amplifier design incorporating the advantages of a GaN transistor and J-class operation
and taking into account the effect of external parasitic elements in a packed transistor
is the focal point of this dissertation.

Firstly in this dissertation study, in order to understand the J-class power amplifier
design and to show the basic concepts, high frequency power transistors are
considered. Si-based and I11-V group heterojunction GaAs and GaN semiconductor
high-frequency power transistors are introduced and the comparison of these three
technologies is given. As a result of the comparison, the preference criterion of the
GaN transistor to be used in design has been made.

In the second part, power amplifier classes are discussed and their design parameters
are given. In addition, considering the distortion parameters representing nonlinear
behavior, these parameters were explained in order to be able to understand and
comment the results obtained by theoretical analysis, simulation and measurement.

In the third part, substrate materials, microstrip lines and lumped circuit elements are
considered and their selection criteria are discussed in high frequency power amplifier
applications. In particular, the advantages of the lumped circuit elements and
microstrip lines compared to each other are explained. Ultimately, in the power
amplifier to be designed, which substrate material is to be used and which approach is
to be implemented in the matching circuit are determined.

In the fourth chapter, the theoretical approach of the J class power amplifier is detailed.
In addition, the design steps of the J-class power amplifier are described. Simulation
and measurements of the designed power amplifier are made and the results obtained
are evaluated. In addition a literature survey of studies up to now from the date
suggested in class J is conducted and examined to compare the performance criteria of
the designed power amplifier. According to the criteria of broadband, high efficiency,
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high output power and linear operation, the outputs obtained from the measurements
of the studies in the literature are showed in a table.

In the conclusions and suggestions, the simulation and measurement results of the
designed and produced class J power amplifier circuit are evaluated. Finally, when this
study is taken as a reference, suggestions are presented that can shed light on future

work.
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1. YUKSEK FREKANS GUC TRANSISTORLERI

Ikinci diinya savas: yillarinda radar uygulamalarma duyulan ihtiyagtan itibaren, RF ve
mikrodalga frekanslarinda yiiksek gii¢ iiretebilen elemanlara ihtiyag duyulmaktaydi.
Baslangigta darbeli radar sistemleri, yiiriiyen dalga tiiplii kuvvetlendiriciler (TWTA)
ve magnetronlar gibi mikrodalga vakum tiipleri kullanilarak iiretiliyordu. Genel olarak
yiiksek frekansta yiiksek giic gerektiren uygulamalar eskiden vakup tiipleri ile
yapilmaktaydi. Giinlimiizde vakum tiipleri yerini, kat1 hal elektronik yapilara birakti
(6zellikle 1 kW'dan daha diisiik gii¢ seviyelerinde). Simdilerde giic kuvvetlendirme
uygulamalarinin kalbinde, gii¢ transistorleri yer almaktadir. Yiiksek frekans giig
transistorleri, modern hiicresel haberlesme sistemleri, HF, VHF ve UHF haberlesme
sistemleri, darbeli radar, aviyonik ve en son WiMAX iletisim sistemleri gibi genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, giderek daha fazla yiiksek
gii¢ seviyelerine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bazi uygulamalar i¢in birkag kilo watt gii¢
mertebelerinde kuvvetlendiricileri kullanmak icin paralel olarak bir araya getirilmis
konfigurasyonlar kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde yeni egilimde, 50 V ve tizerinde
calisabilecek yiiksek performansli RF transistorlerin tasarimi s6z konusudur.
Boylelikle tek transistor kullanilarak transistor basina diisen gii¢ yogunlugu arttirilmis
olur ve gii¢ kuvvetlendiricileri basina diisen transistor sayist azaltililir. Daha yiiksek
kutuplama gerilimlerinde calisabilen transistorleri kullanmanin diger bir avantaj,
yiiksek gii¢ seviyelerinin daha yliksek terminal empedanslariyla elde edilebilmesidir
(Baliga, 2005). Bu da genis frekans bant genisliginde calisan gii¢ kuvvetlendirici

lerinin tasarimini kolaylastirir.

Yiiksek frekans gii¢ uygulamalarinda kullanilan transistorleri, caligma prensipleri ve
tiretim stireglerindeki farkliliklaria gore iki temel gruba ayirabiliriz. Bu transistorler,
bipolar jonksiyon transistor (BJT) ve alan etkili (FET) transistordiir. Bazi
uygulamalarda, BJT iistiin performans sergilerken, baska alanlarda FET daha iyi bir
performans gosterir. Silikon bipolar jonksiyon RF transistorleri agirlikli olarak 1995
yilina kadar kullanilmasina ragmen, sonraki yillarda silikon RF MOSFET'ler baz
istasyonlarinda yiiksek oranda kullanilmaya baglandi. Ayrica, BJT ve FET



transistorlerin temel konfigurasyonlarini kullanarak tiiretilen transistdr yapilart da
vardir. Bunlar, karma yapili bipolar transistor (HBT'ler), metal yar1 iletken FET'ler
(MESFET"), yiiksek elektron mobilite transistorleri (HEMT) ve yanal daginikli MOS
(LDMOS)’tur. HBT'ler standart BJT konfigiirasyonunu kullanir, ancak yiiksek
frekanslarda yiiksek kazang elde etmek i¢in, baz ucunda aliiminyum-galyum arsenik
(AlGaAs) ve emitorde GaAs bilesik yari iletken malzemeler kullanilir. MESFET 'ler
ise genellikle GaAs ile yapilir ve mikrodalga frekanslarinda yiiksek kazang saglarlar.
HEMT, MESFET'in bir tiirevidir. Bir karma yapili FET (HFET) veya modiilasyon
katkilt FET (MODFET) olarak da adlandirilan karma yapili FET ler, genellikle GaAs
veya GaN ile ekstra katmanlar ve Schottky jonksiyonu i¢ceren karma bir yapidadirlar.
Ps6domorfik HEMT (pHEMT) tiirlinde ise, elektron hareketini daha da hizlandirmak
icin ilave indiyum katmanlari kullanilarak performansi iyilestirilir. Bunlar 20 GHz'e
kadar frekanslarda calisir. (Erlbacher, 2014)

Giiniimiizde yiiksek frekans BJT’ler ve FET’ler, diisiik glic modunda veya yiiksek
giicte olmasina bakilmadan, diislik frekansh transistorlerin iiretimine benzer sekilde
iiretilmektedir. Ancak diisiik frekansta calisan transistorlerden farkli olarak, iiretilen
malzemenin o&zelliklerini daha hassas bir sekilde kontrol etmek igin, epitaksiyel
malzeme ile iiretilirler. Daha da 6nemlisi, yiiksek frekanslarda calisabilmeleri igin
"kiiglik" yatay ve diisey yapilar seklinde tasarlanirlar. Ayrica, yiiksek frekansh
uygulamalarda paket etkisini en aza indirgemek igin 6zel tasarlanmis kilif tizerinde
tretilirler. RF transistorlerinin kiiciik yatay yapilari, belirli bir taban alanina
"paketlenmis" biiylik miktarda verici ¢evre biriminden olusur ve bu kiigiik alanlarda
cok yiiksek gii¢c yogunluklarina ulagmay1 saglar. Yiiksek frekansta transistor kalip ve
paket tasarimi, endiiktif ve kapasitif etkiler olarak adlandirilan elektriksel biyiikliikler
g6z oOnlinde bulundurularak tasarlanir. Bu parazitik etkilerin diisiik frekansh
uygulamalarda ¢ok az etkisi vardir; ancak frekans arttik¢a bu etkiler daha ¢ok kendini
gosterir. Yiiksek frekans uygulamalarinda, tasarim ve uygulama miihendisleri, frekans
ile dogrusal olarak artan endiiktif reaktans ve kapasitif reaktans (frekansla ters orantili)
seklinde kendini gosteren bu olguyu dikkate alir ve tiim yiliksek frekans

uygulamalarinda onunla yagamay1 68renir (Aaen ve dig, 2007).



1.1 BJT Gii¢ Transistorleri

BJT, anahtarlama elamani olarak kullanilan ilk yar1 iletken elamandir. BJT nin
kullanilmaya baslanmasi ile, tiristorleri kullanan ¢ok sayida gii¢ elektronigi devresinin
tasarimi basitlesmistir ve bir takim yeni devrelerin gerceklestirilmesine yardimci
olmustur. Daha sonra, genel olarak "transistorler” basligi altinda siniflandirilan birgok
yari iletken cihaz gelistirilmistir. Bunlar, BJT'ye kiyasla bazi iistiin performans

ozelliklerine sahiptirler. Gliniimiizde neredeyse tamamen BJT'lerin yerine gegtiler.

BJT’ler iki pn jonksiyonunun bir araya getirilmesi ile olusmus ve baz, emitoér ve
kolektorden olusan {i¢ uglu yari iletken elemanlardir. BJT ler temel olarak ikiye ayrilir.
Bunlar silikon teknolojisine dayalidir ve npn ve pnp tipi transistorlerdir. NPN
transistorler pnp transistorlere gére daha yiiksek gecis-iletkenligine sahiptir. Ayrica
NPN’lerde tasiyici yiik elektronun mobilitesi delik mobilitesinden daha yiiksektir. Bu
yiizden, yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilan BJT'ler npn tipi secilir (Dye ve
Granberg, 1993).

1.2 FET Gii¢ Transistorleri

Yiiksek frekans gii¢ uygulamalari i¢in piyasada birgok FET tiirli vardir. Bunlar, azalma
modlu jonksiyon FET ve MESFET (metal gegit Schottky FET)’tir. Bir baska azalma
modlu FET, 6n siiriiciiler ve karigtiricilar igin diisiikk gli¢ uygulamalarinda kullanilan
standart jonksiyon FET'dir. Dikey kanalli silikon MOSFET, en yaygin kullanilan
yiiksek frekans giic FET'idir. Dikey kanalli MOSFET, 1975°li yillardan beri
piyasayada kullanilmakta olup, performansi ve iiretilebilirligi agisindan bir¢ok gelisme
kaydetmistir. Ayrica, yanal kanalli giic MOSFET’i de vardir. Bunlar tek bir yonga
tizerinde paralel olarak baglanmigs FET'den olusur. Yanal kanal yapisi nedeniyle, belli
bir gii¢ orani i¢in dikey kanalli FET e gore daha genis kilif alaninda tiretilir. Bununla
birlikte, yanal kanalli FET, diisiik geri besleme kapasitesi sunmaktadir ve bu yiiksek
frekanslarda daha giiglii kararlilik ve yiiksek kazang edinimi saglar. Hem dikey hem
de yatay kanalli MOSFET, ¢ogalma modlu transistorlerdir, bu yiizden gegit uglari,
savak-kaynak arasi kanalin iletimde olmasi i¢in kaynak ucuna gore pozitif kutuplanr.
Tersine bir azalma modlu FET, gegit ve kaynak es potansiyelde oldugunda iletime

gecer Ve kesime girmesi i¢in yani iletimde olmamasi igin negatif bir gerilim uygulanir.

Alan etkili transistoriin kisaca ¢alisma prensibine bakarsak, kanaldaki yiik miktarinin

kontroliine dayanir. Bundan dolayi, 'kontrol' (gecit) terminaline bir gerilim



uygulayarak, gegit altindaki yar1 iletken bolgesindeki yiik miktari1 kontrol edilir. Bu
bolge, transistoriin yapisiyla yanal ve dikey olarak siirlandirilmistir. Kanaldaki yiik
miktarini kontrol ederek, kaynak ve savak terminalleri arasindaki akim akis1 ayarlanir.
Boylece, giris gerilimi ¢ikis akimini kontrol eder ve bu yiizden FET ler bir gegis-
iletkenlik elaman1 olarak da bilinir (Baliga, 2005).

1.2.1 LDMOS giic¢ transistorleri

Hiicresel RF gii¢ uygulamalar1 1990’11 yillarin ortalarina kadar, silikon bipolar
transistorler veya galyum arsenik MESFET'ler kullanilarak yapiliyordu. Motorola
sirketinin yar1 iletken teknoloji departmanindaki arastirmacilar ve sonra Freescale yari
iletken firmasi, VDMOS (vertical diffused MOS) FET ve silikon BJT transistoriiniin
yapisal kaynakli kisitlamalarini iyilestirmek igin yanal daginikli metal oksit alan etkili
transistorii (LDMOS FET) gelistirdiler. 1990'l1 yillarin sonlarina dogru ytiksek gerilim
seviyelerinde ¢alisan LDMOS FET ortaya ¢ikt1. Birkag yil iginde, LDMOS'lar silikon
bipolar transistorlerin yerini aldi. Verimin ve dogrusalligin iyilestirilmesi, son
kullanictya 6nemli maliyet-performans avantajlari sagladi. Boylelikle silikon LDMOS
FET ler, tiim yliksek giiclii silikon FET transistorler arasinda baskin bir teknoloji
haline geldi (Aaen ve dig, 2007). LDMOS’larin diger silikon MOS’lar ve BJT
transistorleri arasindaki iistiinliigiine bakmak i¢in yapisal bazi 6zelliklerini incelemek
gerekir. Yonganin en iist tabakasinda geg¢it (gate), kaynak (source) ve savak (drain)
uglart ile birlikte LDMOS transistoriin kesit yapisi Sekil 1.1 de gosterilmektedir.

Kaynak ucu elektriksel ve termal olarak iletken sogutucu yiizeye kolayca
topraklanabilsin diye, kaynak ucunun transistor kilifinin arkasinda olmasi arzu edilir.
LDMOS FET'in yapisal avantajlarindan biri de, yonganin iist kismindaki kaynak
ucundan, yonganin arka tarafina kadar olan bolgede ¢ok diisiik direng ve endiiktans
baglantis1 vardir; bu transistor paketinin tasarimini basitlestirir. LDMOS yapisi
itibariyle, VDMOS’a gore ¢ok daha diistik parazitik kapasitanslara (gegit-kaynak arasi
kapasite (Cgs) Ve savak-kaynak arasi kapasite (Cqs) sahiptir ve bu 6zelligi VDMOS’a
kiyasla daha yiiksek frekanslarda galisabilme imkani tanir. Bir diger 6nemli avantaj,
LDMOS FET'lerin, RF entegre devrelerde kullanilabilmesidir, ¢ilinkii gegit ve savak
uglari, yonganin ayni tarafinda yer alir. Bu 6zellik, mikro-serit iletim hatlari, entegre
kondansatorler, direngler ve endiiktanslarin ileri entegre giic kuvvetlendiricilerinin

tasariminda kullanilabilmesini saglar.



Sekil 1.1 de goriildiigii lizere kisa kanal uzunlugunun yiiksek gerilimlerde ¢alisabilme
ozelligini olumsuz yonde etkilememesi igin, n-tipi katkilama ile, gegitin sag tarafinda
hafif¢ce implant edilmis bir savak (ligtly doped drain (LDD)) bolgesi olusturulmustur.
LDD bolgesindeki yiik ve gegit kenari ile savak kenari arasindaki uzunluk, kirilma
gerilimini artirmak i¢in optimize edilir. Yiiksek katkili p+ sinker bolgesi de, kaynak
alanini p+ substratina baglanmasi i¢in yapiya dahil edilir. Yiiksek degerlerde kirllma
gerilimi elde etmek i¢in, gegit ile savak arasindaki LDD bolgesinin en az 5 mikron
uzunlugunda olmasi gerekir (Baliga, 2005). Kirilma gerilimi, p-tipi epitaksiyel

tabakanin kalinlig1 ve katki yogunlugu ile belirlenir.

n- striklenme ot savak
bilzesi

pr+ subsirate

kaynak

Sekil 1.1 : LDMOS’un enine kesit yapisi (Aaen ve dig, 2007).

LDMOS FET vyapisinda savak akimi, yiizey boyunca savak elektrodundan iist
yiizeydeki kaynak elektroduna dogru akar. Akim daha sonra derin p+ sinker bolgesi
yoluyla p+ alt tabakasina yonelir. Bu yiizden yapinin agik direnci, sadece kanalin ve
stiriklenme bolgesinin direnci tarafindan degil ayni zamanda p-tipi alt tabakanin

direnciyle birlikte belirlenir.

LDMOS FET te gecit tarafindaki ytliksek elektrik alan, gegit oksitine sicak elektron
girigimini arttirdig1 i¢in bilyiik bir dezavantajdir. Gegit-oksit bolgesinde elektrik alan
biiyiikse, elektronlar gegit-oksitine gegmek igin yeterli enerji kazanabilir ve bu oksit
igindeki literatiirde “traps” olarak adlandirilan tuzaklar tarafindan hapsedilebilirler.
Hapsedilen elektronlarin olusturdugu yiikk, LDMOS FET'lerde esik geriliminde
degisime neden olur. Bu problemi ¢ozmek i¢in degisik yontemler gelistirilmeye

calisilmistir, ancak burada ele alinmayacaktir.



Ozellikle, yiiksek ¢alisma frekanslarinin elde edilmesi igin, gecit ile savak arasindaki
kiiglik gecis kapasitesi ¢cok onemli faktordiir. Bu nedenle, gegit ve siiriiklenme bolgesi
arasinda toprak korumasi uygulanmaktadir. Ayrica, kaynak empedansini azaltmak i¢in
kaynak baglanti noktasi, transistoriin tistiinden altina bir p+ sinker bolgesi iizerinden
baglanir. Boylece, LDMOS’un yiizeyindeki kaynak ucu yar iletkenin arka tarafina
baglanabilir. Bunun getirdigi avantaj, yanal elemanlar1 birlestirmek igin kullanilan
baglant1 yollarina olan gereksinim kalkar ve kaynak empedansinin getirecegi

dezavantaj ortadan kaldirilir.

LDMOS transisorlerinin, BJT ye gore yiiksek frekans yliksek giicte temel performans
tistlinliiklerine gore kisaca incelersek, LDMOS FET'lerin BJT'lere kiyasla 6énemli bir
kazang avantaji vardir. Bunun nedeni, LDMOS kaynak ucunun direkt olarak kilifin
substrat diizlemine baglanmasi ile topraklama baglantisindan kaynaklanacak endiiktif
geri beslemenin ortadan kalkmasidir. Bir LDMOS transistériin giic doyma
karakteristigi, BJT ye gore farklidir. LDMOS FET, bipolar transistoriin ani gii¢
doygunluguna kiyasla yumusak doyma karakteristigi gosterir. Bu ozellik, uyari
sinyalinin tepe-ortalama orani (peak to average ratio) yiiksek oldugunda, sinyaldeki
tepelerin aniden kirpilmasini 6nleyerek LDMOS FET'e bir avantaj saglar. Yiiksek veri
hizlarina sahip kablosuz haberlesme uygulamalarinda yiiksek dogrusallik ve diisiik
cihaz kapasiteleri RF kuvvetlendiricileri ig¢in zorunludur. RF LDMOS, silikon

tizerinde yiiksek gliglii RF ¢oziimlerinin yolunu agmustir (Earlbacher, 2014).

1.2.2 GaAs gii¢ transistorleri

Silikon ve germanyum gibi elementsel yari iletkenlerden farkli olarak; bilesik
malzeme yapisindaki yari iletkenler (I11-V yar iletken grubu olarak ta adlandirilir),
elektronik bant yapisi ve malzeme 6zellikleri agisindan daha fazla performans artis
sundugu i¢in 1960'l1 yillarin bagindan beri tizerinde ¢alisilmaktadir. RF ve mikrodalga
glic uygulamalari i¢in kullanilan ilk prototip 111-V grubu bilesik yar1 iletken galyum
arseniktir. GaAs bilesik yari iletken, transfer elektron diyotlar1 (TED'ler), darbe
iyonlastirma gecis siiresi (IMPATT) diyotlar, MESFET'ler ve BJT'ler gibi RF ve

mikrodalga elamanlarda kullanilmaktadir.

GaAs MESFET’in basit bir yapisal kesiti Sekil 1.2°de gosterilmistir. Kanal bolgesi,
yar1 yalitkan GaAs substrat {izerine epitaksiyel olarak biiyiitiillen bir n-tipi GaAs

tabakasinda olusturulmustur. GaAs'daki elektron mobilitesi, delik mobilitesinden ¢ok



daha yiiksektir, bu nedenle sadece n-kanalli MESFET'ler pratikte mikrodalga
elamanlar olarak kullanilir. Kanalin alt arayiliziinde malzeme kaynakli kusurlarin ve
istenmeyen atomik unsurlarin bir araya gelmesini en aza indirgemek i¢in, genellikle
substrat ile aktif katman arasinda katkilanmamis GaAs "tampon katmani1" yerlestirilir.
GaAs MESFET transistoriin ¢alisma ilkesi, silikon MOSFET teki gibi gegide
uygulanan gerilimle kanalin iletkenliginin degisimi ilkesine dayanir (Aaen ve dig,
2007).

kaynak gecit savak
n+ kontak
elektro& \ “— fakirlesmis bilge
akisi

n- tipi GaAs aktif katman

katkilanmanmis GaAs tampon katman

B yan yalitkan GaAs substrat

1 il

Sekil 1.2 : GaAs MESFET in enine kesit yapisi (Aaen ve dig, 2007).

Ik GaAs tabanli transistorler, RF uygulamalar1 i¢in 1970'lerin basinda gelistirilen
BJT’lerdi. GaAs BJT transistorlerdeki performans sinirlamasi, transistoriin p-tipi baz
ucundaki delik yiik tasiyicilariin diisiik mobilitesi ile iliskilendirilebilir. Baz kontak
direncini en aza indirgemek i¢in yapilan yiiksek baz katkilama oranlarinda bile diigiik
baz direnci elde edilememis ve bu da diisikk giiriiltii performansina yol agmuistir.
Yiiksek baz katkilamasi, BJT'nin emit6r verimini de disiirmiistiir. Bu da, disiik ileri
kazang ve baz-emit6r jonksiyonunda yiiksek sizinti1 akimina neden olmustur. Tiim bu
sebeplerden dolayr Galyum arsenik BJT'ler hem ticari hem de teknolojik bir basari
gosterememistir (Earlbacher, 2014).

MESFET'lerde kanaldan akan akim bipolar transistorlerin aksine, yari iletken
yiizeyine paraleldir ve yiiksek bir gecis frekansi (fT) elde etmek i¢in, kanal uzunlugu
kisa olmalidir. Kanal uzunlugu ve fr arasinda ters bir iliski vardir. Gegis frekansi ile
tastyici yiikiin hiz1 arasinda ise dogru bir orant1 vardir. GaAs, silisyumdan ¢ok daha
yiiksek elektron mobilitesine sahiptir ve bu, GaAs ve benzeri 1l1-V grubu yar

iletkenlerin yiiksek frekans uygulamalari i¢in tercih edilme nedenlerinden biridir.



Transistoriin  kanali temel olarak gegidin altindaki bdlge olarak tanimlanir ve
dolayistyla kanalin boyu, gecit metal ucunun uzunlugu olarak diisiiniilebilir.
Mikrodalga frekans araliginda, istenen fr'yi elde etmek igin bir mikron veya daha
diisiik bir gegit uzunlugu gerekir. Bu teknolojinin kullanilmaya basladigi ilk zamanlar,
cok kiiglik gegit uzunlugunun elde edilebilmesi igin teknolojik tiretim zorluklart vardi.
Ama daha sonralari, bu imalat zorluklar1 asilmig ve GaAs MESFET, diisiik giiriiltiilii

ve orta gii¢lii bir mikrodalga transistor olarak kullanilmaya baglamistir (Aaen ve dig,

2007).

GaAs MESFET baslangicta diisiikk giiriiltiili ve kiiglik sinyal mikrodalga
kuvvetlendiricilerinde kullanilmistir. Bunun bir 6rnegi, uydu haberlesmesi tizerinden

yaklasik 12 GHz'de TV'nin dogrudan yaymlanmasi i¢in Kullanilmasiydi.

Radyo frekansi uygulamalari igin, cep telefonlarin RF kuvvetlendiricisinde rutin
olarak yanal GaAs HBT kullanilir ve ilgili baz istasyonu donaniminda silikon RF
LDMOS transistorleri kullanilir. Kablo TV (CATV) sistemleri, GaAs
kuvvetlendiricilerin kullanildigi 6nemli bir uygulama alanidir. Uzun koaksiyel dagitim
hatlar1 boyunca kullanilan koaksiyel hat besleme kuvvetlendiricileri, yiiksek kazang
ve diisiik giirtiltii karakteristikleri gereksiniminden dolayr GaAs kuvvetlendiricileri
kullanir. GaAs transistorlerde gergeklestirilen bant araligi miihendisligi sayesinde,
silikon transistorlerden ¢ok daha yiiksek bir gegis frekansi sunar. Bununla birlikte,
GaAs tabanli RF kuvvetlendiricilerindeki ¢ikis giicii yogunlugu, ¢ok yiiksek elektron

mobilitesine ragmen diisiik kirilma gerilimine baglh olarak sinirhidir.
1.2.3 GaN gii¢ transistorleri

GaN yarn iletken, 1I-V grubu yari iletken grubu kristalidir. GaN transistor, RF
kuvvetlendiricilerde ve gii¢ elektroniginde de kullanilir. GaN ¢ok gii¢lii atomik baga
sahip bir materyaldir; atomlar1 3.4 elektron volt (eV) bant araligina sahip iyonik

kimyasal bag ile baglidir. Bu nedenle GaN'a genis “band gap”li yar1 iletken de denir.

GaN, Si ve GaAs gibi diger yar iletkenlere kiyasla yeni bir teknolojidir, ancak
sinyalleri uzun mesafelere veya yiiksek gii¢ seviyelerinde iletmek igin gerekli olan
yiiksek frekans uygulamalar (radar, baz istasyonu, uydu haberlesmesi, EW sistemleri
gibi) i¢in tercih edilen teknoloji haline gelmistir. Herhangi bir FET cihazinda oldugu
gibi, GaN FET"i yapisal olarak dikey yar1 iletken yap1 ve yatay transistor yapisi olarak
iki ayr1 yapida ele alabiliriz. GaN'nin dikey FET yapisi, Si veya GaAs'e gore daha



yiiksek akim yogunlugu saglar. GaN-on-SiC FET yapilar1 ayn1 zamanda yiiksek termal
iletkenlige sahiptir (yaklasik 330 W/mC dur; Si igin yaklasik 145 W/mC ve GaAs igin
52 W/mC) ve bu GaN FET igin transistoriin sicakligini fazla arttirmadan daha fazla
gii¢ tiiketimine izin verir. GaN FET in yatay yapisinin en 6nemli kismi gegittir. Gegitin
boyutu transistoriin hizim1 belirler. Gegit ne kadar kiiciik olursa, elektronlar gegit
kontrollii kanaldan daha hizli akar ve boylece transistor daha hizli olur. Savak-gegit
erisim bolgesi de 6nemli bir boliimdir. Uzun savak-gecit bolgesi, daha yiiksek

gerilimlerde ¢alisma imkan1 verir ve bdoylece daha yiiksek RF giicli saglanmis olur
(Earlbacher, 2014).

GaN-on-SiC, yiiksek giic yogunlugu sunan bir yari iletkendir. Alan etkili
transistorlerde gii¢, gecitin alani ile degil; ge¢itin ¢evresine gore dlgeklendiginden giic
yogunlugu milimetre bagina diisen watt (W/mm) olarak ifade edilir. Bu yiizden, daha
yiiksek gili¢ yogunlugu elde etmek igin, transistor ¢evresel olarak daha kiigiik kilifta
tiretilmelidir. Ayrica, transistoriin kiiciik boyutta tiretilebilmesi, daha diisiik parazitik

kapasite, daha diisiik birlesme kayiplar1 sunar.

Kisacasi, GaN transistoriin kanali, yiiksek yiik kapasitesine ve tasiyict yiiklerin yiiksek
doyum hizina sahip olmasindan dolayr diger yari iletkenlerden daha yiiksek akim
saglayabilir. GaN, genis enerji bant araligina sahip oldugu i¢in diger yariiletkenlere
gore daha yiiksek kirilma gerilimlerinde calisabilir. Bu nedenle GaN, yart iletken

transistorler arasinda en yiiksek RF gii¢c yogunlugu sunan transistordiir.

GaN teknolojisi bugiin esas olarak mikrodalga ve milimetre dalga gic
kuvvetlendiricilerine odaklanmaktadir. Tek GaN transistorler ile onlarca watt giig
diizeyine ulasilabilir. GaN transistorlerle, parallel, push-pull ve Doherty gibi giig
kuvvetlendirici konfigiirasyonlarinda, binlerce watt gili¢ seviyelerine ¢ikmak
miimkiindiir. Faz dizili radar modiilleri ve uydu gii¢ kuvvetlendiricileri gibi ¢ogu
uygulama askeri alanda kullanilmaktadir. Ayrica, GaN gii¢ kuvvetlendiricileri

hiicresel baz istasyonlarinda da kullanimi baglamistir (Colantonio ve dig, 2009).
1.3 LDMOS, GaAs ve GaN transistorlerinin karsilastirllmasi

LDMOS, GaAs ve GaN transistorlerinin karsilagtirilmas: yapilmadan once bir
transistoriin performans basarim ol¢iitlerinden bahsetmekte yarar vardir. Bu basarim
Olgiitlerini temsil edecek parametreler, transistoriin S parametreleri denilen yansima

katsayilarindan, devrenin kiiciik isaret devre modelinden veya akim-gerilim



egrilerinden elde edilir. Kiigiik isaret modeli basarim olg¢iitleri, gecis frekansi (fr),
maksimum osilasyon frekanst (fmax) ve gegcis iletkenligi (gm) olarak verilebilir.
Transistoriin DC karakteristiklerinden tiiretilen parametlerin bagsarim Olgiitleri olarak
maksimum kirilma gerilimi ve kanal agik-direnci (Ras(on)) gosterilebilir. Ayrica, ¢ikis
giicii, kazang, verim, savak verimi, dogrusallik ve bozunma davranigi da biiyiik isaret
modelinden elde edilir (Aaen ve dig, 2007). Simdi bazi parametreleri detaylandirarak
bu ii¢ yar1 iletken teknolojisinin karsilagtirmasini yapalim. Transistoriin Ras(on) direnci,
yiiksek tasiyic1 mobilitesine sahip bir malzeme yapisi kullanilarak minimize edilebilir.
Bu nedenle 111-V grubu FET'lerin bu agidan MOSFET'lere gore avantaji vardir.
Yiiksek Ras(on) direncinin biiylik olmasinin gostergesi, esik geriliminin biiyiik olmasidir
ve bu da bir gii¢ kuvvetlendiricisindeki ¢ikis geriliminin mevcut dogrusal salinimini
sinirlar. Maksimum gii¢, maksimum akim ve gerilim salinimiyla belirlenir. Maksimum
gerilim salinimi, gegit-savak direnci gerilimi ile sinirlanir. GaN karma yapili FET'ler
malzeme yapisindan dolay biiyiik kirilma gerilimlerinde ¢calisma imkan1 saglar. Diger

birkag parametre ise karsilastirma i¢in ¢izelge 1.1°de bir arada verilmistir.

Cizelge 1.1 : Si, GaAs ve GaN icin elektriksel parametrelerinin karsilastiriimasi
(Colantonio ve dig, 2009).

Teknoloji Karsilastirmast Si GaAS GaN
Dieletrik sabiti (e;) 119 125 9.5
Bant gap (ev) 112 1.43 34
Elektron mobilitesi (cm? /V-sn) 1350 6000 1000
Kritik elektrik alan (MV/cm) 06 05 35
Termal iletkenlik (W/cm-K) 13 0.54 15
0.3 0.3 1

Yiik yogunlugu (x102 /cm?)

Cizelge 1.1'de ilk satira baktigimizda dielektrik sabiti i¢in ¢ FET tipini
karsilastirdigimizda, GaN FET digerlerine gore daha iistiin performans gosterir. Ciinkii
daha yiiksek dielektrik sabiti, RF sinyaline gosterilecek daha yiiksek empedansi ifade
eder. Performans bakimindan, empedansin daha fazla oldugu yerde, sinyal kaybi1 orani

daha yiiksektir.
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Ikinci satirda verilen bant gap ise, elektronun mevcut olmadig1 enerji araligidir. Yani,
valans bandindan iletim bandina bir elektronun gegmesi i¢in gereken enerji miktarinin
Olctistidiir. Bant gap deger olarak ne kadar diisiikse, elektronun hareketini baslatmak
icin gereken gerilim de o kadar diisiik olur. GaAs gii¢ kuvvetlendiricileri, kiigiik bant
aralig1 ve mitkkemmel elektron mobilitesi nedeniyle bir avantaja sahiptirler, ancak bu
ozellikler GaN tabanli yiiksek giic uygulamalari i¢in karsilastirildiginda, onlar1 daha
yiiksek frekans ve daha yiiksek sicaklikta ¢alistirmak i¢in daha zayif aday haline
getirir. Galyum nitridin bant gap degerinin fazla olmasi, daha yiiksek gerilimlerde
calismay saglar. Ornegin, uydu teknolojileri i¢in daha fazla gii¢ gerektiren ve artan

frekans talebinden dolay1 GaN, ii¢ii arasinda en umut vericidir.

Elektron mobilitesi agisindan ise GaAs teknolojisinin istiin oldugu aciktir. Yiiksek
elektron mobilitesine sahip GaAs teknolojisi, disiik giriltilic kuvvetlendiriciler
(LNA'lar) veya o6n siiriicti kat1 gibi giirtiltiiniin kritik oldugu uygulamalarda halen
kullanilmaktadir. Gii¢ kuvvetlendirme katinda ise, giriilti daha az kritiktir ve

bahsedilen parametrelerdeki avantajlari ile GaN teknolojisi 6ne ¢ikar.

Kritik elektrik alan karakteristigi, santimetre basina diisen mega volts cinsinden ifade
edilir ve malzemenin elektriksel dayaniminin bir olgiitiidiir. Bu parametre, deger
artttkga malzemenin daha saglam oldugunu gosterir. Bu degerin GaN ig¢in yiiksek
olmasi, GaAs’e gore daha yiiksek gerilimlerde caligmaya daha toleransli oldugunu

gosterir.

Gili¢ yogunlugu, transistoriin termal parametreleri ve sogutucu yiizeyi ile de sinirlidir.
Yongadaki gii¢ yogunlugu, sogutucu yoluyla ne kadar 1s1 iletilebilecegi ile sinirhdir.
Galyum arsenik, termal iletkenlik agisindan GaN ve silikona gore zayif 1sil iletkenlige
sahiptir ve sonug¢ olarak cok yiiksek giic yogunluguna ¢ikamaz. Son olarak yiik
yogunlugu, belirli hacim alanina diisen elektron miktarin1 ifade eder. Yik
yogunlugunun yiiksek olmasi, yonga basina daha fazla ¢ikis giicii elde etmeyi saglar.
Boylece daha kiiciik alanda iiretilen transistor ile kiigiik boyutlu kuvvetlendirici elde
edilebilir. Sekil 1.3°te bu bolimde anlatilan yar1 iletken teknolojilerin frekans ve ¢ikis

giicline gore siniflandirmas1 mevcuttur.

Bahsi gecen parametreler incelendiginde yiiksek frekansta, yiiksek giic, yiiksek kazang
ve yiiksek verim gereksinimlerini karsilama noktasinda GaN transistorler, diger iki

transistor grubuna gore daha iistiindiir.
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Sekil 1.3 : RF uygulamalarinda kullanilan baskin yari iletken teknolojilerin,
calisabildigi frekans bolgesi ve bu teknolijilerin sundugu gii¢ miktarmnin gosteririmi
(Earlbacher, 2014)

GaN transistorlerin kimyasal baglarinin GaAs’ye gore ¢ok giiclii olmast daha yiiksek
gerilimlerde ¢alisabilme imkani tanimasi; GaAs’e gore en az iki kat daha akim
sunabilmesi ile daha genis frekans bant araliginda ¢alisabilmesi; GaAs’e gore termal
iletkenliginin ¢cok daha iyi olmasi ile yiiksek giiclerde iistiindeki 1s1y1 disar1 atabilmesi

ve bahsi gegen diger hususlardan dolay1 bu ¢alismada GaN transistor segilmistir.
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2. GUC KUVVETLENDIRICILERI ve SINIFLARI

Fiziksel gerceklemesine bakilmaksizin, gii¢ kuvvetlendiricisinin goérevi, belirli bir
frekans bandinda girisindeki sinyalin gii¢ seviyesini, ¢ikisinda 6nceden belirlenmis bir
gii¢ seviyesine yiikseltmektir. Bu nedenle, genellikle kiigiik isaret kazangli olarak ifade
edilen diisiik seviyeli (yani dogrusal) kuvvetlendiricilerin aksine; mutlak ¢ikis giicii
seviyesi, giic verimi ve gii¢ kazanci, gli¢ kuvvetlendiricilerinin birincil performans

parametreleridir (Colantonio ve dig, 2009).

Yiiksek ¢ikis giicii seviyelerine duyulan ihtiyag, ¢ikis giicii kabiliyetlerine bagl olarak,

giic kuvvetlendiricisini olusturan aktif elemanlarin se¢iminde ana unsurdur. Ayrica,
gli¢ tiiketimini siirlamak igin, aktif elemanlar tipik olarak biiyiik sinyal rejimleri
altinda caligtirlmakta, boylece dogrusal olmayan karakteristiklerini tamamen devre
dis1 birakma opsiyonu secilmis olmaktadir. Aksi takdirde, yeterince biiylik bir aktif
eleman kullanilmalidir, ancak bu da gerilim ve akim kutuplamasi igin yiiksek miktarda
DC giiciin tiiketilmesine neden olur. Bu nedenle, bir gii¢ kuvvetlendiricisi, biiyiik isaret
calisma kosullar1 genellikle ¢ikis sinyali lizerinde istenmeyen etkilere yol agan ve giris
isaretinin bozulmus bir kopyasina neden olan dogrusal olmayan bir sistem bileseni
olarak diisiiniilmelidir. Ote yandan, kiigiik sinyal kuvvetlendirici tasarim tekniklerinde
kullanilan dogrusallik yaklasimi gecerliligini yitirir, dolayisiyla dogrudan gii¢
kuvvetlendiricisi tasarimi i¢in kullanilamaz. Bu yiizden gii¢ kuvvetlendiricisi tasarimi

icin dogrusal yaklasim yontemleri disinda yeni yaklagimlar benimsenir ve uygulanir

(Cripps, 2006).

Gii¢ kuvvetlendiricisi tasarimi tipik olarak dogrusallik ve verim veya yiiksek ¢ikis
glicli seviyesi ve diisiik bozulma gibi birbirleri ile ¢elisen gereksinimleri yerine
getirmeye ¢alisan bir 6diinlesimin sonucudur. Segilecek tasarim yaklasimi, ¢alisma
frekansina ve bant genisliine, mevcut cihaz teknolojisine, uygulamaya (mobil veya
uydu haberlesmesi, modiile edilmis siirekli dalga veya darbeli sinyal, vb.) ve diger

bir¢ok faktore baghdir.

Gii¢ kuvvetlendiricileri normal olarak ¢alisma siniflarina gore siniflandirilir. Tlk

bakista basit gorlinebilen bdyle bir siniflandirma, tam tersine muglak ve yaniltici
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olabilir. Aslinda siniflandirmayi, kutuplama noktasi se¢iminden uyumlama devre
topolojileri se¢imine veya aktif elamanin ¢alisma kosullarina gore segilmesine gore

yapabiliriz (Colantonio ve dig, 2009).

2.1 Gii¢ Kuvvetlendiricisi ve Distorsiyon Parametreleri

Gli¢ kuvvetlendiricisi tasarim parametlerini incelerken daha anlagilir olmasi agisindan
parametreleri genel bir gii¢ kuvvetlendiricisi blok diyagrami iizerinden incelemekte

fayda vardir. Sekil 2.1°de genel bir gii¢ kuvvetlendiricisi blok gdsterilimi verilmistir.

Kutuplama
devresi

J Pdc
. :
’—[\ mi:f:zna \> I: \GK ’—] \ ux?ifrlri‘]a ’—‘\>

]'/ devresi L/ // L devresi

Pgiris

Pcikis

Sekil 2.1 : Gii¢ kuvvetlendiricisi bloklar halinde gosterilimi (Earlbacher, 2014).

Bir gii¢ kuvvetlendiricisinde, ¢ikis giicii (Pous), belli bir frekansta (f) veya (B = [far,
fis:] frekans bandinda) dis yiike (genellikle 50 ohm empedansli) aktarilan giigtiir. Cikis

giiclinlin fazér domeninde ifadesi denklem (2.1)’de verilmistir (Colantonio ve dig,

2000).
1 .
P(;l/as = P(;lkls (f) = E Re{VCIkIS'(I(Elle) } (21)

Cikig giictiniin (Peusg), giris glictine (Pgiri) oram gii¢ kazanci (Gp) olarak ifade edilir.

(;zkzs ( f )

= 2.2
"= B (D) (22)

Gii¢ kazanci, GK'da kullanilan aktif elamanin dogrusal olmayan davranigindan dolayz,
giris sinyali seviyesine baglidir. Bununla birlikte, cok kiigiik girig seviyeleri i¢in,
kuvvetlendirici dogrusal davranis sergiler ve bdylece dogrusal kazangtan (Gir)
bahsedilebilir ve denklem (2.3)’te verilmistir (Colantonio ve dig, 2009).
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G (f)=_lim [G(f)] (2.3)

Sifir olmayan siikunet kutuplama akimi varsayimiyla ve giris giiciiniin arttirilmasi ile,
hem ¢ikis akimi hem de gerilim dalga sekilleri, aktif elamanin dogrusal olmamasinin
bir sonucu olarak siniizoidal sekilden distorsiyonlu bir sekle doniisiir. Bir GK'da
sinyallerin genis dinamik araligindan dolay1, giic miktar1 6l¢iisti genellikle logaritmik
eksende ifade edilir. Ozellikle, referans 1 mW olarak alindiginda, gii¢ seviyeleri 1 mW
referans tizerinde desibel cinsinden ifade edilir, yani dBm'de denklem (2.4) ile ifade
edilir:

Pe, = 10log,, (%\/j: 10log,, (Pw)+30 (2.4)

Cikis giicii ve giic kazanci, logaritmik eksende grafiksel olarak giris giiciiniin
fonksiyonlar1 olarak gosterilir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi, giris giicii (dBm
cinsinden) x ekseni iizerinde, dBm cinsinden ¢ikis giicii veya dB cinsinden gii¢

kazanci, y ekseninde gosterilir (Colantonio ve dig, 2009).

5 [dB]
P;n’{l; i
[€Bm]
T 1) N —— 1 dB
5
A 198] ~G
_I i e i
i ~ .
Pgiris, -1de Pgiris [dBm]

Sekil 2.2 : Ornek Pgiris — Peiks giic siipiirme (siirekli egri) ve karsilik gelen
kuvvetlendirici gii¢ kazanci (kesikli ¢izgi) (Colantonio ve dig, 2009).
Sekil 2.2'deki gii¢ taramasi1 (power sweep) grafigi, dB dl¢eginde gii¢ kazancinin lineer
degeri Gr'den (kiiciik sinyal rejimi) -oo'ye diistiigiinii (yani dogrusal dlgekte sifira
karsilik gelir) ortaya koymaktadir. Boyle bir davranmig, biiyiik sinyal rejimindeki
dogrusal olmayan olgulara bagli olarak gerceklesen, kazan¢ bastirmasi olarak

adlandirilir. Bazi durumlarda ve oOzellikle bazi kutuplama kosullarinda, kazang
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bastirmasi1 gergeklesmeden once, GL'de olas1 kazang artis1 gézlemlenebilir. Kazang
bastirma davranisi igin, -1 dB bastirma noktas: yaygin olarak kullanilan bir terimdir.
Peis, 148, ideal dogrusal davranistan 1 dB sapmaya karsilik gelen ¢ikis giicli seviyesi

olarak tanimlanir ve ifadesi denklem (2.5)’de verilmistir (Colantonio ve dig, 2009).
Pg‘lkl@,*ldB = (GL,dB - 1) ( Pgiri;,*ldB) (25)

Gii¢ kuvvetlendiricisinin verim parametresi ise dnemli kritik paramatrelerinden biridir.
Genellikle, alan etkili veya bipolar transistorlit GK’da verim, sirasiyla savak verimi
(md) veya kolektor verimi (n) olarak ifade edilir. Ancak, gii¢ ekli verim (GEV) ve
ortalama verim tanimi1 da vardir. Savak verimi veya kolektor verimi, yiike aktarilan
giiciin kaynaktan cekilen giice orani olarak tanimlanir. Giig¢ ekli verim ise, yiike
aktarilan giigten giristeki isaretin giiclin ¢ikarilmasi ve bu degerin, kaynaktan ¢ekilen
giice oram olarak tanimlanir. Ortalama verim ise; yiike aktarilan gii¢ ile girise
uygulanan sinyal giiciiniin kaynaktan gekilen gii¢ ile toplamina orani olarak ifade
edilir. Gii¢ ekli verim ve ortalama verim, tanimlarinda giris sinyalinin giiciinii de
barindirdigindan, kuvvetlendiricinin davranisi hakkinda daha net bilgi verir. Savak,
gii¢ ekli verim ve ortalama verim ifadeleri sirasiyla denklem (2.6), (2.7) ve (2.8)’de

gosterilmistir.

P
7’]d: Fi:zk@ (26)
DC
P —-P
GEV =% (2.7)
DC
1 T
?IPW (t)-ODF (t)dt
o =5 = (2.8)
DC ort ?j P, (t)-ODF (t)dt
0

Kazancin en azindan sabit ve dolayisiyla giris giliciinden bagimsiz oldugu dogrusal
bolgede, giris stiriicii giicti artirildiginda verim Katlanarak artar. Giris isareti giicii belli
bir seviyeden daha fazla artirilirsa, dogrusal olmayan aktif eleman davranisi ile iligkili
kazang bastirma nedeniyle, hem kazang hem de DC gii¢ kazanci giris isareti giiciine
bagli olmaya baslar ve verim genellikle maksimum degerine doyma egilimine girer

(Colantonio ve dig, 2009).
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Gig ekli verim taniminin 6nemine baktigimizda, bize giris giiciiniin artiginin verimde
nasil ve ne kadar degisiklik oldugunu gosterir soyle ki: Giris isaretinin frekansi
arttikca aktif bilesenlerin bir sonucu olarak giic kuvvetlendirici kazanci azalir.
Dogrudan giris siiriiciisiinden gelen ¢ikis giictine olan katki, mikrodalga frekanslarinda
ve daha yiiksek frekanslarda ihmal edilemez. Sonug olarak, ekli gii¢ kavrami ortaya
cikar ve giiclii ekli verimden bahsetmek gerekir. Ayrica, gii¢ ekli verim ne kadar
yiiksek olursa transistdrde harcanan gii¢ o kadar az olur ve boylece transistoriin 1sinma

sorunu az olur (Colantonio ve dig, 2009).

Savak/kolektor veya giig ekli verim genellikle 2—4 dB kazang bastirmasina karsilik
gelen yiiksek siiriicii seviyelerinde 6nem kazanir. Bu bolgede aktif elaman davranisi
yiiksek oranda dogrusal degildir ve buna karsilik olarak yiiksek verimli ¢alisma i¢in

tasarim yontemleri boyle bir durumla basa ¢ikmalidir (Colantonio ve dig, 2009).

Yukarida bahsettigimiz parametreler hemen hemen dogrusallik olgusu ile alakalidir.
Bu yiizden, RF kuvvetlendiricinin yiiksek dogrusalliga sahip olmasi, Sinyalin
bozulmasini en aza indirir. LTE haberlesme sistemlerinde kullanilan kod bolme veya
ortogonal frekans boélmeli modiilasyon erisim tekniklerinde, bitisik/yan kanal giicii
gibi dogrusallik o6zelliklerinin yerine getirilmesi son derece Onemlidir. Bu
gerceklestirmeye dayanarak, giic ekli verim ve gili¢ yogunlugu gibi diger 6zellikler

tasarimda daha sonra optimize edilir (Earlbacher, 2014).

Bant genisligi, frekans bolmeli cogullama erisim protokollerinde her iletim kanali i¢in
mevcut ayrilmig frekans araligimin miktarint ifade eder. RF kuvvetlendiricilerin
kendilerine ait bir 6zellik olmamasina ragmen, daha yiiksek bant genisliginde daha
fazla distorsiyonlu sinyal bulunma ihtimalinden dolay1, dogrusallik kisitin1 azalttig
dikkate alinmalidir. Yiiksek giic yogunluguna sahip bir devre, daha kiiciik ve daha
ucuz RF kuvvetlendiricilerin tasarlanmasini saglar. Burada gii¢ yogunlugu, devredeki
yari iletken elamanlarla sinirhidir. Ayni durum, belirli bir frekansta gii¢ ekli verim
acisindan ¢ikis giicii i¢in de gegerlidir (Earlbacher, 2014). Bahsettigimiz birkag
parametrenin baz istasyonlar1 ve el terminalleri igin dnem derecesi ¢izelge 2.1°de

verilmistir.
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Cizelge 2.1 : El terminali (cep telefonu vb.) ve baz istasyonu i¢in RF kuvvetlendirici
devresinin gereksinimlerinin 6zeti (Earlbacher, 2014).

Onem derecesi

El terminali Baz istasyonu
Gig ekli verim Yiiksek Diistik
Cikis giic yogunlugu Yiiksek Yiiksek
Dogrusallik (zaman ve frekans bolmeli Yiiksek Yiiksek
coklu erisim) 6rn. GSM
Dogrusallik (ortogonal frekans ve kod Cok yiiksek Cok yiiksek

bolmeli ¢oklu erisim), 6rn. WiMax, LTE

Kazang-bant genisligi carpimi ise, Kuvvetlendirici devresinin akim kazanci ile ¢aligma
frekansi arasindaki iligkiyi agiklar. Standart ¢alisma kosullar1 altinda garpim sabit
kalir, yani bir RF kuvvetlendiricisinin anahtarlama frekans1 diisiiriiliirse, bant genisligi
artar. Tersine, eger yliksek caligsma frekansinda yiiksek bir akim kazanci gerekiyorsa,
kuvvetlendiricide kazang-bant genisligi ¢arpimi yiikksek olmalidir. Bu kazang-bant
genisligi carpimi, yiiksek frekans performanslarima gore farkli kuvvetlendiricileri
karsilagtirmak i¢in iyi bir basarim 6l¢iitiidiir (Earlbacher, 2014).

Daha 6nce anlatildigi tizere, bir gili¢ kuvvetlendiricisinin verimi ve ¢ikis giicii, dogrusal
olmayan etkilerden dolay1 simirlidir. Bu tiir dogrusal olmayan bir davranis, ¢ikis
gerilimi ve akim dalga sekilleri tizerinde distorsiyona neden olur. Dogrusal olmayan
bu davranis (yani, bozulma), GK basarim o0lgiitii olarak uygun bir sekilde
siiflandirilmalidir. Burada, harmonik distorsiyon, iki tonlu intermodiilasyon, komsu
kanal gii¢ orani, liglincii dereceden kesisim noktasi ve parazitsiz dinamik aralik gibi
onemli paramatreler ele alinacaktir (Colantonio ve dig, 2009; Razavi, 2011,
Earlbacher, 2014).

Dogrusal olmayan bir sisteme bir siniis isareti uygulandiginda, ¢ikis isareti genellikle
giris isaretinin temel frekansinin tam katlar1 ("harmonikler") olan frekans bilesenlerini
de igerir. Giris isareti X (f) = A cos (ot) ise ¢ikis isaretinin ifadesi denklem (2.9)’daki
gibi olur (Razavi, 2011).

y(t) = oy Acos (at) + a2A’cos¥(w1) + asA’cos*(wt)+ - - -

2 3

%A (1+cos(2wt)) + %A

= a1ACOoS(wt)+ 5

(3cos(wt)+cos(3wt))+ - -+ (2.9)

2 3 2 3
= %A + (01A+ Sa,A Jcos(wt) + oA cos(Qwt) + La

cos(3wt) + - - -
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Denklem (2.9)’da, sag taraftaki ilk terim, ikinci dereceden dogrusal olmayan terimden
kaynaklanan dc miktaridir. ikinci terim “temel” frekans bilesenidir. Ugiinciisii ikinci

harmonik, dordiincii ise iigiincli harmoniktir.

Bircok RF devresinde de harmonik distorsiyon, kritik 6nemli bir etki degildir.
Ormegin, 2.4 GHz'de ¢alisan bir kuvvetlendirici igin, devre dar bantli ¢alisiyor ise,
biiyiikk 6l¢iide bastirilmis olan 4.8 GHz'de ikinci bir harmonik tretir. Bu ikinci
harmonik temel frekanstan ¢cok uzak oldugu i¢in bu dar banthi devrede harmonik
bilesen Onemli bir dogrusal olmayan etki olarak disiinilir. Ancak, harmonik
bilesenler sistemlerde genel olarak dikkate alinmasi gereken bir etkidir (Colantonio ve
dig, 2009; Razavi, 2011).

Dogrusal olmayan harmonik bozulmanin yaninda bir baska yaklasimda iki tonlu
intermodulasyondur. RF tasarimda dikkat edilen baska bir konu, iki tane girisimli
sinyalin istenen sinyale eslik etmesi durumunda ortaya ¢ikar. Boyle bir durum gergekei
durumlar temsil eder ve harmonik bozulma testinte kendini gosteremeyen dogrusal
olmayan etkileri ortaya ¢ikarir. Genellikle giic kuvvetlendiricilerinde giris sinyalleri
tek bir tondan ziyade birkag tonda modiile edildiginden, tek tonlu bir testte elde edilen
veriler birgok durumda bozucu etkileri anlamaya yeterli olmayabilir. Cok tasiciyicilt
sistemde tastyicilarin, frekans bandi tizerinde toplanmis spektrumu olusur. Giris isareti
dar bantli ise, frekans bandi i¢inde sinirli ve yakin araliklarla yerlestirilmis tonlarin bir

toplami olarak gosterilebilir (Colantonio ve dig, 2009; Razavi, 2011).

(13

o1 Ve “o2- agisal frekansh iki girisim sinyali dogrusal olmayan bir sisteme
uygulanirsa, ¢ikista genellikle bu frekanslarin harmonikleri olmayan bilesenler olusur.
“Intermodiilasyon (IM)” olarak adlandirilan bu olgu, mikser denilen ¢arpic1 devrede
iki sinyalin garpilmas1 sonucu olusur. Intermodiilasyonun nasil olustugunu anlamak
icin (2.9) denklemine tekrar bakalim: x (t) = (Aicos w1t + Axcoswat) seklinde giris

isaretinin oldugunu varsayalim. Cikis, bu girise gore denklem (2.10)’daki gibi olur.

Y(t) = a1 (Arcos(wnt) + Azcos(wat)) + az (Aicos(wit) + Axcos(wat))?  (2.10)

+ a3 (Arcos(wit)+ Azxcos(wat))?

Denklem (2.10)’un sag tarafi uygun matematiksel 6zdesliklere gore acilip, sonra dc
terimlerinin, harmoniklerin ve (o1 + ®2)'deki bilesenlerin atilmasi ile, ® = Qw1 + ®2)’
de (2.11)’deki ve ® = (2w2 = ®1)’de (2.12)’deki IM terimlerini elde ederiz:
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2 2
30‘3'::1 A, cos(2w1 + wa)t +WCOS(2CL)1_CUZ)1: (2.11)

2 2
bir %cos&wz + w)t + %cos@wz—(m)t (2.12)
Temel frekanslardaki (w1 ve ®2) olusan terimler ise (2.13)’te verilmistir:
3 .3 3 2
oA +Zoz3Ai +Ea3A1A2 cos(wt) + (2.13)
3 .3 3 2
a,A, +Zoz3A2 +Ea3A2A& cos(w,t)

Iki tonlu testte ¢ikista olusan isaretler Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Bunlar arasinda,
o1 ve oz frekanslar birbirine yakin degerde ise, ®1 ve o, frekanslarina ¢ok yakin

frekans bolgesinde (2w1- ®2) Ve (202- 1) olustugundan, (2m1- ®2) Ve (2w2- ®1)'deki

L

'LIJ.I {02 i3]
Sekil 2.3 : iki tonlu bir testte ¢esitli frekanslarda intermodiilasyon bilesenlerinin
olusumu (Razavi, 2011).

£,
) AT

(1]1-(1]2 -

_ —
201, -0,

20, - 04

W+ 0, ==
2

2m1+m
20, +0,

tiglincli dereceden IM terimlerine dikkat edilmelidir. Bu istenmeyen durumun ne
anlama geldigini ifade edelim:

Bir antenin, wo'da kiigiik genlikli bir sinyali ve o1 ve w2'deki iki bityiik genlikli girigim
sinyalini birlikte aldigin1 ve bu {i¢ sinyalin diisiik giiriiltiilii bir kuvvetlendiricinin
girisine uygulandigini varsayalim. Girigsim frekansindaki isaretlerin 2m1-w. frekans
noktasindaki bilesenlerinin, temel isaretimizle ayni frekans bolgesine diistiigiinii
varsayalim (2m1-02=wmo durumu). Sonug olarak Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, 2m1-m2

‘deki IM terimleri, sinyali bozarak istenen frekans kanalina diiser.

LNA

(.I')D m1 0')2 m 'LUD (!.H mg mn

Sekil 2.4 : Uciincii dereceden intermodiilasyona bagli istenen isarette kirlenme
(Razavi, 2011).
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Iki tonlu test, istege bagl olarak dar bant genisligine sahip sistemlere uygulanabilir
oldugundan ¢ok yonlii ve giiglii bir testtir. Uygulanan iki ton frekansi arasinda
yeterince kiiglik fark varsa, IM bilesenleri de bant iginde kalir ve boylece sistemin nasil
dogrusal olmayan bir davranis sergiledigi ortaya ¢ikar. Harmonik testlerde, daha
yiikksek dereceli harmonikler keskin sekilde filtreleme ile bastirildiginda, bu
harmonikler temel isaretin band1 disinda kalacagi icin sistemin dogrusal davranig
sergiledigi gibi yanlis bir kani ortaya ¢ikar. Bu durumun aksi, iki tonlu test
yapildiginda, intermodiilasyonlu terimlerin bant i¢inde kaldiginin goriilmesi ile

gosterilir. Bu durum Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sistemin frekans ceval

ik

| UJ1 ﬁ-‘z | (i3]
204~y 205-wy

(a)

T

(O 204 ©

(h)
Sekil 2.5 : Bir dar bant sisteminde, (a) iki tonlu ve (b) harmonik testler sonucu sistem
frekans cevabi (Razavi, 2011).
Dogrusallik degerlendirmesi yapilirken yukarida bahsi gegen oOlgiitler, tek veya iki
tonlu testlerle ilgilidir. Bu olgiitler ile, dar bant veya ¢ok tasiyict girisli gii¢
kuvetlendiricisi davranisi dogrusallik agisindan analiz edilmeye calisilir. Gergek
hayatta, gli¢ kuvvetlendiricisi girisindeki giris isareti, modiilasyon formatlar: ve bant
genisliginin kapladigi alan 6nemli ol¢iide farklilik gosterebileceginden, tek tonlu
yaklagima gore yapilan analizden 6nemli 6l¢giide sapabilir. Bu yiizden, sinirli bant
girigli sinyaller i¢in, sinyal bozulmasini ve ilgili spektral genislemeyi hesaba katmak
i¢in, komsu kanal giicii orani parametresi tanimlanir. Sekil 2.6'da komsu kanal tanimi
icin ilgili yerler gosterilmistir. Komsu kanal giicli orani tanimi i¢in, toplam komsu
kanal giicli orani, alt yan bant veya iist yan bant komsu kanal giicli oran1 tanimlari

mevcuttur.
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Sekil 2.6 : Komsu kanal gii¢ orani tanim1 i¢in giris ve ¢ikis giicii spektral
yogunluklarinin gésterimi (Colantonio ve dig, 2009).

En yaygin olarak kullanilan toplam komsu kanal giicii oranidir. Bu oran, sinyaldeki
toplam ¢ikis giicii ile yan kanallardaki toplam gili¢ arasindaki orandir ve tanimi

denklem (2.14)’te verilmistir.

,[ Gl/a;

Pbanm;l _
ACPRtoplam = (2'14)
yankanallar J. glkls df + I ¢lkls df

AYB UyYB

Komsu kanal gii¢ orani, belirli sinirli bant giris sinyali i¢in, tek veya iki tonlu
muadillerine kiyasla bir gii¢c kuvvetlendiricisinin distorsiyon o6zelliklerine dair daha

derin bir fikir verir.

Yaygin olarak IM karakterizasyon metodu, girise esit genlikli iki saf siniis
uygulanmasi ile yapilan “iki tonlu” testtir. Cikis IM bilesenlerinin genligi sonra
cikistaki temel bilesenlerin genligine gore normalize edilir. Her bir tonun tepe

genligini “A” ile ifade ederek, sonucu su sekilde yazabiliriz (Razavi, 2011):
Goreceli IM = 20log| — 39 (dBc) (2.15)
4a, al

Esitlik (2.15)’te dBc birimi, “tasiyic1” isarete gore normalize edilmis desibel
kavramini ifade eder. Eger her bir giris tonunun genligi 6 dB (iki kat) artarsa,
intermodiilasyon bilesenlerinin genligi (< A3 ile orantili olarak) 18 dB artar ve

dolayisiyla goreceli IM 12 dB artar (Colantonio ve dig, 2009; Razavi, 2011).

Bir devre i¢in goreceli olan intermodiilasyonu belirtmede baslica zorluk, sadece
genligin degeri bilinirse bunun anlamli olmasidir. Pratik olarak, iki tonlu testin

gerceklestirildigi giris seviyesini bilmeye gerek duymadan devrenin intermodiilasyon
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davranigin1 belirleyen tek bir 6lgtim tercih edilir. Boyle bir yaklagim literatiirde

“tictincti derece kesisim noktast *“ (IP3) olarak adlandirilir (Razavi, 2011).

Kuvvetlendirici girisinde eger her bir tonun genligi yiikselirse, intermodiilasyon
bilesenlerinin ¢ikis1 daha keskin bir sekilde artar. Genlik yiikselmeye devam ederse,
intermodiilasyon bilesenlerinin genligi, ¢ikistaki temel tonlarin genligine esit olur.
Sekil 2.7°de logaritmik 6lgekte gosterildigi gibi, bunun gergeklestigi giris seviyesine
“ligiincti dereceden giris kesigsme noktasi” (l1IP3) denir. Benzer sekilde, bu giris

noktasina karsilik gelen ¢ikisa “tigiincii dereceden ¢ikis kesisim noktasi” (OIP3 ) adi
Cikis genligi

20log(ciyA )
Aoipa |-oeeeteeicenss

: -
/ Aps Asirs
(log Glgekte)

Sekil 2.7 : IP3'lin tanimu1 (gerilim degerleri cinsinden) (Razavi, 2011).

verilir. Kisacasi bu noktada, {iglincii derece intermodulasyon bilesenin seviyesi, gii¢
kuvvetlendiricisinin ideal dogrusal ¢ikis giiciine esittir (Colantonio ve dig, 2009;
Razavi, 2011).

Diger bir parametre ise dinamik araliktir. Dinamik aralik, alicinin algilayabilecegi
minimum giris seviyesine (duyarlilik) boliindiigii maksimum giris seviyesi olarak
tanimlanir. Bu tanimdaki dinamik aralik, farkli uygulamalarda farkl: sekilde olciiliir.
RF uygulamalarinda dinamik araligin iki farkli tanimi vardir. Dinamik aralik olarak
adlandirilan ilk tanim, istenen maksimum sinyal giicii ile minumum tolere edilebilir
sinyal giicli arasindaki farktir (logaritmik Olcekte). Sekil 2.8 (a)'da gosterilen bu

dinamik aralik, iist ugta bastirma ve alt ugta giiriiltii ile sinirlandirilmastir.

“Parazitsiz dinamik aralik” (spurious free dynamic range) olarak ikinci tiir dinamik
aralik adlandirmasi, hem giiriiltiiden hem de parazitten (girisim) kaynaklanan sinir
degerlerini temsil eder. Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, esit genliklere sahip iki (modiile
edilmis veya modiile edilmemis) tonlar uygulanir ve intermodiilasyon bilesenleri

toplam giiriiltiiye ulasana kadar seviyeleri yiikseltilir. Her bir tonun giiciiniin

23



duyarliliga orant SFDR'yi verir. SFDR, bir alicinin kii¢iik bir giris seviyesinden kabul
edilebilir bir sinyal kalitesi i¢in tolere edebilecegi maksimum nispi girisim seviyesini
ifade eder. SFDR’1n taniminda, araligin alt kismi duyarlilik siniri; Gist sinir1 ise, tiglincii
dereceden IM bilesenlerinin alicinin entegre giiriiltiisiinii asmadigi iki tonlu bir testte,

maksimum giris seviyesi olarak tanimlanir.

Bastirma kaynakli

IDg erformans sinin IDE “
Blgek P Blgek
duyarhhk Duyarhhk
SN SN —
Giiriilti Giiriilti
tabani tabani
f
(a) {b)

Sekil 2.8 : (a) DR ve (b) SFDR'nin tanimlar1 (Earlbacher, 2014).

Orta seviyede giris seviyeleri i¢in (Pkis—198’in 10 dB altina kadar), tiglincii dereceden
intermodiilasyon terimi baskin distorsiyon mekanizmasidir. Bu nedenle, gii¢
kuvvetlendiricisi i¢in, intermodiilasyon giicii (Pwp) kuvvetlendiricinin giiriilti
tabaninin (giiriilt ¢ikis giicii) altinda kaldig: giris siirlicti seviyeleri araligi olarak, bir
dogrusallik aralig1 tanimlamak miimkiindiir. Boyle bir dogrusallik araligi, genellikle

parazitsiz dinamik aralik (SFDR) olarak ifade edilir (Colantonio ve dig, 2009).

P;lkl;
[dBm] &
Ip 3; k 5
Poio;
SFDR
T T - Fap= P;lkl;,lfl-fi
Pl .| 3
I
IP3gas PgirisdBmi

| SFDR |

Sekil 2.9 : Parazit olmayan dinamik araligin (SFDR) tanimi (Colantonio ve dig,
2009).

Dinamik araligin 6nemini 6rnek ile anlatirsak; farkli frekanslara sahip birden fazla

sinyal (kanal) iletildiginde, iletilen ¢ikis sinyali, kuvvetlendirilmis giris sinyallerinin
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(kanallarnin) toplamidir. RF kuvvetlendiricilerinin dinamik araliginin biiyiik olmast,

¢ok sayida kanalin kullanilmasini saglar (Earlbacher, 2014).

Gii¢ kuvvetlendiricisi tasariminda, sinyalin zarf degisimlerini ifade edebilmek igin
niceliksel bir olgiite gerek vardir. Boyle bir dlgiit “tepe-ortalama orant”dir (peak to
average ratio). Sekil 2.10'da gosterildigi gibi PAR degeri, ¢ikistaki maksimum sinyal
(gerilim veya akim) genliginin ortalama sinyal genlik degerine oranidir ve ifadesi
denklem (2.16)’da verilmistir (Earlbacher, 2014; Razavi, 2011).

Vte e
PAR = (2.16)
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Sekil 2.10 : Tepe-ortalama orani. Farkli frekanslardaki sinyallerin toplam1 olarak
kanal intermodiilasyonunun sonucu (Razavi, 2011).

2.2 Gii¢ Kuvvetlendiricisi Siniflari

Kutuplama geriliminin durumuna gore gii¢c kuvvetlendiricilerinin ¢alisma prensipleri,
aktif elamanin girisinin DC kutuplama gerilimi ile belirlenmektedir. Kutuplama
geriliminin durumu, kuvvetlendiricinin iletimde veya kesimde olmasini belirler. Yani
kuvvetlendiricinin iletim agisin1 belirler. Iletim ag1s1, transistdriin bir periyot boyunca
iletimde oldugu siirenin gostergesidir. Kisaca agiklarsak, transistér tiim periyot
boyunca iletimde ise, iletim agis1 360° olarak ifade edilir. Eger transistor sadece bir
yari periyotta iletimde ise, iletim agis1 180° dir (Colantonio ve dig, 2009; Razavi, 2011;
Grebennikov ve dig, 2012; Earlbacher, 2014).

Kutuplama noktas1 siniflandirmasinda, siiriicii sinyalin siniizoidal bir dalga formuna
sahip oldugu ve aktif eleman olan transistoriin bir akim kaynagi olarak davrandigi
varsayllmaktadir. Ancak, transistor bir anahtar davranisi sergilerse, Onceki
siiflandirma gecerliligini yitirir. Kutuplama noktas: yani akim iletim agisina gore

smiflandirmaya gore giic kuvvetlendirici siniflar gizelge 2.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2 : Cikis akiminin iletim agis1 ya da kutuplama noktasi cinsinden giic
kuvvetlendiricilerin siniflandirilmasi.

Calisma sinifi Akim iletim agis1  Siiriicii seviyesine Kutuplama
bagimlilik
A O=2n Yok Transistoriin kisilma
ve doyma
bolgelerinin ortasi
AB T<®<2n Var Kisilma bogesinin
ustu
B d=n Yok Transistor kisilmada
C d<n Var Kisilma boélgesinin
altt

Ikinci ve daha gelismis bir smiflandirma, aktif elemanin dinamik davranis ¢alisma
kosullar1 ile ilgilidir. Bu durumda smiflandirma temel olarak, akim modlu ve
anahtarlama modlu gii¢ kuvvetlendiricisi olarak iki kategoriye ayrilir. Birincisinde,
aktif elamanin bir gerilim kontrollii (FET) akim kaynagi, ya da akim kontrolli (BJT)
olarak davrandigi varsayilir. Ikinci smiflandirmada, aktif elamanin miimkiin oldugu
kadar ideal bir anahtar olarak davrandigi varsayilmaktadir. Bu yiizden, bu siniftaki
transistor, bir kuvvetlendiriciden ziyade bir DC-RF gii¢ doniistiiriici olarak
diisiiniilebilir. Sekil 2.11°de de hem kutuplama noktas1 hem de c¢alisma kosullarina

gore glic kuvvetlendirici siniflart verilmistir.

4{&( siruflandirmasi

| Kutuplama suufi | l—‘ Caligma suufi '—l
A siufi

s AD =pufi Anahtarlama mc-dlu] | Alam modlu |
* B =smufi
- 'C-SIII'.L‘Ifl B DSIII'.L‘L'EI. ™~ FS:L‘I:',IJfl
s E spufi = 2 harmonik sonl
= (7 sprufi ® 2 we 3. hammonik sonl
® Hsuufi =
" S suufy

Sekil 2.11 : Gii¢ kuvvetlendiricilerinin genel siniflandirilma agaci.

2.2.1 Kutuplama noktasina gore gii¢ kuvvetlendirici tiirleri

A smfi giig kuvvetlendiricilerinde transistor, Sekil 2.12'de gosterildigi gibi DC ¢alisma
noktasinda kutuplanir. Bu kutuplamadan dolay:1 transistor tiim periyot boyunca
iletimdedir ve iizerinde 6nemli bir sukunet savak akimi akitir. A smifinda ideal

dogrusal transfer karakteristigi ile, bu savak gerilimi ve akim salinimi transistoriin
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cikig karakteristikleri i¢inde tutuldugu siirece distorsiyonsuz sinyal kuvvetlendirmesi
saglar. A sinifi gii¢c kuvvetlendiricilerinin en biiyiik dezavantaji diisiik verimidir. A
simifi ¢alismada elde edilebicek maksimum verim denklem (2.17)’de verilmistir

(Colantonio ve dig, 2009; Razavi, 2011; Grebennikov ve dig, 2012).
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Sekil 2.12 : A simifi ¢aligmada ylik dogrusu.

B sinifi glic kuvvetlendiricileri, A sinifinin diisiik verim problemine ¢6ziim olarak
kullanilirlar; ancak, ¢ikis karakteristiklerinden dolay1 giris sinyali ¢ikista distorsiyona
ugramis sekliyle elde edilir. B smifi yapisal olarak, eslenik iki transistoriin kaskod
olarak baglanmasi ile elde edilir. Transistorlerin gecit kutuplama gerilimi, esik
gerilimine yaklagik olarak esit olarak se¢ilir. Bu durumu gosteren yiik dogrusu Sekil
2.13’te verilmistir. B smifinda, A smifindaki verim problemi transistoriin bir yari
periyot boyunca iletimde; diger yar1 periyotta ise kesimde tutularak ¢oziiliir. Kisaca, B
sinifinda akimin iletim agis1 180° dir. Boylece, yapida tiim periyot boyunca yiike akim
akitilmadigi i¢in verim artirilmis olur. Diisiik seviyeli sinyaller i¢in B smifi, A
smifindan onemli 6l¢iide daha verimlidir ve ortalama verimi, yiiksek tepe-ortalama
oranlarinda A sinifina gore birkag kat olabilir. Cikis giicli, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ve
maksimum verim, sirasiyla (2.18), (2.19) ve (2.20)’de verilmistir (Colantonio ve dig,

2009; Razavi, 2011; Grebennikov ve dig, 2012).
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Sekil 2.13 : B sinifi ¢alismada yiik dogrusu.

AB smifi gii¢ kuvvetlendiricileri ise, A smifinin verim problemini ve B sinifinin gegis
distorsiyonundan kaynaklanan dogrusallik problemini iyilestirir. AB sinifi ¢alismada
transistor, akimin iletim agis1 180 ° ve 360 ° arasinda olacak sekilde kutuplanir. Klasik
AB sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi devre semasi, giris isareti, ¢ikis savak akimi ve savak

gerilimi sirasi ile Sekil 2.14’te gosterilmistir (Baliga, 2005; Cripps, 2002).

AB smifi yapida, dogrusalligi artirmak i¢in B sinifina gore biraz daha fazla kutuplama
geriliminde calisilir ve siikkunette az da olsa akim akitilarak gecis distorsiyonu azaltilir.
Ancak, siikunette az da olsa bir akim aktigindan verim B sinifina gore biraz daha
diistiktiir. A sinifindaki verim problemini de iyilestirmek i¢in, B smifi gecit
kutuplamasina yakin ylik dogrusunda, yani kesim noktast ve A smifi kutuplama
arasindaki bolgede kutuplama yapilir (Cripps, 2006; Razavi, 2011; Grebennikov ve
dig, 2012).
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Sekil 2.14 : AB sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi sematik ve dalga sekillerinin gosterimi
(Cripps, 2002).
C swnifi giic kuvvetlendiricileri, A sinifinin modifiye edilmesi ile olusturulur. C smifi
giic kuvvetlendiricisinde calisma noktasi, giris isaretinin sadece bir alternansindan
daha az siirede transistoriin akim akitacak sekilde seg¢ilir. Burada akimin iletim agisi
®<180 ° dir. Boylece, transistor akimi, giris sinyalinin periyodunun % 50’sinden az
olacak sekilde akar. Bu yiizden, dogrusallik C smnifi gii¢ kuvvetlendiricisinde s6z
konusu degildir. Gii¢ verimleri, B sinifina gore daha yiiksektir. Cikis isareti lizerinde
yiilksek dereceden harmonikler s6z konusudur. Transistér ¢ikisinda kullanilan
harmoniklerin bulundugu frekanslarda ¢alisan rezonans devreleri ile bu harmonikler
bastirilir. Genel olarak RF kuvvetlendiricilerin ve vericilerin ¢ikisinda kullanilirlar.

(Dye ve Granberg, 1993).
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2.2.2 Dogrusal olmayan ¢alisma durumu gii¢ kuvvetlendiricileri

Bu gii¢ kuvvetlendirici smifi, ¢ikis giicii, giris giliciiniin dogrusal bir fonksiyonu
olmadigindan dogrusal siniflardan farkhidir. D, E, F ve S gibi dogrusal olmayan
calisma smiflari, aktif elamanin doymada ¢alistig1 ve diisiik empedanshi bir anahtar
olarak davrandigi diislincesine dayanir. A ve AB gibi dogrusal calisan gii¢
kuvvetlendirici siniflari, transistorleri yiiksek empedansli akim kaynagi olarak
kullanmaktadir. Transistor ideal bir anahtarsa, ¢ikis uyumlama devresinin uygun
tasarimiyla % 100’e¢ yakin verim elde edilebilir. Dogrusal gii¢ kuvvetlendiricileri
genlik ve faz degerlerini korurken, dogrusal olmayan gii¢ kuvvetlendiricileri sadece
faz bilgisini korur (Cripps, 2006; Razavi, 2011; Grebennikov ve dig, 2012).

Sekil 2.15°te, bir seri rezonans devresinin iki yonlii bir anahtar diizenegi boyunca
baglandig1 bir anahtarlama modlu kuvvetlendiricinin sematik gdsterilimi mevcuttur.
Bu sayede LCR rezonator, bir bypass edilmis DC gerilim {ireteci ve toprak arasinda
degistirilmektedir. Tekrar ¢evrimi sliresinin LCR devresinin rezonans frekansiyla

eslestigi ve Q faktoriiniin yiiksek oldugu varsayilir (Cripps, 2006).
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Sekil 2.15 : Anahtarlama modlu gii¢ kuvvetlendiriisinin sematik gosterilimi (Cripps,
2006).

Sekil 2.16°da ise bu yapidan elde edilen dalga bicimleri gosterilmektedir. En 6nemli
konu, LCR kolundaki akimin, rezonatoriin eylemsizlik etkisinden ve seri kapasitoriin
DC isareti bloklamasindan dolay1, herhangi bir DC ofset karismadan siniizoidal olarak
kalmasidir. Sonug olarak, “A” anahtarinin pozitif genlikli bir yarim siniis dalgasim
gecirmesi ve “B” anahtarinin da, negatif bir yarim siniis dalgasini gecirmesi ile LCR
kolunda gerekli olan tam siniis dalgasi elde edilir. Anahtar dalga bi¢imi bir kare dalga

oldugundan, anahtarda giiclin bozulmadig1 ve hi¢ harmonik enerjinin iiretilmedigi
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aciktir ve boylece her bir anahtar yar1 dongiisiinde akan akimin yarim dalga siniisleri,

tekil harmonikler icermez (Cripps, 20006).

Anahtarlamali olarak kullanilan D sinifi gii¢ kuvvetlendiricileri dogrusal olmayan gii¢
kuvvetlendirici smifi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. D sinifinin, simetrik akim
anahtarlamali, 6z-eslenik gerilim siirimlii ve transformatdr kuplajli gerilim siiriimlii
olmak iizere g¢esitli konfigurasyon yapilart mevcuttur. Kisaca simetrik akim
anahtarlamali D sinifina bakarsak, giris katinda iki transistor, transformatorlerle
dengeli olarak yiiklenir. Bu Simetrik akim anahtarlamali yap1 Sekil 2.17°de verilmistir.
Dengeli modda girisine isaret gelen transistorler sirasi ile acilip kapatilir ve
cikislarinda kare dalgali savak gerilimi elde edilir. Yapinin ¢ikis katinda, temel
frekanstaki isaretle ayni frekansa sahip bir seri LC rezonans tanki bulunmaktadir. Bu
LC devresinin kullanim amaci, yiiksek dereceden harmonik isaretlerin ytike girisimini

engellemektir.
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Sekil 2.16 : Anahtarlama modlu D sinifi gii¢ kuvvetlendiricisinin dalga sekilleri
(Cripps, 2006).

Ayrica, Sekil 2.18’den de goriilecegi lizere, transistorlerin savak gerilimi ve akimlari
ayni yar1 periyot boyunca g¢akigsmadigindan yaklasik %100 verim elde edilir. Ancak,
gercekte transistorlerin parazitik kapasiteleri nedeniyle, yiiksek frekanslara

c¢ikildiginda anahtarlama sirasinda agma ve kapama arasinda gecen gegis siiresi sorun
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teskil eder ve bu yiiksek frekanslarda D sinifi anahtarlamali yapmin kullanimini

zorlastirir (Cripps, 2006; Grebennikov ve dig, 2012).

Sekil 2.17 : Seri LC filtre ile transformator bagl gerilim anahtarlamali D sinifi
(Grebennikov ve dig, 2012).
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Sekil 2.18 : Seri LC filtre ile transformator bagli gerilim anahtarlamali D sinifi akim
ve gerilim dalga sekilleri (Grebennikov ve dig, 2012).

F simifi gli¢ kuvvetlendiricilerine bakacak olursak, teorik olarak % 100 ¢ikis giicii
verimi sunabilecek kuvvetlendirici yapisina sahiptir. Ancak, % 100 savak verimini
saglarken énemli olan bir husus; temel frekansta yiiksek ¢ikis giiciine sahip olmak i¢in,
uygun dalga sekillendirmesi zorunlulugudur. Sekil 2.19’da gosterilen dalga
sekillerinin harmonik igeriginden baslayarak olasi bir ¢oziim bulunabilir (Colantonio

ve dig, 2009; Grebennikov ve dig, 2012). Simdi bunu irdeleyelim:
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Bir a(t) fonksiyonu i¢in, An katsayilari ile fourier serisi agiliminda, Sekil 2.19°daki
180" akim akis ag1l1 kesik siniizoidal dalga bi¢imi, normalize edilmis maksimum genlik

yaklasimi ile kolayca hesaplanir (Colantonio ve dig, 2009).

Sekil 2.19 : Kuvvetlendirici ¢ikisinda beklenen ideal gerilim ve/veya akim dalga
sekilleri (Colantonio ve dig, 2009).

L
I
_d
2
2 _1 g+1
Awﬁ=;(#zi (2.21)
Antek =0

Fourier seri agilimindan elde edilen denklem (2.21)’de verilen Kkatsayilara
baktigimizda, temel bilesen iizerinde sadece cift katsayili harmonik bilesenler mevcut
oldugu goriliir. Benzer sekilde, b(t) fonksiyonun fourier serisi agiliminda, % 50
caligma dongiisii ile dikdortgen dalga formundan, denklem (2.22)’de verilen katsayilar

elde edilir ve sadece tek harmonik bilesenleri igerir (Colantonio ve dig, 2009).
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Iki dalga formundan biri (a(t) veya b(t)), bir kaynak tarafindan (6rnegin, transistor
cikist gibi temsil edilebilir) uygulanirken digeri, uygun bir harmonik sonlandirma
secimi ile elde edilir. Bu durum ideal bir akim kaynagi gibi davranan aktif bir elamanin

¢ikiginin durumudur. Sonug olarak, a(t) ve b (t) olarak varsayilan ¢ikis dalga sekilleri
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(gerilim ve akim veya tam tersi), herhangi st iiste bir gakisma meydana gelmedigini
gosterir. Bu da denklem 2.28’teki gii¢ kosulunun saglandigi anlamina gelir. Ayrica,
harmonik frekanslarda iletilen ¢ikis giicii, (n> 1 i¢in An = Bn=0'dir ) ve bu da denklem
2.29 ifadesini saglar. Ayrica, ¢ikis akimu i(t), a(t) ile temsil edilirse, 0 zaman uygun

harmonik sonlandirma kurgusu elde edilmis olur (Colantonio ve dig, 2009).

. Z,, =0
it) = a(t) = { . (2.23)
it) = b(t) = { an :_“; (2.24)

Denklem (2.23) ve (2.24) teki durumlar, sirastyla F sinifi ve ters F simifi (F~ 1) calisma
durumlarimi temsil eder. (Colantonio ve dig, 2009).

Bir gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in gii¢ dengesi durumu, saglanan toplam DC giiciin, temel
ve harmonik frekanslarda ylikte ve aktif elamanda tiiketilen aktif gilice esit olmasi

gerektigini belirtir. Bu ifade denklem (2.25)’te verilmistir (Colantonio ve dig, 2009).

o0

I:>DC 3 I:)harcanan gzkz; ya Z gtkus,nf (225)
n—2
Savak veriminin (n) ifadesi ise denklem (2.26)’da verilmistir:
n= P@kl&f — Pclkts S/ (226)
PDC

Pharcanan gzla; f + Z gtkis,nf'

Yukaridaki ifadeden teorik maksimum savak verimi (1 =% 100) denklem (2.27)’de

verilen kosulun saglanmasi durumunda elde edilir (Colantonio ve dig, 2009).

Pharcanan + Z P(;zkz,y,nf = 0 (227)
n=2
17 :
Pharcanan = ?J.VDS (t) ) ID (t)dt =0 (228)
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Sonug olarak, giic kuvvetlendiricilerinin yiiksek verimde calismasi, temel frekansin
tekli harmoniklerine ayarlanmis ek rezonans devrelerinin yiik devresine eklenmesi ile,
biharmonik veya ¢oklu harmonik modlarin uygulanmas ile elde edilebilir. Frekans
bolgesinde analizini gosterdigimiz F sinifi gii¢ kuvvetlendiricilerinde, temel ve
harmonik yiikk empedanslari, maksimum verimi elde etmek igin kuvvetlendirici
cikigindaki gerilim ve akim dalga sekillerini kontrol etmek igin, kisa devre
sonlandirma ve agik devre pikleme islemi ile optimize edilir. Anlatilan bu rezanotorlii
kuvvetlendirici yapis1 Sekil 2.20’de gosterilmistir (Colantonio ve dig, 2009;
Grebennikov ve dig, 2012).

3f,

5O Ly ia

Sekil 2.20 : Biharmonik F sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi (Grebennikov ve dig, 2012).

Sekil 2.20°deki transistérden sonra seri koldaki birbirine parelel olan bobin ve
kondansator, iiglincii harmonikleri bastirmak igin kullanilir. Ry yiikiine parelel
birbirine parelel bobin ve kondansator rezonans devresi ise ¢ikista yiiksek empedans
elde etmeyi saglar. Yukarida ispat edildigi lizere F sinifi yapi, ¢ikista kare dalga
geriliminin olusmasi nedeniyle, E sinifi kuvvetlendiricilerin girigsinde siiriicii devre

olarak kullanilabilir (Colantonio ve dig, 2009; Grebennikov ve dig, 2012).

Devre seviyesinde, ¢cogunlukla diisiik RF frekanslarinda en cazip ve yaygin olarak
kullanilan ¢oziimlerden biri, anahtarlama modlu gii¢ kuvvetlendiricileridir. Bu
kategoriye giren gesitli yaklasimlar onerilmistir; bu kategorideki biitiin yaklasimlar,
gli¢ katindaki aktif elamanin ideal anahtar gibi davrandigi varsayimidir. Cikis akimi
ve gerilim dalga sekilleri, aralarinda ortiismeyi onlemek amaciyla yiik kati tarafindan
uygun sekilde sekillendirilir. Boylece giic tiikketimi en aza indirilir ve en yiiksek verim
seviyesine ulasilmis olur (Colantonio ve dig, 2009; Grebennikov ve dig, 2012).

Anahtarlama modlu aktif eleman c¢alisma prensibini kullanarak, gii¢c katinda verimi
artirma olasiligini gosteren ilk ¢aligmalar 1960"1n sonlarinda onerilmistir. Ancak, bu

calismalar  Rusga'da herhangi bir ceviri olmadan yapildigindan, bu alandaki
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arastirmacilar tarafindan verimli bir sekilde kullanilmiyorlardi. Daha sonra 1975
yilinda, Sokal yeni bir anahtarlama-modlu kuvvetlendirici sinifi olan E simifi gii¢
kuvvetlendiricilerini tanitmis ve patentini almistir. Bundan sonra E sinifi, ¢ok yaygin
ve ilgi ¢ekici bir ¢alisma sinifi haline gelmistir. D smifi ve S smifi gibi ¢esitli
anahtarlamali gii¢ kuvvetlendirici yapilart gelistirilmesine ragmen, arastirmacilarin
biiyiik cogunlugu, kendi i¢sel sadeligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle ¢aligmalarini

E smifina yonlendirmislerdir (Colantonio ve dig, 2009).

E smuifi gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢alisma sekli, aktif elamanin bir gerilim (FET) veya
akim (BJT) kontrollii olup olmadigina bakilmaksizin, normal akim kaynagi modundan
farkli olarak bir anahtar olarak calistirlma mantigina dayanir. E sinifi bir gii¢
kuvvetlendiricisi, aktif elamanin ideal bir anahtar olarak temsil edildigi temel devre
topolojisi Sekil 2.21'de gosterilmektedir. Yiik katinda bulunan gesitli pasif elemanlar
arasinda kondansator Cp'ye Ozel dikkat gosterilmelidir. Bu kapasite, transistoriin
parazitik ¢ikis kapasitesini, RF bogucu bobinin parazitik kapasitesi ve devre kagak
kapasitelerini de igerir. Boyle bir kapasitenin degeri, ideal devre analizinde dikkate
alinmasi gereken tiim gerilim harmoniklerinin kisa devre edilemeyen seviyesine kadar

siirlandirilmalidir (Colantonio ve dig, 2009).

V[:l:-
Aktif eleman |[:.:l :% Lbogucu
I .'I'.-:i I CE- LE l—

d - . { YL Y

I
N 2R

L} —_C Vus IHI :| :3'
cAE s D]
ad L

Sekil 2.21 : E sinifi gii¢ kuvvetlendirici devresinin temsili gosterilimi.

Sekil 2.21°deki devrede, Cs- Ls seri rezonans devresinin ¢alistigi rezonans frekansinin
degeri, aktif elamanin giris isaretinin temel bileseni ile ayn1 frekansta olacak sekilde
degeri belirlenir. Boylece, ¢ikis Ry yiikiinde harmonikleri siiziilmiis ideal siniis elde
edilir. Cs- Ls rezandtoriinden gegen giris isaretinin faz degisimine karsilik, fazindaki
degisim L bobinin degeri uygun sekilde belirlenerek ayarlanir. Lpogucu bObIN ise,

yiiksek frekansl giris isaretini Vpp beslemesinden yalitmak i¢in kullanilir.
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Anahtar olarak kullanilan aktif elamanin ¢alismasi, giris isaretinin yar1 periyodunda
acik; diger yar1 periyodunda ise kapalidir. Aktif elamanin iletimde oldugu yari
periyotta iizerinden akim akar ve lizerindeki gerilim sifirdir. Transistoriin acik yani
kesimde oldugu periyotta ise iizerinden akim akmaz. Sonugcta, akim-gerilim agisindan
ters olarak calisan iki yarim periyotta, gerilim ve akim dalga sekilleri ayni periyotta
ortiismeyecegi icin aktif elaman tizerindeki giic tiikketimi ideal olarak sifirdir. Ancak,
gercek hayatta normal ¢alismada anahtarlama periyotlarinda, akim ve gerilim dalga
sekilleri arasindaki belli bir gecis siiresinden dolay1 bir gii¢ tiikketimi olur. Bu yiizden,
aktif elamanin anahtarlama frekansini iyilestirerek bu gecis siiresi azaltilabilir. Bu da,
aktif elaman olarak, parazitik ¢ikis kapasitesi ¢ok diisiik bir transistoriin kullanilmasi

ile miimkiindiir (Cripps, 2006; Grebennikov ve dig, 2012).

2.2.3 J simif1 gii¢ kuvvetlendiricisi

Klasik gli¢ kuvvetlendiricisi tasarim ilkesi, hem aktif hem de pasif eleman
modellerinde kullanilan bir dizi ideal varsayimlara dayanmaktadir. Bu
ideallestirmelerin sekli agik¢a tanimlanmig olsa da, pratikte bir gii¢ kuvvetlendiricisi
tasariminin  beklentilerinin, yiiksek frekanslarda (GHz mertebelerinde) beklenen
bozucu etkilere bakilmaksizin, klasik sonuglara hala biiyiik 6l¢iide dayali olmasi ilging
bir gercektir. Ozellikle RF gii¢ transistorlerinin giris parazitik kapasitesi, klasik
sonuglart onemli Olgiide degistirmektedir. B siifi bir kuvvetlendiricide, verim
beklentisi % 79 mertebelerindedir. Bu, tamamen diger basarim 6lgiit parametreleriyle
birlikte gergeklestirilmeye ¢alisilinca tasarimda bir ddiinlesim dogurur. Ornegin, B
siifi gii¢ kuvvetlendiricilerinde, giic ve dogrusallik ile ilgili gesitli performans
tavizleri yapilirsa, bazen % 78 verim ve hatta biraz daha fazla verim elde edilebilir;
ancak diger parametrelerin de birlikte saglanmasi agisindan karmasik bir durum ortaya
cikar. Ancak, yiiksek frekans tasarimcisinin akim ve gerilim dalga bigimlerini detayli
gozlemlemesinin zorlugu ve bunun yaninda deneysel tasarim yontemlerinin
benimsenmesi ile, problem nadiren karmasik olarak ele alinir. Burada bir baslangi¢
noktast olarak, klasik AB smifi harmonik kisa devre sonlandirmasina pratik bir
alternatifin analizi ele alinmistir. Bu, sasirtici bir sekilde klasik ve ayni zamanda
oldukga pratik olan bir harmonik empedans ortam1 kullanilarak, gii¢ ve verim igin iyi

sonuglar elde edildigi yeni teorik ¢oziimlere yol agmaktadir (Cripps, 2006).
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RF gii¢ transistoriiniin giris empedansinin, &zellikle de FET joksiyonunda Cgs
varaktoriiniin dogrusal olmayan etkileri, ihmal edilmis bir alandir. Bu ihmaller, gii¢
kuvvetlendiricisi tasariminda biiyiik bir etkiye sahiptir ve 6zellikle siiriicii ve gii¢
kuvetlendiricisi katlar1 arasindaki uyumlama arakatlarinin detayli tasarim hususlarini
icerir.

Bir aktif elaman ve temel bir uyumlama devresinden olusan en basit devre yapist Sekil
2.22°de verilmistir. Devrenin 6zel harmonik bir sonlandirma devresi yoktur ve
yapidaki harmonik empedanslar, uyumlama devresi elemanlarinin (Cs, Zo, 0) ve ayrica,
aktif elamanin (Cgs) ¢ikis kapasitelerinin bir fonksiyonu olacaktir. Boyle bir yapi,
transistoriin ¢ikis kapasitesi, ilgili frekanslarda kisa devre olacak kadar biiyilik
oldugunda, ideal klasik AB sinifina bir yaklasim olarak diisiiniilebilir. Transistoriin
cikis kapasitesi gerekli "biiytikligi" i¢in uygun kriter; kapasitif reaktansinin, cihazin
temel frekanstaki yiik direncine orani cinsinden tahmin edilebilir. Bu oranin degeri,
bir veya birden daha diisiik oldugu siirece; verim, gii¢ ve siniizoidal gerilim dalga

sekilleri agisindan istenen sonuglara yakin isterler elde edilebilir (Cripps, 2006).

Giris Uyumlama Z 0

.—

Sekil 2.22 : Basitlestirilmis J sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi devre yapis1 (kutuplama
devresi gosterilmemis) (Cripps, 2006).

Frekans ve kullanilan transistor teknolojisine bagli olarak, bu oran deger olarak birden
daha yiiksek olabilir. Cizelge 2.3, oranin transistdr teknolojisine ve frekansa bagl
olarak nasil degistigini gdstermektedir. Ozellikle ¢ogu GaAs tipinindeki transistorler,
diisik besleme gerilimlerinde ¢alisir. Ornegin bu gibi durumlarda, harmonik
frekanslarda kisa devre yan hat gibi elemanlart igeren daha karmagik bir devre
topolojisinin gerekli olacagi varsayilabilir. Daha diisiik kapasite degeri (XCags/RL> 1)
ve temel yiikte bir reaktif elamanin kombinasyonu ile, giic ve verimin istenen
degerlerine yakin, hatta daha biiyiikk degerlere ulasabilmesi saglanabilir. Bununla
birlikte, ilgili gerilim ve akim dalga sekilleri klasik sekillerine goére farklilik
gosterecektir. Bu yaklagim, gii¢c kuvvetlendiricisi uyumlama devresinin gereksinimleri

hakkinda yaygin olan diisiince lizerinde 6nemli etkiye sahip olacaktir. Ayrica, bu
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yaklagim, basit bir devre topolojisinin neden gii¢ ve verim agisindan miikemmel
sonuglar verebileceginin bir yolunu géstermektedir (Cripps, 2006; Andersson ve dig,
2012; Refai ve dig, 2015a; Du ve dig, 2017).

Analiz i¢in, Sekil 2.22'deki devre Sekil 2.23'te gosterildigi gibi sematik olarak yeniden
cizilebilir. Transistoriin simdi, RF akim dalga seklinin yarim dalga dogrultulmus bir
siniis dalgasinin oldugu B sinifi bir ¢alisma kosulunu temsil eden akim jeneratorii
oldugu varsayilmaktadir. Oncelikle, temel uyumlama devre kolunun, tiim harmonik
bilesenleri slizen al¢ak geciren bir yap1 oldugu varsayilacaktir. Bu nedenle, transistor
akimi Iy, bir yarim dalga dogrultulmus siniis dalgasi olarak tanimlanabilir ve
uyumlama devresi kolunda akan temel yiikk Ir akim1 denklem (2.31)’deki gibidir. Iy
akimmin genligi ve ¢ fazi1 bu noktada bagimsiz degiskenler olarak kabul edilir.
Boylece paralel kondansatérden akan akim lc, denklem (2.32) ile verilir (Cripps,
2006).

Temel
Yik

Sekil 2.23 : Matematiksel analiz i¢in J sinifi giic kuvvetlendiricisinin gosterilimi
(Cripps, 2006).

- lnas SIN(6),0< 0 <7 (2.30)
T 0,7<6<2rx '
I =1,sin(0+9) (2.31)
lo=lpe— 1 1, (2.32)
Imaks
| o =M (2.33)
T

Kapasitede olusan gerilimin degeri ayni zamanda devrenin ¢ikis gerilimidir ve degeri

Vo, 0<0<m igin denklem (2.34) ile ve n<0<2m aralig1 i¢in denklem (2.35) ile verilmistir.
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V, (0) = %[ [ (1 s sin(0) —'mTaks— 1, sin(6+¢))dO]+V, (2.34)

0

V,(6) =~ ] (e SIn(0)— 225 1 sin(@ + 9))d6
C Vd (2.35)

] (=L sin(0 +))d01+V,q
T

T

Denklem (2.34) ifadesini daha anlasilir kilmak igin belirli integraller agildiktan sonra
esitligin her iki tarafi (oC) ile ¢arpilirsa, 0<6<n ve n<0<2m araligi igin sirasiyla

denklem (2.36) ve (2.37) elde edilir.

oCV,(0)=1_,.[1- ﬁ —cos(@)]+ 1,[cos(6 + @) —cos(g)]+ V.4 (2.36)
T

WOV, (0) = 1,y [2— L1+ 1,[cos(0+ ¢) —cos(#)] (2.37)
T

Burada Vo, Vo(8) > 0 olacak sekilde keyfi bir deger atanacak DC offset degeridir.

Klasik (harmonik kisa devre edilmis) sonuglarla rasyonel bir karsilagtirma yapmak
i¢in, sifir-kesim varsayimi kullanilmaya devam edilir ve Voss'un degeri, Vo 1n minimum

degerinin sifira ulastigi durumdaki deger olacaktir.

Cizelge 2.3 : XCgys / RL parametresinin kullanilan teknoloji ve frekans bagimliligi
(Cripps, 2006).

(pF(/:r(‘jrim) Ve (V) m L\"};‘% m) R.(mm)  XCa/RL
GaAs PHEMT, 2 GHz 0.25 10 350 57 5.6
GaAs PHEMT, 10 GHz 0.25 10 350 57 1.1
Si LDMOS, 850 MHz 1 28 200 280 0.7
Si LDMOS, 2 GHz 1 28 200 280 0.3
GaAs HBT, 2 GHz 0.5 3 250 24 6.7
GaN FET, 2 GHz 0.2 40 600 133 3
GaN FET, 10 GHz 0.2 40 600 133 0.6

Vor’mn degerini belirlemek igin, 11 ve ¢ bagimsiz degiskenlerinin verilen degerleri igin
Vo'in global minimum degerini belirlemek gereklidir. Bunu analitik olarak
tamamlamak matematiksel olarak hantal bir iglemdir ve analiz dogrudan hesaplama

kullanilarak daha kolay devam eder. Bagimsiz degiskenler 11 ve ¢ 'nin herhangi bir
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degerinin se¢imi i¢in, Vo fonksiyonu bir tam RF dongiisii (periyodu boyunca) igin
hesaplanabilir ve minimum nokta belirlenebilir. Bu nokta daha sonra uygun bir Vs
se¢imi ile sifira offsetlenir ve tiim gerilim fonksiyonu, ortalama degeri bir olacak
sekilde dlgeklenir. Bu, kapasitif reaktans 6l¢ekleme faktoriiniin (1/wC) uygun segimi
ile elde edilebilir (Cripps, 2006).

I1 ve ¢’ nin se¢ilmis ti¢ deger icin gerilim dalga sekilleri Sekil 2.24°te gosterilmektedir.
[lk durumda, l1’in (I1 = 2) daha yiiksek bir degerde olusan dalga sekli, baz1 diisiik
harmonik bilesenler belli olsa da, bir siniis dalgasina benzemektedir. Diger iki durum
(I1 = 0.7 ve 0.6 degerleri i¢in) incelendiginde, daha yiiksek bir temel bilesene sahip
oldugu; ancak ayni zamanda akimdan 6nemli bir faz kaymasinin oldugu siniizoidal

olmayan gerilim dalga seklini gostermektedir.

Aslinda, kapasiteden akan harmonikler tarafindan iiretilen reaktif gerilim bilesenleri
daha yiiksek temel bilesenlerin olusmasma yol agar. Olgekleme faktorii olarak
kullanilan normalize edilmis kapasitif reaktans, ayn1 zamanda |1 ve ¢’nin se¢iminin
bir fonksiyonudur. Bu degerlere karsilik RF ¢ikis giicii ve verim, ilgili hesaplamalari

ile birlikte ¢gizelge 2.4'te 6zetlenmistir.

Gerilim @
N N
akim [ akim i
2Vdc ﬁ\; N € b Imals '!‘ < :"
A AL
S ’ ! B HE e i
JA / /! \ f’\! v/

Sekil 2.24 : Sekil 2.23“deki devrenin analizi (Cripps, 2006).

Cizelge 2.4 : |1 akiminin {i¢ durumdaki degerine gore verim ve ¢ikis giicii
degerleri(Cripps, 2006).

Durum I1 [0) XCas/RL Pt (rel, dB) n R1 X1

1 2.0 68 0.27 0 78.5 1.0 0.14
2 0.7 -15.6 2.65 0 78.5 1.0 0.93
3 06 -10.2 3.82 -0.9 63.9 082 0.69

Bu ii¢c hesaplama baz siirprizler karsimiza ¢ikariyor. Ozellikle, siniizoidal olmayan
dalga formu sergileyen ikinci durum, ideal harmonik kisa devre kullanilan bir B sinifi

tasarimindaki ile ayni giic ve verim sunar. Birinci duruma geri dondiigiimiizde,
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normalize edilmis Cgs reaktansinin degeri (XCgs/RL), birim degerinin altinda iyi bir
durum (gizelge 2.4’te, XCys/RL = 0.27) sergilemistir. Yani, klasik B sinifi ¢aligma
performansina daha yakin gii¢ kuvvetlendiricisi ¢alisma durumunu gostermektedir.
Ucgiincii durum, yiiksek ikinci harmonik bilesen ve ¢ok daha yiiksek bir XCas/RL

degerine sahip sintizoidal olmayan gerilim dalga seklini gostermektedir.

Bu analizdeki Cgs degerinin kuvvetlendiricinin ¢ikis kapasitesini temsil ettigini
varsayarsak, XCqs/R( parametresi agik¢a énemli fiziksel bir 6neme sahiptir. XCqs/RL
orani belli bir cihaz teknolojisi i¢in performans indeksidir. Giris degiskenlerinin |1 ve
¢ degerleri genis bir aralikta degistigi i¢in, karsilik gelen verim degerleri ve XCgs/RL
grafikleri ¢izilir. Swept egrilerindeki her nokta, gerilim minimumunun sifir1 teget
sekilde gectigi bir Vot degerindeki 6zel bir (2.36) ve (2.37) ¢oztimlerini temsil eder.
Bu 6zel ilgili noktalar, belli bir XCgs/RL degeri i¢in miimkiin olan maksimum verim
¢Oziimiinii temsil eden noktalardir; bu noktalar Sekil 2.25'te siirekli egriyi elde etmek
tizere birlestirilmistir. Bu grafikte dikkate deger bir sonug ortaya ¢ikmaktadir: Verim
ve giig, klasik B sinifinda elde edildigi degerlerdeki gibi, XCgs/RL oraninin yaklasik
2.5 oldugu degere kadar korunabilir. Bu degerin iizerinde, giic ve verim keskin bir
sekilde diiser. Maksimum verimi elde etmenin yolu, temel yiikiin reaktif
ayarlamasinda yatmaktadir. Kritik noktadaki dalga sekli, aslinda Sekil 2.24'teki ikinci
durumda goriilendir. Bununla birlikte, XCgs/RL degerinin, siniizoidal durumdan daha
yiiksek bir tepe geriliminde, yani degerinin biilyiik 6l¢iide birden daha biiyiik oldugu
degerlerde, maksimum verim elde etmek i¢in 6diinlesim durumu vardir (Cripps, 2006;

Du ve dig, 2017).

100% | | |
Verim f T T
Ao o 1g=0 B simfi
e I Wt P s ppmpp
A i Gl R i
bfe e maln ros 2‘“:52-..
_f,‘_!'_: ---._:‘:h..__ r
iy ¥ T =
¥ F
50%- — | : "'-vr,"_ ‘*" I---..':'-
\ h‘:;"""--.._:‘_ X e ‘,' o -
pra [ ¥ ’
’.} H ;|4 e L .-"'1
Y =,
5 A 7 P
 J— ¥ 7
o - - i Pl *
] " ¥
JII l' :‘ r‘r l" " 1
0 2 3 4 H ]
» XCas/Re

Sekil 2.25 : J sinifi ¢alisma analizi i¢in verim-XCgs/Ry iliskisinin grafigi (Cripps,
2006).
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Sekil 2.25’teki durum, sukunet akimi1 parametresinin Iq = 0 oldugu sifir kutuplama
durumudur. Sekil 2.26 ise, lqg = 0.1 oldugu AB sinifi ¢alisma durumu, (2.36) ve (2.37)
igin ¢ozlim setini gostermektedir. Acik bir sekilde gortldiigi tizere, ikinci harmonik
akim bileseni azaldigindan, XCgys/RL i¢in kullanilabilir aralik 6nemli 6l¢iide artmistir

(Cripps, 2006).
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Sekil 2.26 : AB simifi kutuplamada, J sinifi ¢alisma (Cripps, 2006).

Sekil 2.25 ve 2.26'da 6zetlenen (2.34) ve (2.35)'e kadar olan tiim olasi ¢ozlimler,
standart gii¢ kuvvetlendiricisi ¢alisma modu siniflamasi kapsaminda olmayan gii¢
kuvvetlendiricisi caligma modlarin1 géstermektedir. Burada elde edilen sonucun temel
ozelligi, kayda deger reaktif bir bilesen ve transistor ¢ikis kapasitesi kullanilarak
fiziksel olarak gerceklestirilebilen reaktif harmonik sonlandirmalari olan temel bir
yiktir. “J smifi” genel terimi, bu tir gii¢ kuvvetlendiricisi ¢alisma siniflarini

kategorize etmek i¢in onerilmistir (Cripps, 2006).

AB simifi veya B smifi gii¢ kuvvetlendiricilerinden farkli olarak J smifinda, aktif
elamanin terminalinde, uygun sekilde ayarlanmis karmagik temel yiik empedans ve
reaktif harmonik sonlandirma vardir. Dogrultulmus yarim dalga siniizoidal gerilim (B
sinifinda, transistoriin savaginda tam sinusoidal gerilim dalga sekli vardir) ve akim
dalga sekilleri (faz gakismast ile birlikte) aktif elamanin terminalinde elde edilir. Bu
konfigiirasyon altinda J sinifi, B simifi gii¢ kuvvetlendircisi ile ayn1 diizeyde verim ve
dogrusallik elde edilebilecegini gdstermistir. Ayrica, tasarimda harmonik rezonator
tanklart ve dar bantli harmonik kisa devre islemi gerekmediginden, klasik gii¢
kuvvetlendiricilerine kiyasla genis bant performans:t ile J smmifi caligma
gerceklestirilebilir (Cripps, 2006; Wang ve dig, 2015).
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3. TASARIMDA PASIF ELEMANLAR

3.1 Dielektrik Taban Malzemeleri

Baski devre ve mikrodalga entegre devre iliretiminde kullanilan taban malzemeleri;
safir, aliminyum oksit, berillia, ferrit / granat, RT / duroid, FR-4, kuvars, silikon,
GaAs, InP seklinde verilebilir. Bu dielektrik malzemeler, ihtiyaca gore RF ve
mikrodalga devre tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Hat genisligi, ¢esitli RF / mikrodalga
frekanslar1 i¢in dielektrik malzemenin segilmesinde baslica kriterdir. Dielektrik
substrat se¢imi, boyut kii¢liltme ve empedans uyumlamada ¢ok énemli bir rol oynar.
Ozel karakteristik empedansli iletim hatt1 elde etmek icin hattin uygun genislikte
olmas1 gerekir. Bu yiizden hat genisligi dielektrik sabitine ve dielektrik substratin
kalinligina baghdir. Daha yiiksek dielektrik sabitli substratlar, dielektrik substratta
daha diistik genislik sunar. Disiik dielektrik sabitli substratlar ise genis bantli diisiik
kayipli devre tasarimlart i¢in kullanilir (Cripps, 2002).

Diisiik frekanslarda devreler igin (yaklasik 4 ile 6 GHz) ve dizi antenleri igin 20
GHz'ye kadar ve oOtesinde, genellikle plastik alt tabakalar (& =2-4) kullanilir.
Aliiminyum oksit (Al203), 20 GHz frekanslara kadar kullanilan en uygun yiizey
malzemelerinden biridir. Kullanilan Al>Os'iin Kalitesi, ince veya kalin film olmasina
gore kullanilan imalat teknolojisine baglidir. % 85'ten az safliga sahip olan aliiminyum
oksit, yiiksek dielektrik kaybi ve koti tekrarlanabilirlige sahiptir ve normal olarak
yiiksek performansli devreler i¢in kullanilmaz. Mikrodalga uygulamalari i¢in yaygin
olarak kullanilan aliiminyum oksit % 99'dan fazla safliga sahiptir. Aliiminyum oksitin
dielektrik sabiti, milimetrik dalga devreleri i¢in ¢ok yiiksek olabilir, ¢iinkii yiiksek
empedansl hatlarin gerekli toleranslarda iiretilmesi zordur ve kayiphdir. Dielektrik
sabiti dort olan (&r =4) kuvars, daha yiiksek frekansli (> 20 GHz) mikrodalga ve
milimetre dalga entegre devreleri i¢in daha uygun ve yaygin olarak kullanilmaktadir

(Cripps, 2002; Colantonio ve dig, 2009).
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Berilya ve aliiminyum nitriir (AIN), miitkemmel 1s1 iletkenligine sahiptir ve alt tabaka
tizerine yerlestirilen aktif elemanlardan 1s1 yayilimimin biiyiik oldugu ve diisiik 1s1l
direncin gerekli oldugu gii¢ uygulamalar1 i¢in uygundur. GaAs, MMIC'ler i¢in en
uygun alt tabakalardan biridir, ¢iinkii diisiik giiriiltiili MESFET'ler, giic MESFET'leri
ve Schottky diyotlar gibi aktif elemanlarin ¢ogu, GaAs substratlari tizerinde iiretilir ve

malzeme yar yalitim 6zelligine sahiptir (Cripps, 2002; Colantonio ve dig, 2009).

3.1.1 Taban malzemesi secim Kriterleri

Mikrodalga entegre devreleri i¢in segilen substrat malzemesi genel olarak su
Ozelliklere sahip olmalidir: Substrat malzemesinin maliyeti uygulama gdre makul
olmalidir. Malzemenin kalinlik ve gecirgenlik se¢imi, ¢alisma empedans araligini ve
calisma frekans araligim belirler. Thmal edilebilir dielektrik kaybi icin kayip tanjanti
diisiik olmalidir. Substrat yiizeyi sonlandirmasi, iletken kaybini en aza indirmek ve iyi
bir metal-film birlesimini saglamak icin (~ 0,05 ile 0,1 um'lik sonlandirma) iyi
yapilmalidir. Giiglii mekanik mukavemete sahip olmali ve 1s1l iletkenligi iyi olmalidir

(Colantonio ve dig, 2009).

3.1.2 Secilen taban malzemesi ve ozellikleri

Bu tezde gii¢ kuvvetlendiricisi tasariminda kullanilacak olan dilelektrik taban
malzemesi Rogers firmasina ait RT/duroid 5880°dir. Bu taban malzemesinin kalinligi
0.508 mm (20 mil)’dir ve dielektrik sabiti 2.2 degerine sahiptir. RT/duroid
politetrafloroetilen (PTFE) takviyeli 5880 cam mikrofiber kompozit, mikroserit devre
uygulamalari i¢in tasarlanmistir. RT/duroid 5880 tabanlarin dielektrik sabiti panelden
panele es dagilimlidir ve genis bir frekans araliginda sabittir. Diisiik kayip faktord,
RT/duroid 5880 tabanlarin Ku-bandi ve yukari bantlarda kullanighligini arttirir.
RT/duroid 5880 tabanlar kolayca kesilir ve sekillendirilir. Baski devreler tizerinde
yapilan kenar kaplama ve delik agma islemlerinde kullanilan sicak veya soguk tiim

¢oziicii ve kimyasallara karsi dayaniklidirlar (Url-1, 2017).

3.2 Toplu Devre Elemanlarina Genel Bakis

Mikrodalga devrelerinde kulanilan toplu devre elemanlari, giris ve ¢ikis uglart
arasinda kayda deger bir faz kaymasi olmamasi i¢in boyutu, ¢alisma dalga boyundan

¢ok daha kiigiik olan, bir pasif bilegen olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak kilavuz
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dalgaboyu A i¢in, toplu devre elemaninin boyutu, A/20'den daha az olacak sekilde
maksimum boyutu se¢mek, iyi bir yaklagimdir. RF ve mikrodalga frekanslarinda
kullanilmak tizere toplu devre elemanlari, bu degerlendirme temelinde tasarlanmistir.
RF ve mikrodalga devrelerinde, kapasiteler, endiiktanslar ve direngler olarak {i¢ temel

toplu devre elemani kullanilir.

Toplu devre elemanlar1 RF ve mikrodalga devrelerinde; baglayicilar, filtreler, giic
boliiciiler/birlestiriciler, empedans donistiriiciileri, kontrol devreleri, mikserler,
osilatorler ve Kkuvvetlendiricilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu yiiksek
hacimli mikrodalga uygulamalarinda ya MIC'ler ya da MMIC'ler ya da ikisi birlikte
kullanilir. MMIC'lerin, daha kiigiik boyutlu, daha hafif, daha iyi performans, daha
yiiksek giivenilirlik ve en Onemlisi yiiksek hacimli uygulamalarda daha diisiik
maliyetler agisindan MIC'lere gore o©nemli faydalar1 vardir. Endiiktanslar,
kondansatorler ve direnglerle kurulan toplu elamanli devre tasarimi, MMIC yonga
alanmin azaltilmast i¢in 6nemli bir tekniktir, bu da yonga basina daha fazla ¢ip
yerlestirilmesini saglar ve daha diisiik maliyetle {iretim yapilmasini saglar (Bahl, 2003;
Colantonio ve dig, 2009).

Genis bant uygulamalarinda toplu devre elemanlari, gerekli devre performansinin elde
edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Aktif elamanin kapasitansin1 ayarlamak i¢in, olasi
minimum parazitik kapasitansli endiiktans gerekir. Mikrodalga frekanslarinda, yiiksek
empedansh hatlar kullanilir. Bununla birlikte, bu hatlarin, devrenin kazan¢ bant
genisligi carpimim azaltan sont kapasitesi vardir. Ornegin, 75 um kalinigindaki bir
GaAs substrat tizerinde 12 um'lik bir mikroserit iletken ile, 0.8 nH'lik bir endiiktans
degerini gergeklestirmek i¢in 1160-um'lik uzun bir hat kullanilmalidir. Buna iliskin
sont kapasite degeri yaklagik 0.13 pF'dir. Diger taraftan, 12 pm genisliginde ve 2.5
sariml1 toplu devre elamani endiiktansin, 0.8 nH endiiktans ve sadece 0.04 pF’lik sont
kapasiteye sahiptir. Bu nedenle, ¢ok daha diisiik parazitik kapasiteli toplu devre
elaman1 endiiktanslarin kullanilmasi, daha genis bantli devrelerin tasarimini saglar

(Bahl, 2003).

RF bogucu bobin olarak toplu devre elamani endiiktanslarin kullanilmasi, aktif veya
pasif kat1 hal elamanlarinin kutuplamasi i¢in mikrodalga devrelerinde yaygin olarak
kullanilan A/4 ¢eyrek dalga boylu doniistiiriiciilere kiyasla, boyut ve bant genisligi
acisindan belirgin bir avantaja sahiptir. Ornegin, 5-nH degerinde ve 20 GHz iizerinde

seri rezonans frekansina sahip bir kompakt endiiktans, 5 ile 20 GHz arasinda bir RF
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bogucu  bobin olarak kullanilabilirken, ayni bant genigliginde c¢alisabilecek
mikroseritli hattin ger¢eklestirilmesi igin, iKi ile {i¢ adet A/4 dalga boylu ¢eyrek dalga
doniistiiriiciiye ihtiya¢ duyulur (Bahl, 2003).

Ozet olarak, dagilmis parametreli elemanlara kiyasla; toplu devre elamanlar1 daha
kiigiik boyutlu ve daha diisiik maliyetli, biiyiik empedansli doniisiim orani kabiliyetine,
devre elemanlar1 arasinda daha kiiglik etkilesim etkilerine ve daha genis bant genisligi

kapasitesine sahiptir (Bahl, 2003).
3.2.1 Kompakt yiiksek frekans endiiktanslar

RF devrelerinde ¢ip endiiktanslar, pasif elamanlar1 ve uyumlama devrelerini
gerceklemek icin kullanilirlar. Ayrica, bu endiiktanslar kati hal elamanlarin besleme
hattinda RF bogucu bobin olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Pasif ve uyumlama
devrelerindeki uygulamalar i¢in endiiktansin, yiiksek kalite faktoriine, yiiksek 6z
rezonans frekansina ve diigiik parazitik kapasiteye sahip olmasi gerekir; buna karsilik
RF bogucu bobinleri, daha yiiksek akim isleme kapasitesine ve daha diisiik dc direng
degerleri gerektirir. Bu endiiktanslar yaygin olarak bir seramik blogun etrafina bir
yalitkan telin sarilmasiyla gerceklestirilir. Bunlarda, hem diizenli Al,O3 seramik ve
hem de yiiksek gegirgenlikli ferrit malzemeler kullanilir. Yiiksek frekansta ¢alisabilen
endiktaslari, yiiksek Q faktorli, yiiksek 6z rezonans frekansli ve yiliksek akim

yetenekli olacak sekilde siniflandirabiliriz.

Yiiksek kalite faktorlii ¢ip endiiktanslar, diisiik kayipli uyumlama devreleri, filtre ve
rezonatOr uygulamalari i¢in gereklidir. Cip endiiktanslarinin maksimum kalite faktorii

yaklagik 100 civarindadir.

Yiiksek frekanslarda, uyumlama devreleri ve pasif elamanli uygulamalar i¢in yiiksek
0z rezonans frekansli ¢ip endiiktanslar gereklidir. Endiiktans degerleri 15 nH'ye kadar
olan ve bu endiiktans degerlerinde 4 GHz 6z rezonans frekansl ¢ip indiiktorleri ticari
olarak temin edilebilir. Kiiciik degerli endiiktanslar igin endiiktans ve 6z rezonans
frekans ¢arpimi, 24 nH-GHz kadar iken, biiyiik degerli endiiktanslar (<100 nH) igin
bu ¢arpim 120 nH-GHz kadar biiyiiktiir. Ornegin, 100-nH'lik bir endiiktansin 6z
rezonans frekansi yaklasik 1.2 GHz'dir.

Giig¢ kuvvetlendiricilerinde kullanilan kutuplama bobinlerinin yiiksek akim kapasiteli

olmas1 gerekir. Diger kablo malzemelerine gore, bakir daha yiiksek bir erime
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sicakligina, diisiik diren¢ degerine ve iyi termal iletkenlige sahip oldugundan, diisiik
kayipli ve yiiksek akim tasima kapasitesine sahip teller igin 6zel olarak kullanilir
(Bahl, 2003).

3.2.2 Yiiksek yogunluklu kapasiteler

RF ve mikrodalga devrelerinde, RF sinyalleri i¢in ¢ok diisiik bir empedans saglamak
ve geri beslemeden dolayr olusan diisiik frekansli kararsizliklar1 ve kutuplama
kaynakli salimimlar1 Onlemek igin yiiksek degerli bypass kapasitorler kullanilir.
Yaygin olarak kullanilan silisyum nitrit (SizNa4) dilektrikli kapasiteler, malzemesinin
dielektrik sabitinin diisiik olmasi nedeniyle biiyiik boyutta iiretilir ve bu kapasiteler
genis bir yer isgal eder. Bu yiizden MMIC'lerde, bu tiir kapasiteleri kullanmak
miimkiin degildir. Bu tiir devreler, bir paket {izerinde harici kapasitorler ile baglanir,
bu da daha yiiksek parca sayisina ve paket boyutunda ve montaj maliyetlerinde bir
artisa neden olur. Bu dezavantajlarin tistesinden gelmek ve yiiksek frekanslarda kablo
baglant1 etkilerini en aza indirmek i¢in ¢ok yiiksek dielektrik malzemelerle imal
edilmis metal-yalitkan-metal (metal-insulator-metal) kapasiteler tercih edilir. Bir MIM
kapasitesinin yogunlugu, ¢ok katman plakali yap1 kullanilarak arttirilabilir. Bununla
birlikte, kompleks IC iiretiminde ¢ok seviyeli metal tabakalarin kullanimi mevcut
olmadigindan, bu konfiglirasyon monolitik (yekpare) yapida kullanilmaya hazir
degildir.

Yiiksek frekansta yiiksek cikis giicii gerektiren uygulamalarda, aktif elaman olan
transistoriin yiiksek glic yogunlugu sunabilmesi i¢in, yiliksek kirilma gerilimlerinde
calisabilmesi gerekir. Yiksek kirilma gerilimlerinde c¢alisan transistorler yiliksek
gerilimde kutuplandiginda, devredeki kapasitelerin de yiiksek gerilimlerde
caligabilmesi gerekir. Bundan dolayi, kapasitelerin elektriksel dayanimi, kutuplama
gerilimine kars1 yiiksek olmalidir. Yiiksek yogunluklu kapasitelerin (yliksek
dielektrikli), ultra ince film kapasiteler, yiiksek-K kapasiteler ve ferro elektrik

kapasiteler olarak tiirleri vardir; ancak burada detaylandirilmayacaktir (Bahl, 2003).

3.3 Mikroserit Hatlar ve Karakteristik Empedanslari

Mikroserit hatti, kuasi TEM yapis1 ve milkemmel yerlesim esnekligi nedeniyle RF ve
mikrodalga devrelerinde en yaygimn kullanilan iletim ortamidir. Mikroserit hattinin

boyu, dalga boyundan ¢ok daha kiigiik boyutlara diisiiriildiigiinde, toplu devre eleman:
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olarak kullanilabilir. Boylece, bir¢cok toplu devre elemaninin tasarimi bir mikroserit
hat ile yapilabilir. Fiziksel parametreleri ile birlikte bir mikroserit hattinin kesit
goriiniisii Sekil 3.1'de gosterilmistir. iletim hatlarinin énemli tasarim parametreleri,
karakteristik empedans (Zo), efektif dielektrik sabiti (ere), zayiflama sabiti (a), frekans
bozulmasi, ylizey dalgasi uyarimi ve yayillimi olarak siralanabilir. Bu bdliimde,
karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabiti i¢in kapali form ifadeleri ve bunlarin
metal serit kalinlig1, muhafaza boyutu ve bozunum ile degisimleri dahil olmak iizere
mikroserit hatlar i¢cin eksiksiz bir tasarim denklemleri seti sunulmustur. Mikroserit

kayb1 ve kalite faktorii Q ifadeleri de agiklanmaktadir.

Karakateristik empedans (Zo) ve efektif dielektrik sabiti (ere) i¢in iletken kalinligi t=0
oldugunda kapali form ifadeleri denklem (3.1)’de verilmistir. Bir mikroserit hattin
kalite faktorti ise, hattaki toplam kayipla iliskilendirilebilir (Bahl, 2003; Razavi, 2011).

Sekil 3.1 : Mikroseritin gosterimi (Bahl, 2003).

d |n(@+0.25WF),(VFV31]

7 - 272'\/5 W

L[VFV+1.393+0.667 |n(VFV +1.448)T, (VFV >1)
&

(3.1)
Denklem (3.1)’de n=120xn degerine sahiptir. ere degeri ise denklem (3.2) ve (3.3) ile

hesaplanir.

1+ @)-”2 +o.041(1—Vl)2,Vl <1
w h”"h

FW /h)= (3:2)
(1+&)‘1’2,VFV >1
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(3.3)

Karakteristik empedanst Zo ve bagil dielektrik katsayisi gre’deki maksimum goéreceli hata
% 1'den azdir. W/h orani, Zo Ve &re ifadeleri cinsinden Zover > 89.91 ise denklem (3.4) ile

Z0overe < 89.91 ise denklem (3.5) ile hesaplanir.

8e”
W /h= 3.4
e -2 34)
W /h=2[B-1— 061 (35)
72- r r

ZO 24 +1) et L023+ 0—11) (3.6)

gr r

607>

B— 37)

ZyJe,

Mikroserit hatlar, en istte Sinyalin iletim ortam1 olan metal katman ve en altta metal
tabakasinda bir toprak tabaka diizlemini igerir. Bu yapinin 6nemli 6zelligi, sinyal hatti
ve alt tabaka arasinda minimum etkilesime sahip olmasidir. Bu etkilesimin en az
diizeyde olmasi, toprak diizleminin sinyal hattindan yayilan elektrik alan ¢izgilerinin

cogunu icerecek kadar genis olmasi durumunda saglanir (Bahl, 2003; Razavi, 2011).

Bir mikroserit hattin kalite faktorii Q, hattaki toplam kayipla iliskilendirilebilir. Qr
rezonatoriin toplam kalite faktoriidiir (¢eyrek dalga boylu), ar rezonatdrdeki toplam
kayiptir ve Ao bos alan dalga boyudir. Acik devreli ve ¢eyrek-dalga boylu bir rezonans
hattindaki kayiplar dikkate alindiginda, agik ug¢ siireksizliklerinde yaymimdan
kaynaklanan bir diger kayip faktorii “ar” dikkate alinmalidir. 1lgili yaymim Qy faktorii
denklem (3.9)’da verilmistir (Bahl, 2003).

_ ﬂ — ﬂgre
Q= 20 oA, (38)
ZO
Q= 4807(h/ 4,)°R (3.9)

Rezonatoriin toplam Q faktorii Qr, denklem (3.10) ile ifade edilebilir.

== (3.10)
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Burada Qc, Qu Ve Qy, sirasiyla iletken, dielektrik ve yaymim kaybi kalite faktorleridir.
Son olarak, devre kalite faktorii Qo, denklem (3.11) ile tanimlanr.

11 1 Aleta) (3.11)

Q, _Q_c Q T m

Ornegin, bahsi gecen kayiplardan kaynaklanan toplam kalite faktdriiniin degisimine
bakarsak; 25 milimetre kalinligindaki bir aliiminyum oksit substrat tizerinde bir ¢eyrek
dalga 50 Q rezonatoriin iletken kalite faktorii Qo, 2.0 GHz'de yaklasik 240 ve 10.0
GHz'de 550, Qt’siise 2.0 GHz'de 230 ve 10.0 GHz'de 160 civarindadir. Bunun nedeni
yaymim kayiplarmin, yiiksek frekanslarda iletken ve dielektrik kayiplarindan daha
yiiksek olmasidir. Ayrica, 10 milimetre kalinligindaki bir GaAs substrati tizerinde bir
ceyrek dalga 50Q rezonatdriin iletken kalite faktorii Qo, 2.0 GHz'de yaklasik 82 ve
10.0 GHz'de 160 iken, Qt’si 2.0 GHz'de 82 ve 10.0 GHz'de yaklasik 145'dir. Bunun
nedeni, ince substratlarda daha kiigiik yaymim kayiplarinin olmasidir (Bahl, 2003).

Belirli bir frekans i¢in, Q'nun maksimum oldugu bir optimum substrat kalinlig1 vardir.
Bu optimum “h” degeri esas olarak yayimnimla belirlenir. Bu “h” kalinliginin degeri,

frekansin artis1 ve dielektrik sabitin degerinin azalmasi ile azalir (Bahl, 2003).

3.4 Toplu Devre Elemanlar: ve Mikroserit Hatlarin Farklar

Iletim hatti olarak mikroserit hatlarm kullanilmasmin ana avantaji, karakteristik
empedansin frekansa olan kiigiik bagliligindan, genis bant uygulamalarinda iyi
performans gostermesidir. Toplu devre elamanlarinin frekansa bagimliligindan dolay,
yiiksek frekans (veya genis bantli isaretler) isaretlerle calisildiginda, endiiktans ve

kapasitenin davranigi degisebilir.

Bir endiiktansin 6z rezonans frekansi (fres), endiiktif reaktans ve parazitik kapasitif
reaktans mutlak deger olarak birbirine esit oldugunda belirlenir. Bu noktada
empedansin reel kismi, paralel rezonansa bagli olarak maksimumdur ve empedansin
acis1 isaret degistirir. Endiiktansin ilk rezonans frekansi paralel rezonans tipindedir.
Rezonans frekanstan daha iist frekanslarda , endiiktans kapasitif davranis sergiler. Iste
bundan dolay1 6z rezonans frekansindan daha yiiksek frekansli bir isaret (6rnegin,
isaretin harmonik bilesenleri) endiiktans veya kapasiteye geldiginde, endiiktans
endiiktif etkisini kaybederek kapasiteye; kapasite de endiiktansa doniisiir (Bahl, 2003;
Razavi, 2011).
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Toplu devre elamanlarinda (L,C,R) devrenin fiziksel boyutlar1 ile (yani hattin
uzunlugunu belirleyen endiiktans, kapasite ve direncin boyu) gerilim degismez. Yani,
iki u¢lu toplu devre elemanli devrede akim, elamanin boyu ile degismez. Ancak,
dagilmis parametreli elamanlar olan mikroserit hatlarda, akim iletkenler ve elemanlar
boyunca degisir; iletken boyunca veya elemanin igindeki noktalar arasinda gerilim
degismis olur (Bahl, 2003; Razavi, 2011).

Toplu devre elaman tabanli kompakt devrelerde, daha kiigiik faz gecikmelerinden
dolay1, genlik ve faz degisimleri daha kiigiiktiir. Bu 6zellik, yiiksek performansh
kompakt devrelerin gergeklestirilmesine daha fazla yardimei olur (Bahl, 2003; Razavi,
2011).

Diistik frekanslarda ¢alisiyorken toplu devre elamanli yaklasim daha ¢ok tercih edilir.
Diisiik frekanslarda iletim hattinda mikroserit kullanildiginda iletim hattinin boyu
uzadig@1 i¢in sinyal kayiplari olusur. Bu ylizden kalite faktorii yeterince biiyiik
endiiktans ve kapasite ile gerceklenmis devrede diisiik frekanslarda ikinci ve ti¢lincii
harmoniklerde endiiktans ve kapasite 6z rezonans frekansina ulasmayacagi i¢in sorun

teskil etmez (Bahl, 2003).

Toplu devre elamanlariyla gerceklestirilen devrelerde, her bir endiiktans ve kapasite
elamanin sonuna eklenen diger endiiktans veya kapasitenin baglanti noktalarinda
stireksizlikler olusabilir. Yiiksek frekanslarda, bu siireksizliklerden dolay1 yansimalar
meydana gelebilir ve sinyalin iletilmesinde problem teskil eder. Ancak, mikroserit
hatlarla, hat boyunca stirekli bir iletim yolu olusturulabildiginden, elde edilmesi
gereken hatta bu siireksizlik noktalarindan kurtulmus olunur ve yansima problemleri

ortadan kaldirilir (Bahl, 2003).
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4. J SINIFI GUC KUVVETLENDIRICISI TASARIMI

Bu boéliimde, J sinift giic kuvvetlendiricisinin matematiksel analizi, J sinifi ile ilgili
yapilan ¢aligmalar, verim ve bant genisligi iyilestirme ile ilgili yaklagimlar ve bunlarin
1518inda J smif1 bir gli¢ kuvvetlendiricisi tasarimi ele alinacaktir. Tasarlanan J smifi
gii¢c kuvvetlendiricisinin simulasyon ve 6l¢tim sonuglar1 gosterilecektir. Elde edilen bu

degerlere gore tasarimin kritigi yapilacaktir.

Yiiksek verimli RF gii¢ kuvvetlendiricileri tizerinde yapilan aragtirmalarda, ¢ikis
uyumlama devresinde harmonikleri iyilestirme olasilig1 iizerinde bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Siire gelen bu aragtirmalarda, harmoniklerin kontrol edildigi o6zellikle
Flters F (F1) ve siirekli mod F sinifi gibi gii¢ kuvvetlendiricileri kapsamli olarak ele
almmustir. ideal F sinifi kuvvetlendiricileri, tek dereceli harmoniklerde acik ve ¢ift
dereceli harmoniklerde kisa devre olmasiyla ile baglantili olarak Grtiismeyen gerilim
ve akim dalga sekillerine sahiptir. Sifir gii¢ tiiketimi ve sifir harmonik gii¢ tiiketimi
nedeniyle maksimum teorik verim elde edilir. Ancak, pratikte dogrusal olmayan
transistor ¢ikis kapasitesi i¢in gerekli sonlu harmonikler ve keskin ayarlamalar
nedeniyle, verim diiser. F/F* simifinda dikddrtgen dalga seklinin (yar1 sinuzoidal),
yiiksek dereceli harmoniklerde savak parazitik kapasitesinin diisiik empedans

sergilemesinden dolay1 yiiksek frekanslarda gerceklestirilmesi zordur.

Esas olarak, F smifi calisma modlarinin temel teorisi, temel ylik ve harmonik
empedans sonlandirmalarini kontrol ederek ¢ikista ideal dalga sekli elde etmektir. J
siifi giic kuvvetlendiricisi, Raab'in daha onceki bazi galismalarini referans alan
Cripps tarafindan tanitilmistir. J siifi calisma modunda, dogru dalga sekillendirmesi
igin transistoriin ¢ikis kapasitesi etkin bir sekilde kullanilir ve ¢ikista istenen dalga
sekli elde edilir. Cikis gerilim ve akim dalgas1 arasinda uygun faz kaydirmasi ile saf
reaktif yiilk empedansi elde edilir. Bu islem ekstra bir acik devre veya kapali devre
rezanator gerektirmediginden genis bant uyumlama devrelerinin tasarimini basitlestirir

Cripps, 2006; Alizadeh ve Medi, 2017b).
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Cripps, F sinifi gii¢c kuvvetlendiricisinin bant genigligini artirmak i¢in, ikinci harmonik
bileseni tamamen saf kapasitif bolgede kisitlayip; ticlincii ve daha yiiksek harmonikleri
devre dis1 birakmistir. Transistoriin ¢ikis kapasitesi, temel yiik ve ikinci harmonik
akimi koruyacak ve daha yiiksek harmonik akimlar sifirlayacak sekilde kullanilir.
Cikis uyumlama kati ise, temel yiikiin hafifce endiiktif ve ikinci harmonigin sadece

kapasitif olacak sekilde kalmasini saglar (Ma ve dig, 2014).

4.2 J Siifi1 Gii¢ Kuvvetlendiricisi Tiirleri

J smifi caligma modunda transistér, B smifi ¢alisma modunda dogrusal bolgede
kutuplanir. Bu nokta, J smifi giic kuvvetlendiricilerinin analizi ve tasariminda
baslangi¢ noktasi olarak kullanilir. B sinifi ve J sinift calisma modlar1 arasindaki fark,

transistor akimindan ve gerilim dalga sekillerinden anlasilabilir.

B ve J modunda, aktif elaman ayni sekilde kutuplandigindan, iki kuvvetlendirici modu
da (ideal olarak) yarim dalga dogrultulmus siniizoidal savak akimi dalga seklini
gosterir. Tlging olan kisim, savak gerilim dalga sekillerinin farkli olmasidir. B smnifi
gli¢ kuvvetlendirme modunda, bilindigi tizere savak gerilimi, Vpc kutuplama genligi
ile siniizoidal bir dalga seklindedir; J sinifi ¢alismada ise savak gerilimi, savak akimina
gore uygun faz kaymasina sahip yari siniizoidal bir dalgadir. Her iki ¢alisma sinifi igin,
akim ve dalga sekilleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Her iki durumda da teorik olarak

maksimum % 78,5 verim elde edilebilir (Wang ve Larsen, 2015).

J sinifi kuvvetlendirme modunda yari sintizoidal benzeri savak gerilim dalga seklinin
sebebi reaktif temel yiik ve harmonik yiik sonlandirmalaridir. J sinifinda temel yiike
eklenen bu reaktans, zit isaretli ikinci harmonik reaktans ile kompanze edilir. Temel
yiikiin reel oldugu ve harmoniklerin kisa devre oldugu B sinifindan farkli olarak, J
smifi kuvvetlendirme isleminde, kompleks (imajiner) temel yiik ve reaktif harmonik
(normalde ikinci harmonik) sonlandirmalar g¢alisma modunu tanimlamak ig¢in
kullanilir. J sinifi kuvvetlendirmede temel yiikk ve ikinci mertebeden harmonik yiik

sonlandirmalar s6yle ifade edilebilir (Guan ve dig, 2012):

z R,+ J.X,= Ry + Ja.R,

temel ; ) (41)
Zan = J-Xz = J-IB-RO

burada Ro yiik dogrusu direncidir ve (a,f) 6rnegin yiik ¢cekme (load-pull) simiilasyonu

ve Ol¢iimii ile hesaplanabilir.
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Sekil 4.1 : Maksimum akima normalize transistor akimi ve besleme gerilimine normalize
edilmis transistor gerilim dalga sekilleri. B simfi (iistteki) ve J sinifi ¢alisma (alttaki) (Guan
ve dig, 2012).

Ek ikinci derece bir harmonik gerilim bileseninin etkisi, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi
tepe gerilim degerinde artisa (B-smifi moda gore) ve dalga seklinin yari-siniizoidal

olma egilimindeki belirgin artisa dogrudan yansir.

J siifi kuvvetlendirme islemi, teorik olarak muadili olan B sinifi ile ayn1 diizeyde bir
etkiye sahip olsa da, pratik uygulama perspektifinden dikkat ¢ekicidir. B sinifi ¢alisma
modunun maksimum verim analizi, kesim geriliminin sifir oldugu ve tim
harmoniklerin milkemmel sekilde kisa devre yapildig1 varsayimina dayanmaktadir.
(Guan ve dig, 2012). Kesim geriliminin B sinifi modunun verimine olan etkisi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

(4.2)
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Denklem (4.2)’de no, sifir kesim gerilimindeki verimi temsil eder (Vk =0). GaN HEMT
transistorii i¢in, Vi genel olarak yaklasik 5V civarindadir (Wang ve Larsen, 2015).
Aslinda bu deger ¢ok biiyiiktiir ve Vpc'nin yaklasik % 20'sine denk gelebilir. Bu da,
verimin 0.2 gibi yiiksek bir garpanla azalacagi anlamina gelir. Ancak, J sinifinda bu
etki, savak geriliminin minimum degeri, ikinci dereceli harmonik gerilim bileseni
tarafindan kesim bdlgesinin lizerine gekilebildiginden azaltilir. B sinifi ¢alismada
harmonigin kisa devre edilmesi varsayimi da pratikte zordur. Cikis harmonigini kisa
devre bir sekilde gergeklestirmenin yaygin bir yolu, transistor savak-kaynak
kapasitesini (Cgs) kullanmaktir. Ancak, 6zellikle GaN HEMT transistorler i¢in Cas
degeri cok kiiciik olabileceginden, harmonikler kisa devre yapilamayabilir (Wang ve
Larsen, 2015). J smifi ¢alisma, reaktif ikinci dereceli harmonik sonlandirmayi
kullandigindan, GaN HEMT transistorler kullanilarak gerceklenecek uygun bir
¢alisma modudur (Guan ve dig, 2012).

4.2.1 Klasik (reaktif) J simifi

B smifi gii¢ kuvvetlendiricisinde, transistoriin yiik hattinda savak akimi yari-
siniizoidal dalga sekline ve savak gerilimi de tam siniizoidal dalga sekline sahiptir. Bu
nedenle, transistoriin geciti kisilma bolgesinde kutuplanir. Giris giicii seviyesi, savak
gerilim dalga seklinin kirpilmamasi igin bilyiikk olmaz. Savak akimi ve geriliminin
fourier serisi agilimi sirasi ile denklem (4.3) ve (4.4)’teki gibidir. Tiim Fourier serileri,
B smifi ¢aligma dc katsayisina normalize edildiginde, B smifi akim (@), denklem
(4.3)’deki gibi olur. Denklem (4.3)’te, 6=2x.fo.t, “fo” temel frekans ve “t” zamandir.

i(6) =1+ i, cos(ke) =1+%cos(0) +§cos(26) o (4.3)

Yukaridaki akim fourier seri agilimindan gerilimin fourier esitligi (4.4) denklemi ile
verilir. vkre V& wim sirastyla reel ve imajiner katsayilardir ve rezistif ve reaktif yiike

karsilik gelen gerilim degerleridir.

V(0) =1~ (Y, . c0s(KA) ~V,  sin(k6)) (4.4)
v;(0) =(1—cosO)(1—-asin o) (4.5)

Rezistif J snifi ¢alisma modunda gerilim vj(¢), AB/B smnifi ¢alismadaki gerilim

denkleminin ek bir terim ile ¢arpilmasi ile elde edilir.
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Burada, a € [-1,1] araligindadir ve reaktif J simnifi parametresidir. a =0 oldugunda B

sinifi galisma elde edilir.

Denklem (4.5)’te sag taraftaki ilk ¢arpan B smifi ¢aligma terimidir ve ikinci ¢arpan
reaktif J sinifi calismayi temsil eder. Burada, o’ nin sifir olmayan degerleri i¢in, negatif
isaretli siniis terimi temel ve ikinci harmonik bilesende goriiniir. Bu imajiner gerilim
terimi, B sinifinda mevcut olmayan ek reaktans ile iligkilidir. Bu yiizden, bu sinifa

reaktif J sinifi denilir.

J sinifi gii¢ kuvvetlendiricisinde, denklem (4.6)'da gosterilen B sinifi savak akiminin

sadece ilk iki harmonigi alinir. Burada, igg Ve Vgg sirasiyla B smifi savak akimi ve

gerilimidir.
40 (0) = (-~ sinot) = 3 0 @5)
T 7T n=2,46...
Vg s (@) = (Vg —Vi )L+ Ssin(at)) (4.7)

J smift i¢in, savak akimi ve savak gerilimi sirasiyla denklem (4.8) ve denklem
(4.9)’daki gibi olur.

i (o) =1 (2= Lsin(ot) -2 cos(2et)) (4.8)
’ T 2 3
v, 5 () = (Vy, —V)(L+ Bsin(at))(L— cx cos(at)) (4.9)

Maksimum ¢ikis giicii ve verim, f=1 oldugunda elde edilir. Yukaridaki denklemlerden
J smifi i¢in, temel yiik ve harmonik empedans degerleri sirasiyla denklem (4.10) ve

(4.11)deki gibi olur.

_ 20NV V)

fhd T

Y (51 ja)= R,y o + JaR s (4.10)

maks

J3_7f 2(\/dd _Vk)

4 =—
21,5, ) |

.37
aﬂ:_JEaﬂRopt,B (411)

maks

J smifi ¢alismada yiik empedans degerleri, temel frekansta “S.Ropts + j.a.Roptp” kadar
endiiktif veya kapasitif yik (¢’nin degerine bagli olarak) ve ikinci harmonikte
afRopte(30/8) kadar kapasitif bir yik olustugunu gostermektedir.  Giig
kuvvetlendiricisinin yiik katinin tasarimini basitlestiren savak ve kaynak jonksiyonu

arasinda kapasitif bir yiik vardir. Bu gii¢ kuvvetlendiricisi sinifinda, transistoriin
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savak-kaynagi boyunca maksimum gerilimin, dc kutuplama geriliminin yaklasik ti¢
katina ulasabilecegi hususu dikkate alinmalidir. Dolayistyla, bozulmay1 6nlemek igin,
dc savak gerilimi transistor kirtlma geriliminin ti¢te birinin altinda olmas1 gerekir
(Friesicke ve dig, 2015).

DC'deki ve temel RF bilesenindeki giig, yeni imajiner katsayilara bagh degildir. Bu

nedenle, gili¢ ve savak verimi B sinifi ¢alismadakine esittir.

4.2.2 Rezistif-reaktif J sinifi

Bu yeni ¢alisma sinifi, reaktif J sinifinin gerilim denkleminin ek bir kosiniislii terimle
carpilmasi ile elde edilir. Rezistif-reaktif J simifinin gerilim dalga esitligi “vr3(6)”
denklem (4.12)’de verilmistir. Bu denklemde (1+ fcos6) garpani resistif J sinifi terimi
olarak adlandirilir. Burada f, rezistif J sinifi galigma parametresidir ve giris isareti gii¢
seviyesi ile iliskilidir. Istenen dalga sekillerinin elde edilmesi i¢in 4 € [0,1] araliginda

olmalidir.
Ve (0) = (1—cos O)(1—asin O)(1+ Bcos 0) (4.12)

(4.3) nolu denkleminin fourier seri ag¢ilimindan, gerilimin rezistif ve reaktif ilk 4

terimini agagidaki gibi elde ederiz:

b
Vo =1-—
° 2
vl,re :1_ﬂlvl,im :_a(l_ﬁ)
4 (4.13)
LB, _al-p)
2,re 1 Y2iim T
’ 2 ° 2
(01
V3,re = 0’V3,im = Tﬁ

Yukaridaki gerilim katsayilarindan goriilecegi lizere a ve S nin alacagi degerlere gore
gii¢ kuvvetlendiricisinin hangi simf galisma olacagi goriilebilir. Ornegin, a=0 olarak
ayarlandiginda ve £ € [0,1] araliginda degistirildiginde saf rezistif yeni J sinifi galisma
modu tanimlanmis olur. Ayrica, hem a hem de g sifirdan farkli iken rezistif-reaktif
yeni J sinifi elde edilir. Bu yeni sinif, hem gerilim tepe degerinin daha diisiik ve daha
genis olmas1 bakimindan klasik J sinifindan farklidir. Denklem (4.3) akim fourier seri
acilimindan ve denklem (4.13)’teki gerilim katsayilarindan, temel (Zfory) yiik ve ikinci
harmonik yiik (Z2fory) igin iki boyutlu empedans dizayn uzay: tiiretilir (Friesicke ve
dig, 2015).
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Zi ko =(1-8)- jad- ﬂ))RfO
(4.14)

ZZfO,RJ =(B+ ja(l_ﬂ))? R

Yukaridaki denklem (4.14)’teki esitliklerin sag taraflarini agarsak temel yiik ve ikinci
harmonik ytikteki reaktif bilesenleri kolayca gorebiliriz.

Temel yiik ve ikinci harmonik yiikte goziiken Rfog, B sinif1 yiikk dogrusu direncidir ve
degeri Riog = (2/m).(Voc/loc) seklindedir. Denklem (4.14)’ten agikca goriildiigii tizere,
ikinci harmonigin direnci f ile orantili artiyorken; temel yiikiin direnci f ile azalir.
Ayrica, ikinci harmonik yiik i¢cin maksimum yiik kalite faktorii Q (a = =1 oldugu

noktalarda elde edilir) f ile azalirken; temel yiik igin /3 ile artar.

Temel frekanstaki RF giicii ve DC giice baktigimizda ise, Prr Ve Ppc degerleri 'ya
bagli ve a’dan bagimsizdir. Dolayisiyla, savak verimi de ayni sekilde sadece £’ya
baglidir. Bu degerler asagidaki sekilde esitlik (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilmistir
(Friesicke ve dig, 2015).

PDC (ﬂ) =5 (1_§)VDC I DC (4-15)

P (B) =" (1= AVoc o (4.16)
rl-p

1o (B) = 22.5 (4.17)

4.3 J Simifi Calismada Dogrusal Olmayan Etkiler

4.3.1 J sinifi calismada tasarim bélgesinin (Ropt) secilmesi

J sinifi ¢aligmada uygun gerilim dalga seklinin elde edilmesi icin, uygun bir sekilde
temel ve ikinci harmonik sonlandirma yapilir. I¢ savak akimi, temel ve ¢ift dereceli
harmonikleri i¢eren bir yari-kosiniis dalga sekline sahip iken, savak geriliminde sadece
temel ve ikinci harmonik bilesenler bulunur. Transistoriin biiyiik ¢ikis kondansatorii

nedeniyle daha yiiksek harmonik gerilim bilesenlerinin sifir oldugu varsayilmaktadir.

Dogrusal olmayan savak-kaynak direncine (Rps) sahip bir J sinifi gii¢ kuvvetlendiri
cisi dogrusal Rps’ye sahip J smifina gore, optimum empedans sonlandirma,

maksimum ¢ikis gilicii ve maksimum savak verimi agisindan farklilik gosterir. Ayrica,
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dogrusal olmayan Rps, J sinifi gii¢ kuvetlendiricisinde elde edilebilecek maksimum

bant genisligini siurlar ve bu yiizden genis bant tasarimlarda dikkate alinmalidir

(Alizadeh ve Medi, 2016).

Denklem (4.10) ve (4.11)’de verilen empedans setinin, J sinifindan (a=1) baslayarak
B sinifina (a=0) ve son olarak eslenik J (a=-1) sinifina kadar olan smith abagindaki
yerlesimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu yerlesime literatiirde, tasarim bolgesi (design
space) denilmektedir (Rezaei ve dig, 2013a; Rezaei ve dig, 2013b).
Sekil 4.2°de gosterilen temel ve ikinci harmonik yiik empedanslarinin bulundugu egri
boyunca, ayni ¢ikis giicii, kazang ve verim elde edilir. Bu empedans ailesi, belirli bir
giic kuvvetlendirici uygulamast i¢in uygun olan tasarim alanini1 se¢gme esnekligini
saglar. Ayrica, teorik olarak, J sinifi i¢ akim dalga seklinde, {iglincii harmonik
bilesenlerin bulunmadiginin ve dolayisiyla, iigiincii harmonigin ac¢ik devre oldugu
varsayllmaktadir (Rezaei ve dig, 2013Db).
- e

NG,
/ ™~ .. bq‘%y
J (temel) .

Sekil 4.2 : J sinifindan B sinifina ve J* sinifina kadar olan temel yiik (siirekli ¢izgi)
ve ikinci harmonik (kesikli ¢izgi) tasarim alanlar1 (Rezaei ve dig, 2013b).

Genel olarak, J smift bir giic kuvvetlendiricisinin, optimum i¢ direnci Ropt, Smith
abaginda iki ayr1 bolgede bulunabilir. Bu bolgeler, 50 Q'dan yiiksek ve 50 Q'dan diisiik
bolgeler olarak diigiiniilebilir. Yiiksek savak akimlarna sahip yiiksek giiclii giic
kuvvetlendiricilerinde, optimum direng degeri 50 Q'dan daha diisiik direng alanina
diiser. Bununla birlikte, orta cikis giiclii giic kuvvetlendiricisi tasarlamak igin,
optimum diren¢ 50 Q'dan yiiksek diren¢ alanina girmelidir. Ayrica, daha yiiksek Ropt
secilmesi, savak parazit direncindeki tiiketilen giicii azaltma avantajina sahiptir. Bu
tiketilen giig, uyumlama devre kaybinin {istiinde ekstra bir giic kaybidir ve gii¢

kuvvetlendiricisinin performansimi distirir (Mimis, 2012; Rezaei ve dig, 2013Db).
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J smifi ve eslenik J smifinin (J*), Ropt >50 Q i¢in temel ve ikinci harmonik yiik
empedans konumlar1 Sekil 4.3'teki smith abaginda gosterilmektedir. Smith abaginin
merkezinden J veya J* smiflarinin ¢alisma bolgesindeki herhangi bir temel empedansa
ulagmak i¢in, sadece iki tane toplu devre elemanli bir uyumlama kat1 kullanilarak bu
islem gergeklestirilebilir. Bu islem igin, Sekil 4.3'te (a) ve (b) olarak tanimlanan iki
olas1 konfigiirasyon verilmistir. Konfigiirasyon (b), eszamanli olarak hem uyumlama
kat1 hem de bir dc besleme kati olarak kullanilmak i¢in caziptir. Ancak, konfigiirasyon
(b)’de, transistére sunulan ikinci harmonik empedans, smith abaginin kenarindan ¢ok
uzaktadir ve tlglinci harmonik tarafindan kaynaklanan empedans, J sinifi giig
kuvvetlendiricilerine teorik olarak gerekli olan agik devre olmasindan uzaktir. Bu
nedenle, genellikle (a) konfigiirasyonu segilir (Mimis, 2012; Rezaei ve dig, 2013b).

Konfigiirasyon (a), transistoriin i¢ Savak-kaynak kapasitansini sont kapasitoriine
birlestirme ve dolayisiyla gerekli uyumlama kapasitans degerinin azaltilmasi

avantajina sahiptir (Rezaei ve dig, 2013a; Rezaei ve dig, 2013b).

Sekil 4.3 : J sinifi (a=1) (siirekli ¢izgi) ve J * siifinda (a=-1) (kesikli ¢izgi)
Ropt >50 Q i¢in temel ve ikinci harmonik optimum empedans yerlesimi (Rezaei ve
dig, 2013b).

4.3.2 Dogrusal olmayan ¢ikis kapasitesinin (Cout) incelenmesi

Dogrusal olmayan transistor ¢ikis kapasitesi (Cout) ile, 6zellikle de ikinci harmonik
gerilim bileseninden gelen harmonik olusumundan dolayr J smifi giic
kuvvetlendiricisinin verimi artirilir. Bu harmonik gerilim, temel gerilim ve akim
bilesenleri arasindaki faz farkinin azaltilmasini saglar. Bu nedenle, dogrusal olmayan
Cout'e sahip bir J smifi bir gii¢ kuvvetlendiricisi, dogrusal bir ¢ikis kapasiteli (Cout)
calismaya gore daha fazla cikis giicii ve daha yiiksek verim saglayabilir (Moon ve dig,
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2010). Transistoriin ¢ikis kapasitesinin savak-kaynak arasi Vps gerilimi ile degisimini
analiz ederken, ¢ikis kapasitesi (Cout) Olarak, savak-kaynak arasi kapasite (Cgs) Ve
gecit-savak arasi (Cgq) kapasitelerinin birlikte ele alinmasi ile incelenir. Cgs Ve Cgg
kapasiteleri, savak-kaynak arasi gerilimi ve gegit-kaynak aras1 kutuplama ile module
edilir, ancak analiz sadece Vps dikkate alinarak yapilmistir (Cripps, 2006; Moon ve
dig, 2010).

Dogrusal olmayan ¢ikis kapasitesi yaklasimina gore, Vps gerilimi ¢ok kiigiik
oldugunda ¢ikis kapasitesi yliksek miktarda artar. Ancak, dogrusal kapasite modelinde

cikis kapasitesi Vps gerilimi ile degismez.

OV <0

e (Vi Vi ) =1 9, Ve (L—exp(= dS))O<V <V

gs?
’[

(4.18)

gs,maks

gmvgs,maks (1_ EXp( ds )) Vgs = Vgs,maks

t

Denklem (4.18)’de verilen esitliklerde, gm gegis iletkenligi, Vgsmaks; lds akiminin
maksimum Imaks akimina esit oldugu andaki gecit-kaynak gerilimidir. Transistor,
kesim ve doyum bolgesinde yiiksek oranda dogrusal davranig sergiler (Moon ve dig,

2010).

Cikis kapasitesinin dogrusal davranis sergiledigi varsayimi altinda J smifi ¢alisma,
akim dalga sekli ve yari siniizoidal gerilim dalga sekli arasinda Sekil 4.4°te goriildigi
gibi bir faz kaymasi ile karakterize edilir. Bu akim ve gerilim dalgasinin ifadeleri

sirastyla denklem (4.19) ve (4.20)’de verilmistir.

1(0) =14 (i—lsin e—icos(ze) —...) (4.19)

T 2 3z

1 1. 2
V(@)=7Z'Vdc(;—55m(9+5)—50082(94-5)—...) (4.20)

e

Her bir harmonik frekanstaki yiik empedansi da Zy=-Vp/ln ile hesaplanir. Burada “n
“n” ninci harmonik bileseni temsil eder. Imaks = 1 Ve Vgc = 1/7 i¢in, temel ve harmonik
yiikler i¢in empedanslar sirasiyla Z; = 12 & ve Z2 = 1£(26 — m) seklinde olur (Cripps,

2006; Moon ve dig, 2010).
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Sekil 4.4 : Cesitli faz kaymalari i¢in akim ve yari-sinuzoidal gerilim dalga sekilleri
(6zellikle, faz farki 6 = n/4 durumu J sinifi ¢alismayi temsil eder) (Moon ve dig,
2010).

J smifi calismada ikinci harmonik bilesen, kapasitif yiik tarafindan olustugundan faz
farki 6 = m/4’e esit olur. Bu ylizden yar1 siniizoidal gerilim dalgasini sekillendirmek
i¢in, temel yiik empedansi 12 n/4 olacak sekilde ayarlanir. Bu, ¢ikis giiciiniin cos (n/4)

faktorii ile azalmasina neden olur (Moon ve dig, 2010).

J sinift kutuplama kosullar1 olarak, B sinifi ile benzer olarak kutuplanir. Bu yiizden, J
smifinin performans parametreleri incelenirken, B siifinin DC parametreleri referans
alinir. B siifi ¢alismada maksimum ¢ikis giicii elde etmek i¢in, ylik dogrusu iizerinde
optimum yiik Ropt =2(Vac-Vk)/Imaks olacak sekilde segilir. J sinifi i¢in ¢ikis gerilim
dalga sekli yar1 siniizoidal oldugu i¢in ¢ift dereceli harmonik bilesenler igerir. Ancak,
transistoriin yiiksek ¢ikis kapasitesinden dolayi, daha yiiksek dereceli harmoniklerin
gerilim dalgasinda olmayacag1 varsayilir. Gergek tasarim ortaminda, gerilim dalga
sekli DC, temel frekans ve ikinci harmonik bilesenleri igerir. Maksimum gerilim
kazanc1 yaklasimina gore maksimum temel yik gerilimi, B smifi gii¢
kuvvetlendiricisinin v/2 kat iistiine ¢ikarildigindan, J sinifinda temel yiikiin empedans

degeri V2.Ropt’a ayarlanmalidir. “Maksimum gerilim kazanci” durumu, ikinci
harmonigin temel gerilime orani -v2/4 oldugunda saglanir. Boylece, (2lmaks/37) kadar
ikinci harmonik akim ve Imaks/2 kadar temel yiik akimina sahip ideal yar1 siniizoidal
akim varsayimi altinda, gerekli ikinci harmonik yiik empedans: denklem (4.21) ile
verilir.

I

|Zz| = (8 opt

(4.21)
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Ozetle, J sinifi igin yiik kosullari, dnceden de matematiksel analizde de elde edildigi
gibi temel yiik ve ikinci harmonik yiik sirasiyla Z1 = vV2Ropt£45° ve Z2 =(3m/8)Ropt £-
90° olacak sekilde belirlenir (Cripps, 2006; Moon ve dig, 2010).

J siift kompleks temel yiik empedansina sahip oldugundan, asimetrik akim dalga
sekline sahiptir. Bu yiizden, transistor doyum bolgesinde B sinifi, J sinifina gore az bir
miktarda fazla akim sunar. Yiiksek saturasyon bolgesinde catallasmis bu B sinifi

transistor akimindan dolay1, B sinifinin verimi J sinifina gore gok kiigiik miktarda daha

diisiiktiir. J smifi giic kuvvetlendiricisinin temel yiik gerilimi B sinifina gére v/2 kat
kadar daha fazla olmasina ragmen, gerilim ve akim arasindaki 45° faz farkindan, ¢ikis
giicli ve verim B sinifi ile hemen hemen aynidir. Kisacasi, dogrusal ¢ikis kapasiteli B
ve J sinifi gli¢ kuvvetlendiricileri farkli temel yiik ve harmonik sonlandirmalara sahip

olmasina ragmen, verim ve ¢ikis giicii oranlar1 birbirine ¢ok yakindir.

Dogrusal olmayan ¢ikis kapasiteli J sinifinda ise, temel yiikiin empedansinin artmasi
ile gerilim dalgasi, akim ve gerilim dalgas1 arasindaki faz farki azalacak sekilde
yonelir. Bu sayede, ¢ikis giicii verim performansi, dogrusal ¢ikis kapasiteli J sinifina
gore artmis olur. Faz farkinin 45%den kii¢iik olmasi, ikinci harmonik empedans
degerinin negatif direng sergilemesine neden olur. Bu, dogrusal olmayan Cout’un ikinci
harmonik gerilim bileseni tirettigi anlamina gelir. Bu olgu, dogrusal ¢ikis kapasiteli J
sinifi ¢alismada beklenilmez. Dogrusal olmayan Coyt kapasitesine paralel gelen ikinci
harmonik yiik empedansi, Cout empedansindan biiyiikse, yar1 siniizoidal dalga sekli
stirekli saglanabilir. Harmonik yiik empedansi Cout empedansina yakin veya kiigiik ise,
harmonik gerilim liretimini bozar. Bu ylizden, maksimum verim elde etmek i¢in, ikinci
harmonik belirli bir empedans degerine uyumlanmalidir (Cripps, 2006; Moon ve dig,

2010).

Sonug olarak, yukarida ele alinan dogrusal ve dogrusal olmayan Cout kapasitesine gore
J smifinin bagsarim 6l¢iitii degismektedir. Dogrusal ¢ikis kapasiteli J sinifi ¢calisma, B

sinifi caligmaya gore giic ve verim agisindan kayda deger bir fark gésterememektedir.

4.4 J Siifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi Tasarimm

J smift bir gii¢ kuvetlendirici tasarimi, birkag adimda belli tasarim hususlarin1 géz
oniinde bulundurularak gerceklestirilebilir (Cripps, 2006). Rezistif sonlandirilmig
klasik AB/B sinifi ¢galisma modundan tasarima baglanabilir. Cikista sadece rezistif yiik
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elde etmek i¢in, transistor ¢ikis kondansatorii harmonik empedanst bastiracak sekilde
ikinci harmonik bloke edilir veya daha yiiksek ikinci harmonik empedans saglayacak
bir yol izlenir. Gerilim dalga seklini kontrol etmek i¢in temel yiik biraz endiiktif olarak
ayarlanir. Faz, ikinci harmonigin kapasitif olmas1 igin savak gerilimi ve akimi arasinda
ayarlanir. Son olarak, gecit kutuplama gerilimi, ¢ikis isareti dogrusal olacak sekilde

ayarlanir.
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Sekil 4.5 : Basitlestirilmis J sinifi GK devre semasi (Parveg ve dig, 2010).

Bu calismada, GaN HEMT tabanli genis bant J sinifi bir gii¢c kuvvelendiricisi, 2.5-3.5
GHz frekans bandinda 40 dBm cikis giicii ve 10 dB kazang, yiiksek verim ve
dogrusallik performansi elde etmek igin tasarlanmistir. Kaynak empedansi, transistor
girisinden goriilen empedansin eslenigi olarak alinirken; yiik empedansi ise, yiikiin
temel ve ikinci harmonik empedanslart ile birlikte elde edilir. Ancak, tasarimda teorik
olarak hesaplanan kaynak ve yiikk empedans degerleri gerceklemede tam olarak ayni
olmaz. Bu yiizden teorik olarak hesaplanan kaynak ve yiik empedans degerleri,
gerceklemede en uygun degere optimize edilmistir ve teorik degerlerinden farkli sonug
verir. Giris ve ¢ikis uyumlama katlari, mikroserit iletim hatlar1 kullanilarak genis bantli
J smifi GK elde edilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarimi yapilan J sinifi gii¢
kuvvetlendiricisinin giris ve ¢ikis kat1 sirasiyla Sekil 4.6 ve 4.7°de; giris ve ¢ikis kati

ile birlikte tiim yapinin toplu devre elemanli gosterilimi ise Sekil 4.8 ‘de verilmistir.

Yukaridaki adimlar dikkate alinarak tasarlanan devrenin simulasyonu, Keysight
firmasinin ADS (Advanced Design System) programi kullanilarak yapilmistir.
Istenilen simulasyon degerleri elde edildikten sonra tasarimi tamamlanan devrenin
tretimi i¢in, AWR Microwave Office programinin layout ¢ikarma ozelliginden

faydalanilmistir. Bu program vasitasiyla baski devre plani (printed circuit layout)
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cikarilmig ve tasarlanan devre iiretime hazir hale getirilmistir. Tasarimi yapilan

devrenin yerlesim plan1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.

'3ff|D-TL55

= — L ID=MS 1
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=MEA2
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Sekil 4.6 : J simifi GK giris kati.
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Sekil 4.7 : J sinift GK ¢ikis kati.
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_________________________________________

_________________________________________

Sekil 4.8 : Tasarlanan J sinift GK’nin giris ve ¢ikis katinin toplu devre elamanlart ile
gosterilimi.

Sekil 4.9 : J sinift GK {iretim yerlesim plani.

Tasarimi yapilan devrenin ADS programi ile simulasyonu tamamlanip ve baski

devreye hazir hale getirildikten sonra, devrenin PCB’si TUBITAK BILGEM baski
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devre iiretim laboratuvarinda iiretilmistir. Uretilen devre kartinin dizgisinde, transistor
diger elemanlara gore Once lehimlenmistir. Eger diger elemanlar once dizilirse,
transistoriin karta montaji sirasinda yiiksek sicakliktan dolayr elamanlarin bacak

baglantilarinda lehim atmas1 sonucunda temassizlik olusabilir.

Uretilen kartta taban malzemesi olarak ii¢iingii boliimde ele aldi§imiz taban malzemesi
secim ktiterine gore belirlenen Rogers firmasina ait yiiksek frekans uygulamalarinda
kullanilan, diisiik kayipli RT5880 taban malzemesi kullanilmistir. Kalinlig1 0.254mm
olan dielektrik taban malzemesi segilerek, yeterince diisilk hat genislikli
mikroseritlerle ¢ok daha yliksek karakteristik empedans degerlerinin elde edilmesi

imkan1 yakalanmustir.

Sekil 4.5’te goriilen basitlestirilmis J siifi gii¢ kuvvetlendiricisinde, tasarimda akim
kaynagi kullanilan eleman Cree firmasinin CGH40010F modelli GaN transistoriidiir.
Bu transistoriin sagladigi ¢ikis giicti 10 Watt’tir. Tasarimda kullanilan dizgisi yapilmis
diger elamanlar ise ¢izelge 4.1°de verilmistir. Dizgisi tamamlanan devrenin fotografi

Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Tasarlanan J sinift GK malzeme tablosu.

Adet

Kullanilan elaman

CGH40010F
3.6 pF ATC600 kondansator
8.3 pF ATC600 kondansator

0.3 pF ATC600 kondansator
10 pF tantal C elektrolitik kondansator
1 pF 0603 kilif kondansator
10 pF 0603 kilif kondansator
100 pF 0603 kilif kondansator
1 nF 0603 kilif kondansator
10 nF 0603 kilif kondansator
100 nF 0603 kilif kondansator
10 Q 0603 kilif direng
150 Q 0603 kilif direng
50 Q disi konnektor
50 Q SMA disi konnektor

P NN P P DN DNNMNDNDMNDNDMNDNDPEPE RPN
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Sekil 4.10 : Elemanlari dizilmis J sinifi GK karti.

Tasarimi tamamlanmis devrenin simulasyon ve 6zellikle 6l¢iim i¢in devredeki aktif ve
pasif elemanlarin elektriksel caligma kosullar1 belirlenir. Uygulanacak kutuplama
gerilimi i¢in transistoriin iiretici firma kilavuzundan (datasheet) gecit gerilimi aralig1
belirlenir. Verilen gegit gerilimi araliginin en alt sinir degeri civarinda bir gerilim
gegite uygulanir. Bu gerilim degeri -4 V’tur. Daha sonra belirlenen savak gerilimi
kademe kademe artirilarak uygulanir. Bu ¢alismada uygulanacak savak gerilimi 28
V’tur. Devrede kutuplama ig¢in transistoriin gecitine uygulanacak gerilimin degeri -3
V olarak belirlenmistir. Bu degerde transistor aktif hale gecer. Secilen transistor i¢in
besleme gerilimi Vpp = 28 V'tur ve merkez ¢alisma frekansi da fo= 3 GHz olacak
sekilde belirlenmistir. Bu sekilde transistor calisir hale getirilmis olur. Tasarimi
yapilan J smifi gii¢ kuvvetlendiricisinin, ADS simulasyonundan elde edilen savak
akimi ve gerilimi dalga sekilleri grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Elde edilen bu
dalga sekilleri, J sinifi calisma modunda beklenen dalga sekilleriyle benzerdir. Ayrica,
giic kuvvetlendiricisinin temel ylik ¢ikisinda goriilen gerilim dalga sekli Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 : J sinifi GK’nin RF savak akimi (kirmizi) ve gerilimi (mavi) dalga sekli.
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Sekil 4.12 : J sin1fi GK’nin yiik ¢ikisindaki RF gerilim dalga sekli.

Sekil 4.11 ve 4.12’deki gerilim dalga sekillerine baktigimizda, 3 GHz merkez frekansl
giris isareti i¢in savaktaki gerilim dalga sekli ikinci harmonikten dolayi yar1 sinuzoidal
sekle sahip iken; yiik iizerinde goriilen gerilim dalga sekli ise sinuzoidal dalga sekline

sahiptir ve bu tasarlanan J smifi gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in beklenen bir durumdur.

Tasarlanan J smifit giic kuvvetlendiricisi devresine maksimum 30 dBm (1 W)
degerinde giris isareti uygulandiginda, elde edilen ¢ikis giicii, gii¢ ekli verim ve savak

veriminin simulasyon sonuglari Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Cilag giicti (dBm), GEV (%) ve SV (%)
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Sekil 4.13 : Frekansa bagli olarak ¢ikis giicii (kirmizi), GEV (pembe) ve SV (mavi)
grafigi (ADS simulasyon).
Sekil 4.13’te simulasyon grafigine bakildiginda, J sinifi gii¢ kuvvetlendiricisinde 3
GHz frekansinda yaklasik gii¢ ekli verim %69, savak verimi ise %71 civarindandir.

2.5-3.5 GHz frekans araliginda elde edilen ¢ikis giiciiniin degeri 40 dBm’dir.

Uretilen devrenin dl¢iimii icin Sekil 4.14’teki 6lciim seti kurulmustur. Olgiim setinde;
Rohde&Schwarz marka SMT 06 modelli sinyal iireteci, giris isaretini
kuvvetlendirmek i¢in Mini Circuits marka ZHL-16W-43 modelli 6n kuvvetlendirici,
besleme gerilimi i¢in Keysight firmasinin U8031A modelli gii¢ kaynagi, kutuplama
gerilimi i¢in Hewlett Packard marka E3630A model giic kaynag: ve ¢ikis isaretini
analiz etmek icin Rohde&Schwarz marka FSV model spektrum analizor
bulunmaktadir. Olgiim yapilmadan énce CGH40010F transistoriiniin elektriksel
dayanim sinirlarini (maksimum giris akimi, maksimum besleme gerilimi gibi) kilavuz
bilgilerine bagvurarak belirlemek gerekir. Aksi halde, sinir degerlerinin iistiinde bir
isaret uygulandiginda transistor zarar gorebilir ve kullanilamaz hale gelir. J siifi giic
kuvvetlendiricisi devresinde, 3 GHz frekanslh giris isareti uygulanarak yapilan giris
giiciiniin degisimine kars1 gelen ¢ikis giicliniin degisim grafigi de Sekil 4.15°te
verilmistir. Grafige baktigimizda giris giicii 10 dB kuvvetlendirilip ¢ikisa aktarilmistir.
Girig giiciiniin belli bir maksimum degerinde ¢ikis giicii beklenen degerinde ¢ikmaz.
Bu giris giicii degeri grafikte yaklasik olarak 30 dBm civarindadir. Bu degerden daha
biiyiik giris giiclerinde transistor doymaya baglar ve c¢ikis giicli artis egimi azalir.
Ayrica, transistoriin  bozulma sinirinda elde edilen ¢ikis giicii degeri ise maksimum

40.2 dB olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14 : Tasarlanan J sinifi gii¢c kuvvetlendiricisinin 6l¢lim diizenegi.
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Sekil 4.15 : 3 GHz frekansh giris isaretinin, girig gliciiniin degisimine bagli ¢ikis
giicii grafigi (0l¢tim).
Bir gii¢ kuvvetlendiricisinde, belli bir giris glicii noktasinda temel isaretin ¢ikis giicii
ile tiglincii dereceli IM bilesenlerinin giicii esit olur. Bu noktadaki giris giicii seviyesine
ticlincii dereceden giris kesisim noktasi (IIP3) ve buna kars1 gelen ¢ikis giicii noktasina

da tgilincti derece ¢ikis kesisim noktasi (OIP3) denilmektedir. Sekil 4.16°da bu
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degerler goriilmektedir. Bu ¢aligsmada iiretilen J sinift gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in OIP3

degeri 49 dBm’dir (3 GHz frekansh giris isaretinde).
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Sekil 4.16 : 3 GHz frekansh giris isareti uygulanarak, giris giicli degisimine karsilik
Olciilmiis temel isaret ve ligiincii IM bilesenlerinin ¢ikis giicleri ve IIP3 ve OIP3

noktalarinin gosterilimi.

Kurulan 6l¢iim setinde, sinyal iiretecinin cikist 2.5 GHz ile 3.5 GHz arasinda

degistirilerek, iiretilen J sinifi GK’nin ¢ikisinda her bir frekans degeri i¢in elde edilen

cikis giicii, gii¢ ekli verim ve savak verimi degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Her bir frekansa karsilik gelen J sinifi GK 6l¢lim sonuglari.

Frekans Cikig gici  GEV (%) SV (%)

(GHz) (dBm)
2.5 39.34 61.27 62.72
2.6 39.32 63.84 65.21
2.7 39.81 64.82 66.75
2.8 39.87 65.24 67.04
29 39.15 68.25 68.74
3.0 39.84 68.72 70.23
3.1 39.46 67.27 67.09
3.2 39.32 66.81 67.17
33 39.13 65.27 66.28
34 38.91 67.26 69.41
3.5 38.76 67.16 68.92
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Gii¢ kuvvetlendiricilerinde tasarim kriterlerinden olan harmonik bilesenlerin degeri,
tasarlanan giic kuvvetlendiricisinin isareti ne kadar dogrusal kuvvetlendirdigini
anlamak i¢in kurulan 6l¢iim setinde olgiilmiistiir. Cizelge 4.3’te dlglim sonucu elde
edilen 2.5 GHz ile 3.5 GHz arasindaki her bir frekansta goriilen harmonik degerleri
goriilmektedir. J sinifi ¢aligmada transistoriin ¢ikis kapasitesini kullanarak kayda deger
ikinci harmonik bir bilesen olusturuldugu i¢in, ikinci harmonikte 6lgiilen degerlerin
yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Diger i{ic harmonik bilesenin Jlgiilen
degerlerinin ¢ok diistliktiir. Bu yiizden, bu ¢calismada tasarim ve {iretimi yapilan J siifi
giic kuvvetlendiricisinin olduk¢a dogrusal calisma sekli gosterdigi sonucu ortaya

cikar.

Cizelge 4.3 : Olciim sonucu elde edilen harmonik bilesen degerleri.

Frekans 2. . 3. ) 4. ) > .
[GHz] harmonik harmonik harmonik harmonik
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
2.5 12.41 -22.47 -32.6 -24.8
2.6 12.52 -16.76 -19.58 -9.23
2.7 14.59 -3.67 -17.02 -3.45
2.8 15.78 2.62 -21.17 -29.19
2.9 16.11 4.32 -16.23 -28.73
3.0 20.41 4.71 -1.25 -3.94
3.1 18.53 5.93 -11.68 -22.71
3.2 7.47 7.75 -8.34 -20.14
3.3 6.82 2.34 -5.92 -12.23
34 6.41 -8.69 -3.75 -9.81
3.5 4.83 -16.35 -1.84 -18.3

Son olarak, J smifi giic kuvvetlendiricisinin dogrusallik dlgiitiinii  belirleyen
parametrelerden bir digeri olan ACPR degerinin benzetimi yapilmistir. AWR’de
kurulan dl¢iim seti Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Ol¢iim i¢in 5 MHz bant genislikli
modiilasyonlu WCDMA test sinyali kullanilmistir.

Benzetim sonucu elde edilen grafik Sekil 4.18’de goriilmektedir. ACPR degerinin
yaklasik olarak -30 dBc civarinda oldugu goriilmektedir. Bu degere baktigimizda

isaretin oldukca dogrusal kuvvetlendirildigi sonucu ortaya ¢ikar.
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Sekil 4.17 : ACPR simulasyonu i¢in benzetim diizenegi.
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Sekil 4.18 : 5 MHz’lik WCDMA sinyali uygulandiginda, ¢ikista elde edilen
ACPR grafigi ve temel isaret ile £10 MHZ komsuluklu isaretlerin durumu.

J sinifi ¢alisma modunun litetartire girdigi glinden bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
elde edilen sonuglar, karsilastirma yapabilmek i¢cin Cizelge 4.4’te Ozetlenmistir.
Cizelge 4.4, J smifi giic kuvvetlendiricisinde hangi transistdr teknolojisinin
kullanildigin1 ve kullanim yerini, frekans bandi, temel frekans, ¢ikis giicii, verim,
kazan¢ ve ACPR degerlerini igermektedir. Cizelge 4.4’te en son satirda ise bu

calismadan elde edilen sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.4 :

Literatiirde bulunan J Sinift GK ¢alismalar1 ve 6l¢liim sonuglari.

Kaynak Caligma bandi ~ Temel Cikis giicii Verim (%) Kazang ~ ACPR (dBc) Kullanilan alan/
(GHz) frekans (dBm) (dB) transistor teknolojisi
(GHz)
Wright 1.35-2.25 1.8 9-11.5 60-70 SV 10.2-12.2 -25 Radar ve ECM /GaN HEMT
Wang 2 1.4-2.6 GHz 2 39.5+0.5 60-70 SV 13 WIMAX ve 4G/GaN HEMT
Parveg 230 MHz 1 41.5 77 GEV - - Baz istasyonlari /Si-LDMOS
Moon 10 Mhz 2.14 40.5 77.3 GEV - - GaN HEMT
Mimis (2011) ~140 Mhz 2.13 39.7 64.5 GEV - - Modern haberlesme sistemleri/GaN
HEMT
Alavi - 2.14 63 SV - - W-CDMA sinyalleri i¢in yapilan bir
calisma/ 2W LDMOS
Anderson - 2.08 38 62-71 GEV - - Kablosuz haberlesme/GaN HEMT
Mimis (2012) 1.6-2.2 - 40 55 SV - - 4G/GaN HEMT Hibrid-J
Mimis (2012) 0.5-1.8 - 39 50 SV - - 4G/GaN HEMT Hibrid-J
Ayora® - 0.85 36.7 43.5 GEV - -32 3G ve 4G/GaN HEMT
Wu (2012)* 0.5-0.9 0.7 30.9 62 KV - -28 LTE/0.35 um SiGe BiCMOS
Ma (2013)° 1.65-2.70 2 40.5 55-72 SV - -30 4G mikro baz istasyonlari/GaN
HEMT
Rezaei (2013b) 1.6-3 - 40+ 0.5 57-67 GEV - - Bilissel radyo uygulamalari/GaN
HEMT
Ma (2014) 1.6-2.5 - 40 60 GEV - - 4G genis bant uygulamalar/GaN
HEMT
Sharma® 1.5-2.7 - 39 60 SV - - Genis bant uygulamalar/GaN HEMT
Sarkar’ 27-29 28 18.6 35.3 GEV - - MMG gigabit haberlesme sistemleri/
120-nm SiGe BiCMOS
Guan® 1.8-2.2 2 40.5 77.1 GEV - - RF Kablosuz vericiler/GaN HEMT

79



Cizelge 4.4 (devam) : Literatiirde bulunan J Sinifi GK ¢alismalar1 ve 6l¢iim sonuglari.

Friescik

Bukvic (201)°
Alizadeh
(2016)
Jagadhes.
Chen??

Ll 11
Boutayeb
Frounzafar
Ayoub

Ayoub

Alizadeh!?
Meng

Alizadeh®®
Alizadeh*
Alizadeh*
Du
Hanna

Bukvic!®

Akwuruoha

1.3-1.75
3.5-7

1.7-2.05
2.85-4.5

8.8-9.6
2.2 -3.45

1.5-10

1.5-2.5

20-32

2-2.2

1.5
5
30

9.3

28

2.5
6.5
5/10
6/16
28

1.5

37

38
27.8

28
10.8
11.7-15.8
37.2
24.1
14

15.11

28.1
33

30.7
26.9/26
26/25.5

38.5-40.5

16.3

314

43.9

70 SV

70 SV
62 GEV

41-56 GEV
32.4 GEV
73 GEV
58 GEV
69
32 GEV

36.16 GEV

62 GEV
58-72 GEV

44 GEV
49/46 SV
55/53 SV
52-71.1 GEV
39 GEV
35.95 SV

66.7 GEV

11

9.1

14
115
8.7

8.1

18
11.5-12.5

10.5
13.4/7.8
14.5/9
12

18

11.9

Genis bant kablosuz haberlesme/ GaN
HEMT
WIMAX, 4G/ GaN HEMT
WIMAX, 4G, 5G/ 0.1-um AlGaAs-
InGaAs pHEMT
LTE/2- m InGaP/GaAs HBT
120 nm SiGe HBT
GaN HEMT
6 watts GaN HEMT
130 nm SOI technology LDMOS
5G sistemleri/28-nm UTBB FD-SOI
W=250 um
5G sistemleri/28-nm UTBB FD-SOI
W=350 um
0.25-um AlGaAs-InGaAs pHEMT
Modern kablosuz haberlesme/GaN
HEMT
0.25-um AlGaAs—InGaAs pHEMT
Cift bant 0.10-um GaAs pHEMT
Cift bant 0.25-um GaAs pHEMT
Genis bant kablosuz haberlesme/GaN
HEMT
5G uygulamalari/28nm
CMOS FD-SOI
Yazilim tabanli ve bilissel radyo
vericileri/f GaN HEMT
GaN HEMT
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Cizelge 4.4 (devam) : Literatiirde bulunan J Sinifi GK ¢alismalari ve 6l¢tim sonuglari.

Bukvict® 1.2-1.8 15 38 60 SV 17.4 - Yazilim tabanli ve bilissel radyo/GaN
HEMT
Dong 2.1-45 3.5 19-22 43.7-45.1 GEV - - Modern kablosuz haberlesme/0.18 um
CMOS
Alizadeh’ 0.92-14 1 27.2 61 GEV 17.8 -20 0.25-um GaAs pHEMT
Amirpour 1.7-2.3 36-36.7 40-50 GEV 10.5-15 Genigbant GK/GaN
Liu 4.9-5.9 55 37-37.68 48.3-54.6 GEV - - 5-GHz WLAN 802.11ax
uygulamalar1/0.25-um GaN-on-SiC
Bu tez 2.5-3.5 3 39.84 68.72 GEV 10 -30 Kablosuz haberlesme
calismasi uygulamalary/GaN HEMT

Dipnotlar:Degerler 6l¢liim sonuglarina gore verilmistir.

! Cizelgedeki cikis giicii degeri (Watt) cinsindendir.

2 Belirtilen degerler 2 dB bastirma noktasi (P2gg) igindir.

315 MHz OFDM giris sinyali ile WCDMA igin yapilmistir. (PAPR = 5 dB)

4 Dogrusal bolgede -28 dBc harmonik bastirmaya sahip.

5 Olgiim 27.2 dBm siirekli dalga girisle yapilmistir. Cikis giicii P1gs bastirma noktasindaki degerdir.

® Cizelgedeki degerler sadece simulasyon sonuglaridir.

7 Ozet kisminda silikon teknolojileri arasinda, verilen frekans ve 1 dB bastirma noktasinda en yiiksek tepe gii¢ ekli verime sahip uygulama oldugu belirtiliyor.

8 Belirtilen degerler simulasyon sonucudur. Elde edilen degerler giris sinyali 27 dBm iken almmustir.

% Belirtilen degerler 2 dB bastirma noktasi (P2gg) i¢indir.

10 Belirtilen degerler doyma sinirma gére degildir; OP1gs noktasina gore verilmistir.

11 Cizelgedeki cikis giicii degeri (Watt) cinsindendir.

12 “Investigation of a class-J mode power amplifier in presence of a second-harmonic voltage at the gate node of the transistor” adli makale.

13 “Distributed class-J power amplifiers” adli makale

14 «“Dual-band design of integrated class-J power amplifiers in GaAs pHEMT technology” adli makale.

15 «“Characterization of nonlinearities in a class-J power amplifier” adli makaleden alinmstir. Olgiimler 3.84 MHz bant genisligine sahip WCDMA sinyali i¢in yapilmustir.
16 “Reconfigurable and tunable efficient power amplifiers for transmitters in telecomunication devices” adli makale. Cizelgedeki cikis giicii ve gii¢ ekli verim degerleri, 25 dBm
giris giicline karsilik gelir.

17 “4\aveform engineering at gate node of class-J power amplifiers” adli makale.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Dogrusal bir gii¢ kuvvetlendiricisi uygulamasinda daha yiiksek verim elde etmenin
Klasik bir teknigi, AB/B simifi ¢alismadir. AB/B sinifi ¢alismada, savak ucunda temel
frekansta yiikte saf direng olmasi igin Ve siniizoidal gerilim elde etmek igin tiim
harmoniklerde kisa devre yiik sonlandirmalar1 gerekir. Ikinci harmonigin kisa devre
sonlandirilmasi; ikinci harmonik frekansta bir dizi kapasite ve indiiktériin bir sont kolu
olan savakta, ikinci harmonik rezonator filtre olusturularak gergeklestirilir. Genis bant
giic kuvvetlendirici tasarimlarinda, tiim bant genisligi boyunca iki farkli rezonans
frekansi igin, ayr1 iki harmonik filtre gereklidir. Boyle bir yaklasim, empedans
uyumlama koluna ekstra eleman ekler ve bu da devre boyutunu arttirir. Ayrica, bu
teknik genis bant boyunca yiiksek verimin elde edilmesine yonelik bir sinirlama
getirir. J smifi gli¢ kuvvetlendiricisi uygulamasinda ise, ikinci harmonikte kisa devre
bir sonlandirma gerekmediginden, savak ucunda ikinci harmonik igin bir filtreleme
devresi gerekmez. Bu nedenle, daha yiiksek pratik verim elde edilir ve uyumlama

katinda daha az eleman ile genis bant genisliklerinde tasarim gergeklestirilebilir.

J simifi temel ve harmonik yiiklerinin uygulanmasi, savak ucunda bir sont
kondansatorii igerecek sekilde ¢ikis uyumlama kati gerektirir. Endiiktif reaktansh
olmast gereken temel yiikii elde etmek i¢in uyumlama kati, kondansatorden 6nce
rezistif direng yiikii olusturulmadan oOnce daha yiiksek endiiktif bir reaktans
saglamalidir. J sinifi ¢aligmada yiik uygulamasinin, yiike aktarilan harmoniklerin
azaltilmasinda avantajli oldugu gosterilmistir. Kapasiteden 6nce olusturulan yiiksek
endiiktif reaktans, ylike aktarilan harmonikleri zayiflatmak i¢in bir RF bogucu bobin

gorevi gortir.

Bu tez ¢aligmasinda simulasyonu ve gergeklemesi yapilan J smifi tasarimda tek bir
transistorle; dogrusal, genis bantli, yiiksek ¢ikis ve yiiksek verim sunan bir gii¢
kuvvetlendiricisi tasarimi gosterilmistir. J sinifi giic kuvvetlendirici tasarimi ile, klasik
dogrusal c¢aligma smniflarmin  dogrusallik ve yiiksek verim sunan giic

kuvvetlendiricilerinin yiiksek verim 6zellikleri bir araya getirilmistir.
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Ayrica, J smifi gli¢ kuvvetlendiricilerinin yapisal olarak fazla eleman gerektirmeden,
genis banth isaretlerin yiiksek verimde ve dogrusal ¢alismasina uygun bir topolojik
yaptya sahip oldugu da gosterilmistir. Bu caligmada tasarlanan J smifi giic
kuvvetlendiricisinde simiilasyonda 40 dBm ve 6l¢iimlerde 39.84 dBm ¢ikis giicii elde
edilmistir. Gli¢ ekli verim degerleri, 3 GHz frekansh giris isareti uygulandiginda
simiilasyon ve 0l¢iim i¢in sirasiyla % 69 ve % 68 olarak goriilmiistiir. Kazang, 2.5-3.4
GHz frekans araliginda 10 dB civarinda oldukg¢a diiz seyretmektedir. Dogrusallik
degerlendirilmesi i¢in yapilan 6l¢iimlerde, harmoniklerin oldukca diisiik seviyelerde
ve ACPR degerinin -30 dBc civarinda oldugu goriilmiistiir. Harmonik degerlerine ve
ACPR degerine bakildiginda, tasarlanan ve iiretilen J sinifi gii¢ kuvvetlendiricisinin
dogrusal calisma sergiledigi goriilmektedir. Bu calismaya benzer g¢alismalardaki
Olciim degerleri ile bu caligmadaki dl¢lim sonuclar1 karsilastirildiginda benzerlik
gostermektedir.

Su ana kadar yapilan literatiirdeki ¢alismalar ile yiliksek frekanslarda daha yiiksek bant
genisliklerinde calisma olanaklar1 gosterilmistir. Bu ¢calismalara literatiirde, “dinamik
yiik modulasyon yontemi ile bant genisligini artirma”, “transistdr gecidinde dalga
sekillendirme yontemi” ve “ikinci harmonik bilesenin gegit giris isaretine
kazandirilmasi” gibi basliklarla rastlanmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarla etkin bant
genisligini ve verimi artirma iizerine arastirmalar devam etmektedir. Boylece, tek bir
transistor kullanarak yiiksek ¢ikis giicii ve verim elde etmenin yaninda, dogrusal ve

genis bantli bir giic kuvvetlendiricisi tasarimi gergeklestirilmis olacaktir.
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