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YUKSEK DINAMIK ARALIKLI, SiGe TRANZISTORLU, 8-11GHz
SIMETRIK SURUMLU B SINIFI KUVVETLENDIRICi TASARIMI

OZET

Bu ¢alismada Si-Ge HBT teknolojisi kullanilarak 8-11GHz frekans bandinda islev
gosteren simetrik siirlimlii B sinifi kuvvetlendirici tasarimi yapilmistir. Giris ve ¢ikis
dengeli kapilar1 dengesiz kapilara uyumlamak ve sisteme bant geciren Ozellik
kazandirmak amaciyla giris ve ¢ikislarinda kullanilmak {izere Marchand Balunu
tasarlanmustir.

Kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelismeler sonucu, bilgiyi yiiksek frekansli
isaret seklinde gonderme ihtiyact dogmustur. Bunun sebebi frekans arttikca dalga
boyunun ve buna bagli olarak da alic1 ve verici anten boyutlarinin kii¢iilmesidir.

IEEE kullanilan frekans bantlarin1 standart hale getirmistir. Bu bant araliklari
kiigiikten biiytige HF, VHF, UHF, L, S, C, X, Ku, K, Ka, V, W ve mm bantlaridir.
Bu caligmada kullanilan 8-11GHz bandimi tam olarak karsilayan standart “X”
bandidir.

Genis banth yiiksek frekansli kuvvetlendirici tasarimindan Once, hangi g¢alisma
noktasinda kutuplanacagina karar verilmelidir. Genis bantli tasarima imkan veren A
smifi, B sinifi ve AB sinifi ¢alisma sekilleri incelenmistir. A smifinin en dogrusal
fakat en verimsiz, B sinifinin en az dogrusal ancak en verimli ¢alisma sekli oldugu
goriilmis, simetrik stirlimlii yap1 kullanilacagindan dolay1 B sinifi ¢aligma sekli daha
uygun bulunmustur. Yiiksek dinamik aralikli bir kuvvetlendirici tasariminda ayrica
kazan¢ ve dogrusallik kriterleri de olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple cesitli kazang
hesaplamalar1 (giic kazanci, elde edilebilir kazang, iletim kazanci) ve dogrusallik
oOlciitii degiskenleri (IP2, IP3 ve P1dB) incelendi.

Kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikisinda kullanulmak {izere tasarlanacak balun yapisi
i¢in arastirma yapilmustir. Sik kullanilan balun yapilarindan Koprii Balun, Guanella
Balunu ve Marchand Balunu yapilar1 incelenmistir. Koprii balunun yapisi algak
geciren slizgeg, Gunanella balununun yapist yiiksek geciren siizge¢ karakteristigi
gosterdigi icin alttan ve iistten sinirli ¢alisma bandi1 8-11GHz bandinda kullanilmaya
uygun olmadigr belirlendi. Bant gegiren karakteristik gdsteren Marchand Balunu
tercih edildi. Balun yapisi tasarim i¢in segilen taban malzemesine uygun sekilde
AWR-DE Microwave Office benzetim programi araciligiyla optimize edilerek
tasarlandu.

Kullanilacak Si-Ge tranzistor de yine ayni benzetim programinda modellenerek
simetrik stirlimlii yap1 kuruldu. Simetrik slirimlii yapinin girisinde kazanci arttirmak
ve de giris empedans uyumunu saglamak amaciyla farksalkuvvetlendici yapisi kaskat
olarak eklendi. Tasarima balunlar da eklenerek sonuglar alindi.
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HIGH DYNAMIC RANGE 8-11GHZ PUSH-PULL CLASS B AMPLIFIER
WITH SiGe TRANSISTOR TECHNOLOGY

SUMMARY

Employing Si-Ge semiconductor technology, 8 to 11GHz push-pull Class B
amplifier is designed with input and output balun structures due to make two
balanced port network suitable to utilize in single ended systems. Applying input and
output baluns also provides impedance matching and bandpass characteristic
behaving like a resonant tank filtering even harmonics produced by push-pull
amplifier.

This work includes literature research about amplifier design criterion, classes
according to amplifier operation point, types of baluns, required calculations and
finally designs of whole network with simulations done using AWR Design
Environment Microwave Office. Due to increase the performance of the system,
some optimization tools in simulation programmeare utilized.

Developments of wireless communication technologies require using high frequency
to reduce wave-lenght and related with wave-lenght receiver and transmitter antenna
sizes also decrease. For common use, IEEE standardizes the frequency bands. from
low frequency to high frequency these bands are; HF (3 to 30 MHz), VHF (30 to
300MHz), UHF (0.3 to 1GHz), L (1 to 2GHz), S (2 to 4GHz), C (4 to 8GHz), X (8 to
12GHz), Ka (12 to 18GHz), K (20 to 40GHz), Ku (26.5 to 40GHz), V (40 to 75
GHz), W (75 to 110GHz) and mm (110 to 300GHz).

HF band is generally used in military and government communicarions,
communication with the ground station in aviation applications, amateur radio
applications e.t.c.. VHF band is widely used in FM radio broadcasting, sea traffic
controlling applications e.t.c.. Some GSM operators utilize UHF band. Besides that
some amateur satellite applications can be done in UHF band. Furthermore, UHF
band is also used for GPS (Global Positioning System) which is very important
technology. S and C bands are suitable for weather and sea radar applicatons and
satellite communications. X band covers this work’s frequency band 8 to 11GHz,
and can be used for electronic warfare, military satellite communications
applications. In defense technology, electronic warfare is very important and
promising subject to research.

The selection of the dc quiescent point for the active device is very important issue
before designing an amplifier. It also means determining operation class of the
amplifier. A bias network is used to acquire the appropriate quiescent point for the
active device under the specified operating conditions, and it maintains a constant
setting irrespective of transistor parameter variations The various classes of device
operation typically employed at microwave frequencies are defined as A, B, AB, C,
D, Eand F.

The choice of the class depends majorly on the specific application that is intended
for the amplifier. For example, due to design a broadband microwave amplifier
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designs, class A, B, or AB should be selected. D, E and F classes are high efficient
switching topologies and widely used in power electronics applications. This thesis
includes a brief information about A, B and AB types of operation classes for push-
pull amplifier. Due to consider and acquire high efficiency and suitability to push-
pull amplifier structure, class B is preferred.

Although linearity of a class B amplifier is worse than a class A amplifier, its
efficiency is much better. This causes decreasing the power consumption of the
system which is very important for both power cost saving and heat dissipation
which effects the system performance very negatively.

Another important parameter that must be especially considered is linearity. In an
ideal system, the output linearly changes with respect to the input. However, transfer
function of an amplifier usually not as linear as desired in real world, because of
distortive effects. Intermodulation signals can be dangerous if they are in the
fundamental band, and cannot be easily filtered. Linearity must be increased to
achieve high dynamic range operation. Some of important and widely used linearity
criterions are P1dB, IP3 and IP2 are examined before design procedure. P1dB can be
physically measured using a signal generator producing an appropriate signal which
has enough amplitude for the sensitivity of the amplifier under test at desired
frequency chosen from the operation bandwidth It is also seen that, there are some
analytical relationships between these linearity criterions.

For design procedure of the input and output balun, some balunstructure types are
examined to determine which is more suitable for amplifier. The most common and
widely used balun types are Bridge (Lattice) Balun, GuanellaBalun and Marchand
Balun. It is seen that Bridge (Lattice) balun has low-pass, and Guanella balun has
high-pass characteristics so they are not suitable for the 8 to 11GHz application.
Unlike Guanella or Bridge balun, Marchand balun has band-pass characteristics and
is preffered for the input. Firstly, some literature research has done about Marchand
balun to be sure about its functions are suitable for purpose.

Marchand introduced the Marchand balun, which is designed using coaxial
transmission lines, in 1944, and there are still studies done about implementation and
developing this structure. Today, substrate technology is very sophisticate in
comparison with 1940s. Thus, current researchs are generally based on mictostrip,
coplanar, stripline transmission lines. For required calculations, previous studies
about Marchand Balun are used then the results are implemented on transmission
line impedance calculation tool TX LINE in AWR DE MWO.

After determining the type of input balun, the next issue is indicating the output
balun structure. Due to transmit higher power at the output efficiently, 1:4 balun is
chosen for output balun which is also perfectly suitable to use for class B amplifiers.
Only one branch of the balun transmits the signal for each half cycle of the output
signal, which leads combining the two signals with 180-degree phase difference
together.

Another important stage is choosing transistor technology. There are many types of
transistors widely used in similar applications such as silicon BJTs, silicon
MOSFETs, GaAs MESFETs, InGaAs/InP HEMTs.As the active semiconductor
elements, SiGe HBTs are employed in the class B push pull amplifier design due to
its very high cut-off frequency.
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There is a differential amplifier with feedback due to adjust input impedance and
besides that increase the total gain. Supply voltage of the structure is defined as 4V
according to characteristics of the chosen transistor model. Class B push-pull
amplifier design with additional differential amplifier and input-output baluns is
completed and results are achieved with AWR-DE MWO simulation program.

8 to 11GHz push-pull Class B amplifier is designed with input and output balun
structures due to make two balanced port network suitable to utilize in single ended
systems. Network performance is highly increased by utilizing optimization tools in
simulation program after combining all stages of design. Applying input and output
baluns provides impedance matching and bandpass characteristic behaving like a
resonant tank filtering even harmonics produced by push-pull amplifier. Differential
amplifier at the first amplification stage provides higher gain, which helps increasing
dynamic range of the cascaded amplifier.

After research, calculations and optimizations, very satisfactory results are acquired
according to simulation graphics. Gain is over 33dB, output P1dB is 15dBm, output
IP3 is 40dBm, input reflection is very good (S;1<-10dBm) within desired bandwidth
8 to 11GHz. These results are very hard to achieve for X band, and promising for
fabrication and implementation. After realizing the structure with lumped elements
and getting good results, same network can be implemented as an integrated circuit
using SiGe or some other semiconductor technology.
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1. GIRIS

Haberlesme teknolojilerinde kaydedilen onemli ilerlemeler sonucunda, haberlesme
elektronigindeki caligmalar hiz kazanmistir. Gelisen modiilasyon teknikleri sonucu
yiikksek frekansta iglev gosteren yiiksek frekansli elektronik yapilar 6nemli hale
gelmistir. Haberlesme sistemlerinde yliksek frekansli isaretlerin kullanilmasi, en
temel olarak dalga boyunun ve buna bagl olarak alic1 ve verici anten boyutlarinin
kiigiilmesi i¢in gerekli olmustur. Yiiksek frekans elektroniginin kullanildigi
alanlardan birkagi, uydu haberlesmesi, askeri haberlesme sistemleri, radarlar,

elektronik harp uygulamalaridir.

Haberlesmede ve radarlarda kullanilan frekans bantlar1 IEEE[1] tarafindan

tanimlanmistir, bu tanimlar Cizelge 1.1°de incelenebilir.

Cizelge 1.1 : IEEE tarafindan tanimlanan yiiksek frekans bantlari.

Frekans Bandi Karsiligi
HF 3-30MHz
VHF 30-300MHz

UHF 0.3-1GHz
L 1-2GHz
S 2-4GHz
C 4-8GHz
X 8-12GHz
Ky 12-18GHz
K 20-40GHz
Ka 26.5-40GHz
\Y 40-75GHz
w 75-110GHz
mm 110-300GHz

HF bandi genel olarak askeri haberlesmede, hiikiimet haberlesmesinde, havacilikta
yer istasyonu ile haberlesmede, amator radyoculukta, kisa dalga uluslararas: yerel ya

da bolgesel haberlesmede, denizclikte kiy1 ile haberlesmede kullanilir. VHF bandi



FM radyo bandini (88-108MHz) kapsar. Ayrica kara mobil istasyonlarinda, hava ve

deniz trafik kontrolleri haberlesmesinde, hava ve deniz haberlesmesinde de kullanilir.

UHF bandinda calisan GSM operatorleri vardir, ayn1 zamanda kisisel radyo

yayininda ve amator uydularin haberlesmesinde de kullanilabilir.

L band1 da GSM amagli kullanilabilir. Diger kullanim alanlarina 6rnek olarak GPS
(Global PositioningSystem) ve sayisal ses yaymi (DAB — Digital AudioBroadcasting)
gosterilebilir. Bu bantta radar ve elektronik harp uygulamalar1 da olur.S ve C

bandinda hava ve deniz radar1 uygulamalari, uydu haberlesmesi yapilabilir.

Bu calismanin konusu 8-11GHz bandinda c¢alisan B sinift simetrik siirimlii
kuvvetlendirici tasarimi oldugu i¢in, X bandina dahildir. Askeri radarlar,elektronik
harp, askeri uydu haberlesmesi uygulamalar1 X bandinda c¢alisir. Cogu elektron

paramanyetikrezonans spektrometresi (EPR) bu bantta islev gosterir.

Tasarima baslamadan once yiiksek frekansta islev gosteren kuvvetlendiriciler ve aktif
elemanlarla ilgili literatlir arastirmasi yapilmistir. Bu boliimde bu arastirmalar

Ozetlenecektir.

1.1 Genis Banth Yiiksek Frekansh Kuvvetlendiricler

Giris boliimiinde bahsedildigi gibi, cogu haberlesme uygulamalar1 genis frekans
bantlarim1 kapsamaktadir, bu sebeple yliksek frekanslarda ve genis bantlarda islev
gosteren sistem bloklarina gereksinim vardir. Gli¢ kuvvetlendircileri de haberlesme
elektroniginde Onemli ve genis kullanim alanina sahiptir. Ancak bir giic
kuvvetlendiricisi i¢in kazang, giiriiltii sayisi, dogrusallik ve bant genisligi arasinda
her zaman Odiinlesim (trade-off) olmaktadir. Yiiksek frekansta ayni zamanda
tasarimda kullanilan aktif elemanlarin parasitik bilesenlerinin ortaya ¢ikmasi da

frekansa bagl performansi etkilemekte ve de tasarimi zorlastirmaktadir.

Genis bantli yiiksek frekansli kuvvetlendirici tasarimimin daha  yiiksek
performanslarda yapilabilmesi i¢in c¢esitli yar1 iletken teknolojileri gelistirilmistir.
Bunlardan en sik kullanilanlar arasinda silisyum BJT’ler, silisyum MOSFET ler,
galyum arsenit (GaAs) MESFET’ler (metal-alan  etkili  tranzistor),
INGaAs/INPPHEMT’ler  (sahte yiiksek elektron hareketlilikli  tranzistor),
InAlAs/InGaAsMHEMT’ler, InGaP/InGaAs veya SiGeHBT’ler sayilabilir. Bu
calismada SiGe HBT ile tasarim yapilmistir.
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1.2 Kutuplama Yontemine Gore Kuvvetlendirici Cesitleri

Kuvvetlendiricide kullanilan aktif elemanin dogru akim siikkunet noktasinin
belirlenmesi, kutuplamanin nasil olacagina karar verilmesi ve topolojinin
kararlastirllmas: agisindan Onemlidir[2]. Yiiksek frekansli kuvvetlendiricilerde
siklikla kullanilan simiflar A, AB, B, C, D, E, F smiflaridir. D, E ve F smiflari
anahtarlamali siniflar olarak bilinir. A, B, ve AB ve smiflar1 genis banth

uygulamalarr i¢in daha uygundur, bu sebeple bu smiflar ilgili bilgiler arastirilmistir.

A smifi kuvvetlendiricilerde isaretin dalga boyunun 360°’lik dongiisii boyunca aktif

elemanlar iletimdedir (Sekil 1.1).

Cikis
Isareti

-
Vv -V

p
¥ Giris Vs
Isareti

Sekil 1.1 : A smifi kuvvetlendiricilerin ¢alisma sekli.

Kuvvetlendiricinin siikunette ¢aligma noktasi Q, dirsek gerilimi Vy ile gosterilmistir.
A smifi kuvvetlendiriciler diger biitiin siniflardan daha dogrusaldirlar, giris isaretinin
yapisini hi¢ bozmadan kuvvetlendirerek ¢ikisa aktarirlar. Ancak verimlilikleri
kuramsal olarak bile %50’yi gecmedigi i¢cin (Sekil 1.2) c¢ok yiiksek dogrusallik

gerektiren uygulamalar haricinde ¢ok tercih edilmezler.



B sinifi kuvvetlendiricilerde isaretin dalga boyunun 180%lik dongiisii boyunca aktif
elemanlar iletimdedir (Sekil 1.3). Bu yiizden yarim dalga boylarinda bir siireksizlik
sebebiyle bozulma (distorsiyon) olusmasi sebebiyle A sinifi kadar dogrusal degildir,
ancak B smifi kuvvetlendiriciler verimlilik ac¢isindan A smifi kuvvetlendiricilerden

daha avantajlidir(Sekill.5).

50 T 1 1
48 |- -

46 .
n (%)

40 | | |

Vi (V)

Sekil 1.2 : A sinifi kuvvetlendiricilerde dirsek gerilimi-verimlilik karakteristigi.

b A Yiik cizgisi
. yd
Idss
Y
Idmax T
Cikis
Isareti
=1 =y . L
Vgs p v Vimax Vs t
Giri — .
( iris =
Isareti g

Sekil 1.3 : B simifi kuvvetlendiricilerin ¢calisma sekli.



Bu calismada simetrik siirimlii B sinifi kuvvetlendirici tasarimi yapildigindan, B

smifi ile ilgili kuramsal hesaplamalara 3. boliimde yer verilmistir.

14(t) A
Idss C|k|§
isareti
o=
-T/4 T/4 t

Sekil 1.4 : B sinifi kuvvetlendiricilerde ¢ikis isareti.

AB smifi  kuvvetlendiriciler A smifinin  dogrusalligindan ve B sinifinin
verimliliginden bir miktar ddiinlesimle de olsa faydalanabilmek amaciyla tercih edilir

(Sekil 1.6). AB sinifindaki ¢ikis isareti karakteristigi Sekil (1.7)’de verilmistir.

n (%)

60 ] ] ]

Vi (V)

Sekil 1.5 : B sinifi kuvvetlendiricilerde dirsek gerilimi verimlilik karakteristigi.



Cikis
7"I§aren

-
Vgs
Giris
Isareti 3
t
Sekil 1.6 : AB sinifi kuvvetlendiricilerin ¢alisma sekli.
‘L
| \ /\ /\ /\ /
YRRV
E;0
Sekil 1.7 : AB sinifi kuvvetlendiricilerde ¢ikis isareti.
1.3 Kazang

Yiiksek frekansli kuvvetlendiricilerde birden fazla kazang tanimi vardir. Bunlar giic
kazanci, elde edilebilir kazang ve iletim kazancidir[3].

Kuvvetlendirici iki kapili bir devredir(Sekil 1.8). Kazanglar hesaplanmadan once
kaynak yansima katsayisi I's, giic yansima katsayisi I'i, giris yansima katsayist i,
¢ikis yansima katsayisi I'gyt degerleri bulunmalidir.

Bir kuvvetlendiricinin kaynak empedansi Zs, yiikk empedansi Z, olarak tanimlanabilir.
Bu durumda yiik ve kaynak yansima katsayilarmin bulunmasi denklem (1.1) ve

(1.2)’de gosterilmistir.



Vi

= |V m» S — 811812 W v DZL
W 821822 Z, fg\/\ :

al s

l—‘OUT

l—‘IN

Sekil 1.8 : Kuvvetlendiricinin iki kapili olarak sacilma degiskenleri,
kaynak ve yiik empedanslari ile birlikte modeli.

_ 1.1

b7, +2, (1)
Z.-2

s =0 (1.2)
Z+7Z,

Birinci ve ikinci kapiya gelen ve yansiyan gerilimlerin arasinda sa¢ilma degiskenleri

(S parametreleri), kaynak ve yiik yansima katsayilar cinsinden bir iligki vardir.

Vl_ = Sllv 1+ + S1.2\/2+ = Sllv 1+ + SlZFLVZ_ (1-3)

V, =S,V + SV, =S, V" + 5,1V, (1.4)
Denklem (1.3)’ten V, ¢ekildiginde denklem (1.5) elde edilir.

= V_1+ — Sll+ 812521FL — Zin _Zo (1_5)
\'A 1-S,,I, Z,+Z,

Denklem (1.5)’te Z,,, sonlandirilmig iki kapili devrenin birinci kapisindan (giristen)

in»

goriilen empedanstir. Ayni sekilde ¢ikis yansima katsayis1 da hesaplanir(1.6).

_ V27 _ S + S128211—‘5

== 1.6
out V2+ 22 1_ Sllrs ( )



Giriste Z,, ve Z, empedanslar1 gerilim boliicii olarak davranir ve denklem (1.7)

yazilabilir.

Z N - +
Vi =V ﬁ =V +Vy =V (1+15) 1.7)
S in

(1.8) bagintist kullanilarak V," degeri V, cinsinden (1.9) denklemindeki gibi igade

edilebilir.
1+T;,

o =2 1.8

n =201 (1.8)

vy =t Aols) (1.9)
2 1-IL)

Gerilimlerin tepe degerleri baz alinirsa iki kapili devreye girisinden aktarilan en

yiiksek gii¢ (1.10) denklemine gore hesaplanmis olur.

1. Vo[ |1-T |
Py =L VP T, Py= sl AETs
27, 8Z, [1-T,T. |

(-], [*) (1.20)

Yiike aktarilan gii¢ (1.11) denklemindeki gibi ifade edilir.

A

P
-2z,

-1 1) (1.11)

(1.11) ifadesine (1.9) ve (1.4) esitlikleri uygulandiginda yiike aktarilan gii¢ (1.12)
denklemi ile hesaplanabilir.

p VP ISyl @-ITF) _ Vs PSP A-I0 ) [1-T5 F
- 2ZO |1_ S221_‘L |2 820 |1_ S221_‘L |2|1_ 1_‘Sr‘in |2

(1.12)

Bu durumda gii¢ kazanci1 denklem (1.13)’teki sekilde ifade edilir.

R _ISuf@oInP) g
- S

—+ in |2 (113)
I:)in (1_ | 1—‘in |2) |1_ SZZFL |2
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Kaynaktan elde edilebilir gii¢ degeri P, devreye gelecek en yiiksek gii¢ degerini

avs
temsil eder. Bu da iki kapili kuvverlendiricinin giris yansima katsayisinin yiikiin

eslenigine esit olmasiyla miimkiin olur, bu duruma miikemmel uyumlama denir.

I, = FS* oldugunda denklem (1.10) (1.14) haline gelir.

:|Vs |2 |1_Fs|
8z, (- [)

(1.14)

Benzer sekilde yiike aktarilan gii¢P,, de T, = FL* oldugunda en yiiksek degerine

avl
ulagir. Bu degerler denklem (1.12)’ye uygulandiginda yiike aktarilmasi miimkiin olan

en yiiksek glic bulunmus olur(1.15).

_ |Vs |2 |821 |2 (1_ |Fout|2) |1_Fs |2
avl — *
820 |1_ SZZFOUt |2|1_ 1—‘Sl—"n |2

(1.15)

(1.5) denkleminde T, =T~ esitligi uygulandiginda (1.16) bagintisi elde edilir.

|1—F T |2: |1_811F5 |2 (1_|Fout |2)2 (1.16)
o 1-S, 0 P

(1.16) denklemi kullanilarak yiike aktarilan en yiiksek gii¢ degeri yeniden ifade
edilir(1.17).

p _|Vs |2 |821|2|1_Fs |2
avl —
8Z, |1-S,,T [ (1~ | Tou )

(1.17)

Elde edilebilir kazang, yilike aktarilan en yiiksek giiclin kaynaktan aktarilan en
yiiksek giice oran1 olarak hesaplanir(1.18).

P ISuF @I P)

g I:)avs |1 - Sllrs |2 (1_ | 1—‘out |2)

(1.18)



lletim kazanci yiik iizerindeki giiciin kaynaktan aktarilabilen en yiiksek giice

oranidir.

P. _1Sul® @-ITs )AL, )

G. =
! I:)avs |1_ 1—‘Sl—‘in |2|1_ S221_‘L |2

(1.19)

1.4 Dogrusallik

Ideal bir kuvvetlendiricide ¢ikis giicii, giris giicii ile dogrusal bir iliski igerisindedir,
ancak uygulamada bu belirli calisma araliklarinda miimkiin olabilir. Dogrusallik

kullanilan aktif ve pasif yapilarin fiziksel 6zellikleri tarafindan sinirlanir[4].

Dogrusal olmayan bir giris ¢ikis transfer (6rnegimizde gerilim transfer fonksiyonu)

fonksiyonu denklem (1.20)’deki gibi ifade edilebilir[5, 6].
Vo, =Ky +KV, +KVZ+KVE + ... (1.20)

Miikemmel dogruluk i¢in sonsuz derece igin toplama yapmak gerekir, ancak bu
mimkiin degildir. Uygulamada iiclincii dereceye kadar olan terimler alinir, bu

sekilde ihmal edilebilir bir hata ile yeterli dogrulukta bir sonug alinir.

Bir sistemin dogrusallig: test edilirken girisinden iki tonlu bir isaret verilir. Bu

sebeple giris isareti baslangic kabulii olarak (1.21)’deki sekilde modellenebilir.
V,, =V, cosat +V, cosw,t = X, + X, (1.21)

(1.21) ifadesi (1.20)’deki gerilim transfer fonksiyonuna uygulanirsa denklem (1.22)
esitligi elde edilir.

Vo, =Ky + K (X, + X,) +K, (X, + X)) + K, (X, + X,)° (1.22)
Toplamlarin karesi ve kiibii acilinca (1.23) haline gelir.

V. =K, + K (X, + X,) + Kk, (X7 +2X, X, + X2)+

(1.23)
Ky (X3 +3X2X, +3X, X2+ X?)
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Denklem (1.23)’ten goriilebilecegi gibi ¢ikis isaretinde cok c¢esitli frekanslarda
bilesenler vardir. Ornegin Xfteriminde DC ve ikinci harmonik bilesenleri

vardir(1.24).

2

V
X} =(V,cosmt)’ = ?(1+ cos 2m,t) (1.24)

Yani ikinci derece terim acildiginda bilesenler (1.25) ifadesindeki gibi olur.

(X, +X )= X2 +2X,X,+ X7 (1.25)
—— —— ——
DC+HD?2 IM 2 DC+HD2

IM2 ile gosterilen terim ikinci dereceden intermodiilasyondistorsiyonu olarak bilinir.

Bu bilesenin i¢inde toplam ve fark frekans bilesenleri bulunur.

Ucgiincii derece terim agildiginda bilesenler (1.26) ifadesindeki gibi olur.

(X, +X)% = X7 +3X]X, +3X, X2 + X3 (1.26)
TB%S TB+IM 3 TB+IM3 Fb—f;

Cizelge 1.2 : Dogrusal olmayan kuvvetlendiricinin ¢ikisinda
goriilen bozucu bilesenler.

Frekans Bileseni Tanimi Acgiklama
1. derece f, f, Temel bilesen Istenen bilesen
2. derece 2f,, 2f, HD2 (2. harmonik) Siiziilebilir
f,—f,,f,+f  IM2 (intermodiilasyon) Stziilebilir
3. derece 3f,,3f, HD3 (3. harmonik) Stiziilebilir
2f, —f, IM3 (intermodiilasyon) ~ Temel bilesene
. . yakin siiziilmesi
2f, - f, IM3 (intermodiilasyon) or

Cizelge 1.2°de iki tonlu giris verildiginde c¢ikista goriilen bozucu bilesenler
aciklanmistir. Cizelge 1.3’ten her frekans bilesenin genliklerinin hesaplanisi
izlenebilir.Sekil 1.9’da goriildiigii gibi 3. dereceden intermodiilasyon bileseni
istenilen frekans araligina diisebilme ihtimalinden dolay1r dogrusallii en ¢ok tehdit
eden bilesendir. Bu sebeple ¢ikis 3. dereceden kesisim noktasi (third-order
interception  point)  OIP3  dogrusalligit  ifade etmede  Onemli  bir

11



degiskendir.Dogrusalliga iliskin diger 6nemli degiskenler 1dB bastirma noktast P4

ve ikinci dereceden kesisim noktasidir(Sekil 1.10).

Cizelge 1.3 : Dogrusal olmayan kuvvetlendiricinin ¢ikisinda
goriilen bozucu bilegenlerin genlikleri.

Frekans Bileseni Bilesenin Genligi
k
dc K, +?2(V12 +V72)
3 3
w, lel + k3V1 ZV]'Z +EV22
3 3
o, k1V2 + k3V2 ZVZZ +§V12
2
2, LA
2
2
2w, K2V,
2
tw, to, k,V.\V,
3
3, keVi
4
3
3, KoV
4
3, 2
2@'1 —, Zk3V1 V2
3 2
2 w, —w, Z k3V1V2
f
A A
f,—f, i +1, 3f; 3f,
2= h o™ —f 2% —f 1T 1 1 2

S A T

Sekil 1.9 : Cesitli frekans bilesenlerinin gosterimi.

3. derece kesisim noktast kuramsal bir noktadir ve 2f, —f,ve 2f,—f,

intermodiilasyon bilesenlerinin genliklerinin f, ve f, temel bilesenlerinin

12



genliklerine esitlendigi nokta olarak tanimlanir.Gergek bir nokta degildir, gercek

hayatta Ol¢iilemez.

Pout 2. derece
4 Kesisim noktas1
(dBm) 3. derece

Kesisim noktas1 \
i 1dB bastirma e Th S
noktasi I iV
OIPT L .. et \ ................... st i

Py [mesnsssg Temel
bilesen

B besmmasus :  Algilanabilif en
i diisiik gii¢ seyiyesi

P3 ------ f é /
- s
' :
I
1

P_(dBm)
P, IP3 np2 "

Sekil 1.10 : Cikis giiciiniin temel, IM2 ve IM3 bilesenlerinin
girig giicline gore gosterimi.
3. derece kesigim noktasi dlgiiliirken girige iki adet ayn1 genlikli farkl: fakat tercihen
birbirine yakin frekansta isaret verilir (two-tone test). Isaret genlikleri esit oldugu
icin (1.21) denkleminde V, =V, =V, oldugu sdylenebilir. Temel bilesenin genlik
degeri ile ilgili bilgiye Cizelge 1.3’ten ulasabiliriz. Cizelge 1.3’te temel bilesenin
genliginde bu esitlik kullanilirsa genlik degeri (1.27) haline gelir.

TBl= k.V. +9kv.3 1.27
1vi 3Yi

—
DOGRUSAL
BILESEN
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Yine Cizelge 1.3’ten 3. dereceden intermodiilasyon bileseninin genligi (1.28)’deki

gibi ifade edilir.
SRVE
|IM3|=Zk3Vi (1.28)

3. derece kesisim noktast temel isaretin dogrusal bilesenin genliinin 3.
intermodiilasyon bileseninin genligine esit oldugu noktadir. (1.27)’deki dogrusal
bilesen genligi (1.28)’deki IM3 genligine esitlenir, giris gerilimi ¢ekilirse (1.29) giris

gerilimi 3. derece kesisim noktasi bulunur.

K,

Vi, =2
IP3 3)k, |

(1.29)

OIP3 noktast gercek Olciimle bulunabilecek bir deger degil, teorik bir noktadir.
Ciinkii kuvvetlendirici bu ¢ikis noktasina erisemeden doyuma girer. Bu sebeple bu
nokta niimerik hesaplamalarla, egri uydurma (ekstrapolasyon) yontemiyle hesaplanir.
Bunun i¢in Sekil 1.10°daki grafikten temel bilesenin dogrusal oldugu bolgede kalan
bir Pi girig giicii degeri i¢in ¢ikistaki temel isaretin ve IM3 isaretinin genlikleri P; ve
P; okunur. Bu degerlere gore egrilerin egimleri hesaplanarak teorik olarak hangi

noktada kesisecekleri hesaplanir(1.30).
1 1
IIP3:P1+E[Pl—P3]—G:Pi+E[F’1—P3] (1.30)

(1.30) bagintisindan bulunan giris giicii i¢in 3. derece kesisim noktas1 degerinin ¢ikis

giicii karsilig1 OIP3 degerini verir.

Bir diger 6nemli dogrusallik olciitii de benzer 6zellikteki 1. derece kesisim noktasi
IP2 degeridir. IP2 ya da IP3 kriterlerinin hangisinin digerinden daha 6nemli oldugu
tasarimin kullanim amacima gore degisir. P2 6zellikle karistirict alici yapilarinda

oldukca 6nemli bir dogrusallik 6l¢iitiidiir. Hesaplanis yontemi IP3 ile aynidir.

Vinz = k2Vi2 (1.31)
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kl

V, =+
P2 k2

(1.32)

Bu kez yine Sekil 1.10’da P; giris giicii igin temel isaret bileseninin giicli P1 2. derece
intermodiilasyon isaretinin giicii P, olur. Yine egri uydurma yontemiyle 2. derece

kesisim noktas1 hesaplanir(1.33).
IP2=P +[P,-P,]-G=P +[P,—R,] (1.33)

Dogrusalligin gergek olgiimle de bulunabilecek bir kriteri 1dB bastirma noktas1 Pigg
degeridir. IP3 ve IP2 noktalarinin aksine, P14g Olgiiliirken kuvvetlendiricinin girisine
yalnizca tek frekans bileseni iceren giris isareti verilmesi yeterlidir. 1dB bastirma
noktasi, ¢ikis giiclinlin dogrusal kazang¢ degerine gore olmasi gerekenden 1dB daha
diisiik oldugu noktadir(Sekil 1.10). Bu tanima gore Vo 6l¢iilen ¢ikis gerilimi ve Vo
ideal olmas1 gereken ¢ikig gerilimi (1.34)’teki gibi ifade edilir.

20Ioglo\\;—O =-1dB (1.34)

Oi

Cizelge 1.3’e gore tek tonlu bir giris isaretinin gerilimi (1.35)’te verilmistir.

V, =kV, + % kV,® (1.35)
Olmasi beklenen ideal ¢ikis gerilimi;
Voi = kV, (1.36)

(1.36) ve (1.35) esitlikleri (1.34) bagintisina uygulanirsa 1dB bastirma noktasindaki
girig gerilimi (1.37)’deki gibi bulunur.

kl

ks

V= 0.38 |- KV,

(1.37)
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2. 8-11GHz BALUN TASARIMI

2.1 Balunlar

Balunlar, devre sistemlerinde dengeli (iki ucu da topraga bagli olmayan) bir kapiy1
dengesiz (bir ucu topraga bagli olan) bir kapiya baglarken kullanilan pasif yapilardir.
Ideal bir balun kayipsiz, miikemmel empedans uyumlu, karakteristigi sikliga bagh ya
da giris giliciine bagl olarak degismeyen, empedans doniisiimii yapabilen iki kapili
bir  devredir[7]. Bu c¢alismada dengeli bir yapt  olan  simetrik
stirimliikuvvetlendiricinin giris ve c¢ikisinda kullanilmak {izere 8-11GHz bant
araliginda iglev gosterebilen balunlar tasarlanacaktir. Bu sebeple uygun yapiyi

belirlemek i¢in aragtirmalar yapilmistir.

Dengeli
=

Dengesiz

Sekil 2.1 : ideal balun yapisi.

2.1.1 Koprii (lattice) balun

Koprii (lattice) balun en basit balun yapilarinrdan birisidir, Sekil 2.2°de

gosterilmistir. Kayipsiz iki kapili bir devrede Z degigkenleri tamamen sanaldir ve bu
sebeple Z,, = jX,,ve Z,, = jX, seklinde modellenebilirler. Bu durumda R, yiikiiyle

sonlandirildigr durumda giris empedansi (2.1) denklem ile hesaplanabilir.

X122RL H Xll
= + R, —Re{Z,
in RE+X122 J RL ( L { |n}) (2.1)

R, =Re{Z,,} oldugu durumda Z,

in tamamen gercel olacaktir ki bu da

R =X/ — X/, esitliginin saglanmasi demektir. Bobinin empedansina jX

a
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kapasitenin empedansma jX,dersek, X, =(X,+X,)/2 ve X, =(X,+X,)/2
olmus olur. Bu sekilde sonlandirma yiikii kapasite ve bobin degerleri ile (2.2)

denklemindeki gibi ifade edilebilir.

R, =.-X,X, (2.2)

Dengesiz
kap1

Dengeli
kap1

Sekil 2.2 : Koprii balun yapisi.

(2.1) denkleminde agisal frekans degerleri sadelestirildiginde R, =+/L/C oldugunu

gorebiliriz.

Hem toplu degiskenli elemanlarla, hem de dagilmis degiskenli “ideal” elemanlarla
(mikroserit vb.) gerceklendiginde koprii balun, sonsuz bant genigliginde kayipsiz ve
miikemmel empedans uyumlu olmaktadir. Yani tiim-gegiren 6zellik gostermektedir.
Toplu degiskenli elemanlarla ger¢ceklenmis bir koprii balunda belirli bir frekansta
bobbin ve kapasitenin reaktanslari esit, fakat ters isaretli olurlar. Bu noktada dengeli
kapinin iki diiglimiiniinde de topraga gore gerilim esit ve ters isaretli olacaktir. Sekil
2.3’deki gibi yeniden gosterilebilen yapi, simetrik siirimlii bir kuvvetlendirici

tasariminda kullanilmaya uygun hale gelecektir.

Dengesiz
kap1

Sekil 2.3 : 3-kapili kayipsiz koprii balun yapist.
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Dagilmis degiskenli elemanlarla ger¢eklenen bir koprii balunun 300kHz-4GHz bant
araligin1 kapsadigr belirlenmistir[7, 8]. Ancak, koprii balunu dagilmis degiskenli

elemanlarla ger¢ceklemek uygulamada oldukga zordur.
8-11GHz bandinda ¢alisildig1 i¢in bu tip balun tercih edilmemistir.
2.1.2 Guanella (akim) balunu

Guanella balunu yiiksek gec¢iren yapidadir. Bu sebeple bant gegiren uygulama igin
kullanilmamustir. Sekil 2.4°teki gibi gosterilebilir.

1

o—

Zy Zy
o—o

D

1
e LYY Y Y Y
Zy
Y Y YYTYY
3
»—0
22y %)
Q
Y'Y Y YY) 4
Zy
Oeeeeeted ¥ Y Y Y YN
2

Sekil 2.4 : Guanella balun yapisi.
2.1.3 Marchand balunu

Marchand balunu[9] yapisin1 Sekil 2.5’te gorebiliriz. Marchand balunu bant gegiren
yapidadir, iletim hatlariyla gergeklenirken elektriksel uzunluklar merkez frekansa

gore ceyrek dalga boyu alinarak hesaplanir.

Eger kaynak ve yik empedans: birbirine esit olursa bant geciren (filtrenin

karakteristigi en diiz (Butterworth) 6zellik gosterebilir.

Bu calismada 8-11GHz kuvvetlendirici tasarimi yapilacagindan, bant geciren

karakteristiginden dolayr Marchand Balunu kullanilacaktir.

B Sinifit Simetrik siiriimlii kuvvetlendirici girisinde kullanilacagindan dolay1 balun,

Sekil 2.3’teki yapiya getirilecektir. Bununla ilgiliFathelhab tarafindan Marchand
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Balunu ve kuvvetlendiricilerle ilgili yapilmis caligmadaki[10]hesaplamalar

kullanilacaktir.

Aol4
‘/.
||}—4 ) RL
4 i
Giris O——F )
Ao/4
Ao/4 Ao/
Giris O—{ T} {E—0

Sekil 2.5 : Marchand balun yapisi.

2.2 Kuramsal Hesaplamalar

B sinifi simetrik siirlimlii kuvvetlendiricide kullanilacak Marchand balunu ile ilgili
hesaplamalarda kullanilacak taban malzemesinin 6zellikleri Cizelge 2.2°de
verilmistir. Bu malzemeyle 8-11GHz araliginda ¢alisan, dengeli kap1 girisi 50ohm,

dengesiz kapidaki iki yiikii 25’er ohm olan Marchand balunu gergeklenecektir.

Cizelge 2.1 : Taban malzemesi 6zellikleri.

Dielektrik Yiikseklik 1 Yikseklik 2 Metal Kayip tanjanti
Katsayisi Kalinlig
4.1 0.12mil 100mil 0.08mil 0

Geleneksel Marchand Balunu yapisi simetrik siiriimlii  (push-pull) B smifi
kuvvetlendiriciyle birlikte calismaya uygun hale getirildiginde yiik ikiye
boliinecektir. Iletim hatlarryla birlikte modellenmis hali Sekil 2.6’da goriilebilir. A ve
B eslenmis hatlarinin empedanslart Z, ve Z,, tek (odd) ve ¢ift (even) mod

empedanslart Zae, Zao, Zpe, Zae0larak gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Simetrik stirlimlii B sinifi kuvvetlendirici igin Marchand balun yapist.

Fathelhab hesaplamalarini Sekil 2.7’deki esdeger modele gore yapmistir. Kuramsal

hesaplamalarda bu yontem kullanismistir. A hattinin eslenme katsayisi K;B hattinin

eslenme katsayisi ise Kpolarak gosterilmistir.

(2.3), (2.4), (2.5) ve (2.6)denklemlerinde balunda yer alan eslenmis hatlarin tek

dallarinin empedanslari ile toplam empedanslari arasinda eslenme katsayilarina bagh

olan iligki verilmistir.

ZZa: Za 2
1-K?
Z
Zzb_ 2 >
1-K
Z.A1-K?
a
, L 1-K2
1b
Ko

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7) ve (2.8) denklemlerinde toplam empedans ile tek ve ¢ift mod empedanslar

arasindaki iliski verilmistir.

Za = V ZanaO
Zb = \/Zbezbo
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Eslenme katsayisinin tek ve ¢ift mod empedanslar cinsinden ifadesi;

— Zae — Zao (29)
: Zae + Zao
K, = Zoe =m0 (2.10)
Zbe + Zbo

A ve B eslenmis hatlar1 birbirine esitlenerek Sekil 2.7’deki esdeger devre elde edilir.

Sekil 2.7 : Hesaplamalarda kullanilan esdeger devre.

Tasarlanmak istenilen balun i¢in kaynak admitansi Ys=50ohm, yiikk empedansi

Ys=250hm olacaktir.

Eslenmis hattin admitansi tek ve ¢ift mod admitanslar cinsinden denklem (2.10)’daki

gibi ifade edilir.

—(Y,+Y,)cotd —(Y,-Y,)cotd (Y,—Y,)cscd  (Y,+Y,)cscd

1 —(Y,-Y,)cotd —(Y,+Y,)cotd (Y,+Y,)cscd (Y, +Y,)csco
B JE (Y.-Y,)escd (Y, +Y,)escd  —(Y,+Y,)cotd —(Y,+Y,)cotd
(Y, +Y,)cscd  (Y,-Y,)cscd  —(Y,—-Y,)cotd —(Y,-Y,)cotéd

(2.11)

Marchand balunu i¢in idealde S13=0 ve S;1=-S3; oldugundan, ifadeyi denklem
(2.11)’e indirgeyebiliriz.
((Y, =Y,)escd)* —2(Y, —Y,)’Y.Y, csc? @ =0 (2.12)

Marchand balununda hattin elektriksel uzunlugu ¢eyrek dalga boyu olarak belirlenir.
Bu sebeple =90 oldugunda denklem (2.12) elde edilir, ayn1 baginti denklem

(2.13)’te empedans cinsinden ifade edilmistir.
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Y. -Y, =2V, (2.13)

— - (2.14)

Tasarlanmak istenilen balun i¢in kaynak empedansi Zs=50ohm, yiilk empedansi
Z,=250hm olacaktir. Bu degerler denklem (2.13)’¢ uygulandiginda tek mod
empedansi ile ¢ift mod empedansi arasindaki bagintu ortaya ¢ikmis olur(2.14).

257,

Z, = 2.15
° Z,+25 219

Bu bagmtiya gore kaynak ve yik empedanslarina uygun tek mod ve ¢ift mod

empedans karakteristiZi MATLABortaminda c¢izdirilmistir. Elde edilen egri

tizerinden tek mod empedans1 Z, =22.690hm ve ¢ift mod empedans1 Z, = 2450hm

noktasi se¢ilmistir(Sekil 2.8).

500hm:250hm Marchand Balun Icin Tek Mod - Cift Mod Empedans Grafigi

300 ‘
/)C 22.69

Y: 245
250 u

200 //
& 150

100
50
//
0
0 5 10 15 20 25

Z0

Sekil 2.8 : 50ohm:250hm balun i¢in tek mod-¢ift mod empedans grafigi.

Tek ve ¢ift mod empedanslar belirlendikten sonra (2.9) denkleminde yerine

konularak eslenme faktorii K, (2.7) denkleminde yerine konularak toplam empedans
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Z degeri hesaplanir. Bulunan Z ve K (2.3) ve (2.5) denklemlerine yerlestirildiginde

Zyve Z; empedanslar1 hesaplanir.

Bu durumda taban malzemesinin Ozelliklerine gére AWR-DEMicrowave Office
benzetim ortaminda TX LINE aract ile eslenmis hatlarin kalinliklar

belirlenmistir(Sekil 2.9 ve Sekil 2.10).

Bu kalinliklar baslangi¢c degeri olarak kullanilacak, ve daha iyi performans almak
amaciyla benzetim programi lizerinden optimize edilerek en uygun degerler
bulunacaktir. Bunun i¢in benzetim programinin kendi iceriginde bulunan cesitli

iterasyon algoritmalarindan en uygun olan yontem belirlenmelidir.

i) TXLINE 2003 - Microstrip e x
Microstrip | Stipline | CPw | CPW Ground | Round Comdal | Siotine | Coupled MSLine | Caupled Stiplin |
Material Parameters
Dielectric |Germanium ﬂ Caonductor |CDpper ﬂ l—i—| 4
I
Dielectric Constant 41 Conductivity |5-88E+D? |Sfm ﬂ 'L 5, -T—
Loss Tangent ,Ui QAWR w/lz/mm
Electrical Characteristics Fhysical Characteristic
Impedance  |54.283 [ohms  ~| Physical Length (1) [158.169 mi ]
Frequency |10 |GHz  ~| g Width () [158.732 Imi ]
Electrical Length |30 ldeg v | | [T Height (H) [100 [mil ]
Phase Constant 22402 degim v | Q Thickness (T) |0.08 | mil |
Effective Diel Const  |3.48025
Loss |0.568073 dB/m |

Sekil 2.9 : Z; empedansini gosteren hattin kalinlig1.

TX LINE aracindaki elektriksel uzunluk ¢eyrek dalga boyu i¢in ©/4 yani 90° olarak
girilmistir. Yine bu deger de optimizasyon sonucunda istenilen performansa erismek

amaciyla degistirilebilir.
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TXLINE 2003 - Microstrip

Mictstrip | Stripline | CPW | CPW Ground | Round Cosxial | Siatine | Coupled MSLine | Coupled Stipiine |

Material Parameters

Dielectric |Germanium ﬂ Conductor |Copper ﬂ

Dielectric Constant 41
Loss Tangent 0

Electrical Characteristics

Impedance [111.347

Frequency |1U

Electrical Length |90

Phase Canstant |21 3028

Effective Diel. Canst.  |3.14702

[e=ti—s 4

Conductivity |5-88E+D? |S,-’m ﬂ %‘ . .T.
Qug, —
Physical Characteristic

|ohms | Physical Length (1) [166.332 [mil =]
lGH:  ~]| = Wiclth () [48.6001 [mil =]
ldeg v | Height (H) 100 [mil <]
|degim v | Thickness (T) [0.08 il ~]

Loss |0.962232

|dBim |

Sekil 2.10 : Z; empedansini gosteren hattin kalinligi.

2.3 Benzetimler

Kuramsal hesaplamalar sonucu bulunan degerler AWR-DE Microwave

benzetim ortaminda optimize edilmistir.

PORT
P=1
7=50 Ohm

MPSUB

Er=4.1

Tand=0
H1=0.12 mil
H2=100 mil
T=0.08 mil
Rho=0.8
ErNom=4.1
Name=MPSUB1

. Acc=1

Do

MSBCPL
ID=TL3
W1=0.835 mil
W2=10.22 mil
L=L mil

Offs=0 mil 1=29.19

MSBCPL
ID=TL2
W1=12.24 mil
W2=12.09 mil
L=L mil
Offs=0 mil
Acc=1

Sekil 2.11 : Benzetim ortaminda olusturulan Marchand balunu.
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=]

14 GHz

5.8277 GHz Marchand Balunu S Parametreleri 3288 dB
3383 dB -
. e e [ [} franl Irinl
= (=) i =3 = ﬁ = = .:"
B GHz 8.0008 GHz 12.008 GHz
-10.73 dB 2924 dB -3.178 dB

10.046 GHz
-30.53 dB

=& DB{S(3,1))

Marchand Balunu

= DB{IS2, 1))
Marchand B

-4 DB{S0, NI
alunu

Marchand Balunu

5] 8 10
Frequency (GHz)
Sekil 2.12 : Benzetim ortaminda olusturulan Marchand balunu.
CAP
ID=C2
C=4 pF
MPSUB ||
Er=4.1 B
Tand=0
H1=0.12 mil
H2=100 mil
T=0.08 mil 1 3
Rho=0.8 Wl
ErNom=4.1 PORT
Name=MPSUB1 P=3 ><
Z=12.5 Ohm ~
2 4
D e = w2
[Es5v]
¢ MSBCPL
ID=TL4
W1=W11 mil ¢
W2=W21 mil
m I(_;fl_l_(r)ml .Iml f 397V
Acoet N
PORT
4 p=2
Z=12.5 Ohm
DCVS —
ID=V4
V=4V

Sekil 2.13 : Benzetim ortaminda olusturulan 1:4 ¢ikis balunu.
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MSBCPL
ID=TL1
W1=W12 mil
W2=W22 mil
L=L2 mil
Offs=0 mil
Acc=1
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-10

-20

-30

40

-50

-10

Cikis Balunu Kapi_ 2

& DB(S(2.1)) \

COutputBalunPort2 9.6952 GHz
-0.157 dB
0-EI- DB(S(1.1))
CutputBalunPort2
-2~ DBIIS(2.2)1)
CutputBalunPort2

8 9 10 11 12
Frequency (GHz)
Sekil 2.14 : Cikis balununun 2. kap1 ¢ikist.
Cikis Balunu Kapi 3

] T T =} -] |- u/lu |- |- |- I =] T T [N

9.9792 GHz
-0.1394 dB

& DB(S(A. 1)
QutputBalunPort3

= DB(SE N
QutputBalunPort3

- DB(IS(2,.2))
QutputBalunPort3

8 9 10 11 12

Frequency (GHz)

Sekil 2.15 : Cikis balununun 3. kap1 ¢ikist.
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3. 8-11GHz B SINIFI KUVVETLENDIRICi TASARIMI

3.1 Tanitim

Kuvvetlendirici 8-11GHz bant araliinda islevini yerine getirmek tizere B sinifi
simetrik stirimlii yapida tasarlanmistir(Sekil 3.1). GirisindeMarchandbalun yapisi
kullanilmistir. Marchand balununun bant geciren yapisi sayesinde ¢ift harmonik
bilesenlersiiziilmiis, ayn1 zamanda empedans uyumu da saglanmistir. Cikista ise en
iyl glic aktarimina olanak taniyacak olan, ayn1 zamanda B sinifi ile uyumlu islev
gosterereck her bir ¢ikis kapisi yarim periyot iletimde olan 1:4 balun

kullanilmistir(Sekil 3.1).

Zoa - 2I<
V/2

Lo

)

I=

Sekil 3.1 : Tasarimda baz alinan genel yapa.

Kuvvetlendirici 4V besleme gerilimine gore tasarlanmistir. Kazancin artmasi igin
girisine bir farksal kuvvetlendirici ilave edilmistir. Kullanilan SiGe tranzistorlarin
fiziksel ozellikleri benzetim programinda modellenmis, ekran goriintiisii EK-A’da

verilmistir.
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3.2 Benzetimler

Benzetimler AWR-DE Microwave Office ortaminda gergeklestirilmistir.

Gergeklenen yapinin semasi ve sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 3.2 : Kuvvetlendiricinin benzetim programinda modellenmesi.
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bevs
ID=v4

vaav
o)
=
uu}
il
imzana
i
Es i) Es
R7 3
R=5000 Ohm
-R12
=100 Ohm
o o
veic
ID=vB16
TEMP=_TEMP DegC
g
el % |
IR ] i} = | ==
a P B
BB Ib=cs
=4 pF
[ mexuual RES
10
R=7000 Ohm
RES
® ID=R11
RE0)
iy prope
¥

RES
ID=R26

RES 6
ID=R15 ID=R14
ReS Co10pF IR
28
R=2500 Ohm
| —— )
oy
| )
cap
1D=C3 M_PROBE
C=4pF ID=VP10

Sekil 3.3 : Farksal kuvvetlendirici yapisi.
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R AL

Sacilma Parametreleri

40
F— W
8 GHz
30 | |26.59 a8 11.006 GHz
3462 dB
20
== DB(IS(1,1)))
ClassB
10
-~ DB(S(2,1))
ClassB
0
10.988 GHz
9.9847 GHz 12.05 dB
10 -14.16 dB
-20

8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Sekil 3.4 : Sacilma parametreleri.

Dugum Gerilimleri

*

=4 Vime{M_PROBE.VP1, 1)[5] (V)
Clz==B
1 Vime{M_PROBE.VPZ, 1)[5] (V)
Clazsl
I —& Wtime{M_PROBE.VPS, 1)[5] (V)

Clazsl

& = Vime{M_PROBE.VPT, 1)[5] (V)
Clz==B
— Wtime{M_PROBE.VP3, 1)[5] (V)

Clazsl

a 0.05 0.1 0.15 0.2
R e DG Frageiloes
o Py 4G

Time (ns)

Sekil 3.5 : Giris, ¢ikis ve simetrik stirimlii aktif elemanlarin
kolektor diigiim gerilimleri.
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Cikis Gerilimi

4 0.082 ns
2807V
5
2
0
0.0124 ns
-2 2798V E;}
a
+ Vitime(M_PROBE.VP3,1)[3] (V)
+o1: Freg =10 GHz ClassB
4
0 0.05 01 015 02
Time (ns)
Sekil 3.6 : Cikis gerilim salinimu.
OIP3
425 11 GHz
42 242 dBm
42
—& CIPN{PORT_2.1,2,3) {dBm)
41.3 ClassB.AP_HB
8.0151 GHz
41 40,785 dBm
405
8 9 10 11

Frequency (GHz)

Sekil 3.7 : Frekansa gore ¢ikis ticiimcii dereceden kesisim noktasi.
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40

38

36

34

32

38

34

32

30

28

Kazanc

4 DB{GA() —& DE{GP])
Clz==B Clz==sB
-5 DB(GMax))  -E- DB(GTO)
Clz==B Clz==sB
8 10 1 12
Frequency (GHz)
Sekil 3.8 : Frekansa gore iletim kazanci, gii¢c kazanci, elde edilebilir
kazang ve en yiiksek kazang degerleri.
P1dB
s i
—& DB(PGain(PORT_1,PORT_2))[1.1]
P1dB.5F3WF1
o1
- + u o
+p1: FREQ =10 GHz }
|| * | |

-40

-30 =20 =10
Power (dBm)

Sekil 3.9 : 1dB bastirma noktas1 (10GHz i¢in).
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OP1dB

16.6

16.4

16.2

16

15.8

15.6

15.4

15.2

15

14.8
8

Frekansa Gore Cikis 1dB Bastirma Noktasi

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
Frekans[GHz]

Sekil 3.10 : Frekansa gore ¢ikis 1dB bastirma noktasi.

35

12



36



4. SONUCLAR

Yiiksek dinamik aralikli 8-11GHz B Sinifi simetrik stiriimlii kuvvetlendirici tasarimi
basartyla gerceklenmistir. Kazanci arttirmak, daha da onemlisi giris empedans
uyumunu geri besleme ile saglamak amaciyla simetrik siiriimlii yapinin girisinde
kaskat baglanan farksal kuvvetlendirici devresi kullanilmistir. Benzetim sonuglarina
gore kazang, dogrusallik, bant genisligi isterleri oldukca iyi bir sekilde saglanmistir.
Benzetimde elde edilen sonuglarla tasarlanan kuvvetlendirici Cizelge 4.1°deki gibi

tanimlanabilir.

Cizelge 4.1 : Sonuglar.

Degisken Degeri
Kazang >33dB
OP1dB >15dBm

OIP3 >40dBm
Bant aralig1 8-11GHz
S11 <-10dB

Gelecek calismalarda yapimin tiimdevre halinde benzetimi ve tasarimi yapilabilir.
Aktif eleman se¢imlerinde farkli teknolojiler denenerek sonuglar incelenebilir. Giris
ve ¢ikis balun yapilar1 hakkinda arastirmalar yapilarak performansi daha yiiksek bir

yap1 elde edilebilir.
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EKLER

EK A: Tranzistor 6zellikleri
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EKA

Parameters | Statistics | Display | Symbol | Layout | Model options | vector|

Name Value Unit  Tune Opt Limit Lower Upper  Step Description ~
mo Element ID
ETHOM 25 DegC [0 | -273.15 -273.15 -273.15 Extraction temperature
B TEMP _TEMP DegC Baseplate temperature
RCX 19.51 om [0 [ @ 0 0 0 Extrinsic Collector Resistance
RCI 29.26 om ™ [ O 0 0 0 Intrinsic Collector Resistance (must be =0)
Evo 0.875 v O 00 0 0 0 Epi Drift Saturation Voltage
GAMM  6.732e-13 | I I 0 0 0 Epi Doping Parameter
HRCF 1000 r | 0 0 0 High-Current RC Factor
RBX 14.6 om [0 [ @ 0 0 0 Extrinsic Base Resistance
RBI 29.5 om ™ [ O 0 0 0 Intrinsic Base Resistance (must be >0)
RE 3.5 om [0 [ @ 0 0 0 Emitter Resistance
RS 1 om0 [ 0 0 0 Substrate Resistance
RBP 26.25 om ™ [ O 0 0 0 Parasitic Base Resistance (must be =0)
s 6.934e-11 mA [ [ [ 0 0 0 Transport Saturation Current
NF 1.042 [ W 0 0 0 Forward Emission Coefficient
NR 1.025 | I S 0 0 0 Reverse Emission Coefficient
FC 0.976 | A W 0 0 0 Forward-Bias Junction Threshold Capacitance (0.05<FC<0.95)
CBEO 0.00093 <] I A 0 0 0 Base-Emitter Small Signal Capacitance
[ CIE 0.0164 <] I A 0 0 0 Base-Emitter Zero-Bias Junction Capacitance
PE 0.7788 v O 00 0 0 0 Base-Emitter Grading Coefficient
ME 0.124 | I I 0 0 0 Base-Emitter Junction Exponent
[ AJE -0.5 | I I 0 0 0 Base-Emitter Capacitance Smoothing Factor
CBCO  0.0013 <] S A 0 0 0 Extrinsic Base-Collector Overlap Capacitance v
il . —— == - - - - [ N
Element ID
Enable element Part Number | Hide Secondary
| Tamam | | Iptal | | Yardim | |Element Help| Vendor Help
Parameters | Statistics | Display | Symbol | Layout | Model Options | Vector |
Name Value Unit  Tune Opt Limit Lower Upper  Step Description ”~
CBEO 0.00093 pF O | 0 0 0 Base-Emitter Small Signal Capacitance
& CE 0.0164 pF O | 0 0 0 Base-Emitter Zero-Bias Junction Capacitance
PE 0.7788 Y [l | 0 0 0 Base-Emitter Grading Coefficient
ME 0.124 [l | 0 0 0 Base-Emitter Junction Exponent
& AJE -0.5 [l | 0 0 0 Base-Emitter Capacitance Smoothing Factor
@ceco  0.0013 pF O O 0 0 0 Extrinsic Base-Collector Overlap Capacitance
Ecc 0.0054 pF O O T 0 0 0 Base-Collector Zero-Bias Capacitance
Qco 6.845e-15 0 O O 0 0 0 Collector Charge at Zero Bias
CIEP 0.014 pF O 0 T 0 0 0 Extrinsic Base-Emitter Zero-Bias Capacitance
PC 0.77 v O 0 - 0 0 0 Base-Collector Grading Coefficient
MC 0.3327 [l | 0 0 0 Base-Collector Junction Exponent
& rac -0.5 [l | 0 0 0 Base-Collector Capacitance Smoothing Factor
CICP 0.008 pF O | 0 0 0 Extrinsic Base-Collector Zero-Bias Capacitance
PS 0.5456 v O 0 K 0 0 0 Collector-Substrate Grading Coefficient
MS 0.1035 0 O O 0 0 0 Collector-Substrate Junction Exponent
@ a1s -0.5 0 O O 0 0 0 Collector-Substrate Capacitance Smoothing Factor
IBEI 17516 mA [ [0 [0 0 0 0 Ideal Base-Emitter Saturation Current
[ wBE 1 0 O O 0 0 0 Portion of Ibei from Vbei, (1-Wbe) is from Vbex
MEL 1.024 o - 0 0 0 Ideal Base-Emitter Emission Coefficient
IBEN 1.672e-12 ma [0 | 0 0 0 Non-Ideal Base-Emitter Saturation Current
MEN 2.135 | I WA 0 0 0 Non-Ideal Base-Emitter Emission Coefficient
IBCI 6.855e-16 maA [0 | 0 0 0 Ideal Base-Collector Saturation Current
MCI 1.035 | A A 0 0 0 Ideal Base-Collector Emission Coefficient o
< >
Element 1D
Enable element Part Number | Hide Secondary
Tamam | | Iptal | | Yardim | |Element Help| Vendor Help
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Parameters | Statistics | Display | Symbol | Layout | Model options | vector |

MName Value Unit  Tune Opt Limit Lower Upper  Step Description ~
Gl ncr 1.035 1]
[ 1BCN 4.487e-11 mA
Ll NCN 3.487

Ideal Base-Collector Emission Coefficient
Non-Ideal Base-Collector Saturation Current
MNon-Ideal Base-Collector Emission Coefficient

ISP 5.420e-16 mA Farasitic Transport Saturation Current
EwspP 1 Portion of Iccp from Vbep, 1-Wsp from Vbci
NFP 0.9879 Parasitic Forward Emission Coefficient

Ideal Parasitic Base-Emitter Saturation Current
Non-Ideal Parasitic Base-Emitter Saturation Current
Ideal Parasitic Base-Collector Saturation Current

Ideal Parasitic Base-Collector Emission Coefficient
MNon-Ideal Parasitic Base-Collector Saturation Current
Base-Collector Weak Avalanche Parameter 1
Base-Collector Weak Avalanche Parameter 2
MNon-Ideal Parasitic Base-Collector Emission Coefficient

[ IBEIP 1.124e-15 mA
[l IBENP 1.361e-15 mA
IBCIP 2.409e-11  mA
G nCP 1.063
[ 1BCNP 8e-15 mA
[ Avcl 4.087
& Avcz 13.21
NCNP 2.436

VEF 150 v Forward Early Voltage
[ vER 2.2 v Reverse Early Voltage
IKF 18.95 mA Forward Knee Current
E KR 0.6494 mA Reverse Knee Current
IKP 0.3968 mA Parasitic Knee Current
EATF 0.00106 ns Forward Transit Time (must be =0)

Variation of Tf with Base Width Modulation
Coefficient of Tf Bias Dependence

EqQTF le-15
EXTF 56.23

{ e e e e e e e e e e e e e e M B |
{ e e e e e e e e e e e e e e e s |
L e e e e e e e e e e e e e M B |

EvTF 100 v Coefficient of Tf Dependence on Vbc w
< o ’ T i >
Element ID
Enable element Part Humber | Hide Secondary
| Tamam | | Iptal | | Yardim | |Element Help| Vendor Help
Parameters | Statistics | Display | Symbol | Layout | Model Options | Vector|
Name Value Unit  Tune Opt Limit Lower Upper  Step Description ~
v [0 0O 0 0 0 Coefficient of Tf Dependence on Vbc
il ITF 627 ma O O O 0 0 0 Coefficient of Tf Dependence on Icc
ETR 0.0001267 ns [ [0 [0 0 0 0 Ideal Reverse Transit Time (must be =0)
@To 0 ns O O O 0 0 0 Forward Excess-Phase Delay Time (must be =0)
KFN 2e-10 | IR WA 0 0 0 Flicker Noise Coefficient
& AFN 1.9 | A A 0 0 0 Flicker Noise Exponent
BFN 1.005 | | 0 0 0 Flicker Noise Frequency Exponent
NFLAG 1 - O - 0 0 0 Noise analysis flag,0: Noise off,1: Noise on
&l xRE 0.07 | A A 0 0 0 Temperature Exponent of Emitter Resistance
[ XRB 0.1 | NI A 0 0 0 Temperature Exponent of Base Resistance
[ XRC 1.116 | NI A 0 0 0 Temperature Exponent of Collector Resistance
EXRS 0 | NI A 0 0 0 Temperature Exponent of Substrate Resistance
XVO 0.95 | A W 0 0 0 Temperature Exponent of Vo
EA 1 | A A 0 0 0 Activation Energy for Is (eV)
EAIE 1.125 | | 0 0 0 Activation Energy for Ibei (V)
EAIC 1.005 | | 0 0 0 Activation Energy for Ibc/Tbeip (eV)
EAIS 1.12 | A A 0 0 0 Activation Energy for Ibcip (eV)
EANE 1.12 | NI A 0 0 0 Activation Energy for Then (&V)
EANC 1.12 | NI A 0 0 0 Activation Energy for Ihcn/Tbenp (V)
EANS 1.12 | NI A 0 0 0 Activation Energy for Thenp (eV)
[ x15 3.409 | A W 0 0 0 Temperature Exponent of Is
&l xo 2.962 [l | 0 0 0 Temperature Exponent of Ibei/Ibci/Ibeip/Ibcip
[ XN 3 | A A 0 0 0 Temperature Exponent of Iben/Ibcn/Ibenp/Ibcnp v
“ il R e ———— _ - - _ RS S
Element ID
Enable element  Part Number | Hide Secondary
Tamam | | Iptal | | Yardim | |Element Help| Vendor Help
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Parameters | Statistics | Display | Symbol | Layout | Model Options | Vector|

MName Value Unit  Tune Opt Limit Lower Upper  Step Description ~
[l XRB 0.1 i] Temperature Exponent of Base Resistance

[ XRC 1.116 Temperature Exponent of Collector Resistance

[l xRS 0 Temperature Exponent of Substrate Resistance

& xvo 0.95 Temperature Exponent of Vo

[ EA 1 Activation Energy for Is (eV)

[ EAIE 1.125
[ EALC 1.005
[l Eals 1.12
[l EANE 112
[ EANC 1.12
[l EANS 112

Activation Energy for Ibei (eV)
Activation Energy for Ibc/Ibeip (eV)
Activation Energy for Ibcip (eV)
Activation Energy for Then (eV)
Activation Energy for Ihen/Ibenp (eV)
Activation Energy for Ihenp (V)

e e e o e e e s s w w w w  |
e e e o e e e s s w w w w  |
e e e o e e e s s w w w w  |

[ x15 3.400 Temperature Exponent of Is

& x1 2.962 Temperature Exponent of Ibei/Ibci/Ibeip/Ibcip

[ X 3 Temperature Exponent of Iben/Ibcn/Ibenp/Ibcnp

[ TNF -0.0004515 Temperature Coefficient of Nf

ETAVC -6e-5 Temperature Coefficient of Avc

ERTH 1050 Ohm Thermal Resistance

ElcTH 500 pF Thermal Capacitance

[ ™MAX 1000 mA Explosion Current (not implemented)

BMur 1 Area scale factor

[ VERSION 1.15 Model version

B SELFT  off Self heating support

B TYFE NPN Device type y

< >

Element ID

Enable element Part Number | Hide Secondary
Tamam | | Iptal | | Yardim | |Element Help| Vendor Help
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