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IKINCI ve UCUNCU HARMONIK AYARLAMAYLA Cree Marka
CG2H40025 Transistor Kullanarak Genis Bant Mikrodalga Gii¢ Yiikselteci
Tasarimi ve Simiilasyonu

1Ahmet Aktas ve *’Nursel Akcam
Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-elektronik Miihendisligi, Gazi Universitesi, Tiirkiye

Ozet

Iletisim sistemleri, radar sistemleri, mikrodalga firin, Bluetooth kulaklik ve daha birgok alan olan RF
teknolojileri i¢in mikrodalga gii¢ yiikseltegleri gereklidir. Mikrodalga gii¢ yiikseltegleri, mikrodalga
sistemlerde genellikle verici boliimiinde antenin Oniine yerlestirilir. Kayiplari azaltmak i¢in giris ve ¢ikis
uyumlama devreleri kullanilir. Bu c¢alismada Cree marka transistor ile tasarim ve simiilasyon
gerceklestirilmigtir. Cikis katindaki ikinci ve {iglincli harmoniklerin simiilasyon ¢ikisini nasil
degistirdigini incelemek icin iki ayr1 devre tasarlanmistir. Tasarlanan gii¢ yiikselteci 2 GHz — 2,5 GHz
arasinda % 90 gii¢ ekli verim, 10,5 dB kazang ve 11,3 Watt ¢ikis giiciine sahiptir. Gii¢ ekli verimliligi
icin kullanilan transistoriin temel avantaji iyi bir ortalama ¢ikis giicii kazanciyla % 90°dan yiiksek verim
elde etmektir. Tasarlanan diger gii¢ yiikselteci ise 1,5 GHz - 2,5 GHz arasinda % 70 gii¢ ekli verim, 12
dB kazang ve 16,6 Watt ¢ikis giicii performansina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Genigbant, bant genisligi, gii¢ yiikselteci, kazang, verim

Abstract

Microwave power amplifiers necessary for RF technologies which are communication systems, radar
systems, microwave oven, bluetooth headphone and more areas. Microwave power amplifiers are
usually placed in front of the antenna at transmitter level in microwave systems. Input and output
matching circuits are used to reduce losses. In this study, Design and simulation were realized with Cree
brand transistor. Two separate circuits were designed to analyse how the second and third harmonics in
the output stage change the simulation output. The implemented power amplifier exhibits performance
between 2 GHz and 2.5 GHz with a 90% power added efficiency, 10.5 dB gain, and 11.3 W output
power. The main advantage of the used transistor for power adding efficiency is a high 85 % with good
average output power gain. The other implemented power amplifier has performance between 1.5 GHz
and 2.5 GHz with a 70% power added efficiency, 12 dB gain, and 16.6 W output power.

Key words: Wideband, bandwidth, power amplifier, gain, efficiency

1. Giris

Gilinlimiizde artan iletisim talepleri nedeniyle giincel kablosuz iletisim sistemlerine ihtiyag¢ giderek
artmaktadir. Son yillarda modern kablosuz iletisimde en ilgi ¢ekici arastirma konularindan birisi
de gii¢ yiikseltecileridir. Bu nedenle yiiksek verimli gii¢ yiikseltecilerine yonelik talepte
artmaktadir. Modern kablosuz iletisim sistemlerinde, RF gii¢ yiikseltecileri, verici sistemlerinin en
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onemli pargalarindan birisidir. Isinma problemi ve sogutma gereksinimi nedeniyle gii¢
yiikseltecilerinin yiiksek verimli olmast i¢in sistem verimliliginin arttirilmasi gerekir. Bir gii¢
ylukseltecinin yiiksek verimliligi, sistem maliyetini azaltan daha diisiik gii¢ tiikketimine sahiptir.
Ayrica yiliksek verimli gii¢ ylikseltecilerinin gerceklenmesi gelecegin iletisim sistemleri i¢in
onemlidir. Bu nedenle 5G, sivil ve askeri radarlar basta olmak tizere bir¢ok kullanim alani vardir.
Bu genis kullanim i¢in sistem bant genisligini arttirmak dnemlidir. Sistem bant genisligini artirmak
icin harmonik ayarlama teknigi ile J smifi, siirekli F ve F smifi en ¢ok tercih edilen gii¢ yiikselteCi
smiflarindandir. Harmonik ayarlama teknigi sayesinde gii¢ yiikseltecilerin tasariminin 6zellikleri
de iyilestirilmistir [1-2].

Mikrodalga gii¢ yiikseltecileri; haberlesme sistemleri, radar sistemleri, mikrodalga firin, bluetooth
kulaklik ve daha fazla alanlar olan RF teknolojiler ig¢in gereklidir. Mikrodalga yiikselteciler
genellikle mikrodalga sistemlerde verici katinda antenden 6nce yer alirlar. Tasarimlarinda giris ve
cikis katlart olarak siniflandirilirlar. Kayiplart azaltmak i¢in uyumlama devreleri kullanilir. Diistik
voltajla calisan GaAs transistorlerden ¢ok daha yiiksek giic gerektiren GaN transistorlerine kadar
farkli uyumlama devreleri kullanilir. Istenilen giiclendirme islemi en az kayipla saglanr.
Mikrodalga gii¢ yiikseltecileri kullanim alanlarina ve sistemlerine gore bir¢ok farkli 6zellige
sahiptir. Bunlar; ¢ikis giicii, verimlilik, gli¢c kazanci ve bant genisligidir. Entegre devre teknolojisi
daha yiiksek calisma frekansina dogru ilerledik¢e yeni problemlerin ortaya ¢ikmasi elbette ki
muhtemeldir. Ancak, giiniimiizde gelismis entegre transistor teknolojisi sayesinde genis bant 300
GHz gii¢ yiikselteci teknolojisi mevcuttur.

2. Materyaller ve Yontem

Bu ¢alismada, AWR simiilasyon programinda transistor DC I-V egrisinin analizi, RF (Radio
Frekans) gii¢ yiikselteci performansi, giris ve ¢ikis uyumlama devreleri kullanilarak Cree marka
transistor ile tasarim ve simiilasyon gerceklestirilmistir. Onerilen gii¢ yiikseltecisi, giris ve ¢ikis
boliimii olarak iki boliimden olusmaktadir. Cikis asamasindaki ikinci ve tiglincii harmoniklerin
simiilasyon ¢ikigini nasil etkiledigini analiz etmek i¢in iki ayr1 devre tasarlanmustir.

Mikrodalga giic¢ yiikselteciler, basta haberlesme sistemleri olmak iizere, sivil ve askeri alanlarda
kullanilirlar. Gelisen entegre devre teknolojisi sayesinde gii¢ yiikseltecileri iiretimi daha kolay,
daha kii¢iik boyutlarda ve daha hafif sistemler i¢in olduk¢a uygundur.

Giic yiikselteci smiflar iletim agisina gore smiflandirilir. Mevcut yiikselteci siniflarina, farklh
yontemlerle devre elemanlar1 eklenerek iletim acilar1 degistirilmis yeni yiikselteci siniflari ortaya
cikmistir. Farkli yontemlerle eklenen devre elemanlar1 sadece iletim acisini degistirmeyip, iletim
acisinin yani sira kazang, verim, rezonans frekansi, iletim ve yansima katsayilari gibi bir¢cok
parametrede degisiklige neden olur. Bu degisikliklerden biri de bu makale ¢alismasinin konusu
olan J simifi yiikseltecidir. Bu yeni yontem, AB/B sinifi yiikseltecilerinin ¢ikis grafiklerinin
degistirilmesi sonucu ortaya ¢ikmugtir. Transistor doyum bolgesinde c¢aligtirilamayacagi icin
verilen baz1 verim degerlerine ulasilamamaktadir. Drain ile source arasina eklenen kondansator
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verim artis1 saglar [3]. Genellikle gii¢ yiikseltecileri, verimin maksimum noktasina ulastig1 doyma
noktasina yakin cahisir. J smifi glic yiikselteclerde transistoriin ¢ikis empedansina uygun
ayarlanmig reaktif harmonik sonlandirma vardir ve J sinifi gii¢ yiikseltecisi ikinci harmonik voltaj
gelistirme teknigini kullanir [5-7].

2.1. Giig yiikselteci kullantminda transistor teknolojileri

Transistorler yiikselte¢ devrelerinin ana elamanidir. Transistorler yiliksek verimli ise daha az gii¢
kayb1 ve daha az 1sinma sorunlariyla karsilasilir. Yariiletken cihaz teknolojisinde kullanilan gesitli
malzemelerin bazi 6nemli 6zellikleri Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Yar iletken cihaz teknolojisinde kullanilan g¢esitli malzemeler i¢in performans katsayilari [8]

Malzeme | Johnson [(Ep.Ud/ m)?> | Keyes [K.(Uq/ €22 Baliga [€r. pn.En®] Baliga HF [pin.Enr?]
Si 1 1 1 1

GaAs 7,1 0,45 15,6 10,8

4H-SiC 180 4,61 130 22,9

GaN 760 1,6 650 77,8

Tablo 1’de verilen malzemelerin performans katsayilari;

» Johnson performans katsayisi, malzemenin yiiksek gii¢ ve yiiksek frekanslarda ¢aligma
kapasitesini,

» Keyes performans katsayisi, entegre devrelerde kullanilan yiiksek hizli transistorlerin
anahtarlama davraniginin termal limit kapasitesini,

» Baliga performans katsayisi, gii¢ transistorlerinde iletim kayiplarini en aza indirmek igin
gereken kritik malzeme parametrelerini,

» Baliga yiiksek frekans (Baliga HF) performans katsayisi,
frekanslardaki anahtarlama gii¢ kayiplarii tanimlar [9,10].

malzemenin yiiksek

Yiiksek verimli gii¢ yiikselteciler; B, C, F, F!, E gibi transistr smiflarin1 yiiksek performans
kosullarinda calistirilarak tasarlanabilir. Ek olarak Cripps tarafindan 2009 yilinda genis bant ve
yuksek verimli gii¢ yiikseltecini ger¢eklestirmek i¢in J sinifi 6nerilmistir [3,4]. J sinifi modu, B/AB
smifinin ¢ikis dalga bigimi degistirilerek elde edilir. Temel, ikinci ve Tigiincii harmonik
empedanslarinin ¢oklu baglanti segenekleri yardimiyla, B sinifi gii¢ yiikselteci ¢ikis giiclinii ve
drain verimliligini elde etmek icin genis bant tasarim esnekligi saglar. Bazi smiflar kullanim
alanlar ve iletim agisiyla birlikte Tablo.2’de verilmistir.
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Tablo 2. iletim agisma gore transistor siniflart

Smf Kullanim Alanlari Iletim Agist
A Simif Devrelerde tercih edilmez 360°
B Siuf Bazi eski RF cihazlarda 180°
AB Smif Ses sistemlerinde 180° - 200°
Yiiksek frekans siniizoidal dalga osilator ve belirli 100°- 150°
C Simif . .o
radyo frekansi sistem tiirlerinde
D Simf Ses cihazlar, tagimabilir ev yiikseltegleri ve cep telefonu Darbe genisligine gore degisir
1 . .
sistemleri
E ve T arasi PWM kiplenimli sayisal sinyal sistemlerinde Darbe genisligine gore degisir
Siniflar

Mikrodalga devrelerinde giris ve ¢ikis arasindaki iliskinin kurulmasi gerekir. Giriste ¢ok diistik gii¢
seviyesindeki sinyali bu kattaki giiriiltiiden korumak gerekir. Bunun i¢in farkl filtre tiirleri vardir.
Ancak bu calismada giiriiltii faktorii dikkate alinmamistir. Sekil 1.’de tasarlanan devre bloklar
halinde verilmistir.

. GIRIS . CIKIS
GIRIS [=+| UYUMLAMA [%| TRANSISTOR |=f yyumLAmMA |=] CIKIS
DEVRELERI DEVRELERI

Sekil 1. Tasarim i¢in hazirlanan blok diyagram

2.2. Kazang, verim ve uyumlama devreleri

Bir gii¢ yiikseltecinin ¢ikis giicii, ylike iletilen RF giicli olarak tanimlanir. Transistoriin giris ve
c¢ikis empedansina gore giris ve ¢ikis uyumlama devreleri belirlenmelidir. Yiike maksimum gii¢
saglanmasi i¢in tipik olarak yiikseltecinin ¢ikis empedansinin eslenik uyumlamasina esit olmalidir.
Dolayisiyla sadece direng elemani yer almalidir. Bir periyoddaki ortalama ¢ikis glicti Peixsy;

Pais =2 [ n/2v (¢) - i (¢) dt (1)
gkis = 7 —T/ZV() i(t)

olarak verilir. Cogu durumda sadece temel frekanstaki ¢ikis giicii yaygindir. Temel ortalama ¢ikis
giicli, gercek bir yiik (R direng) icin, Vo’nun siniizoidal ¢ikis sinyalinin genligi olmak {izere
asagidaki gibi elde edilir.

Vo?

Pout = SR (2

Giig yiikseltecilerdeki en 6nemli parametrelerden biri, gii¢c doniistiirme verimidir. Bu performans
parametresi sayesinde gii¢ kazanci ve dagilimi ayirt edilir. Siirekli dalga (Certainly Wave — CW)
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isleminde belirli bir frekansta Sl¢iiliir ve iyi bir bant genisligi i¢in alt ve iist bant limitlerine sahip
verim degerlerinin farkli olmamasi1 gerekir. Tek kademeli bir transistdr kazanci i¢in desarj
verimliligi (veya kollektor verimliligi);

P§1k1§

Verim =np s

@)
olarak tanimlanir [11]. Burada np, transistor drenaj verimi; PDC, gii¢ yiikseltecinin dc giictidiir.
Mikrodalga gii¢ ylikseltecilerin klasik tasarimlarinda; smirli bant genigligi, glriilti faktort,
kararlilik, DC biyaslama, transistoriin giris ve ¢ikis asamasindaki kayiplar, tek kademeli giig
transistoriindeki sinirlt giic kazanci, giris ve ¢ikis uyumlama devreleri gibi bazi zorluklar vardir.
Kazanci en yiiksek seviyede tutabilmek i¢in kayiplart en diigiik seviyeye indirmek gerekir.
Dogrusallik bu noktada anahtar kelimedir. Kazang ve verimlilik lineer bolgede calismaya baglidir.
Ayrica birgok sistem farkli calisma frekansina sahiptir. Elektronik devrelerde kullanilan
transistorlerin frekans degerleri arttik¢a giic kazang degerleri diiser. Diger anahtar kelime DC
biyaslamadir.

Kararlilik, iki kapili sistemlerde sistemin istenmeyen yayin olusumuna karsi gosterdigi direnci
olarak da ifade edilebilir [12]. Yiikselte¢ tasarimlarinda, devrenin giris ve ¢ikis empedanslarinin
herhangi bir istenmeyen yayin olusturmaksizin kararli bir bi¢imde caligsmalar: istenir. Devre
kararlilig1 herhangi bir kosuldan bagimsiz olarak saglantyorsa bu tiir devrelere kosulsuz kararli,
eger devre kararlilig1 bir kosula bagl olarak saglanabiliyorsa bu tiir devrelere ise kosullu kararl
olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle, iki kapili dogrusal devrelerin kosulsuz kararli olmalari igin
tim frekans spektrumu boyunca farkli empedans degerleriyle sonlandirildigi durumda devrede
herhangi bir istenmeyen yayin gézlemlenmemesi gerekir. Bununla beraber eger iki kapili bir devre
belirli bir empedans ve belirli bir DC besleme durumlari i¢in belirli frekans band1 araliginda kararl
hale geliyor ise bu tiir devreler kosullu kararli olarak adlandirilir [13].

Lo Véf). . C R VgD PRI
..... E EREFRETSRREREREERE?
Lo 2fo s Ca Ll R -
TRANSlSTORE—QE} j:-[d 5] }—RFO TRANSISTOR _

QQQQIQC?I 8 EE
A 1 - = Co 3f0

________ ) o )

Sekil 2. Transistoriin parazitik kapasitans1 C1 ile gdsterilmistir. a) Tkinci harmonik ayarlamayla ¢ikis uyumlama
devresi b) Ugiincii harmonik ayarlamayla gikis uyumlama devresi

Verimli bir mikrodalga yiikselteci igin temel frekansa ek olarak ikinci ve tiglincii harmonik
frekanslarda da gii¢ yiikseltecinin uyumlama empedans degerleri i¢in ayrintili analiz yapmak
gerekir. Bu calisma kapsaminda Sekil 2.”deki ikinci ve i¢lincii harmonikler i¢in ayr1 ayri ¢ikis
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uyumlama devreleri tasarlanmistir. Daha sonra elde edilen simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.
Devre elemanlar1 i¢in uygun degerler ikinci ve liglincli harmonik frekanslari i¢in olusturulan
devrede bulunurken, devre elemanlarindaki kiiciik degisikliklerin ¢ikis grafiginde ani degisimlere
neden oldugu gézlemlenmistir. Rezonans frekansindan ani ¢ikis olmustur. Vg giris voltajindaki
degisiklikler de ¢ikista ani degisikliklere neden olmustur. Bazen de verim ve kazang arasindaki
ters iligki istenilen performans degerlerine ulagsmay1 zorlastirmistir. Yiiksek verim elde edildigi
durumda istenilen kazang¢ degerine ulasilamamistir. Yiiksek kazang elde edildigi diger durumda
ise istenilen verim degerlerine ulasilamamustir. Incelenen genis bant frekans araligindaki grafik
dogrusal bir ¢izgiye yakin olmalidir. Bunu saglamak i¢in devre elemanlarinin birbirleriyle
uyumlulugu ¢ok 6nemlidir.

2.3. Giig yiikselteci modeli

Sekil 3’te similasyon sonucunda elde edilen transistoriin DC -V egrileri goriilmektedir.
Transistoriin veri sayfasindaki degerlerini elde etmek i¢in farkli senaryolar denemistir.
Transistoriin doyum bolgesine yakin ve doyum bdlgesine uzak calismasina gore farkli simiilasyon
egrileri elde edilmistir. Lineer bolgedeki egriler ve lineer bolgelerden uzaklasan egriler
goriilmektedir. Elde edilen sonuclar veri sayfasindaki sonuclarla karsilastirilmistir. Kiigiik
farkliliklar gézlemlenmistir. Sekil 2°de verilen ikinci ve liglincii harmonik ayarlama devre semalari
icin transistor empedansina uygun devre elemanlar1 belirlendikten sonra Sekil 4’teki simiilasyon
ciktist elde edilmistir. ikinci harmonik ayarlama basarili sekilde gergeklestirilmistir. Ancak ikinci
harmonik ayarlamaya ek olarak {i¢iincii harmonik ayarlamayla birlikte kullanimi sirasinda
simiilasyon sonucunda elde edilen performans degerlerinin fazla yiikselmedigi goriilmiistiir. Bu
nedenle tiglincli harmonik ayarlamanin daha ayrintili incelenmesi gerekmektedir.

400

200 |G| AT

-200

Valtage (V)

Voltage (V)

(@) (b)
Sekil 3. DC |-V Egrisi a) VGS = (-3,8V) - (-2,3V) b) VDS= 6V ve VGS= (1,9V) - (2,1V)
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Sekil 4. Tasarlanan RF Gii¢ Yiikselteci Simiilasyon Ciktilart;
a) Ikinci harmonik ayarlama b) Ugiincii harmonik ayarlama

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada ikinci ve iclincli harmonik ayarlamayla Cree Marka CG2H40025 transistor
kullanarak genis bant mikrodalga gii¢ yiikselteci tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Cree firmasi
AWR ve ADS simiilasyon programlar i¢in kiitiiphaneye eklenecek model destegi vermektedir.
Transistoriin veri sayfasindaki 6zellikleri ile simiilasyon sonuglari arasinda kiigiik farkliliklar elde
edilmistir. Giris ve ¢ikis uyumlama devrelerini tasarlarken bu kiiclik farkliliklara dikkat etmek
gerekmektedir. Verim ve kazang arasindaki ters iligki, tasarim icin en biiyiik zorluklardan birisidir.
Transistor yiiksek verimle ¢alisirken, kazang degerleri istenilen seviyeye ulasamamustir. Istenilen
degerlerin elde edilememesi, devre topolojisinin degistirilmesiyle ¢oziilmiistiir. Simiilasyon
sonucunda % 90 civarinda verim elde edilirken kazan¢ degerinin 8 dBm seviyesinde kaldigi
gozlemlenmistir. Kazang degerinin 12 dBm seviyesine yiikseldiginde verim degerinin% 80’e
diistiigli goriilmiistiir. Analiz sonucunda giristeki ve ¢ikistaki kayiplarin frekans degisimine gore
degistigi gozlemlenmistir. Giris gii¢ seviyesine gore degisen verim degeri gézlemlenmistir. Bu
degisim miktar azaltilmaya calisilmistir. Devre elemanlarinin farkli baglanti sekilleri denenerek ve
farkli degerde pasif devre elemanlari kullanilmasiyla tasarimin son hali elde edilmistir. Tasarlanan
gii¢ yiikselteci 2 GHz — 2,5 GHz arasinda % 90 gii¢ ekli verim, 10,5 dB kazang ve 11,3 Watt ¢ikis
giicline sahiptir. Gli¢ ekli verimliligi i¢in kullanilan transistoriin temel avantaji iyi bir ortalama ¢ikis
giicii kazanciyla % 90’dan yiiksek verim elde etmektir. Tasarlanan diger gii¢ yiikseltecisi ise 1,5
GHz - 2,5 GHz arasinda % 70 gii¢ ekli verim, 12 dB kazang ve 16,6 Watt ¢ikis giicii performansina
sahiptir.

Verici kisminda en yiiksek gii¢ harcayan boliim gii¢ yiikselteci boliimiidiir. Bu boliimiin

kayiplarin1 azaltmak, biitiin sistemin verimli kullanilmasi anlamina gelmektedir. Farkli 6zelliklere
sahip transistorlerle tasarimlar yapilmaktadir. Transistorlerin ¢alisma frekans aralifi ve giic
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degerleri tasarim i¢in 6nemlidir. Sistemin ihtiya¢ duydugu kosullar1 saglamak i¢in iyi arastirma
yapmak gerekmektedir. Siirekli gelisen entegre devre teknolojisi bize yeni olanaklar sunmaktadir.
Sistem boyutlarinin kiigiilmesi en biiylik artilardan biridir. Ancak yiiksek gili¢lerde c¢alisan
transistorlerin 1sinma problemi nedeniyle boyutlar1 fazla kiigiiltiilememektedir.
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