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OZET

Mikrodalga gii¢ yiikseltecler, mikrodalga sistemlerde genelde verici katinda bulunan
antenden Once yer alir. Bu tip giic yiikselteclerin tasarimlarinda transistor 6zelliklerine
gore farkli tip transistorler kullanilir. Giig yiikselteci tasarimlarinda ¢ikis giicti, verim, giic
kazanci, bant genigligi gibi parametreler 6nemlidir. Tasarimlarda transistoriin giris ve ¢ikis
katlarinda uyumlama devreleri kullanmak mecburidir. Uyumlama devrelerinin kullanim
amact kayiplart minimum seviyede tutmaktir. Bu sayede en az kayipla istenen
kuvvetlendirme islemi gergeklestirilmis olur. Diisiik gerilimle calisan GaAs yapili
transistorlerden ¢ok daha yiiksek giic gerektiren GaN yapili transistorlere kadar farkli
uyumlama devreleri kullanilir. Transistorler iletim acisina gore smiflandirilir. Bu tez
calismasinda yeni bir sinif olan J sinifi gii¢ yiikselteci secilmistir. Devre tasarimmda AWR
(Applied Wave Research) simiilasyon programiyla Cree firmasmna ait CG2H40025
transistorii kullanilmigtir. Transistor AWR kiitiiphanesine eklendikten sonra DC, I-V egri
simiilasyonu yapilmistir. Maksimum kazan¢ ve verim degerlerini elde etmek ig¢in
uyumlama devreleri kullanilmistir. AWR simiilasyon programinda S parametreleri ve
tasarim analizi yapilmis, yapilan simiilasyonlar sonucunda, 2 GHz frekans seviyesinde
%70 verim ve 12 dB sinyal kazanc1 elde edilmistir. Sonug olarak simiilasyonlarda tek katl
ve iki kapili mikrodalga gii¢ yiikseltecinde hedeflenen 42 dBm c¢ikis giicii ve %70
verimlilik elde edilmistir. Buna ek olarak 2 GHz merkez frekansinda ¢alisma ve 1 GHz
bant genisligi elde edilmistir. Boylece tasarlanan gii¢ ylikseltecinin mobil haberlesme
sistemleri i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Microwave power amplifiers are generally located before the antenna on the transmitter
level in microwave systems. Different types of transistors are used in the designs of this
type of power amplifier according to characteristics of the transistor. The design includes
input and output stages. Matching circuits must be used in such designs. We use this
matching circuits which provide to keep losses to a minimum level. The desired
strengthening process is achieved with the least loss in this way. Power amplifier design
has different features. These are output power, efficiency, power gain and bandwidth.
Different matching circuits are used from GaAs transistors which work with low voltage to
GaN transistors which require much higher power. Transistors are classified according to
the conduction angle. Class J power amplifier which is a new class has been selected.
CG2H40025 transistor of Cree brand was used with AWR simulation program in circuit
design. DC I-V curve simulation was performed after the transistor was added in the AWR
library. Matching circuits were used to obtain maximum gain and efficiency values. S
parameters and design analysis were realised in AWR simulation program. As a result of
the simulations, 70% efficiency and 12 dB signal gain were obtained at 2 GHz frequency
level. As a result, 42 dBm output power, 70% efficiency and 1 GHz bandwidth values
which are targeted were achieved in the single stage and two port microwave power
amplifier. Thus, it has been shown that it can be used for mobile communication systems
(LTE).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Insanoglu igin haberlesme bir ihtiyactir. Insanlar eski ¢aglarda ses, duman, 151k gibi
uyaricilarla haberlesirlerdi. 1840’larda telgrafin bulunmasiyla haberlesme yeni bir boyut
kazanmis oldu. Sonrasinda, 1897 yilinda telsizin Ingiliz kanalinda seyreden gemilerle
stirekli iletisim saglama yetenegini Guglielmo Marconi’nin ilk kez gdstermesiyle hareket
halindeki insanlarla iletisim kurma yetenegi onemli Olgiide gelisti. 2. Diinya savasi
sirasinda devletlerin teknolojik adimlarinin yeni bir boyut kazanmasiyla, diger devletlerle
haberlesme araclarinin gelismesi kagiilmaz oldu. Ozellikle son on yilda, mobil radyo
iletisim endiistrisi, sayisal ve RF devre iiretimi ile haberlesme alaninda biiylik gelismeler
yasandi. Daha kiigiikk, ucuz ve giivenilir radyo donanimlar1 ile biiyiik Olcekli devre
entegrasyonlar1 bu gelismelere 6rnek olarak gosterilebilir [1]. Son yillarda bu gelismeleri;
uydular, fiber optik kablolar, bilgisayarlar, telefonlar ve cep telefonlari vb. takip etti.
Gliniimiizde haberlesme alaninda veri aktarim hizinin artirilmas: ile ilgili onemli

gelismeler olmaktadir.

Son yillarda veri aktarimindaki dosya boyutlarinin biiyiimesi ile artan haberlesme talebini
karsilamak i¢in 3G, 4G, 4,5G ve 5G teknolojileri ortaya ¢ikmaktadir. Teknolojideki bu
gelismelerle alict ve verici sistemler arasindaki veri aktarim hacmi iist seviyelere
tasinmaktadir. Bu nedenle verici ve alict sistemlerin tasarlanmasi sirasinda artan veri
aktarim hacminin dikkate alinmasi gereklidir. Verici kisimda en 6nemli boliimlerden birisi
de giic yiikselteci boliimiidiir. Verici kisminda en ¢ok gii¢ harcayan boliim de burasidir. Bu
boliimdeki gii¢ yiikseltecinin en az kayip hedefiyle istenilen sartlar1 saglamasi oncelikli
hedeftir. En az kayip hedefine yaklasmak, haberlesme sistemlerinde enerji verimliligini ve

kullanilan devre elemanlarinin uzun 6miirlii olmasini saglayan en énemli faktordiir.

2016 yilinda diinya genelinde toplam 1,5 milyar akilli telefon satilmistir [2]. Bu sayi
giderek artmaktadir. Artan cep telefonu kullanimina bagli olarak artan mobil veri kullanimi
iletisim teknolojilerinin gelismesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle veri alma ve
gonderme siiresinin kisalmasi 6nemli hale gelmektedir. Bu durum mobil iletisim aglarinda
yeni gelismeleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu gelismelere istinaden, haberlesme anteninin
verici kismindaki gii¢ yiikseltecinin iyi tasarlanmasi gerekir. Giris katindaki giicli en az
kayipla ¢ikis katina aktarmak i¢in bazi topolojiler gerekir. Bu topolojilerin belirlenmesinde

verim, kazang, bant genisligi ve kararlilik 6nemli faktorlerdir [3]. Bu faktorleri goz 6niinde



bulundurarak uygun sistemi olusturmak, sistem kayiplarini en diisiik seviyelere indirmek
ve verimin de en st seviyesine ulagmak gerekir. Verim degerini en {ist seviyede
tutabilmek i¢in mikrodalga gii¢ yiikselteci devre elemanlarinin se¢imi biiyiik 6nem tagiir.

Bu devre elemanlarindan en 6nemlisi transistordur.

Bu tez calismasinda, yeni gii¢ ylikselteci sinifi olan J smifi gii¢ ylikselteci lizerine
calisilmistir. 2009 yilinda S. Cripps [4] tarafindan J sinifi mikrodalga gii¢ yiikselteci
tasarlanmistir. Yiksek elektron hareketliligine, yiiksek 1siya ve giice dayanikli GaN yar1
iletken transistordiir. Giiniimiizde bircok transistor iireticisi bulunmaktadir. Bu
iireticilerden bazilart benzetim programi i¢in model destegi de vermektedir. Tez
caligmasinda simiilasyon destegi veren firmalardan Cree firmasinin CG2H40025
transistori segilmistir. Transistoriin karakteristik 6zellikleriyle ilgili bilgiler EK-3’de
verilmistir. Gii¢ ylikselteglerinin tasariminda 6nemli konulardan birisi de uyumlama
devreleridir. Ciinkli uyumlama devreleri olmadan giris ve ¢ikistaki akim - gerilim kayiplari
yliksek ve verim degeri diisiik olmaktadir. Tasarimdaki kayiplart en aza indirmek igin
calisilan frekansta transistoriin giris ve ¢ikis empedans degerleri belirlenmelidir. Tez
calismasinda, bu degerler Matlab simiilasyon programi ile incelenmistir. Tasarim igin
planlanan 2 GHz merkez frekansi ve yakin degerler ayrintili olarak incelenmistir.
Incelemeler sonucunda daha etkin bir tasarim igin harmoniklerin kontroliiniin 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Ana siniizoidal dalga kontroliine ek olarak ikinci ve tglinci
harmoniklerin kontrolii i¢in farkli uyumlama ydntemleri uygulanmistir. Harmoniklerin
kontroliinde L - C osilasyon kontrolii yapilmistir. Sayisiz L ve C degeriyle belirli bir
rezonans frekansi elde edilebilir. Ancak empedans degeri degistiginden, hem rezonans
frekanst hem de empedans degeri birlikte incelenmelidir. Tasarlanacak uyumlama
devrelerinin belirlenmesinde Smith diyagrami kullanilmigtir. Smith diyagranmi iizerinde
empedansin olmas1 gereken aralik belirlenir, “setup sweep” araciyla devre elemani
degerinin  degisiminin  benzetim ¢iktisim1  nasil  degistirdigi  gozlemlenir. Devre
elemanlariyla istenilen benzetim c¢iktilarini elde etmenin bir diger yolu ise “optimization
goal” aracidir. Simiilasyonda elde edilmek istenilen bolge belirlenip, “optimization
variables” aracinda degistirilecek devre elemanlari se¢ilip en diisiik ve en yiiksek degerler
belirlenir. Daha sonra optimizasyon baglatilir. Eger belirlenen bdlgede secilen devre
elemanlar1 degisim sonucuna ulasilabilirse optimizasyon araci hata vermeden

caligmaktadir. Belirlenen bdlgeye ulasmak miimkiin degilse hata vermektedir.



2. MIKRODALGA GUC YUKSELTECI TASARIM ICERIGIi

Bu boliimde tez calismasi igin yapilacak olan tasarimin literatiir arastirmasi ve bu

arastirmalar sonucu elde edilen genel ve teknik bilgiler yer almaktadir.
2.1. Tasarimin Kullanim Alanlari

Mikrodalga gii¢ yiikseltegleri genel anlamda; haberlesme sistemleri, tip, endiistri ve askeri
alanlarda kullanilir. Askeri alanlarda radarlarda, endiistride mikrodalga firinlarda, cep
telefonlarinda, ev ses sistemlerinden tiyatro ve konser ses sistemlerinin gili¢lendirilmesine,
bluetooth kulakliklarda, servolar ve DC motorlar gibi endiistriyel aktiiator sistemlerin
cogunu kontrol etmek i¢in ve kablosuz internet erisiminde kullanilir. Entegre devre
teknolojisinin gelismesiyle boyutlarin kiiciilmesi, hafiflemesi ve {iretiminin kolaylagmasi
gli¢ yiikselteglerinin kullaniminin en biiyiik tercih sebeplerindendir. Kablosuz haberlesme

sistemi i¢in frekans ve ¢ikis giicii degerleri Cizelge 2.1.’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Kablosuz haberlesme sistemi igin frekans ve ¢ikis giicli degerleri

PAN/LAN Hiicresel Telefon
Bluetooth 802.11b | 802.11la/g | PDC W-CDMA
Frekans (GHz) 2,4 2,4 52124 0,8 2,1
Cikis Giicli (dBm) 0/20 20 20 29 24

Haberlesme sistemlerinde verici kisminda genel olarak modiilasyon, mikser ve gii¢
ylikselteci siralamasini takip ederken, alici kisminda tam tersi olarak gii¢ yiikselteci,
mikser ve demodiilasyon seklindedir. Daha ayrintili irdelemek gerekirse daha birgok alt
sistem eklenebilir. Sistemin 6zelliklerine gore alt sistem Ozellikleri degisebilir. Degisen
sistem Ozellikleri yeni yontemler ortaya g¢ikarir. Yeni yOntemlerin bazilari performans
olarak 1iy1 sonuclar verse bile maliyet acgisindan olumsuz olabilir. Giliniimiizde hem
performans hem de maliyet acisindan uygun sistemlerin belirlenmesi tasarimciyi

zorlamaktadir.



2.2. Materyal ve Metod

Mikrodalga gii¢ yiikseltecinde hedeflenen performans degerlerine gore tasarim yapilir.
Belirlenen hedeflerin gerceklenmesi i¢in kullanilacak yontemin 6nemi biiyiiktiir. Yontemi
belirlerken iletim agisina gore siiflandirilan transistorleri incelemek gerekir. Teknolojinin
gelismesiyle mevcut olan gii¢ yiikselteci transistorlere farkli yontemlerle devre elemanlari
eklenerek iletim agis1 degerleri degistirilir. Eklenen devre elemanlar1 sadece iletim agisini
degistirmez. Iletim acisina ek olarak kazang, verim, rezonans frekansi, iletim ve yansima
katsayis1 gibi bircok parametre de degisir. Bu tez calismasinin konusu olan J siifi gii¢
yiikselteci, bu degisiklikler sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu yeni yontem AB/B smifi gii¢
yiikselteglerin ¢ikis uyumlama devresinde degisiklik yapilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu
yeni sinif gii¢ ylikseltecleri, teorik olarak %50 - %70 arasi bir verimlilige sahiptir. Ancak
transistdr saturasyon bdlgesinde calistirilamadigi i¢in verilen verimlilik degerlerine
ulagilamaz. Transistoér performans parametrelerinin daha kabul edilebilir bir seviyeye
¢ikmasi i¢in harmoniklerin kontrolii 6nemli bir meseledir. Bu tez ¢alismasinda, ¢alisilan
merkez frekans degerinin 2. ve 3. harmoniklerinin kontrolii sayesinde transistor
performans degerleri artmistir. Performans degerlerinin gelistirilmesi i¢in literatiirde farkli

caligmalar mevcuttur.

Gilic yiikselteci smiflarinin artmasi her gegen giin daha ¢ok bilim insanimnin dikkatini
cekmektedir. Paralelde birgok firma da benzetim programlart gelistirmek icin
caligmaktadir. Gelistirilen programlar farkli mecralar araciligiyla tanitilmakta ve bu sayede
daha ¢ok igerik olusmakta ve yayginlasmaktadir. Bu benzetimlerden birisi AWR
programidir, kullaniciya radar sistemleri ve haberlesme sistemleri gibi mikrodalga devreler

iizerine ¢alismalarda yardimci olmaktadir.

2.2.1. Kazang

Mikrodalga gii¢ yiikselteglerinin klasik yollardan tasarimi bazi zorluklar igerir. Bu
zorluklar; bant genisliginin smirli olmasi, giriiltii faktori, kararlihik, DC kutuplama,
transistoriin giris ve ¢ikis boliimiindeki kayiplar, tek asamali gii¢ yiikselteci kazancinin
siirli olmasi, giris ve ¢ikis uyumlama devreleridir. Kazanci en yiiksek seviyede tutabilmek
icin kayiplar1 en diigiik seviyede tutmak gerekir. Dogrusallik burada anahtar sozciiktiir.

Transistoriin ¢ikis -V grafikleri incelendiginde, dogrusal bolgede ¢alismanin kazang ve



verimi etkiledigi goriiliir. Buna ek olarak farkli sistemlerin farkli calisma frekanslari vardir.
Bu sistemlerde kullanilan elektronik devrelerde kullanilan transistorlerin frekans degerleri
yiikseldikge giic kazang degerleri diiser. Ancak, maliyet artar. Diger anahtar s6zciik DC
kutuplamadir. Elektronik devrelerde kullanilan transistorler dogru kutuplandiginda iletime,

ters kutuplandiginda ise kesime giderler.

2.2.2. Empedans uyumlama devreleri

Mikrodalga gilic yiikselteci sistemlerinde kullanilan transistorlerin  karakteristik
empedanslar1 vardir. Iletim acisma gore smiflandirilan transistorlerin  karakteristik
empedanslart degisir. Empedans degisimi, giris ve ¢ikis empedans degisimi olarak iki
bolimde smiflandirilir. Bu nedenle calisilan merkez frekansi onemlidir. Bu empedans
degisimini farkli frekans degerine gore simiile ederek gérmek miimkiindiir. Transistoriin
kesimde veya aktif bolgede ¢alismasina gore sekillenen giris ve ¢ikis grafikleri verim ve
kazang degerlerini etkiler. Giris ve c¢ikis olmak tizere iki kapili bir transistorde S-
parametreleri yardimiyla kayip, kazang ve verim degerleri agiklanir. Geri donen ve iletilen
dalgalar; kayip, kazan¢ ve verimin en 6dnemli iki parametresidir. Kayip miktarinin diisiik
seviyede olmasi i¢in iletim miktarinin daha yiiksek miktarda olmasi gerekir. Verimin
yiiksek olmasi igin transistér se¢iminden sonra sirada uyumlama devreleri gelir. Ciinkii
uyumlama devreleri olmadan giris ve ¢ikistaki akim - gerilim grafiklerinden kayiplarin
yiksek ve verim degerinin diislik oldugu goriiliir. Uyumlama devrelerinin belirlenmesi i¢in
Smith diyagrami kullanilir. Uyumlamasiz giris ve ¢ikis empedanst Smith diyagraminda
belirlenir. Sonra Smith diyagrami lizerinde empedansin olmas1 gereken aralik belirlenerek
giris ve ¢ikis uyumlama devreleri ona gore belirlenir. Akim - gerilim grafiginde degisimler

gozlenerek istenilen tasarim i¢in giincellemeler yapilir.

Seri — Paralel IT ve T uyumlama

Uyumlama devreleri igin farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin arastirilip sistem igin
uygunlugu degerlendirilmelidir. Degerlendirme i¢in farkli performans parametreleri vardir.
Parametreleri belirlerken girdi ve ¢iktilari iyi incelemek ve yorumlamak gerekir. Tasarim
icin gerekli olan performans parametreleri ihtiyaglarinin uygulanabilir bir hedef olmasi
gerekir. Tasarim icin kazang, verim ve kayip degerlerinin 6nemli oldugu bilinir.
Hedeflenen performans degerlerine ulasabilmek icin, transistoriin giris ve ¢ikis kati i¢in

ayr1 ayr1 uyumlama devreleri gerekir. Transistoriin giris ve ¢ikis katinda yer alacak olan



uyumlama devreleri i¢in farkli modeller mevcuttur. Bu tez ¢calismasinda IT ve T uyumlama
modelleri kullanilip sonuglar1 incelenmistir. Seri - paralel baglanti olarak farkli baglanti
topolojileri vardir. Bu baglant1 sekillerini belirleyen en onemli faktor akim - gerilim
grafigidir. Uyumlama devreleri belirlenirken 6nce transistoriin uyumlamasiz giris ve ¢ikis
empedanst Smith diyagraminda belirlenir. Giris ve ¢ikis icin belirlenen bolgeye gore
uyumlama devreleri olusturulmaya c¢aligilir. Belirlenen modelde kullanilacak pasif devre
elemanlar i¢in aragtirma yapmak gerekir. Arastirmalara gore girise ve ¢ikisa uygulanacak
uyumlama devrelerinde kullanilacak pasif devre elemanlar1 belirlenir. Pasif devre
elemanlarinin degerleri belirlenirken ¢alisilan merkez frekansta transistoriin giris ve ¢ikis
empedans degerleri not edilir. Daha sonra belirlenen frekans degerine gore giris ve ¢ikis
icin ayr1 ayr teorik hesaplar yapilir. Yapilan hesaptan elde edilen devre elemani degerleri
simiile edilerek Smith diyagramindaki bdlge ile transistoriin uyumlamasiz Smith
diyagramindaki bolge benzerligi karsilastirilir. Benzer sonuglar elde edildikten sonra
performans degerlerine bakilir. Yiik cekme analiziyle yapilan bu degerlendirmede istenilen
degerlere ulasilamazsa, Smith diyagraminda belirlenen bdlgenin disina ¢ikmadan pasif
devre eleman1 degerleri gilincellenir. Tekrar istenilen degerlere ulasilamazsa yeni modeller
kullanilir. Dogru model i¢in pasif devre elemani degerlerinin giincellenmesi tekrarlanir.
Cikista kullanilacak modeller incelendiginde performans parametrelerinin iyilestirilmesi
icin harmoniklerin kontrolii 6ne ¢ikar. Bunun i¢in paralel ve seri L — C osilasyon kontrol
devrelerinin kullanimi énemlidir. Degisen frekans degerine gore empedansi degisen pasif
devre elemanlar1 ortak empedansini ve agisini etkiler. 2. ve 3. harmoniklerin kontrolii igin
gerekli olan bu pasif devre elemanlar1 ortak empedansinin artip azalmasina gore ortak
empedanstan gecen akim miktar1 degisir. Teorik olarak hesaplanan rezonans frekansi ve
pasif devre elemani degerleri simiile edildiginde iyi sonuglar vermez. Degerlerin
giincellenmesi gerekir. Glincellemeler sirasinda Smith diyagrami iizerindeki bolge

degisimleri g6z oniinde bulundurulmalidir.

2.2.3. Bant genisligi

Ozellikle son donemde akademi, endiistri ve savunma sanayi alanlarinda genis bantl gii¢
yiikselteci tasarimlari {izerine arastirmalar yapilmaktadir. Gelisen entegre devre teknolojisi
gecmisteki problemleri ¢6zmemize olanak saglamaktadir. Arttk GaN ve GaAs
malzemelerin farkli alanlarda ve ¢ok sayida kullanildig1 gériilmektedir. Bu artan transistor

ve diger devre elemanlar1 elbette ek bir maliyet getirmektedir. Bu maliyeti diislirebilmek



icin sistemin etkili caligmasini saglayacak devre tasariminin ve devre elemanlarini iyi
belirlenmesi gerekir. Bu devre elemanlarindan en 6nemlilerinden birisi de sistemin kalbi

olan transistordiir. Bu yiizden transistor se¢imi yapilirken daha detayli aragtirmak gerekir.






3. MIKRODALGA GUC YUKSELTECINE GENEL BAKIS VE
TASARIMA GIRiS

3.1. Transistor Ozellikleri ve Karakteristigi

Yan iletken malzemeler elektronik devreler i¢in 6nemlidir. Yar1 iletken malzemelerin
elektronik ve optoelektronik alaninda kullanimi i¢in bant yapist Onceliktir. Yari iletken
fiziginde dogrudan ve dolayli bant aralig1 olmak iizere iki bant araligi vardir. Hem iletim
bandindaki minimum enerji durumu hem de degerlik bandindaki maksimum enerji
durumu, Brillouin bolgesinde [5] belirli bir kristal momentumu (k - yoney) ile karakterize

edilir. K - yoneyleri ayn1 ise, buna dogrudan bant araligi; farkli ise, dolayli bant araligi

denir [6].

Optoelektronik uygulamalarda 1gik tretimi i¢in dogrudan bant aralikli yari iletken
malzemeler kullanilir. Metallerden farkli olarak yari iletkenlerde elektrik iletimi, iletim
veya degerlik bandmin veya her ikisinin birden gergceklesmesi saglanabilir. Yari iletken
yapilarin elektronikte veya optoelektronikte kullanilabilmesi i¢in kristal yapida olmasi ve

tiretilirken saf bir sekilde eklenmemesi gerekir.

Cizelge 3.1. Yar iletkenler ve bazi 6zellikleri [7-9; 10,11]

Ozellik Si GaAs | 4H-SIiC | GaN
Bant genisligi, Eq(eV) 1,12 1,43 3,26 3,39
Kirilma elektrik alani, Epr(MV/cm) 0,25 0,40 3,5 4.0
Bagil dielektrik sabiti, & 11,7 12,9 9,66 9,5
Isil Tletkenlik, K(W/cm.K) 1,5 0,54 3,7 1.3
Elektron Hareketliligi, pn(cm?/V.s) 1350 | 8500 |720 2000
Hole Hareketliligi, pup(cm?/V.s) 600 400 115 850
Doymus elektron siiriiklenme Hizi, Ug(*10” cm/s) | 1 2 2 2,5
Erime noktasi,(K) 1415 | 1238 | 3103 2791
Yogunluk(g/cm®) 233 [532 |321 6,15

Cizelge 3.1.°de GaN malzemesinin, diisitk 1s1l iletkenlik ve yliksek erime noktasi
ozellikleri diger malzemelere gore onemli istiinliikleridir. Bant genisligi, kirilma elektrik

alan1 ve doymus elektron siirtiklenme hizi diger dnemli istiinliikleridir. Yiiksek doymus
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elektron siiriklenme hizi sayesinde diger malzemelere gore daha yiiksek frekanslarda
kullanilmasina olanak saglar. Bosluk (hole) ve elektron hareketliligi degerleri diger
malzemelerle kiyaslandiginda yiiksek akimlara ulagsmakta tistiinliik saglar. Tablodaki GaAs
malzemesinin disiik 1s1l iletkenligi dstiinliigiidiir. Ancak diisiik erime noktasi sinirh
alanlarda tercih edilme sebebidir. Bosluk ve elektron hareketliligi degerleri diger
malzemelerle kiyaslandiginda yiliksek akimlara ulagmakta istiinliik saglamazlar. Ciinki

bosluk hareketliligi diisiik oldugundan yiiksek degerlere ulasamazlar.

Yar iletken malzemelerin kullanilan cihazlarin performansina etkilerini incelemek igin
performans katsayilari (figures of merit) tanimlanmistir. Bunlar; Johnson, Keyes, Baliga ve

Baliga HF deger katsayilaridir.

Cizelge 3.2. Yar iletken aygit teknolojisinde kullanilan ¢esitli malzemeler i¢in performans
katsayilar (figures of merit) [12]

Malzeme Johnson Keyes Baliga Baliga HF
[(Eor.Ud/ 1)* | [K.(Udl €)M2 [€r. tn.Enr’] [un.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

Cizelge 3.2.°deki Johnson performans katsayisi, malzemenin yiiksek giic ve yiiksek
frekanslarda ¢alisma kapasitesini tanimlar. Sekil 3.1°deki calisma bdlgeleri ve Cizelge
3.2.°deki degerler kiyaslama yapmak igin yardimci olur. Keyes performans katsayisi,
biitiinlesik devrelerde kullanilan yiiksek hizli transistorlerin anahtarlama davranisinin
termal sinir kapasitesini tanimlar. Baliga performans katsayisi, gii¢ transistorlerinde iletim
kayiplarint minimuma indirmek i¢in gerekli olan kritik malzeme parametrelerini tanimlar.
Baliga yiiksek frekans (Baliga HF) performans katsayisi, bir malzemenin yiiksek frekans

degerlerinde anahtarlama gii¢ kayiplarini tanimlar [13,14].
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Sekil 3.1. Cesitli Yari Iletken Aygitlar icin Calisma Frekansina Bagli Ortalama Cikis Giicii
Grafigi [7]

Sekil 3.1°deki GaN malzemesinin ¢alisma gii¢ - frekans bolgesine bakildiginda diger
malzemelere gore uistiinliigli goriiliir. 100 GHz gibi yiiksek frekanslarda ¢aligabilmesi ve 1
kW gibi yiiksek giiclerde calisabilmesi farkli alanlarda kullanilmasini1 kolaylastirir.
Calisma frekans1 daha yiiksek degerlere ¢ikabilir. Gelisen nano teknoloji sayesinde
malzemelerin bazi 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Gelisen ozellikler
sayesinde radar uygulamalari, haberlesme sistemleri, mikrodalga firinlar, ses sistemleri
gibi farkli alanlarda bagarimlar meydana gelmektedir. Bu basarimlar sayesinde giinliik
hayattan ticari kullanimlara kadar farkli secenekler sunmaktadir. Cok basit bir ifadeyle

hayati kolaylastiran cihazlar daha performansh ¢aligmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemleri, 1980’lerin baglarinda 1G mobil agin tanitilmasindan
sonra 40 yilda ¢ok biiyiik ilerleme kaydetmistir. 1980°den sonra 10 yil arayla sirasiyla 2G,
3G, 4G ve 5G mobil ag teknolojileri gelistirilmistir. 1980’lerde 1G mobil ag teknolojisinde
veri aktarim oran1 2 Kbps iken, glinimiizde 5G mobil ag teknolojisinde veri aktarim orani
1 Gbps’nin iizerindedir. 4G teknolojisi 2009 yilinda ticari olarak kullanilmaya
baglanmistir. Ancak Telia Sonera firmasi tarafindan gelistirilen 4G teknolojisi ilk
kullanilmaya baglandiginda 100 Mbps hiza sahipti. Bu hiz 3G teknolojisinden 10 kat daha
hizliydi. Veri hizim arttirmak i¢in farkli firmalar tarafindan yapilan c¢alismalar
yapilmaktadir. Cizelge 3.3’te mobil ag teknolojilerinin gelisimi ve teknik detaylar

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Mobil ag teknolojilerinin gelisimi ve teknik detaylar [15-19]

1G 2G 3G 4G 5G
Zaman 1980-1990 | 1990-2000 2000-2010 2010-2020 2020 sonrasi
Aralig
Frekans 150 MHz 1,8 GHz 2 GHz 8 GHz Ust sir 300
GHz
Bant 30 KHz 25 MHz 100 MHz 100 MHz 4,2 GHz
Genisligi
Internet Dar bant Genis bant Ultra genis Kablosuz diinya
Servisi bant capinda ag
Veri Orani 2 Kbps 64 Kbps 2 Mbps 1 Gbps 1 Gbps’den
fazla
Tanimlama | Ik Analogdan sayisala Sayisal Yiiksek hiz,
kablosuz gecis yayincilik, biitiin IP
iletisim artan hiz (internet
protokolii)
Teknoloji Analog Sayisal hiicre (GSM) | CDMA LTE,Wi-Fi MIMO
oS UMTS mm Waves
EDGE
Cekirdek PTSN PTSN Paket N/W Internet Internet
Agi
Cogullama FDMA TDMA/CDMA CDMA CDMA OFDM, BDMA
Anahtarlama | Devre Devre, Paket Paket Tiim paket Tiim paket
Birincil Analog Sayisal telefon Telefon Tim IP Yiiksek hiz ve
hizmet telefon goriismesi ve goriismesi servisleri kapasite, Gbps
goriismesi | mesajlagsma mesajlasma ve | (sesli seviyesinde
internet mesajlagsma genis veri yayini
dahil)
Ayirt edici Taginirlik Giivenlik ve kitlesel Daha iyi Daha hizli Daha iyi
Ozellik benimseme internet genis bant kapsama alani,
deneyimi internet ve konusma
daha diigiik stirekliligi, daha
gecikme diistik gecikme
ve daha iyi
performans
Dezavantaj | Diistik Sinirl veri oranlart, Internet Daha fazla pil
spektral internet talebinin erisimi igin kullanimu,
verimlilik desteklenmesindeki WAP hatas1 pahali ve
ve giivenlik | zorluklar karmagik
problemi donanimlar

Once veri aktarrm hizi Yota firmasi tarafindan 300 Mbps seviyesine yiikseltildi.
Gelistirilmeye devam edilen LTE teknolojisinin veri aktarim hizinin ITU radyo iletisim
sektorii tarafindan daha yiiksek olmasi gerektigi belirtilmistir. 3G teknolojisi 4G’ye gore
daha genis kapsama alanina sahip olsa da 4G teknolojisinin getirdigi yenilikler diinyanin

cogu yerinde yaygin olarak kullanilmasinin 6niinii agmistir. Eski GSM ve kod boélmeli
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coklu erisim (Code Division Multiple Access — CDMA) teknolojilerinin kullanimi
azalmistir. Hedeflenen veri aktarim hizina ulasilmadigi i¢in 4,5G teknolojisi gelistirilmis
ve yeni teknolojiyle birlikte veri aktarim hizi kademeli olarak 1 Gbps seviyesine kadar
cikmistir. Veri aktarim hizindaki gelismeler yeni teknolojinin yayginligini arttirmistir.
Ulkemizde 2016 yilinda Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) ile birlikte
Turkcell, Vodafone ve Tiirk Telekom gibi mobil operator saglayicilarinin katildigi
toplantida tanitilmistir. 4,5G teknolojisi 5G’ye gecis olarak adlandirilir. Bu nedenle 5G
teknolojisine koprii gorevi gormektedir. 5G teknolojisini kullanima sunmaya ¢alisan bir¢ok
firmadan biri olan Qualcomm firmasi, birgok teknolojinin icat edilmesinde 6nemli bir rol

almistir [20].

3.1.1. Islemsel yiikseltecler

Islemsel yiikseltegler (operational amplifier), gerilim yiikseltecleridir (Sekil 3.2). Islemsel
yiikseltegler diisiik frekansli analog uygulamalarda siklikla tercih edilir. Ideal bir islemsel
ylikseltegte; giris direnci sonsuzdur, kazanci sonsuzdur ve ¢ikig direnci sifirdir. Bir

islemsel yiikselte¢ icin ¢ikis gerilimi,

Vn -
‘ Vp —_— VClkls j
ZGiri§(OO Q) ZC1k15(0 Q)

Sekil 3.2. Islemsel Yiikselte¢c Genel Gosterimi

V= (Vp- Vi) *Kazang (3.2)
olarak verilir. Burada Vp ve V. yiikselte¢ giris gerilimleridir. Uygulamalarda islemsel
yiikseltecin giris direnci genelde mega ohm seviyesindedir. Giris giic kaynagindaki gerilim
bu giris empedansi iizerinde ¢ok diisiik bir akim olusturur. Bu durumda girise baglanacak

diger devrelerin empedansi girisi fazla etkilemez.

Kazancin sonsuz olmasi kontrolsiiz bir ylikseltme getirecegi i¢in uygulamalarda kazanci
ayarlayabilmek i¢in negatif geri besleme kullanilir. Islemsel yiikseltegler genel olarak MHz

seviyesi bant genisliginde ¢alisirlar. Bunun sebebi tasarimda kullanilan transistorlerdir. Bu
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frekans bandini genisletmek miimkiindiir, ancak maliyet de frekansa bagli olarak artar.
RF/Mikrodalga frekanslarda calisabilen gii¢ yiikseltecinde giris ve ¢ikis biiyiikliikleri gii¢
degerleridir (Sekil 3.3). Farkli mimariler ve siniflar kullanilarak giristeki giicii belirli bir

kazang¢ degerinde kuvvetlendirilerek ¢ikisa bu deger aktarilir.

Pgiris Pcitas
ZGiri§(50 Q) ZC1k1§(5O Q)

Sekil 3.3. RF/Mikrodalga Gii¢ Yiikselteci Genel Gosterimi

Gic Kazanct = PZ’—;Z (3.2
Yiiksek frekansli devrelerde genel olarak giris ve ¢ikis empedanst 50 ohm’dur. Yiiksek
frekansli bir mikrodalga gii¢ yiikselteci secilirken oncelikli olarak frekans degerleri ve bu
frekans degerlerinde ne kadar kazang sagladigina bakilmalidir. Bu kazang degerleri elde
edilirken dogrusal olan ve dogrusal olmayan bolgeler gozlenebilir. Devre tasarimi sirasinda
yapilan bazi hatalar osilasyonlara sebep olur. Bu risk yiiksek frekansli RF giic
ylikseltecinde daha yiiksektir.

3.1.2. RF Giig yiikseltecleri ve iletim agisina gore siniflari

Elektronikte gii¢ yiikseltegleri genis uygulama alanlar1 ile en yaygin kullanilan devre
elemanlar1 olup ses sistemlerinde kullanilan gii¢ ytikseltegleri ve radyo gii¢ ylikseltegleri
olmak Ttzere iki kategoride incelemek uygun olur. Ses sistemlerinde kullanilan gii¢
yiikseltegleri, kii¢lik sinyal yiikseltegleri olarak da anilirlar. 20 Hz ile 20 KHz frekanslar1
arasindaki ses sinyallerini gii¢lendirirler. Radyo gili¢ yiikseltecleri biiyiikk sinyal
ylikseltegleri olarak da bilinir. Belirli bant genisligi olan sinyalleri kuvvetlendirirler. Bu tiir
gii¢ yiikseltecleri, farkli yollarla belirli bir araliktaki frekanslar1 kuvvetlendirirken diger

frekanslar1 engellerler.

Hiicresel veya Frekans Modiilasyonlu (FM) yayin sinyallerinin kullanicilara iletilmesinde

yuksek giiclii yiikseltecler onemlidir. Gii¢ yiikseltegleri icinden akim gecgerken farkli
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tepkiler verirler. Bu 6zellikleri sayesinde miimkiin olan daha yiiksek gii¢c seviyeleri, veri
aktarim hizlar1 ve kullanilabilirligini arttirirlar. Ancak bu transistorlerin girislerine biiytik
sinyaller uygulandigindan stirmek kolay degildir. Baz1 gii¢ yiikselteci siiflar1 diisiik
verimlilik, yiiksek kazan¢ ve dogrusallik oOzelliklerine sahipken; bazi1 giic ylkselteci

siiflart yiiksek verimlilik, diisiik kazang ve dogrusallik 6zelliklerine sahiptir.

A smifi giic yikseltecleri

Giic yiikselteci siniflarinin ilki olan A sinifi gii¢ yiikseltecleri, ¢ikistaki transistorler tam
zamanli olarak iletim durumunda olan gii¢ yiikselteci tiiriidiir. Giris siniizoidal dalga
formunun biitiin dongitilerinde ¢ikis akimi elde edilir. A sinifi gii¢ yiikselteci, diger siniflara
gore daha basit yiikseltec ¢esididir. Ayrica bozulmalara karsi daha kararli bir yapiya
sahiptir. Diigiik verimlilige sahip olmasi nedeniyle uygulamada fazla tercih edilmezler.
Teorik olarak maksimum verim degeri % 50°dir. Kalan % 50°1ik kisim kaybolur. Kayip
miktart kullanilacak sisteme gore degisiklik gosterir. Kaybolan giiclin biiyiik miktar
transistorde 1siya doniisiir. Transistorde 1siya doniisen enerji sistemi olumsuz etkiler. Bu

olumsuzluga 6nlem olarak transistoriin sogutulmasi gerekir.

B sinifi giic yikseltecleri

B smifi gii¢ yiikselteclerinde, bir transistor i¢in giris siniizoidal dalganin yar1 periyodu
kuvvetlendirilerek c¢ikisa aktaritlir. Iletim agis1 180%°dir. B siifi giic yiikselteclerin
maksimum verim degeri % 78,5 civarindadir. Ancak genel olarak bu verim degeri % 60 ile
%70 arasinda degisir. B smifi gii¢ yiikselteglerin verim degeri yliksek olsa da c¢ikista elde
edilen sinyalde bozulmalar meydana gelir. Giristeki siniizoidal sinyalin arti ve eksi
dongiilerinden sadece bir dongiisii giiclendirilir. Iki dongiiniin sadece birisinin
giiclendirilmesi olumsuz bir durumdur. Bu olumsuzluga ¢6ziim olarak birbirine eslenik
(PNP - NPN) iki transistor kullanilir. Dogrusallik A sinifina gore daha azdir. Tek ¢ikisa
sahip B smifi gii¢ yiikseltecleri, ses yiikseltici amfi gibi sistemlerde kullanilmazlar. Bazi
eski cihazlarda tercih edilmislerdir. B sinifi gii¢ yiikselteci, ¢ikisinda bozulmalar yiiziinden
fazla tercih edilmezler. Daha ¢ok bozulmalarin fazla 6nemli olmadigi RF tipi giig
yiikselteglerinde tercih edilirler. Ancak bu sistemlerde de C smifi gii¢ yiikselteci, B siifi

giic yiikselteclerine gore daha cok tercih edilir.
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AB smif1 giic yiikseltecleri

AB smifi gii¢ yiikseltecinin ¢aligma noktasi, kesim noktasindan biraz yukarida olacak
bi¢cimde ayarlanir. 180°’den daha biiytiik iletim agisina sahiptir. Siniizoidal dalganin negatif
yar1 dongiisiiniin az bir kisminda ve pozitif yar1 dongiisiinliin tamaminda iletimdedir. Bu
iletim stiresince kollektor / drain akimi gecer. Ancak negatif dongiiniin az bir kisminda
giris devresi geri egilimlidir. Bunun sonucunda bu siire zarfinda kollektdr / drain akimi
akmaz. AB smifi gii¢ yiikselteci, 6zellik olarak A ile B sinifi gii¢ yiikselteci arasindadir. B
smifi gii¢ yiikselteci, ¢ikistaki bozulmalar nedeniyle ses sistemlerinde kullanilmazlar. AB

sinifi bu bozulmalarin ortadan kaldirilmasi i¢in gelistirilmistir.

C sinifi gii¢ viikseltecleri

C smifi gii¢ yiikseltecleri, transistoriin girisine uygulanan siniizoidal dalganin yar1
dongiisiinden daha azini iletir. Iletim agis1 180°°den daha diisiiktiir. iletim agisinin diigmesi
transistoriin verim degerlerinin yiikselmesini saglar. Yiiksek verim degerlerinde calisirken
bozulmalar olur. C sinifi gii¢ yiikselteci teorik olarak % 90 civar1 verime sahiptir. Ancak

genel olarak bu verim degeri %80 ile %85 arasinda degisir.

Yiiksek verim degerlerindeki bozulmalar nedeniyle C sinifi gii¢ yiikseltecleri, ses iletimi
sistemlerinde tercih edilmezler. Genel olarak C smifi gii¢ yiikseltegler en ¢ok RF gii¢
yiikselteci sistemleri, RF osilator sistemleri, FM verici sistemleri, yardimc yiikseltegler,
yiiksek frekans yineleyiciler ve ayarli yiikselte¢ gibi uygulama alanlarinda tercih edilirler
[21].

D sinifi gic viikkseltecleri

Anahtarlamali gii¢ yiikselteclerinin ilk sinifi, D sinifi gii¢ yiikseltecleridir. Anahtarlamali
giic yiikseltecleri, diisiik anahtarlama kaybina sahip oldugu i¢in daha yiiksek giic
verimliligine sahiptirler. Genel anahtarlama modlu gii¢ yiikseltecleri, yliksek frekans
degerlerine ¢ikildik¢a parazitik ve ideal olmayan anahtarlama nedeniyle Onemli giic
kaybina sahiptirler. D smifi giic yiikseltecleri, genellikle bit itme — ¢ekme mantigiyla
kurulur. Ikili anahtarlamali olarak kullanilan D sinifi gii¢ yiikselteci, bir tiir ses yiikselteci
cesididir. MOSFET ler ikili anahtarlama olarak sorunsuz bir sekilde c¢alistyorken, devre

asamalarinin gecisi arasinda zaman farki olmaz ve sifir giris kosulunda gii¢ kaybi


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/fet-mosfet/11345#ad-image-0
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yasanmaz. D smifi gili¢ yiikselteci; A, B ve AB gii¢ yiikseltegleri kadar gii¢ verimine
sahiptir. AB smifi gii¢ yiikselteci, bir hoparlor sistemi i¢in ¢alistirildiginda verim degeri
%50 seviyesine kadar diisebilir. Ayni1 sistemde D siifi gii¢ yiikselteci kullanilirsa verim
degeri %90 degerinin altina diismez. D smifi gii¢ yiikseltegleri, ideal olarak % 100 verime
sahiptir. Anahtarlama transistoriiniin drain — source parazitik kapasitansi nedeniyle drain
gerilimi sarj ve desarj olur. Bu nedenle anahtarlamanin miikemmel bir kare olmasi
beklenemez. Transistor aktif hale gelirken bazi ani akim ¢ikislar1 goriiliir. Devrenin yliksek
verimde calismasi diisiik kayip anlamina gelir. Bu kayiplar 1siya doniisiir. D smifi gii¢
yiikseltegleri yiiksek verimle ¢aligsmalar1 nedeniyle, fazla 1sinma problemi yagamaz. Bunun
sonucu olarak daha diisiik sogutucu ve daha kiigiik giic kaynagi kullanilir. Kii¢iik
boyutlarda olmasi 6nemli bir avantajidir. D siift giic yiikselteclerin kullanim alanlari
arasinda ses cihazlari, taginabilir ev amfileri, cep telefonlar1 vardir. Gii¢ yiikselte¢ ¢ikisinin
diizgiin olmasi ve kiigiik boyutlarda olmasi yaygin kullanim sebeplerindendir. Genel olarak
D sinif1 gii¢ yiikselteci; testere disi dalga lreteci, karsilastirici, anahtarlama devresi ve
alcak geciren bir filtreden olusur. Testere disi dalga iiretecinin gdrevi, giris ses sinyalini
orneklendirmek amaciyla yiiksek frekanslh testere disli dalga iiretmektir. Karsilastiricinin
temel gorevi giris ses sinyalini testere disi dalga iiretecinin tirettigi dalga ile birlestirmek ve
elde edilen sinyali sayisallastirmaktir. Anahtarlama devresinin temel gérevi gii¢ yiikselteci
icin gerekli olan gerilim ve akim degerlerini karsilamaktir. Anahtarlama igin genellikle
MOSFET ler kullanilir. Algak gegiren filtrenin temel gorevi anahtarlama ¢ikisindaki diisiik
frekansl bilesenleri siizmektir. D sinifi gii¢ yiikselteglerde kullanilan gii¢ kaynaginin iyi

olmasi gereklidir [21].

E sinifi giic yiikseltecleri

1975 yilinda Sokal tarafindan gelistirilen E-siifi gii¢ ylikselteci nispeten yeni bir yiikselteg
formatidir. Tasariminda harmonik rezonatdr yapisiyla, verimlilik ve iletim agis1 arasindaki
iliski 1iyilestirilmistir [22-24]. Bu yapidaki transistor anahtar olarak calistirilir. Verim
degeri % 100°diir. Devrenin ¢ikisinda yer alan kapasitoriin frekansa bagli olarak
empedanst degisir. Cikista paralel LC olmasit durumunda rezonansa girebilir ve verim
degeri diiser. Verim degerinin diismesi yliksek frekanslarda E smifi gii¢ yikselteci

tasarimini zorlastirir.
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F simifi giic yiikseltecleri

F smift gli¢ yiikselteci, E sinifi gii¢ yiikselteciyle benzer sekilde g¢alisir. E sinifi gii¢
yiikselteclerinin ¢ikisinda kullanilan kapasitor, yiliksek frekanslarda olumsuz durum
olusturur. Bu olumsuzluktan kurtulmak F simifi gii¢ yiikselteci ile miimkiindiir. F sinifi gii¢
yiikseltecinin nu 6zelligi E simifi gii¢ yiikseltecine gore 6nemli avantajidir. Cikis gerilim ve
akim dalgalarinin kontrolii yoluyla verim degerlerinin arttirilmast bunlardan biridir. Verim
degerinin arttirilmasi icin harmoniklerin kontrolii 6nemlidir. Harmoniklerin kontrolii
sayesinde akim ve gerilim dalgalar1 kare dalga ve yarim siniis dalga seklini alir. Boylece
dalgalarin girisim yapmast Onlenir ve gilic tiikketimi azalmig olur [22-24] . Biitiin
harmoniklerin kontrolii sayesinde teorik olarak verim degeri %100’e ulasir. F sinift gii¢
yiikselte¢ devrelerinde harmoniklerin kontrolii sirasinda, harmoniklerin sahip oldugu
empedans degeri acik ya da kisa devre olmasi saglanir. ideal F smufi giic yiikselteg
devrelerinde gerilim tam bir kare dalga, akim ise yarim siniis dalgasidir. Akim ve gerilim
arasinda 180° faz farki vardir. Ideal ters F smifi giic yiikselteglerinde ise gerilim yarim
sinlis dalgasi, akim ise tam bir kare dalgasidir [22-24]. Her iki gii¢ yiikseltecinin
farkliliklar1 vardir. Tasarim olarak da farkliliklar gosterebilirler. Ayrica verim degerleri de
farkl1 olabilir. Esitlik 3.1” de ideal F sinifi gii¢ yiikselteci ve Esitlik 3.2°de ise ideal ters F
smifi gili¢ yiikselteci i¢in sahip olmasi gereken tek ve c¢ift harmoniklerin empedans

degerleri gosterilmistir.

Z(2nwo)=0 (3.1)
Z((2n+1) wo) =0 n=1,2,3,....

Z(2nwo)= oo (3.2)
Z(2n+Dwo)=0 n=1,2,3,....

Burada wo agisal frekansi ifade etmektedir. Harmoniklerin kontrolii kolay degildir. F sinifi
giic yiikseltecinin verim degerinin artmasi i¢in tiim harmoniklerin kontrolii gerekir.
Harmoniklerin kontrol edilmesi i¢in ayrintili analiz yapilmalidir. Bu da devrenin
karmagikligini arttirir. Harmoniklerin degerlerinin artmasiyla birlikte kontrolii zorlasir. Bu
nedenle belirli harmoniklerin kontrol edilmesi devre karmasikli§in1 azaltmasi bakimindan

daha avantajhdir [22].
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J simifi giic viikseltecleri

Yeni bir sinif olan J siifi gii¢ yiikselteci, AB sinifi ile B smifi gii¢ yiikselteclerinin ¢ikis
dalga seklinin degistirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. J siifi gili¢ yiikseltecleri, yalnizca
genis bantta yiiksek verim elde etmekle birlikte iyi dogrusallik ve geri ¢cekme verimliligi

saglar [25,26]. Bir gii¢ yiikseltecinde gii¢ geri ¢cekme, giris seviyesindeki ufak artis olmasi

durumunda bile gii¢ yiikseltecinin dogrusal bolgede calismaya devam edecegi doyma
noktasinin altindaki bir gilic seviyesidir. Genellikle giic yikseltegleri, verimliligin
maksimum oldugu doyma noktasina yakin calisir. J smifi giic ylkseltecglerinde,
transistoriin ¢ikis empedansina uygun ayarlanmis reaktif harmonik sonlandirma vardir. J
smifi gii¢ yiikseltecinde ikinci harmonik gerilim gelistirme teknigi kullanilir [27-30]. Ikinci
harmonigi tamamen reaktif bir empedansla sonlandirmak ic¢in drain gerilimi ve akim
iireteci dalgalar1 arasinda 45°’lik bir faz kaymasi kullanilir. Ideal J smifi ¢alisma icin
gereken faz kaymasmi azaltmak icin drain kapasitansinin (Cps) dogrusal olmayan
ozellikleri kullanilir. Dogrusal olmayan Cps’nin neden oldugu daha diisiik faz kaymasi, J
smufi bir gii¢ yiikselteci tasariminda % 78’den fazla verim elde etme imkani saglar. 10 W
galyumnitrat (GaN) yiiksek elektron mobiliteli transistor (HEMT), 1,6 — 2,4 GHz bant
genisliginde % 50’den fazla gii¢c eklenmis verime sahiptir. J sinift gii¢ yiikseltecinde ideal
empedanslarin  se¢imi, drain — source gerilimini (Vps) kirpmalardan onlemek igin

Onemlidir.

3.1.3. Mikrodalga devrelerde kullanilan temel parametreler ve aralarindaki iliskiler

Mikrodalga devrelerde giris ve c¢ikis arasindaki bagintryr iyi kurmak gerekir. Giris
katindaki gii¢ katsayisini ¢ikis katina uygun bigcimde iletmek 6nemlidir. Giris katinda ¢ok
disiik giic seviyesindeki sinyali giiriiltiiden izole etmek gerekir. Bunun i¢in farkli filtre
tiirleri vardir. Ancak benzetim programlarinda genellikle giiriiltii faktorii goz ardi edilerek
simiilasyonlar yapilir. Simiilasyon programlarinda yapay giiriiltii ekleme se¢enegi vardir,
ancak bu segenek gercek giiriiltiinlin yerini tam olarak almaz. Bu c¢alismada yapilacak

tasarimin genel devresi Sekil 3.4 ‘de verilmektedir.

GIRIS UYUMLAMA — CIKIS UYUMLAMA p—
ini . TRANSISTOR _
GIRI3 DEVRELERI DEVRELERI

Sekil 3.4. Tasarim Blok Diyagrami
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Sekilde gorildiigii lizere transistdr ve giris arasinda, giris uyumlama devreleri kullanilir.
Bunun nedeni verimi ve kazanci diisliren kayiplart azaltmaktir. Bu kayiplar Sekil 3.5°de

goriilen 2 kapili devrede S parametreleri ile agiklanabilir.

TEST ALTINDAKI

Gelen Dalga A ?’ CIHAZ (DUT) ey [letilen Dalga T

Yansiyan Dalga B

Sekil 3.5. Yiiksek Frekansta Cihaz Karakteristigi

Sacilma parametreleri icin bazi tanimlar

Iki kapili transistor davranislari icin sagilma (S) parametreleri konusu dnemlidir. Giris ve
¢ikis uyumlama devresi tasarimi igin gerekli olan S11 ve Sy, parametreleri incelenir. Smith
diyagrami lizerinde S11 Ve Sy, bolgeleri belirlenir. Belirlenen bdlgelere uygun giris ve ¢ikis
uyumlama devresi tasarimi yapilir. Yapilan tasarimim performans degerleri incelenir. Ileri
yondeki kazang ve geri yondeki kayiplar simiilasyonlarla elde edilir. Pasif devre elemani
degerleri giincellenerek performans verilerinin degisimi simiilasyonda gortintiilenir. Ayrica
sacilma parametreleri yardimiyla farkli yontemler denenerek giris ve ¢ikis performans

verileri simiilasyonda goriintiilenir.

Yansima parametreleri icin bazi tanimlar

Iki kapili devreler; empedans, admittans ve sagilma parametreleri yardimiyla agiklanir

(Sekil 3.6).

Yansiyan Dalga B
Gelen Dalga A

Daéniis Kayiplar
Empedans (R+]X )/Adnuttans (G+iB)

VSWE K

S-Parametreleri (811.522)

Yansima Katsavis: (G, I)

Sekil 3.6. Yansiyan Dalga Parametreleri
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Su: Cikis  kapist  hattin  karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildiginda, giristeki yansima katsayis1
S»: Giris  kapisi  hattin  karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildiginda ¢ikistaki yansima katsayisi
. 7_ ¥¥amsiyan_ B — — Zp—2Z,

Yansma Katsayisi: I'= ————=-=p/0 75z, (3.1
RL =-201log(p).p = |T| 32

ISWR = Emax _ 1te
VSWR = Emin 1-p @
Cizelge 3.4. Yansima durumuna gére yansima parametrelerinin degerleri

Yansima Yok (ZL=Zo) | Tam Yansima (Z_.=Agik, Kisa Devre)

p 0 1

RL o dB 0dB

VSWR 1 0
fletim parametreleri

lletilen Dalga T
Gelen Dalga A
Kazang/Kay1ip \ Grup Gecikmesi
S-Parametreleri (S21,512) J Ekleme Asamasi
Iletim Katsayis1 (T,t)

Sekil 3.7. Iletilen Dalga Parametreleri
S Giris  kapist  hattin  karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildiginda 2. kapidan 1. kapiya olan geri iletim katsayisi
Sa1: Cikis  portu hattin  karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildiginda 1. kapidan 2. kapiya olan iletim katsayis1
— Viletilen _ T _
Iletim Katsayist: Voeom AT (WAQ (3.4)
fletim Kaybt: L = -20log | Vlletllen | = —201log(t) (3.5)

VGelen
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Kazang: G = 20log | \Ci;e;in | = 20log (1) (3.6)
Iletim Acist: © = 2 (\gl:;;n) (3.7)
+ +

—> | Iki Kapili Mikro Dalga Giig <
Vi i1 Yiikselteci Devre in Vo

Sekil 3.8. iki Kapili Mikrodalga Gii¢ Yiikselteci Matris Parametreleri

Z11 Z12H
Z21 Z22

i17_[y11 vizyjpvi
iZ]_[Y21 Y22] [VZ
h11 h12”i1
h21 h22

¢ ol

Empedans Matris: [V;] [
Admittans Matris: [
Hibrit Matris: [‘{21]:[

ABCD Matris: mH

Port 1 Port2

Gelen Dalga S21 Iletilen Dal
al O %} b2

S11 Test Altindaki 529
Yansiyan Dalga Cihaz(DUT) Yanstyan Dalga

{ <€
blq < a2
[letilen Dalga S12 Gelen Dalga

Sekil 3.9. Iki Kapili Mikrodalga Gii¢ Yiikselteci Devrelerde S Parametreleri Gosterimi

S11: Giris Yansima Katsayisi

S21: ileriye Dogru Iletim Katsayisi

| S21| % Déniistiiriicii Giig Kazanct

S22: Cikis Yansima Katsayist

Si2: Ters Iletim Katsayisi

| S12 | 2: Ters Doniistiiriicii Glic Kazanci
b(X)=T(x)a(x)

I S
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Gelen Dalga S21 Iletilen Dalga
al -
Tleri vén Test Altindaki % Zo
Su Cihaz(DUT) o
Yansivan Dalga
bl <
» b2
41=0 Test Altindaki 522
7o ,%{_:’ Cihaz(DUT) Yanstyan Dalga
Gen yén 5
bl <€ a2
Iletilen Dalga S12 Gelen Dalga

Sekil 3.10. Iki Kapili Mikrodalga Gii¢ Yiikselteci Devrelerde Detayli S Parametreleri

Gosterimi

Sekil 3.10°da verilen sistemin dogrusal iki kapili matematiksel denklemleri asagida

verilmektedir. Giris ve ¢ikis olarak iki grupta incelenen iki kapilt sistemde giris ve ¢ikis

empedanslarinin 6nemi bilyliktiir. Bu empedans degerlerine gore Smith diyagrami tizerinde

sacilma parametrelerinin degisimi incelenir. Bu sacilma parametrelerinin degerleri

yardimiyla kararlilik bolgeleri bulunur.

_ Yansiyan Dalga_ b1 |

al

a2=0

|&2=0

_ Yansiyan Dalga_ b2 | al=0

S
1 Gelen Dalga
_ lletilen Dalga_ b2
Sop= B2 22
Gelen Dalga
Soo= =
22 Gelen Dalga az
_ lletilen Dalga_ b1
Spp=——=—

Gelen Dalga

a2

|al:O
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Test Altindaki 4
()T chuuoem _':'j(_\

S’11

Sekil 3.11. Rastgele Kaynak ve Yiikle S Parametreleri

Mikrodalga yiikseltecinin kazanci (3.10) ifadesinde verilmistir.

1-|r, |2
| 1-TouelL | 2

1-|Tg |2

s, |2
| 1-T;Ts | 2 S21

(3.7)

Bu esitlik; sagilma parametresi, giris ve ¢ikis yansima parametresi olarak ii¢ ayri1 boliimde

incelenebilir.

Herhangi bir Z yiikk empedansi igin giris yansima katsayist;

. S12521T
[in=8"11=Sn+ 11_25—22211{ (3.8)
Herhangi bir Zs kaynak empedansi igin ¢ikis yansima katsayist;
Fout=S’22= Spp + 22218 (3.9)

1-811Ts
Transistor kazancini incelemek i¢in ileri ve geri yon sacgilma parametreleri bagintilarim
incelemek gerekir. Transistoriin giris ve ¢ikis uyumlama devreleri dogru belirlendiginde,
[in = T's* ve Tout =T'L* esitlikleri elde edilir. Bu durumda Si2 # 0 esitsizligi saglanmis olur

ve bu durumda ¢ift yanli (bilateral) uyumlama elde edilir.

Diger bir durumda S12=0 esitligi s6z konusu oldugunda, kazang ifadesini yazarken iki
farkli durumu g6z Oniine almak gerekir. Bu durumda iki farkli yaklagim kullanilir , Tin
=S11 Ve Tout = S22 esit olarak kabul edilir. Boylece tek yanli (unilateral) uyumlama elde
edilir. Iki farkli yaklasim daha ayrmtili incelenirse;

S12=0 olmasi durumunda, (3.8) denkleminden [in = S11 esitligi elde edilir.

Sekil 3.12°de transistorden once ve sonra yer alan giris ve ¢ikis empedans uyumlama
devrelerinden elde edilen I's ve I'L yansima parametreleri 6nemlidir. Sagilma parametreleri
yardimiyla kararlilik bolgeleri belirlenirken yansima parametreleri 6nemli etkenlerden

bazilaridir.
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Sekil 3.11’in girig bolgesi kazang ifadesi;

1-rgl2 _ 1-|rg)?

S = Tt 2 ~ Tissar, T2 (3.10)
seklinde yazilir. I;,, = Sy, esitligi géz oniine alinarak genel kazang ifadesi;
1-|r, 2 1-frg |2 _ 1-|rg|? 1-|r, |2
T=—"—|S,, |2 = = Soq | 27—~ 3.11
|1_Finrs|2 | 21 | |1_FoutFL|2 |1_511F5|2 | 21 | |1_FoutFL|2 ( )
seklinde yazilir.

S12 = 0 olmast durumunun (3.9) denklemindeki diger esitligi olan [,,; = S,, ifadesi
incelenirse, pasif devre elemanlar1 olan kapasitér ve endiiktor, ¢ikis bolgesi i¢in yansima
parametresi olan I, degerini dogrudan etkiler. Sekil 3.13°de kapasitif ve endiiktif

sonlandirmalar Smith diyagrami iizerinde gosterilmistir.

Transistor

Giris Cikas
{Giris Empedans {Cikis Empedans
Uyumlama Devresi) (—l I—) € I |_) Uyumlama Devresi}

I5.Zs TmZin = lout, Zoutr IL ZL

Sekil 3.12. Mikrodalga Gii¢ Yiikselteci yapisi, empedans ve yansima parametreleri

Mikrodalga gii¢ yiikseltegler, gili¢ kaynagindan ¢ekilen giiciin belirli miktarini yiike aktaran
devre elemanlaridir. Giris kismindaki giiclin yiiksek oranlarda yiike aktarilmasi igin
empedans uyumu gerekir. Bu nedenle giris ve ¢ikis uyumlama devreleri kullanilir.
Tasarlanan devrenin transfer fonksiyonu sayesinde giristen verilen bir sinyalin ¢ikigtaki

sonuclari elde edilir.
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£=RHX=1]
Kaynak Yoniine 1 Endildor
R |
lj ]
; Endiktif \
] l‘t‘ \
[ W
I =1-180° | NN I =107
i
\ i i.}‘. / Acik devre
Eisa Devre i _
[ PR
H Ca
. . A i
B apasifit ,f /
Yik Yoniine 4 ;'
Z=R+X=-
I ) Kapasitor

Sekil 3.13. Smith Diyagram Ozellikleri, Kapasitér ve Endiiktor Ekleme Durumlar

™

Sekil 3.14. Empedans Uyumlama Gdésterimi

Rastgele Z. ve Zs degerleriyle gerilim kazanci;

V2 521(1+FL) (3 12)

AV = — =
Vi (1-822T)(1+5"11)

olarak elde edilir. Sekil 3.13’de kapasitif ve endiiktif sonlandirma bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 3.14’de ilk durumda A ucuna eklenen kapasitor Smith diyagrami lizerinde negatif

imajiner bolgeye gecis saglamistir. Diger durumda B ucuna eklenen kapasitor ve endiiktor

negatif ve pozitif imajiner bolgeye gecis saglamigtir.



3.1.4. MOSFET RF performansi

RF/Analog Entegre Devre Tasarim Asamalart;

Piyasa Ihtiyaclari
Ayrintili Karsilagtirma
Teknik Ozelliklerin Arastirilmasi

Benzetim Programinda On Calisma
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Tasarim Malzemesi Uretimi I¢in Ayrintili Calisma

Ayrintili Benzetim Programiyla Calisma

Ik Katman
Giiriiltiiden izolasyon
Son Katman
Maskelemek/Gizlemek

Test Islemi

Bir yiikseltecin polarlama durumlart;

Kendi kendine polarlama: Basitge bir transistoriin beyz veya gate ayaklarindan

potansiyel boliiciilerle yapilir.

Totem pole polarlama: Kaynak veya emitter ayagi biliyiik bir kapak tarafindan atlanir.

Drain-Gate ayaklar1 sabitlestirilmis polarma: Drain veya kolektorden bir transistoriin

beyz veya gate ayaklarina dogru sabitlestirilmis polarlama yapilir.

Cizelge 3.5. Simiilasyon ve baski devre degerlendirmesi

Simiilasyon (Ideal)

Baski Devre (Gergek)

Her asama bagimsiz tasarlanir.

Gerekli kazanca gore asama sayisi belirlenir.

Maksimum akim degeri (Imax) transistor

boyutuyla iyi bir sekilde dlgeklenmiyor. Iyi

Imax degerleri olmadan RL-opt
Her asama i¢in ¢ikis giicii (Pout) belirlenir. belirlenemez. Yiik cekme yapilr.
Her asama i¢in uygun direng (Ri-opt) belirlenir. Cok biyiik transistorlerde yiik c¢ekme

6lciimleri bile sinirli dogruluga sahiptir.

Her asama i¢in giris empedansi belirlenir.

Giris, c¢ikis ve asamalar arasi i¢in uyumlama

devreleri tasarlanir.

Tasarimlar deneyime dayalidir.
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3.2. Giiriilti Faktori

Girilti faktorii (Noise Figure), Harold Friis’nin en basit sdylemine gore iki kapilt bir
sistemin girisine gelen isarete fazladan herhangi bir giiriiltii eklenip eklemedigini belirten
bir parametre olarak tanimlanir. Baska bir deyisle giriiltii faktorii iki kapili bir sistemin
sinyal giiriiltii oraninin ne kadar kotiilestigini ifade eder. Buna gore ideal sartlar altindaki
giiriiltiisiiz iki kapili bir sistemin girisindeki giiriiltii giicline ilave bir giiriiltii eklenmedigi
durumlar igin giris ve ¢ikis sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise ratio — SNR) degeri ayni
oranda artarak azalacagi i¢in giirtiltli faktorii 1 ve iizeri bir degere esit olur. Giiriiltii faktorii
Es. 3.13’de verildigi {izere giris sinyal giiriiltii oraninin (Si/Ni), ¢ikis sinyal giiriiltii oranina

(So/No) orani olarak matematiksel olarak hesaplanir.

Si/Ni _ SNRi >

F=SMNix= So/No SNRo —

(3.13)

Giirtiltii faktorii pratikte desibel cinsinden giiriiltii figiirii (noise figure - NF) ile ifade

edilmektedir.
NF =10 log(F) (3.14)

Iki kapili bir sistemin girisinin T (°K) sicakhigindaki ve R (Q) degerinde bir direng ile
sonlandirildig1 varsayilirsa devrenin girisinde yer alan direnc¢ lzerindeki elektronlar
sicaklikla orantili olarak sahip olduklar1 kinetik enerjilerinin etkisiyle rastgele hareket
halindedir. Elektronlarin bu hareketleri direng¢ iizerinde ortalamasi 0 V olan ancak rms
degeri 0’dan farkli rastgele voltaj salinimlarina sebep olur. Rayleigh Jeans yaklasimina
gore elektronlarin diren¢ iizerindeki rastgele salinimlarindan kaynakli olusan yik

izerindeki giiriiltii gerilimi en basit sekliyle Es. (3.15) ile ifade edilebilir.

Vin = VAKTRB (3.15)

Buna gore giiriiltiilii R degerindeki bir direng, Thevenin esdeger devresine gore birbirlerine
seri olan giiriiltiisiiz bir direng ve voltaj kaynagi olarak diisiiniilebilir. iki kapil1 bir sistemin
en yiksek gilic iletimini saglayabilmesi amaciyla devrenin girisini sonlandirmakta
kullanilan R degerindeki direncin karmasik eslenigi olan R degerindeki baska bir direng ile

sonlandirildig: varsayildiginda giiriiltii giicii Es. 3.16 ile ifade edilebilir.
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Pm= ()2 g =Y = ppp (3.16)
R+R 4R

Es. 3.16’ya gore iki kapili bir sistemin ortam sicakliginin azaltilarak ve ¢alisma frekans
bant genisliginin daraltilarak sistemin daha disiik seviyelerde giiriiltii giicli tiretmesi

saglanabilir.

3.3. Giris ve Cikis VSWR

Mikrodalga gii¢ yiikselteclerinin temel gorevi, giris sinyalini giiclendirmesidir. Cikista elde
edilen giiclendirilmis sinyalin seviyesi 6nemlidir. Giristeki sinyali giiclendirirken segilecek
metot ve bu metoda uygun tasarlanacak uyumlama devresi kayiplari en aza indirmelidir.
Empedans uyumlama yontemi diizglin yapildiginda giristeki siniizoidal dalga giris
uyumlamadan gegip transistoriin girisine gelir. Transistorde kuvvetlendirildikten sonra
¢ikis uyumlamadan ilerleyip yiike geger. Diizgiin empedans uyumu olmamasi durumunda
giris sinlizoidal dalgasinin bir kismi1 geri doner. Geri donen dalga ile giris sinyali karsilagir.
Bu karsilagsma sonucu duran dalga meydana gelecektir. Duran dalgalar transistor girisinde
zayiflamaya sebep olur. Tasarim igin gerekli olan girig giliciinde zayiflama olmas1 énemli
bir sorundur. Cikis empedans uyumu problemi olmasi durumunda transistér ¢ikisindan
ilerleyen dalganin bir kismi geri doner. Geri donen dalganin transistor ¢ikisindaki dalgayla
karsilagmasi sonucu duran dalga meydana gelecektir. Duran dalgalar transistor ¢ikisinda
zayiflamaya sebep olacaktir. Giris ve ¢ikistaki zayiflamalar sonucunda kazang¢ degeri
diisecektir. Duran dalga problemini ¢6zmek i¢in empedans uyum problemi ¢oziilmelidir.
Tek kath gili¢ yiikselteclerinde kayiplarin artmasi demek c¢ok katli bir sistemde
kullanildiginda biiyiik kayip anlamina gelmektedir. Tasarim i¢in bu kayiplarin artmasi

kabul edilemez.

3.4. Frekans Degisimine Gore Gii¢ Kazancimin Olgiilmesi ve izlenilmesi

Mikrodalga gii¢ yiikselteclerinde ¢alisilan merkez frekansi, 6nemli bir noktadir. Calisilan
merkez frekansta kullanilan transistoriin karakteristik giris ve ¢ikis empedans degerleri
vardir. Farkli frekans degerlerinde bu empedans degerleri degisir. Giris empedansinin
imajiner kismi diisiik frekanslarda pozitif degerler alirken, frekans degeri yiikseldikce

imajiner kismi negatif degerler alir. Frekans degisimine bagli olarak transistoriin giris ve



30

¢ikis empedansinin Smith diyagrami tizerindeki bolgeleri degisir. Bu bolgeye uygun olarak

belirlenen giris ve ¢ikis uyumlama devreleri ¢ikis giiciinii etkiler.

3.4.1. Yiiksek frekans ve bant genisligi

Yiiksek frekans degerlerinde calismanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Yiiksek
frekanslarda calismak onemli derecede bant genisligi sunar. Bant genisliginin artmasi veri
aktarim hacmi i¢in Onemlidir. Ancak artan veri hacmi enerji tiikketimini de beraberinde
getirir. Aktarilan her bir veri gili¢ tiikketimi anlamina gelir. Bilgi ve iletisim teknolojileri
toplam enerji tiiketiminin 6nemli bir boliimiini olusturur. 2012 yilinda bilgi ve iletisim
sektoriiniin yillik gii¢ titkketimi 200 GW seviyesinin {izerindedir. 5 G teknolojisiyle birlikte
daha ytiksek islevsellige sahip milyonlarca baz istasyonu ve milyarlarca akilli telefon veya
daha hizli cihazlarin baglanmasi beklenmektedir. 2012 yilinda 1,1 milyon baz
istasyonunda 14 milyar kWh’den fazla gii¢ tiiketilmistir [31].

3.5. Tasarim Sinirlayan Kosullar

Tasarim dncesi belirlenen kosullart saglamak i¢in sistemin ve sistem bilesenlerinin detayli
arastirtlmas1 gerekir. Mikrodalga gii¢ yiikselteclerde anahtar rolii oynayan transistoriin
caligma prensibinden ¢alisma performansina kadar birgok ayrintinin incelenmesi gerekir.
Secilecek transistoriin kazang, verim, bant genisligi ve merkez frekans degerleri temel
parametreler olsa da, daha arka planda olan elektriksel 6zellikleri ve anahtarlama hiz1 diger
onemli noktalardir. Anahtarlama sirasinda bazi problemler ortaya cikabilir. Ideal
transistoriin kare dalga anahtarlamasi yaptig1 bilinir. Ancak devre karti lizerinde test edilen

transistoriin ideal davranmadigi agikca goriiniir.

3.5.1. Dogrusallik

Dogrusallik, haberlesme sistemlerinde kullanilan gili¢ yiikseltegleri i¢in 6nemli bir
performans parametresidir. Siirekli dalga (Continous Wave - CW), Frekans Modiilasyonu
(Frequency Modulation - FM), klasik Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift
Keying - FSK) ve Gauss Minimum Kaydirmali Anahtarlama (Gaussian Minimum Shift
Keying — GMSK), (GSM’de kullanilir) gibi sinyaller sabit zarflara (genliklere) sahiptir. Bu
nedenle dogrusal gii¢ yiikselteci gerektirmez. Karesel genlik modiilasyonu (Quadratic
Amplitude Modulation - QAM), karesel faz kaydirmali anahtarlama (Quadratic Phase Shift
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Keying - QPSK), kod bélmeli goklu erisim (Code Division Multiple Access — CDMA),
dikey frekans bolmeli ¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM)
gibi kiplenimli sinyaller i¢in dogrusal gii¢ yiikselteci gerekir. Gii¢ yiikselteci dogrusalligt,
bir sinyalin dogru genlik ve/veya faz kontroliine bagli olabilen yiiksek veri hizlarina
erismek i¢in kullanilan modiilasyon ¢esitlerinin biitiinliigiinii saglamak i¢in gereklidir. FM
gibi geleneksel modiilasyon semalarina dayal: iletisim tiirlerinde gii¢ yiikselteclerinin giris
ve ¢ikis giicii arasindaki dogrusallik, kritik bir gereksinim degildir. Bir FM demodiilator,
modiile edilmis bilgiyi ¢ikarmak i¢in sifir gecis dedektoriiyle alinan sinyalin sifir noktasini
kestigi yerlerin sayis1 belirlenerek FM demodiilasyonu gergeklestirilir. Modern iletisim
sistemlerinde (0zellikle yiiksek veri aktarim hizlarinda calisan sayisal iletisim
sistemlerinde), bilgi zarf sinyalinin fazi ve/veya genligi biciminde tasinir. Bu nedenle
demodiilasyon tizerine tasinan verilerin etkili bicimde ¢ikarilmasinda sinyalin anlik
dogrulugu cok onemli bir detaydir. Giig yiikselteclerindeki zamanla ve/veya sicaklikla
ilgili olarak dogrusal olmayan durumlarda, vektdr modiilasyonuna dayanan sistemlerde

iletilen verilerin kaybina neden olur.

Cogu gii¢ yiikseltecinin egilimi, artan frekansla kazan¢ kaybetme yoniinde oldugundan
yuksek frekanslara ¢ikildikc¢a gii¢ yiikselteci kazang degerlerinde gittikge azalma goriiliir.
Gilic yiikselteglerinde klasik degis tokuslarindan biri bant genisligi ile c¢ikis giicii
arasindadir. I¢ parazitik kapasitans, aktif cihazlar1 bant genisliginde smurlar. Yiiksek bant
genisligi istenilen Ozelliklerden bir tanesidir. Ancak her transistér sinyal kazancinin
diistiigli ve cihazin artik bir gii¢ yiikselteci olarak kullanigli olmadigi frekans degerine
ulagir. Kiigiik boyutlardaki transistorler daha yiliksek calisma frekans degerine olanak
saglayabilir. Ancak daha kii¢iik boyutlar daha diisiik akim ve gii¢ degerleri anlamina gelir.
Diger bir sorun ise kii¢lik boyutlardaki entegrenin sicakligini, ¢aligmasi i¢in problem teskil

etmeyecek seviyede tutabilme problemidir.

3.5.2. Giris akimi ve gerilimi

Mikrodalga gii¢ yiikselteclerinde kullanilan transistorler, karakteristik 6zelliklerine gore
cesitlilik gosterirler. Bu 6zellikler arasinda elektriksel 6zellikler, RF 6zellikleri, dinamik
ozellikler gibi ozellikler vardir. Transistore ait veri yapraginda verilen bu ozelliklere

ulagilir. Transistoriin elektriksel 6zelliklerine gore transistoriin ¢alisma bolgesi belirlenir.



32

Belirlenen bolgeye gore biyaslama yapilir. Transistoriin etkili bir sekilde kullanilmasi igin

biyas gerilimi 6nemlidir.

3.5.3. Kazang

Giiciin etkili bir sekilde ¢ikisa aktarilmasi, lizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur.
Bunun i¢in Oncelikle transistorden 6nceki boliimiin irdelenmesi gerekir. Burada transistore
aktarilacak sinyalin en az kayipla iletilmesi onemlidir. Bu asamada giris uyumlama
devrelerinin onemi ortaya c¢ikar. Bu asamay1 basardiktan sonra transistorde ytikseltilen
sinyalin c¢ikisa en az kayipla aktarilmasi gerekir. Burada transistorden giiclendirilmis

olarak elde edilen sinyal, ¢ikis uyumlama devreleri yardimiyla ¢ikisa iletilir.

3.5.4. Transistor doyum noktasi

Gii¢ ytkselteci devresinde transistoriin goérevi, gelen sinyali giiclendirerek ¢ikisa
iletmektir. Cikisa iletilen giiclendirilmis sinyalin olusturulmasi kolay bir is degildir. Clinkii
transistoriin dogrusal ve dogrusal olmayan calisma bolgeleri vardir. Istenilen seviyedeki
giic seviyelerine c¢ikmaktaki en biliylik sorunlardan bir tanesi kirilma (breakdown)
gerilimidir.

Transistoriin ¢alisma bolgesi hakkinda detayli arastirma yapmak gerekir. Caligma
bolgesine gore parametreleri belirlemek onemlidir. Transistoriin calistigi bolgenin kontrol
edilmesi, Vee bias ve Vpp bias uyumlama devreleri 6nemlidir. Bu sayede DC transistor

beslemesi ger¢eklestirilir.

1 dB ve 3 dB Bastirma Noktalar1

Bir RF/mikrodalga gii¢ yiikseltecinin temel islevi, giris sinyali igeriginin degistirilmeden
gii¢ seviyesinin yiikseltilmesidir. Dogrusallik terimi, gii¢ yiikseltecinin kazanciyla ilgili
olarak giris ve ¢ikis giicli arasindaki dogrusallig1 ifade eder. Sekil 3.15°de ¢ikis giicline
kars1 giris giicii, teorik olarak dogrusal diiz bir ¢izgi olmasi beklenir. Ust diiz cizgi
dogrusal bileseni tanimlar, alttaki ¢izgi ise giris giic seviyesine bagli olarak bozulmay1
tanimlar. Bozulmalar 2. derece, 3. derece, 4. derece vb. gibi degisir. 2. Derece ile 1. Derece
egrilerinin kesigim noktasinin x eksenindeki deger ikinci dereceden giris kesisme noktasi
(Quadratic Input Intersection - IIP2) degerini ifade eder. Kesisim noktasinin y eksenindeki

deger ikinci dereceden ¢ikis kesisme noktasi (Quadratic Output Intersection - OIP2)
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degerini ifade eder. 3. derece ile 1. derece egrilerinin kesisim noktasinin x eksenindeki
deger tglincii dereceden giris kesisme noktas1 (Tertiary Input Intersection Point - 1P3)
degerini ifade eder. Kesisim noktasinin y eksenindeki deger iigiincii dereceden c¢ikis
kesisme noktasi (Tertiary Output Intersection - OIP3) degerini ifade eder. Buna ek olarak
gercekte glic yiikselteci ¢ikis giicli 1 dB sikistirma, 3 dB sikistirma, doymus ¢ikis giicii gibi

bir miktar kazang sikistirmastyla nitelendirilen ¢ikis giicii olarak ifade edilir.

Cikas Giicd (dBm)
Ideal cevabi

ok 7 '\

Gercek ceva

A=14dB

Giris Giicii (dBm)
Sekil 3.15. Giig yiikselteci 1dB bastirma noktasi

3.5.5. Transistor akim — gerilim karakteristigi

Mikrodalga gii¢ ylikselteglerinde kullanilan transistorlerin elektriksel 6zellikleri nemlidir.
Tasarimin hedeflenen performans degerlerine ulagsabilmesi i¢in transistoriin veri sayfasinda
verilen akim — gerilim grafigini simiilasyonda gérmek gerekir. Simiilasyonda elde edilen
sonuglar, tasarim i¢in hedeflenen performans degerleri i¢in uygunsa kullanilir. Gate
besleme geriliminin degisimine gore degisen akim — gerilim grafiginde; kesim, aktif ve
doyum bdlgelerini incelemek gerekir. Transistoriin verimli kullanilmasi i¢in u¢ noktalarda
kullanmamakta fayda vardir. Aksi durumlarda hatali sonuglar elde edilir ve daha ilerisi i¢in

maliyetin artmasina neden olur.

3.5.6. Giris ve ¢cikis R, L, C devreleri

MOSFET’lerin ¢ikis karakteristigi sabit nicelikken, kapasitanslar sabit olmayan

niceliklerdir. Sayisiz yariiletken {ireticisi oldugu diisiiniildiigiinde, bu firmalara ait sayisiz
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transistor vardir. Bu transistorlerin 6zellikleri birbirinden farkliliklar —gosterirler.
Transistorlerin elektriksel 6zelliklerini simiilasyonda goriintiilemek 6nemlidir. Bunun igin
farkli yontemler kullanilir. Bu yontemlerden birisi, farkli biyaslama kosullar1 altinda
cihazin DC o6zelliklerini 6lgmektir. Ancak dikkat edilecek bir konu da sabit olmayan bu
kapasitans degerleri, baz1 parazitik degerler icerebilir. Transistoriin giris ve ¢ikigsinda
gozlemlenen karakteristik empedans degerleri frekansa gore farklilik gdsterir. Bu nedenle
transistoriin  girisine ve c¢ikisina uyumlama devresi tasarimi yaparken bu empedans
degerleri goz Oniine alinmalidir. Empedansin imajiner kisimlarindaki degisim, Smith
diyagraminda agikca goriiliir. Akim ve gerilim arasindaki faz farkini azaltmak igin pasif
devre elemanlar1 kullanilir. Ancak pasif devre elemanlarini kullanirken transistoriin
performans verileri dikkate alinmalidir. Etkili bir tasarim i¢in kayiplarin diisiik seviyede
olmas1 arzu edilir. Hedeflenen performans verilerine ulasabilmek ic¢in giris uyumlama
devresinde yer alan pasif devre elemanlarinin analizinin yapilmasi gerekir. Geri doniis
kayiplarinin da belirli bir seviyenin altinda olmasi gerekir. Cikis uyumlama devresinde
kullanilan pasif devre elemanlarinin analizinin de yapilmasi gerekir. Cikistaki kazancin

hedeflenen kazanca ulasmasi buna baghdir.

3.5.7. D1s etkenler

Simiilasyondaki ¢iktilar ile baski devresi olusturulan tasarim ¢ikti sonuglar1 bazen birbirine
yakin degerler verirken bazen de ¢ikti sonuclar1 arasindaki fark artar. Bu farkin birgok
sebebi vardir. Bunlar dig etmenler olarak bilinir. Bu dis kaynakli problemler, transistoriin
sogutulmasinin  yetersiz olmasi, lehimlemelerdeki hatalar, baski devresi karti
olusturulurken yapilan hatalar, ortamin tozlu olmasi, ortamin statik elektrik yiiklenmesi ve

1518a duyarli entegrelerin yeteri kadar yalitiminin yapilmamasi olarak siralanabilir.

Sicaklik

Transistorlerde kesim noktasi, doyum noktasi ve aktif ¢alisma noktasi olmak iizere ii¢
caligma noktast vardir. Secilen devre elemanlari transistoriin ¢alisma bolgesini belirler.
Transistor tagiyabilecegi en yiiksek akim olan doyum noktasinda c¢alistirildiginda 1sinma
problemi ortaya cikar. Secilen sogutma sistemi transistorii yeteri kadar sogutamiyorsa
transistoriin yapisinda bozulmalar olur. Transistorlere tastyabileceginden daha yiiksek

degerde yiikleme yapilirsa calismasinda dengesizlikler goriiliir, transistor diizgiin ¢alisma
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ozelligini kaybeder ve bozulur. Bu gibi sorunlart yasamamak i¢in transistorlerin

dayanabilecegi akim, gerilim, frekans degerlerinin verildigi kataloglar1 incelemek gerekir.

Nem

Elektrik ve elektronik devrelerin, nemli ortamlarda ¢alistirilmamasi onemli bir konudur.
Calistirilmasi gerekiyorsa neme maruz kalmamasi i¢in yalitimin iyi yapilmasi gerekir.
Omegin televizyon ya da bilgisayar1, soguk ve nemli bir ortamdan sicak bir ortama
getirdiginizde hemen ¢alistirmamak gerekir. Ciinkii soguk ve nemli dis ortam, cihazlarin
tiiplerinin arka kisminda bulunan cam yiizeyde ince bir su tabakasi olusturur. Cihaz
calistirilinca yiiksek gerilim atlamalara sebep olur. Bu atlamalar elektrik ve elektronik

devreleri bozabilecegi gibi yakinlarda bulunan biri varsa bu kisiye bile zarar verebilir.

Toz ve Sarsinti

Elektronik sistemleri olumsuz yonde etkileyen 6nemli etmenler arasinda dis ortamin fazla
tozlu olmasi ve bu tozun sistemde yer alan devre elemanlarinin ¢evresinde birikmesidir. Bu
problemlerin en basinda agir1 1sinma ve entegre devre elemaninin erken bozulma siireci yer
alir. Elektronik sistemleri olumsuz etkileyen diger bir etmen sistemin sarsilmasidir.
Elektronik cihazlar ¢alisirken sarsiimamalidir. Ciinkii bu cihazlarin sarsilmasi sistemde yer

alan elektronik devre elemanlarina ve lehimlere zarar verir.

Guirlti

Giriiltii bazen sistemi olustururken yapilan hatalardan kaynakli, bazen sistemin
olusturdugu bir giiriiltii, bazen de sistemi disardan etkileyen bir giiriiltii olmak iizere birgok

tipte olabilir.

Elektromanyetik Giiriiltii

Elektronik devre kartlarindaki devre elemanlar1 dig manyetik alanlardan olumsuz etkilenir.
Ozellikle hassas devrelerle calisirken daha dikkatli olunmasi gerekir. Hassas transistorler,
bobinler ve diger entegre devreler yiliksek manyetik alanda hatali calisirlar. Devre
elemanlarinin bacak boylar, elektriksel sinyaller karsisinda direng ve endiiktans
olusturabilir. Bu yiiksek manyetik alanin devre elemanlarina olas1 etkilerini azaltmak i¢in

SMD kiliflar kullanilir. Ayrica kart baskisi, yiizey montaj teknolojisi de devre
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elemanlarinin manyetik alanlardan etkilenme seviyesini belirlerler. Yiizey montaj
teknolojisinde bu sorunlarla karsilasilmaz ise yliksek frekansli devrelerde performans
yiikksek olur. Yiizey montaj teknolojisinin diger bazi1 avantajlari; devrelerin daha az
1sinmasi, daha az gii¢ tiilketimi ve mekanik sarsintilara karsi dayanikliliginin artmasi olarak

siralamak mimkindiir.

Kimyasal Giiriiltii

Bir sistemi olusturan elektronik kartlarda; baski devre kartlarinin yollarinin diizgiin olmasi
ve entegre devre elemanlarin lehimlerinin de hassas yapilmasi gerekir. Soguk lehim adi
verilen kotii lehimlemeler devrelerin g¢abucak bozulmasina sebep olur. Lehimleme
isleminden sonra calisilan yer; firga, tiner, alkol, ispirto vb. temizleyicilerle

temizlenmelidir.

Ses

Elektrik ve elektronik devrelerin, ¢alisma araliklarinin disina ¢ikmamasi igin gerekli
onlemler alinmalidir. Bu 6nlemler bazen fazla 1sinan devre elemanlarin1 sogutmak igin
kullanilan fan olabilir, bazen de sofutma i¢in gerekli olan suyun donglisiinii saglayan
pompa olabilir. Bu onlemler alindiginda sistem elemanlar1 disartya belirli bir giiriiltii
yayar. Bu giiriiltii seviyesi rahatsiz edici diizeyde olabilir. Yiiksek seviyelerdeki giirtiltiiler

duyma bozukluguna sebep olabilir.

Sistemin giiriilti  seviyesi yiiksek oldugunda, sistemde kullanilan hassas devreler
etkilenebilir. Ornegin sinyal iireteclerinin entegrelere baglanti noktalarinda parazitler
olusabilir. Bu gibi olumsuz etkilere kars1 tedbirler almak gerekir. Devrelerin dis parazitlere
kars1 yalittminin ve devreleri parazitlerden korurken istenilen sinyalin elde edilmesi i¢in

filtre tasariminin 1yi yapilmasi gerekir.

Isik

Isik kaynaklarinin giiriiltii seviyeleri faklidir. Bu seviye cok yiiksek olabilecegi gibi ¢ok
diisiik de olabilir. Cok diisiik seviyelerde olan bazi 11k giirtiltiilerini 6lgmek zor bir istir.
Bu konuda Dr. Mete Atatiire, Cambridge Universitesi’ndeki arastirma grubuyla birlikte

151k seviyesinin giirtiltii 6l¢limiinii gerceklestirerek 6nemli bir bulusa imza atmistir. Dogal
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atom yerine yariiletken nanomateryal kullanip 1sikla etkilesimi tek bir atomdan 100 kat
daha fazla olan bir siiper atom elde ederek kuantum giiriiltiisiinii ortaya ¢ikardiklarini
belirten Dr. Atatiire, tam karanlikta bile silirekli var oldugu diisiiniilen temel giirtiltii
seviyesini o karanliga ¢cok az miktar 151k eklenerek diisiiriilebilecegini gostermistir. Bu
etkinin var olabildigi deney kosullarinda giiriilti Olglimiiniin  uzun yillardir
basarilamamasini ise etkinin var oldugu 1sik seviyesinin giriiltii 6l¢iimi i¢in ¢ok az
olmasina baglayan Dr. Atatiire, konuyla ilgili olarak; “isik sinyalindeki giiriiltiiye kuantum
giiriltiisii denir, 151k siddeti arttikca giiriiltii de artar, lazer 1s18indaki giiriiltii ile araba
farindan gelen 15181n giiriiltlisii birbirinden farklidir, hepsinin ortak noktasi tam karanlikta

bile var olan kuantum giiriiltii seviyesinin altina inememeleridir” demistir[32].
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4. GUC YUKSELTEC TASARIM ADIMLARI VE TEMEL
OZELLIKLER

Bu tez calismasinin konusu olan J smifi gili¢ ylikselteci tasarimi, AWR bilgisayar destekli
simiilasyon programinda tasarlanmistir. Gii¢ yiikselteci tasariminda bazi1 zorluklar vardir.
Giris - ¢ikis yansima kaybi, sinirlt bant genisligi, iletim agis1 ve DC kutuplama bunlardan
bazilaridir. Devrenin ana bileseni olan transistorii belirlemek, giris ve ¢ikis uyumlama
devrelerini belirlemek gibi tasarimi li¢ kategoride gruplayabiliriz. Transistoriin istenilen
frekans bandinda verimli ¢alisabilmesi i¢in o rezonans frekansinda calisacak pasif devre
elemanlarinin belirlenmesi 6nemlidir. Secilen devre elemanlarinin rezonans frekansinda
caligmasi yeterli bir gereksinim degildir. Ek olarak istenilen verim ve kazang degerleri i¢in
de istenilen sartlar1 saglamasi gerekir. Bu kosullarda ¢alisirken kararlilik bolgelerine de

bakmak gerekir. Kosullu kararli, kosulsuz kararli ve kararsiz bolgeleri belirlemek gerekir.

Gli¢ yiikseltecinin girisindeki sinyal, 10 dB - 17 dB seviyelerinde giiclendirilerek ¢ikisa
aktarilmasi hedeflenmigtir. Tasarimin 2 GHz merkez frekansinda rezonansa girmesi
saglanmistir. Calismada 1,5 - 2,5 GHz aras1 genis bantli mikrodalga gii¢ yiikselteci
tasarlanmustir. Giris ve ¢ikis empedans uyumlamasinin yapilmasiyla | S11 | < 5dB oldugu
gosterilmistir. Boylece tasarlanan devrenin performansinin st seviyelere ¢iktig
gosterilmistir. Simiilasyonlar sonucunda tasarimda yer alan transistoriin 1,5 GHz ve 2 GHz
civarlarinda kazancmin arttig1 gozlemlenmistir. Hesaplamalar sonucu bu kazang artisinin
oldugu frekans bandiyla R, L, C devresinin rezonans frekansini birbirine yakin degerler
olarak belirlenmistir. Bu uyum sayesinde kayiplari en aza indirmek ve kazanci en yiiksek
seviyede tutmak amaclanmistir. Daha hassas analiz yapmak igin bilgisayar destekli
simiilasyon programi olan AWR programinin tuning béliimiinden faydalanilmistir. R, L, C
degerlerinde yapilan kiiciik degisikliklerin rezonans frekans degerinde kaymalara neden
oldugu gozlemlenmistir. Tasarim devresi lizerinde yapilan iyilestirmelerden sonra
simiilasyon sonug¢larinin daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Kazang degeri olabildigince
yiikksek tutulmaya ve yansima degeri ise olabildigince diisiik seviyelerde tutulmaya

calisilmistir [7].

Son zamanlarda literatiirde mikrodalga gii¢ yiikselteci iizerine yapilan arastirma sayilar
artmaktadir. Artan ilgiden dolay1 yeni yoOntemler sonucunda mevcut giic yiikselteci

siiflaria ek olarak yeni siniflar ortaya ¢ikarilmistir. Bu tez caligsmasi sayesinde yeni gii¢
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yiikselteci siniflari incelenmistir. MOSFET lerin ¢ikis karakteristigi sabit nicelikken,
kapasitanslar sabit olmayan niceliklerdir. Genel olarak MOSFET’in o6zelliklerinden
kapasitans degerlerini belirlemek zordur ve degerlerini dlgmek gerekmektedir. Sabit
olmayan bu kapasitans degerleri bazi parazitik degerler igerebilir. Bu nedenle transistoriin
gate - source, drain — source ve gate - drain arasina eklenen pasif devre elemanlarinin

simiilasyon ¢iktisini nasil etkiledigi de tez ¢aligmasinda gézlemlenmistir.

4.1. Giris Kat1 Karakteristik Ozellikleri

Iki portlu genis bant mikrodalga giic yiikselteci devrelerinde kazang ifadesini yazarken
transistoriin S parametrelerini kullanmak gerekir. S parametrelerinden yararlanarak giris
katindaki yansima katsayist ve iletim kaybi hesaplanir. Calisilan frekans bandinda bu
iletim kayiplarina uygun olacak L - C devre elemanlar1 ve baglanti sekli secilir. Giris
uyumlama devresi belirlendikten sonra giristeki DC giiriiltillere karsi Onlem olarak
kapasitor eklenir. Simiilasyon sonuglari gézlemlendiginde elde edilen sonuglardan geri
doniis kaybi degerinin yiiksek olusu nedeniyle istenilen seviyede kazang -elde
edilememistir. ileri yondeki gii¢ kazanci parametresi olan Sz1 degerinin istenilen seviyeye
cikmasi i¢in transistoriin giris kismina R - C devresi eklenmigtir. Bu ekleme sayesinde geri
doniis kaybinin Sz1 degerini daha az etkiledigi gozlenmistir. Daha sonra simiilasyon
sonuglart gdzlemlendiginde elde edilen sonuclardan giris kayiplarini daha diisiik seviyede
tutmak icin giriste yer alan R — L - C devre elemanlar1 tuning bdliimiine eklenmis ve
tuning boliimiinde baslangi¢ - bitis degerlerine ek olarak degisim miktar: girildikten sonra
elle devre eleman1 degeri kaydirilarak degisim sonuclart goézlenmistir. Bu degisim bize
simiilasyon ortaminda daha hassas sonug¢ vermistir. Bu sayede ileri yondeki gii¢ kazanci
degerinin istenilen seviyeye ¢ikarilmasi saglanmistir. Ek olarak tuning kismina giris gii¢
kaynagi eklenmistir. Baglangi¢ - bitis gii¢ degerlerine ek olarak degisim miktar1 girilerek
giris glic miktar elle degistirilmis farkli girig gii¢ degerlerine goére simiilasyon sonuglari
gozlemlenmistir. Sonugta en iist seviye gii¢ kazang¢ degerlerine ulagilmistir. Ancak sadece
istenilen seviyede kazang elde etmek tek basina yeterli bir durum degildir. Diger durumlara
da g6z atmak gerekir. Ciinkii transistor kazanciyla verimlilik ve kararlilik dogrusal

degismez. En uygun kosullar1 belirlemek gerekir.
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4.2. Cikis Kati Karakteristik Ozellikleri

Transistorlin S parametrelerinden yararlanarak ¢ikis katindaki yansima katsayisi ve iletim
kayb1 hesaplanir. Calisilan frekans bandinda bu iletim kayiplarina uygun olacak L - C
devre elemanlar1 ve baglant1 sekli secilir. Cikis uyumlama devresi belirlendikten sonra
giiriiltiilere kars1 6nlem olarak kapasitor eklenir. Simiilasyon sonuglar1 gézlemlendiginde
elde edilen sonuglardan Si» degerini daha diisiik seviyede tutmak igin ¢ikista yer alan L - C
devre elemanlarin1 tuning bolimiine eklenmistir. Tuning bolimiinde L - C devre
elemanlarinin baslangi¢ - bitis degerleri ve degisim miktar1 girilmistir. Ek olarak devre
eleman1 degeri kaydirilarak degisim sonuglari gozlemlenmistir. Simiilasyon ortaminda bu
degisim daha hassas sonu¢ vermektedir. Bu sayede ileri yondeki gili¢ kazanci degerinin
istenilen seviyeye cikarilmasi saglanmistir. Ancak sadece istenilen seviyede kazang elde
etmek tek basina yeterli degildir. Ciinkii transistor kazanciyla verimlilik ve kararlilik
dogrusal degismemektedir. Hedeflenen performans degerlerine ulasmak i¢in en uygun

kosullar1 belirlemek gerekmektedir.
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5. AWR PROGRAMI YARDIMIYLA BAZI DEVRE DENEMELERI
VE TRANSISTOR KARAKTERIZASYONU

Radar, haberlesme ve mikrodalga sistemlerinde kullanilan bilgisayar destekli simiilasyon
programlarindan en ¢ok kullanilan iki program ADS ve AWR’dir. Tasarima baslarken
belirlenen performans hedeflerine ulagsmak i¢in bazi asamalar1 basariyla tamamlamak
gerekir. Mikrodalga giic ylikselteci tasariminda bu asamalar transistoriin elektriksel
ozellikleriyle baslayip, giris ve ¢ikis uyumlama devrelerini belirledikten sonra sistemin
performans verilerinin elde edilmesi olarak Ozetlenebilir. Tasarim siirecinde birgok
problemle karsilagilmasi normaldir. Bazi transistor tiretici firmalar simiilasyon programlari
icin kiitliphane destegi vermektedir. Cree firmasi bu firmalardan biridir. Tasarim i¢in Cree
firmasma ait transistor kullanilmistir. Once transistoriin  elektriksel — dzellikleri
belirlenmistir. Ikinci adim olarak giris ve ¢ikis uyumlama devreleri olusturulmustur. Son
olarak performans verileri elde edilip, son bir giincelleme yapilip yapilamayacag: kontrol

edilmisgtir.

5.1. Simiilasyon Ciktilar1

Transistoriin biyaslanmasi i¢in elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi ve DC akim — gerilim
grafiginin elde edilmesi gerekir. Biyaslama gerilimi degisimine gore transistoriin ¢ikis
performans verileri Sekil 5.1 - Sekil 5.5 ‘de goriilmektedir. Grafiklerde ¢ikista elde edilen

diistik ve ytiksek akim degerleri de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Gate Esik Gerilimi Degisimine Gore DC -V Egrisi
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Transistorliin - sinir  kosullarinda ¢alismasinin incelenmesi gerekir. Transistoriin veri

yapraginda kirilma gerilimi olarak 84 V verilmektedir. Sekil 5.5.°te verilen simiilasyon

sonucunda elde edilen akim degeriyle veri yapragindaki deger arasinda fark vardir. Veri

yapraginda Id icin 0,2 mA degeri verilirken, simiilasyon sonucunda 0,27 pA degeri elde

edilmisgtir.
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piG: Pr = 2508m
P17 Pur = 2305m
B1& Pwr = 31 g8
pid Pwr = 3468
E20 Pr = 3508
p1:Pwr = 1008m
BE: Pt = 1368m
53 Pur = 16.68m
B4 PHT = 19.08m
B Pwr = 2268m
P Pur = 25.68m
§7: Pur = 25.68m
B Pt = 31 gBm
98 PwT = 34 0Em

pI Pr = 3508m
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.
2 5(1,1
Input and Qutput Impedances of Transistor (1.1)
Schematic 1 AP
Swp Max
F:IGHZ 0 S22)
mé: Schematic 1.AP
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r 0.00357041 FUTELERT TRULLEET IR LA
x0.0117215 e me seow
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x-1.30716
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T o =
e o
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r 0.0129489 -
x-0.791703 R A i I e R W _ ==
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Sekil 5.7. Vgs Gerilimi Degisimine Gore Transistoriin 0 - 4 GHz Giris ve Cikis Empedans
Degisimi

Input and Output Impedances of Transistor < 5(11) I
Swp Max Schematic 1.AP

4GHz
& 5(2.2)
Schematic 1.AP

pi1:Pwr=10d8m

P12 Pwr = 13d8m

m3:
4 GHz
1 0.0442585

x0.219228
Pwr = 10 dBm

P13 Pwr = 16d8m
pi4: Pwr = 13d8m

P15 Pwr = 22 gBm

P16 Pwr = 25 dBm

[

P17 Pwr =28 d8m

mé: Pl Pwr =31 aBm
2GHz

r 00555854
x 0.0185438
Par = 10 dBm

soar s D15 P = 34 B
At
Zu50 e .
Saanmid i
Fvpeif o |
T

P20 Pwr = 35 dBm

pi: Pwr = 10 dBm

P2 Pwr = 13 d5m
B Pwr = 16 g5
p: Pwr = 19 d5m
P Pwr = 22 a5
P Pr = 25 dBm
BT Pur = 25 d5m
P& Pwr = 31 dBm

Swp Min P Pwr = 34 g5

2GHz DA P = 35 B

Sekil 5.8. Transistoriin 2 - 4 GHz Giris ve Cikis Empedans Degisimi

Uyumlama devresi i¢in gerekli olan transistoriin Smith diyagram iizerinde empedans
degerleri Sekil 5.6 - Sekil 5.8’de goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde Smith
diyagramindaki giris empedans degerlerinin ¢ikis empedans degerlerine gore sifira daha

yakin oldugu goriilmektedir.



x0.32874
Pwr = 10 dBm

Input and Output Impedances of Transistor
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& Conj(3(1,1))
Schematic 1.AP

-& Conj(3(2,2))
Schematic 1.AP

Swp Max
4GHz

pi1:Pwr = 10d8m
Pz Pur = 1308m
pi3 Pwr = 15 8Em
Pl Pur = 19.d8m
D5 PUr = ZZ0BM

pi6: Pwr = 25d8m

pi7-Pur = 23 d8m
P& Pwr =31 dBm
P13 Pwr = 34 dBm
P20 Pwr = 35d8m
p1: Pwr = 10d8m

m3:

4 GHz

r 00443988 mé:
4 GHz
1 0.0E38808
x -0.0384247

Par = 10 dBm

o2 Pur = 1305m
p3: Pur = 15 85m
p4: Pur = 19.d5m
o5 Pur
£ Pur = 25 08m
7 Pur = 2308
pE: Pwr = 31 dBm
A Pwr = 34 dBm
P10 Pwr = 35d8m

Swp Min
0GHz

Sekil 5.9. Transistoriin 0 - 4 GHz Giris ve Cikis Empedans Esleniklerinin Degisimi

Input and Output Impedances of Transistor

mé:

m7:
0.5 GHz
r0.107295

& Conj(S(1,1))
Schematic 1.AP

-& Conj(S(2,2))
Schematic 1.AP

4 GHz
r0.0141387
x-0.18252
Pwr=10dBm
Vdc=-35V

ms:

4 GHz
r0.0514155
x-0282782
Pwr=13dBm
Vdc=-1W

mi:
4GHz
r0.00387041
x-0.0117215
Pwr=10dBm

Vdc=-35V

Swp Min
0GHz

Sekil 5.10. Vs Gerilimi Degisimine Gore Transistoriin 0 - 4 GHz Giris ve Cikis
Empedans Esleniklerinin Degisimi



48

x-0.0185458
Puwr =10 dBm

Pwr =10 dBm

2 GHz
r0.0480052
x-0.121234
Pwr =10 dBm

mé:

3.5 GHz
r0.0459742
x-0.169949
Pur =10 dBm

mi0:
2 GHz

r
) x0.0625082
h Pwr =10 dBm

r0 216322

x0.185379

Pwr =10 dBm
me:
2.5GHz
10.169984

0.126721

Pwr =10 dBm

mi
4 GHz
10.0998808

4 GHz
r0.0443386
x-0.218228
Puwr =10 dBm

x-0.0384247
Pwr =10 dBm

Input and Output Impedances of Transistor

Swp Max
4GHzZ

£ Conj(3(1,1))
Schematic 1.AP

<& Conj(5(2,2))
Schematic 1.AP

Swp Min [ps: d
2GHZ |p10: Pur=284

pi1: Par = 10 dBm

pi2: Pur = 13 dm

pi3: Par = 16 dBm
plé: Par = 19 dBm
pi5. Par= 22 d

Sekil 5.11. Transistoriin 2 - 4 GHz Giris ve Cikis Empedans Esleniklerinin Degisimi

Farkli frekanslar i¢in transistoriin giris ve ¢ikis empedans esleniklerinin degisimi Smith

diyagram iizerinde Sekil 5.9 - Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Transistoriin Smith diyagramindaki giris ve ¢ikis empedans degerlerini belirledikten sonra

transistor girig ve ¢ikis empedanslarinin imajiner kisimlar1 azaltilmalidir. Bunun i¢in daha

onceden elde edilen grafiklerin eslenikleri elde edildi. Smith diyagramindaki eslenik

bolgesine gore uyumlama devresi tasarlandi. Cizelge 5.1°de transistoriin 0,5 - 4 GHz giris

ve ¢ikis empedans esleniklerinin degisimleri verilmistir. Tasarlanan empedans uyumlama

devresi Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Transistoriin 0,5 - 4 GHz giris ve ¢ikis empedans esleniklerinin degisimi

Frekans

Smith Chart Giris Eslenik Empedansi

Smith Chart Cikis Eslenik Empedansi

0,5 GHz

Z=r+jx=0,082+j0,328

Z=r+jx=0,474+j0,408

1 GHz

Z=r+jx=0,075+j0,129

Z=r+jx=0,367+j0,298

1,5 GHz

Z=r+jx=0,067+j0,042

Z=r+jx=0,281+j0,242

2 GHz

Z=r+jx=0,059-j0,018

Z=r+jx=0,216+j0,185

2,5 GHz

Z=r+jx=0,053-j0,071

Z=r+jx=0,169+j0,126

3 GHz

Z=r+jx=0,048-j0,121

Z=r+jx=0,137+j0,069

3,5 GHz

Z=r+jx=0,045-j0,169

Z=r+jx=0,115+j0,014

4 GHz

Z=r+jx=0,044-j0,219

Z=r+jx=0,099-j0,038
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Zn

Sekil 5.12. Tasarlanan Giris Uyumlama Devresi I¢in Merdiven Topolojisi

Sekil 5.12°den devrenin giris empedanst;
Zin=Zc1/ [Zi1tZea / (ZiotZcs)]

olarak elde edilir.

2 GHz’de transistoriin eslenik Zin= 50(0,059-j0,018)= 2,95-j0,9 ohm’dur.

Her bir elemanin empedans degeri asagidaki gibi tek tek hesaplanabilir.

_ —j _ —j1000 _ —j79,61
Zer= 9 -12 i
21*2x107*B1x10 41TB1 B1
_ —j _ —j1000 _ —j79,61
Zca= 9 -12 T
21m*2*x107*B2*10 41TB2 B2
_ —j _ —j1000 _ —j79,61
Zcs= 9 —-12 -
21m*2*107*B3*10 41B3 B3

Zu=+j* 2w * 2% 10% x A1 % 107%= +jx 4 T « A1= +j12,56A1
Zio=+jx 2w+ 2% 10% * A2 x 107%=+j* 4 T x A2= +j12,56A2
Zes = Zi1+Zco/ (ZiotZcs)

Zc/ Zes=-)0,9

ZeZes — 0,9

Zc1+Zes
Zci1 = -j1,573 veya Zc1 = -j3,146 kabul edilir.

C1 =25,3 pF veya C1 = 50,6 pF bulunur.

Zes= +j0,573 veya Zc1 = +j1,146 kabul edilir.

Zes1 = Zca2// (Zi2+Zc3)

Zi1+ Zegt = +)1.146 ise Zy1=+j1 kabul edilir. L1 = 0,08 nH bulunur.
Zest = Zo2/ (Zi2+Zc3) = +)0,146

Zco =-j0,3 ve Zo+Zc3 =-j0,3 kabul edilir. C2 = 265,4 pF bulunur.

~j79.61 _ 0.3
B3

Z o+Zc3 = +j12,56A2+
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Cizelge 5.2.’de Zr2 ve Zc3 degerlerinin hesaplanmasi i¢in A2 ve B3 katsayilarinin degisimi

verilmistir.

Cizelge 5.2. Z1 2 ve Zcs degerlerinin hesaplanmasi i¢cin A2 ve B3 katsayilarinin degisimi

A2 |1 |2 3 4 5 6 6,31 3,14 | 2,08 | 1,56 | 1,24 | 1,03 | 0,88
B3 |62 (313 1209 1575 |126 |105 |1 2 3 4 5 6 7
L> = 2nH ve C3 = 3,13 pF degerleri secilmistir.

Input Matcing Circuit

m;

4 GHz

r0.00182712
x-0.00520112

m1:

2GHz
r0.00183288
x0.0208043

m3:
3 GHz

r0.00300117

x-0.204286

ma:
2.7 GHz
r0.024925
x-0.0745082

m7:
2.8 GHz

r0.0357677
x-0.151802

m&:
29 GHz

Swp Max
4GHz

Swp Min
2GHz

Sekil 5.13. Tasarlanan Giris Uyumlama Devresinin Smith Diyagraminda 2 - 4 GHz

Empedans Degisimi

Giris uyumlama devresi i¢in belirlenen merdiven yonteminde pasif devre elemanlarinin

degerleri teorik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler simiilasyonda yerine konulmusg

ve Smith diyagramdaki empedans degisimi goézlemlenmistir (Sekil 5.13). Tasarlanan

devrenin Smith diyagramindaki empedans degisim egrileriyle transistoriin Smith

diyagramindaki empedans degisim egrilerinin uyumlu olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle

giris uyumlama yontemi olarak kullanilmamistir. Kullanilamayan yontemin yerine yeni

yontem belirlenerek transistoriin giris empedansinin Smith diyagramindaki bolgeye benzer

bir bolge elde etmek i¢in yeni yontemde kullanilan pasif devre elemanlar giincellenmistir.

Sekil 5.14.’te yeni yontem ve pasif devre elemanlar1 goriilmektedir.




- Girig Uyumlama: -+

CDevesi .|

. CAP. .

[ R
e
WeZE0 .
LmdfOim - -
MEUE-SUE -

O LWTERE e

- - ZeSOAORME

Sekil 5.14. 2. Harmonik Kontrolii I¢in Tasarlanan 1,5 - 2,5 GHz Mikrodalga Giig

100

-100

-200

-300

-400

Yiikselteci Devre Sematigi

£ FAEFO
Schema

RT_1,FORT_Z)
ic 1.AF_HE

GAIN AND EFFICIENCY

m2:

15 GHz
6959

32 CE(FTFCRT_Z)) (dBm)
Schemstic 1.AP_HB

42.21 dBm

1 2 3 4
Frequency (GHz)

Sekil 5.15. 2. Harmonik Kontrolii I¢in Tasarlanan 1,5 — 2,5 GHz Mikrodalga Giig

Yiikselteci Kazang ve Verim Degerleri

_ CikisUyumlama
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Sekil 5.15.°te 2. harmonik kontrolil i¢in tasarlanan ana devrenin simiilasyon performans

detaylar1 gorilmektedir. % 69,6 verim, 12,2 dB kazang ve 42,2 dBm c¢ikis giicii elde
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edilmis 6nemli verilerdir. Yeni yontemler kullanarak daha iyi degerler etmek miimkiindiir.

Bunun i¢in diger harmoniklerin kontrolii gerekmektedir.

RES - -

F=050nm -

Sekil 5.16. 2. ve 3. Harmonik Kontrolii i¢in Tasarlanan 2 - 2,5 GHz Mikrodalga Giig¢
Yiikselteci Devre Sematigi

Sekil 5.16.°da verilen 2. harmonik ve 3. harmonik kontrolii i¢in tasarlanan devre
goriilmektedir. Bu tasarim bir oOnceki tasarimdaki performans degerlerinin yukari
cikarilmasi i¢in yapilmistir. Ancak bant genisligi degeri yariya diigmiistiir. Yan bantin biri
kaybedilmistir. Bu da olumsuz bir durumdur. Harmonik kontrolii i¢in tasarim yapmak
goriindiigii kadar kolay degildir. Merkez frekansi belirlemek ve bant genisligi igin
yapilacak bant geciren filtre tasarimi i¢in ayrintili ¢alismak 6nemlidir. Verilen sekilde basit
bir kontrol devresi olusturulmustur. Harmonik kontrol devrelerinde kapsamli devre

olusturulmasi daha iyi bir kontrol saglar.
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£ FAE(FORT_1,FORT_2)
Schematic 1.AP_HE
m3: GAIN AND EFFICIENCY
100 2 GHz — & — —
84.58 - =
g — -
:_..'-—"-'— —_— S —
- — e e ——
0 i P 7
Y /
{’ f mi- p_—=s m2:
-100 / 2 GH > oH 2 GHz
/ 4052 dBm 1052 4B 26.8 dBm
/
/
-200
!
/
!
-300 )
{
-400
0 1 2 3 4
Frequency (GHz)

Sekil 5.17. 2. ve 3. Harmonik Kontrolii I¢in Tasarlanan 2 — 2,5 GHz Mikrodalga Giig
Yiikselteci Kazang ve Verim Degerleri

2. ve 3. harmonik kontrolii i¢in tasarlanan devrenin benzetim performans detaylar1 Sekil
5.17.°de goriilmektedir. % 84,6 verim, 10,5 dB kazang ve 40,5 dBm c¢ikis giicli elde
edilmistir. 2. ve 3. harmonik kontrolii i¢in tasarlanan devrenin benzetim sonuglar1 Sekil
5.18’de goriilmektedir. Buna ek olarak bias geriliminin -3 V olarak degistirilmesi sonucu
verim degeri % 90’a kadar yiikselmistir. Onceki tasarima gore verim degerinin yiikselmesi
onemli bir gostergedir. Ancak kazang¢ ve bant genisligindeki diistisler goz ardi edilemez.
Ozellikle yan bantin kaybedilmesi énemli bir kayiptir. Bu diisiis verileri 3. harmonik

kontroliiniin daha detayl1 yapilmasi gerektiginin gostergesidir.
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‘:.;:D:'_-:o:;-_;.
ma: GAIN AND EFFICIENCY |m# = ity
100 -
0
-100 [f mt =
ii 4«:.,5'.-!1.; Bm ;-::511.15 26.78 dBm
I
-200 f ,
/!
-300 ’p"
E!
-400
0 1 5 . )
Frequency (GHz)

Sekil 5.18. 2. ve 3. Harmonik Kontrolii I¢in Tasarlanan 2 — 2,5 GHz Mikrodalga Giig
Yiikselteci Kazang¢ ve Verim Degerleri (Bias gerilimi= -3 V i¢in)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yeni bir smif olan J smif olan gii¢ yiikselteci transistoriin akim ve
gerilim grafigi degisimi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda giris kisminda gate
besleme gerilimi -3 V olarak belirlenmistir. Besleme gerilimi 28 V olarak alinmis
transistoriin Smith diyagramdaki giris ve ¢ikis empedans degerleri bolgesine gore giris ve
¢ikis icin uyumlama devresi tasarlanmistir. Giris uyumlama devresi i¢in geleneksel filtre
yontemi olan merdiven (ladder) topolojisi kullanilarak tasarlanmis ve bu ydntemde
bulunan pasif devre elemanlar1 degerlerini belirlemek i¢in teorik hesaplama yapilmistir.
Belirlenen degerler simiile edilmistir. Ancak tasarim empedansinin Smith diyagrami
iizerindeki bolge ile transistoriin giris empedansinin Smith diyagramindaki bdlge
birbirleriyle uyusmamistir. Bu nedenle segilen bu yontem kullanilamamistir. Baska bir
yontem olarak paralel R - C ve seri R — L - C devresi belirlenerek pasif devre elemani
degerleri i¢in teorik hesaplamalar yapilarak sonuglar simiile edilmistir. Tasarlanan giris
uyumlama devresinin Smith diyagramindaki empedans bolgesiyle transistoriin empedans
bolgesi karsilastirilmistir. Benzer sekilde cikis uyumlama i¢in kullanilan pasif devre
elemanlar1 degerlerinin belirlenmesi i¢in teorik hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra
Smith diyagramdaki bdlgenin disina ¢ikmamak kosuluyla, giris ve ¢ikis uyumlama devre
elemanlarinin degerleri degistirilerek simiilasyon c¢ikisina etkisi gozlemlenmistir. Pasif
devre elemanlarinin degerlerinin degisimi farkli simiilasyon sonuglarina neden olmustur.
Bu ani degisimleri oOnlemek icin giris uyumlama yoOntemi i¢in seg¢ilen merdiven
yonteminin degistirilmesi gerektigi i¢in yeni bir giris uyumlama devresi tasarimi i¢in bazi
denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde R - C ve L - C pasif devre elemanlari
kullanilmistir. Kondansator transistoriin anahtarlama siiresini etkiledigi igin transistoriin
biyaslanirken sarj ve desar;j siirelerinin diizeltilmesi gerekmistir. Biyaslama diizeltildikten
sonra DC gerilimin RF sinyalini etkiledigi ve kazanci azalttig1 gézlemlenmistir. Gate DC
besleme geriliminin RF sinyalini etkilememesi i¢in DC - offset kapasitorii kullanilmas,
giris uyumlama devresiyle birlikte kullanilan DC - offset kapasitorii igin diislik degerler
secildiginde, transistoriin ¢ikis giliciinde zayiflama gorilmiistir.  Giris uyumlama
devresinde yer alan pasif devre elemanlarinin farkli degerlerinde simiilasyon yapilmistir.
Smith diyagramda belirlenen bdlge icerisinde kalmak kosuluyla giris uyumlamadaki bazi
pasif devre elemanlarinin degerlerinin degistirilmesi, sonuca fazla etki etmemistir. Sonucu
etkileyen en onemli etkenlerden birisinin merkez frekans oldugu gdézlemlenmistir. Smith

diyagramda belirlenen bolge icerisinde kalmak kosuluyla ¢ikis uyumlamadaki pasif devre
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elemanlariin  degerlerinin  degisimi  simiilasyon sonucunu nasil  degistirdigi
gozlemlenmigstir. Degisimler sonucunda, c¢ikista verim iyi degerlere ulagsa da bu
boliimdeki ani degisimlerin olumsuz durumlar ortaya ¢ikarmasi muhtemeldir. Diger bir
sorun ise diisiik bant genisligidir. Tasarim 6ncesi elde edilmek istenilen bant genisligi elde
edilememistir. Bu problemin ¢6ziimii olarak harmoniklerin kontrolii 6n plana ¢ikmaktadir.
Harmoniklerin kontroliiniin simiilasyon ¢iktilarin1 nasil etkiledigini gozlemleyebilmek
icin Once 2. harmonigin simiilasyon sonucuna nasil etki etti§i goézlemlenmistir. 2.
harmonik kontrolii i¢in paralel L - C devre elemani ¢ikis uyumlama devresine eklenmistir.
Eklenen devre elemanlarinin degerleri 2,5 GHz’e gore belirlenmistir. Daha 6nce ¢ikis
uyumlama devresi transistoriin ¢ikis empedansina gore belirlenmisti. Ekleme yapildiktan
sonra Smith diyagramda belirlenen bélge igerisinde kalmak kosuluyla pasif devre
elemanlarinin  degerlerindeki degisimlerin simiilasyon sonuglarim1 nasil etkiledigi
gozlemlenmigtir. Burada Onemli noktalardan biri paralel L - C degerlerinin iyi
belirlenmesidir. Rezonans frekansina gore sayisiz degerde paralel L - C devresi kurulma
imkan1 vardir. Pasif devre elemanlarindaki degisim, imajiner empedans degerini degistirir.
Bu degisim Smith diyagramindaki hedef noktay:1 degistirir ve daha dnceden belirlenmis
olan bolgenin disina ¢ikmak anlamina gelir. Bolgenin disina ¢ikmamak icin diger pasif
devre eleman degerlerinin yeniden giincellenmesi gerekmektedir. Denemeler sonucunda
bazen yliksek verim diisiik kazang, bazen de yliksek kazang diisiik verim degerleri elde
edilmistir. Kazang, verim veya bant genisligi degerlerinin iyi bir birlesimi i¢in bazi
degerlerdeki kayiplar1 dikkate almak gerekmektedir. %90 iizeri verim degeri elde edilen
bir tasarimda kazang degeri 8 dB seviyesinde kalmistir. Diger bir tasarimda ise Kazang 17
dB seviyesindeyken verim % 47 seviyesinde kalmistir. Bu iki ayri tasarim ug¢ noktalar
oldugu i¢in her iki degerin kabul edilir bir seviyede olmasi tasarimi kullanislt kilmaktadir.
2. harmonigin kontrolii sonucu 12,2 dB kazang, %70 verim ve 1 GHz bant genisligi elde
edilmistir. 2. harmonigin kontroliine ek olarak 3. harmonigin kontrolii i¢in yeni bir
tasarim yapilmistir. Cikis uyumlama devresine seri L - C devresi eklenmesi
gerekmektedir. Ekleme yapildiktan sonra Smith diyagramdaki bdlgenin disina ¢ikmamak
icin ¢ikista yer alan pasif devre elemanlarin degerlerinin gilincellenmesi gerekmektedir.
Cikis uyumlamadaki pasif devre elemanlarinin degerlerinin degistirilmesi simiilasyon
cikisim1 etkilemistir. 2. harmonik ve 3. harmonik kontrol pasif devre elemanlar
degerlerinin degisimi sonucu rezonans frekanslarini etkilemistir. Kii¢iik degisimler,
simiilasyon ¢ikisinda elde edilen verim degerlerinin aniden azalmasina neden olmaktadir.

Farkli merkez frekanslarinda olusan osilasyonlar nedeniyle ¢ikista elde edilmek istenilen
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cikis giici seviyesine ulagilamamistir. Baska varyasyonlar denenerek diger osilasyon
frekansin1 ana siniizoidal dalga frekansina yaklastirmak gerekmektedir. Boylece tekrar
cikis giicii artacaktir. Denemeler sonucu ¢ikisin belirli bir noktadan sonra daha iyi
degerler vermedigi goézlemlenmistir. Bunun sebebinin giris uyumlama devresinin ¢ikis
uyumlama devresiyle uyumlu olmamasidir. Giris uyumlamada yer alan paralel R - C pasif
devre elemani degerlerinin degisiminin ¢ikisa fazla etki etmedigi gozlemlenmistir. Yeni
bir giris uyumlama devresi olusturularak (Paralel R - C devresi, seri R - C devresine
dontstiiriiliip) girise eklenmistir. Kazanci1 azaltacak geri beslemeleri ilizerinden topraga
bosaltmasi i¢in R - C devresi kullanilmis, kapasitoriin imajiner etkisini azaltmasi igin
indiiktor eklenmistir. Boylelikle DC gerilimi etkisi daha da azaltilmis oldu. Diger bir
avantaji ise kapasitoriin imajiner etkisini kontrol etmek icin kullanilir. Boylelikle hem DC
sinyalin RF sinyaline etkisi azaltilir, hem de imajiner kisim kontrol edilerek transistoriin
kayiplart azaltilmis olur. Akim ile gerilim arasindaki aginin daha etkin kontrolii sayesinde
%85 verim, 10,50 kazang ve 0,5 GHz bant genisligi elde edilmistir. Daha sonra bias
geriliminin -3 V olarak degistirilmesi sonucu verim degeri %90’a yiikselmistir. Elde
edilen verim degeri ilk tasarima goére daha iyidir. Ancak bant genisliginin yariya diismesi
olumsuz bir durumdur. Burada yan bant kaybedilmistir. Kazan¢ degerindeki 1,7 dB’lik
kayip degeri, istenilen kazang degerine ulasilirken, sistemin ¢ok katli olmasi1 durumunda
toplamda biiytlik kayip olarak dikkat ¢ekebilir. Eger sistem i¢in 20 dB seviyesinde kazang
isteniyorsa iki katli olacak sekilde ikinci tasarimin kullanilmasi gerekir. Sistem i¢in 25 dB
kazang isteniyorsa ilk tasarimin kazang¢ degeri 12,5 dB degerine yiikseltilip kullanilmas1
gerekir. Daha farkli sistem gerekliliklerine gore tasarimi giincellemek isleri

kolaylastiracaktir.

Bu calisma kapsaminda farkli tasarim modelleri denenerek farkli frekans ve farkli pasif
eleman degerleriyle similasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin tatmin
edici olmasi i¢in tasarim iizerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bu iyilestirmeler bazen pasif
devre elemanlarinin giincellenmesiyle, bazen de modelin hedeflenen performans
degerlerine  ulasamayacagina  karar  verilip yeni  modeller denenmesiyle
gerceklestirilmistir.  Farkli  senaryolara gore tasarimlar yapilarak transistoriin
performansinin sinirlar1 test edilmistir. Veri sayfasindaki bilgilere ulasilip ulasilamayacagi
simiilasyonlarla gozlemlenmistir. Ancak bazi noktalarda transistoriin ¢ikis grafiginde

anlam verilemeyen ani diisiisler olmustur. Buna ragmen iki kapili ve tek transistorlii
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mikrodalga gii¢ yiikselteci tasariminda elde edilen performans verilerinin tatmin edici

diizeyde oldugu gorilmiistiir.
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EK-1. Cree Firmas1 CG2H40025 GaN HEMT 0 — 4 GHz Giris ve Cikis Eslenik

Empedans Degerleri (50 Ohm Yiik Sonlandirma)

FREKANS (GHz) | GIRIS EMPEDANSI (Ohm) | CIKIS EMPEDANSI (Ohm)
0.5 4.1000 +16.4000j 23.7000 +20.4000j
1 3.7500 + 6.4500j 18.3500 +14.9000j
1.5 3.3500 + 2.1000j 14.0500 +12.1000j
1.6 3.3000 + 1.5000j 13.4000 +11.5000j
1.7 3.2500 + 0.9000j 12.7500 +10.9000j
1.8 3.1500 + 0.2500j 12.1000 +10.3000j
1.9 3.1000 - 0.3000j 11.4500 + 9.7500j
2 2.9500 - 0.9000j 10.8000 + 9.2500j
2.1 2.9500 - 1.4500j 10.3500 + 8.6000j
2.2 2.9000 - 1.9500j 9.8500 + 8.0000j
2.3 2.8000 - 2.5000j 9.4000 + 7.4500j
2.4 2.7500 - 3.0500j 8.9500 + 6.8500j
2.5 2.6500 - 3.5500j 8.4500 + 6.3000j
2.6 2.6500 - 4.0500j 8.1500 + 5.7000j
2.7 2.6000 - 4.5500j 7.8500 + 5.1500j
2.8 2.5500 - 5.0500j 7.5500 + 4.5500j
2.9 2.5000 - 5.5500j 7.2000 + 4.0000j
3 2.4500 - 6.0500j 6.8500 + 3.4500j
35 2.2500 - 8.4500j 5.7500 + 0.7000j
4 2.2000 -10.9500j 4.9500 - 1.9000j
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EK-2. CREE CG2H40025 GaN HEMT Giris ve Cikis Eslenik Empedans Degerlerinin
Matlab Grafiginin Olusturulmasi

clear all
Zin1=[0.082+0.3285,0.075+0.1297,0.067+0.0423,0.066+0.030j,0.065+0.0185,0.063+0.0057,
0.062-0.006j,0.059-0.0185,0.059-0.0295,0.058-0.039j,0.056-0.0507,0.055-0.061j,0.053-
0.071j,0.053-0.081j,0.052-0.091j,0.051-0.101j,0.050-0.111j,0.049-0.1215,0.045-
0.1693,0.044-0.219j]; %S11* empedansi

Zin=50%zinl;
Zoutl=[0.474+0.408j,0.367+0.2987j,0.281+0.24275,0.268+0.230j,0.255+0.2185,0.242+0.2067,
0.229+0.195j,0.216+0.185j,0.207+0.17235,0.197+0.160j,0.188+0.1495,0.179+0.1377,0.169+
0.126j,0.163+0.1145,0.157+0.103j,0.151+0.091j,0.144+0.080j,0.137+0.0695,0.115+0.0147,
0.099-0.038j]; %S22* empedansi

Zout=50*Zoutl;

zinr=real(zin);

Zoutr=real (Zout);

Zinx=imag(zin);

Zoutx=imag(zout) ;

figureQ;

plot(zoutr,zoutx, 'r*-"',"Linewidth',2);

xTabel('Reel Kisim');

ylabel('imajiner Kisim');

title('CG2H40025 GaN HEMT Cikis Eslenik Empedans Degerleri');

figureQ;

plot(zinr,zinx, '*-"', 'Linewidth',2);

xTabel('Reel Kisim');

ylabel('imajiner Kisim');

title('CG2H40025 GaN HEMT Giris Eslenik Empedans Degerleri');

figure(Q);

plot(zinr,zinx, '*-',Zoutr,Zoutx, 'r*-"', "Linewidth',2);

xTabel('Reel Kisim');

ylabel('imajiner Kisim');

title('CG2H40025 GaN HEMT Giris(Mavi) ve Cikis (Kirmizi) Eslenik Empedans Degerleri');
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EK-2. (devam) CREE CG2H40025 GaN HEMT Giris ve Cikis Eslenik Empedans
Degerlerinin Matlab Grafiginin Olusturulmasi

CGZHAOO25 Gall HEMT Cikig Eglenik Empedans Dederleri
25 T T T T T T T

20

15+

10

irnajiner Kisim

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 B g 10 12 14 16 13 20 22 24

Reel Kisim

CGZH40025 Gall HEMT Girig Eglenik Empedans Dedereri
2':' T T T T

1ar .

10

irnajiner Kisim

215 1 1 1 1
2 24 3 3.4 4 4.5

Reel Kisim



EK-2. (devam) CREE CG2H40025 GaN HEMT Giris ve Cikis Eslenik Empedans
Degerlerinin Matlab Grafiginin Olusturulmasi

CG2H40025 Gahl HEMT Girigidavi) ve Cikag (Kirrmizi) Eglenik Empedans Defdereri
25 T T T T

20

14

irnajiner kKisim
n =
T T
1 1

=
T
|

-10 i

15 1 1 1 1
0 o 10 15 20 25

Reel Kisim

Published with MATLAB® R2013a
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EK-3. Cree firmas1t CG2H40025 GaN HEMT veri sayfalari
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CG2H40025

25 W, 28 V RF Power GaN HEMT

Description

Cree's CG2H40025 is an unmatched, gallium nitride (GaN) high
electron mobility transistor (HEMT). The CG2H40025, operating
from a 28 volt rail, offers a general purpose, broadband solution
to a variety of RF and microwave applications. GaN HEMTs offer
high efficiency, high gain and wide bandwidth capabilities making
the CG2H40025 ideal for linear and compressed amplifier circuits.

The transistor is available in a screw-down, flange package and Package Types: 440196 and 440166
solder-down, pill packages. PNs: CG2H40025P and CG2HA0025F

Features Applications

. Up ta & GHz Operation . 2-Way Private Radio

* 17 dB Small Signal Gain at 2.0 GHz *  Broadband Amplifiers

* 15 dB Small Signal Gain at 4.0 GHz *  Cellular Infrastructure

. 30 W typical [ . Test Instrumentation

. T0% Efficiency at P #  (Class A, AB, Linear amplifiers suitable for

. 28V Dperation OFDM, W-CDMA, EDGE, CDMA waveforms

Large Signal Models Available for ADS and MWO

Rev 1.4 - February 2021 4500 Silicon Drive | Durham, MC 27703 | wolfspeed
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EK-3. (devam) Cree firmasi CG2H40025 GaN HEMT veri sayfalari

CG2H40025

Absolute Maximum Ratings (not simultaneous) at 257 C Case Temperature

Parameter Symbol Rating Units Conditions
Drain-Source Voltage V. 120 Volts 25°C
Gate-to-Source Voltage V., -10,+2 Valts 25°C
Storage Temperature T -85, +150 C

Operating Junction Temperature T, 225 "C

Maximurn Forward Gate Current (- 7.0 rma 25°C
Maximurn Drain Current? [ 3 A 25°C
Seldering Temperature’ T, 245 "C

Serew Tarque T 40 in-o0z

Thermal Resistance, Junction to Case? R, 4.3 oW 85°C
Case Operating Temperature™® T, -40, +150 C

Maotes:

* Current limit for long term, reliable operation

* Refer to the Application Mote on soldering at wolfspeed com/RF/Document-Librang
' Measured for the CG2HA00ISF at P =288 W

* S also, the Power Dissipation De-rating Curve on Page &

Electrical Characteristics (T_=25"C)

Characteristics Symbol  Min. Typ. Mas Units  Conditions

DC Characteristics’

Gate Threshold Voltage L 38 -3.0 23 Vo V. =10V, 1, =T.2mA

Gate Quiescent Voltage ‘J_dmx - 2T - V. V, =28V, 1 =250 mA

Saturated Drain Current le 52 T2 - A V. =60VV =20V

Drain-Source Breakdown Voltage Vo a4 - - Voo V,=-BV,,=T7.2mA

RF Characteristics® (T_= 25°C, F_ = 3.7 GHz unless otherwise noted)

Srmall Signal Gain G, 13.0 148 - dB V,,=28V,| =250mA

Output Fower’ P 5 34 - Vi, =28V, |, =250mA

Drain Efficiency* n 57 71 = E V, =28Y,1, =350mA, P,

) No damage at all phase angles,

Output Mismatch Stress VSWR - - 10:1 Y V,,=28Y,1, =250mA, P, =25WCW

Dynamic Characteristics

Input Capacitance Cox - 7.5 - pF Vi =2BV,V_=-8Y, f=1MHz

Output Capacitance C. - 2.4 - pF V.. =28 'u',\l'm =-8V,f=1MHz

Feedback Capacitance [ - 0.4 - pF v, =28V =-8Y, f=1MHz
Notes:

* Measured on wafer prior to packaging
* Measured in CGZHADIZS-AMP
3 [ is defined as I, =0.72mA
l I 1 = i
Drain Efficlency =P__/P_

4500 Silicon Drive | Durham, NC 27703
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CG2ZH40025
Typical Performance
Figure 1. Small Signal Gain and Return Loss vs Frequency
of the CG2H40025F in the CG2H40025-AMP
20
o m
o 1]
2
o
2
%
=20
< ——5Small Signal Gain
——Input Retum Loss
=30
——Dwiput Retum Loss
A0
25 T 259 21 a3 15 T 3.8 41 43 45
Frequency (GHz)
Figure 2. P_,, Gain, and Drain Efficiency vs Frequency of the
CG2H40025F in the CG2H40025-AMP
V,,=28V,1, =250 mA
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CG2H40025

Typical Performance

Figure 3. Swept CW Data of CG2ZH40025 vs. Output Power in CGZH40025-AMP

Gain (dB)

MAG (dB)

k]|

Figure 4. Maximum Available Gain and K Factor of the CG2H40025
V,, =28V, =250 mA

vV, =28V, Im!= 250 mA, Freq=3.6 GHz
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CG2H40025

Typical Noise Performance

Figure 5. Simulated Minimum Noise Figure and Noise Resistance vs Frequency of the CG2ZH40025F
V,, =28V, |, =250 mA

—Min Moise Figure
=——Hoisa Riesistance
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05 15 25 15 45 &5
Frequency (GHz)
Electrostatic Discharge (ESD) Classifications

Parameter Symbol Class Test Methodology

Human Body Model HEM 1A=250V JEDEC JESD22 A114-D

Charge Device Model CoM 1=200V JEDEC JESD22 C101-C

Rev 1.4 - February 2021 4500 Silicon Drive | Durham, NC2
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CG2H40025

Source and Load Impedances

D
- Frequency (MHz) Z Source Z Load
Z Source Z Load 500 T75+ (155 20+)5.2
1000 311+ 572 1T + j6.66
c Ill— 1500 286+ 163 16.8+j12
2500 24-j3.52 8.02 +j4.32
3500 131-j7.3 5.85-j0.51

]
Note 1.V, = 28V, | = 250m in the 440166 package

Mote 2. I::Ip‘timuzed-?&r P, and PAE
Mote 3. When using this device at low frequency, series resistors should be used to maintain amplifier stability

CG2H40025 Power Dissipation De-rating Curve

1]
25
= ]
o
=
a
(=%
T 18
An
=]
=
{]gl 10
(=]
[+
5
L]
o 25 B T8

Maximum Case Temperature (°C)

Note 1. Area exceads Maximum Case Operating Temperature [See Page 2)

Rev 1.4 - February 2021
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CG2H40025

CG2H40025-AMP Demonstration Amplifier Circuit Schematic
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CG2H40025-AMP Demonstration Amplifier Circuit Outline
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CG2H40025

CG2H40025-AMP Demonstration Amplifier Circuit Bill of Materials

Designator Description Qty
R2 RES, 1/16W, D603, 1%, 47 OHMS 1
R1 RES, 1/16W, DE03, 196, 100 OHMS 1
Ce CAF, 4TOPF, 5%, 100V, 0603 1
Cle CAF, 33 UF, 20%, G CASE 1
C1s CAR, 1.0UF, 100V, 107, XTR, 1210 1
ca CAP 10UF 16V TANTALUM 1
c13 CAF, 100.0pF, +/-5%, 0603 1
c1 CAR, 0.8pF, +/-0.1pF, 0603 1
c2 CAP, 0.5pF, +/-0.05pF, 0603 1
o, C10 CAP, 1.0pF, +/-0.1pF, 0603 2
C4,C11 CAP, 10.0pF +/-5%, 0603 2
Cs,C12 CAP, 39pF, +/-5%, 0603 2
C7,C14 CAF, 33000PF, D305, 100V, XTR 2
J3, J4 CONN 5MA STR FANEL JACK RECP 2
J1 HEADER RT=PLZ .1CEN LK 5PD5 1

PCB, RO43508, Er = 3.48, b= 20 mil

CG2H40025F or CG2H40025P

CG2H40025F-AMP Demonstration Amplifier Circuit

Rev 1.4 - February 2021

4600 Silicon Drive | Durham, NC 27703

wolfspeed.com
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EK-3. (devam) Cree firmasi CG2H40025 GaN HEMT veri sayfalari

CG2H40025

Typical Package S-Parameters for CG2H40025
(Small Signal, V, =28V, I, = 100 mA, angle in degrees)

Fregquency Mag 511 Ang 511 Mag 521 Ang 521 Mag512 Ang 512 Mag 522 Ang 522

05 0.869 -144 .08 1B.E2 95.26 0.024 10.68 0.425 -137.01
(] 0864 -151.15 1418 EO.T1 0024 6.25 0431 -142 15
) 0.861 -156.5T7 1333 E4.97 0024 .64 0438 -145.83
0a 0.859 -160.90 1070 ED.TS 0025 -0.43 0446 -148.58
o0s 0858 -164 50 G.49 T6.90 0035 -3.10 0454 -150.76
1 0857 -167 56 B51 7332 0.025 -5.46 0463 -15% 56
L1 0.856 -170.23 T.70 6596 0025 -1.39 0472 -154.11
12 0.856 -172.60 T.0Z BE.TS 0025 -8.52 0432 -155.49
13 0855 -174.74 643 6369 0035 -11.28 0493 -156.77
14 0.835 -1T6.T1 383 B0.74 0025 -13.87 0502 -157.98
L3 0.854 -178.52 349 ST.B8 0.025 -14. 33 03513 -159.15
L& 0.854 179717 510 5512 0.025 -15.64 0523 -160.30
L7 0.854 17817 4.76 5143 0025 -16.8% 0533 -161.43
13 0.854 17664 445 49.B1 0025 -17.86 0543 -162.56
19 0.853 17518 4,18 AT.25 0025 -1B.TB 0553 -163.69
z 0.853 17378 193 44,76 0.025 -19.56 0562 -164 .83
i1 08353 17243 370 4332 005 -20.21 0572 -165.97
i3 0833 17111 3350 3993 0023 -20.73 05381 -167.12
13 0.852 169 83 331 37.59 0.025 -21.10 0590 -168.28
4 0853 168 53 314 3530 0035 -21.33 0599 -169.44
i3 0852 16735 198 3306 0025 -21.41 0.607 -170.61
ra 0.8351 166.15 .84 30.ES 0025 -21.34 0.615 -1TL.IB
7 0.851 164 96 270 2E.E9 0.025 -21.1% 0.623 -1T2.96
LE [IE- =11 163.19 . Lb.oh DL =203 UK. ] -1i4.14
9 0.8350 162 64 AT 2448 005 -20.18 0.637 -173.33
3 0.850 161 49 236 ¥3 42 0.025 -19.47 0644 -176.51
32 0.849 15923 217 1B.42 0025 -17.56 0857 -1TE.8%
34 0.848 157 .00 2.00 1455 0026 -15.0% 0,669 17B.72
36 0.847 154.78 185 1073 0OzET -11.92 0679 176.34
38 0.845 15258 173 T.14 0028 -8.41 0,689 17395
4 0.844 15037 161 360 0.0x9 -4.65 0.ear 17156
4.2 0.843 14816 151 016 0031 -0.86 0.705 169.18
4.4 0.841 14594 1.42 -3.19 0.034 .17 0712 166.79
4.6 0839 14371 1.34 -B.44 0037 6.05 0.718 164.40
4.8 0837 141 45 127 -9.61 0.041 8.89 0.723 162.00
5 0.835 139.18 121 -11E9 0046 11.21 0.728 159.60
5.2 0833 136,87 115 -15.69 0051 13.00 0732 157.18
5.4 0.830 134 54 110 -1BEl 0.0s7 14.29 0.735 154.75
5.6 0.828 13216 1.05 -21.45 0.064 15.09 0.738 15231
5.8 0.825 129.75 1.01 -24.21 0072 15.47 0.740 149.84
E 0822 12730 0.ar7 -26.69 0.080 15.46 0.74% 147.35

To download the s-parameters in s2p format, go to the CE2H40025 product page and click on the documentation tab.
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CGZH40025

Typical Package S-Parameters for CG2H40025
(Small Signal, V=28V, I, =250 mA, angle in degrees)

Frequency Mag 511 Ang 511 Mag 521 Ang 521 Mag 512 Ang 512 Mag 522 Ang 522

0.5 0.831 -151.40 1876 93.94 0.017 12.31 D.4E8 -157.38
0.6 0878 -1537.62 1397 89.14 0.018 932 D.455 -160.94
o7 0876 -1G2.40 1357 85.03 0.018 G54 0.501 -163.55
Da 0874 -166.25 1189 8137 0.018 492 0.505 -165.55
0.9 0872 -169.47 1056 T8.02 0.018 333 0.51% -167.15
1 0871 -1TE.24 949 74.89 0.018 139 0.515 -163.49
11 087D -1T4.67 .60 7193 0.019 0.84 0.519 -169.64
12 0859 -17T6.86 T.86 68.10 0.019 -0.14 0.524 -170.66
13 0857 -17B.85 T2 6537 0.019 -0.99 0.523 -171.60
14 0856 179.31 G.68 63.73 0.019 -1.72 0.534 -1T2.47
15 0855 177.59 620 61.17 0.020 -233 0.533 -173.30
L& 0853 175.98 578 S8.6T 0.020 -2.84 0.544 -174.11
T 08563 174.44 341 36.2% 0.020 -3.26 0.543 -174.89
13 0851 17198 308 5383 0.020 -3.58 0.554 -175.67
19 0859 17157 478 S51.48 0.021 -3.81 0.559 -176.45
i 0858 170.23 4351 49.18 0.021 -3.95 0.564 -177.23
i1 0856 158.91 4237 45.91 0.021 -4.00 0.56% -178.01
22 0855 167.63 405 44 68 0022 -387 0.574 -178.80
13 0854 156.36 385 4145 002z -3.86 0.5T -179.60
4 0853 165.17 366 40.31 0.023 -3.67 0.584 17358
15 0850 16397 349 38.19 0.023 -3.40 D.5E% 17876
16 0,849 162.80 333 36.08 0.024 -3.06 0.583 17783
.7 0847 161.64 319 34.01 0.024 -265 0.558 177.09
18 0846 160.50 3.05 31.96 (R -2.18 D602 176.23
29 0844 15938 293 29.94 (R ira] -1.64 DLa0T 17336
3 0843 15B.26 281 2795 D026 -1.05 D611 174.48
3 0839 156.06 2.60 24.03 [ Rirr) 0326 DLe1g 17270
34 0836 153.89 241 2021 0029 1.71 DLaIT 17087
36 0.833 151.74 2.25 16.47 0.031 3323 0.634 169.01
] 0.829 14860 2.10 12382 0.033 477 0. G40 167.11
4 0.835 147 46 187 8135 0.035 624 0.G46 165.18
4.2 0.831 14533 1.86 573 0.039 781 0.651 163.22
4.4 0817 14319 1.7T6 233 0.043 882 0.656 161.23
4.6 0.814 141.03 1.66 -1.02 0047 9.85 0660 159.21
4.8 0.810 13E.86 1.58 -431 0.051 10.66 0664 15717
5 0806 13667 151 -T52 0.057 11.24 D.6ET 155.10
5.2 0801 134 .46 1.44 -10.68 0.062 11.59 066D 153.00
54 097 13223 1.38 -13.07 0.069 11.71 0671 15087
56 0.793 12895 1.32 -16.80 0076 11.60 0.673 148.72
58 0.788 127 64 1.27 -19.7B 0.083 1128 0674 14653
B 0.783 12529 1.23 -22.69 0092 10.74 0675 14431

To download the s-parameters ins2p format, go to the CG2 H40025 product page and click on the documentation tab.
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CG2H40025

Typical Package 5-Parameters for CG2ZH40025
(Small Signal, V,, =28V, I, = 400 mA, angle in degrees)

Frequency Mag 511 Ang 511 Mag 521 Ang 521 Mag 512 Ang512 Mag 522 Ang 522

0.5 0.891 -154.59 1881 93.00 0.015 13.05 0.509 -162.83
0.6 0.888 -160.39 1579 SE.4T 0.015 1057 0515 -165.80
o7 0.886 -164.86 1357 8439 0.015 8.73 0513 -168.00
0.3 0.885 -168.47 11.89 8112 0.016 T.31 0.524 -169.72
0.9 0.883 -171.51 10.56 T7.93 0.016 6.19 0537 -171.12
1 0.88% -174.13 9.49 T4.94 0.016 3.28 0531 -172.30
11 0.881 -176.46 3561 Till 0.016 4.55 0535 -173.34
12 0.879 -178.55 T.87 60,30 0.017 3.85 0.538 -174.27
13 0.878 17953 T.23 GB.TT 0.017 347 0.542 -175.12
14 0.876 177.75 6.69 64,23 0.017 3.08 0.546 -175.93
15 0.875 176.09 6.22 G61.76 0.017 .79 0550 -17T6.70
1a 0.873 17452 580 5034 0.018 257 0.554 -177.44
T 0872 17302 543 56.97 0.018 243 0.558 -1T8.17
13 0.870 17158 311 54.65 0.01% .36 0.562 -178.90
19 0869 17020 481 52136 0.019 235 0.566 -179.62
] 0.867 16887 435 3012 0.01% 241 0570 17365
i1 0.865 167.57 4.30 47.91 0.020 .53 0574 17393
.2 0.854 166.31 4.08 45.73 0.020 .69 0578 17a.13
23 0863 165.08 388 43.58 0.021 241 0582 177.45
4 0.860 16387 3.70 41.46 0.021 3.18 0.586 176.69
i3 0.858 162.68 3353 3536 0.023 3.30 0.5%90 17593
2.6 0.856 16152 337 37.30 0.023 3.B6 0,554 17515
2.7 0.854 16037 323 35.26 0.023 4.25 0,597 17437
2.3 0.853 158.23 3.09 33.24 0.024 4.68 0.601 17357
29 0.850 15811 297 31.25 0.025 5.14 0.505 17276
3 0.848 157.00 2.85 29.28 0.026 562 0.608 17194
32 0.544 15481 2.64 25.40 0.028 6.63 0LE1S 17027
34 0.840 152 64 246 21.61 0.030 T.66 0621 16856
36 0.836 150.50 2.29 17.90 0.03% 869 0LEZT 166.80
3.8 0.832 148,36 215 14.26 0.035 DET 0632 165.01
4 0828 14623 202 10.70 0.038 10,55 0LG3T 163138
4.2 0823 14410 191 7.20 0.041 1132 0641 161.32
4.4 0.819 14197 1.30 378 0.045 1194 0645 159.43
4.6 0.814 139.82 171 0.41 0.050 12.40 0.643 157.50
4.3 0810 137 66 1463 -2.89 0.055 1263 0652 15554
5 0.805 13548 155 -6.13 0.060 1273 0L654 15356
5.2 0.800 13327 1.48 -8.30 0.066 1271 0L556 151.54
5.4 0.795 131.04 1.42 -1243 0.073 1245 0.658 149.49
5.6 0.790 128.78 137 -15.49 0.0380 1201 0.659 147 40
5.8 0.785 136.49 132 -18.50 0.038 11.40 0L5E0 14528
] 0779 12415 1.27 -21.45 0.096 10.62 0660 14313

To doewnload the s-parameters in s2p format, go to the CG2HA0025 praduct page and click on the documentation tab.
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CG2ZH40025

Product Dimensions CG2H40025F (Package Type — 440166)
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CG2H40025

Product Ordering Information

80

Order Number Description

Unit of Measure

Image

CG2H40025F GaN HEMT Each
CG2H40025P GaN HEMT Each
CG2HA40025F-AMP  Test board with GaN HEMT installed Each

Rev 1.4 - February 2021

4600 Silicon Drive

Durham, NC 27703

wolfspeed.com
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CG2H40025

For more information, please contact:

4600 Silicon Drive
Durham, Morth Carolina, USA 27703

www.wolfspeed.com/RE

Sales Contact
RF5ales@cree.com

Motes

Disclaimer

Specifications are subject to change without notice. “Typical” parameters are the average values expected by Cree in
large quantities and are provided for information purposes only. Cree products are not warranted or authorized for use
as critical components in medical, life-saving, or life-sustaining applications, or other applications where a failure would
reasonably be expected to cause severe personal injury or death. Mo responsibility is assumed by Cree for any infringe-
ment of patents or other rights of third parties which may result from use of the information contained herein. No license
is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Cree.
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