5.7 GHz E Sinifi Gii¢c Kuvvetlendiricisi Tasarimi
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ABSTRACT

A class E power amplifier working at 5.7 GHz with a
MESFET transistor as switching element has been
developed. The circuit was implemented with lumped
elements and transmission lines. An output power of
0.5 W at 50 % PAE was obtained at 5.7 GHz.
Simulations of the amplifier are presented within this
paper. This result represents state of the art in output
power and efficiency with a class E amplifier at this
frequency.

I. GIRiS

Son zamanlarda giderek daha da popiiler olan kablosuz
taginabilir uygulamalar igin tiiketiciler iriinlerinde daha
uzun batarya Omrii talep etmektedirler. Tiiketicilerin
talebine dayanarak iireticiler de gii¢ tiiketimi konusunu
dikkate almaya baglamiglardir. Tagmabilir verici
uygulamalarinda iiretilen giiciin biiyiik bir kismu GK’de
tiiketilmektedir. Mobil iletisim sistemlerindeki hizli
gelisim GK’nin verimliligini 6nemli Olciide 6n plana
cikartmaktadir. Mobil terminaller bataryayla c¢alisan
cihazlardir ve konusma siiresi timiiyle GK’nin
verimliligine baglidir. Daha verimli GK’lar daha kiigiik
ve hafif bataryalarin iiretilmesine ve/veya daha uzun
konugma siiresine dolayisiyla sonugta iretilen {iriiniin
piyasada daha da tutulmasina neden olacaktir. Sonug
olarak, gelisen sistemlerde yiiksek verimlilikli GK’lerin
tasarlanmasi 6nemli bir konu halini almistir.

Teorik olarak E smifi GK’larla anahtarlamali giig
sistemlerinde  savak  verimliligini %100 yapmak
miimkiindiir. Bu ilke ilk olarak 1964 yilinda Ewing [1]
tarafindan, gercekledigi SO0OKHz te c¢alisan 20 W ¢ikislt
%94 verimlilikli bir kuvvetlendirici ile ortaya atilmistir.
Yetmigli yillarin ortalarinda ise Sokals [2] bu teknikle,
MHz seviyesinde ¢alisan 26W ¢ikislt %96 verimlilikli
bir kuvvetlendirici gergekledigini rapor etmistir.

Bu makalede, 5.7 GHz frekansta c¢alisan MESFET
tranzistor anahtarli bir E smifi giic kuvvetlendirici
tasarlanmistir. Devre toplu devre elemanlanni ve
transmisyon hatt1 elemanlari ile gergeklestirilmistir .

II. E SINIFI GK’NIN CALISMA PRENSIPLERI

Bir E smifi kuvvetlendiricinin idealdeki topografyasi
sekil 1 de goriilmektedir. Devre anahtarlama modunda
caligan bir tranzistor, paralel bagli C, kapasitesi, L; RF
besleme endiiktansi, ayarli Ly-C, devresi, ve bir yiik
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direnci Ry den olusmaktadir. C; kapasitesi tranzistoriin
parazitik kapasitesini de igermektedir. L,-C, devresi
giristeki igaretin temel bileseni ile ayni frekansta
rezonansta calisarak Ry ylikiine siniizoidal bir akim
aktarir. Seri rezonatdriin  gerceklenmesinde ideal
olmayan Ozellikler jX reaktansina lump edilmistir, ve
eksessif reaktans olarak adlandirilir. jX reaktansinin
birincil derecede 6nemi L-C harmonik rezonatdriinde
fazin ayarlanmasini saglamaktir.
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Fig. 1. E-Sinifi Gii¢ Kuvvetlendiricisinin temel yapisi

Tranzistorden olusan anahtar S bir yarim peryodda
ACIK diger yar1 peryotta ise KAPALIdwr. t; yan
periyodunda anahtar agiktir dolayisiyla anahtardan akan
akim sifirdir. t, yar1 periyodunda ise bu sefer anahtar
kapalidir ve anahtar iizerindeki gerilim sifirdir. Sonug
olarak her iki periyottaki gerilim ve akim dalga sekilleri
birbiriyle ortiismedigi i¢in anahtardaki gii¢ kaybi idealde
sifirdir.
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Fig. 2. E-sinifi karakteristik dalga sekilleri

Anahtar kapaliyken, besleme endiiktans: iizerindeki akim
C; ve Ry dallar1 olmak iizere ikiye boliiniir. C; kapasitesi
dolmaya bagslar ve anahtar {izerinde bir gerilim
olusmasini saglar.
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Fig. 3. 5.7 GHz’de benzesimi yapilan E-sinifi GK

Anahtar kapandiginda C1 {izerinde biriken her tiirli
enerji anahtar iizerinden topraga bosalarak bir gii¢c kaybi
olugmasina neden olur. Bu gii¢ kaybini1 engellemek igin,
acilma zaman geldiginde sekil 2 deki gibi anahtarin
tizerindeki gerilim sifir olacak sekilde tasarlanmalidir.

ideal durumlarda bir E smifi GK’min verimliligi
%100°diir. Gergekte ise, anahtar agik-direnci ve anahtar
acik-kapali durum degistirirken gegen siire ihmal
edilemeyecek kadar biiyiiktiirler. Her iki etkende
anahtar {izerinde bir gii¢ kaybina neden olarak GK’ nin
verimliligini diisiiriir.

II1. E SINIFI GK TASARIMI

Bu boliimde, 5.7GHz calisma frekansinda iki farkli E
smift GK’y1 inceleyecegiz. Bu iki devreden biri toplu
devre elemanlarda digeri ise transmisyon hatti
elemanlariyla tasarlanmigtir. Devrelerin simiilasyon ve
analizleri Hewlett Peckard tarafindan yapilmis olan ADS
(Advanced Design Systems) isimli simiilasyon programi
ile yapilmistir. Devrenin tasariminda ideal pasif
elemanlar ve anahtar olarak ise FLK052 MESFET
tranzistor modeli kullanilmugtir.

Gergeklemede kullanilan devre sekil 1. de verilen ideal
modelden bir miktar farklidir. {1k olarak paralel kapasite
C, tranzistoriin ¢ikis kapasitesi tarafindan tamamiyle
abzorbe edilmistir. ikinci olarak ise yaklasik 28.84 ohm
olan
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Fig.4. E-smifi GK’nin savak gerilimi

RF yiikii 2 kath bir doniigiim ag1 ile 50 ohmluk yiike
doniistiriilmiistir. Kuvvetlendiricinin giris kademesinin
gerceklenmesi seri bir endiiktans ve paralel bir kapasite
ile yapilmistir. Son olarak ise devrenin seri rezonans Qp

degeri, devrenin seri rezonans degerlerine diisiik
hassasiyette olmasi igin 5 mertebelerinde olacak sekilde
diisiik segilmistir. Biitin bu  degisikliklere gore
olusturulan E smifi GK devresi sekil 3 te
gosterilmektedir.
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Fig.5. E-sinifi GK’nin savak akimi
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Fig.6. E-smifi GK’nin ¢ikis giicii
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Fig.7. E-smift GK’nin gii¢ ekli verimi (GEV)
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Fig. 8. 5.7 GHz’de benzesimi yapilan E-sinifi GK

Genel olarak toplu devre elemanlarla yapilan tasarim

diisiik frekanslarda giizel bir ¢aligma sergilemektedir, =
fakat mikrodalga ve milimetre-dalga frekanslarinda iki o |
énemli problem ortaya ¢ikmaktadir. 1lki, kapasiteler ve < 4
endiiktanslar mikrodalga ve milimetre-dalga e B
frekanslarinda sinirli degerlerde {iretilmektedir ve bu Doy
elemanlarin bu frekanslarda tiretimleri ¢ok zordur. Buna %‘ o]
ek olarak, bu c¢alisma frekanslarinda elemanlarin a ]
birbirlerine olan uzakliklar1 ihmal edilemez.. Bu I B B R L ERRRARRES
nedenlerden Otliri  yransmisyon hatlarindan olusan 0 &0 100 150 200 250 300 350 400
devreler toplu elemanlara nazaran daha tercih edilirler. time, psec
Sekil 8 de transmisyon hatlartyla kurulmus bir E smnifi Fig.10. E-simfi GK’nin savak akimi
GK gorilmektedir. Bu kuvvetlendirici sekil 3 te
gosterilen kuvvetlendiriciye bagl kalarak tasarlanmistir. .
Bu devrede endiiktanslar Richard’s doniisiim metoduna J
gore mikrostrip seritlerle degistirilmigtir. Kapasitelerin 40
yerine ise mikrostrip interdijital kapasiteler konmustur. 3]
Seritlerin  genislikleri ve wuzunluklar1 daha iyi bir E 0]
performans elde etmek i¢in ayarlanmistir. ]
10|
Sekil 4-5 ve Sekil 9-10 5.7 GHz te calisan E smifi 0]
kuvvetlendiricinin savak gerilimi ve akim dalga som ' F;-?, ' l,”'-“, ' ,,:-T ' “!?, ',._,;-'“, 'G:L‘, r,.‘ .
sekillerini gostermektedir. Tranzistoriin ideal RFfreq
olmamasmndan dolayr savak gerilim ve akimi Fig.11. E-siifi GK’nin gii¢ ekli verimi (GEV)
cakismaktadir. Bu  c¢akismanin  sonucu  olarak
kuvvetlendiricide bir gii¢ kayb1 olusmaktadir ve bu gii¢
kaybi verimliligi diisiirmektedir. =
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Fig.9. E-siifi GK’nin savak gerilimi
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Sekil 6-7 ve Sekil 11-12 hem toplu elemanlarla hemde
transmisyon hatti elemanlariyla tasarlanan E smifi
GK’lerin performans egrilerini géstermektedir. Buradan
GEV degerlerinin %50 civarinda oldugu goriilmektedir.
Cikis gligleriyse sirasiyla 27dBm 26dBm dir.

IV. SONUC

Bir kablosuz mobil iletisim cihazinda tasarimi en zor
olan blok gii¢ kuvvetlendiricisidir. Bu makalede 5.7 GHz
te caligan E sinifi GKnin tasarimini incelemektedir.

Makalede iki adet 5.7 GHz E smifi GK sunulmustur. Bu
GK’larin biri toplu devre elemanlariyla digeri ise
transmisyon hatlara dayal olarak tasarlanmigtir. Her iki
devrede GEV degerleri %50 ve ¢ikis giicleri 500mW ile
¢ok olumlu sonuglar sergilemislerdir.
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