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Ozet: Bu c¢alismada, THP microelectronics entegre devre iiretim teknolojisinin, heterojonksiyon bipolar
tranzistor (HBT) modelleri kullanilarak, 2.4-2.5 GHz (WLAN) ve 3.3-3.9 GHz (UWB-WiMAX) frekanslarinda
(dual-mode) ¢alisan, A simifi giic kuvvetlendiricisi tasarmi yapilmistir. Cift bantta ¢alisabilme 6zelligi,
devre/teknoloji igerisinde kullanilan MOS tabanli, degisken-kapasitor (varactor)’ler yardimiyla elde edilmigtir.
Varactor kontrol voltaji ile, devrenin ¢ikis empedans degerini degistirilerek, her iki bantta da yiiksek ¢ikis giicti
elde edilmesine imkan saglamaktadir. Devrenin analiz ve simiilasyon sonuglari, 2.4 GHz frekans bandi igin,
28dBm ¢iks giicii, gii¢ kazanci 27dB, %18 verimlilik degeri, 3.3-3.9 GHz ¢alisma araligi i¢inde, 29 dBm ¢ikig
giicti, 18 dB kazang ve %19 civarinda verim degerleri, elde edilmistir.

1. Giris

Son yillarda daha hizli veri transferi yapmak amaci ile bir¢ok modiilasyon tipi gelistirilmis ve degisik
kablolu/kablosuz protokoller olusturulmustur. Cep telefonu sistemlerinin yayginlasmasi ile dikkat ¢cekmeye
baslayan kablosuz haberlesme sistemleri, daha hizli veri aligverisine olanak saglayan yapilari ile yeni olusturulan
protokoller igerisinde kullanimi en hizli artan sistemler olmuslardir. Kablosuz sistemler, 6zellikle kisa mesafe
veri iletisim sistemleri igerisinde, en az kablolu olanlar kadar hizli ve giivenilir olmaktadirlar. Kablosuz yerel
alan ag (WLAN) sistemleri [1], entegre devre teknolojileri ile iretilebilmekte ve bdylelikle diisiik maliyetli
sistemler olusturulabilmektedir. Kisa mesafe, hizl1 veri aligverisine uygun kablosuz haberlesme protokolii olan
IEEE 802.11b/g, 2.4-2.5 GHz bandinda ¢aligmakta ve genis bir kullanim alanina sahip olmaktadir. “Cok Genis
bantli” (UWB - WiMAX) haberlesme sistemleri [2], ihtiyaglara cevap olabilecek diizeyde kapasiteye sahiptir ve
gelecegin onemli haberlesme sistemleri olmaya aday protokollerdir. UWB haberlesme sistemleri, 3.1-10 GHz
gibi ¢cok genis bir frekans bandini kullanabilmektedir [3].

Gii¢ kuvvetlendiricileri, kablosuz haberlesme sistemleri igerisinde verici kisminda yer alan 6nemli bir blok
olmakla beraber, yiiksek gii¢ seviyelerinin gereksiniminden dolay1 entegre devre teknolojisi ile uretimi en zor
olan alici-verici blogudur. Gii¢ kuvvetlendirici bloklarinin, diger sistem bloklari ile (mixer, filtre, anten, vb) bir
araya getirilmesi ise, ayni kirmik iizerinde yapilamamasi durumunda maliyeti arttirmakta fakat daha iyi
performans sunmaktadir. Gii¢ kuvvetlendiricilerinin kirmik iizerinde yapilamamasinin en 6énemli nedenlerinden
birisi, entegre devre teknolojileri ile iiretilen tranzistorlarin belverme gerilimlerinin diisiik olmasi1 ve gereksinim
duyulan yiiksek akim degerlerinin, devre tarafindan siirlilememesidir. Ayrica yiiksek gii¢ Tiretebilecek
tranzistorlarin f; degerleri, daha diisiik olmakta ve bu da ¢alisma frekansimizi sinirlamaktadir.

2. Devre Tasarim Detaylar:

Bu ¢alismada, IHP (Innovations for High Performance) microelectronics entegre devre tiretim sistemlerinin, 0.25
pm tretim teknoloji HBT model kiitiiphanesi kullanilarak, 2.4-2.5 GHz (WLAN) ve 3.3-3.9 GHz (UWB-
WiMAX) frekanslarinda (dual-mode) calisan, A smift gii¢ kuvvetlendiricisi tasarimi ve analizi yapilmistir. Her
iki-bantta da calisabilme ozelligi, devre/teknoloji igerisinde kullanilan MOS tabanli, degisken-kapasitorler
ayarlanarak elde edilmistir.

Tasarlanan gii¢ yiikseltici devresi Sekil 1’de goriildiigii gibi, i¢ katli topoloji se¢ilmistir. Bu topolojide birinci ve
ikinci katlar, devre ile yiiksek kazang erisimini saglamakta olup, ¢ikis / son kati ise, devrenin yiiksek gii¢
tiretebilmesini saglamaktadir. Bu devrede, katlar aras1 kuplaj ve DC bloklama C,, kapasitorleri kulamlarak,
katlarin stabiletesi ve daha dogrusal caligmasi icin L, endiiktanslari ve Ly endiiktanslarida, devrede RF-choke
olarak kullanilmglardir. Ikinci ve iigiincii katlar arasinda, empedasn uyumunu gerceklestirmek icin, devreye
paralel bir rezonator devresi (Lt ve Cr) eklenmistir. Ayrica, ¢ikis katinda, yiiksek giic elde edibilmek igin,
devreye uygulanan yiik-gekme analizi sonrast belirlenen uyum devresi (output matching network circuit),
eklenmistir. Bu kat i¢in, linear-olmayan, optimum ¢ikis empedans analizleri (Load-Pull) yapilmis ve her iki band
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icinde, varactor yardimu ile frekansi kontrol edilebilen, genis bantli 2. derece bir filtre olarak tasarlanmustir.
Dikkat edilirse, bu devredeki varactor sayesinde, devrenin iki ayr1 bantta ¢alismasi saglanabilmektedir.

QOutput Matching Network
Viz L, :

Sekil 1: 3-kath, A-simifi, iki banth, dogrusal giic yiikselticisi

3. Devre Simiilasyon Sonuclar1 ve Analizi

Devre tasarim ve simiilasyon siireci, ilgili teknoloji kiitiiphaneleri kullanilarak Cadence® ve Agilent Design
Sistem (ADS)" ortamlarinda ger¢eklenmistir. Sekil 2°de, 2.4 GHz (a) ve 3.6 GHz (b) igin, her katta elde edilen
Giris ve Cikis Gii¢ Egrileri verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, 2.4 GHz frekansi i¢in, devrenin ilk kati, giris
empedans uyumunu saglamakta ve 10 dB gii¢ kazanci vermektedir. Birinci kat ¢ikis ve ikinci kat giris empedans
uyumlar1 yapilmig ve ikinci kattan da 10 dB gii¢ kazanci elde edilmistir. Son kat ise, 7.5 dB gii¢ kazanci
saglamakta ve 27 dBm ¢ikis giicii verebilmektedir. 3.3-3.6 GHz frekans band: i¢in, kazang 18 dB, ¢ikis giicii 29
dBm goriinmektedir. Son katta elde edilen yiiksek ¢ikig giicii, biiyiik alanl tranzistorlar kullanilarak elde edilmis
ve bunun sonucunda, devrenin girisini 50Q kaynak empedansina uydurmak giicliigii, tasarimm en zor
asamalarindan birisini olustiurmustur.
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Sekil 2: 2.4 GHz (a) ve 3.6 GHz (b) i¢in, her katta goriilen Girig ve Cikis Gii¢ Egrileri

Giig yiikseltecinin dogrusal ¢aligmasi tasarlanmis olup, verimlilik ile ilgili PAE degerleri Sekil 3’te verilmistir.
Elde edilen degerler, 2.4 GHz icin %18, 3.3-3.9 GHz frekans bandinda % 19’lara kadar ulasabilmektedir. Sekil
4’te devrenin giris ve ¢ikis geri yansima kayip egrileri verilmis olup, devrenin 2.4 GHz’te S11 giris yansima
kayb1 -5dB olup, bu frekanstaki S22 ¢ikis yansima kaybi1 -10 dB goriinmektedir. 3.3-3.9 GHz frekans band1 i¢in
ise S11 giris yansima kaybi1 -6dB, bu frekanstaki S22 ¢ikis yansima kaybi -30 dB ye kadar diismektedir. Devre
bu sonuglar ile optimize edilmis olup, entegre devre olarak iiretilmek iizere simiilasyon/serim asamalari
tamamlanmis olup {iretime gonderilmistir.
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Power Added Efficiency
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Sekil 3: 2.4 GHz (a) ve 3.6 GHz (b) i¢in, giris giiciine karsilik gelen verimlilik egrileri
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Sekil 4: S11(giris geri yansima kayb1) ve S22 (¢ikis geri yansima kaybi) egrileri

4. Sonuclar

Bu galigmada, iki bantli A smifi ¢alisan 3 katli dogrusal bir gii¢ yiikseltecinin tasarlanmigtir. Tasarlanan
yiikseltecin ¢ikisina eklenen MOS, gerilim ayarlamali degisken kapasitor eklenerek, DC voltaj degisimi ile 1
GHz frekans:t farki olan 2 ayri frekans bandinda ( 2.4-2-5 ve 3.3-3.9 GHz) g¢alismasi saglanmistir. Devrenin
Cadence kullanilarak simiilasyonlari yapilmig olup, 2.4 GHz frekans bandi i¢in, 28dBm ¢ikis giicii, 27 dB gii¢
kazanci, %18 verimlilik degeri (PAE), 3.3-3.9 GHz ¢aligma aralig1 i¢inde, 29 dBm ¢ikis giicii, 18 dB kazang ve
%19 civarinda verim degerleri ¢iknustir. Devreden 425 mA DC akim akmaktadir. Ozet tasarim sonuglar1 Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1: 3 katli — 2 bantli — A siifi gii¢ yiilseltici sonuglari

Frekans Cikas giicii (dBm) | Kazang % Verimlilik 1-dB bastirma Giris yansima Cikis yansima
(dB) (@1-dB bastirma) noktasi ( Giris -dBm) | kaybi (S;;) dB kaybi (S;,)dB

2.4-2.5GHz | 28 27 13 2 -5 -10

3.3-39 GHz | 29 18 18 10.5 -6 -30
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