5.2GHz - 5.8GHz Bandi i¢in On Gii¢c Kuvvetlendiricisi
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Ozet: 0.35um SiGe teknolojisinde 5.2GHz — 5.8GHz bandinda ¢alisacak bir on giic kuvvetlendiricisi tasarlanmistir.
Devre parazitiklerinin etkisini azaltmak igin farksal topoloji kullaniimistir. Simulasyon soncundai 0 dBm ¢ikis giicti
ve 13 dB kazang elde edilmistir. Band icindeki kazang degisimi 0.5dB den daha azdr.

1. Giris

Modern haberlesme sistemlerinde hizlarin arttirilabilmesi i¢in, haberlesme bandin1 daha verimli kullanan
modiilasyon tiirleri kullanilmaktadir. Yiiksek verimli modiilasyon tiirleri, dogrusallig1 yeterince 1iyi olan veris ve
diisiik giirtiltiili alis kollarina gereksinim duymaktadir. Bunun sonucu olarak da, dogrusal gii¢ kuvvetlendiricilerinin
tasarimi  Onem kazanmaktadir ve ayrica, bunlarin taginalabilir sistemlerde kullanilabilmesi i¢in verimliliklerinin de
ylksek olmasi gerekmektedir. Bu tiir giic kuvvetlendiricilerinin dogrusallik ve verimlerini gelistirmek amaciyla
yeni yaklagimlara gereksinim duyulmaktadir. Bunun 6tesinde, bu tiir sistemlerin tasarim ve iiretim maliyetlerinin de
diisiik olmasi zorunludur. Bu nedenlerle, bu tiir devreler tiimlestirilerek, yiiksek miktarda liretim sonucu diisiik
maliyetlerin saglanmasi amac¢lanmaktadir. Sonug olarak da, gii¢ kuvvetlendiricilerin olabilecek en ucuz teknoloji
kullanilarak tiimlestirilmesi istenmektedir.

SiGe teknolojisi bu soruna ucuz bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu teknolojide maksimum kesim frekansi olarak 40GHz ve
maksimum osilasyon frekansi olarak da 60GHz civarnl frekanslar elde edilebilmektedir. Bu sonuglar, SiGe
teknolojisini yiliksek frekans tasarimlari igin elverisli yapmaktadir. Ayrica, SiGe teknolojisi ucuz maliyetli BI-
CMOS teknolojisini de baz almaktadir. Dolayisiyla, bu teknoloji CMOS tabanli devrelerin ve HBT tabanlh
devrelerin ayn1 kirmik iizerinde ger¢eklenmesine olanak tanimaktadir ve bunun sonucu olarak da, diisiik maliyetli ve
yiiksek yogunlukta tiimlestirme ger¢eklenebilmektedir. Boyle bir ucuz ¢6ziim olanagina karsin, bu teknolojinin giig
kuvvetlendiricilerinin tasarimini olanaksiz kilan bazi sorunlar1 da  bulunmaktadir. En Onemli sakincasi,
tranzistorlerin belverme gerilimlerinin diisiik olmasidir. Tranzistorlerin belverme gerilimleri ile kesim frekanslari
arasinda siki bir ilinti bulunmaktadir vardir ve bu ilinti ters orantili olarak goziikmektedir. Diger bir deyisle, ayni
anda hem yliksek belverme gerilimine ve hem de kesim frekansina sahip bir tranzistor liretmek olanaksizdir. Kesim
frekans1 ve belverme gerilimleri i¢in 6rnek degerler; 75 GHz / 2.5V [4] ve 40 GHz /3.6 V olarak verilebilir. Bu
sonuglara gore, bu teknoloji gerilim kontrollii osilator, diisiik giiriiltilii kuvvetlendirici, ve karigtirict yapmak igin
uygundur. Bu teknolojide = BI-CMOS teknolojisi temel alinmakta yani kayipli silisyum taban olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenel, bu teknolojide hem yiiksek Q degerine hem de rezonans frekansina sahip
endiiktanslar1 kirmik i¢inde gergekleyebilmek olasidir. Literatiirde bu amagli endiiktans gerceklenimleri genelde
3GHZ'in altinda caligmak i¢in tasarlanmislardir. Rezonans frekansi daha yiiksek endiiktans yapmak i¢in endiiktansin
degeri dogal olarak diismekte ve bu da endiiktansin bogucu bobin olarak kullanimini olanaksiz kilmaktadir. Bunun
en 6onemli nedeni ise, yiiksek frekanslarda girdap akim kayiplarinin artmasidir.

SiGe teknolojisi ucuz bir teknoloji olmasina karsin, yiiksek frekans devreleri i¢in diislik parazitiklere sahip paketlere
gereksinim duyuldugundan, paketleme maliyetleri yiiksek olmaktadir. Ciinkii, ihtiya¢ duyulan diigiik parazitik
degerler i¢in parazitik endiiktanslar1 ve direngleri diisiikk baglama tellerine, diisiik parazitik kapasiteli bacaklara,
diisiik parazitik kapasitif ve endiiktiif kuplaj degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kabaca, Imm uzunlugundaki bir
baglama telinin endiiktansim1 1nH alabilinir. Bu tel isaret hatti, toprak hatt1 veya besleme hatt1 {izerinde olabilir.
5.5GHz de bu tel 35Q gibi bir empedans gosterecektir ki, bu da yiiksek frekans devrelerinde sorun yaratabilir.
Gergekte, paket etkileri devrenin kararliligini, giic kazancimi ve giris ¢ikis empedans uyumluluguna da
belirleyecektir. Bununla beraber, paketi dogru modelleyebilmek i¢in, devrenin son durum serimindeki baglanti
noktalarmin tam yerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, genelde devrenin son durumuna iterasyonla
ulasilabilmektedir.

HBT tranzistoriin giris-¢ikis iliskisi BIT tranzistére benzemektedir. iliski BIT gibi iistsel oldugundan tranzistoriin
dogrusallig1 da benzer olacaktir. Diisiik belverme geriliminden dolayi, HBT tabanli devreler daha diisiik besleme
gerilimlerinde calisacaklardir. Bu durum , devrelerin dogrusalligi sinirlayan 6nemli bir etken olarak tasarimciyi
zorlayacaktir.
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2. On Gii¢ Kuvvetlendiricisi

Veris kolu tiimiiyle farksal oldugundan, 6n gii¢ kuvvetlendiricisi de farksal giris ve farksal ¢ikis olarak
tasarlanmistir. Farksal konfigiirasyonun en 6nemli Gistiinliigii, farksal olmayan yapiya gore parazitiklerden daha az
etkilenmesidir. Bununla beraber gii¢ harcamasi da iki katina ¢ikmaktadir. On gii¢ kuvvetlendiricisinin siirecegi ve
tim devre disinda bulunan ana giic kuvvetlendiricisi ise, genellikle tek giris tek ¢ikis olarak tasarlanmaktadir. Bu
durumda, farksal olmayan gii¢ kuvvetlendiricisini siirmenin iki yolu vardir. Bunlardan biri, dengeli(simetrik) igareti
dengesiz(asimetrik) duruma getirmektir. Ancak bu doniisiimii yapacak bu yapinin 5-6 Ghz bandinda c¢alismasi
gerekmektedir ve su anda gerceklenebilen ¢eviriciler daha ¢cok dar band uygulamalari i¢in uygun olmaktadirlar.
Ikinci ¢oziim ise, ¢ikislardan birini yiikle sonlandirip diger ¢ikisi kullanmaktir. Bu ise giiciin yarisinin kullanilmasini
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Sekil 1 : On Gii¢ Kuvvetlendirici Devre Semasi

engelledigi icin verimi diistirmektedir. Secilmis olan teknolojideki pasif elemanlarin parazitikleri yiiksek taban
iletkenligi dolayisiyla yiiksek olmaktadir. Bu da, kullanilabilecek eleman ¢esidini SiGe bipolar tranzistor, direng

kapasite ve MOSFET lerle sinirlamaktadir.

Gergeklenmesi amaglanan devre ii¢ kattan olusmaktadir. i1k kat emetdr dejenerasyonu yapilmis direng yiiklii farksal
kuvvetlendiriciden olugmaktadir. Emetor dejenerasyonun sagladigi en dnemli iistiinliik, devrenin giris empedansini
yiikseltmesidir. ikinci kat emetor ¢ikisli kat olup, giris kat1 tarafindan kutuplanmaktadir. ikinci katin ¢ikis1 geri-

besleme direnci tizerinden giris katinin girisine baglanmistir. Bunun sonucu olarak giris direncinin kapasitif 6zelligi

azaltilmig ve kazang diizglinligli saglanmustir. Tranzistorlerin iletkenligi akim kaynaklar: tarafindan

belirlenmektedir. iletkenliklerin iiretimle beraber degisimini azaltmak i¢in akim kaynaklarma direng dejenerasyonu
uygulanmistir. Akim kaynaklar1 ayn1 zamanda besleme geriliminin degigsimiyle olusacak etkileri de azaltmaktadir.
Bunu saglamak i¢in devrenin kutuplama gerilimleri en diisiik besleme gerilimi degerine gore ayarlanmistir. Akim

kaynaklarmin bir bagka avantaji ise akimin kesilmesini kolaylagtirmaktadir.

3. Simiilasyon Sonuglari

Yiiksek frekans devre simiilasyonun en biiyiik sorunu parazitiklerin modellenmesidir. Paket parazitikleri serim
parazitiklerine gore daha baskin olmaktadir. Bu nedenle, paket parazitikleri de simiilasyona katilmistir. Bu
parazitikler devrenin kararliligini, kazancini ve ¢ikis yansima katsayisini belirlenmesinde etkili olmaktadirlar. Cikis

baglant1 uglari(pad)nin parazitikleri de simiilasyonlara katilmuistir.

Besleme gerilimi %10 ve eleman parametreleri de yaklasik %30 mertebelerinde degisebilmektedir. Devre seri
iiretim i¢in tasarlandigindan, tranzistorlerin ileri aktif rejimde olduklar biitiin bu degisimlerden sonra dahi
davraniglarini yeterince yerine getirebilmeleri garanti edilmelidir. DC analizden sonra kiiciik isaret analiziyle
devrenin geri-beslemesi agilarak devrenin evre-pay1 hesaplanmis ve S-parametreleri elde edilmistir. Evre-pay1 her
durumda 45 derecenin lizerindedir. S-parametre analizi sonuglar1 kullanilarak Rollet kararlilik analizi yapilmistir. Bu



analizin sonuglar1 Sekil-6 da gosterilmistir. Devre gortildiigii tizere 9-17 GHz arasinda kosullu-kararli ve bu bandin
disinda kosulsuz -kararlidir. Devreyi siiren kaynagin giris empedans1 400Q dan daha biiyiik oldugunda, giris
katindaki geri-beslemeden dolay:1 devre kararsiz olmaktadir. Bununla beraber, devre ¢aligma bandinda kosulsuz
kararlidir. Kararlilik daireleri Sekil-7 ve Sekil- 8 de gosterilmistir. Giris ve ¢ikis yansima katsayilari ise Sekil-2 ve
Sekil-3 de gosterilmistir. Giris ve ¢ikis empedanslarinin dengeli(farksal) degerleri 200Q ve 100Q a
uydurulmustur. Elde edilen olan gii¢ kazanci degerleri Sekil-4 de gosterilmistir. Geriye dogru gii¢ kazanci ise,
Sekil- 5 de gosterilmistir. Bu kazang yeteri kadar diisiik oldugundan, devre tek-yonlii(unilateral) olarak
degerlendirilebilir. Devrenin giiriiltii katsayis1 degisimi ise, Sekil- 9 da gosterilmistir. Elde edilen 1dB bastirim
noktasi amaglanan deger olan 0dBm olarak bulunmustur.
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Sekil 10 Cikis Giicii
4. Sonug¢

1 dB bastirim noktasi 0dBm olan bir 6n gii¢ kuvvetlendiricisi tasarlanmisgtir. Devre 200Q giris empedansi ve 13 dB
kazang icin optimize edilmistir. Devre normal ¢alismada 0.5W ve uyku modunda ise 0.7nW gii¢ harcamaktadir.
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