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Ozet: Giig yiikselticiler (PA), radyo frekansi ile galisan kablosuz alici-verici sistemlerde gerekli kazanci ve giicii saglayan
genelde anteni besleyen devre elemanidir. Ana gérevi yiikselticinin girigsine uygulanan sinyali yiikseltip ¢ikisa en az bozulma
ile aktarilmasini saglamaktir. Yiiksek giicte calistigi igin sistemin en ¢ok akim c¢eken ve en ¢ok 1s1 {ireten pargasidir. Bu
sebeple tasimabilir cihazlarda gii¢ yiikseltici tasarlanirken pil dmriinii uzatabilmek i¢in diisiik gii¢c harcayacak sekilde tasarim
gergeklestirilmeye calisilir ve devrede kullanilan elemanlarda buna gore segilir. Aktif kutuplamanm avantaji PHEMT’in
(pseudomorphic high electron mobility transistor) azalma modunda negatif kaynaga ihtiyac duymamasidir. Bu ¢aligmada
once 3 katli gii¢ yiikseltici tasarlanmig daha sonra negatif kaynak kaldirilip aktif kutuplama kati eklenmistir. Calismamizda
2.4 GHz verici igin 3 katl aktif kutuplamali PA tasarimi yapilmis ve devrenin simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif kutuplama, PA

Enhanced Power Amplifier Design with Active Biasing for 2.4 GHz ISM

Band RF Front-End Modules in Wireless Communication Systems

Abstract: Power amplifiers, working with radio frequency wireless transceiver systems usually provide the necessary gain
and power circuit that feeds the antenna element. Main task of raising the output amplifier's input signal is applied to ensure
the transfer with a minimum of distorsion. High-power for running the most current drawing system and the most heat-
generating part. Therefore prolong the battery life of portable devices designed for power amplifier design is tried to be low
power to spare and used in the circuit elements are selected accordingly. Advantage of active biasing, PHEMT
(pseudomorphic high electron mobility transistors) doesnt need to negative source in decrease mode. In this study, before the
power amplifier was designed 3-stage, then a negative source removed and active biasing stage replaced. This study made
for the 2.4 GHz transmitter 3-stage active biasing PA has been designed and results of the simulation circuit were examined.

Keywords: Active biasing, PA

1.Giris
FET’ler

daha iyi giiriiltiiye sahiptirler ve yiiksek

2.4 GHz ve o6tesinde daha fazla radyo spektrumunu
desteklemekte ve buna bagli olarak da yeni RF siiriicii
tasarimini ortaya ¢ikarmaktadir. Kablosuz haberlesme
cihazlar1 diisik voltaj da gii¢ yiikseltimi ile yiiksek
verimlilik ve girise uygulanan sinyalin ¢ikisa en az
bozulmayla ulastirmasi istenir. iste bu sebeple radyo
frekans1 ile c¢alisan sistemlerde kazanci ve giicii
saglayan eleman olan gii¢ yiikselticilerinin Onemi
fazladir. Yiiksek gii¢ ve yiiksek akim altinda ¢alistiklart
icinde en fazla 1siman elemanlardir (Chiang, 1998).

Gli¢ yiikseltme isleminin ana elemani transistorlerdir.
Yapt olarak mikrodalgada kullanilan transistorler
digerlerinde farklidirlar ve orta seviye giic gerektiren
uygulamalarda 100 GHz’e kadar kullanilirlar.
Genellikle BJT veya GaAs FET ‘ler kullanilmaktadir.

BJT’ler algak frekansta vyiiksek kazang ve giic
kapasitesi bakimindan iyi sonuglar verirken, GaAs
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frekanslarda kullanmilabilirler (Dadash, 2009).

Cok kath yiikselticiler yiiksek giris empedansi, diisiik
¢ikis empedansina sahip olmalarina ragmen yiiksek
kazang elde edilmesine ve yiiksek ¢ikis giicii
kullanimima imkan saglarlar (Sweet, 2003).

Transistorler igin 2 ¢esit kutuplama yolu vardir:

1-) Pasif Kutuplama
2-)Aktif Kutuplama (Agilent,2001).

Bu calismada aktif kutuplama yontemi
gerceklestirilmeye ¢ahisilmustir.  Guig  yiikselticileri
tasarlanirken g6z Oniline alinmasi gereken bazi

parametreler vardir. Bunlar verimlilik, dogrusallik,
kazang, sinifi, ¢aligma sicakligidir.
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2. Giig¢ Yiikseltici Tasarim Detaylar:

Bu ¢aligmada giris yiikseltici kati, siiriicii kat1 ve ¢ikis
yiikseltici kati olmak tizere 3 kath gii¢ yiikseltici
tasarlanmigtir.  Tasarimda  transistorlerin  termal
karakteristikleri kullamilmigtir. Bu  karakteristikler
esdeger devrenin elemanlar1 veya bu ¢alismada oldugu
gibi S parametresiyle belirtilmistir. Yiikseltici ¢ok
genis frekans araliginda kullanilmayacagi icin S
parametrelerini  kullanmak  ciddi  bir  sorun
yaratmamaktadir. Gii¢ yiikselticinin sinifi olarak da A
siift secilmistir. A sinifi segilmesinin sebebi yiikseltici
siiflari igerisinde en dogrusal olarak ¢aligsan siniftir.

Bu c¢aligmada aktif kutuplama ile 2.4 GHz ISM
bandinda gii¢ yiikseltici modiil tasarimi sunulmustur.
Gli¢ ylikseltici giris kati, siirlicii katt ve cikis kati
olmak {iizere 3 kattan olusmaktadir.

AT-41486 cLY2 CLYS
Input Driver Power
Gain  11dB 10dB s dB

Sekil 1. 3 katli yiikselticinin blok diyagrami

Ve =Vps +(Ips-R,) 1
R3 = VDD _VE /IDS 2)
VB = VE +VBE 3)
VB :VDD'[Ril R1+R2 ] @
VDDZIBB' R1+R2 )

Yiikselticide iki BJT transistér (AT41486 ve BFG31)
ve iki GaAs MESFET (CLY2 ve CLY5) gig
transistorleri  kKullanmilmaktadir. Bu modiil  diisiik
maliyetli FR-4 materyal iizerinde kurulmustur. Giig
yiikselticinin ana amaci giris sinyalinin giiciinii
arttirarak sinyali ¢ikisa ulagtirmaktir (Chiang,1998).

Bu ¢alismada 25-30 dB arasinda gii¢ elde edilmeye
calisgtlmistir. Buna ek olarak, 2.4 GHz‘de yiikselticinin
miimkiin oldugunca dogrusal ve istikrarlt bir ¢aligmast
amaglanmistir.

Tasarim yapilirken iletim hattinin kalinlig1 yiikseltici
iletim hatlarinda 1 mm, aktif kutuplama kisminda 0,5
mm olarak tutulmustur. Tasarlanan gii¢ yiikseltici +5 V
besleme ve —4 V besleme ile ¢aligmaktadir. Daha sonra
bu negatif besleme kaynagi kaldirilip yerine aktif
kutuplama ydnetimi uygulanmaistir.

PNP
kaynak

transistor
teke

Aktif kutuplama i¢in iki tane
kullamlmistir  (BFG31). Boylelikle

indirilmistir. Yikseltici tasarlanirken giiriiltiniin (NF)
3 dB, kazancin (gain) —20 —25 dB seviyesinde olmasina
calisiimustir.

3.Aktif Kutuplama

Bu calismada aktif kutuplama kullanilmistir. Ciinkii
transistorin ~ DC  performansindaki ~ kutuplama
noktasinin agir1 sicaklik ve asir1 degiskenlik gostermesi
durumunda sabit kalmasini saglar. Aktif kutuplamanin
avantaji PHEMT’in (pseudomorphic high -electron
mobility transistor) artis moduna kars1 PHEMT’in
azaltma modunun negatif bir besleme kaynagina
ihtiyag  duymamasidir.  Artis modundaki  aktif
kutuplama teknigi BJT transistorlerine uygulanan
kutuplama y6ntemine ¢ok yakindir (Agilent, 2001).
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Sekil 2. PNP transitor ile aktif kutuplama

Q2 transistoriinde beyzinde bulunan R1 ve R2
direngleri beyzde sabit gerilim olugmasini saglar.
Ayrica emitdr-beyz sabit 0,7 V gerilimini arttirir. R3
direnci Vdd geriliminden sabit emitor gerilimi
olusturur. Drain akimi olusmasi igin sabit gerilim ve
sabit akim olugmasimi saglar. R1 ve R2 direngleri
istenilen Vds gerilimini yaratir. Bu diren¢ degerlerini
hesaplamak i¢in (Agilent,2001);

(4) esitligi yeniden diizenlenirse;

R, :[Rl_(VDD _VBB)]/VB ©6)

(5) esitligi yeniden diizenlenirse;
R =Vppllgs-[L+[(Vop —Ve) V111 o

4.Simiilasyon Sonuglari

Tasarlanan yiikselticinin simiilasyonu AWR
programinda  yapilmistir.  Tasarimin  baslangig
asamasinda kazang 25-30 dB, giiriilti i¢in 2-3 dB, Sy;
icin -10 -15 dB, S,; igin -20 -25 dB deger araliklari
hedef olarak  belirlenmistir.  Tasarlanan  gii¢
yiikselticinin ¢ift beslemeli (+5 V ve —4 V) ve aktif
kutuplamal1 simiilasyon sonuglar1 Tablo 1’de yer
almaktadir.
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Sekil 3. 2.4 GHz aktif kutuplamali gii¢ yiikseltici layout
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Sekil 4. Aktif kutuplama ve negatif beslemeli kazang
grafikleri
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Sekil 5. Aktif kutuplama ve negatif beslemeli giiriiltii
grafikleri
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Sekil 6. Aktif kutuplama ve negatif beslemeli S

parametre grafikleri

Tablo 1. Simiilasyon sonuglarinin kargilastirilmasi

Voc sve-4v | T \éi‘i‘sﬁ]‘;"’e

Su (dB) -115 -13

Sy, (dB) -20.6 -236

S;1 (dB) 29.5 29.91
Gain (dB) 29.6 29.92
Noise (dB) 3 3

Stability 10 11.8

VSWR 1.7 15
5.Sonuclar

Bu calismada 2.4 GHz frekansinda ¢alisan 3 katli giic
yiikselticinin - hem negatif beslemeli ve aktif
kutuplamali tasarimi ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Oncelikle +5V ve —4V kaynaklari
mevcut halde tasarim yapilmis ve simiilasyon degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra —4 V kaynagi kaldirilip
yerine aktif kutuplama devresi ilave edilmistir. Sonugcta
her iki durumda da elde edilen degerler
kargilastirilmigtir.  Kiyaslama  yapildiginda  aktif
kutuplama durumunda Syi, S,», kararlilik degerleri igin
iyilesme oldugu, S,; kazang ve giiriiltiiniin ayn1 kaldigi
gOrlilmiistiir.

6.Tesekkiir
Bu calisma TUBITAK tarafindan 107E200 nolu
KARIYER PROJESI kapsaminda desteklenmektedir.
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