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Oz

Bu caligmada; Radar HF bandinda (9-10 MHz) 1kW ¢ikis giiciine sahip RF gii¢ yiikselteci tasarimi ve iiretimi
yapilmigtir. Sistem; 2 adet gii¢ yiikselteci, 1 adet gii¢ boliicii, 1 adet gii¢ birlestirici olmak {izere 4 ana {initeden
olusmaktadir. Gii¢ yiikselteglerinin (2 adet) her biri yaklagik 600W ¢ikis giicline sahip olacak sekilde tasarim
yapilmistir. Kayiplar goz oniine alinarak 600W ¢ikis giicii hedef olarak belirlenmistir. Minimum %50 verimlilik
elde edilmesi ongoriilmustiir. Her bir yiikseltecten minimum 20 dB kazang elde edilmektedir. Tek giriste saglanan
giiciin 2 ayr1 kola béliinerek gii¢ yiikselteglerinin girislerine baglanmasi amaciyla gii¢ béliicii tasarlanmistir. ki
ayr1 gii¢ yiikseltecinden gelen ¢ikis giiglerinin tek bir noktada toplanarak ¢ikista 1kW gii¢ alimabilmesi amaciyla
gii¢ birlestirici tasarlanmistir. Sonug olarak, belirtilen tiim alt sistemler bir araya getirilerek istenilen tasarim
kistaslarini saglayan 1kW ¢ikis giiciine sahip bir gii¢ yiikselteci tasarlanmig ve iretilmistir.

Anahtar kelimeler: RF gii¢ yiikselteg, Giig boliicii, Giig birlestirici, HF radar bandi.

Radar HF Band Power Amplifier

Abstract

In this study, an RF power amplifier with 1kW output power suitable for Radar HF band (9-10 MHz) is designed
and produced. The system is composed of 4 main units: 2 power amplifiers, 1 divider and 1 combiner. Power
amplifiers (2 units) are each designed to have an output power of approximately 600W. Considering the losses,
600 W output power is determined as the target. It is aimed to achieve a minimum efficiency of 50%. Minimum
20 dB gain is obtained from each amplifier. A divider is designed to divide the power provided in the single input
into 2 separate branches and connect it to the inputs of the power amplifiers. A combiner is also designed in order
to collect 1kW power at the output by integrating the two output powers from the two separate power amplifiers
in a single point. As a result, a high-power amplifier with 1 kW output power is designed and manufactured by
integrating all subsystems.

Keywords: RF power amplifier, Divider, Combiner, HF radar band.

1. Giris

RF giig yiikselteci, DC giris giiciinii 6nemli bir verim ile bir RF ¢ikis giiciine dontistiiren elektronik bir
devredir. Dogrusallik, verimlilik, ¢ikig giicii seviyesi, bant genisligi ve kullanilan tasarim teknikleri
bakimindan cesitli gii¢ ylikseltecleri bulunmakla birlikte; RF gii¢ yiikseltecleri ¢ikista, giris sinyalinin
orijinal dalga seklini korumaya calisan dogrusal yiikseltegler ile giris sinyalinin orijinal dalga seklini
koruyamayan, dolayisiyla dogrusal olmayan gii¢ yiikseltecleri olarak iki ana kategori altinda
incelenebilir.

Gii¢ yiikseltegleri, haberlesme, seyriisefer ve radyo yayinlari igin HF” den milimetrik dalgalara
kadar uzanan genis bir frekans bandinda kullanilirlar. Uygulamalara gore gii¢ diizeyleri farkliliklar
gostermekte; uzun menzilde 10 kW gibi ¢ok yiiksek giice kadar, kisa menzil kablosuz iletisimde ise 1
mW gibi ¢ok diisiik gii¢ seviyelerinde gii¢ yiikseltegleri kullanilabilmektedir. Baz1 uygulamalarda farkli
yiiksek gii¢ seviyeleri gerekebilmektedir. Bu uygulamalar igin dogrusallik, giig, bant genisligi, verimlilik
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ve maliyet 6nemli parametrelerdir [1].

Onceki galismalara iliskin yapilan literatiir taramasinda ¢ogunlukla E Sinifi anahtarlama modu
gii¢ yiikseltecleriyle ilgili calismalarin 6n planda oldugu goriilmektedir. E Sinifi gii¢ yiikselteclerinde;
transistOr, anahtar gibi calistirilarak akim ve voltaj dalga formlar sekillendirilmekte, eszamanli olarak
yiksek akim ve yiiksek voltaj olusmasi engellenmektedir. Bu sekilde yiiksek verimlilik elde
edilmektedir [2].

Frederick H. Raab [3] tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada 1.8 — 128 MHz frekanslarinda 200 W
cikis giicii elde edilmis ve 128 MHz’de minimum verimlilik %70 olarak 6l¢lilmiistiir.

E Smufi gii¢ yiikselte¢ tasarimi alaninda Masahiko Yamazoe, Kazuhisa Haeiwa, Shoji Hirose
[4] tarafindan yapilan g¢aligmada; itme-gekme topolojisinden faydalanilmis ve 3-26 MHz frekans
bandinda %74 verimlilikle 100 Watt ¢ikis giicii elde edilmistir.

Arturo Mediano, Francisco Javier Ortega-Gonzalez [5] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 2
adet E Siifi gii¢ yiikselteg tasarlanmistir, HF ve VHF bantlarini kapsayan bu gii¢ yiikselteglerinde %90
verimlilikle sirasiyla 50 W ve 150 W ¢ikis giicii elde edilmistir.

Bu calismalarin ortak &zelikleri E Simifi olmalaridir. Bu sebeple de gii¢ yiikselteglerinin
verimlilik degerleri yiiksek, dogrusalliklart ise diistiktiir.

Mincheol Seo [6] tarafindan yapilan A Sinifi gii¢ yiikselteci tasarim ¢alismasinda; 2-512 MHz
araliginda minimum 40W (46dBm) ¢ikis giicii elde edilmistir. S6z konusu caligma kapsaminda;
LDMOS transistor Ve itme-gekme topolojisi tercih edilmistir. Frekans Bandi boyunca gii¢ yiikselteg
kazancinin minimum 41.5 dB, giic eklemeli verimlilik (PAE: Power Added Efficiency) degerinin
minimum %28.3 oldugu belirtilmektedir.

Gii¢ kazanci ile ilgili bir diger ¢alisma Juliusz Modzelewski [7] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada E Sinif1 gii¢ yiikselteclerinde itme-¢ekme topolojisinin yiiksek verimlerde daha yiiksek ¢ikis
giiclerini destekledigi belirtilmektedir.

Incelenen bir diger calisma Ahmad Zakaria Ahmad, Ekta Aggrawal ve Karun Rawat [8]
tarafindan yapilmistir. Bu calismada LDMOS transistor kullanilarak 2.1 GHz’de 100 W (50dBm) ¢ikis
giicli elde edilmis, kazang ise 10.8 dB olarak dl¢iilmiistiir. Calismada %52.5 verimlilik elde edildigi
belirtilmektedir.

Adnan Raza ve Jeff Gengler [9] tarafindan GaN HEMT transistor teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismada ise 100-1000 MHz bant araliginda 70 W ¢ikis giicti ve %60 verimlilik elde
edilmistir.

E Smifi gii¢ yiikselteclerinin verimlilikleri yiiksek, dogrusalliklar1 ise disiiktiir. Bu
ozelliklerinden dolay1 QAM (Quadrature Amlitude Modulation : Dérdiin Genlik Modiilasyonu), OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing : Dikey Frekans Bolmeli Coklama) ve benzeri
modiilasyon teknikleri ile modiile edilen sinyalleri yilikseltmek i¢in E sinifi yiikseltegler tercih edilmez.
A, B, AB Sinifi gii¢ yiikseltegleri ise dogrusal gii¢ yiikseltegleridir [10-12]. Bu nedenle QAM, OFDM
sinyallerin yiikseltilmesinde dogrusal gii¢ yiikseltecleri kullanilir. A Smufi gii¢ yiikselteglerinin
dogrusallig1 yiiksek, verimleri ise disiiktiir, B Sinifi yiikselteglerin ise A Smifi ylikselteglere kiyasla
verimi yiiksek, dogrusalliklar1 ise diisiiktiir. A ve B smifi ylikselteglerin ara sinifi olan AB Sinifi
yiikseltecler ise A sinifinin dogrusallik, B smifinin verimlilik 6zelliklerine sahiptir. Bu c¢alismada
belirtilen nedenlerle AB Sinifi gii¢ yiikselteci tasarimi tercih edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu makalede, Radar HF (9-10 MHz) bandinda 1 kW ¢ikig giicline sahip gii¢ yiikselteci tasarimi ve
iretimi ele alinmaktadir. Yiikselte¢ tasariminda gii¢ kayiplar dikkate alinarak her biri 600 W ¢ikis
giicline sahip 2 yiikseltec tasarimi ele alinmis ve her bir yiikselteg i¢in 20 dB kazang ve minimum %50
verimlilik dngoriilmiistiir. Belirtilen 2 ayn giic yiikseltecinin boliinmesi ve birlestirilmesi i¢in kullanilan
birlestirici — boliicii yapilarinin 0.3 dB araya girme kaybi, 15 dB geri doniis kayb1 ve 20 dB izolasyon
kriterlerini saglamasi hedeflenmistir.

Gilig yiikselteci devresinde donanim olarak; ytiksek gii¢ kapasiteli ve dogrusal olma gibi temel
etmenlerden dolayr LDMOS teknolojisine sahip 2 adet Ampleon BLF188XR gii¢ transistori
kullanilmastir [13]. LDMOS teknolojisi ¢esitli RF uygulamalari ig¢in 6nde gelen teknolojilerden biridir.
VHF, UHF baz istasyonu, RF aydinlatma ve mikrodalga pisirme aygitlar1 bu teknolojinin kullanildigi
bazi orneklerdir [14]. Bu uygulamada kullanilan transistorler, ¢ift dereceli harmonikleri teorikte
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tamamen, pratikte de yiiksek oranlarda bastirabilme 6zelligi nedeniyle itme-¢cekme topolojisinde
secilmistir. itme-cekme topolojisinin bir diger avantaji1 da yiiksek giris ve ¢ikis empedansindan dolayi
genis bant genisligine olanak saglamasidir [15]. Bu transistorlerin segilmesindeki diger bir parametre
ise kullanilmaya aday farkli transistorler arasinda yapilan degerlendirmede BLF188XR transistoriiniin
HF bandinda istenilen kazang, ¢ikis giicti ve verimlilik kistaslarini saglamasidir.

2.1.  Donamim Mimari Yapisi

Giig yiikselteglerinin girisinde boliicii kullanilmistir. Bu kapsamda tasarlanan ve iiretilen 2-yollu béliict
donaniminin amaci, tek giriste saglanan giiciin 2 ayr1 kola boliinerek gii¢ yiikselteglerinin giriglerine
baglanmasidir. Giig yiikselteglerinin ¢ikiglarinda ise birlestirici kullanilmigtir. Bu ¢alismada tasarlanan
ve iiretilen 2-yollu birlestirici yapisinin gorevi ise iki ayr1 gii¢ yiikseltecinden gelen ¢ikis giiclerinin tek
bir noktada toplanarak ¢ikista 1kW gii¢ elde edilmesini saglamaktir.

2.2 Tasarmm Parametreleri

Giig yiikseltecleri, haberlesme sistemlerinin verici yapilarindan yayilan sinyalin bozulmaya ugramadan
yiikseltilerek antene ulasabilmesini saglayan devre elemanlari olarak tanimlanabilir. Bir RF gii¢
yiikselteci gii¢ transistorleri, giris uyumlastirma devresi, ¢ikis uyumlastirma devresi ve kutuplama (bias)
devresi ana bloklarindan olugmaktadir. Gii¢ transistoriinden maksimum oranda kazang ile ¢ikis giicii
almabilmesi i¢in transistoriin giris ve c¢ikisinda empedans uyumlama devreleri kullanilmas: gerekir.
Kutuplama devresinin amaci ise, gii¢ yiikseltecinin ¢alisma noktasini ayarlayabilmektir. DC giris
giictinli, RF c¢ikig giiciine doniistiiren temel eleman ise gii¢ transistorleridir. Giiniimiizde tasarlanan
devrelerin, 6l¢iim cihazlarinin, akademik ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda empedans uyumu ig¢in 50 Q
kullanilmaktadir. Bu nedenle sistemin giris ve ¢ikis empedanslart 50 Q olarak secilmistir. Boylece
yansimalardan kaynakli kayiplar en aza indirilmeye ¢aligilmigtir.

Tasarimin baslangicinda ¢ikis giicti, verimlilik, gii¢ eklemeli verimlilik, bant genisligi, kazang,
dogrusallik, yansima, S parametreleri ve kararlilik temel tasarim parametreleri olarak secilmistir. Bu
parametrelere iligkin detay tanimlamalar ¢esitli kaynaklarda agiklanmaktadir [16,17].

2.3 Giig Yiikselteci Simiflar:

Bu makalede tasarimi ele alinan yiikselteg AB smifi yiikseltectir. AB sinifi, A smifi ve B simifi
yiikselteglerin 6zelliklerini kendi yapisi altinda bir arada toplar ve boylece A simifinin dogrusallik, B
sinifinin verimlilik 6zelliklerini tagir. Hem dogrusallik, hem de verimlilik ihtiyag¢larini karsilamak igin
esik geriliminin iizerinde dikkatlice kutuplama yapilir. AB sinifi yiikseltecler, B sinifi yiikseltegler gibi
siklikla itme-¢ekme yapida kullanilir. Transistor yarim dongiiden fazla aktif bolgede calistigl igin
birlesme noktasindaki bozulma azdir ve béylece daha dogrusal ve verimli bir yap1 elde edilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Giig Yiikselteci Tasarimi Simiilasyon Calismalari

3.1.1 DC Benzetimi

DC benzetiminin amaci gii¢ ylikseltecinde kullanilacak transistoriin istenilen ¢aligma sinif araliginda
calisabilmesi i¢in en uygun besleme voltaj degerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda o6ncelikle DC
benzetim c¢alismas1 yapilmistir. Gii¢ yiikselteci kapsaminda kullanilmasi planlanan “Ampleon
BLF188XR” transistoriiniin teknik ozellikleri incelendiginde VDS geriliminin 50V’a kadar
yiikseltilebilecegi anlasilmaktadir. Bu nedenle, VDS degeri 48V olarak belirlenmistir. Gili¢ yiikselteg
tasariminda; VDS degerine karsilik gelen VGS degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu maksatla
AWR yazilimi destegi ile Sekil 1’deki devre kurulmustur. Devrede IVCURVE kullanarak VGS ve VDS
voltajlarini istenilen deger araliklarinda degistirerek ortaya ¢ikan IDS akimi gézlemlenmistir.
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. ID=s1- - - . .
NET="AMP_BLF188XR_V1p02
Zth_Enable=1

VSWEEP step=1V/
VSTEP_stan=0 V
VSTEP stop=2 V
VSTEP step=0.1 V.

Sekil 1. DC benzetimi sematigi

AWR yazilim paketi kullanilarak yapilan DC benzetim sonucu Sekil 2’de gosterilmistir.

mii -4 [VCurve() (mA)
DC Si lasyon s matic 1.AP_DC
00
s - Lo
Lo A
. S
A A
v - |
LA " 77

B ) | |

o [ S—_ o 557 mA

A —Vstep=17V
A ¥

[ |
i S e NS a——

-2000

Voltage (V)

Sekil 2. 1V egrisi

Sekil 2°de VDS degerlerinin 0-50 V arasindaki degisimi ile VGS degerlerinin 0-2 V araligindaki
degisimleriyle birlikte transistorden akacak IDS akim degerinin ayarlanmasi gosterilmektedir. VDS
degeri bir dnceki paragrafta aciklandig tizere 48V olarak belirlenmistir. AB Sinifi tasarim i¢in ¢alisma
noktasini kesim bolgesinden bir miktar yukarida segmek gerekir. Bu nedenle transistor igin IDS akimint
yaklagik 500-550 mA olarak ayarlamanin uygun olacagi belirlenmistir. Burada, ‘m1’ isaret¢isinin de
gosterdigi lizere 48V VDS ve 1.7V VGS degerine karsilik IDS akimi 557mA’dir. Bu sonucla birlikte
VGS degeri 1.7V olarak belirlenmistir.

3.1.2 Yiik Cekme ve Kaynak Cekme Analizleri

Bu analizlerin amact; transistoriin en uygun giris ve ¢ikis empedansini belirlemektir. Transistoriin en
uygun giris ve ¢ikis empedansini belirlemek uyumlama devresini tasarlamak i¢in 6nemlidir. Kazang,
cikis giicti, verimlilik gibi kistaslarin saglanmasi igin giris-¢ikis empedanslar1 dogru bir sekilde
belirlenmelidir.

Yik ¢ekme analizi icin AWR yazilimi destegi ile Sekil 3’deki devre kurulmus ve belirtilen
degerler elde edilmistir. Bu devrede gii¢ transistorleri ¢alistirma noktasina uygun VGS ve VDS
degerleriyle beslenerek, istenilen frekansta kullanicinin belirledigi yansima katsayis1 biiyiiklitk ve ac1
degerlerinde en uygun giris ve ¢ikis empedansini ayarlamak i¢in ‘HBTUNER2’ kullanilmistir. Devrenin
giris ve ¢ikisinda 1:1 Bal-un yapisi kullanilarak 25 Q olan empedans 50 Q degerine doniistirilmektedir.
Bu nedenle benzetim ¢alismasinda akort empedans degerleri 25 Q olarak kullanilmagtir.

Smith diyagrami radyo ve mikrodalga frekanslarindaki iletim hatlarinin tasarimi ve empedans
eslemesinde siklikla kullanilan bir grafiktir. Sekil 4’de Smith diyagramu tizerinde 3 ¢esit kontur
bulunmaktadir. Mavi konturlar ¢ikis giiciinii, pembe konturlar verimliligi, kahverengi konturlar ise
kazanci temsil etmektedir.

Bu konturlar iizerinde en uygun ¢ikis empedans belirlemesi yapilmistir. Se¢ilen noktanin 58
dBm ¢ikis giicli ve %66 verimlilige sahip oldugu, bu degerlerin de isterleri sagladigi goriilmektedir.
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ile elde edilen yaklasik 2.17 + j1.27 Q degeridir.

Kaynak Cekme analizi ile benzer islemler transistdriin en uygun giris empedansini belirlemek
icin yapilmistir. Belirlenen en uygun giris ve ¢ikis empedanslarina gore giris ve ¢ikis empedans

uyumlama devreleri tasarlanmustir.

PORT_PS1

P=1

Z=50 Ohm
PStart=37.8 dBm
PStop=37.8 dBm
PStep=1dB

HBTUNER2
ID=SourceTuner
Mag1=0
Ang1=0 Deg

Mag2=1

Ang2=0 Deg

Mag3=1

Ang3=0Deg
F0=9.5 MHz
Z0=25 0Ohm

S Sodan

3:Bia

DCVS 4
ID=VGS (
V=17V

V_METER
ID=Vg

Sekil 3.

— G_LPCM(PLoad,1,10,25,0)
deneme1
— G_LPCM(PAE,2,10,25,0)[1,1,1]
deneme1

- GAC_MAX(2,1,1.10)
Load_Pull_Template AP

SUBCKT
1D=81

NET="AMP_BLF188XR_V1p02"

Zth_Enable=1

VdixA Idixa

IdixB

VA vR

“IfE
£1 1

Yiik ¢ekme analiz sematigi

HBTUNER2

ID=LoadTuner

Mag1=0
Ang1=0 Deg
Mag2=1
Ang2=0 Deg
Mag3=1
Ang3=0Deg
F0=9.5 MHz
Z0=25 Ohm

ivd=3

DCVS
ID=VDS
V=48V

ma2:

66 %

r 0.0879081
x 0.0527406
PAE = 66 %
iPower = 1
harm =1
F1=95MHz

m1:

58 dBm

r 0.0877209

x 0.0517927
'|PLoad = 58 dBm [

iPower = 1

harm = 1

F1 =95 MHz

3.1.3 Kararhlik Analizleri

Kararlik analizlerinde AWR yazilim paketi kullanilmis, Rollet Kararlilik (K) ve B1 yardimci kararlilik
faktorii degerleri incelenmis ve bu degerlerin bulunmasini saglayan denklemler [18]-[19] kullanilarak
AWR programinda kararlilik ile ilgili benzetimler yapilmustir.

Burada, temel hedef transistoriin kosulsuz kararli sekilde ¢calismasidir. Bunun i¢in K>1, B1>0
sartlarinin saglanmasi gerekmektedir [18]. Sekil 5’de kararlilik analizi i¢in tasarlanan devre ve Sekil

Graph 1

Sekil 4. Yiik ¢ekme analiz sonucu
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6’da benzetim sonuglar1 gosterilmektedir.

Sekil 5 Kararlik analizi igin kurulan devre sematigi

Sekil 6’daki sonuca gore B1 = 1.2, K ise yaklagik olarak 0.55°dir. Bu degerlere gore tasarlanan
sistem “kosulsuz kararlilik” kistasim1 saglamamaktadir. Transistorii kosulsuz kararli ¢alistirmak icin
arastirma yapilmis ve savak — kap1 geri beslemesi kullanilmasinin kararliliga olumlu yonde etki ettigi
gozlemlenmistir [1]. Savak — kap1 geri beslemesi sisteme eklenmis ve kararlilik benzetimleri tekrar
edilmistir. Savak — kap1 geri beslemesinde kullanilan degerler AWR programinda ince ayar yapilarak
belirlenmistir. Elde edilen yeni degerler dikkate alindiginda K>1, B1>0 kosullar1 saglanarak “kosulsuz
kararlilik” elde edilmistir.

o non stabil —=-B1(2,1)
1.5 Toa m2- non stabil. AP
10 MHz
1.218 = K(2,1)
non stabil. AP
1 m4
m3- 10 MHz -
9 MH; 0.605 =
0548 \V 5
—— =
= -
0.5 I
=
0
s 10 15
Frequency (MHZz)

Sekil 6. Kararlilik analiz sonucu

Sekil 7°de RC geri besleme eklenmis sistem, Sekil 8’de ise elde edilen yeni degerler
gosterilmektedir. Sekil 8’deki sonuglara gore 9 — 10 MHz araliginda K = 2.2, B1 = 0.8 oldugu
goriilmektedir. Eklenen geri besleme yapisiyla tasarlanan sistem “kosulsuz kararlilik” kistasina uygun
hale getirilmistir. Geri besleme devresinde kullanilacak degerlerin tespiti i¢in AWR yazilimi
kullanilmugtir.
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Sekil 7. Geri besleme eklenmis devre
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Sekil 8. Geri beslemeli devrenin kararlilik analiz sonucu

3.1.4 Kazang — Cikis Giicii — Verimlilik Ol¢iim Benzetim Calismalan

Bu bolimde AWR kullanilarak yapilan “Yiik Cekme ve Kaynak Cekme” analizleri, giris — ¢ikis
empedans uyumlama devre tasarimi; kazang, ¢ikis giicli, verimlilik hesaplamalar1 agiklanmaktadir.
Ayrica, benzetim calismalarinda kistaslarin saglanip saglanamadigi irdelenmektedir. Sekil 9’da
tasarlanan devrenin son hali gosterilmektedir. Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de ise sirasiyla kazang,
cikis giicti, verimlilik sonuglari yer almaktadir.
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Sekil 9. Tasarlanan devrenin son hali
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Sekil 10. Kazang i¢in benzetim sonucu

Sekil 10°da goriildagii gibi 9 — 10 MHz’ de yaklasik 26 dB kazang vardir.
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Sekil 11 Cikis giicii igin yapilan benzetim sonucu
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Sekil 11’ de goriildigi tizere 9 — 10 MHz’de yaklasik 61 — 61.4 dBm ¢ikis elde edilmistir.
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Sekil 12. Verimlilik i¢in yapilan benzetim sonucu

Sekil 12’de goriildiigii gibi istenilen frekanslarda yaklasik yiizde 57 — 82 aras1 verimlilik elde

edilmistir. Netice olarak, kistaslarin tiimiiniin saglandigi1 goriilmektedir.

Geri besleme devresinde denenen tiim degerlerde “kosulsuz kararlilik” kistasi1 saglanmaktadir.

Bunun igin segilecek direng degeri belirlenirken kazang ve ¢ikig giicti benzetimlerinden istifade
edilmistir. Sekil 13 toplam ¢ikis giicii 6lgtimleri, Sekil 14 ise kazang 6l¢timlerini gostermektedir. Sekil
13 ve Sekil 14°de agik renkle gosterilen Olgiim sonuglar1t geri besleme devresinde 50 Q direng
kullanildiginda elde edilen degerleri, koyu renk olarak gosterilen sonuglar ise geri besleme devresinde
100 Q kullanildiginda elde edilen degerleri gostermektedir. Her iki dl¢limde de direng olarak 100 Q
kullanildiginda elde edilen degerlerin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle geri besleme
devresinde 100 Q kullanimina karar verilmistir.
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Sekil 13. Geri besleme devresi degeri belirlemek i¢in ¢ikis giicti benzetimi
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Sekil 14 Geri besleme devresi deger belirlemek i¢in kazang benzetimi

3.1.5 Giig¢ Yiikselte¢c Tasarimi ve Testi
3.15.1 ilk Yiikselte¢c Test Asamasi

Uretimi ve dizgisi tamamlanan yiikseltecin test asamasinda dncelikle DC test yapilmistir. DC testinin
amac1 benzetim ¢alismasinda yapildigi sekilde VDS =48V iken IDS akiminin yaklasik 1A oldugu VGS
degerini belirlemektir. VGS = 1.8 V iken istenilen degere ulagilmistir. DC test asamasindan sonra ¢ikisg
giicli ve kazang test edilmistir. RF sinyalini gii¢ yiikseltecine vermeden dnce 6n yiikseltme islemi
yapilmistir. RF giic yiikseltecinin ¢ikis giiciinii 6lgmek icin “Yénlii Giig Olger’ kullanilmistir. Son islem
olarak, yiikseltilen sinyalinin zayiflatma islemi yapilmistir. Yapilan 6lgimlerde tespit edilen degerler
Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°deki degerler dikkate alinarak Verimlilik Denklem 1 ‘de belirtildigi
sekilde hesaplanabilir.

Tablo 1. Test Ol¢iim Sonuglari
P. P Kazang Akim

n

out

34.6 dBm 58.44 dBm 23.80dB 29.40 A

Kazang yaklasik olarak 23.8 dB’dir. Cikis giicii ise 58.4 dBm, diger bir deyisle ¢ikis giicii
yaklagik olarak 690 Watt’tir. Goriildiigii gibi verimlilik tasarim kistas1 olarak hedeflenen %50’ye ¢ok
yakindir. Boylece yiikseltecin tasarim kistasini sagladigi anlagilmaktadir.

Puw—P, 698-3

AE =-—out__in *100=49,2% 1)
PDC  48*294

3.1.5.2 ikinci Yiikselte¢ Test Asamasi
[k yiikseltegte yapildigi gibi 6nce DC test yapilarak, transistdriin galisma noktasi ayarlanmistir. Daha

sonra RF sinyal iireteci, 6n yiikselteg, zayiflatic ve tayf analizorii (spectrum analyser) kullanarak 6lgtiim
yapilmistir. Ol¢tim yapildiktan sonra kazang degerini hesaplamak igin on yiikselteg ¢ikis giicii
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Ol¢iilmiigtiir. Yapilan 6l¢timlerde tespit edilen degerler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Test Olgiim Sonuglari
P. P Kazang Akim

in

out

36 dBm 57.83 dBm 21.83dB 26.1 A

Tablo 2’deki degerler dikkate alinarak verimlilik Denklem 2‘de belirtildigi sekilde
hesaplanabilir. Goriildiigii gibi verimlilik tasarim kistasi olarak hedeflenen %50°ye ¢ok yakindir.
Boylece ikinci yiikseltecin de tasarim kistasini sagladigi anlasilmaktadir.

pAE = Fou =P _ 00074 155 _ g9
PDC  48*261

)
3.2. Birlestirici-Boliicii Tasarimi ve Simiilasyon Calismalari

Tek giriste saglanan giiciin 2 ayr1 kola boliinerek giic ylikselteclerinin girislerine baglanmasi amaciyla
boliicii tasarimi, iki ayn gii¢ ylikseltecinden gelen ¢ikis giiclerinin tek bir noktada toplanarak ¢ikista
1kW gii¢ alinabilmesi amaciyla da birlestirici tasarimi yapilmigtir.

Birlestirici — boliicii yapilar: temelde aynidir. Sadece yalitim i¢in kullanilan direncin gii¢ degeri
degismektedir. Boliicii yapisinda kullanilan direng SW, birlestirici yapisinda kullanilan direng ise 150W
giice dayanacak sekilde secilmigtir.

Birlestirici — boliicii yapis1 2 farkli bloktan olugmaktadir. Bu yapida ilk olarak 2 adet gii¢
yiikseltecinden gelen giiclerin birlestirildigi 2-yollu birlestirici blogu ve arkasindan 2:1 Un-Un TLT
blogu gelmektedir. 2-1 Un — Un TLT blogunun amaci empedans doniistimiidiir. 2 giristen uygulanan
giic once birlestirici yapisina girmekte, daha sonra birlestirici yapisindan ¢ikan 25 Q degerinde
empedans 2:1 Un-Un TLT yapisindan gegerek ¢ikista 50 Q degerinde ve 1kW biiyiikliigiinde gii¢ elde
edilmesi hedeflenmistir.

3.2.1 Birlestirici — Boliicii Yapis1 ve Benzetim Calismalari

Tasarlanan birlestirici-boliicii yapinin AWR iizerinde ¢izilmis sematik goriintiisii Sekil 15°deki gibidir.

Sekil 15. Boliicii-birlestirici sematik ¢izimi
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Sekil 15’de 2-yollu birlestirici ve 2:1 Un-Un TLT yapilar birlestirilmistir. Sag tarafta 3
koaksiyel kablo yapist ile birlestirilmis olan kisim 2:1 Un-Un TLT yapisidir. Birlestirici yapisinda ¢ok
yiiksek gii¢ler kullanildigindan iki kapi1 arasinda yalitim saglanmistir. Geri doniis kayiplarin1 engellemek
ve 2.kapidan 1. kapiya olan yansimalari azaltmak i¢in 25 Q diren¢ kullanilmigtir.

Bu yapida kullanilan birlestirici modeli In-Phase Type B modelidir [1]. RF gii¢ yiikselteg
devrelerinde, devrelerin herhangi birinde olusacak bir arizanin tiim yiikselteci etkilememesi i¢in yalitim
cok 6nemlidir. Bu modelin kullanilma sebebi yiiksek giiclerde ¢alisan bu devrelerin yalitimimnin ¢ok iyi
yapilmasi gerektigindendir.

Giig yiikselteci tasariminda 6nemli parametrelerden biri de geri doniis kayiplaridir. Bu maksatla
S11, S22, S33 parametrelerinin degerleri incelenmistir. S1, S22, S33 Geri Doniis Kaybi (Return Loss )
degerleridir. Geri Doniis Kayb1 degeri giristen geri yansiyan giiciin ne miktarda oldugunu gosterir.
Tasarimini yaptigimiz gii¢ yiikselteci i¢in Geri Doniis Kaybinin en az 15 dB olmasi arzu edilir. Yapilan
benzetim ¢alismasinda (Sekil-16) 9-10 MHZ araliginda Geri Doniis Kaybinin istenilenden daha iyi bir
deger olarak 22 dB civarinda oldugu goriilmektedir.

Return Loss
-20
—a-DB(|S(3,3)]) mi ~
Schematic 1 ?_:.’;m;: A/—&/A(
-22 2T a
=-DB(|S(2,2)|) M
24 Schematic 1] _a—a—="
--DB(|S(1,1)])
-26 Schematic 1 _—
e
=0 — _—
e gl
-32
! 6 11 .
Frequency (MHz)

Sekil 16. Geri yansiyan giig

Diger bir parametre ise yalitim degerini gosteren S21 Parametresidir. S21 parametresi; 2 giris
kapis1 arasinda yansima olup olmadigina iliskin bir gostergedir. izolasyon; giris kapilarindan biri ariza
yaptiginda diger kapinin bundan etkilenmemesi acisindan 6nemlidir. izolasyon degerinin de 15 dB veya
tistiinde bir deger olmasi genellikle arzu edilen bir durumdur. Benzetim neticesinde (Sekil 17) izolasyon
degerinin 29.5 ve 30 dB araliginda oldugu goriilmektedir.

Isolation —-DB(|S(2,1)])
-28 Schematic 1—

-28.5

-29

-29.5

-30

-30.5

-31
1 6 1 15
Frequency (MHz)
Sekil 17. izolasyon
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Diger bir parametre de Araya Girme Kaybi (Insertion Loss) olarak bilinen S31, S32
parametreleridir. Araya Girme Kaybina iliskin benzetim neticesi Sekil 18’de verilmistir.

Instertion Loss -a-DB(|S(3,2)])
-3.02 Schematic 1
3025 = DB(|S(3,1)])
-3.03 \\\ Schematic 1
3035 -~
-3.04 R

B :%:13 MHz
o \ﬁ\A/\:% : -3.04899 4B
-3.05 sm:;ef MHz \A\ ey

-3.055 -3.04626 dB o B8
\&\ =
-3.06 A
-3.065 ™
-3.07
1 6 1 15

Frequency (MHz)

Sekil 18. Araya girme kayb1
3.2.2 Boliicii Testi

Tasarlanan ve {iretilen boliicti, ag analizorii kullanilarak test edilmistir. Kullanilan ag analizorii 2 kapili
oldugu i¢in 6l¢tim alinmayan kap1 50 Q ile sonlandirdiktan sonra 6l¢iim alinan kapilarin S parametreleri
dlciilmiistiir. Olgiim 5 — 15 MHz araliginda yapilmis, 9 ve 10 MHz frekanslar1 marker kullanilarak
isaretlenmistir. Boliicii i¢in 5 — 15 MHz araliginda toplam 1601 nokta ile yapilan Geri Doniis Kaybina
iligkin elde edilen degerler Tablo 3’de Ozetlenmistir. Burada; 1. Kap1 Giris, 2. ve 3. Kapi1 ise Cikis
kapisidir. Tablo 3’°de belirtilen degerler 9 — 10 MHz araliginda yapilan 6l¢iimlerde elde edilen en kotii
degerlerdir. S11, S22 ve S33 Geri Doniis Kaybi (Return Loss) degerlerini belirtmektedir. Bu kapsamda,
tasarim ¢alismasinda “Geri Doniis Kayb1” minimum degeri olarak 15 dB hedeflenmistir. Tablo 3’deki
sonuglardan goriildiigi gibi hedef kistas belirlenen frekans araligi iginde saglanmaktadir.

Tablo 3. S Parametre Degerleri (dB)

S11 S22 S21 S33 S32 S31

-20.3 -20.8 -3.10 -21.0 -43.40 -3.11

S21 ve S31 Araya Girme Kaybi (Insertion Loss) degerleri i¢in kullanilmaktadir. Tasarim Kriteri
olarak Araya Girme Kaybi maksimum 0.3 dB olarak belirlenmistir. Bu kistasin 3.11 — 3 = 0.11 ile
saglandig1 Tablo 3’de gortilmektedir.

S32 yalitim degerini belirtmektedir. Tasarim ¢aligmasinda bu deger i¢in minimum 20 dB kistas
olarak belirlenmistir. Yapilan test neticesinde yalitim degerinin Tablo 3’de gériildiigii gibi 43.4dB oldugu
goriilmustiir. Bdylece, bu kistasin da saglandig1 anlasilmaktadir. Netice olarak, boliicli tasarimi igin tim
kistaslarin saglandig1 goriilmektedir.

3.2.3 Birlestirici Testi

Uretimi tamamlanan birlestirici, ag analizorii ile test edilmistir. Kullanilan ag analizorii 2 kapili oldugu
icin 6l¢glim alinmayan kapist 50 Q ile sonlandirdiktan sonra 6lgiim alinan kapilarin S parametreleri
Olciilmiistiir. Birlestirici i¢in 5 — 15 MHz araliginda toplam 1601 nokta ile yapilan Geri Doniis
Kayiplarina iligkin elde edilen degerler Tablo 4’de 6zetlenmistir. Burada; 1. ve 2. Kap1 Giris, 3. kap1 ise
¢ikis kapisidir. Tablo-4’de belirtilen degerler 9 — 10 MHz araliginda yapilan 6l¢iimlerde elde edilen en

1244



E. Mehter, R.B. Bilgig, M. Ugiincii / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1232-1248, 2021

kot degerlerdir. S11, S22 ve S33 Geri Doniis Kaybi degerlerini belirtmektedir. Bu kapsamda tasarim
calismamizda Geri Donis Kaybi minimum degeri olarak 15 dB hedeflenmistir. Tablo 4’deki
sonuglardan goriildiigi gibi bu hedef kistas belirledigimiz frekans araligi i¢inde saglanmaktadir.

Tablo 4. S Parametre Degerleri

Sl1 S22 S21 S33 S32 S31

-25.0 -25.0 -30.8 -21.0 -3.10 -3.10

S31 ve S32 Araya Girme Kaybi1 degerleri icin kullanilmaktadir. Tasarim kistasi olarak Araya
Girme Kaybi maksimum 0.3 dB olarak belirlenmistir. Bu kistasin 3.10 dB (S31 ve S31 degeri ) - 3.00
dB ( Yar1 Gii¢ Degeri ) =0.1 dB ile saglandigi Tablo 4’de goriilmektedir.

S21 izolasyon degerini belirtmektedir. Tasarim ¢aligmasinda bu deger i¢in minimum 20 dB
kistas olarak belirlenmistir. Yapilan test neticesinde yalitim degerinin Tablo 4’de belirtildigi {izere 30.8dB
oldugu goriilmiistiir. Boylece, bu kistasin da saglandigi anlasilmaktadir. Netice olarak, birlestirici
tasarimi i¢in tiim kistaslarin saglandigi goriilmektedir.

3.3 Yapilarin Entegrasyonu ve Nihai Sistem Testi

Onceki alt boliimlerde, 2 adet gii¢ yiikselteci, 1 adet béliicii ve 1 adet birlestirici olmak iizere 4 alt
sistemin de isterleri sagladigi yapilan testler sonucunda goriilmustiir. Son asama, bu 4 yapinmn
birlestirilerek 9-10MHz’de 12 Watt maksimum giris giictiyle 1000 Watt ¢ikis giicii elde edilmesidir.

Bu maksatla bir test ortami kurulmustur. Her iki transistoriin ayr1 ayr1 DC ¢alisma noktalari
ayarlanmig, daha sonra RF sinyali, on yikselteg ile yiikseltilerek birlestirici yapisinin girigine
uygulanmistir.  Birlestirici, giris giiciinii ikiye bolerek giic yiikselteglerine iletmistir. Giig
yiikselteglerinde yiikseltilen sinyaller birlestirici yapist ile birlestirilmistir. Tayf analizori ile Offset
degeri dB olarak ayarlanmis, boylece birlestirici yapisindan ¢ikan gii¢ Tayf Analizor’de 6lglilmistiir.
Son asama olarak béliicii’ye uygulanan giris giiciinii 6lgmek i¢in 6n yiikselteg ¢ikisina Yonlii Giig¢ Olger
baglanarak giris giici okunmustur.

Yapilan testlerde elde edilen sonuglar Tablo 5’de verilmektedir. Boliicti girisinden 12 Watt,
yaklagik olarak 40.8 dBm girig giicii uygulanarak sistemden 1kW ¢ikis giicii elde edilmesi temel hedef
olarak baslangigta belirlenmistir. Yapilan testte 9-10 MHz araliginda maksimum 39.64 dBm, diger bir
deyisle 9.2 W giris giiciiyle , 1kW ¢ikis giicli elde edildigi goriilmiistiir. Denklem (3) ile gosterildigi
tizere 9.5 MHz’ de %45 verimlilik elde edilmistir.

Sonug olarak, tasarim kistaslarinin tiimiiniin saglandig tespit edilmistir.

Tablo 5. Nihai Gii¢ ve Kazang Degerleri

Frekans (MHz) Pin Pout Kazang
9 MHz 39.3 dBm 60.05 dBm 20.75 dB
9.5 MHz 38.86 dBm 60.09 dBm 21.23 dB
10 MHz 39.64 dBm 60.30 dBm 20.66 dB

PAE = Fou =Fin _ 102027715 4505 ©)
PDC  48*465

Uretimi tamamlanan sistemin nihai hali Sekil 19°da verilmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alisgmada Radar HF bandinda ¢alisan 1kW ¢ikis giiciine sahip RF Gii¢ Yiikselteci tasarimi
yapilmigtir. Caligma kapsaminda 2 Gii¢ Yiikselteci, 1 Boliicii, 1 Birlestirici bulunmaktadir. Giig
yiikselteg¢ tasarimi isterlere uygun transistore karar verilerek baglanmistir. Transistor se¢iminde itme-
¢ekme topolojisinde bir transistor secilmistir. Cift dereceli harmonikleri biiyiik 6lglide bastirabilme
ozelliginden dolay: tasarlanan ve iiretilen gii¢ yiikseltecinde Itme-Cekme yap1 kullanilmustir. Transistor
se¢imi tamamlandiktan sonra segilen transistoriin ¢aligma noktasini ayarlamak igin DC benzetim
yapilmstir.

Bu benzetimde transistoriin istenilen noktada calismasi i¢in gereken voltaj besleme degerleri
belirlenmistir. Gii¢ yiikseltecinin g¢alisma frekans araliginda kosulsuz kararli olmasi hedeflenir.
Kosulsuz kararhilik i¢in Kararlilik Analizleri basligi altinda anlatilan K ve B1 yardimer kararlilik
faktorleri incelenmistir. Kosulsuz kararliik K>1, B1> 0 oldugunda saglanmaktadir. Bunun igin
tasarlanan sistemin kararlilik benzetimi yapilmistir. Tasarlanan sistem ilk basta bu kosullari
saglamamigtir. Bunun i¢in arastirma yapilmis ve savak — kapi geri beslemesi kullanilmasinin kararliliga
olumlu yonde etki ettigi gézlemlenmistir. [3] Savak — kapr geri beslemesi eklenmis ve kararlilik
benzetimleri tekrarlanmistir. Son elde edilen sonuca gore K>1, B1>0 kosullar1 saglanarak kosulsuz
kararlilik elde edilmistir. Savak — kap1 geri beslemesinde kullanilan degerler, AWR programinda ince
ayar yapilarak belirlenmistir.

Kararlilik analizlerinden sonra transistorden bakildiginda en uygun giris ve ¢ikis empedansinin
belirlenmesi i¢in Kaynak Cekme ve Yiik Cekme analizleri yapilmigtir. Yansima sonucu olusacak
kayiplar1 en aza indirmenin yolu empedans uyumlama devrelerini titizlikle tasarlamaktir. Bunun igin de
en uygun giris ve ¢ikis empedansinin belirlenmesinin 6nemi biiyiiktiir. En uygun empedans belirleme
isleminden sonra giris uyumlama ve ¢ikis uyumlama devreleri tasarlanmistir.

Empedans uyumlama isleminden sonraki asama tasarlanan devrenin ¢ikis giicii, kazang ve
verimlilik benzetim sonuglar1 incelenmistir. Sonuglar istenilen sekilde oldugu i¢in gii¢ yiikseltecinin
benzetim galigmalar1 noktalanip iiretim asamasina gegilmistir.

Birlestirici yapist igin ise 2 farkli yapmin tasarlanan sistem i¢in kullanima uygun oldugu
goriilmistiir. Yiksek gili¢ seviyelerinde ¢alisildigindan yalittimi daha iyi olan birlestirici yapisi
secilmistir. Birlestirici yapisiyla birlikte 2-1 Un-Un TLT yapist empedans uyumlamak igin
kullanilmagtir.

Birlestirici i¢in araya girme kaybi, geri doniis kaybi ve yaliim degerleri benzetimler ile
oOlglilmiistiir. Benzetim sonuglarinin ¢alisma frekans araliginda isterleri sagladigi gorilmiistiir.

Bu asamalarin tamamlanmasindan sonra sistemlerin iiretimi yapilmis ve her yapinin ayr ayri
testleri gerceklestirilmistir. 4 yap1 da isterleri saglamistir. Calisma sonucunda bu 4 yap1 uygun sekilde
birlestirilerek 1kW ¢ikis giiciine sahip bir sistem elde edilmistir.

Bu makalede ele alinan ¢aligmamizda tasarimi ve tiretimi yapilan gii¢ yiikselteci ile; E Sinifi
gii¢ yiikselteglerine gore daha diisiik, A Sinifi yiikselteglere kiyasla daha yiiksek bir verim elde edilmistir.

Bu makalede ortaya konan gii¢ yiikseltecinin diger ¢caligmalardan en 6nemli farki elde edilen 1
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kW yiiksek ¢ikis giicii olarak belirtilebilir. Yiiksek ¢ikis giicii olan gii¢ yiikselteglerinde 1sinma konusuna
ilave dnlem alinmasi gerekmektedir. Bu maksatla modiillerin koselerine sogutucu plakalar igin montaj
delikleri eklenmesi planlanmalidir. Bu islemin, hava kanallari ile modiiliin gii¢ akis yonii paralel olacak
sekilde yapilmasi 6nemlidir. Sogutucu plakalarin amaci ylizey alanii artirarak, 1smin daha kolay
atilmasini saglamaktir. Bu sekilde yapilandirilan modiillerin 6niine fan eklenerek 1s1 probleminin
giderilmesi diistiniilmelidir. Bu makalede detayli olarak ortaya konan sistemin bir prototip olmasi ve
kutulanmamasi nedeniyle sogutma alt yapist uygulanmamaistir.

Yapilan ¢alisma neticesinde; sistem giriste verilen 12W’lik giicii, ¢ikista 1kW’lik RF giicii
olarak elde edilmistir.
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