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OZET

Bu ¢alismada X bandinda galisan, yiiksek verimli F smifi gii¢ kuvvetlendiricisi
Galyum Nitrit Yiiksek Elektron Hareketlilikli Tranzistor (High Electron Mobility
Transistor, GaN tHEMT) kullamlarak tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan
Triquint TGF2023-1-01 tranzistoru igin Modelithics gelistirdigi dogrusal
olmayan tranzistor modeli kullanilmigstir. Tasarlanan devrenin daha genis frekans
bandindan ¢aligmasini saglamak i¢in kapasitif elemanlar radyal yapili mikroserit
hatlar ile gerceklenmistir. Tasarim sonucunda 8.2 GHz merkez frekansinda elde
edilen en yiiksek verim %62, gii¢c kazanci ise 9.3dB’dir. Tasarlanan devre genis
banthi iletisim sistemlerinde (170MHz) kullanilmaya uygun olarak bant
igerisindeki verimi %60’1n tizerindedir. Calisma sonunda GaN HEMT kullanarak
yiiksek ¢ikig gliciine sahip yiiksek verimli kuvvetlendirici elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GaN, X Band, Gii¢ Kuvvetlendiricisi, F Sinifi, Dairesel
Yapili Hat.
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ABSTRACT

In this study a GaN HEMT X Band Class F Power Amplifier is presented. Center
frequency of the amplifier is 8.2GHz and amplifier has 62% peak efficiency with
9.3dB power gain. Modelithics advanced GaN HEMT nonlinear transistor model
is used at design process. Radial stubs are preferred to increase bandwidth.
Amplifier has 170MHz bandwidth above 60% efficiency. Therefore, proposed
amplifier is suitable for high data rate communication systems.
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GaN HEMT ile Yiiksek Verimli X Band F Sinifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi Tasarimi

1. GIRIS

Yiiksek giiclii RF kuvvetlendirici basta iletisim sistemleri olmak
lizere, radarlarda, mikrodalga 1sitma sistemlerinde, mikrodalga
goriintliilemede kullanilmaktadir. Bu kuvvetlendiriciler,
kullanildiklar1 sistemlerin genelde son elektronik devresi olup yayin
yapan sistemlerde anten ile sonlandirilirlar. Gii¢ kuvvetlendiricileri,
en ¢ok gii¢ tiikketen birim olup sistemin toplam gii¢ tiiketimini
belirleyen oOnemli bir devredir. Gii¢ kuvvetlendiricilerinin
verimlerini arttirmak kullanildiklar1 sistemlerin uzun omiir, diisiik
isletme/bakim maliyeti ve kiigiik boyut gibi stiinliiklerini
kazanmasini saglayacak en onemli etkendir. Cikis giicli seviyesi,
verim, ¢aligma frekansi ve bant genisligi giic kuvvetlendiricilerinin
degerlendirilmesinde ve siniflandirilmasinda kullanilan 6nemli
verilerdir.

Galyum Arsenik Metal Yariiletken Alan Etkili Tranzistorun
(Gallium Arsenide Metal Semiconductor Fielf Effect Transistor,
GaAs MESFET) 1970’lerde X bant gibi yiiksek frekanslarda da
kullanilabilir hale gelmesiyle vakum tiiplii glic
kuvvetlendiricilerinin yerini ¢ok hizli bir sekilde almaya baglamistir
[1]. Ilerleyen yillarda alan etkili tranzistorun gelistirilmesiyle elde
edilen Yana Dogru Dagilmis Metal Oksitli Yariiletken (Laterally
Diffused Metal Oxide Semiconductor) (LDMOS) yapih
tranzistorlerin L ve S bantta diisiik maliyetli ¢6ziim sunmasiyla,
LDMOS tranzistorler de genis bir kullanim alanit bulmuslardir.
Zamanla artan bant genisligi ihtiyac1i daha yiliksek frekanslarda
calisan genis bantli devrelere olan ihtiyaci arttirmistir. Yiksek
Elektron Hareketlilikli Tranzistorlar (High Electron Mobility
Transistor, HEMT) yiiksek frekansl sistemler i¢in uygun yapilardir
ve bu tranzistorlerin 1990larda Galyum Nitrit (GaN) tabanlar
tizerinde ilk defa sunulmasiyla, sagladiklar1 diger Onemli
ustiinliiklerden de dolay1 yiiksek frekansli ve yiiksek giicli
sistemlerde hizla kullanilmaya baglamistir [2]. GaN HEMTler
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yiilksek bant araligi (bandgap) sayesinde (3.4eV) daha yiiksek
gerilimlerde ¢aligabilmekte, yiiksek doyma hiz1 (saturation velocity)
nedeniyle daha yiiksek gili¢ yogunluguna ulasabilmektedir. Isil
iletkenliginin yiiksek olusu da GaN tranzistorleri yiiksek giiclii
sistemler i¢in tercih edilir hale getirmektedir [2].

Bu calismada bir GaN HEMT’in (TGF2023-2-01 Triquint [3])
dogrusal olmayan 6zellikleri incelenmis ve X bandda c¢alisan F sinifi
bir glic kuvvetlendiricisi dogrusal olmayan model kullanilarak
tasarlanmig ve ideal bir F sinift kuvvetlendirici ile karsilastirilmistir.
Tasarimda daha genis bant saglamasindan dolayir radyal yapili
mikroserit hatlar kullanilmigtir.

1.1. F Simifi1 Gii¢ Kuvvetlendirici Temelleri

Kuvvetlendiriciler basit olarak iki sekilde siniflandirilabilir:
Kutuplama tiplerine  gore  kuvvetlendiriciler ve  dalga
sekillendirmeye dayali kuvvetlendiriciler [4]. Kutuplama tiplerine
gore smiflandirilan glic kuvvetlendiricileri siikGinette akattiklar
akima gore isimlendirilirler. A, AB, B, C sinifi kuvvetlendiriciler bu
tir kuvvetlendiricilerdir. Bu tiir kuvvetlendiricilerde A smifindan
C’ye dogru verim artmakta, ancak kazang¢ diismekte ve dogrusallik
bozulmaktadir. Dalga sekillendirmeye dayal1 giic
kuvvetlendiricilerinde, akim ve gerilim tranzistor lizerinde ayni anda
mevcut olmayacak sekilde uygun bir sekilde sonlandirilir. Bu tiir
kuvvetlendiricilere o6rnek olarak da D, E, F, J smifi gibi
kuvvetlendiriciler gosterilebilir.

Ideal bir F smifi gii¢ kuvvetlendiricisinde tranzistorden akim
akarken tranzistor lizerindeki gerilim sifirdir, tersi durumda, yani
tranzistor tizerinde gerilim oldugunda da akim sifirdir. Bu durumda
herhangi bir zamanda akim ya da gerilim sifir oldugu igin tranzistor
tizerinde glic harcanmaz, boylece verim artar. Bu durum Sekil 1.1°de
gosterilmistir.
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b olavy, vt Vos(t)

s = = [——————- .

|M | Ds(t)

Sekil 1.1. Ideal F Sinifi Kuvvetlendirici Gerilim ve Akim Sekilleri

B smifi kutuplanmis, ideal bir tranzistor i¢in (diz gerilimi (knee
voltage) = O0V) F smifi kuvvetlendiricinin temel analizlerini
yaparken Fourier agilimi kullanilabilir [4]. Tranzistor lizerindeki
akim ve gerilim i¢in agagidaki bagintilar1 yazabiliriz:

ip(©) = ) Iycos(n0) (1)
n=0
Vos(®) = ) ycos(n0) ®)
n=0

Ideal durumdaki akim ve gerilim seklini saglayabilmek igin (1) ve
(2) ifadelerindeki akim ve gerilim ifadelerinin katsayilar1 agagidaki
gibi olmaktadir [4]:
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( Ienbﬁyiik n=0
T
Ienbﬁyiik n=1
Iy = ? )
n— n_
2len piyir (1271 .
ngift
yis nz—1
\ 0 n tek
( Vbp n=20
4V,
_*Vpp n=1
T
Va =1 0 ngift (4)
( 1)n_+1
4Vpp (1) 2
L O ntek
T n

(3) ve (4) katsayilar1 kullanilarak harmoniklerin empedanslar
bulunabilir:

8 Vpp
- = n=1
— Vn — T[Itepe
Zy="= , (5)
I 0 ngift
0 n tek

Bu empedanslar incelendiginde, F sinifi kuvvetlendiricinin ¢ikis kati
tasariminda ¢ift sayili harmoniklerin kisa devre edilmesi, tek sayili
harmoniklerin de agik devre edilmesi gerektigi acikca
gorilmektedir.

1.2. Dogrusal Olmayan Etkiler (Nonlinear Effects)

Kuvvetlendirici tasariminda kullanilan tranzistorlar frekans ve gii¢
arttikca dogrusalliktan uzaklagsmaya baglarlar. Sadece akim kaynagi
ve ¢ikig direnci ile modellenen yapidan, daha gelismis yapida model
kullanim1 dogrusal olmayan etkileri gozlemleyebilmek igin
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gereklidir. Yiksek frekanslarda calisabilen alan etkili tranzistorlar
icin temel bir model Sekil 1.2°de verilmistir [4]. Bu model yiiksek
frekansli devre elemanlarinda genel analizler ve tasarimlar igin
uygundur. Ancak yiiksek gii¢lii sistemlerde biiyiik isaretler tranzistor
tizerinde Onemli dogrusal olmayan etkiler olusturmaktadir. Bu
nedenle yiiksek frekansli ve yiiksek giiclii sistemlerde Sekil
1.3’tekine benzer bir model karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.2. Alan Etkili Tranzistorlar i¢in Temel Esdeger Devre
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Sekil 1.3. Gii¢ Tranzistorlari i¢in Yiiksek Frekans Egdeger Devresi
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Ozellikle giris ve ¢ikista yiiksek genlikli isaretlerin bulunmasi, basta
giris ve c¢ikista bulunan Cgs ve Cgs kapasiteleri olmak {izere bir¢ok
parazitik devre elemanlarimin degerlerinin zamanla degigmesine
sebep olmaktadir. Degisen devre elemani1 degerleri harmoniklerin
tiretilmesine sebep olmakta, bu nedenle ¢ikis isareti bozmaktadir.
Dogrusal olmayan bu etki ideal kosullar dikkate alinarak yapilan
tasarimlarda, tasarim ile Olglimler arasinda ciddi farklara sebep
olmaktadir.

Yiiksek gii¢ altindaki etkileri daha iyi incelemek i¢in bu ¢alismada
tasarlanan F smifi kuvvetlendiricide dogrusal olmayan bir model
yardimiyla yiiksek giic altindaki giris ve ¢ikis empedanslari
belirlenmistir. Bu sayede dogrusal olmayan etkilerle birlikte biitiin
parazitik devre elemanlar1 da tasarimda kullanilmistir (Sekil 1.4).

Zo
Zi

Sekil 1.4. Giris ve ¢ikistan goriillen empedans degerleri

Empedanslarin belirlenebilmesi igin yiik-cekim (load-pull) ve
kaynak-¢ekim (source-pull) analizleri 8.2GHz merkez frekansta
27dBm girig giicii i¢in yapilmistir. Dogrusal olmayan model olarak
Modelithics firmasmin sicaklik duyarligi bulunan gelismis modeli
kullanilmistir (Sekil 1.5). Model yapisinda ilgili firma tarafindan
hazirlanmis ve i¢ yapis1 gizli bir HEMT cekirdek ile paraztik etkiler
iceren ek bir yapinin birlestirilmesi ile olusturulmustur (Sekil 1.6).
Modelde “VDSQ” savaktaki DC besleme degerini, “BWremoval”
baglant1 teli etkisini (Bond wire) (baglant1 teli etkisi agik=0),
“Temperature” test sicakligini, “self heat factor” tranzistor
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calisgitken ortaya c¢ikacak 1sidan etkilenip etkilenmeyecegini
belirlemekte kullanilmaktadir. Tasarlanan kuvvetlendirici siirekli
isaret ile calisilacagi i¢in “self heat factor” degeri “1” olarak

belirlenmistir.
2 XDrain
SUBCKT
1 ID=83
NET="HMT_TQT_TGF2023_2_01_001"
S VDSQ=28
Gate BWremoval=0
Temperature=25

g@g? self_heat factor=1

3
L Source

Sekil 1.5. Triquint TGF2023-2-01 i¢in Modelithics Dogrusal Olmayan Modeli

V_PROBE
ID=V_gate_int1 2 OPratrr—
V_PROBE

MODhtqttgf202301_core ID=V_drain_int1
ID=52
vDQ=28 i
self_heat=self_heat_factor
Temperature=Temperature DegC Gate

YDSQ<<28 » Z[:igi ’

Temperature << 25

V_PROBE
BvWWremoval << 1 T@ ID=V_src_int1
self_heat_factor << 1 @ I_METER

I_METER
1D=I_drain_int1
{BMFTE$ - ID=l_src_int1 L~ 7
MODhtcttgf202301_parasitics =l_gate_n
=53 5]
B¥vremoval=BYvremoval
&)
4#
|:>—¢—u—1 —Bn—n—<:|
PORT 5 PORT
p=1 PORT p=2
Z=50 Ohm P=3 Z=50 Ohm
Z=50 Ohm

Sekil 1.6. Triquint TGF2023-2-01 ig¢in Modelithics modelinin i¢ yapist
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2. TASARIM

Giris kisminda anlatildigr gibi F sinifit kuvvetlendiricilerde ideal
durumda biitiin ¢ift harmonikler kisa devre olacak sekilde, tek
harmonikler de agik devre olarak sekilde sonlandirildiginda verim
%100 olmaktadir. Ancak tranzistorun kazang-bant genisliginin
siirlt  olusu (6zellikle Cgs kapasitesinin etkisi) ve devre
karmagikliginin artmastyla sonucunda kayiplarin da yiikselmesi
sebebiyle pratikte ilk birkag harmonigin sonlandirilmasi yeterli
olmaktadir [1]. Raab [5] yaptig1 calismada ilk 2. harmonigin uygun
sonlandirilmast durumunda verimin %70.7, ilk 3. harmonigin uygun
sonlandirilmast durumunda ise verimin %81.7 olacag1 gostermistir.

Segilen tranzistorun kazang-bant genisligi 30GHz oldugu igin ve
8.2GHz merkez frekansli tasarimda ilk 3 harmonigin dikkate
alinmasi, devre karmasikligini arttirmamak ve diger harmonikleri
kullanmak uygulamada miimkiin olamayacagi i¢in yeterlidir.

Tasarlanan kuvvetlendirici yapist 4 bloktan olusmaktadir:
Harmoniklerin sekillendirilmesi i¢in gerekli yapilar tranzistora
yakin, asil igaret i¢in olan empedans uydurucular1 da yiikten dnce ve
kaynaktan sonra konumlandirilmistir (Sekil 2.1). Giris katinda 2. ve
3. harmonikler kisa devre olacak sekilde, ¢ikis katindaysa 2.
harmonik kisa 3. harmonik agik devre olacak sekilde devre tasarimi

yapilmistir.
vDD
Ves
2fo -> Kisa Devre Emfrid}(a:i
3fo -> Agik Devre Y (fo)
Empedans Ryik
2fo, 3fo yu
Uyum Kati Kisa Devre ’*
(fo)
“ rL 1

Sekil 2.1. Devrenin genel yapist
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Cikis katinda 2. harmonigin kisa devre ve 3. harmonigin agik devre
olarak sonlandirilmasi i¢in Sekil 2.2’de verilen yap1 kullanilmistir.
Bu yapida ilgili hatlarin uzunluklar1 harmoniklerin dalga boylar
cinsinden gosterilmistir. Bu sonlandirma devresi incelendiginde
harmonikler i¢in Tablo 2.1’de verilen empedanslar olugmaktadir.

Tablo 2.1. Tasarimdaki Empeadans Degerleri

Nokta Empedans Durumu

A 2fo kisa devre, 3fo acik devre

B 3fo kisa devre

C fo acik devre, 2fo kisa devre, 3fo acik devre

D fo kisa devre, 2fo kisa devre, 3fo kisa devre

E 3fo acik devre

1

A1/4

Empedans
Uyum Kati

Ryik

Sekil 2.2. Tasarimda kullanilan sonlandirma devresi

Sekil 2.2°deki devre NI AWR Microwave Office araci ile bilgisayar
destekli olarak hazirlanmigtir. Mikroserit hatlarin karakteristik
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empedans olarak 50Q tercih edilmistir. Taban olarak Rogers
firmasina ait RT/duroid 6035HTC (0.508mm, DK=3) secilmistir.
Sekil 2.2°de verilen yapida da gorildiigi gibi D noktasinda
harmonik frekanslarinda kisa devre etkisi olusturulmasi i¢in bir
kondansator gereklidir. Mevcut kondansatorler incelendiginde
kondansatorlerin  ¢alisma  frekanslarinin  yetersiz ~ oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle 1. ve 2. harmonikte yiiksek degerli
kapasite etkisi olusturacak yapida radyal hat (radial stub)
kullanilmistir (Sekil 2.3). Radyal hatlarin diger 6nemli 6zelligi de
dikdortgen yapili mikroserit yapilara gore daha genis bantl
olmalaridir. Tasarlanan devre ile 2. harmonik icin kisa devreye
yakin, 3. harmonik i¢in de agik devreye yakin bir sonlandirim elde
edilmistir ve Sekil 2.4’te savak ucundan goriilen giris empedans
degerleri verilmistir.

Vdd giris

Dairesel Hat
(Radial Stub)

Savak
(Drain)

Empedans
Uyum Kati

Sekil 2.3. Harmonik sonlandirim ve besleme devresi
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8.216 GHz
Mag 0.3708
Ang 162.7 Deg

N

16.4 GHz
Mag 0.9529
Ang 179.1 Deg

24.6 GHz
Mag 0.992
Ang 1.099 Deg

Sekil 2.4. Savaktan goriilen empedans degerleri

Harmoniklerin uygun sonlandirilmas:t i¢in gerekli devrenin
tasariminin ardindan bu yap: tranzistore eklenerek merkez frekans
icin gerekli uygun sonlandirim yiik ve kaynak ¢ekim (Source, Load
Pull) yontemiyle belirlenmistir. Giris katinda 2. ve 3. harmonikler
icin kisa devre olacak sekilde sonlandirim tercih edilmistir. Giris i¢in
bulunan yansima degeri (I's) 0.521_-102.3° ve ¢ikis icin bulunan
yansima degeri (I'L) 0.42L-93.0° "dir. Elde edilen yansima
degerleri icin gerekli empedans uydurucu devreler ayri1 ayri
tasarlanmistir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6)

L 1,=\: )

{ f
1 1

Sekil 2.5. Giris katt empedans uyum devresi
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1
1 1

Sekil 2.6. Cikis kat1 empedans uyum devresi

3. BENZETIM SONUCLARI

Tasarimin son asamasinda biitiin katlar birlestirilmis ve devrenin
basarimi1 incelenmistir. Yapilan benzetimlerde, 8.2GHz merkez
frekansta 27dBm giris giicii i¢in 36.7dBm ¢ikis gliciine ulasilmis ve
giic eklenmis verim (power added efficiency, PAE) %62 olarak elde
edilmistir (Sekil 3.1). Bu durumdaki kazang¢ da yaklasik 9.3dB’dir.
%60 ve lizeri verim (27dBm giris giicii i¢in) 170 MHz bant
genisliginde saglanmistir (8088 MHz — 8258 MHz) (Sekil 3.2). %60
iistli verim bolgesinde kazang¢ degisimi 1dB civarindadir. Biitlin
katlar birlestirildiginde devre sinirlari ile birlikte devre boyutu
20mm x 30mm olmaktadir (Sekil 3.3).

N 38
_. 60 gt ;7 3675 T
S S
z 27.05 dBm °
. 36.691 dBm 3
o :
> :
: N 3%5 O
$ (24
g X
: —Eklenmis Verim (L) ©
i

. 34.25

...... Cikis Gicll (R, dBm)
; 33

20 22 24 26 28 30
Giris Gucu (dBm)

Sekil 3.1. Eklenmis verim ve ¢ikis giicii (PAE and AM-AM)
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65

60

55

50

Verim (%)

45

40

35

12

10.6

93 __
m
K

8 2
[0]
N
©
Y

6.6

—Kazang 5.3
4
7.8 7.9 8 8.1 82 83 8.4 85 8.6

Frekans (GHz)

Sekil 3.2. Tasarlanan kuvvetlendiricinin kazang ve veriminin frekansla degisimi

R/IC

[TU RF ELE LAB Vgs (OC) KASIM 2014
OSM V1.0
S Y = - s
@ i
C - Tranzistor -

Sekil 3.3. Tasarlanan kuvvetlendiricinin serimi, 20mm x 30mm
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4. SONUC

Yapilan ¢aligmada X bantta calisan bir giic kuvvetlendirici GaN
HEMT kullanarak bilgisayar destekli yazilim araglar ile dogrusal
olmayan tranzistor modeli kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarimda
radyal hatlarmn kullanimi ile genis bantli yiiksek degerli kapasitif
elemanlar gergeklenmistir. Bu yapiin bir diger katkisi da iiretim
kaynakli olabilecek kii¢iik sapmalardan devrenin etkilenmemesi
saglamasidir.

[lk 3 harmonigin uygun sonlandirilmis teorik bir F sinifi
kuvvetlendirici verimi %82°dir. Tranzistor modeli kullanilarak
yapilan ve ideal empedans uydurucu yapilar ile 3. harmonige kadar
uygun sonlandirilmast durumunda elde edilen verim ise %68’dir.
Ideal empedans sonlandiricilar1 yerine ayrik devre elemanlar1 ve
mikrogerit yapilarin eklenmesiyle birlikte verim %62’ye diigmustiir.
Tasarlanan devredeki verim teorik verime gore yaklasik %20
diigmiistiir. Bu durum teorik tasarimdan pratige geciste yiiksek
frekans ve giicte etkili parazitik devre elemanlarinin etkilerinin
onemli seviyede gostermektedir.

Serimi de hazirlanan calismada bir sonraki agsamada devrenin tiretimi
ve testlerinin yapilmasi planlanmaktadir. Tasarim siirecinde yiiksek
frekans tasarim ilkelerine dikkat edilerek tasarim yapilmigstir.
Modelin yiiksek basarimi ve mikroserit hatlarin uygun sekilde
kullanimi ile iiretimin ardindan biiyiikk bir sapma olmamasi
beklenmektedir.
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