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Oz

Bu ¢alismada oncelikle 2.4 GHz frekansinda ATF501p8 pseudomorfik yiiksek elektron hareketli transistor
(pYEHT) kullamlarak yiiksek Cevrim Gii¢ Kazanci (G), Gii¢ Ekli Verim (GEV%), optimum giris yansima
katsayisi (S11) ve ¢ikis yansima katsayisi (S23) gibi tasarim parametrelerine sahip tek kath A-sinifi bir Giic
Yiikselteci (GY) tasarlanmustir. GY 'nin dogrusallik performansint arttrmak icin, dogrusal olmayan Diyot
Tabanli (DT) bir dogrusallastirma teknigi uygulanmis ve dogrusallastirici devrenin eleman degerleri
optimize edilmigtir. Tasarimi yapilmig olan GY'nin dogrusallik performansini artirmak igin Paralel Diyot
Dogrusallastirict (PDD) devre elemanlart optimize edilerek GY'ye uygulanmigtir. PDD devresinde HMPP-
386X serisi HMPP-3860 Radyo Frekans (RF) PIN diyot kullamlmistir. Calismada devre tasarim ve
simiilasyonlar: Keysight ADS yazilimi ile yapilmistir. PDD devre optimizasyonu ise ADS simiilatérii i¢inde
yer alan Benzetimli Taviama (BT) optimizasyon algoritmast ile yapilmustir. Dogrusalltk performansi
artirllmis PDD’li GY 15 dBm giris giicii (Pgirig) degerinde 10.901 dB G ile 25.901 dBm’lik ¢ikis giicti (Pig)
ve %27.906 GEV performansina sahiptir. Ayrica tasarlanan PDD’li GY -8.348 dB’lik S11 ve 13.715 dB’lik
S22 performansina sahiptir.

Calismada PDD devresinin yiikselte¢ dogrusallik performansim artirdigi Genlik-Genlik (G-G), Genlik-Faz
(G-F) ve G¢ karsilastirmali grafikleri ile detayli olarak gésterilmistir. PDD’siz GY 21.36 dBm Ugiincii
Derece Giris Kesim Noktasi (GKN3), 32.74dBm Uciincii Derece Cikis Kesim Noktas: (CKNs), -18.742 dBc
Uciincii Derece Modiilasyonlar Arasi Bozunum (MABs3) degerlerine sahipken PDD’li GY ise 25.38 dBm
GKNs, 35.54 dBm CKN3, -26.702 dBc MAB3 degerlerine sahiptir. Elde edilen karsilastirmali simiilasyon
sonuglarina goére PDD devresinin pYEHT A-simifi tek katlh 2.4 GHz GY’nin dogrusallik performansini
artirdigi goriilmiistiir.
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Giris

Gilic Yikseltecleri (GY), mobil haberlesme
sistemlerinde gii¢ tiiketimine (Pt) Kkarar veren
kritik ve 6nemli elemanlardan bir tanesidir. Gii¢
tiketiminde meydana gelen azalma ile batarya
omrii artmaktadir. Batarya dmriiniin artmasi ise
modiil biiylikligl, besleme gerilimi ve akimi
degerlerinde azalma meydana getirmektedir.
Artan Bant Genisligi (BG) ve veri hiz1 ihtiyaci,
mobil haberlesme sistemlerinde kullanilan
GY’ler i¢in, dogrusalligi en az batarya Omri
kadar 6nemli hale getirmistir (Senel vd., 2014).
Modern telekomiinikasyon sistemlerinin daha
yiiksek veri hizlarini desteklemesi
gerekmektedir. Bu durum daha karmasik olan
ve artirtlmig Tepe Ortalama Gii¢ Oran1 (TOGO)
degerinden muzdarip olan Genis bant Kod
Bo6lmeli Coklu Erisim (GKBCE) ve Ortogonal
Frekans Bolmeli Cogullama (OFBC) gibi
modiilasyon semalarinin kullanilmasina neden
olur. Modiilasyonlu sinyalin yliksek TOGO
degerinden dolay1 bu sistemlerde kullanilacak
olan GY’lerin, yiiksek gii¢ Geri Cekme (GC)
degeri ile yilksek dogrusal bolgelerde
calistirllmas:  gerekmektedir (Fritzin, 2009).
Diger bir taraftan yiikseltecin GC bdlgesinde
caligtirilmasi, veriminin diismesine sebep olur.
Bu durum, dogrusalik  gereksinimlerini
karsilayan, ancak yine de yiiksek verimlilik
performansmna sahip olmast istenen GY
tasariminda, tasarimcilara biiylik zorluklar
getirmektedir. Bahsi gecen sebeplerden dolay:
yiiksek dogrusallik performansina sahip veya
dogrusallig artirtlmis GY tasarimi son yillarda
onemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
Tasarlanan  GY’lerde dogrusalligin; verim,
Kazang (G) ve Cikis Giiciinden (Pgi) 6diin
vermeden minimum maliyet ve Pt ile hizla
gelisen mobil cihaz marketi iginde elde edilmesi
gerekmektedir.

GY’lerde sinyal bozulmast; genlik-genlik (G-G)
ve genlik-faz (G-F) bozulmasi, modiilasyonlar
arast bozunum (MAB), spektral yeniden
bliytimesi gibi farkli isimlerle tanimlanmaktadir.
G-G ve G-F doniisiimleri hafizasiz dar bant
GY’ler i¢in dogrusal olmayan davranisin genel
tammlaridir (Gecan vd., 2017). Ayrica Iki Ton
(IT) analizler ile elde edilen Ugiincii Derece
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Giris Kesim Noktas1 (GKN3) ve Ugiincii Derece
Cikis Kesim Noktast (CKN3) parametreleri de
GY’lerde dogrusallik performansit hakkinda
bilgi vermektedir (Pedro ve Carvalho, 2003).

Bu c¢alismada Oncelikle mobil haberlesme
cihazlarinda kullanilmak iizere 2.4 GHz
frekansinda A-smift ATF501p8 transistorli GY
tasarimi yapilmistir. Daha sonra dogrusallik

performansin1 artirmak igin Paralel Diyot
Dogrusallastirict  (PDD)  devresi, eleman
degerleri optimize edilerek GY’ye
uygulanmustir.

Literatiirde GY’ler igin arastirilan ve tartigilan
bir¢ok dogrusallik yontemi mevcuttur. Analog
On Bozunum (AOB) yéntemi (Kang vd., 2017;
Yu vd, 2016), Sayisal On Bozunum (SOB)
yontemi (Juarez-Cazares vd., 2016), dinamik-
adaptif-optimum besleme yontemleri (Chen vd,
2017; Cho vd, 2016; Gecan vd, 2016; Gilabert
vd, 2016; Kim vd., 2013; Lasser vd, 2017; Lee
vd., 2017; Seth vd., 2016), Zarf Izleme
Yontemi, (ZIY) (Aryanian vd, 2016; Auer vd,
2016; Olavsbraten ve Gecan, 2017) bu
yontemlerden  bazilaridir. Bu  ¢alismada,
dogrusallik performans1 artirllmis GY elde
etmek icin, AOB kategorisinde yer alan Diyot
Tabanli (DT) (Ando vd., 2008; Ando vd., 2009;
Chen vd., 2016; Dawei vd., 2014; Kazuhisa vd.,
2006; Kim vd, 2006; Shi, 2016; Tirkel ve
Caglar, 2012; Xian vd., 2007; Zhou vd., 2012)
PDD (Kazuhisa vd., 2006; Uchida vd., 2012;
Yamauchi vd., 1997) kullanilmastir.

GY’lerde dogrusal olmayan bir elemanin (ki
bunlar dogrusallastirict olarak adlandirilir)
dogrusallik  performansi artirilmak istenen
GY’ye eklenmesi yontemi On Bozunum (OB)
yontemi  olarak adlandirilir.  Sayisal  On
Bozunum (SOB) ve Analog On Bozunum
(AOB) olmak iizere iki gesit OB ydntemi vardir.
AOB yonteminde, kazang ve faz degisimlerini
kompanze edecek Dogrusallastirici Devre (DD),
diyot veya transistor gibi dogrusal olmayan
elemanlar kullanilir. GY nin dogrusal olmayan
Transfer Fonksiyonu (TF), baska bir dogrusal
olmayan eleman tarafindan kompanze edilir.
Boylelikle sistemin toplam TF’sinin dogrusal
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olmas1 saglanir. GY kazang sikigsmasi 6zelligi
gosteriyorsa DD kazang genisletme 6zelligine
sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Benzer
sekilde DD faz degisimi GY faz degisimini
kompanze edecek sekilde tasarlanmalidir.
DD’ler seri veya paralel, aktif ya da pasif olarak
tasarlanabilir (Aparin, 2005).

Calismada, GY performans parametreleri (S-
parametreleri, Gii¢ Ekli Verim (GEV), GKNs3,
CKNs, MAB3) detayh bir sekilde
karsilagtirilmistir. Ayrica yiikselteg dogrusallig
hakkinda bilgi veren G-G ve G-F doniisiimleri
her iki durum i¢in de grafiksel olarak
verilmistir. GY, EGV degerini optimize eden
Cikis Uygunlastirma Devre (CUD) ve DC devre
tasarimlart ~ Transistor Dogrusal ~Olmayan
Modeli (TDOM) kullanilarak yapilmistir. PDD
devresi ise Diyot Dogrusal Olmayan Modeli
(DDOM) ile tasarlanmistir. Giris Uygunlastirma
Devre (GUD) tasarimi ve kararlilik analizi ise
transistor S-parametre dosyast kullanilarak
yapilmistir. GEV, GKN3, CKN3, MAB3, G-G ve
G-F simiilasyonlarr TDOM ve DDOM
kullanilarak gerceklestirilmistir.

GY tasariminda makul degerlerde Cevrim Giig
Kazanct (G) ve optimum yansima Kkatsayisi
degerlerini (Si1-giris yansima katsayisi, Szo-
cikis yansima katsayis1) elde edebilmek igin
mikroserit tek-saplama uygunlastirma devre
yapisi kullanilmastir. GY dogrusallik
performans parametrelerini incelemede Tek Ton
(TT) ve IT Harmonik Balans (HB) analizleri
kullanilmigtir. HB analizinde, TDOM ve
DDOM, GY s-parametreleri analizinde ise s-
parametre  (s2p)  verileri  kullanilmistir.
Calismadaki tiim tasarim ve simiilasyonlar
Keysight ADS yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Calisma, transistor ve diyot hari¢ ideal eleman
bazinda tamamlanmistir. GUD ve CUD igin
tasarlanan mikroserit yapilar ise gergeklenebilir
boyutlardadir.

Calismada PDD devre elemanlari, ADS yazilimi
icindeki Benzetimli Tavlama (BT) algoritmasi
ile optimize edilmistir. PDD elemanlarina belirli
araliklarda degerler atanmistir. Optimizasyon
maliyet fonksiyonu olarak, yiikseltecin 1 dB
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kazang sikistirma noktasini (Pigg) etkileyen
Kazang Azalmasi (KA) ve ikinci, tgilinci,
dordiincli, besinci harmoniklerin  etkiledigi
Toplam Harmonik ~ Bozunumu (THB)
parametreleri  formiillestirilereck  simiilat6re
eklenmistir.  Bu denklemler optimizasyon
maliyet fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Materyal ve yontem

Calismada oOncelikle 2.4 GHz Radyo Frekansi
(RF) GY tasarimi yapilmistir. Daha sonra,
tasarlanan GY’nin dogrusallik performansini
artirmak amaciyla, eleman degerleri optimize
edilmis DT PDD devresi GY’ye uygulanmaistir.

Tasarima baslamadan o6nce, ilk olarak yiiksek
dogrusal RF giic transistor arastirmasi
yapilmigtir. Transistor olarak tek besleme ile

calisma, dusik glriltd faktori, yiiksek
dogrusallik  ve Pigs, Ozelliklerine sahip
pseudomorfik  Yiiksek Elektron Hareketli

(pYEHT) ATF501pS8 transistoru segilmistir. GY
besleme devresi A-smifinda ¢alisacak sekilde

tasarlanmistir.  Besleme  devre  tasarimi
tamamlandiktan sonra, transistor dogrusal
olmayan  modelinden elde edilen S-

parametreleri Avago!’dan alian s2p dosyast ile
karsilagtirilmis, sonuglarin  birbirine  yeterli
derecede yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum
her iki s2p dosyasmmin da kullanilabilecegini
gostermistir. Bu sebeple GUD ve kararlilik
devre tasarimlari TDOM’dan elde edilen s2p
dosyast kullanilarak tamamlanmistir. Kararlilik
devresi olarak birbirine seri bagli kondansator
ve direngten meydana gelen negatif geri
besleme devresi kullanilmistir. GUD ve CUD
olarak mikrosgerit tek-saplama uygunlagtirma
devre yapisi tercih edilmistir. Mikroserit yapilar

FRs (0.00148 tand, 4.6 €r, 1.6mm malzeme

kalinlig1) malzeme lizerine tasarlanmistir. GUD
Maksimum Mevcut Kazang (MAK)
yaklagikligi, CUD ise optimum GEV (%)

yaklagikligt ile tasarlanmistir.  Caligmada
tasarlanan 2.4 GHz RF GY blok diyagrami
Sekil 1’de gosterilmigtir. GY tasariminin
tamamlanmasindan sonra, DD tasarimina

L www.avagotech.com



DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018) : 61-72

(_Kﬂ.!'ﬂ.ll!llk Devresi
_____ ks Uyvenl a
VvV ”_ ' ﬁﬁe:rrmm
C
Girs Uygunlasirma TL; __{_?
Devies Yk
e W

L. W=3.02Tmm
* L=2120mm

W=3.027mm

L=8.712mm

-/

TL W=3.02Tmm
P 1=28702mm

DC Besleme

Blodu

Sekil 1. GY blok diyagrami

gecilmistir. Caligmanin giris  boliimiinde de
bahsedildigi gibi RF yiikselteglerde dogrusallik
performansini artirmak i¢in kullanilan optimum-
adaptif-dinamik besleme yontemleri, AOB,
DOB yontemleri, ZIY gibi bircok ydntem
bulunmaktadir. Bu ¢alismada literatirde AOB
ana baghgl altinda kabul goren dogrusal
olmayan DT PDD (Yamauchi vd., 1997) devresi
kullanilmigtir. Calismada Sekil 2’de gosterilen
DT PDD devresi kullanilmistir. Sekil 2’de
gosterilen PDD, kutuplama direncine (Rk)

paralel diyot, C; ve C, DC blok
kondansatorlerinden olusmaktadir.
GY’lerde  dogrusallagtirict  blok  olarak

kullanilan PDD, pozitif kazang ve negatif faz
degisimlerine sahiptir. Rk direnci iizerindeki
gerilim disiimiiniin  sebep oldugu besleme
noktasi varyasyonlari, pozitif kazang ve negatif
faz degisimlerine sebep olmaktadir (Yamauchi
vd., 1997).

-I- Voe

-

Cy

2 Rk

o $
(111§

Divot modeli

Sekil 2. DT PDD devresi
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Sekil 2’de gosterilen PDD devresindeki tiim
cleman degerleri (Rk, Ci1 ve Cp), BT
optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir.
Optimizasyon maliyet fonksiyonu olarak (1)

(Shmilovitz, 2005) ve (2) denklemleri
kullanilmastir.
n=2 Vit
THB = — 1
vz (1)

KA = Gl(Pgiris = Pl) - GO(Pgiris = PO) (2)

G = dBm(Vyuxpa)) — dBm(Vyiris) 3)
Vo = Genlik(Vyik[n)) 4)
VyUk[n] = f(Zey&Zppp) (5)
VyUk[n] = f(Zsy&Rg, C1, () (6)

THB, gerilim ve akim sinyallerindeki harmonik
seviyelerini  Olgmek i¢cin  kullanilan  bir
dogrusallik performans parametresidir.
Calismada maliyet fonksiyonu olarak segilen
THB, vyiik itizerindeki gerilimin, harmonik
degerlerinin toplaminin, temel frekans yik
gerilimine orani olarak tanimlanmaktadir. (1)
formilii, PDD devresi eleman degerlerini
optimize edecek sekilde simiilator igine
eklenmistir. Diger bir maliyet fonksiyonu olan
Kazang Azalmasi (KA) ise Pigg hakkinda
tahminde bulunmamizi saglar. Pigs, GY’nin
dogrusal g¢alistig1 Pgiis degerleri hakkinda bilgi
verir. Yikseltece uygulanan Pgiis, Pids‘nin
yukarisindaki bolgelerde, 1s1ya veya
modiilasyonlar arasi {iriinlere doniismektedir.
Bu sebeple ¢ok genis bir Pgiris araliginda KA’ nin
olmamasi, Pgiig’e karst Puwg’in - dogrusal
degismesi, yani Pigg’nin yliksek olmasi istenir.
Pigg’nin GY dogrusallik performansi agisindan
onemli olmasi sebebiyle, ¢aligmada diger bir
maliyet fonksiyonu olarak yiikseltecin P1gg’sini
etkileyen KA parametresi (2) formiilii ile ADS
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simiilatoriine eklenmistir. THB ve KA’nin PDD

devre eleman degerlerine baghh oldugu
(3),(4),(5),(6) denklemleri ile gosterilmistir.

Uygulama

Ik olarak, GY’yi A-smifinda calistiracak
transistor DC kosullar1 (Vps; lps; Ves = 4.5V,
280mA; 0.45V) olarak ayarlanmistir. Bu segim,
transistor s2p dosyasindaki (Vps, Ips, Ves)
degerlerine gore yapilmistir. Transistor DC
kosullari, kondansatér ve bobin bloklar ile
birlestirilmis, ortak kaynak gerilim bdliicii
besleme devresi ile ayarlanmistir. GY besleme
devresi Sekil 3’te gosterilmistir.

GY DC devre tasarimi tamamlandiktan sonra,
transistor  kararliik  analizi  yapilmistir.
Transistor, 172.5Q’luk diren¢ ve 449.6 nF’lik
kondansatorden olusan negatif geri besleme
devresi ile, 0.1 GHz-18 GHz arasinda kosulsuz
kararli hale getirilmistir. Sonraki adimda,
GY’den makul degerlerde bir Peis elde
edebilmek i¢in mikroserit tek-saplama GUD ve
CUD tasarimlar1 yapilmistir. GUD tasarimi
eslenik uygunlastirma metodu ile CUD tasarimi
yilk  empedansit  degistirme analizi ile
yapilmistir. Tasarlanan mikroserit hatlar, 50Q
karakteristik empedans degerini saglayan 3 mm
genigligindedir. GUD ve CUD hat uzunluklar
ise minimum 2 mm olarak tasarlanmuistir.

2.4 GHz RF GY tasarimi tamamlandiktan sonra,
Sekil 2’de gosterilen PDD devre tasarimi
yapilmistir. PDD devresinde, Yiizey Montajli
(YM) HMPP-386X serisi HMPP-3860 RF PIN
diyot kullanilmistir. Diyot dogrusal olmayan
ADS modeli ise Sekil 5’te gosterilmistir.

Diyot dogrusal olmayan modelinde diyot
dogrusal olmayan davranist (7) denklemi ile
karakterize edilmektedir.

A

T @)

Rdegisken =
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Sekil 3. GY besleme devresi

PDD elemanlarinin (1) ve (2) denklemlerinde
belirtilen maliyet fonksiyonlarina gére optimize
edilmesi  neticesinde, Rk=5kQ; Ci=10nF;
Co=10pF olarak bulunmustur. Bu sonuglara
gore; THB degeri 0.011, KA ise 0.289 olarak
hesaplanmistir.

Bu  c¢alismada  kullanilan  metodolojiyi,
literatiirde mevcut DT dogrusallagtiricih GY
tasarimlarindan ayiran en onemli fark, PDD
devresindeki tim eleman degerlerinin optimize
edilmis olmasidir. PDD’siz ve PDD’li GY
simiilasyon sonuglar1 Basarimlar boliimiinde
verilmistir.

Basarimlar

Calismanin bu boliimiinde PDD’li ve PDD’siz
GY Kkarsilagtirmali performans parametreleri
tablo ve grafikler ile sunulmustur.

15 dBm Pgirs i¢in, 2.3 GHz-2.5 GHz frekans
araliginda, PDD’siz ve PDD’li GY G-Pgis
grafikleri Sekil 4’te, GEV(%) grafikleri ise
Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. HMPP-3860 RF PiN diyot dogrusal olmayan devre modeli
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Sekil 4 ve Sekil 6’ya gore, PDD’siz GY ’nin, 2.4
GHz frekansinda, 15 dBm Pgirs igin Pes’t,
27.443 dBm; G’si, 12.443 dB, GEV’i ise
%39.131°dir. PDD’li GY ise, 15 dBm Pygjsis i¢in
25.901 dBm Pgws, 10.901dB G ve %27.906
GEV degerlerine sahiptir. 2.4 GHz frekansinda
15 dBm’e kadar olan Pgiris degerlerinde PDD’li
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ve PDD’siz GY TT ve IT HB analiz sonuglart
Tablo 1’de verilmistir. Ayrica PDD’li ve
PDD’siz S-parametre sonuglart da Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1’deki simiilasyon sonuglarmma gore
PDD’siz GY THB’si 0.043 iken, GKN3 23.36
dBm, CKN3 32.74 dBm, MAB;3 ise -18.742 dBc
olarak bulunmustur. Ayrica PDD’siz GY
yaklagik -38 dB S11, -17 dB S22 ve 13 dB’lik So1
degerine sahiptir.

PDD’li GY, 0.011 THB, 25.38 dBm GKN3,
35.54 dBm CKN3, -26.702 dBc MABs3, -8 dB
Si11, -13 dB Sz, 11 dB Sz1’e sahiptir. PDD’siz
GY’de THB 0.043 iken, PDD’li GY’de THB
0.032 azalarak 0.011 degerini almistir. PDD’li
GY ig¢in GKN3 davranis yaklagik 4 dB, CKN3 3
dB’lik artis, MABz3 davranisi ise 8 dB’lik azalis
gostermistir.
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Tablo 1. PDD’li ve PDD’siz GY performans
parametreleri karsilastirilmasi

PDD’sizGY PDD’li GY

lkaynak (A\) 0.283 0.289
Poc (W) 1.273 1.298
P2ng (dBmM) -0.418 -11.520
P3rd (dBm) -5.544 -22.152
Pcc (dB) 1.074 0.289
THB 0.043 0.011
KA (dB) 1.074 0.289
GKNs (dBm)  21.36 25.38
CKN3 (dBm) 32.74 35.54
MAB: (dBc)  -18.742 126.702
Sy1 (dB) 138273 -8.348
Sz (dB) 117.910 113715
So1 (dB) 13.556 11.179

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, PDD,
THB, GKNs, CKN3, MAB3 parametrelerinde
belirgin bir iyilestirme meydana getirmistir.
Calismada elde edilen sonuglara gére, PDD’nin,
GY  dogrusallik  performansini  artirdigi
gorilmiistiir. Bununla beraber PDD
devresindeki diyotun besleme geriliminden
dolayl, PDD’li GY’nin gii¢ tiketimi 0.02 W
artmig ve ylkselteg verimi %14 oraninda
azalmistir. Ayn1 zamanda PDD GUD’den sonra
uygulandigindan  dolayr  ylikselteg S11
performansini yaklasik 30 dB azaltmustir.

Tim elektronik devre tasarimlarinda, oldugu
gibi GY tasariminda da, performans
parametreleri arasinda Odiinlesim vardir. Bir
performans parametresinde meydana gelen
iyilesme diger bir performans parametresini
olumsuz yonde etkilemektedir. Calismada da bu
durum goriilmektedir. PDD devresi ile GY
dogrusallik  performans1 iyilesirken, P,
GEV(%) ve yansima katsayisi parametrelerinde
kotiilesme meydana gelmistir. Fakat bu azalma
tim performans parametreleri i¢in makul
sinirlar igerisindedir.

Son olarak GY dogrusallik performansi
hakkinda detayli bilgi veren G-G, G-F
dontisiimleri, G-Pgiris Ve Peug-Pgiris  grafikleri
incelenmistir. Sonuglar sirasiyla Sekil 7, Sekil 8,
Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 7. PDD’li ve PDD’siz GY G-G grafikleri
karsilastirmast
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Sekil 8. PDD’li ve PDD’siz GY G-F grafikleri
karsilastirmast

Sekil 7 ve 8’deki grafiklere gore, PDD, GY nin
genlik ve faz bozulmasimi kompanze etmistir.
G-G ve G-F grafiklerinde diizligii saglamistir.
Sekil 9 ve Sekil 10°daki grafiklere gore ise
PDD’siz GY, KA’s1 ise 1.074 dB iken PDD’li
GY KA’s1 0.289dB’dir. KA’nin azalmast GY
Pigs noktasini Otelemistir. PDD’siz GY, Pgiss
Pige noktast 15 dBm iken PDD’li GY i¢in Pigs
noktast 15 dBm’den daha yiiksek degerdedir.
Sekil 7, 8, 9 ve 10’daki grafiklerden de
PDD’nin GY dogrusal performansini artirdigi
anlasilmaktadir.
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Sekil 9. PDD’li ve PDD’siz GY gii¢ kazanci
grafikleri karsilastirmasi

30r
E )sl
e 25
2
5
3 20 -
] ——PDD'siz GY
2 —¥—PDD'li GY
=151
O
10 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15
Giris Giicii (dBm)

Sekil 10. PDD’li ve PDD’siz GY Cikis Giicii
grafikleri karsilastirmasi

Sonuglar ve tartisma

Bu calismada, 2.4 GHz frekansinda, ATF501p8
transistorii kullanilarak tasarlanmis RF GY’ye,
literatiirde AOB kategorisi altinda yer alan DT
PDD eklenerek, PDD’li ve PDD’siz GY’nin

performans parametreleri  karsilastirilmistir.
Calismadaki tiim  simiilasyon ve devre
tasarimlari, Keysight ADS yazilimi ile

yapilmistir. Calismadaki tasarimlar, transistor
ve diyot hari¢ ideal eleman bazinda, parazitik
etkiler hesaba katilmadan yapilmistir. Uretim
asamasinda bu  durumlar g6z  Oniinde
bulundurulacaktir. GY, GUD ve CUD devre
tasarimlarinda kullanilan tek-saplamali iletim
hattt genislikleri, 50 Q karakteristik empedans
degerine gore hesaplanmistir. Mikroserit iletim

hattt uzunluk ve genislikleri fiziksel olarak
gerceklenebilir boyutlardadir. Ayrica, tasarimda
gergeklenebilir eleman degerleri elde edilmistir.

Bu ¢alismada takip edilen yontemin, literatiirde
Onerilen diger ¢alismalardan en 6nemli farki ve
en glcli yoni GY’ye uygulanmis olan
dogrusallagtirict  devrenin  tiim  eleman
degerlerinin optimize edilmis olmasidir.

Calismadaki asil amag, yikselteg dogrusallik
performansin1 artirmaktir. GY’ler ic¢in ¢ok
sayida dogrusallik performans parametresi
mevcuttur. Bu c¢alismada, THB ve KA
parametreleri, formiillestirilerek optimizasyon
maliyet fonksiyonu olarak kullanilmistir. PDD
eleman  degerleri  optimizasyonu, ADS
simillatorinde mevcut BT  optimizasyon
algoritmasi ile yapilmistir. PDD’li ve PDD’siz
GY’lerin dogrusallik performansi, THB, KA,
G-G, G-F doniistimleri, GKN3, CKN3 ve MAB3
parametreleri cinsinden degerlendirilmistir.

Sonug olarak ¢alismada tasarimi yapilmig olan
A-sinifi 2.4 GHz GY’ye uygulanan PDD
devresinin, dogrusallik performansini artirdigi
gozlenmistir.

Bu c¢alisma ile geg¢miste yaymlanmig DT
dogrusallastiricili GY’lerin, basarim
karsilastirmalar1 yapilmis ve sonuglar1 Tablo
2’de gosterilmistir.

69
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Tablo 2. Bagsarim Karsilastirmasi

Poias G GEV  MAB: oF
Kaynak (GEZ) Smifi Konfigiirasyon @P1de @P148 @P148 @P14s (dB) (derece)
(dBm)  (dB) %)  (dBc)
Turkel vd 24 A AT! 26 11 31 - 0.09 0.035
Uchidavd. 2.7 - - 34 - 37 - 3 2"
Xian vd., 35 AB-C Doherty CMOS 24 - 36 -17 - -
Ando vd., 1.8 F GaN YEHT 20 - 65 -22 2 20
e 24 A AT 27 12 41 18 06 05
PDD’liGY 24 A AT 25 10 27 -26 0.07 0.006

“Sekillerden tahmin edilmistir.
LAyrik Transistor

Tablo 2 incelendiginde, benzer dogrusallagtirma
teknigi kullanmis caligmalar, bu c¢alisma ile
karsilastirildiginda, bu c¢alisgmada elde edilen,
MAB3, G-G ve G-F sonuglarinin diger
caligmalara oranla daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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2.4GHz power amplifier design with
parallel diode linearizer

Extended abstract

In this study, a single-stage class-A Power Amplifier
(PA) has been designed by using ATF501p8 pHEMT
transistor which has high Gain (G), Power Added
Efficiency (PAE(%)), optimum input reflection
coefficient and output reflection coefficient (S22&Si1)
at 2.4GHz. To improve linearity performance of PA,
linearization technique based on nonlinear diode
has been applied and components of linearizer have
been optimized.

In the literature, there are many methods such as
optimum-adaptive-dynamic biasing methods,
analog-digital predistortion methods, envelope
tracking method that are used to improve linearity
performance of RF PA’s. In this work, nonlinear
diode-based linearization method named Parallel
Diode Linearizer (PDL) that is accepted in literature
under the analog predistortion main title has been
used.

In this study to improve the linearity performance of
designed PA, PDL have been optimized and adapted
to PA. HMPP-3860 RF PIN diode has been used in
PDL. All circuit design and simulations have been
performed with Keysight ADS software.

PDL circuit optimization has been carried out with
Simulated Annealing optimization algorithm within
ADS simulator. Gain Reduction (GR) and Total
Harmonic Distortion (THD) have chosen as cost
function. GR that effects 1-dB gain compression
point (P1s) of PA while THD affected by the second,
third, fourth, fifth harmonics GR and THD
parameters have been formulated mathematically
and added to the ADS simulator.

AM-AM, AM-PM, 1IP3, OIP3, IMD3, of PA have
been scored. All this parameters have compared
with PDL and without PDL. It has also been
demonstrated G, Output Power (Pou), S11 and Sy of
linearized PA

Linearized PA with PDL has 10.901dB G at
25.901dBm output power (Pow) at 15dBm Input
Power (Pinput) @and 27.906% PAE. PA with PDL also
has Si1 that is -8,348dB and S, that is 13,715dB.

In this study, it has been shown that the PDL circuit
improves the linearity performance of PA with
comparative graphics of AM-AM, APM and G. PA
without PDL has 21.36 dBm 1IP3, 32.74 dBm OIP;
and -18.742 dBc IMDs, while PA with PDL has
25.38 dBm I1IP3, 35.54dBm OIP3; and -26.702 dBc
IMDs values. It has been shown that PDL circuit
improved linearity performance of ATF501p8
PHEMT class-A single-stage 2.4 GHz PA according
to the simulation results.

Keywords: 2.4GHz, ATF501p8 pYEHT, power
amplifier, parallel diode linearizer circuit.



