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OZET

Bu calismada 2.4 GHz frekansinda 5W ¢ikisg giicline sahip AB smift bir giig
kuvvetlendiricisi tasarlanmis ve gerceklenmistir. Tasarimda Sumitomo Electric
firmasinin SGNEO10MK GaN HEMT i kullanilmusgtir. Firma tarafindan saglanan
dogrusal olmayan model ile bilgisayar destekli analiz ve tasarim yapilmistir.
Taban olarak Taconic firmasinin 0.76mm kalinliginda, dielektrik katsayist 3 olan
TSM-DS3 tabani kullanilmistir. Tasarlanan kuvvetlendiricinin, siirekli dalga isaret
ile 5W c¢ikis giiciinde en yiiksek eklenmis verimi % 44 olarak dl¢lilmiistiir ve 50
MHz bant genisliginde %40 {izerinde verime sahiptir. Elde edilen sonuglara gore,
tasarlanan kuvvetlendirici aynmi tranzistor ile tasarlanmis olan raporlanmis AB
smifi giic kuvvetlendiricilerine gore daha yliksek frekansta daha yiiksek verime
sahiptir.

Anahtar Kelimeler: GaN HEMT, RF Gii¢ Kuvvetlendiricisi, AB Sinifi
Kuvvetlendirici.
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ABSTRACT

In this study, a 5W class AB RF power amplifier at 2.4 GHz is presented.
Sumitomo Electric’s SGNEO10MK transistor was preferred for the design.
Nonlinear GaN HEMT model for EDA tools was used at the design procedure
which is provided by Sumitomo Electric. Taconic TSM-DS3 with 0.76mm
thickness and 3DK was used as substrate. Circuit board was prepared by milling
technique. Peak efficiency of the designed amplifier is 44% at 5W under
continuous wave (CW). Designed amplifier has more than %40 PAE in 50MHz
bandwidth. According to results, designed amplifier has the highest efficiency and
highest frequency in reported other Class AB amplifiers.

Keywords:  GaN HEMT, RF Power Amplifier, Class AB Amplifier.
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1. GIRIS

Yiiksek gilicli  kuvvetlendiriciler, giiniimiiziin RF/mikrodalga
sistemlerinin temel bilesenlerindendir. Gii¢ kuvvetlendiricileri uzun
mesafeli iletisimde ya da radar gibi uygulamalarda, yiiksek gliclii
isaretlerin gerekli oldugu durumlarda genelde antenden dnce yer alir.
Cikis giiclinlin yiiksek olmasindan dolayr gii¢ kuvvetlendiricileri
genelde kullanildiklar1 sistemlerde en yiiksek giic tiiketen
devrelerdir ve sistemin verimini belirleyen baskin elemandir.

Gli¢ kuvvetlendiricilerinin en onemli teknik &zellikleri kazang,
dogrusallik, verim ve ¢ikis giicii seviyesidir. Bu 6zelliklerin hepsinin
en 1iyi olacagi bir devreyi gerceklemek miimkiin olmadigi igin
kullanilacak uygulamada hangi 6zelligin daha 6nemli olduguna
bagli olarak dengeli bir tasarim yapilir.

Genelde 20dBm iizerinde ¢ikis giliciine sahip kuvvetlendiricilerde
bliylik isaretler s6z konusu oldugu i¢in kuvvetlendiricilerin sinifina
gore tasarim ve test yontemleri de degismektedir. Giinlimiizde
bir¢ok tranzistor iireticisi, bilgisayar destekli tasarimlar i¢in ytiksek
cikis giicii verebilen tranzistorlarin dogrusal olmayan modellerini
tasarimcilara sunmaktadir. Bu modeller ile belli kisitlar altinda
bilgisayar ortaminda tasarim yapilabilmektedir. Bdylece heniiz
tasarim asamasindayken yiiksek giiclin etkisinden kaynakli etkiler
kismen de olsa incelenebilmektedir.

Yariiletken teknolojilerindeki gelismelerden olan galyum nitrit
tabanl tranzistorlar yiiksek giiclii kuvvetlendiricileri de dogrudan
etkilemistir. Bant araligi (band gap) yiiksek bu tranzistorlar ile
kirilma gerilimi yiiksek tranzistorlar iiretilebilmistir. Daha ytiksek
gii¢ iiretebilme yetenegi ve daha iyi 1s1 iletkenligi sayesinde yeni
nesil yiiksek giiglii ve yiiksek frekansh sistemlerde GaN HEMT
yapilar siklikla kullanilmaya baslanmistir (Moore ve Jimenez,

2014).
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Bu ¢aligmada, 2.4 GHz frekansinda calisan 5 W ¢ikis giiciine sahip
bir kuvvetlendirici, GaN HEMT kullanilarak ve dogrusal olmayan
tranzistor modelinden yararlanilarak tasarlanmistir. Calismanin ilk
kisminda gii¢c kuvvetlendiricileri hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Ikinci kisminda tasarimda kullanilan ydntem ve gerekli
hesaplamalar verilmistir. Son olarak iiretilen devre ile yapilan 6l¢iim
sonugclar1 verilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. RF GUC KUVVETLENDIiRiCi TEMELLERI

Yiiksek giiclii kuvvetlendiricilerde cikis giicii, ylike aktarilan gii¢
olarak tanimlanir. Kuvvetlendiriciler dogru akim ve gerilim ile
beslenir ve ¢ikis giiciiniin besleme giicline orani verim olarak
tanimlanir. Yiksek giiclii kuvvetlendiricilerde giris giicii seviyesi de
yiikksek olacagi icin yiiksek giiclii kuvvetlendiricilerde eklenmis
verimi (power added efficiency) kullanmak daha uygundur (Ifade
2.1). Eklenmis verim hesabinda giris giicii ¢ikis giliciinden
cikarilmaktadir. Gii¢ kazanci da cikistaki giiclin giristeki giice
oranidir (ifade 2.2). Genel bir yap1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Besleme
Poc

Pgiri§

Sekil 2.1. Gii¢ kuvvetlendiricisi giris ve ¢ikiglart

P91k15 - Pgiris

Eklenmis Verim, e, = (2.1)

Ppc
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P
Gug Kazanci, Ggge = stlas (2.2)
Pgiris

Yiiksek giiclii kuvvetlendiricilerde belirli bir noktaya kadar ¢ikis
giicli arttik¢a, verim de artar (Colantonio, Giannini ve Limiti, 2009).
Fakat kuvvetlendirici doyma bolgesine girdikten sonra,
kuvvetlendiricinin kazanci ve verimi diiser, dogrusalligi da
bozulmaya baslar. Bu nedenle tasarim sirasinda kazang, ¢ikis giicii,
verim ve dogrusallik arasinda bir tercih yapilmasi gereklidir. Giig
kuvvetlendiricilerin 6zelliklerini belirleyen etkenler kutuplama
gerilimleri ve devre yapisidir. Bu durum goz Oniine alindiginda,
kuvvetlendiriciler genel olarak kutuplama tiiriine ve c¢aligma
yapisina gore 2 ana sinifa ayrilabilir (Colantonio, Giannini ve Limiti,
2009). A, AB, B ve C gibi kuvvetlendiriciler kutuplamaya baglh
kuvvetlendiricilerdir. Bu tiir kuvvetlendiricilerin tasarimlar1 daha
kolay olup devre karmasikliklar1 da azdir. D, E, F, J tipi
kuvvetlendiriciler de dalga sekillendirmeye dayali olarak
calismaktadir. Bu tiir kuvvetlendiriciler savak tizerindeki akimin ya
da gerilimin sekillendirilerek daha yiliksek verim elde edildigi
kuvvetlendiricilerdir. Devre tasarimlar1 ve karmasikligi fazladir.
Ancak kutuplamaya dayali kuvvetlendirici tiplerine goére daha
yiiksek verim ve dogrusalliga sahip olabilmektedirler.

Bu calismada yiiksek ¢ikis gilicii ve yiiksek kazang istendigi i¢in
kuvvetlendirici AB smifi kutuplama ile tasarlanmistir. Bu sayede
verimden bir miktar kaybedilmesine ragmen kazang seviyesi
olabildigince yiiksek tutulmaya ¢aligilmistir. Devrenin dogrusalligi
da arttirilmastir.

3. TASARIM

Yiiksek gliclerde kuvvetlendiricilerin giris ve c¢ikisinda biiytlik
genlikli isaretler bulundugu i¢in giris ve ¢ikis empedanslari frekansa
ve giice bagli olarak biiyiik degisiklik gosterebilmektedir. Belirlenen
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frekans ve gilicte en verimli ya da en yiiksek ¢ikis giicii elde
edebilmek icin gerekli savak ve gecit empedans degerleri
Yiik/Kaynak-Cekim (Source/Load-Pull) analizi ile belirlenebilir.
Normalde tranzistor {izerinde Ol¢iim yaparak uzun siirede
yapilabilen bu analizler, gelisen dogrusal olmayan tranzistor
modelleriyle bilgisayar destekli tasarim aracglar1 sayesinde hizli bir
sekilde yapilabilir. Ozellikle, modellerin daha genis bant ve besleme
gerilimi araliginda incelemeye imkan vermesi, tasarim asamasinda
daha genis aralikta analiz yapilmasini saglamaktadir.

Yiksek giicte ve yiiksek frekansta calisabilen tranzistorlar
paketlendiginde (Sekil 3.1) baglanti noktalar1 ve paketin
malzemesinden kaynakli parazitik etkiler de géz oniine alinmalidir.
Dogrusal olmayan modeller, paket kaynakli parazitik etkileri de
icerecek sekilde hazirlanmaktadir.

P

v\/”

Sekil 3.1. Tasarimda kullanilan paketlenmis haldeki SGNEO10MK tranzistoru
(Sedi, 2012)

Calismada NI AWR Microwave Office tasarim araci kullanilarak
Sumitomo Electric firmasinin sagladigi dogrusal olmayan model ile
yiik-cekim analizi yapilmistir. Kuvvetlendirici 50V gerilim ile
kutuplanmis ve siikunette 100mA akim akitacak sekilde gegit
gerilimi ayarlanmistir. Bilgisayar destekli analizde ilk 3 harmonik
uygun sonlandirilarak gerekli empedans degerleri bulunmustur.
Harmonik empedanslarinin sonlandirimi  i¢in  kayipsiz ideal
empedans uydurucu kullanmilmustir (Sekil 3.2). ilk 3 harmonigin
uygun sonlandirilmas1 durumunda ideal olarak %77 verim elde
edilebilecegi goriilmiistiir.

148




2.4 GHz, 5W, GaN HEMT AB Simifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi Tasarimi

gl r@ 2o s
é; 2@74_1 1 8

3:Biag ke DEV
I 3 ) v=Bov

T
[

<OQ
IRs)
o<
<
@
‘||m

Sekil 3.2. NI AWR ile yiik/kaynak-¢ekim analizi (Load&source pull analysis by
NI AWR MWO)

77.141
Mag 0.8465
Ang 140 Deg

Sekil 3.3. Ideal durumda yiik-gekim analizinde elde edilen verim
3.1. Devre Yapisi

Biitlin harmoniklerin uygun sonlandirilmasi verimi arttiran bir
tasarim sekli olsa da devre karmasikligini arttirdigi i¢in bu ¢caligmada
tercih edilmemistir. Devre tasarimina ilk olarak kutuplama
devresinin tasarimi ile baglanmistir. Tasarimda Taconic TSM DS3
0300-CL1/CL1 tabani kullanilmistir. Bu tabanin dielektrik sabiti 3,
kayip tanjant1 0.0011 ve kalinligi 0.76 mm’dir. Ceyrek dalga boyu
uzunlugunda mikroserit hat ile tranzistorun gegit ve savak kutuplama
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gerilimi saglanmistir (Sekil 3.4). Hattin sonu bir kondansator ile
yiiksek frekanslar acisindan kisa devre edildiginde A noktasindan
DC kaynaga dogru goriilen empedans f, merkez frekansi i¢in teorik
olarak sonsuz olacaktir (Grebennikov, 2014). 2. harmonik
frekansinda ise A/2 hat gibi davranacag igin 2. harmonik agisindan
incelendiginde A noktasindan DC kaynaga dogru bakildiginda kisa
devre gibi davranacaktir. Ceyrek dalga boyu uzunlugundaki hat ile
yapilan kutuplama devresinin ardindan merkez frekansta en yiiksek
verim ic¢in empedans uyumu yapilmistir. Mikroserit hatlarin
empedanslari ¢cok yliksek secilmemistir. Bu nedenle yiiksek akim ve
gerilim tasiyabilecek fiziksel yeterlikte olmalar1 saglanmustir.

VDD

q
VGS

z=0,DC

Z=w, fo

z=0, 2f0 (fO)

N4 Emped;nts
(fo) A yum Kati

Empedans Ryiik
Uyum Kati
"‘ M L

= Mg

Sekil 3.4. Tasarimda kullanilan devre ve kutuplama yapisi

Kutuplama yapisinda 2. ve 3. harmonik frekanslarinda kisa devreye
yakin etki gosterecek kondansator degerlerini ayrik elemanlar ile
saglamaya calismak kondansatorlerin  yiiksek  frekanstaki
davraniglari ele alindiginda ¢ok uygun degildir. Bu ¢aligmada ikinci
ve tg¢lincii harmonik frekanslarinda yiliksek degerli kapasite etkisi
olusturacak radyal yan hat kullanimi tercih edilmistir. Bu hatlardan
2 adet kullanilarak 2. ve 3. harmonik i¢in ayr1 ayr1 tasarim yapilmis
ve ¢eyrek dalga uzunlugundaki hattin hemen sonuna baglanmistir
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(Sekil 3.5). Daha kiigiik frekanslardaki giirtiltiileri 6nlemek i¢in bir
kondansator de kullanilmistir.

VDD | c |
El—{ |1
.
Radyal 1 Radyal 2
7 Y
l 5 = |
\\—/ S \"\x /f

N4
(fo)

Z=0,DC
Z=w , fo 1 \L
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Sekil 3.5. Mikroserit yapili besleme hatti

3.2. Devre Tasarimi ve Analizi

Kutuplama yapist eklenerek yeniden yapilan yiik ve kaynak ¢ekim
analiziyle giris ve c¢ikista kullanilmasi gereken empedans
uydurucular i¢in yansima katsayilart 0.79 L_2.65" ve 0.834L_-169°
olarak belirlenmistir. Empedans uyumunu saglayacak sekilde
yapilan devre Sekil 3.6’da verilmistir. Bu durumda elde edilen verim
ve ¢ikis giicli grafigi de Sekil 3.7 ve 3.8’de goriilmektedir. Devre
eleman1 degerleri ve mikroserit hatlarin uzunluklar1 Tablo 3.1.’de
verilmistir.
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Sekil 3.6. NI AWR MWO ile tasarlanan devre

Tablo 3.1. Tasarlanan devredeki devre elamanlar1 ve mikroserit
hatlar

Devre Deger Devre Geniglik | Uzunluk Devre Ri Ro Agi
Elemani Elemani (mm) (mm) Elemani | (mm) | (mm)
R1 56 Q L1 1.87 9 RD1 0.94 56 | 29.4
R2 0.50 L2 1.87 2 RD2 0.24 6.1 | 63.4
C1l 22 pF L3 3.9 9.5
C2 10 nF L4 1.87 5
C3 10 nF L5 0.4 20
ca 22 pF L6 3 3
L7 4 4
L8 1.5 1.5
L9 20 20
L10 7 7
L11 5.5 5.5
L12 10.6 10.6
L13 15 15
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Sekil 3.7. Tasarlanan devrenin 2.4 GHz’deki ¢ikis giicii ve verimi (diiz ¢izgi
eklenmis verim, kesikli ¢izgi ¢ikis giicii)
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Sekil 3.8. Tasarlanan devrenin frekansa bagl verim grafigi (giris giicii 27dBm)

153




Kaan KULA — Osman CEYLAN — Hasan Biilent YAGCI

4. OLCUM SONUCLARI

Bilgisayar destekli tasarimin ardindan devre serimi hazirlanmis ve
elektronik devre karti iiretilmistir. Devre kartlarinin tiretimi kazima
yontemiyle laboratuvarda yapilmistir. Devrenin boyutu 73.4 mm x
82.6 mm’dir. Devre giris ve ¢ikisinda SMA disi konnektor
kullanilmistir. Devre kartlar1 ve tranzistor 1s1 dagitimi saglamak icin
metal {izerine yerlestirilmistir (Sekil 4.1). Olgiimler siirekli isaret ile
yapilmistir. Bu nedenle 1sinma etkisi de 6lglimlere dahil edilmistir.
Olgiim sonucunda 2.4 GHz frekansinda %44 verim elde edilmistir
(Sekil 4.2). 50MHz bant genisliginde %40 iizerinde verim
saglanmaktadir. 1MHz aralikli isaret kullanilarak yapilan 2 ton
testinde de Olgiilen fark yaklagik 25dBc’dir.

Sekil 4.1. Uretilen devre
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Sekil 4.2. Verimin frekansla degisimi

Tablo 4.1, raporlanan g¢alismalar1 ve bu ¢alismalarin sonuglarini
gostermektedir. Tasarlanan kuvvetlendirici, AB sinifinda tasarlanan
diger kuvvetlendiricilere gore, daha yiiksek frekansa ve daha yliksek
verime sahiptir.

Tablo 4.1. Literatiirdeki benzer ¢alismalar ve sonuglari

Frekans Cikis

Araligi Giicii Simif  Verim Tranzistor

Tasarim

Shumaker 03-1.1GHz 15W AB %40 SGNEO010MK
Tas ve dig., 2012 1.8 GHz 24W AB %23.24 CGH40010
Azam ve dig., 2008 0.7-1.8 GHz 135W AB %32 SGNEO010MK
Bu calisma 24 GHz 5w AB %44 SGNEO10MK
Kim ve dig., 2007 1.7 GHz 9.8 W B %69.2 CGH40010

Kim ve dig., 2008  2.14 GHz 1ow Doherty %52.4  SGNEO010MK

Bae ve dig., 2007 2 GHz 11.4W E %74 SGNEO10MK
. 3 Yollu

Moon ve dig., 2008  2.14 GHz 326 W %63 SGNEO10MK
Doherty
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5. SONUC

Bu ¢aligmada AB sinifi bir RF gii¢ kuvvetlendiricisi tasarlanmis ve
gerceklenmistir. Kuvvetlendiricide Sumitomo SGNEO10MK GaN
HEMT kullanilmigtir ve kuvvetlendirici siirekli isaret ile yapilan
Olctimlere gore 5W cikis giiciinde % 44 verime sahiptir. 1MHz
aralikli isaret ile yapilan 2 ton testinde, fark yaklagik 25dBc olarak
Olciilmiistiir. Bu kuvvetlendirici, ayni tranzistor ile tasarlanmis olan
ve raporlanmis AB sinifi gii¢ kuvvetlendiricilerine gore daha yiiksek
frekansta daha yiiksek verime sahiptir.

Kuvvetlendiricinin modeli kullanilarak yapilan bilgisayar destekli
tasarim analizinde elde edilen verim ile Slgiilen arasinda yaklasik
%20 fark bulunmaktadir. Fark olusumunun iki 6nemli sebebi oldugu
ongoriilmektedir. Bu sebeplerden ilki, tasarimda kullanilan dogrusal
olmayan tranzistor modelinin 1sinma etkisini kapsayan bir 6zelligi
olmamasidir. lkinci neden ise, modelin smir degerlerinin
belirtilmemis olmasidir. Gii¢ kuvvetlendirici uygulamalarinda
harmoniklerin dogru bir sekilde incelenmesi gerekir. Fakat temin
edilen modelin hangi frekans araligini destekledigi bilinmemektedir.
Ayrica yiiksek sicaklikta gii¢c tranzistorlerinin kazancglari da ¢ok
degisecegi i¢in verim dogrudan etkilenmektedir. Elektronik devre
karti {iretimi i¢in kullanilan kazima tekniginin hassasiyeti ve montaj
kaynakli sapmalar da bu farklilikta bir miktar paya sahiptir.

KAYNAKLAR

[1] Azam, S., Jonsson, R. ve Wahab, Q., "Designing, Fabrication and
Characterization of Power Amplifiers Based on 10-Watt SiC
MESFET & GaN HEMT at Microwave Frequencies"”, 38th
European Microwave Conference, 27-31 Ekim 2008, 444-447.

[2] Bae, H.G., Negra, R., Boumaiza, S. ve Ghannouchi, F.M., "High-
efficiency GaN class-E power amplifier with compact harmonic-
suppression network”, European Microwave Conference, 9-12 Ekim
2007, 1093-1096.

156




3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[9]

2.4 GHz, 5W, GaN HEMT AB Simifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi Tasarimi

Colantonio, P., Giannini, F. ve Limiti, E., High Efficiency RF and
Microwave Solid State Power Amplifier, John Wiley & Sons, GB,
2009.

Grebennikov, AV., RF and Microwave Power Amplifier Design,
McGraw-Hill, New York, 2014.

Kim B., Derickson, D. ve Sun, C., "A High Power, High Efficiency
Amplifier using GaN HEMT", Asia Pasific Microwave Conference,
2007, 11-14 Aralik 2007.

Kim, J., Moon, J., Woo, Y., Hong, S., Kim, I., Kim J., ve Bumman,
Kim., "Analysis of a Fully Matched Saturated Doherty Amplifier With
Excellent Efficiency”, IEEE Microwave Theory and Techniques, Cilt
56, No 2, 2008, 328-338.

Moon, J.; Kim, J.; Kim, I.; Kim, J.; Kim, B., "Highly Efficient Three-
Way Saturated Doherty Amplifier With Digital Feedback
Predistortion,” Microwave and Wireless Components Letters, IEEE,
vol.18, no.8, Aug. 2008, s.539-541.

Moore, A. ve Jimenez, J., GaN RF Technology for Dummies, Triquint
Special Edition, John Wiley & Sons, Hoboken NJ, 2014.

Sedi. (2012). SGNEO10MK data sheet.
http://www.sedi.co.jp/pdf/SGNE0OL1OMK_ED1-0.pdf , 5 Ekim 2014
tarihinde alinmustir.

[10] Shumaker, J., “A 10-Watt Multi-Octave Power Amplifier Design

Using the EGNO10MK GaN Device”, Sumitomo Electric Device
Innovations, USA

[11] Tas, D., Ceylan, O. ve Yagci, H., “A GaN HEMT Class AB RF Power

Amplifier”, 12. Mediterranean Microwave Symposium, Istanbul,
Eyliil 2012.

157




