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YUKSEK VERIMLI E SINIFI DENGELI GUC KUVVETLENDIRICISi
TASARIMI ICIN YENI BiR YAKLASIM

OZET

Yapisindaki transistorleri anahtar olarak kullanan dogrusal olmayan E sinifi gii¢
kuvvetlendiricileri, giiniimiizde %70’lere varan verimleri nedeniyle al¢ak sikliklarda
tercih edilmektedirler. Fakat yiiksek sikliklarda klasik E sinifi kuvvetlendirici
yapisini  gergeklemek olanaksizdir. Klasik yap1 ile yiiksek sikliklarda yapilan
gerceklemelerde, toplu devre elemanlarinin sonlu kalite faktorleri nedeniyle, ¢ikis
glici, verim ve ¢ikista iretilen harmonik bilesenler bakimindan oldukca yetersiz
sonuclara ulasilabilmektedir. Bu nedenlerle yiiksek sikliklarda c¢alismak ig¢in toplu
devre elemani icermeyen, iletim hatlar ile gergeklenebilir, 6zgiin bir E smifi yiik
devresi modeline gegmek zorunludur. Bu sayede verim ve ¢ikis giicii degerlerinin
artirilabilecegi ve ¢ikista tiretilen harmonik bilesenlerin daha da azaltilabilecegi savi,
bu calismada kuramsal ve deneysel olarak kanitlanmaistir.

Ayrica dogrusal olmayan kuvvetlendiricilerin 6nemli yetersizliklerinden biri olan
harmonik sikliklarindaki yiiksek genlikli bilesenlerin azaltilmasi i¢in dengeli
kuvvetlendirici tasarimlarina kaynakgalarda siklikla rastlanmaktadir. Bu sayede tek
cikislt yapiya gore ¢ift dereceli harmonik sikligindaki isaretler daha fazla
sondiirtilebilmekte, ¢ikis giicli artmakta ve yapinin veriminde herhangi bir azalma
olmamaktadir. Dengeli yapimin tasarlanabilmesi ic¢in; kuvvetlendirilecek isaretin
180° evre farkina sahip, esit biyiikliikteki iki isarete boliinebilmesi gerekmektedir.
Bolme ve birlestirme isleminin genlik ve evre farki agisindan dogrulugunun yiiksek
olmasi, dengeli kuvvetlendiricinin basarimini dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle
180° evre farkli gii¢ bolme islemi yapan hibrit baglayici tasarimlarinin evre ve genlik
dengesizliklerinin biiyiikliigli 6nem kazanmaktadir.

180° hibrit baglayici, RF ve mikrodalga devreleri arasinda yer alan temel devrelerden
biridir. 180° hibrit baglayicilar; gii¢ boliicii, gli¢ birlestirici, modiilator, demodiilator,
dengeli karistirict ve dengeli giic kuvvetlendiricisi tasarimlarinda temel yapi tasi
olarak kullanilmaktadirlar. Halka hibrit, dalga kilavuzlu hibrit jonksiyonu ve baglagik
hat hibrit yapilar1 degisik hibrit baglayic1 gercekleme bigimleridir. Bunlar arasinda,
halka geometri kolay gergeklenebilme 6zelligi ile siklikla tercih edilen yapi olarak
one cikmaktadir. 180° halka hibrit baglayici, basit gergekleme olanagi ve kapilar
arasindaki yalitimin yiiksek olmasi gibi ustiinliikler sergilemekle beraber; dar bantli
olmasi1 ve genis alan kaplamasi gibi istenmeyen yonleri de barindirmaktadir.

Bu ¢alismada, 6zgiin bir E simifi kuvvetlendirici devresi 6nerilmekle beraber, klasik
180° halka hibrit baglayicinin genis alan kaplama ve dar bant genisligi sorunlarim
giderebilecek iki 6zgiin hibrit yapis1 Onerilmistir. Onerilen yapilarin temel
Ozgiinliigii, asili mikroserit hat icermeleridir. Yeni hibrit baglayicilar, 6nce kuramsal
olarak temellendirilmis, daha sonra benzetimleri yapilmis ve son olarak da
gerceklenerek basarimlart dl¢lilmiistiir. Sonug olarak, d kalinligindaki bir dielektrik
malzemenin her iki yiiziine de yerlestirilen mikroserit hatlar ile ger¢eklenebilen asili
mikroserit hat yapisinin, uygun bicimde eklendigi halka hibrit baglayicinin bant
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genisligini artirdig1 ve fiziksel boyutunu kiiciilttiigii dlciimlerle belirlenmistir. ikinci
Onerilen yapi1 olarak, Wilkinson gii¢ boliicliye asilt mikroserit hat eklenerek, yapinin
hibrit baglayiciya donistiiriildigli gosterilmis, bdylece genis bantli dengeli
kuvvetlendiricilerde kullanilabilecek iki 180° hibrit baglayict elde edilmistir.

Onerilen hibrit baglayicilarin tasarimi, gerceklenmesi ve olgiim sonuglarinin
irdelenmesinden sonra, giiniimiiziin giincel transistor teknolojisi olan GaN transistor
kullanilarak, Onerilen tek ¢ikish E smifi gii¢ kuvvetlendiricisi gergeklenmistir ve
dlciimler yapilmugstir. Olgiimler sonucunda yapimnin en yiiksek %82 verime sahip
olabildigi gozlenmistir. Bu yapr toplu devre elemanlar1 igeren klasik E sinifi
kuvvetlendirici ile benzetim olarak karsilastirilmis ve gozlenen gelisim
raporlanmistir. Ayrica 180° hibrit baglayici basarimini analiz edebilmek i¢in yine
ayn1 0zgiin E sinift yapiyr kullanarak, dengeli E sinifi kuvvetlendirici tasarlanmis,
ger¢eklenmis ve Olgiimler gerceklestirilmistir. Dengeli yapiin 6lgiim sonuclar ile
tek ¢ikishi yapinin 6lgiim sonuglari karsilastirilmig ve dengeli yapinin, 3.5 GHz - 3.8
GHz bandinda ¢ift dereceli harmonik sikliklarindaki isaretleri yaklasik 15 dB daha
fazla bastirdigi, ¢ikis giiciinii yaklasik 3 dB artirdigt ve verimin ayni kaldigi
gosterilmistir. Bu da hibrit yapilarinin ne kadar yiiksek basarim gosterdiginin
deneysel kanitidir.

Sonu¢ olarak bu calismada kaynakgalara katki anlaminda, yiiksek sikliklarda
calismaya uygun 6zgiin bir E smifi gii¢ kuvvetlendirici yapisi, iki adet 6zgtin 180°
hibrit baglayict yapist Onerilmis, kuramsal analizi ve benzetimi yapilmis,
gerceklenmis,  basarimlar1 6lciilmiistiir. Onerilen yapilar sonug¢ béliimiinde
belirtildigi lizere, kaynakgalardaki benzer yapilara istiinliikler gostermektedirler.
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A NEW APPROACH FOR THE DESIGN OF HIGH EFFICIENCY
BALANCED CLASS E POWER AMPLIFIER

SUMMARY

With the fast development of multifunctional technology and the miniaturization of
wireless communication systems, compact radio frequency components and circuits
especially microwave integrated circuits with system level performance have become
increasingly popular. In today’s competitive, cost-driven, rapidly growing wireless
personal communication market, one apparent strategy for a company to stay
competitive and profitable is to lower product development cost. Manufactures and
product developers are seeking ways to build high performance devices that are
lighter in weight, smaller in size and operating at lower power. In both handheld and
base station applications one module is responsible for a large portion of the power
consumption called the power amplifier. In general, the higher the output power of
the transmitter, the higher the power amplifier consumption as a percentage of the
total.

The efficiency of the power amplifier has a direct impact on the cost of the wireless
communication system. Increasing the efficiency of the power amplifier in a
handheld transmitter results in reduced direct current power drain on the batteries,
reduced handset weight resulting from reduced heat sinking requirements, and
increased reliability due to reduced junction operating temperatures.

In a base station application, increased efficiency results in benefits similar to those
accrued to handset using efficient power amplifiers. In addition, the reduction in
input power significantly reduces the cost of amplification. As a result, efficient
power amplification is highly desirable regardless of the final application.

In the literature, we have A, B, AB, C, D, E and F classes of power amplifiers.
Among these types of structures, D and E classes are called as switch mode power
amplifiers. The class A amplifier topology while exhibiting excellent linearity suffers
from the poorest efficiency. If efficiency is not a requirement, class A power
amplifier may be selected topology for almost every design. Classes B, and AB have
slightly better efficiency, however they require complementary devices or
transformers to drive the inputs of the devices out of phase and for generating the
complete output waveform. The class C power amplifier has the same structure like a
class A power amplifier and is biased below the threshold voltage. In this class, the
transistor is only on for less than a half cycle, which increases the efficiency.
Switching mode power amplifiers class D and class E have higher power efficiency
than the current mode amplifiers because the transistors are acting as low loss
switches. Ideal lossless switches have no overlap between nonzero switched voltage
and nonzero switched current; thus efficiency could reach %100. Practical switch
mode power amplifiers have significant power loss at high frequency due to
parasitics and nonideal switching transistors.
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In this thesis, balanced and single ended class E power amplifiers designed by using
Gallium Nitride transistors. Because of its superior performance over the silicon
based transistors, Gallium Nitride transistors have been used extensively to build the
high frequency power amplifiers today. GaN based power amplifiers have several
superiority such as higher breakdown voltages, higher operation temperatures, higher
saturated electron velocity over Gallium Arsenide and silicon based amplifiers, also
it has less parasitic capacitance. Because of less parasitic capacitance efficiency is
superior than its counterparts.

In this study, a balanced power amplifier has been designed for 3.5 GHz — 3.8 GHz
frequency band. To clarify the advantages of balanced amplifiers over single ended
amplifiers; a single ended high efficiency class E power amplifier designed and
realized with GaN unmatched transistor from Cree, CGH40006P. Unmatched
transistor has to be match to 50Q that is used widely for measurements devices.

Because of the fact that the balanced power amplifier will be symmetrically driven,
the high frequency signal has to be divided into two parts balanced and unbalanced
with element of hybrid coupler. The 180° hybrid and 90° hybrid couplers are among
the most fundamental building blocks in radio frequency circuits and microwave
integrated circuits and are commonly considered to be a family of devices. These
couplers can be found in many applications, including dividers and combiners,
modulators and demodulators, balanced mixers, power amplifiers and in the feed
network of antenna arrays. 180° hybrid and 90° hybrid couplers have many similar
characteristics. For example, they are typically employed as equally split 3 dB power
dividers, and they both possess a coupled port. They can both be analysed by even
odd mode analysis.

The 180° hybrid couplers exhibit some important advantages, such as its simple
design methodology and a high degree of isolation between the input ports. It also
has serious drawbacks, such as a relatively narrow bandwidth and a large occupied
area due to the requisite 3A/4 transmission line section. The 180° hybrids are easily
realizable and may be implemented in numerous technologies, such as microstrip
line, stripline, waveguide and coplanar waveguide. Currently, 180° hybrids comprise
several designs, including the ring coupler, coupled line hybrid, and the waveguide
hybrid junction. Among them, the most popular and widely used is the ring coupler.
The waveguide hybrid junction is applied under special conditions, such as for the
applications that utilize high power. Its application is limited by its nonplanar
structure, which conflicts with current trends toward miniaturization of microwave
integrated circuits. As for the coupled line hybrid, although it is a planar structure
and can feature any power division ratio between two output ports, the procedure
required to evaluate the coupling effect of the coupled line makes the design more
complicated. This structure also occupies a large area. Both of these issues make
coupled line hybrid less popular than the ring coupler.

The importance of the ring coupler makes the identification of improvements to
current fabrication techniques and the development of future techniques is an
increasingly pressing task. Since the ring coupler covers the frequency range from
radio frequencies up to microwave and even further to milimeter wave region, its
advancement parallels the progress of microwave passive devices to some extent. It
was and will be a very important component in the field of microwave engineering.

Of course, miniaturization of the devices minimizes phase and amplitude imbalance
and also extends the bandwidth of this type of devices. For this, several
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modifications are needed to add to designs. In this thesis, two novel hybrid coupler
designs have been proposed as 180° hybrid couplers. One of the novel approaches is
called modified ring hybrid coupler which uses suspended microstrip line. Ring
hybrid coupler consists of 3 pieces of A/4 and one piece of 3A/4 microstrip line. 3A/4
microstrip line is the main reason of the large area occupation. In this article, 70Q
304 microstrip line is replaced with 70 Q, A4 suspended microstrip line with
suitable short circuits to the ground. This modification makes proposed hybrid
coupler superior than the classical one. Two obvious improvements are seen at the
end as the result of simulations and the realizations. These are wider bandwidth and
smaller occupied area.

Other novel 180° hybrid coupler is derived from classical two-way Wilkinson power
divider. Conventional Wilkinson power divider is in phase device with equal power
split property. To develop a 180° hybrid coupler, two pieces of 50Q, A/4 suspended
microstrip line are added to branches of the Wilkinson divider and two nodes of the
suspended lines were short circuited to ground. The nodes which are short circuited
will be explained in related section of the thesis. As mentioned before, while the
classical Wilkinson power divider is in phase device, modified Wilkinson divider
shows 180° phase difference between its output ports. To compare proposed hybrid
couplers with conventional ring hybrid, a 180° ring hybrid was designed, realized
and measured. Quarter wave length suspended microstrip lines which have 70Q and
50Q characteristic impedance were designed and realized to modify the conventional
ring hybrid and transform Wilkinson power divider into hybrid coupler.

Simulation and measurement results were compared in terms of scattering
parameters such as Sii, Sz, Sai, Ss2, phase difference between output ports,
bandwidth and the area consumption. As shown in section 4, simulations and
measurements show very similar results. All of the circuits were realized by using
dielectric substrate called RT5880 with dielectric constant 2.2 and thickness 254 pm.
RT5880 is very low loss dielectric substrate for high frequency applications.
Realization process is also very important to get simulated results in these
frequencies. Thickness of conductor is selected 35 um to carry safely 10 Watt power
on the microstrip line

Power amplifying and impedance matching was realized by using GaN transistors,
microstrip lines, lumped elements and at last two divided parts were joined with the
hybrid coupler again. Due to the fact that conventional ring hybrid coupler has the
problems such as narrow bandwidth and large area consumption, the proposed the
hybrid coupler derived from Wilkinson power divider are used as hybrid coupler.
With the aid of proposed hybrid coupler, a balanced class E power amplifier is
designed and realized on a single board. Realized balanced and single ended class E
power amplifiers are compared in terms of output power, efficiency and even order
harmonics. Realizations are made on low loss RT5880 dielectric material with 254
um width and 2.2 dielectric constant. As a result; at 3.5 GHz - 3.8 GHz frequency
band, balanced class E power amplifier has approximately 3 dB more output power,
approximately 15 dB less even order harmonics than single ended class E power
amplifier with same order of efficiency, %80.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Kablosuz haberlesme ve savunma sanayi iiriinlerindeki rekabetin ¢ok yogun oldugu
giiniimiizde; tasarimcilar daha hafif, boyutlar1 daha kiigiik, daha diisiikk gii¢ tiikketimi
ile caligabilen, yiiksek giic verimine Sahip ve dolayisiyla kullanicilara cazip
gelebilecek iriinler gelistirmenin yollarii1 aramaktadirlar. Bir iirliniin daha diisiik
gli¢ tiiketimine ve daha yiiksek gii¢ verimine sahip olmasi, batarya ile calisiyorsa
batarya omriiniin uzamasi anlamina gelmektedir. Ayrica bu durum, batarya omrii
sabit tutularak daha kiigiik ve hafif bataryalar kullanilarak daha hafif aygitlar
tasarlanmas1 olanagimi beraberinde getirmektedir. Ayrica, yiiksek giic gereksinimi
olan radar gibi uygulamalarda diisiik gii¢ tiiketimi, sogutucu yiizeyinin kiiglilmesini
ve bunun da sonucu olarak aygitin hareket yeteneginin artmasini saglamaktadir. Bu
nedenlerle, giic kuvvetlendiricisinin giig tiiketimi ve verimliligi, gelistirilen aygitin

piyasadaki konumunu belirleyen 6nemli unsurlardan ikisi olmaktadir.

Bu agidan bakildiginda, gili¢ kuvvetlendiricisi tasarimlarinda kullanilabilecek
yapilarin tasarlanacak iriiniin isterlerine gore se¢ilmesinin bir zorunluluk oldugu
gercegi ortaya c¢ikar. Kaynakgalarda A, B, AB, C, D, E ve F smifi olmak iizere 7
smifta giic kuvvetlendiricisi bulunmaktadir. Bu yapilarda D ve E smifi gii¢
kuvvetlendiricileri anahtarlamali gii¢ kuvvetlendiricileri olarak
isimlendirilmektedirler. A sinifi gii¢ kuvvetlendiricileri, yiiksek dogrusalliga sahip
olmalarina karsin, siirekli akim akitmalar1 nedeniyle verimleri diisiiktiir. B ve AB
smifi giic kuvvetlendiricileri, A sinift yapilara gore bir miktar daha yiiksek verime
sahiptirler fakat bununla birlikte eslenik yapilara ve doniistiiriiciilere gereksinim
duyarlar. C smifi yapilar da B ve AB sinifi yapilarla benzer 6zellikler gosterirler
ancak genis bantli uygulamalarda kullanimlari zordur. D smifi gii¢
kuvvetlendiricileri, daha yiiksek verimlilik saglarlar ve yapilar1 goreceli olarak daha
basittir. Fakat D smifi yapilarda anahtarin agik kapali gecis siirelerinin goz ardi

edilemeyecek diizeyde olmasi, yiiksek sikliklarda yeni yapilara gereksinim



duyulmasin1 beraberinde getirmistir. E smifi gilic kuvvetlendiricileri, en yliksek
verimi saglamakla birlikte basit yapilara sahiptir ve anahtar agik kapali gecis
siirelerinin en aza indirgenmis olmasi nedeniyle yiiksek sikliklarda kullanimlar

mumkuindiir.

Anahtarlamali olarak ¢alisan E siifi glic kuvvetlendiricilerinde, transistoriin kesim
ve iletim durumlari arasindaki gegis sirasinda kaybedilen gii¢ en aza indirgenmistir Ki
bu temel sebeple yiiksek sikliklarda dahi verimleri, D smfi giig
kuvvetlendiricilerinden olduk¢a yiiksektir. Klasik E smifi gii¢ kuvvetlendiricisi
yapist 1975 yilinda N. Sokal tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra 1977°de F. H.
Raab yapinin genis bir analizini vermistir. Fakat su bir gercektir ki; gerek N. Sokal'in
ve gerek F.H. Raab’in 6nerdigi yapilar yiiksek sikliklarda kullanmak i¢in uygun
degildir. Bu ¢alismanin temel iddiasi, yiiksek sikliklarda kullanmaya uygun olan ve
Klasik yapidan farkli yapida yiiksek verimli yeni bir E sinifi kuvvetlendiricisinin

tasarlanmasidir.

Dogrusal olmayan kuvvetlendiricilerin ¢ikiglarinda, temel sikliktaki bilesenin
yaninda harmonik sikliklarinda da isaretler olusmaktadir. Bu nedenle ¢ikis katlarinda
stizgec yapilarina gereksinim vardir. Stizge¢ kullanmadan ¢ift dereceli harmoniklerin
bastirilmast dengeli kuvvetlendirici yapis1 ile olasidir. Dengeli kuvvetlendirici
yapisinin tasarlanabilmesi i¢in 180° hibrit baglayicilar ile isaretin giriste boliindiikten
sonra, ayr1 ayr1 kuvvetlendirici 6beklerine uygulanip, ¢ikista yine hibrit baglayici ile
birlestirilmesi gereklidir (Gilmore ve Besser, 2003). Bu ¢alismada 6zgiin E sinifi
yapt hem tek cikish hem de dengeli olarak gergeklenmistir. Dengeli E sinifi
kuvvetlendiricinin tasarimi i¢in 6nce Klasik 180° halka hibrit baglayict denenmistir.
Fakat klasik yapinin yerlesim sorunu géstermesi, fiziksel boyutunun biiyiik olmasi ve
bant genisliginin dar olmasi (= %15) nedenleriyle yeni bir yapimnin gelistirilmesi
gereksinimini dogurmustur. Bu gereksinimi giderebilmek i¢in, klasik 180° halka
hibrit baglayici, asili mikroserit hat kullanilarak gelistirilmistir. Gelisim hem bant
genisligini artirma yoniinde hem de fiziksel olarak kapladigi alan1 azaltma yoniinde
olmustur. Ayrica, es evreli giic bolme birlestirme yapan Wilkinson giic bdliicii-
birlestirici 6begi, yine asili mikroserit hat ile 180° hibrit baglayic1 yapisina
doniistirilmiistiir. Her iki baglayici da ilgili kaynak¢alarda bulunmayan, genis bantl,

minyatiir hibrit baglayic1 yapilaridir.



Calisma toplam alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde; ¢alismanin amact ve
kaynak¢a arastirmasi verilmistir. Ikinci boliimde; dogrusal ve anahtarlamali gii¢
kuvvetlendiricileri tiirleri ve genis bi¢imde E smifi giic kuvvetlendiricileri
anlatilmistir. Uciincii bolimde calismanin temel konularindan olan 180° hibrit
baglayicilar ile ilgili genis bilgi verilmistir. Dérdiincii boliimde, klasik 180° hibrit
baglayicinin tasarimi ve ger¢eklenmesinin yani sira Onerilen iki 6zgiin 180° hibrit
baglayicinin tasarim asamalar1 ve ger¢ekleme sonuglari da verilmistir. Klasik halka
hibrit baglayici ile 6nerilen 6zgiin 2 yapinin karsilastirmalar1 yine dordiincii boliimde
yapilmistir. Besinci boliimde, ilk 6nce ilgili siklik i¢in klasik E sinifi kuvvetlendirici
devresi tasarlanmistir ve benzetim sonuglari irdelenmistir. Benzetim sonuglari
gostermistir ki, klasik yapi, ilgili siklikta yetersiz basarim gostermektedir. Bunun
lizerine bir 6zgiin tek cikish ve dengeli E sinifi kuvvetlendiricileri tasarlanmis,
benzetimleri yapilmis ve gergeklenmistir. Son boliimde ise hem Onerilen hibrit
baglayicilar hem de o6nerilen tek ¢ikishi ve dengeli gii¢ kuvvetlendiricileri tasarimlari
sonucunda ulasilan sonuglara deginilmis, kaynakcadaki benzer ¢aligmalar ile
karsilastirmalar yapilmig, bu arastirmanin hangi ¢alismalara onciilik edebilecegi

belirtilmistir.

1.2 Kaynakca Arastirmasi

Caligmanin ana konularindan bir tanesi olan 180° hibrit baglayicilar konusunda
kaynakca taramasi yapildiginda, halka hibrit baglayicinin dar bant genisligi ve
yiiksek alan kaplama gibi sorunlariin {izerine gidildigi gozlenmistir. Bu konuda
yukarida sozii edilen sakincalarin giderilebilmesi icin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Coklu agik devre hat ekleme (Chuang, 2005), kondansator yiikleme teknigi (Shao ve
dig, 2010), diisiik empedansli boliim ekleme (Mandal ve Sanyal, 2007), 270° iletim
hatt1 ve iki agik devre hat ekleme (Cheng ve Wong, 2007), kuplajli hat ekleme (Ahn
ve Kim, 2009), T sekilli a¢ik devre hat ekleme (Velidi ve dig, 2008), basamakl:
empedans hatlar1 ekleme (Chin ve dig, 2010), T sekilli basamak empedans
doniistiiriiciileri ekleme (Chu ve Lin, 2010) yapilmis olan g¢alismalardan 6nemli
olanlaridir. Adi gegcen calismalar, bant genisligi artirma ve fiziksel biiyiikligi
azaltma gibi iyilestirmeler saglamistir. Bu ¢alismada, adi gegen calismalardan farkli
olarak asili mikroserit hat yapis1 Kullanilarak bant genisligi artirilmis ve devrenin

kapladigr alan azaltilmistir. Asili mikroserit hat yapisimin hem halka hibrit



baglayicinin s6z edilen eksik yonlerini iyilestirebildigi hem de es evreli giic bolme ve
birlestirme islemini yapabilen Wilkinson gii¢ boliiciiden bir 180° hibrit baglayici elde

edilmesini sagladigi gorilmiistiir.

Calismanin ana konusu olan GaN transistorlii tek cikish ve dengeli E smifi giic
kuvvetlendiricileri kapsaminda birka¢ uygulamaya kaynakg¢alarda rastlanmistir.
Ancak bu yapilarin verimlerinin yeterince yiiksek olmadigi gozlenmistir. Silisyum
tabanli transistorler ile yapilan calismalar (Lee ve dig, 2006), GaN transistorlii
yapilan ¢alismalar (Lee ve dig, 2008), (Kumar ve dig, 2008), LDMOS transistorler
ile yapilan ¢aligmalar verimliligi artirma ydniinde hizla devam etmektedir. Ozellikle
GaN transistorlii galismalarda gii¢ ekli verim %70 mertebesine ulagsmaktadir. Birkag
kilo Watt ¢ikis giicline sahip uygulamalarda, %1'lik verim artisinin dahi hayati 6nem
tasidig1 agiktir. Bu ¢alismada onerilen 6zgiin E smifi kuvvetlendirici yapis1t %82'lik

verimi ile kaynakgalar iginde bir ilk olma 6zelligi tagimaktadir.



2. GUC KUVVETLENDIRICILERI VE MIKROSERIT HAT TASARIMI

2.1 Giris

Gii¢ kuvvetlendiricisi, cogu kablosuz haberlesme sistemi vericisinin ¢ikis bolimiinde
bulunan son isaret giiclendirme katidir. Bu katin amaci, veris isaretini
kuvvetlendirerek, isaretin hedeflenen uzakliktaki alict aygitina erigsmesini
saglamaktir (Lee ve dig, 2006). Verici ile alict arasindaki uzaklik, giic
kuvvetlendiricisinin ¢ikig giicli parametresinin tasarim hedefini belirler iken;
haberlesmede kullanilan modiilasyonun ¢esidi ise gii¢ kuvvetlendiricisinin tipini
belirlemektedir. Isaretin genlik ve evre modiilasyonunu birlikte icerdigi durumlarda,
dogrusal gii¢c kuvvetlendiricisi gereksinimi dogmaktadir. Gii¢ kuvvetlendiricileri
devreleri diger katlardan daha ¢ok gili¢ harcadiklari i¢in, tasinabilir kablosuz
haberlesme sistemlerinde gii¢ verimliligi de 6nemli bir kavram olarak karsimiza

cikmaktadir ve bu durumda anahtarlamali gii¢ kuvvetlendiricileri yeg tutulmaktadir.
2.2 Gii¢ Kuvvetlendiricisi Siiflari

Farkli siiftaki gii¢ kuvvetlendiricilerinin basarimlarini karsilagtirirken, verim en
onemli parametrelerden biri olmaktadir. Verim; ylike aktarilan gii¢ ile kaynaktan
cekilen giiciin orani olarak tammlanir. Ideal olarak diisiiniildiigiinde; bir giic
kuvvetlendiricisinin verimi %2100 olabilmektedir. Yani kaynaktan c¢ektigi giicd,
timiiyle yiike verebilecektir. Bu durumda kuvvetlendiriciyi olusturan elemanlar
tizerinde hig biri glic harcamamaktadir. Fakat gercek durum ele alindiginda; giic
kuvvetlendiricilerde verim hi¢bir zaman %100 degerine ulasamaz. Kuvvetlendiriciyi
olusturan direng, bobin, kondansatdr, mikroserit hat ve transistor gibi elemanlar giic

tiiketir veya tizerlerinde kayiplar olusur (Bowick ve dig, 2007).

Verimin pratikte ti¢ degisik tanimi vardir. Bunlarda ilki savak verimidir ve yiike
aktarilan gii¢ ile kaynaktan cekilen giiciin orani olarak tanimlanmistir. Bir diger
verim tanimi olan gii¢ ekli verim siklikla kullanilmaktadir. Gii¢ ekli verim (GEV),
yiike aktarilan gii¢ ile girise uygulanan isaretin giicliniin farkinin, kaynaktan ¢ekilen

giice orani olarak tanimlanmistir ve denklem (2.1) ile gésterilmistir. Bir diger verim



tanim1 olan ortalama verim ise; yiike aktarilan giiciin, girise uygulanan isaretin giicii
ile kaynaktan cekilen giiciin toplamina orani olarak ifade edilir. Gii¢ ekli verim ve
ortalama verim tanimlari, giris isaretinin giiciinii de yansittiklar1 icin daha siklikla
kullanilmaktadirlar. Gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢alisma bigimini ise transistore
uygulanan kutuplama gerilimi belirlemektedir. Bu gerilime gore transistor anahtar
olarak veya akim kaynagr olarak c¢aligmaktadir. Bu duruma gore gii¢

kuvvetlendiricileri siniflandirilabilmektedirler (Weisman, 2002).

GEV = Fowas ~Formss 2.1)

DC
Sekil 2.1’de gii¢ kuvvetlendiricisi igin 6rnek yapi verilmistir. Transistor; giris
gerilimini, savak akimi olarak g¢ikisina iletmektedir. Bogucu bobin olarak

adlandirilan bobin elemani, giris isaretinin Vg besleme geriliminden yalitmak igin

yerlestirilmistir ve degeri amacina uygun biiyiikliikte se¢ilmelidir. A smnifi, B sinift,
AB simnifi, C simnift ve F sinifi giic kuvvetlendirici yapilarinin ¢aligma esaslari; giris
dogru akim kutuplama gerilimleri ile belirlenmektedir. Bu gerilim de
kuvvetlendiricinin iletim acisin1 belirlemektedir. iletim acisi, transistdriin bir ¢cevrim
stiresince iletim durumunda oldugu siirenin oranini ifade etmektedir. Eger transistor
tim c¢evrimi boyunca iletim durumunda ise, iletim agis1 360° olmaktadir. Eger
transistdr cevriminin yarist siiresince iletim durumunda ise, iletim acist 180°
olmaktadir (Sokal ve Raab, 1977). Savak verimi, toplam harmonik bozulma, ¢ikis

giicii ve gii¢ kazanci gibi kavramlar iletim agis1 tarafindan belirlenmektedir.

\
C_Jb—u—l\'
Bogucu VoD
Bobin =
ikis Empedans lo
.Girisl l(J;yd;:Jruc:LlJJ Devre +
Isaret Giris Empedans |, [ ik
Uydurucu Devre { Vo
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Sekil 2.1 : Genellestirilmis gii¢ kuvvetlendiricisi devresi.

Sekil 2.1°de iki empedans uydurucu devre bulunmaktadir. Bir tanesi giris empedans

uydurucu devresidir ki, bu devre siiriicii isaret kaynagindan transistore en yiiksek gii¢



aktarilacak sekilde tasarlanir. Digeri ise, ¢ikis empedans uydurucu devresi olarak
adlandirilir ve giic kuvvetlendiricisi tasarim hedeflerinde belirlenen ¢ikis giiclinii
transistorden ylike aktaracak sekilde tasarlanir. Gii¢ kuvvetlendiricisinin sinifi
kullanilacagi uygulamanin isterlerine gore belirlenir. Bu asamada kisaca giic

kuvvetlendiricisi smiflarindan s6z etmek yararli olacaktir.

A sinift gii¢ kuvvetlendiricileri, tiiriiniin en basit ve temel bigimini olusturur. A sinifi
calismada, transistor tiim ¢alisma ¢evrimi boyunca etkin bolgede bulunmaktadir. Bu
nedenle, transistér iginden siirekli akim akar. A smifi gi¢ kuvvetlendiricisi,
transistoriin  ¢alisma c¢evrimi boyunca hemen hemen aymi gerilim kazancini
saglamaktadir. A smifi gii¢ kuvvetlendiricisinin en zayif yani, diigiikk verimidir. Yap1
icinden siirekli akim aktig1 icin, siirekli gili¢ tiilketmektedir. Optimum calismada

savak verimi (2.2) denkleminde verilmistir (Razavi, 2011).

Voo
R 2R _1
p=—= L ===%50 (2.2)
Poe Vb 2
R

B simift giic kuvvetlendiricileri, ¢ogu kez eslenik olarak birbirine baglanmis iki
transistor ile olusturulur. A smift yapilara gore daha yiliksek verime sahiptirler. B
siifi yapilarda, A sinifi yapilardaki gibi bir peryot boyunca elemanin iginden siirekli
akim akitma yoktur. Pozitif yar1 peryot boyunca eslenik transistorlerden biri yiike
akim iletmektedir. Bu esnada diger transistor kapali durumdadir. Ayni sekilde negatif
yar1 peryot siiresince akim ¢eken transistorler degismekte ve akim akitan transistor
kapali konuma gegerken, kapali konumda olan iletime ge¢mektedir (Razavi, 2011).
Dengeli olmayan B tipi giic kuvvetlendiriciler i¢in ¢ikis giicii (2.3) denklemi ile

verilmistir. Kaynaktan ¢ekilen dogru akim giicii ise (2.4) denklemi ile verilmistir.

1
PCIKIS = E I()Va (2'3)
P, =2 Voo (2.4)
T

Sonug olarak, elde edilebilecek en yiiksek savak verimi (2.5) denklemi ile verilmistir.

P
=-S5 100 = 7 Vo 100 <978.53 (2.5)
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AB smifi gii¢ kuvvetlendiricileri, A sinifi kuvvetlendiricilerinin dogrusallik, B sinifi
kuvvetlendiricilerinin ise yiiksek verimlilik &zelliklerini kendinde toplamistir. Bu
yapida verimi artirmak igin bir miktar B smifi kutuplamaya dogru yaklasilirken
dogrusallig1 artirmak igin ise biraz daha yiiksek kutuplama gerilimi verilerek gegis
bozulmasimni Onlemeye calisir. Adindan anlagilabilecegi gibi AB sinifi  giic
kuvvetlendiricisi, A ve B smifi yapilar arasinda bulunan yapidir. AB sinifi

kuvvetlendirici devresi B sinifi devre ile aymidir (Razavi, 2011).

C smifi bir gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢alisma noktasi, kolektor akimi giris isaretinin
pozitif yar1 periyodundan daha az bir siire boyunca var olacak sekilde segilir yani
devre 180°°den daha az iletim acisina sahiptir. Dolayisiyla C smifi  giic
kuvvetlendiricisi i¢in dogrusalliktan s6z edilemez. C sinifi gii¢ kuvvetlendiricileri B
siifina oranla daha yiiksek gii¢ verimi saglarlar. Cikis dalga sekli Fourier serileri ile
analiz edilirse, c¢ikista temel siklik bileseninin yani1 sira yiiksek dereceli
harmoniklerinin de bulundugu gozlenir. Bu harmonikler rezonans devreleri ile
stiziilebilir. Fakat genlik dogrusalligi olmadigindan bugiin kullanilan modiilasyonlu

isaretlerin kuvvetlendirilmesi i¢in uygun degildir.

F sinift gii¢ kuvvetlendiricileri kuramsal olarak %100 verime ulasabilecek yapilardan
biridir. Bu yap1, harmonik rezonatdrler kullanarak tiim isareti temel siklikta iiretmeye
ve diger tiim harmonik sikliklarindaki bilesenleri bastirmaya caligir. Temel olarak B
siifi yapi ile 6zdeslik gosterir. Bununla beraber, E sinifi yapida oldugu gibi savak
gerilimi ile akiminin kesisim bolgeleri en aza indirilmeye ¢alisilir (Raab, 2001). Sekil

2.2°de F smifi kuvvetlendiricilerin genel devre semasi verilmistir.
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Sekil 2.2 : F sinif1 gii¢ kuvvetlendirici devresi.

L3 bobini ve C3 kondansatorii 3. harmonik rezonatérii olarak kullanilir ve bu sayede

3. harmonik bileseni bastirilir. Cikista ise L; bobini ve C; kondansatoriinden olusan



paralel rezonans devresi eleman uglarinda yiiksek empedans gosterir. Cikis
geriliminin kare dalga olmasi sebebiyle, bu yap1 E smifi kuvvetlendiricilerin

stiriilmesinde kullanilabilir (Razavi, 2011).

Anahtarlamali giic kuvvetlendiricileri, yapilarindaki transistorlerin distik kayipl
anahtar davranis1 gostererek calismasi nedeniyle, dogrusal gii¢c kuvvetlendiricilerine
gore daha yiiksek verime sahiptirler. ideal kayipsiz anahtarin sifirdan farkli anahtar
gerilimi ve sifirdan farkli anahtar akimi arasinda higbir zaman kesisim yoktur. Bu
nedenle anahtarlamali gii¢ kuvvetlendiricileri ideal sartlarda %100 verime sahip
olabilirler. Fakat uygulamada, o6zellikle siklik degeri yiikseldikge hem transistor
tizerinde ve hem de diger devre elemanlarinin iizerinde kayiplar olacaktir. D ve E

smifi gii¢ kuvvetlendiricileri, bu sinifin i¢inde yer alirlar (Cripps, 2006).

D smifi gii¢ kuvvetlendiricileri de genellikle a¢ kapa anahtarlamali olarak
tasarlanirlar. Giris katinda simetrik stirimli bagli iki transistdr, transformator
yardimiyla dengeli olarak siiriiliir. Bu transistorler degismeli olarak acilip kapatilir ve
savak gerilimi kare dalga seklini alir. Cikis kisminda ise temel siklikta ¢alisan bir seri
LC rezonans devresi bulunmaktadir Bu devre yiiksek dereceli harmonik akimlarinin
yiikke aktarimini engellemektedir ve bunun sonucunda yiike saf siniis seklinde bir
akim iletilir. Ideal durumda transistorlerin savak gerilimi ve akimlarinin iist iiste
gelmeme durumu nedeniyle verim %100 seviyesine ulasir. Fakat, transistorlerin
parazitik kapasiteleri nedeniyle bu verim degerine ulasilamaz. Yiiksek sikliklarda
transistoriin acik kapali gecis slireleri azimsanamayacak degerlere gelir ve bu

sikliklarda D sinift yapinin kullanimi uygun olmamaktadir (Morgiil, 1981).

2.3 E Smifi Gii¢ Kuvvetlendiricileri

Diger giic kuvvetlendirici smiflarinin verimlerinin diisiikk olmasi veya yliksek
sikliklarda calistirmaya uygun olmamalari nedeniyle, yliksek sikliklarda, yiiksek
verimli bir kuvvetlendirici gelistirmek i¢in yeglenmesi gereken yapt E sinifi yapidir.
Bir E smifi kuvvetlendiricinin idealdeki devre esdegeri Sekil 2.3’te goésterilmistir.
Devre anahtarlama modunda galisan bir transistor, paralel bagli Cp kapasitesi, RF
besleme bobini, ayarli Ls-Cs seri rezonans devresi ve bir yiik direnci R, 'den
olusmaktadir. Cp kapasitesi, transistoriin parazitik ¢ikis kapasitesini de igermektedir.
Ls-Cs devresi giristeki isaretin temel bileseni ile ayn1 siklikta rezonansta ¢alisarak R

yiikiine saf siniizoidal bir akim aktarir (Sokal ve Sokal, 1975). Lx bobininin birincil



derecede Onemi Ls-Cg harmonik rezonatorinden akan akimin evresinin
ayarlanmasini saglamaktir. TranSistoriin olusturdugu anahtar bir yarim periyotta acik
diger yar1 periyotta ise kapalidir. 1. yar1 periyotta anahtar agiktir dolayisiyla
anahtardan akan akim sifirdir. 2. yar1 periyotta ise bu sefer anahtar kapalidir ve
anahtar lizerindeki gerilim sifirdir (Raab, 1978). Sonug olarak her iki periyottaki
gerilim ve akim dalga sekilleri birbiriyle ortiismedigi i¢in anahtardaki giic kaybi
idealde sifirdir (Cripps, 2006).

Sekil 2.3 : E smifi gii¢ kuvvetlendirici devresi.

Anahtar agikken, besleme bobini tizerindeki akim Cp ve R dallar1 olmak iizere ikiye
boliiniir. Cp kondansatorii dolmaya baslar ve anahtar tizerinde bir gerilim olugsmasini
saglar. Anahtar kapandiginda Cp ilizerinde biriken her tiirlii enerji anahtar iizerinden
topraga bosalarak bir gii¢ kayb1 olusmasina neden olur. Bu gii¢ kaybin1 engellemek
icin, agilma anmi Sekil 2.4’teki gibi anahtarin {lizerindeki gerilim sifir iken olacak
sekilde ayarlanir. Ideal durumlarda bir E smifi giic kuvvetlendiricisinin verimliligi
%100°diir (Sokal ve Sokal, 1975). Gergekte ise, anahtar kapali iken seri direnci ve
anahtarin agik-kapali durum degisiminde gecen siire ihmal edilemeyecek kadar
biiyiiktiirler. Her iki etken de anahtar {izerinde bir gii¢ kaybina neden olarak giic

kuvvetlendiricisinin verimliligini diistirtir (Cripps, 2006).

1 /v ]
2 e |
S - T B
1 T r" T
0 T 2x

Sekil 2.4 : E smifi gii¢ kuvvetlendiricisi gerilim akim dalga sekilleri (Cripps, 2006).
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Bu bilgiler 15181nda, E smifi calismanin saglanabilmesi ic¢in gerekli olan eleman
degerleri analiz edilebilir. Bu analizde etkin elemanin bir anahtar gibi davrandigi,
bogucu bobinin yalnizca dogru akimi gegirdigi ve 0€ dirence sahip oldugu,
kullanilan biitiin yariiletken elemanlarin ideal oldugu kabul edilmistir (Mader ve
Popovic, 1995). Kuvvetlendirici devresi devresel kare dalga isaret ile siiriilmekte
iken, c¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri de siniis dalga degisimleri seklinde elde

edilecektir. Cikista gozlenen gerilim ve akim su sekilde ifade edilebilir.

Vo(8) =Vsin@+¢) (2.6)

in(6)= ;/—Sin(9+¢ ) (2.7)

L

V ¢ikis geriliminin genligi, & = wt acisal siklik ve ¢ girise gore evre kaymasidir.
Ideal rezonatériin ¢ikisindaki gerilim yani vy (0), siniizoidal sekilde olmakla beraber

jX reaktansi nedeniyle v, (0) ile es evrede degildir (Raab, 1978).

v,(0) =Vsin(@+ ¢, ) (2.8)
oldugu halde,
X 2
c,=V 1+[—] (2.9)
R,
X
@, = @+arctan E—j (2.10)
R L

Anahtar kapali duruma alindiginda, siniizoidal akim paralel kondansator lizerinden

akmaya devam eder. Kapali hal boyunca B=wCp oldugu hesaba katilarak,

. Vv
ic(@)=1, -R—sin(<9+¢)) (2.11)

L

1 .
Ve =——[yic(p)dyp (2.12)
oC,
1 Vv

Ve :E{Idce"'R_[COS(@"'(ﬂ)‘COS((ﬂ)]} (2.13)

denklemleri elde edilir. Ideal E smifi davranmisin1 yakalayabilmek igin, anahtarin agik

konuma alinmasi sirasinda savak gerilimi ve savak geriliminin tiirevi sifira esit
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olmalidir (Kumar ve dig, 2008). Bu sartlar (2.14) ve (2.15) denklemleri ile ifade

edilmistir.
dve (T
— v | — =0
). =
T
Vve|=| =0
(3 @15)

[k sart, Cp kondansatoriiniin anahtarlama sirasinda iizerinde gerilim var iken kisa
devre olmamasini saglamakta ve diger sart da; anahtar1 yumusak bir bigimde agik

hale getirmeyi garanti altina almaktadir. Bu iki sart kullanilarak, (2.16), (2.17), (2.18)

ve(7)=0 (2.16)
1 Y,
E{ldce +R—[cos(0+(p )-cos(p )]}zo (2.17)
_ ml R,
cos(@) ETE (2.18)
vV .
l.-—sin@+g)=0 (2.19)
RL
L 1R
sin(gp) Ve (2.20)

(2.19) ve (2.20) denklemlerinden, evre kaymasi ¢ i¢in (2.21) denklemi elde edilir.
¢ = tan™ (-2/n) = -32.48° (2.21)

(2.20) ve (2.21) denklemlerinden (2.22) denklemi elde edilir.

2

T
=, [1+= 2.22
IR, 4 (2.22)

Bogucu bobin {izerinde herhangi bir gerilim diistimii olmadig1 i¢in, savak geriliminin
ortalama degeri, (2.23) denkleminde gosterildigi gibi besleme gerilimine esit

olmalidir.
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7l Ve 2V
2 . ®)- n(p) |=1,.R 2.23
{ 2 I R, cos(p) 1R, sin( )} dorae ( )

Y/ —izjﬂv (0)do = o
°° 27 () ¢ 2nB

Ryc kuvvetlendiricinin gii¢ kaynagina gosterdigi es direnci ifade etmektedir ve (2.24)

denkleminde ifade edilmistir (Sokal ve Sokal, 1975).

1 |22 Vr 2V .
R, = —_—- CcOoSs - Sin 2.24
© 2B [ 2 IR, (#) I R, (¢ )} (2.24)

(2.18) ve (2.20) denklemleri (2.24) denklemi ile birlestirilir ise denklem (2.25) elde

edilir.

1 1
e (225)
B nwC,
Cikis giicii (2.26) denklemi ile elde edilir.
VZ
=— 2.26
CIKIS 2RL ( )
Dogru akim giris giicii (2.27) denklemi ile verilir.
V2
Poc = 2% = 1Ry, (2.27)
dc
Dolayisiyla savak verimi (2.28) denklemi ile verilir.
2
7= PQIKIS — v R (2.28)
I:)DC Idc RL 2Rdc

%100 verim elde edebilmek igin, denklem (2.28) I'e esitlendiginde, Ryc direnci
(2.29) denklemi ile ifade edilebilir.

2
R =| | R (2.29)
IR ) 2

(2.22) denklemi, (2.29) denklemine eklenerek (2.30) elde edilir ve R, yiik direnci

hesaplanir.
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1+

R =% (2.30)
T
%)

(2.25) ve (2.30) denklemleri kullanilarak (2.31) denklemi elde edilir ve bu denklem

ile Cp parazitik kondansatdr degeri hesaplanabilir.

1 _ 1
TR, 5.4466wR,

Co = (2.31)
Cikis rezonatoriine ait Lg seri bobininin ve Cs kondansatoriiniin degeri (2.32) ve
(2.33) denklemleri ile hesaplanabilir. L ve C elemanlarinin Q kalite ¢arpani,

depolanan en yiiksek enerjinin, gii¢ kaybina orani olarak tanimlanabilir.

L =R (2.32)
w
1
= 2.33
) (233

Anahtarlama siklig1 f olarak segildiginde, Sekil 2.3’teki seri Ls-Cs rezonans devresi

herhangi gerilim diisiimiine yol agmaz. Dolayisiyla ideal rezonatoriin ¢ikisindaki

gerilim (2.34) denklemi ile ifade edilebilir (Raab, 1978).
1 2
c, == [V.(O)sin@ + ¢, )dO (2.34)
T o

V(0)’nin temel bileseni ¢; evresine gore herhangi bir dik bilesen igermez.

1 2z
= [ Ve (@)cos(@+ ¢, )dO =0 (2.35)
T o
2Veos(g)sin(p,) 214,C08(p,) ILysin(y,) | Veos(y,-9) _ (2.36)
BR, B B 2BR,
Vv _ 2+mtan(@,) (2.37)
R 2005(p)tan( g )+ cos(p)+ 7 sin(ptan(e,)
(2.35), (2.36) ve (2.37) denklemleri kullanilarak (2.38) denklemi elde edilir.
4
tan(g,)==-2 (2.38)
2
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(2.10) ve (2.21) denklemlerinden (2.39) denklemi elde edilir.

X x|
—=tan(g,-p)=—| —-2 2.39
R (p-9) 8(2 J (2.39)

Sonug olarak seri reaktans (2.40) denklemi ile elde edilir (Sokal ve Sokal, 1975).

2
X =R, %(’% - 2} =1.1525R, (2.40)

2.4 Mikroserit Hat Tasarimi

Toplu devre elemani olarak bobin ve kondansatorlerin esdeger mikroserit hat yapilar
tasarlanarak her endiiktans ve kapasite degeri elde edilebilir. Bu durumda hassas bir
tretim islemi mutlaka gereklidir. Sekil 2.5°te diiz bir mikroserit hattin yapisi
gosterilmektedir. W genisligine ve t iletken kalinligina sahip mikroserit hat, bagil
dielektrik sabiti & ve yiiksekligi h olan bir dielektrik malzeme {izerine
yerlestirilmistir. Dielektrik malzemenin taban ylizeyi tamamen iletken tabaka ile

kaplidir. Bu sekilde olusturulan hatta dalga, kilavuzlanarak ilerlemektedir.

Dielektrik Malzeme, &

Sekil 2.5 : Mikroserit hat kesiti.

Mikroseritlerin iletim hattt karakteristikleri iki parametre ile gosterilir. Bu
parametreler; karakteristik empedans Z, ve bagil dielektrik sabiti g, parametrelerdir.

Belirli geometrik oOlgiiler igin mikroserit hattin karakteristik empedansi denklem
(2.41) ve denklem (2.42) ile verilmektedir (Caloz ve Itoh, 2006).
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7, =00 |n(8—h+ﬂj W/h <1 igin (2.41)
Je. \W  4h
Z,= 120z W/h>1igin (2.42)

Je [/ h+1.393+0.667In(W / h+1.444)]

Karakteristik empedans1 Zy ve bagil dielektrik katsayisi € belli olan bir mikroserit
hattin W/h orani denklem (2.43), (2.44), (2.45) ve (2.46) yardimi ile hesaplanabilir
(Jager, Grebennikov, Heaney ve Weigel, 2002). Bu calismada mikroserit hatlarin
genislikleri AWR Microwave Office programi yardimiyla hesaplanmastir.

_ 8e* .
W /h= T W/h <2 igin (2.43)

W/ h:3{3-1_|n(25-1)+82r '](In(B-1)+0.39-%H W/h>2igin (2.44)

T Sr (C,'r

377x

B=—> T 2.45

o (245)

=L fortl frolfg 05,00 (2.46)
60 2 &r +1 er

2.5 Mikroserit Hatlarda Siireksizlikler

Yiiksek siklikta devre tasarlanirken, bircok degisik tipte mikroserit hat
siireksizliklerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Tasarlanan siireksizlikler ulasilmak istenen
elektriksel fonksiyonu elde edebilmek i¢in devreye bilerek yerlestirilir. Her iletim
hatt1 siireksizligi bir esdeger devre modeline sahiptir. Bu esdeger devre modeli hattin
stireksizlik sekline bagl olarak, bazen paralel ve seri elemanlardan, bazen de T veya
IT esdeger devre elemanlarindan olusur. Bu elemanlarin degerleri; siireksizligin ve
hattin parametreleri ile ¢alisma sikligina dayanir. Esdeger devre modeli bilinen bir

stireksizligin analizi, klasik devre analiz yontemleri ile kolaylikla yapilabilir.

Bu boliimiin amaci, iletim hatt1 siireksizliklerinin esdeger devre modelinin nasil
cikarilabileceginin gosterilmesidir. Tipik mikroserit siireksizlikleri ve onlarin esdeger
devre modeli doniisiimleri su sekildedir: Mikroserit siireksizlikler ile genelde pratik

filtre tasarirminda Kkarsilasilmaktadir. Basamak, agik-sonlu, kose, bosluk ve
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birlesmeler bunlardan bazilaridir. Genellikle, siireksizlik etkileri tam dalga
elektromanyetik benzetimleri ile modellenir ve bu modelleme filtre tasarimlarinda
kullanilir. Bu siireksizliklerin esdeger devre modellerinin kapali form ifadeleri uygun
oldugu siirece kullamislidir. Bu ifadeler birgok devre analiz programinda

kullanilmaktadir.

Ayni malzeme iizerinde bulunan farkli karakteristik empedanslara sahip iki iletim
hattinin birlesme noktasinda, basamak stireksizliginden s6z edilebilir. Bu tip
siireksizlik genelde siizge¢ tasarimlarinda ve empedans uydurma devrelerinde ortaya
cikar. Ornek olarak Sekil 2.6°da yer alan simetrik basamak ele alinmistir. Burada,
yiilksek karakteristik empedansli Zp; hatti, disiik empedanshi Zg, hatti ile
birlesmektedir.

T

Sekil 2.6 : Basamakli siireksizlik modeli.

Sekil 2.6’da de goriildigii lizere, basamak yapis1 merkez serit hattina gore
simetriktir. Basamak cevresinde bir gecis bdlgesi bulunur. Bu bdlgede bir hattan
digerine akim akis1 gozlenir ve bu bdlgenin uzunlugu dalga boyundan daha kisadir.
Bu gecis etkisi seri endiiktans Ls ile modellenir. Elektrik alan basamak koselerine
ulastiginda sapma yapar ve gecis bolgesinde sizma elektrik alanlarini olusturur. Bu
bolgede olusan fazla yiik, paralel kapasite Cs ile modellenir ve denklem (2.47) ile
hesaplanabilir. Basamak endiiktans1 denklem (2.48) ile tanimlanir (Caloz ve Itoh,
2006). W, genisligindeki ince seridin birim uzunlugundaki endiiktans1 denklem
(2.49) ile hesaplanabilir.

C, =0.22C,,h (2.47)

L, =0.2LW,h (2.48)
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VAR

C

L= (2.49)

W, genisligindeki genis hattin birim uzunlugundaki kapasite degeri denklem (2.50)
ile hesaplanabilir (Sayre, 2008).

2 (2.50)

Kose gegisli mikroserit yapilar, kisa alanlar i¢ine hatlar1 yerlestirmek amaciyla ¢ok
sik kullanilmaktadir. Sekil 2.7'deki sag doniislii bir mikroserit kose ele alinacak
olursa; T ve T’ dilizlemleri arasindaki kose yine ayni sekildeki T esdeger devre

modeliyle gosterilir.

Sekil 2.7 : Kirpilmis ve kirpilmamis kdse doniisleri.

Burada Ly; akim ve depolanan manyetik enerjiyi tanimlarken, Cy ise yik ve
depolanan elektrik enerjisini tanimlar. Kdse yapilar tek bicimde baglanan hatlardaki
akim ve gerilim dagilimim etkilerler. T esdeger devresi ile gosterilen gecis, bu
yapinin toplu eleman esdegerini gosterir. Mikroserit kosesinde, iki referans diizlemi
arasinda kalan bolge Ly seri endiiktanslar1 ve Cy paralel kapasitesi ile simgelenebilir.
Tam kosedeki ek kapasitenin etkisinden dolayi, karakteristik empedans degeri tek
bicimde baglanan hattinkinden diisiik olur. Bu mikroserit kdse noktasinin ya az
endiiktans degerine ya da fazla kapasite degerine sahip oldugunu gosterir. Bu kose
noktasindaki ve hat iizerindeki empedans farklilig1 hatta yansimalara neden olur. Bu
da genlik ve evre hatasina, giris ve ¢ikis empedans uyumsuzluguna ve suni bosluga
1s1inima neden olabilir. Bu tip etkileri yok edebilmek icin ilk yaklagim, siireksizligin

esdeger devre modelinin ¢ikarilmasidir. Bu esdeger devre modelinde siireksizlik
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etkilerini yok edebilecek hat uzunlugu, karakteristik empedans degisimi gibi devre
parametreleri eklenir. Diger bir yaklasim ise serit iletkenin siireksizlik etkisini en aza
indirebilmek igin siireksizlik yapisi iizerinde hat genisliginin kirpilmasidir. Bu
yansimalar1 azaltmak amaciyla kose endiiktansinin degeri arttirilabilir veya kose
kapasitesinin degeri azaltilabilir. Kose endiiktansinin degerini arttirmak igin
mikrogerit kdseye ince bir yarik agilabilir. Ama bu uygulamada ¢ok tercih edilen bir
yontem degildir. Bunun yerine tam kose noktasindaki keskin doniis kirpilabilir.

Boylece kapasite degeri azaltilmis olunur (Bowick ve dig, 2007)

Esdeger devre modelinde yer alan Ly ve Cy eleman degerleri Sekil 2.7'deki
kirpilmamis koseli mikroserit kose hat yapisi igin denklem (2.51), (2.52) ve (2.53)

kullanilir.

C. (145 +125)\W/h—(1835, —225) 0026 (oo (251)

w JWih W /h

¥ =(9.5¢, +1.25W /h+5.2¢, +7 W/h>1 igin (2.52)

L :100[4\/W —4.21J (2.53)
h h

Kapasite degeri dogrulugu 2.5 < g < 15 ve 0.1 < W/h < 5 araliklarinda %S5'tir.
Endiiktans degeri dogrulugu ise 0.5 < W/h < 2.0 araliginda %3'tiir (Weisman, 2002).

Lk ve Ci eleman degerleri Sekil 2.7'deki mikroserit kirpilmig koseli hat yapist hesabi
icin denklem (2.54), (2.55) kullanilir.

C=W ((3.938r +0.62)VFV+(7.65r +3.8)j (2.54)

W \0-947
L = 440h| 1+1.062exp| -0.177 (F) (2.55)

Formiiller 0.2 < W/h < 6.0 aralig1 ile 2.36 < g < 10.4 ve f <14 GHz araliklarinda
dogruluk saglar (Jager ve dig, 2002). Uygulamada genelde RF uygulama
miihendislerinin tiimiiniin hem fikir oldugu bir varsayim, Sekil 2.7'de gosterildigi

gibi kése genisliginin w'=0.6w alinmasi benimsenir (Sayre, 2008).
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3. 180° HIBRIiT BAGLAYICILAR

3.1 Giris

180° hibrit baglayici, girisine uygulanan isareti veya isaretleri, 2 esit gilice sahip
isarete bolen, toplayan veya farklarini alan 4 kapili pasif bir devredir. Sekil 3.1
referans alindiginda, 1 numarali kapiya uygulanan isaret es evreli olarak 2 ve 3
numarali kapilara esit biiylikliikte boliinecek ve 4 numarali kap1 yalitilmis olacaktir.
Eger giris isareti 4 numarali kapiya uygulanirsa, 180° evre farkli bigimde 2 ve 3
numarali kapilara esit biiylikliikkte paylastirilacak ve 1 numarali kapr yalitilmis

olacaktir.

180° Hibrit

I 4 Baglayici 3 j:_

Sekil 3.1 : Genellestirilmis hibrit baglayici referans devresi.

Bu hibrit baglayicilar birlestirici olarak kullanilmak istendiginde; 2 ve 3 numarali
kapilara uygulanan isaret, 1 numarali kapidan toplanmis olarak, 4 numarali kapidan
fark alinmis olarak ¢ikacaktir. Bu nedenle 1 ve 4 numarali kapilar ayn1 zamanda
toplam ve fark kapilar1 olarak da adlandirilmaktadir. Bu 4 kapili devre i¢in sacilma

matrisi (3.1) denkleminde verilmistir (Balanis, 2005).

0

1
00 -1

3.1
0 (3.1)

1=

0
1
1
0

_ O O k.

-1
180° hibrit baglayict gesitli bi¢cimlerde gergeklenebilir. Halka geometri, giderek

incelen baglasik hat ve dalga kilavuzu ger¢cekleme bunlardan 6nemli olanlaridir.
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3.2 Halka Hibrit Baglayic1 ve Matematiksel Analizi

Halka hibrit baglayicinin 1 numarali kapisindan birim genlige sahip bir isaretin
uygulandiglr durumda, bu isaret 2 ve 3 numarali kapilardan es evreli ve 4 numaral
kapidan 180° evre farkli bigimde ¢ikacaktir. Tek ¢ift mod analizi yontemi
kullanilacak olursa, halka hibrit baglayicinin matematiksel analizi, iki basit devrenin

stiperpoze edilmesine indirgenebilir. Bu devreler Sekil 3.2’de goriilmektedir.

+1/2

+1j"2 i Te
- @ i e
T - A N2
2 g
N =<
8
+1f'2 i To
- — @ 4 Q——
T |2
N2 Lg
%

Sekil 3.2 : Klasik halka hibrit baglayici tek ¢ift mod analizi durum 1.

Bu durumda halka hibritten sagilan dalgalarin genlikleri (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5)

denklemleri ile verilmistir.

B, =%Fe +%re (3.2)
B, = %Te +%TO (3.3)
B, = %re -%ro (3.4)
B, = %Te -%To (3.5)
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ABCD matrisleri kullanilarak gerekli olan yansima ve iletim Kkatsayilar

belirlenebilir. (3.6) ve (3.7) denklemlerinde ABCD matrisleri verilmistir.

{é gl{j\l@ J\ﬂ (3.6)
{é g}:L% Jﬂ (37)

Bu denklemler yardimi ile (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) denklemlerinde goriilen

yansima ve iletim katsayilar1 elde edilmistir.

r,-= —12 (3.8)
T, = —‘2 (3.9)
i
I =—+ 3.10
=5 (3.10)
g
=2 3.11
=7 (3.11)
Bu sonuglar kullanilarak (3.12), (3.13), (3.14) ve (3.15) denklemleri elde edilir.

B,=0 (3.12)
B, = % (3.13)
B,= % (3.14)
B,=0 (3.15)

Bu durum 1 numarali kapinin eslenmis oldugunu, 4 numarali kapinin yalitilmig
oldugunu ve isaretin 2 ve 3 numarali kapilara es evreli olarak boliindiigiinii gosterir

(Pozar, 2005).
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Sekil 3.3 : Klasik halka hibrit baglayici tek ¢ift mod analizi durum 2.

Halka hibrit baglayicinin 4 numarali kapisindan birim genlige sahip bir isaretin

verildigi durumda, bu isaret 2 ve 3 numarali kapilardan es evreli ve 1 numaral

kapidan 180° evre farkli bigimde ¢ikacaktir. Tek ¢ift mod analizi yontemi

kullanilacak olursa, iki basit devrenin siiperpoze edilmesine indirgenebilir. Bu

devreler Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu durumda halka hibritten sagilan dalgalarin
genlikleri (3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19) denklemleri ile gosterilmistir..

1 1

B=-T,-=1,
2 2

BZ :lfe_lfo
2 2

53:£T9+1T0

2

B4:1Fe+1['o

2 2

24

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



ABCD matrisleri kullanilarak gerekli olan yansima ve iletim katsayilar

belirlenebilir. (3.20) ve (3.21) denklemlerinde ABCD matrisleri verilmistir (Golio,
2001).

(A B] _| 1 N2 (3.20)
€ DL |jv2 1 |
A B :_ 1 V2] 321
C DJ, [iV2 1]

Bu denklemler yardimi ile (3.22), (3.23), (3.24) ve (3.25) denklemlerinde goriilen

yansima ve iletim katsayilar1 elde edilmistir.

j
I,=— 3.22
=7 (3.22)
g
T.=— 3.23
T (3.23)
g
== 3.24
=5 (3.24)
_
== 3.25
T (3.25)
Bu sonuglar kullanilarak, (3.26), (3.27), (3.28) ve (3.29) denklemleri elde edilir.
j
2= (3.27)
g
B,=— 3.28
=7 (3.28)
B,=0 (3.29)

Bu durum 4 numarali kapmin eslenmis oldugunu, 1 numarali kapinin yalitilmig
oldugunu ve isaretin 2 ve 3 numarali kapilara zit evreli olarak boliindiiglinti gosterir.

Klasik hibrit baglayicinin ideal durumda bant genisligi Sekil 3.4’te goriilmektedir
(Pozar, 2005). Yapmin bant genisliginin dar olmasi, kullanim alanini sinirlayan
ozelliklerden biridir. Bandin genisletilebilmesi i¢in bu arastirmanin ilerleyen

boliimlerinde iki 6zgiin hibrit baglayict onerilecektir.
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izolasyon ve Yansima Katsayisi (dB)

-40
0.5fo fo 1.5fo
Sikhk

Sekil 3.4 : Klasik halka hibrit baglayici ideal durumda S parametrelerinin siklikla
degisimi (Pozar, 2005).

3.3 Giderek Incelen Baglasik Hath Hibrit Baglayici

Giderek incelen baglagik hat hibritlerin genel yapist Sekil 3.5’te goriilmektedir. Bu
hibrit baglayicilar herhangi bir oranda giic bolme ve birlestirme islemini
gerceklestirebilmektedirler. Bu 6zellikleri nedeniyle asimetrik giderek incelen
baglagik hatli hibrit baglayici olarak da isimlendirilirler (Pozar, 2005).

I Cikus Kapisi

Toplama - Giris
Kapist

Cikis Kapisi
Fark - Girig
T Kapisi

Sekil 3.5 : Giderek incelen baglasik hatli hibrit baglayici1 (Pozar, 2005).

Baglayici, giderek incelen yapida iki baglasik hatta sahiptir. Sozii gegen hibrit
baglayicinin devre semast Sekil 3.6’da goriilmektedir. X ekseni boyunca O ile L

degerleri arasinda; x = 0 bolgesinde en zayif esleme giiciine sahiptir ve bu noktada
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Zoe(0) = Zyo(0) = Zo esitligi saglanir. X = L bolgesinde ise esleme en yiliksek
seviyesine ulasir ve Zoe(L) = Zo/k Ve Zyo(L) = k.Zg esitlikleri saglanir (Golio, 2001).

Cikas Toplam Giris

T\_!
3
Fark
Giris 4 L Lo =
! |

0

=
b2
=
e |

Sekil 3.6 : Giderek incelen baglasik hatli hibrit baglayict modeli (Golio, 2001).

3.4 Dalga Kilavuzlu Hibrit Baglayici

Dalga kilavuzlu hibrit baglayict Sekil 3.7’de goriilmektedir. Kapi ozellikleri ve

sacilma matrisi, halka hibrit baglayiciya benzerlik géstermektedir.

4

1
Sekil 3.7 : Dalga kilavuzlu hibrit baglayici (Golio, 2001).

Yapinin galisma sekli agiklanacak olursa; 1 numarali kapiya TEj;p modunda bir
isaretin uygulandigi durumda, elektrik alan gizgileri Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 4
numarali kapiya dogru tek simetri gostermektedir. TE;p modundaki isaretin alan
cizgileri ¢ift simetri gosterdiginden 1 numarali kap1 ile 4 numarali kap1 birbirinden

yalitilmis olur. Bu durumda 2 ve 3 numarali kapilar 1 numarali kapidan girilen isareti

es evreli ve esit biiylikliikte paylasirlar.
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-

W TIT = —

Sekil 3.8 : Dalga kilavuzlu hibrit elektrik alan ¢izgileri durum 1 (Golio, 2001).

L]
2 JLI}J

Ayni sekilde 4 numarali kapitya TE;p modunda bir isaretin uygulandigi durumda,
elektrik alan ¢izgileri Sekil 3.9°da goriildiigi gibi 1 numarali kapiya dogru tek
simetri gostermektedir. TEjp modundaki isaretin alan g¢izgileri ¢ift simetri
gosterdiginden 1 numarali kapi ile 4 numarali kap1 birbirinden yalitilmis olur. Bu
durumda 2 ve 3 numarali kapilar 1 numarali kapidan girilen isareti 180° evre farkli
ve esit biiyliklikkte paylasirlar (Golio, 2001). Bu yapilar genellikle yiiksek gii¢

uygulamalarinda kullanilirlar.

—: Pttt s —

Sekil 3.9 : Dalga kilavuzlu hibrit elektrik alan ¢izgileri durum 2 (Golio, 2001).
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4. ONERILEN 180° HIiBRiT BAGLAYICILAR

4.1 Klasik Halka Hibrit Baglayici

Halka hibrit baglayici Sekil 4.1’de goriildiigi gibi bir adet 3)/4 ve ti¢ adet A/4 mikroserit
hattin bir dielektrik taban {izerine halka olusturacak sekilde yerlestirilmesiyle
tasarlanmaktadir (Kim ve dig, 2009). Ceyrek dalga boyu ve 0.75 dalga boyu uzunluguna
sahip olan hatlarin karakteristik empedanslari, 50Q empedansl sistemlerde, /2 .50Q
yani 70.7Q olarak secilmektedir. P1, Py, P3 ve P4 kapilart ise 50Q empedansh baglanti
elemanlan ile sonlandirilmali ve uzatma hatlart da 50Q olarak tasarlanmalidir. Devre
gii¢ boliicii olarak kullanilmak istenildiginde; 180° evre farki ile bélme islemi igin, 1
numarali kapidan girilen isaret 2 ve 4 numarali kapilarindan esit biiytikliikkte ve 180°
evre farki ile ¢ikmakta, 3 numarali kapmnin ise 50Q ile sonlandirilmasi
gerekmektedir. Yapi, giic birlestirme islemini de gerceklestirebilmektedir.
Birlestirme islemi i¢in, 4 ve 2 numarali kapilara 180° evre farkli isaretler
girildiginde, 1 numarali kapidan toplanmig, 3 numarali kapidan farki alinmis isaret
cikmaktadir. Es evreli uygulama i¢in ise, 3 numarali kapiya isaret uygulandiginda, 1
numaralt kap1 50Q2 ile sonlandirilir, 4 ve 2 numarali kapilardan esit giicte ve es evreli
isaret elde edilir. Es evreli giic birlestirme i¢in ise, 2 ve 4 numarali kapilara es evreli
isaret uygulanir, 3 numarali kapidan toplanmig, 1 numarali kapidan farki alinmisg

isaretler elde edilebilir (Pozar, 2005).

3 A4
Sekil 4.1 : Klasik halka hibrit baglayici.
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4.1.1 Klasik halka hibrit baglayic1 benzetimi

Sekil 4.2°de bu tasarim ilkelerine gore olusturulmus halka hibrit baglayic1 devresi
goriilmektedir. Bu ¢alismadaki tiim hibritler i¢in merkez siklig1 3.5 GHz segilmistir.
Dalga boyu bu siklik i¢in 57.7 mm, ¢eyrek dalga boyu 14.4 mm olmaktadir. 254 pm
kalinliginda ve 2.2 bagil dielektrik sabitine sahip taban kullanildiginda 50Q
empedansli hattin genisligi 0.74 mm, 70.7Q empedansli hattin genisligi ise 0.41 mm

olarak hesaplanmaktadir. Iletken kalinlig1 ise 35 pm segilmistir.

MCURVE2 MCURVE2
ID=TL2 ID=TL1
W=W2 mm W=W2 mm
ANG=60 Deg ANG=180 Deg
R=R mm R=R2 mm

MLIN MLIN PORT

ID=TL10 ID=TL11 P=2
W=W1 mm W=W1mm Z=50 Ohm
L=L mm L=L mm
MTEE
L\ ID=TL8 ]
N /' MCURVE2

MCURVE2 } ID=TL4

ID=TL3 W=W2 mm

W=W2 mm ANG=60 Deg

ANG=60 Deg R=R mm

R=R mm

Sekil 4.2 : Klasik halka hibrit baglayict devre semast.
4.1.2 Klasik halka hibrit baglayic1 benzetim sonuglar:

Klasik halka hibrit baglayici, yapilan kuramsal hesaplamalar sonucunda benzetim
programina aktarilmis, 4 kapili baglayicinin S parametreleri ve evre farki benzetimleri
yapilmustir. Sekil 4.3’te klasik halka hibrit baglayicinin Sy, Sp1, Sa1, S4p parametrelerinin
2 GHz ile 5 GHz arasindaki degisimi goriilmektedir. Bu g¢alismada bant genisligi
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kosullari; £5° evre farki dengesizligi toleransi, 1 dB araya girme kayb1 ve 1 dB genlik
dengesizligi toleransi olarak belirlenmistir. Bu kosulardan en az bir tanesi bozuldugunda,
bant o noktada kesilmektedir. Benzetimde bant genisliginin yaklasik 500 MHz oldugu ve
iki ¢ikis kapist aras1 yalitimin merkez siklikta 55 dB oldugu goriilmektedir

S parametreleri

2 2.895 GHz 4.159 GHz :
10 : 4dB 4.dB i -10

)
=
@
g
® -20 20
x o
= =3
@ -30 30 £
& S
o [
@ Ll
£ 4o -40
S
? -50 -50
= -4-DB(IS(1,1)) (L) -6-DB(SE3.1)]) (R)
= 2 |- 2-DB(IS2.1)0) (R) - DB(IS(3,2)) (L)

-60 -60

2 3 4 5
Siklik (GHz)

Sekil 4.3 : Klasik halka hibrit baglayic1 S parametreleri benzetim sonucu.

Sekil 4.4°te yine 2 GHz ile 5 GHz arasinda 2 ile 4 numaral1 kapilar arasindaki evre farki
gosterilmistir. Tasarim i¢in belirlenen merkez siklig1 olan 3.5 GHz degerindeki benzetim

sonuglari ayrica Cizelge 4.1°de verilmistir.

Evre Farka
300
250
o 200
o
2
@
(=]
150 3.227 GHz 3.5 CGHz 3.769 GHz
185 Deg 180 Deg 175 Deg
100
50
2 3 4 3
Sikhik (GHz)

Sekil 4.4 : Klasik halka hibrit baglayici evre farki benzetim sonucu.
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Cizelge 4.1 : Klasik halka hibrit baglayici benzetim sonuglari.

Benzetim
Parametre
sonuclari
S -40 dB
So1 -3.1dB
S31 -3.1dB
S3 -55dB
Bant genisligi ~ 500 MHz
Evre farki 180°

4.1.3 Klasik halka hibrit baglayic1 gerceklemesi ve 6l¢iim sonuclar:

Klasik halka hibrit baglayici yapisi, yapilan kuramsal hesaplamalar ve benzetimler
sonucunda ger¢eklenmistir. Gergekleme 254 um kalinhigma ve 2.2 bagil dielektrik
sabitine sahip taban iizerine yapilmistir. Gergeklenen halka hibrit Sekil 4.5°te

goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Gergeklenen klasik halka hibrit baglayici.

2 ve 4 numaral1 kapilar aras1 evre farki, devrenin basarimini 6nemli Slciide belirleyecegi
icin, lehimlenecek konnektorlerin 6zenle yerlestirilmesi gerekmektedir. Caligma
sikliginda dalga boyu 57 mm olarak hesaplanmigtir ve 1 mm kayma dahi yaklagik 6°
evre kaymasi yaratacaktir. 4 disi konnektoriin uygun girislere lehimlenmesiyle elde
edilen baglayicinin, vektorel devre analizorii ile sagilma parametreleri ve evre farki
Olciilmistiir. Vektorel devre analizoriin 1. kapisinin baglandigi girise komsu olan
girislerin S parametre ve evre farki dlgiimleri Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil

4.9’da verilmistir.
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Transm(P1M2) + Transm(P1M2) Vector 12701712 14:.07 Z—
@ Ref: 0.0 dB RBWVW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write

= Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
35GHz -347dB 158°

821 (¢al) Mag

-4.0

-16.0

— | 821 (cgl) Phase

108.0
—

4
-36.0

| -188-0—

ﬂ_\____\_m
Start: 2 GHz Trace: [lJ2 Stop: 5 GHz
TResult

alibration ormat ption

Mode Display Trace

Sekil 4.6 : Klasik halka hibrit baglayic1 Sy; parametresi ve evre farki.

Transm(P1p 2} + Transm(P1Pp2) Vector 12701712 14:05 Z—
@ Ref. 0.0 dB REBW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample

35GHz -3.52dB -25.2°
-4.0 —
-8.0
-12.0
-16.0
821 (c3l) Phage-]
1080
36.0 i
4
-36.0 I
— |
-108.0
\“\
Start: 2 GHz Trace: 2 Stop: 5 GHz
Mode alibration S ormat T ption

Sekil 4.7 : Klasik halka hibrit baglayic1 S41 parametresi ve evre farki.

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 6l¢lim sonuglari benzetim
sonuglar1 ile uyumlu birer grafik ¢izmistir. Devrenin bant genisliginin 500 MHz

mertebesinde oldugu 6l¢iim sonuglari ile de dogrulanmistir.
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Refl(P1) Vector 12/01/712 14:14 -
® Ref: 0.0 dB RBW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write

» Att: 0 dB Trig: Free Bun Detect: Sample
3.5GHz -15.93dB

811 (¢al) Mag

-5.0

-10.0
-15.0

£ INAVaYA /]
o \/ Vi U/\\/

I U |
-35.0
-40.0
-45.0
Start: 2 GHz Stop: 5 GH=z

?WTW““

Amp / Imp  Attenuation
Sekil 4.8 : Klasik halka hibrit baglayict S1; parametresi.

Klasik halka hibrit baglayicinin 6l¢iim sonuglari benzetim sonuglari ile karsilagtirmali
olarak Cizelge 4.2’de verilmistir. Benzetim sonuglar ile 6l¢iim sonuglarmin en fazla
%10 sapma gosterdigi saptanmistir. Bu durum kullamilan elemanlarin ve hatlarin ideal

olmamalar1 nedeniyle ortaya ¢ikmustir.

Transm(P1Pp2) Vector 12/01/712 1411 -
® Ref: 0.0 dB RBW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write

= Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
3.5GHz -30.79dB

-20.0

o ¥
|

-70.0

Start: 2 GHz Stop: 5 GHz

Amp / Imp | Attenuation
Sekil 4.9 : Klasik halka hibrit baglayici ss, parametresi.
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Cizelge 4.2 : Klasik halka hibrit baglayic1 6lgiim ve benzetim sonuglari

karsilastirmas.
Benzetim Olgiim
Parametre
sonugclari sonuglar1
Si -40 dB -15dB
Sa -3.1dB -3.47 dB
Sa1 -3.1dB -3.52dB
S3 -55dB -30 dB
Bant genisligi ~ 500 MHz ~ 500 MHz
Evre farki 180° 183°
Ebat - 2816 mm*

4.2 Asih Mikroserit Hat

Asili mikroserit hat yapisi, bir dielektrik tabanin alt ve {ist yiizeyine paralel olarak
yerlestirilmis iki iletken hattan olusmaktadir. Bu sekilde elde edilen 4 kapihi
elemanin uygun uclar1 kisa devre edilerek giris ve ¢ikis kapilari arasinda gesitli evre
farklar elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu hattin karakteristik empedansi, dielektrik

malzemenin kalinlig1 ve bagil dielektrik sabitine bagli olarak, (4.1) denklemi ile,

377.d
Zo= 4.1)
A /8[‘ W
dalga boyu ise (4.2) bagntisi ile hesaplanabilmektedir (Bagad, 2009).
C
A= 4.2)
erf

Burada, c; 15181n havada yayilma hizi (mm/sn), w; mikroserit hattin genisligi (mm), f;
devrenin ¢alisma sikligi (Hz), d; dielektrik malzemenin kalinligi (mm), 4; dalga boyu

(mm), Z,; karakteristik empedans (ohm), ¢ ; bagil dielektrik sabiti olarak ifade

edilmistir. Asili mikroserit hat temsili olarak Sekil 4.10°da goriilmektedir. Iki
mikroserit hat, w genisliginde tam iist liste gelecek sekilde tasarlanmalidir. Baskili
devre tasarimi ve gergeklemesi bu asamada ¢ok Onem kazanmaktadir. Tasarim
denklemlerine gore iiretilen asilt mikroserit hattin, devreye yerlestirme bi¢imi dik
olarak secilir ise, 4 kapilt olan bu devrenin toprak uglarinin uygun bigcimde es

potansiyele kisa devre edilmesi miimkiin olacaktir.
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2 1
o w2 —

Sekil 4.10 : Asili mikroserit hat AWR Microwave Office simgesi.
4.2.1 Asili mikroserit hat matematiksel analizi

Asili mikroserit hattin tek ve ¢ift mod analizi yapilacak olursa; y parametreleri (4.3)
(4.4), (4.5) ve (4.6) denklemleri ile gosterilir.

Y +Y
Yii= Yo = Y= Yu = J%.COW (4.3)
00 YOS
Y. -Y
Yis= Yo=Y = Yo = -J%.cosece (4.5)
00 YOE
Yia = Y= Yos = Yo = j—2>—%= cosecd (4.6)

Hat boyunun A4 olmasi durumunda, 6 agis1 90° olacaktir. Kotanjant ve kosekant
trigonometrik ifadeleri 90° i¢in sirasiyla O ve -1 degerlerini aldigi hesaba
katildiginda; (4.7), (4.8), (4.9) ve (4.10) denklemleri elde edilir.

Yin= Vo = Yz = Yas =0 (4.7)
Yio = Yor = Yoy = Y =0 (4.8)
Y -Y )
Vs = Yau=Yu=Yn=- %:-JYA (4.9)
00 +Yoe
Viu = Y= Yo = Yy = | % 2 =Yg (4.10)

2 numaral1 kapinin topraklanmasi, 3 ve 4 numarali kapilarin 50€2 ile sonlandirilmasi
durumunda 1,=-Y,V4 ve I3=-Y,V3 i¢in y matrisinden s matrisine gegilecek olursa,
(4.11) ve (4.12) denklemlerine ulasilir.
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YOYA

=2j— oA 4.11
sSl J Yoz +YA2 +YBz ( )
. Y)Y,
=2j— o8 4.12
S4l J Y02 +YA2 +Y82 ( )
Bu ifadelerden hareketle S31/Ss; orani (4.13) denklemi ile verilebilir,

S Yo YooYoo (4.13)

S4l YB YOO +Y06

(4.13) denklemine Yo = O ifadesi uygulanirsa ki bu topragin sonsuza g¢ekilmesi
demektir; S31/S41 = lexp(180°) olarak elde edilir ki, 3 ve 4 numarali kapilar arasinda
180° evre farki vardir sonucu ortaya ¢ikar. Bu hesaplamalarla asili mikrosgerit hattin
uygun kapilarinin es potansiyele kisa devre edilerek diger kapilar arasinda 180° evre
farki olusturulabilecegi ispatlanmis olur. Idealde giic kayb1 olmadan, 180° evre farki
saglayan yapi, es evreli giic bolme islemini gerceklestirebilen Wilkinson béliiciiniin
hibrit baglayiciya donistiiriilmesi ve halka hibritin bant genisliginin artirilmasi ve

kapladig1 alanin kiigiiltiilmesi i¢in kullanilmistir.

4.2.2 Asil mikroserit hat benzetimi ve sonuclar:

Sekil 4.11°deki asili mikroserit hat yapist 180° evirici hat olarak ¢alisan ¢eyrek dalga
boyu uzunlugunda bir ¢ift yiizlii paralel hattir. Ikinci ve iigiincii kapilar topraga kisa
devre edilerek Sekil 4.12°de goriildiigii gibi giris ve ¢ikis kapilar1 arasinda dogrusal
olarak degisen bir evre farki elde edilmektedir. Bu fark tam merkez sikliginda 90°
olmaktadir. 2. ve 4. kapilarin topraklandig1 yapidan ¢ok genis bir siklik bandinda

180° evre farki saglamaktadir. Bu yapi1 kisaca eviren hat olarak isimlendirilebilir.

PORT

Z—50 Ohm

PORT
p=2
Z=50 Ohm

W2

i

|:>—D+ Wl
jJ'—_

Sekil 4.11 : Asili mikroserit hat 1. durum.
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Evre Farki

180
160
140

120 3.5 GHz
89.78 Deg

100
80

Derece

60

20

SIklik (GHz)

Sekil 4.12 : Asili mikroserit hat 1. durum evre farki.

Sekil 4.13’te asili mikroserit hattin 2. ve 4. kapilarinin topraga kisa devre edildigi
model goriilmektedir Ki bu durumda Sekil 4.14’te goriildigi gibi giris ve ¢ikis
kapilar1 arasinda yine dogrusal bir evre farki olugmaktadir. Bu yapi, eviren hat ile
kullanildiginda 180° evre farkini genis bir siklik bandinda saglamak miimkiindiir.
PORT

P=1
Z=50 Ohm

Sekil 4.13 : Asili mikroserit hat 2. durum.

Evre Farki

-20
=40
-60

-80

Derece

-100

-120
=140

-160

-180

SikIik (GHz)

Sekil 4.14 : Asili mikroserit hat 2. durum evre farki.
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Bu modelin elektromanyetik olarak dogrulanmasi amaciyla asili mikrogerit hat
yapisinin 180° evirme modunda gegerlilik siklik bolgesinin CST elektromanyetik
benzetim programiyla analizinin sonucu Sekil 4.15'te verilmistir. 2.5 GHz - 4.5 GHz
siklik bandinda yap1 180°+5° evre farki gostermektedir. Bu benzetim sonucu, AWR
Microwave Office benzetim programi ile elde edilen sonug¢ ve hesaplamalar ile

oldukc¢a benzerdir.

200
52,1

53,1
150 1

100 -

g (25,80.775)
(3,41.605)
4 (3.5,6.9439)
8 (4,-26.501)
q (4.5, 55.721)
(2.5, -97.567 )
@ (3,-140.71)
(3.5,-171.2)
@ (4,160.51)
g,(4.5,130.79)

9]
o

Evre Farki (Derece)
9|
=1 o

100 | : USSR S S S——-

150 | eSS/ — S

-200

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Sikhik (GHz)

Sekil 4.15 : Asili mikroserit hattin CST ile evre farki-siklik EM benzetimi.
4.2.3 Asih mikroserit hat gerceklemesi

Sekil 4.16°da 50Q2 karakteristik empedansa ve A/4 uzunluga sahip asili mikroserit hat
gerceklemesi verilmistir. Bu tiir ek devreler onerilen her iki yapida da hibrit baglayici
devre kartina dik a¢1 ile yerlestirilerek kullanilmistir. Tasarlanan ana kuvvetlendirici
kartinin alt kismi, toprak olarak secildiginden, asili mikroserit hat devrelerinin dik ac1
ile yerlestirilmesi gerekmektedir. Dik ag1 ile yerlestirmede, ek yerlerinin 6zenle
lehimlenmesi ile siireksizliklerin en diisiik diizeye indirilmesi amaglanmalidir. Aksi
takdirde Ozellikle evre farki Olglimlerinde 20° mertebesinde sapmalar

gozlenebilmektedir.
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Sekil 4.16 : Gergeklenmis asili mikroserit hat.
4.3 Onerilen Gelistirilmis Halka Hibrit Baglayic

Klasik halka hibrit baglayicinin dar bant ve genis alan kaplama sorunlarina ¢6ziim
bulmak amaciyla bu yapinin, 3A/4’lik hattinin yerine, A/4’liikk asili mikrosgerit hat
yapist kullanilabilir. Klasik yapinin genis alan kaplama sorununun temel sebebi olan
bu 3\/4’liik hattin iptal edilmesi, yapinin kapladigi alani biiyiik 6lgiide azaltabilir. Bu
gelistirme ile hibrit baglayici arttk halka formundan da g¢ikmaktadir. Halka
biciminden Sekil 4.17°de gorildigi gibi, 70.7Q karakteristik empedansli ve A/4
uzunluklu ¢ift yilizlii asili mikroserit hat, 3A/4’liik hattin yerini almistir. Ayni evre
karakteristigini saglayabilmek amaciyla asili hattin her iki yiiziinden ¢apraz bigimde

uclar kisa devre edilmistir.

MLIN MLIN MLIN

ID=TL9 ID=TL1 ID=TL12
W=W50 mm MTEES W=W70 mm MTEES W=W50 mm
ID=TL10 L=amm ID=TL7 L=Ls mm

MMBCPL
ID=TL2
W1=Wy mm
W2=Wy mm
L=Lz mm
Offs=0 mm
Acc=1
TSwitch=T2=-T

Z=50 Ohm Z=50 Ohm

MLIN MTEE$ MLIN

MLIN

ID=TL6 MIEESS ID=TL3 ID=TL5 ID=TL8
ID=TL11 . W=W50 mm

W=W50 mm W=W70 mm v=

L=Ls mm L=amm L=Ls mm

Sekil 4.17 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayici devre semasi.
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(4.2) ve (4.3) denklemleri uyarinca 50Q karakteristik empedansli asili mikroserit
hattin genisligi ve uzunlugu, dielektrik taban kalinligi 254 um ve bagil dielektrik
sabiti 2.2 secilerek hesaplanirsa, 1.29 mm genislik ve 14.5 mm uzunluk degerine
ulasilmaktadir. Wilkinson gii¢ bdliiciiniin her iki ¢ikis kapisina da eklenen asili
mikroserit hatlarin bir tanesinin 2 ve 3 numarali kapilar topraga kisa devre edilirken,
digerinin 2 ve 4 numarali kapilar1 topraga kisa devre edilmistir. Devre kartinin alt
kismi es potansiyel olarak segilecegi icin, asili mikroserit hatlar, ek devre olarak
uretilerek, ana devre kartina dik olarak yerlestirilmelidirler. Bu yerlesim sirasinda

stireksizliklerin 6nlenmesi i¢in lehimleme islemi 6zenli bir bigcimde yapilmalidir

4.3.1 Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayici benzetim sonuglar

Klasik halka hibrit baglayict yapisinin gelistirilmesi amaciyla onerilmis olan asili
mikroserit hatli yap1 mikrodalga benzetim programi igerisinde kurulmustur. 2 GHz
ile 5 GHz sikliklar arasi benzetim sonuglar1 Sekil 4.18 ve Seckil 4.19’da
goriilmektedir. Bant genisliginin neredeyse dort katina ¢iktigi gozlenmekle birlikte
diger parametrelerde bozulma gozlenmemistir. Cikis kapilar1 arasinda genlik

dengesizligi neredeyse hi¢ yoktur.

S parametreleri

0 0
L:_—.—————ﬁ—a B—&8 —&8—&a—~a a/é
2.2683 GHz 3.5GHz 4.9621 GHz

)
=
E; 10 4dB -3.1253 dB 31 dB 10
[y}
]
E —
< 20 20 3
£ :
Z; -30 -30 Iﬁ‘
; -2-DB(I5(3,1)]) (R)
% -40 -B-DB(I5(2,1)]) (R) -40
% DB(IS(1,1]) (L)
N -#-DB(IS(3,3))) (L)

=50 =50

2 3 4 5
SIklik (GHz)

Sekil 4.18 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 S parametreleri
benzetim sonucu.

41



Ozellikle Sekil 4.19°de verilen grafikte goriildiigii gibi; cikislar aras1 evre farkimin
sikliga bagli olarak degisiminin son derece sinirli olmasi, genis bantli dengeli
uygulamalar i¢in hayati énem tasiyacaktir. Oysa klasik halka hibrit baglayicinin
sikliga bagli olarak evre farki degisimi yapinin bant genisligini 500 MHz’de

siirlandirmigti. Tiim sonuglar Cizelge 4.3°te verilmistir.

Evre Farki
250
2.916 GHz 4692 GH
=
0
= = = = = = = L A
L= 4| 1=
o 150
[ ]
Fd
a
100
50
0
2 3 4 5
Sikhk (GHz)

Sekil 4.19 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayici evre farki benzetim
sonucu.

Cizelge 4.3 :Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 benzetim sonuglari.

Parametre Benzetim
sonuglar1
St -25dB
Sy -3.12dB
S31 -3.12dB
S3, -30dB
Bant genisligi ~2 GHz
Evre farki 180.8°

4.3.2 Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 gerceklemesi 6l¢iim sonuclar

Klasik halka hibrit yapisinda yer alan 70Q 3A/4 uzunlugundaki hattin yerine 70Q, A/4
uzunlugunda asili mikroserit hat yerlestirilmesi ve uygun girislerin kisa devre
edilmesi ile elde edilen yeni hibrit yapisi gergeklenmis olarak Sekil 4.20°de

goriilmektedir. Devre test edilirken, ¢ift girisli spektrum analizorii kullanilmali veya
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bu imkan yoksa dort ¢ikigh yapimin 50Q ile kapatilmasi gereken ucuna 50Q’luk yiik

takilarak 6lgmeler gerceklestirilmelidir (Sayre, 2008).

Sekil 4.20 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayici.

Gelistirilmis halka hibrit baglayicinin S parametreleri, ¢ikis kapilari aras1 evre farki,

bant genisligi Slciilmiistiir. Olgiim grafikleri Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve

Sekil 4.24 ‘te verilmistir. Cizelge 4.4’te verilen benzetim sonuglar ile gercekleme

sonuclar1 arasindaki karsilastirmada gozlenen farklar, 6l¢lim cihazinin kalibrasyon

eksikligi ve 6l¢clim kablolarindaki kayiplardan ileri gelmektedir.

Transm(P1p2) + Transm(P1p2) Vector

12/01/12 14:20

Ref: 0.0 dB RBW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/W
« Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
-3.82dB -31.2°
-8.0
-12.0
-16.0
521 (c3l) Phase
108.0 —
%0 | S—
-36.0 e ]
-108.0 E—
— |
Start: 2 GHz Trace: [lJ2 Stop: 5 GHz

Sekil 4.21 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 S,; parametresi ve evre

farki.
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Transm(P1p2) + Transm(P1p2) Vector 12/01/712 1421 -

@ Ref: 0.0 dB RBW: 10kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write
s Att: 0 dB Trig: Free Bun Detect: Sample
3.5GHz -3.79dB 154°
821 (¢al) Mag
B 3 e —— I—
—

-8.0

-12.0

-16.0

I 821 (cgl) Phase
— ]

108.0 ———— m—

36.0 —
-36.0

1080

—_—H—___—_‘--.
Start: 2 GHz Trace: 2 Stop: 5 GHz
Mode Eallgratlun T Furmat e ption
Sekil 4.22 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 S4; parametresi ve evre
farki.
Refl(P1) Vector 12/01/12 1418 Z—
@ Ref: 0.0 dB RBW: 10kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write
s Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample

3.5GHz -11.02dB

811 (¢al) Mag
-5.0

100

. ~ S~
-25.0 ./ \

0 \/
a9 I
50 \J

Y

TRet "Range | Unt | RefPos | A7 T TG Outpur

Amp / Imp  Attenuation
Sekil 4.23 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 Sy, parametresi.
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Transm(P1p 2] Vector 12701712 14:23 Z—
@ Ref: 0.0 dB RBW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write

= Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample
35GHz -32.26dB

821 (¢al) Mag
-5.0

-10.0

<150

-20.0

-25.0

-30.0
-35.0 /;

-45.0

Start: 2 GHz Stop: 5 GHz

TT@TW_“

Amp / Imp  Attenuation
Sekil 4.24 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 4, parametresi.

Cizelge 4.4 : Onerilen gelistirilmis halka hibrit baglayic1 6lgiim ve benzetim
sonuglari karsilagtirmasi.

Benzetim Olgiim
Parametre
sonugclari sonuglari
Si -25dB -11dB
So1 -3.12dB -3.82dB
S31 -3.12dB -3.793 dB
S32 -30 dB -32dB
Bant genisligi ~2 GHz ~2 GHz
Evre farki 180.8° 185°
Ebat - 1012 mm®

4.4 Wilkinson Gii¢ Boliiciiden Tiiretilen Hibrit Baglayici

Sekil 4.25’te goriilen Wilkinson gii¢ bdliicii, girisine uygulanan isareti veya isaretleri
es evreli ve istenilen oranda bolebilen veya birlestirebilen bir devredir (Wilkinson,
1960). Bu calismada iki ¢ikishh Wilkinson gii¢ boliicii, 180° hibrit baglayiciya
dontistiiriilecek bu sayede klasik halka hibrit baglayiciya gore bant genisligi artirma
ve ebat kiiciiltme gibi dnemli gelistirmeler yapilmis olacaktir. Elbette Wilkinson gii¢
boliiciiniin tek veya daha ¢ok bogumlu olmasi da bant genisligini etkileyen bir
etkendir. Bu calismada tek katli boliicii tasarlanmis ve 180° hibrit baglayiciya

doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 4.25 : Wilkinson gii¢ boliicii (Pozar, 2005).

Onerilen yeni hibrit baglayic1 yapilarindan ikincisi es evreli gii¢ bolme ve birlestirme
islemini gergeklestiren Wilkinson gii¢ boliiciiniin her iki ¢ikisina 50Q karakteristik
empedansa ve A/4 hat uzunluguna sahip ¢ift tarafli asili mikrogerit hat eklenmesiyle
elde edilen hibrit baglayici yapisidir. Elde edilen devrenin semasi Sekil 4.26°de

goriilmektedir.

MMBCPL
ID=TL1

W1=Wy mm
W2=Wy mm
L=Lz mm

MCURVES MLIN Offs=0 mm

- ID=TL11 >

ID=TL5 - Acc=1

ANG=170 Deg MTEES$ \If\fLWSO mm TSwitch=T2=T

R=rx mm ID=TL4 =Ls mm . .

= = = < PORT
! pP=2
Z=50 Ohm
2 4

RES
ID=R1
> R=100 Ohm

MMBCPL
ID=TL2
W1=Wy mm
W2=Wy mm
L=Lz mm
Offs=0 mm
Acc=1
TSwitch=T2=T

\\\‘7
MCURVE$ g “

i e
ID=TL6 -
ANG=170 Deg
R=rx mm 2 4 PORT
Z=50 Ohm

Sekil 4.26 : Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen hibrit baglayici devre semasi.

(4.1) ve (4.2) bagintilar1 uyarinca 50€2 karakteristik empedansli asili mikroserit hattin
genigligi ve uzunlugu, dielektrik taban kalinlig1 254 um ve bagil dielektrik sabiti 2.2
secilerek hesaplanirsa, 1.29 mm genislik ve 14.5 mm olmaktadir. Dielektrik taban

kalinlig1 daha yiiksek secilir ise; eklem noktalarindaki siireksizliklerin artmasi
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olasidir. bu nedenle 0.5 mm’den daha ince dielektrik malzemenin kullanilmasi, hattin
basarimi i¢in 6nemlidir. Es evreli giic bolme yapabilen Wilkinson gii¢ boliiciiniin her
iki ¢ikis kapisina da eklenen asili mikroserit hatlarin birinin 2 ve 3 numarali kapilar
es potansiyele kisa devre edilirken, digerinin 2 ve 4 numarali kapilar1 es potansiyele
kisa devre edilmistir. Devre kartinin alt kism1 es potansiyel olarak segilecegi igin,
asili mikrogerit hatlar, ek devre olarak iiretilerek, ana devre kartina dik olarak
yerlestirilmelidirler. Bu yerlesim sirasinda siireksizliklerin dnlenmesi i¢in lehimleme

islemi 6zenli bir bigimde yapilmalidir (Sayre, 1998).

4.4.1 Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen hibrit baglayici benzetim sonuc¢lar:

Ikinci énerilen yap1 olan Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilmis olan hibrit baglayic
yapisinin benzetim sonuglar1 Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmistir. Benzetim
sonucunda £5° evre farki toleransi ile belirlenen bant genisligi yaklasik 2 GHz’tir.
Cikis kapilart arasin yalitim 3 ile 4 GHz sikliklar1 arasinda -20 dB ile -40 dB arasinda
degismektedir. Giris yansima katsayisi ise yine ayni sikliklarda -20 dB ile -30 dB

arasinda degismektedir. Tiim sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.

S parametreleri
0 0

) L Sr— 2 & w8 S8 J
2 2.3535 GHz 3.5 GHz 4.4987 GHz
% .10 -3.3dB -3.1222 dB -3.4 dB 10
5
T
o
E ‘L\K _
= 20 20 B
£ @
:
> =30 30 »
o w
c
o BDB(S5(3.1)) (R)
g 40 o-osise )R | 40
© DB(I5(1,1)1) (L}
M ~&-DB(IS(3,2))) (L)

-50 -50

2 3 4 5
Siklik (GHz)

Sekil 4.27: Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen hibrit baglayict S parametreleri
benzetim sonuglari.
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Sekil 4.28 : Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen hibrit baglayici evre farki
benzetim sonucu.

Cizelge 4.5 :Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen hibrit baglayici benzetim sonuglari.

Benzetim
Parametre
sonugclari
S -40 dB
Sxa -3.15dB
Sa -3.15dB
S3 -45 dB
Bant genisligi ~2 GHz
Ebat -

4.4.2 Wilkinson gii¢ béliiciiden tiiretilen hibrit baglayici gerceklemesi ve 6l¢iim

sonug¢lar

Bu yap1, Wilkinson gii¢ béliiciiniin her 2 ¢ikis ucuna da eklenen ve uygun uglar: 180°
evre farki saglayacak sekilde kisa devre edilen asilt mikroserit hatlar ile birlikte
gergeklenmistir. Gergeklenmis olan hibrit baglayict Sekil 4.29°da goriilmektedir.
Yuvarlak hattin iizerine eklenen agik devre hatlar, devrenin yansima katsayilarini
iyilestirmek {iizere yerlestirilmistir. Tamamen deneysel olarak eklenen bu hatlar,

kaynakgalarda ¢ift acik devre hat empedans uydurma diye bilinmektedir (Pozar,
2005).
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Sekil 4.29 : Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen asili mikroserit hatl hibrit
baglayici.
Wilkinson gii¢ bdliiciiden tiiretilmis olan hibrit baglayicinin S parametreleri, ¢ikis
kapilar1 aras1 evre farki ve bant genisligi dl¢iilmiistiir. Olgiim grafikleri Sekil 4.30,
Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°te verilmistir.

Transm(P1P2) + Transm(P1p2) Vector 12/01/12 1427 Z—
RBW: 10 kHz WT: 375 ms Trace: Clear/Write
Free Run Detect: Sample

3.5GHz -3.66dB -715.9°

321 (cal) Mag
-4.0 — = ——
-8.0
-12.0
-16.0
321 (c a
108.0
360 —
: q-—_—__"“--h
-36.0 — =
-108.0 Mt
‘-\_\_\_\_\_\_\_‘_\—\.

Start: 2 GHz Trace: 2 Stop: 5 GHz

Mode Display . Trace

Sekil 4.30 : Wilkinson gii¢ bdliicliden tiiretilen asili mikroserit hatli hibrit baglayici
Sz1 parametresi ve evre farki.
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Transm(P1p-2} + Transm(P1p2) Vector 12/01/12 14:28 ZD-

@ Ref: 0.0 dB RBW: 10kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write
« Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample
3.5GHz -343dB 105°
321 (¢al) Mag
] T
“‘-—\_\_,_\_v
-8.0
-12.0
-16.0
“‘———«_________H__ 521 (cgl) Phase
108.0
-_\_\_‘_""‘-—_,_\_
36.0 =
| 4 P
-36.0
-108.0
_H-__'_‘_‘———.
Start: 2 GHz Trace: 2 Stop: b5 GHz
Mode Eallgratlun Display !urmat Trace ption

Sekil 4.31 : Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen asili mikroserit hatli hibrit
baglayic1 S3; parametresi ve evre farki.

Refl(P1) Vector 12/01/712 14:25 -
® Ref: 0.0 dB RBW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write

= Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
3.5GHz -19.28dB

$11 (fal) Mag
5.0 “_’;Ea] :

-10.0

-20.0 ==

-25.0 v

-35.0

-45.0

Start: 2 GHz Stop: 5 GHz

Mode alibration DISI]'EIY ormat Trace ption

Sekil 4.32 : Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen asili mikroserit hatli hibrit
baglayici S;; parametresi.
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Transm(P1p2) Vector 12/01/12 14:28 -—
RBWW: 10 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write

Trig: Free Run Detect: Sample

3.5GHz -18.77dB

821 (¢al) Mag

-25.0

-35.0

-45.0

Start: 2 GHz Stop: 5 GHz
e ange nit ef Pos

Amp / Imp  Attenuation

Sekil 4.33 : Wilkinson gii¢ boliiciiden tiiretilen asili mikroserit hatli hibrit
baglayici Sz, parametresi.

Olgiim sonuglarmin benzetim sonuglar ile karsilastirilabilmesi amaci ile hazirlanan
liste Cizelge 4.6’da verilmistir. Benzetim sonuglari ile gergekleme sonuglari
arasindaki fark, Ol¢lim cihazinin kalibrasyon eksikligi ve o6l¢iim kablolarindaki

kayiplardan ileri gelmektedir.

Cizelge 4.6 : Wilkinson gii¢ boliictiden tiiretilen hibrit baglayici 6lgiim ve
benzetim sonuglar kargilastirmasi.

Benzetim Olgiim
Parametre
sonuglari sonuglari
S -40 dB -19dB
So1 -3.15dB -3.66 dB
Sa1 -3.15dB -3.43 dB
S32 -45 dB -18 dB
Bant genisligi ~2 GHz ~2 GHz
Evre farki 180° 180.9°
Ebat - 1148 mm’

Tasarlanan ve gerceklenen biitiin 180° hibrit baglayicilar Sekil 4.34°te fiziki
karsilagtirmayr kolaylastirmak amaciyla verilmistir. Yapilarin kaynakcalardaki

benzer yapilarla karsilastirilmasi sonuglar boliimiinde verilmistir.
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Sekil 4.34 : Tasarlanan ve ger¢eklenen tiim 180° hibrit baglayicilar.
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5. ONERILEN TEK CIKISLI VE DENGELI E SINIFI GUC
KUVVETLENDIRICILERI

Gug¢ kuvvetlendiricilerinden istenen oOzelliklerden en Onemlisi olabilecek o6zellik
dogru akim giiciinii en biiyiik bir verimle isaret giiciine donistiirmeleridir. Yiiksek
siklik gii¢ kuvvetlendiricilerinde bu 6zellik daha da 6nem kazanmaya baslar. Cilinkii
yiikksek sikliklarda ¢alisabilen gii¢lii etkin elemanlar harcayabilecekleri gii¢
bakimindan smirl ve pahalidirlar. Dolayisiyla yiiksek verime sahip kuvvetlendirici
siiflarinin segilmesi birgok uygulama i¢in 6nemlidir. Gerekli sogutucu yiizey alani
ve dogru akim kaynagindan c¢ekilen giic de verimin yiikselmesi ile birlikte
azalacaktir. Verim degerinin artirilmasi ile transistoriin kilif sicakligr diiseceginden,
bozulma olasilig1 azalacaktir. Bu nedenlerle, yiikksek verimli yiiksek siklik giig

kuvvetlendiricileri lizerine ¢aligmalar halen yogun sekilde stirmektedir.

N. Sokal’in 1975 yilinda 6nerdigi klasik E simnifi yapi, yiiksek sikliklarda ¢alisma igin
uygun degildir. Verim degerlerinin siklikla birlikte diismesi ve harmonik
sikliklarindaki bilesenlerin yeterince bastirilamadigi yapilan tasarim ve benzetim
sonucunda goriilmiistiir. Bunun {izerine sozii edilen sorunlar1 gidermek amaciyla
6zgiin bir E smifi kuvvetlendirici yapisi dnerilmistir. Onerilen bu yapinin benzetimi
yapilmis ve gerceklenmistir. Gergeklemeler Rogers firmasmin yiiksek siklik devre
gergeklemeleri i¢in  Onerdigi, diisik kayipli RT5880 taban malzemesi ile
gergeklenmistir. Kullanilan taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti 2.2, kalinlig:
254 pm’dir. Taban kalinliginin 254 pm secilmesinin nedeni, kalin dielektrik taban
kullanildiginda diisiik karakteristik empedansa sahip hatlarin genisliginin, basarimi
diisiirecek sekilde artmasidir. Bu durumda tiim kuvvetlendirici devresinin basarimi
diisebilecektir ve bu sonugtan kaginmak igin yeterince ince yani 254 pm kalinliginda
taban kullanilmistir. Transistor olarak Cree firmasinin yeni nesil GaN transistorii
olan CGH40006P secilmistir. Transistoriin gegit ve savak uglari diisiikk kayipli altin
kaplama malzeme ile iiretilmis olup, kaynak ucu kilifin alt kismindadir ve bu ucun
topraklanabilmesi igin, transistoriin bakir tabana krem lehimle yapistirilmasi

gerekmektedir.
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5.1 Klasik Tek Cikish E Sinifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi

Transistorll bir anahtar gibi kullanan D sinifi gii¢ kuvvetlendiricileri algak sikliklarda
oldukca yiiksek bir verimle ¢alismaktadir. Ciinkii, anahtar kapali iken transistor
doymaya sokuldugundan ve de transistoriin akimi yiiksek degerde oldugundan,
savak-kaynak uglarindaki gerilim ¢ok kiigiiktiir. Tam tersi durumda yani anahtar agik
iken, savak kaynak gerilimi biiyiik deger aldiginda transistor kesimde oldugundan,
icinden gegen akim kuramsal olarak sifirdir. Fakat yliksek sikliklara gidildikge
transistoriin agma kapama siireleri isaretin periyoduna gore ihmal edilemez duruma
gelerek akim ve gerilimin dalga sekilleri yaklasik olarak trapez seklini alir. Eger yiik
empedansi saf gergel ise, akimin diismeye basladigi anda gerilim yiikselmeye baslar.
Bu durumda agma kapama sirasinda oldukga biiylik bir akim ve gerilim ayni anda
transistore uygulanmis olur. Bu durumda, verimin diisecegi agiktir. Ayrica, akimin
ve gerilimin ayn1 anda yiiksek degerlerde bulunmasi transistdriin yipranmasina ve
kisa silire i¢inde bozulmasina neden olacaktir. Bu durumda dalga sekillerini
degistirmek ¢6ziim olarak sunulabilir. Akim ve gerilimin periyodik olarak azalip
cogalmas1 kacinilmaz olmakla birlikte ikisinin ayni anda benzer sekilde degismesi
gerekmez. Yani, akim ve gerilimin degisimleri birbirine gore 6telenebilir. E sinifi
calismada savak akimi sifira diistiikten sonra savak kaynak gerilimi artmaya
baslamakta ve savak kaynak gerilimi en diislik degerini aldiktan sonra akim akmaya
baslamaktadir. Bu durumda akim ve gerilimin birlikte yiiksek degerde bulundugu
hicbir an olmadigindan, agilma ve kapanma stireleri uzun da olsa bu siireler iginde
transistorde Onemli bir giic harcanmaz. Bu bilgiler esliginde bir E sinift giic
kuvvetlendirici devresinin saglamasi gereken sartlar su sekilde siralanabilir. ilk
olarak akim ve gerilimin diisme ve yiikselmeleri ayn1 anda olugsmamalidir. Ikinci ve
son olarak ise kapanma aninda savak geriliminin biitlin tiirevleri sifir olmalidir

(Morgtil, 1981).

Bu oOzellikleri saglayan en basit E smifi devre Sekil 5.1'de ve bu devredeki
transistoriin akim ve geriliminin degisimi Sekil 5.2'de goriilmektedir. Bu dalga

sekilleri yukarida sozii edilen iki kosulu da saglamaktadir.
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Sekil 5.1 : Klasik E smifi gii¢ kuvvetlendiricisi ¢gikis devresi.
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Sekil 5.2 : Klasik E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikis devresi akim gerilim
karakteristigi (Cripps, 2006).

Devrede akim ve gerilimin degisimini edilgen elemanlardan olusmus olan yiik
devresi belirler. L¢ yiiksek endiiktansli bir bogucu bobindir. Endiiktansi, ilgili RF
sikliginda yeterince biiyiik reaktans gosterecek sekilde secilir. Bu durumda devre bir
dogru akim kaynagi ile besleniyor kabul edilebilir (Sokal ve Sokal, 1975). R, yiik
direncidir. Cp ve Lx birlikte, agilma aninda gerilimin gecikmesini ve parabolik olarak
yiikselmesini saglar. Cp, Lx, R_ ve Cs ile Ls'den olusan seri rezonans devresinin
elemanlarinin degerleri ve deger katsayist uygun segilerek istenen ozelliklerin
gerceklenmesi ve yiik direncinden akan akimin yaklasik (sonlu Qo nedeniyle) siniis
bicimli olmasi saglanir. E sinifi devrede temel sikliktaki isareti gegiren akortlu Ls-Cs
rezonans devresinin ayn: zamanda 2. ve 3. harmoniklerdeki akimlari yeterince agik
devre etmesi gerekmektedir. Eleman degerlerinin hesaplanmasi ileriki bolimlerde

ayrica ayrintili bir sekilde verilecektir.
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Onerilen tek ¢ikish yapi tek transistor icermektedir. Giris ve ¢ikis kati, transistdriin E
smift caligabilmesi, kuvvetlendiricinin yiiksek verimli olmasi ve ¢ikig giiciiniin
yiiksek olmasi ilkeleri g6z Oniine alinarak tasarlanmistir ve optimize edilmistir.
Calismanin ikinci bolimiinde verilen E smnifi tasarim denklemlerinde kullanilmak
tizere, cikis giicii P=5 Watt, calisma siklig1 3.5 GHz - 3.8 GHz bandinin tam ortasi
olan f=3.65 GHz ve kalite faktorii Qp=5 olarak seg¢ilmistir.

5.1.1 Klasik tek ¢ikish E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi tasarim

Bu boliimde ilk Onerilen yapi igin verilen bagintilar gz Oniine alinarak tasarim
yapilmistir (Sokal ve Sokal, 1975). Daha oOnce de belirtildigi {izere, bir giic
kuvvetlendirici devresinin E simifi ¢alisabilmesi i¢in 2 temel sarti saglamasi
gerekmektedir. Bunlarin 1ilki, anahtarin agik konuma alinmasi sirasinda savak
geriliminin sifira esit olmasidir. ikinci sart ise yine anahtarm agik konuma almmasi
sirasinda savak geriliminin tiirevinin sifira esit olmasidir. Bu kosullar (5.1) ve (5.2)

bagintilarinda matematiksel olarak gosterilmistir.

dvg (T
— S| =0
k @M 5

(1) o
o=r

Yiik direnci Ry, denklem (5.3) kullanilarak hesaplanmistir ve 28.9Q olarak elde
edilmistir (Sokal ve Sokal, 1975). Ry devrenin giic kaynagina gosterdigi direng

degeri olarak tanimlanmis ve sabit 50Q degeri alinmistir.

R, _ 2x50
2 2
1+7 | [ 1+%
4 4

Ls ve Cs elemanlarinin degerleri E smifi ¢alisma igin gerekli olacak bigimde

R = =28.90 (5.3)

denklem (5.4) ve denklem (5.5) kullanilarak hesaplanabilir. E sinifi ¢alisma modunda
Ls-Cs rezonatoriiniin merkez sikligi, devrenin calisma sikligi ile ayni olmalidir.
Qo=5, R =28.9Q, siklik 3.65 GHz alinarak hesaplamalar yapildiginda Ls=6.3 nH,
Cs=0.3 pF olarak elde edilmistir.
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L=SoR o 5%289 44, (54)
w 2x7>x3.65%10

= ! - 1 - =0.3pF (5.5)
wO,R,  2x7x3.65%10°x 5% 28.9

Paralel Cp kondansatérii denklem (5.6) ile hesaplanmistir ve degeri 0.27 pF olarak

elde edilmistir.

1 1 1
noR,  5.44660R_ 5.4466%2x3.65%10°x 28.9

C.= =0.27pF (5.6)
Kullanilan transistoriin (CREE CGH40006P) katalog bilgilerine gore ¢ikis kapasitesi
Cps=1.1 pF degerindedir. Bu nedenle transistoriin c¢ikis kapasitesi Cp
kondansatoriiniin olmast gereken degerinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle L¢ bogucu
bobin yerine, esdeger ¢ikis kapasitesini 0.27 pF olacak sekilde degistiren uygun bir
endiiktansin kullanilmast gerekmektedir. Bu nedenle ayrica paralel kondansator
eklenmeyecektir. Kullanilacak olan bobinin degerinin hesaplanmasi denklem (5.7)'de

verilmigtir.

L= 1 _ 1 =2.3nH

@ (Cos-Ca) g2 x(3.65%10° )2 x(1.1-0.27)x10™ (5.7)

Ls-Cs rezonatoriiniin evresini ayarlayan Lx seri reaktansi, denklem (5.8) ile
hesaplanabilmektedir ve elde edilen deger 33.3Q olmaktadir. Elde edilen eleman

degerleri toplu olarak Cizelge 5.1'de verilmistir.

2
T

X =w,L, =R, g(?-zj = 1.1525R_ = 33.3Q
(5.8)

Cizelge 5.1 : E smufi kuvvetlendiricinin hesaplanan toplu devre eleman degerleri.

Eleman Deger
Lc 2.3nH
Cs 0.3 pF
Lx 1.4nH
Ls 6.3 nH
Q 5
Siklik 3. 65 GHz
Cikis giicii 5 Watt
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5.1.2 Toplu devre elemanlari ile elde edilen E sinifi kuvvetlendirici benzetimi

Sekil 5.3’teki Klasik E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi yapisi1 Cizelge 5.1'de hesaplanan
eleman degerleri ile benzetim programinda kurulmustur. Benzetimde transistoriin
tiretici tarafindan saglanan modeli kullanilmakla beraber, toplu devre elemanlarinin
ideal modelleri kullanilmigtir. Ls-Cs rezonatoriiniin evresini ayarlayan Lx bobini,

33.3Q reaktansa sahiptir ve Lx degeri de 1.4 nH olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.3 : Tasarlanan klasik E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikis devresi.

Kurulan devrede Ls-Cs rezonatoriine ait Ls = 6.3 nH, Cs = 0.3 pF, esdeger besleme
bobini 2.3 nH ve Lx = 1.4 nH olarak benzetime eklenmistir. Sekil 5.4'te klasik
yontem ile tasarlanan devrenin transistoriin savagindan yiike dogru bakildiginda
goriilen empedansin siklik ile degisimi goriilmektedir. Bu empedansin temel siklikta
yiike en yiiksek gii¢ aktarimini yapabilmesi i¢in 28.9Q olmasi gerekmektedir ve bu
kosul yaklasik olarak saglanmistir. Ancak 2. ve 3. harmonik bilesen akimlar i¢in ¢ok
yiiksek empedans gostermesi (yaklasik acik devre) 6zelligi saglanamamaktadir. 2.
harmonik igin gosterilen empedans bant boyunca 44Q ile 30Q arasindadir. 3.
harmonik i¢in gosterilen empedans bant boyunca 163Q ile 73Q arasindadir. Bu
degerler harmonik sikligindaki bilesenler i¢in saglanmasi gereken yaklasik agik
devre kosulunun ¢ok uzagindadir. Bunun sonucu olarak 2. ve 3. harmonik bilesen
akimlar1 bir miktar ylike aktarilacak ve bu da verimin ve ¢ikis giicliniin diismesine
neden olacaktir. Bu sonucu doguran en Onemli neden kullanilan seri rezonans
devresinin deger katsayisinin (Qo=5) degerinin yeterince biiyiik secilememesinden

kaynaklanmaktadir. Bu tezde Onerdigimiz devre ise, seri rezonans devresi
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kullanmayan ancak bu harmonik bilesenlerine ¢ok yiiksek empedans gosteren ve

bunun sonucu olarak da yiiksek verim saglayan 6zgiin bir yapiy1 igermektedir.

200

150

Ohm

100

50

10950 MH=z
10500 MHz || #1.6 ©@hm
181.5 Ohm 11400 MHz
72.88 Ohm
3500 MHz
27.69 Ohm
2850 MHz 7000 MHz
23 B8 Ohm 44 54 Ohm
3800 MHz 73200 MH=
27.13 Ohm 29.33 Ohm
7600 MHz
20.85 O hm
2500 4500 6500 8500 10500
Sikhk (MHZz)

12000

Sekil 5.4 : Tasarlanan klasik E smifi gii¢ kuvvetlendiricisinin savak ucundan yiike
dogru bakildiginda goriilen empedans.

Cizelge 5.2'de ise ideal toplu devre elemanlar1 ile tasarlanan E smifi ideal

kuvvetlendiricinin benzetim sonucunda elde edilen sikliga bagh gii¢ ekli verim ve

savak verimi degerleri verilmistir. En yiliksek verim degeri %56 olarak elde

edilmistir. Bu verim degeri oldukga yetersizdir.

Cizelge 5.2 : Klasik tek ¢ikisli E sinifi kuvvetlendirici verim ve ¢ikis giicii
benzetim sonuglari.

Siklik Cikis giicti Glig ekli verim Savak verimi
3000 MHz 35.83 dBm % 33.06 % 35.76
3100 MHz 36.71 dBm % 36.87 % 41.20
3200 MHz 37.36 dBm % 44.95 % 47.90
3300 MHz 37.76 dBm % 49.02 % 52.19
3400 MHz 37.88 dBm % 52.64 % 56.30
3500 MHz 37.70 dBm % 52.16 % 56.37
3600 MHz 37.40 dBm % 50.47 % 55.33
3700 MHz 37.01 dBm % 48.09 % 53.37
3800 MHz 36.53 dBm % 46.09 % 51.13
3900 MHz 35.86 dBm % 42.82 % 47.06
4000 MHz 34.77 dBm % 34.93 % 38.38
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Sekil 5.5'te transistoriin benzetim sonucunda elde edilen savak ucundaki akim ve
gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Bu dalga sekli E smifi ¢aligma akim gerilim

modelini yaklasik olarak dogrulamaktadir.

Akim - Gerilim

60 Gorilim 1000

40 750
% —
= z
E 20 500 g
o -
) g
= 0 250

-20 0

0 0.2 0.4 0.556
Zaman (ns)

Sekil 5.5 : Klasik E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi akim gerilim dalga sekilleri.

5.1.3 Klasik E smnifi gii¢ kuvvetlendiricisinin eksiklikleri

Klasik E smifi giic kuvvetlendirici devresi, ilgili siklikta tasarlanip benzetimi
yapildiginda bazi eksiklikler gostermektedir. Bunlardan en 6nemlisi yapida bulunan
seri rezonans devresinin yiiksek sikliklarda yeterince yiiksek kalite faktdriine sahip
elemanlardan olusturulamamasidir. Bu durum 2. ve 3. harmonik bilesenlerinin
yeterince acgik devre edilememesine neden olmaktadir. Yeterince acgik devre
edilemeyen harmonik bilesenlerinden akim aktiginda, devrenin verimi ve temel
sikliktaki ¢ikis giicli istenilen seviyede elde edilememektedir. Yapinin bir diger
eksikligi ise, gercekleme imkansizligidir. Yiiksek sikliklarda hesap sonucu elde
edilen kondansatér degerleri toplu devre elemanlar1 ile gerceklenemeyecek
diizeydedir. Bu nedenle hem yeni bir yap1 6nerilmeli hem bu yap1 mikroserit hatlar

ile gerceklenmelidir.

5.2 Yeni Bir E Simifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi

Bu tezde ilk kez bu eksiklikleri dikkate alan yeni bir ¢ikis pasif devresi ile

gerceklestirilen E sinift kuvvetlendirici Onerilmektedir. Klasik E smifi giic
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kuvvetlendirici devresinin Onceki bolimde sozii edilen eksiklikleri gostermesi
nedeniyle, yeni bir E sinifi devre topolojisi nerilmistir. Onerilen yapr, klasik yapinin
yeterince agik devre edemedigi 2. ve 3. harmonik bilesenlerini yeterince agik devre
edebilmektedir. Onerilen yapr ilk dnce toplu devre elemanlar ile tasarlanmis ve

Onerilmis daha sonra mikroserit hatlar ile tasarimi yapilmstir.

5.2.1 Modifiye edilmis tek ¢cikish E simifi gii¢ kuvvetlendiricisi

Sekil 5.6’da goriilen yeni devre modelinde, besleme yiiksek empedansli L, bobini
tizerinden saglanmistir. Bu bobinin degeri ayni zamanda Onerilen devrenin 3.
harmonikte akim akitmamasini saglayacak sekilde belirlenecektir. Ly bobini, bir
ceyrek dalga boyu transformatorii olarak gorev yapacaktir ve transistoriin savak
ucunun 2. ve 3. derece harmonikleri acik devre gdrmesini saglayacaktir. Cj
kondansatorii dogru akim isaretlerinin yiike aktarilmasini engellemekle beraber,
temel sikliktaki isareti yiikse aktararak, harmonik bilesenleri siizen yapinin bir
parcasi olarak tasarlanmistir. Ly bobini, etkin elemanin savak ucundaki akim ve
gerilimin higbir zaman diliminde iist iiste gelmemesini saglamak amaciyla
kullamilmistir. Ls ve Cs paralel rezonans devresi ise, temel siklikta rezonansta
tasarlanacaktir. Bu sayede temel siklikta herhangi bir etki gdstermemekle birlikte, 2.
ve 3. harmoniklerin agik devre edilebilmesini saglayacaktir. En sonda bulunan trafo
ise, ¢ikistaki empedansin, istenilen yiikk empedansina doniistiiriilmesi gorevini

tstlenmistir.

L1 C3 L4
Drae 8 }_ﬂﬁT Trafo >—|_n<]
L5 =
L2 EZ cs | 9% Ny

Sekil 5.6 : Onerilen E sinifi giic kuvvetlendiricisi.
5.2.2 Toplu parametreli devrenin elde edilmesi

L; bobini transistoriin 2. ve 3. harmonik bilesenlerin yeterince agik devre
gosterilmesi amaciyla tasarlanmis olan bir ¢eyrek dalga transformatdr olarak
davranacaktir. Bu hattin ayn1 zamanda yliksek empedans gdstermesi gereklidir.

Denklem (5.9), (5.10), (5.11) ile gerekli hesaplamalar verilmistir.
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2r —
X, = Zolsin(%J =Z,sin 12 |- Z,.sin (%j: a9 (5.9)

L= === —21pH (5.10)

C1—5m21—2'm3,—6:0.12pF (5.11)
L, bobini, transistoriin besleme gerilimini saglayacak ve ayni zamanda 3 harmonik
sikliginda savak ucunu agik devre edecektir. Bu amagla bobinin reaktansinin
miimkiin mertebe yliksek olmasi gereklidir. 100 Q yeterince biiylik bir reaktans
degeri saglayacaktir. Bu deger denklem (5.12) ve (5.13) ile hesaplanmustir.

Zin2 = jZoZ tan (ﬂlz): jZoZ ta‘n j_”|2 = jZoZ%: ja)oLZ (512)
ef2

-9
L= Zozﬁ:106£10
@, 27 3,

=8.11nH (5.13)

Cs kondansatorii dogru akim bilesenlerinin yiike ulagsmasini engellemek amaciyla

devreye eklenmistir.

L, ve Cs’ten olusan paralel rezonans devresi hem 2. ve 3. Harmonik bilesenlerin
yeterince agik devre edilmesini saglayacak hem de temel siklikta rezonansta
calisacaklardir. L ve C elemanlarindan yiike dogru bakildiginda goriilmesi gereken

empedans ve admitanslar denklem (5.14) ve (5.15) ile bulunabilir.

: : 2 : i
Zipy = [Zog tan(Bly) = JZ,, tan {f}h = JZ,, tan (%)= Zu3 (5.1

ef4

= o)< 2| 2= ()= iz 619

ef5

Bu ifadelerden hareketle L-C devresinin ilgili siklikta rezonansta olmasini

saglayacak eleman degerleri belirlenebilir.
Zin4 = jZo4 \/5 = jZo4 L4 (516)
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L=2Z =40—__=3.06nH 5.17
YT 273,6.10° (5.17)

. . 1
Yin5 = JYos = oncs =] (518)

ZoS

1 1

C,=Y,—=——  _=063pF 5.19
s T 702736100 (5.19)

Denklem (5.16), (5.17), (5.18) ve (5.19)’da hesaplanan degerlerin saglamasinin
yapilmasi amaciyla denklem (5.20) yardimiyla LC devresinin rezonans sikligi

bulunabilir.

1 1

* T onfCl, 210,63.3.10%

Son olarak devrenin c¢ikisinin 50 Q yiik ile tamamlanabilmesi i¢in bir trafo

f

=3.6GHz (5.20)

eklenmistir. Sekil 5.7°de hesaplanan eleman degerleri ile birlikte yap1 verilmistir.

YEMR PORT
ID=X1 pP=2 "
Ne1 4 7=50 Ohm

T

> T

PORT IND CAP IND
p=1 ID=L1 ID=C2 ID=L3
7=50 Ohm L=2.1nH C=0.55 pF L=2.85 nH

ID=L2
L=8.11 nH

Sekil 5.7 : Eleman degerleri ile birlikte 6nerilen E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi.
5.2.3 Yeni yapinin benzetimi ve klasik yapi ile karsilastirilmasi

Benzetim sonucunda transistoriin savak-kaynak uclarindan goriilen temel siklik, 2.
harmonik ve 3. harmonik akim bilesenleri i¢in goriilen empedanslar 300, 600 ve 900
MHZ'lik bantlar i¢in sirasiyla Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'de goriilmektedir.
Sekiller incelendiginde goriildiigii gibi, temel siklikta goriilen gercel ve sanal
empedans degerleri, 23+j33 Q degerine oldukca yakindir. Dolayisiyla tasarlanan
devrenin benzetimi kuramsal hesaplamalara ¢ok yakin degerler vermektedir. Bunun
sonucu olarak da yiike aktarilan giiclin amaclanan degere ¢ok yakin olacag: kesindir
ve boyle oldugu 6l¢iim sonuglarina da yansimistir. Klasik yapinin benzetiminde de
gosterildigi gibi, ilk Onerilen yapidaki seri rezonans devresinin kullanilmasi

durumunda harmonik bilesenlerin yeterinde agik devre edilemedigi ortadadir. Bunun
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yaninda dnerdigimiz devrede ise, bu harmonik bilesenler i¢in gosterilen empedanslar
sekillerde gosterildigi gibi yeterince blyliktir ve bu degerler goriilen yiik
empedansina gore (23.5Q) cok yiiksek oldugu i¢in bu harmonik bilesenler transistor
uclarinda yaklasik olarak acgik devredir ve yiike akitacaklar1 akimlar yeterince
kiigiiktiir. Bunun sonucu olarak da E simift c¢aligmanin ilkesi biiyiik Olciide

saglanmakta ve verim bugiine degin ger¢eklenen higbir E sinifi kuvvetlendiricide

elde edilemeyen %75 degerlerine ulagsmaktadir.

50
Reaktans
S
3800 MHz
40 / \ 3650 MHz 3423 Ohm
3500 MHz 33.64 Ohm

—_— 31.87 Ohm
= 7
=
O 30
o
- o
= /
=
E 20 i 3650 MHz 3800 MHz
=, 3500 MHz 24 43 Ohm 26.45 Ohm
= 22.44 Ohm
5 /

10

Direnc
0
3500 3600 3700 3800
Sikhk (MHZz)

Sekil 5.8 : Temel siklikta akim bilesenleri i¢in savak ucundan goriilen empedansin
300 MHz’lik bant boyunca degisimi.

100000
=
= 10000 7300 MHz
o 4159.19 Ohm
e
wn
= 7000 MHz

A 7500 MHz
2 955.411 Ohm 802 418 Ohm
g
= 1000 §
200
7000 7200 7400 T600
Sikhk (WMHZz)

Sekil 5.9 : 2. harmonik akim bilesenleri i¢in savak ucundan goriilen empedansin 600
MHZ'lik bant boyunca degigimi.
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100000

10950 MH=z
T 2607.32 Ohm
S 10000
=
o 10500 MHz 11400 MHz
E_ 906.167 Ohm 861.961 Ohm
g
=

—
=
=
=
=1

200
10500 10800 11100 11400
Sikhik (MHz)

Sekil 5.10 : 3. harmonik akim bilesenleri i¢in savak ucundan goriilen empedansin
900 MHZ'lik bant boyunca degisimi.

5.2.4 Yeni yapimin dagilmis parametreli gerceklenmesi

Devrede kullanilacak iletim (transmisyon) hatlarinin boylarmin dalga boyuna gore
cok kisa olmasi saglanarak hatlar kayipsiz varsayilabilir. Bu durumda, sonu Z

empedansiyla sonlandirilmis | uzunlugunda 7, karakteristik empedansli bir hat Sekil-

5.11'de gosterilmistir.

Zin

Sekil 5.11 : Sonu yiik ile kapatilmis mikroserit hat.

Z, + jZ,tan(pl)

Bu hattin girisinden goriilen Z;, empedanst Z, =Z
SHISINCEn & in P "= S07 4 iz, tan(Al)

'dir. Genelde

hatlarin karakteristik empedanslar1 gergel oldugundan yani Zy=R, i¢in bu baginti

Z -R Z + !'RO tan(Al) s
R, + jZ, tan(Al)

ekline doniisiir. Ornegin; hat sonunun kisa devre edilmis
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olmasi durumunda yani Z,=0 ic¢in bu bagmnti Z, = jR,tan(pl)sekline donisiir.

Sonug olarak sonu kisa devre hat, | < A /4 i¢in, saf endiiktans olarak davranir. |= A/4
i¢in ise, giris empedansi sonsuzdur yani bu durumda sonu kisa devre hat bir paralel
rezonans devresi olarak simgelenebilir. Sekil 5.12°de goriilen sonu agik devre hat
i¢in ise, yani Z =0 i¢in Z,, =—]jR,cot(fl) elde edilir. Ya da admitans olarak ifade
. 1 . -
etmek gerekirse Y;, = - = jY, tan(pl) elde edilir. Sonugta, sonu agik devre hat 1<1/4
in
i¢in bir kapasitif reaktans olarak davranir ve |=1 /4 i¢in ise, giris admitansi sonsuzdur

yani bir seri rezonans devresi olarak simgelenebilir.

/

A
\

Zo

Zin

Sekil 5.12 : Sonu agik devre mikroserit hat.

Gene ¢ok sik kullanilan bir hat yapisi, sonu Z; empedansi ile sonlandirilmis A/4
uzunlugundaki hattir. Bu hattin bir empedans doniistiiriicii olarak davrandig: bilinir.

Z + jZ,tan(pl)
"0z, + jz, tan(Al)

bagintisina /= A /4 esitligi uygulandiginda denklem (5.21)

T Z ]
tan| = L _+
(4) IR

=h

tan(Zj R, iZ,

o)

elde edilir. Goriildiigii gibi A/4 hat, empedans evirici bir doniistiiriicti olarak ¢alisir.

Z, +jRtan| X
)
. T
iz tan[ ®
R+ izten( )

[l
o

(5.21)

|Zin||:z/4 = RO = RO

Ornegin, Z, kapasitif empedans ise, girise endiiktif olarak ya da cikis endiiktif ise,

girise kapasitif olarak yansiyacaktir. A/4 hattin bu evirici empedans doniistiirme
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ozelligi, sonu kisa devre hattin girisinden agik devre ya da sonu agik devre olan
hattin ise, girisinden kisa devre gostermek amaciyla ¢cok yaygin bir sekilde kullanilir.
Onerdigimiz devredeki sonu agik ve kisa devre hatlarin bu 6zellikleri temel bilesen

ve harmonikler i¢in yaygin bir sekilde kullanilmustir.

M12 boyundaki bir yiiksek karakteristik empedansli hat, temel bilesen igin Sekil
5.13’teki yaklasik esdegeri ile gosterilebilir.

L1

Zo1 wm

=3 L

Sekil 5.13 : Mikroserit hat ve toplu devre esdegeri.

Esdeger toplu devre elemanlar1 L; ve C; (5.22), (5.23), (5.24) ve (5.25) denklemleri

yardimiyla hesaplanabilir.

pzfo_ © 3100 _ o0 (5.22)
Y12 Jeufi12 178.36.10°12 '
2~
X,=Z,sin 2, =Z,sin 12 :Zolsin[z):ﬁ:ﬁ (5.23)
efl efl 6 2 2
-9
g:ﬁi:%&:zlm (5.24)
2 w, 2 2736

y) -9
C, :h#:ﬂ;gzo,upp (5.25)
2 fZ,hg, 12 29574 3.6
Bu hesaplamalar sonucunda, C; kondansatoriiniin ihmal edilebilir derecede kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Ancak transistoriin ¢ikis kapasitesine paralel gelen bu kapasite,

transistoriin ¢ikis kapasitesini bir miktar ylikseltecektir. Bu asir1 kapasite, diger

mikroserit hatlar tarafindan kompanze edilecektir.
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Zo, karakteristik empedansa sahip hat ic¢in (5.26), (5.27) ve (5.28) denklemleri

yardimiyla L, eleman1 degeri 8.11 nH ve mikroserit hattin uzunlugu 10.5 mm olarak

hesaplanmaktadir.
Zin2 = jZoZ tan (:Blz ) = jZoZ tan j_n-lz = j202\/§: jwoLZ (526)
ef2

-9
L=2, ﬁ =106 E 10 =8.11nH (5.27)

@, 2z 3,6

/1 10

—fe . C 3.10 =1.05cm (5.28)

| =
© 6 [ensi6 1763610°6

Sekil 5.14°te verilen Zos karakteristik empedansa sahip hat i¢in (5.29), (5.30), (5.31)
ve (5.32) denklemleri yardimiyla, L3 eleman1 degeri 2.85 nH ve mikroserit hattin

uzunlugu 7.2 mm olarak hesaplanmaktadir.

Zo3 Wﬂ“

L L

Sekil 5.14 : Mikroserit hat ve toplu devre esdegeri.

| = j~ef3 _ C _ 3.1010 _
P8 [fenf8 1.85.36.10°8

j“efS
T
% =6450Q (5.30)

X,=7Z_sin 2l =7 .sin ’ 8 |=7 sin(z)—
: . j“efB ” j“ef3 . 4 \/E

9
L-Zal 845107 ;a5 (5.31)
2w, 2736
(

ol 1 s 1 10°
2 2, Ay, 8 2914, 36

0.72cm (5.29)

N

= 0.2pF (5.32)
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Cs kapasitesi D noktasina paralel olarak geleceginden, Zos hattinin temel sikliktaki
kapasitesini bir miktar artirmaktadir. Bu etkiyi kompanze etmek amaciyla Zos
karakteristik empedansli mikroserit hattin boyu bir miktar kii¢iik tutulmus ve AWR

Microwave Office benzetim programi yardimiyla optimize edilmistir.

Sekil 5.15’te verilen Zos Ve Zos karakteristik empedansli hatlar, ayr1 ayr1 goz oniine
alindiklarinda, /8 boyundaki sonu ag¢ik devre hat temel siklikta kapasitif ve A/6
uzunlugundaki hat ise endiiktif reaktans olarak davranacaktir. Dolayisiyla, bu
hatlarin karakteristik empedanslar1 uygun segilerek, birbirine paralel bagli bu hatlarin

temel siklikta rezonansa getirilerek temel bilesen {izerinde herhangi bir etki yapmasi

Onlenebilir.
T El |
(., L
Zoa Zos ~ T La Cs
pra S
D S

Sekil 5.15 : Acik ve kisa devre mikroserit hat ve toplu devre esdegeri.

Oyle ki; Zos karakteristik empedansli hattin empedans: denklem (5.33) ile

hesaplanabilir.

ef4

_ . 2 . T\_ .
Zis = JZ, tan(pl,) = jZ,, tan (i—”] l, = JZ,, tan (§j= jZ.\3 (5.33)

Zos karakteristik empedansli hattin suseptansi ise denklem (5.34) ile hesaplanabilir.

Yo = Y5 tan(Bls) = jZ,5 tan [%JIS = jZ,, tan (%j: iZ, (5.34)
Dolayisiyla rezonansin olusmasi i¢in |Zin|=1/|Yiss| ifadesinde bilinen biiyiikliikle
yerine yerlestirilir ise, Zo4.31/2 = Zos olacaktir. Omegin, Z04=40Q segilirse, Zos=7080
olacaktir. Bu se¢ime karsilik diisen etkin dielektrik sabitleri ise AWR Microwave
Office benzetim programi yardimiyla hesaplanmistir. Dolayisiyla, Zos hattinin
uzunlugu denklem (5.35) yardimiyla, 1 cm ve Zos hattinin uzunlugu denklem (5.36)

kullanilarak 0.8 cm olarak hesaplanmustir.
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Jets c 3.10%

l,=—= = =1cm (5.35)
Y6 Jeufi6 N1,89.36.10°.8
j‘ 10
| ==2 3.10 =0.80cm (5.36)

8 Jenf.8 J1.92.3.610°.8

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilen Zos Ve Zos karakteristik empedansli mikroserit
hatlardan olusan ve temel siklikta rezonansta ¢alisan devrenin esdeger endiiktans ve
kapasitesi hesaplanacak olursa L, degeri (5.37) ve (5.38) denklemleri yardimiyla
3.06 nH olarak, Cs degeri (5.39) ve (5.40) denklemleri yardimiyla 0.63 pF olarak
hesaplanacaktir. Dolayisiyla rezonans sikligi, beklenildigi lizere 3.6 GHz olarak

(5.41) denklemi yardimiyla hesaplanmuistir.
r Zoa

Zina

Sekil 5.16 : Kisa devre mikroserit hat.

Zin4 = jZo4\/§: jZo4 L4 (537)
L,=Z, V3 _ 40L9: 3.06nH (5.38)
, 273,6.10
Zos

Zins

Sekil 5.17 : Agik devre mikroserit hat.

. . o1
Yin5 = JY05 = Ja)oCS =J Z_ (539)
05

Sy = (5.40)

1
C.=Y. —=
° %, 70.27.36.10°
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1 1
2n\CsL,  274/0,63.3.10%

) =3.6GHz (5.41)
Tasarlanan bu mikroserit hatlarin Sekil 5.18’deki sekilde yerlestirilmesi ile Klasik E
siifi yapmin istenmeyen yonlerinden kurtulmak miimkiin olacaktir. Onerilen
devrenin ideal iletim hatt1 es degeri goz Oniine alindiginda transistoriin savagindan
yike dogru bakildiginda Za, Zg, Zc, Zp, Zeg ve Zg empedanslart tek tek
hesaplanabilir.

O 0 0 0o 10

il @
I1= 112 3.65 GHz
=370
@zi.eis G? Loi IL f.:cG;M 2
195 C: e ‘| 1656H
Tk DR I I Y e E
a [ I— l_) | | L) L | l_) 0% 2
i |4 i 4. .
2 1
: 500
; Z-910 _
‘y“—[: 8@ g <
365 GHz »
A li=}/8 @
= 3.65GH:z

Sekil 5.18 : ideal iletim hatlar1 ile empedans hesabu.

Devrede Zos karakteristik empedansli hat A/4 uzunlugunda oldugundan, Zf
empedansi denklem (5.42) ile hesaplanabilir.

Z, = Re' = (B7) _p70 (5.42)

Zos Ve Zos, temel siklikta bir paralel rezonans devresi olusturdugu dnceki boliimlerde
belirtilmisti. Bu nedenle Zg empedanst Zg empedansi ile esit olacaktir. Zos

karakteristik empedansli hattin reaktans1 denklem (5.43) ile hesaplanir.

ef3

27_[ ef3
X, = Zoasin(hl3 J: Z sin 8 |=z_sin (%j: Zo _g450 (543

Dolayisiyla Zp denklem (5.44) ile hesaplanabilir.

Zo=Z.+ jX, =24+ j64.5Q (5.44)
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Zc empedanst Zp empedanst ile C, kondansatoriiniin reaktansinin toplami olarak

denklem (5.45) ile hesaplanabilir.
Z.=Z.+jX,- jX,=24+ j64.5- j79.28=24- j14.8Q (5.45)

Zo; karakteristik empedansli besleme hattinin temel siklik bilesenine etkisi goz ardi
edilebilir. Oyle ki, B noktasindan goriilen Zo, empedansh hat Vpp noktasinda kisa
devre oldugu i¢in B noktasindan gériilen empedansi Zin=jZgtan(n/3)=jZ,3"*=j184
Q olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla B noktasindan goriilen empedans Zg= 22.08-
j11.53 Q olarak bulunur.

Zo1 karakteristik empedansli A/12 boyundaki hattin reaktansi (5.26) bagintisindan
bulundugu tizere Z;= j47.5 Q olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla sonugta transistoriin
savak uglarindan goriilen empedans Z,= 22.08+j36 Q olarak elde edilir ve bu ifade
denklem (5.46) ile verilir.

Z,= X, +[(zE + X, +Xe,)! /sz] (5.46)

Bu da secilen transistoriin katalog bilgilerinden faydalanarak ilgili siklik icin elde
ettigimiz verim i¢in eniyilenmis yiik empedans1 degeri olan 23+j33 Q degerine ¢ok

yakindir.

E sinifi yiik devresinin ¢ikis direnci ve C, kapasitesinin degeri, optimizasyon islemi
sonucunda 24 Q ve 0.55 pF olarak belirlenmistir. Bu durumda Zys karakteristik
empedansina sahip mikroserit A/4 transformatdriin karakteristik empedans: denklem
(5.47) yardimiyla hesaplanabilir. Bu hat, transformator olarak Sekil 5.20°de devrenin

¢ikis kisminda gosterilmistir.
Z,s =\50.24 =34.60 (5.47)

5.2.5 Modifiye edilmis yapinin tiimlestirilmesi, analizi ve benzetimi

Klasik E smnifi devrenin ¢ikis kisminin modifiye edilmis hali Sekil 5.19°da
gorilmektedir. Bu modifikasyonun elemanlarinin tasarimi 6nceki boliimlerde
yapilmigtir. Tiimlestirilme sonucunda yapinin 2. ve 3. harmonikleri yeterince bastirip
bastirmadigi bu boliimde tartisilmis ve her hat pargasinin yerine getirdigi gorev

verilmistir.

Sekil 5.19°da goriilen B noktasi ile Vpp gerilimi arasinda bagli Zo, karakteristik

empedansli ve temel siklikta elektriksel uzunlugu /6 olan hat, hem Vpp gerilimi
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tizerinden transistér akimimin saglanmast ve hem de 3. harmonik siklifinda B
noktasinda yaklasik kisa devre gosterilmesi igin tasarlanmistir. Zo, Karakteristik

empedansinin ne sekilde hesaplandig ileriki béliimlerde gosterilecektir.

Voo

] |—
'1} } 295
I5= /8 @
I2= 36 3.65 GHz
@ 3.605 GH=z L.6=37 0
Is= 34 @

@ _{ 3.65 GH:z

1=112 €1 Zo3=910Q Qéﬂ;—u’ﬁc

L42-106 Q {

Ve @ 3.65 GHz =18 @ 3.65 GHz 50 Q
Zo1=95 Q 3.65 GHz

Sekil 5.19 : Modifiye edilen E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi yapisi.

A ve B noktasi arasinda yerlesik ve temel siklikta 4/12 uzunlukta olan hat ise 3.
harmonik sikliginda 4/4 uzunlugunda oldugu icin ve bu siklikta B noktasi kisa devre
oldugu i¢in A noktasinda (transistoriin savak baglant1 ucu) 3. harmonik i¢in agik
devre oOzelligi gosterir ve bu da E smifi kuvvetlendiricinin saglamasi gereken

ozelliklerin basinda gelir.

D noktasina bagli sonu agik devre, temel siklikta 4/8 uzunlugunda bulunan Zos
karakteristik empedansli hattin iki temel 6zelligi bulunmaktadir. Hattin boyu 2.
harmonik sikliginda 4/4 uzunlugunda olacagindan D noktasinda kisa devre etkisi
gosterecektir. Diger 0Ozelligi ise, biraz sonra anlatacagimiz temel siklikta
olusturulacak olan paralel rezonans devresinin paralel kapasitesini saglayacak sekilde
karakteristik empedansinin se¢ilmis olmasidir. Yine ayni noktaya bagli temel siklikta
Al6 uzunlukta olan Zo4 karakteristik empedansli sonu kisa devre olan hat ise, 3.
harmonik bileseni i¢in 4/2 uzunlugunda olacagindan D noktasinda da 3. harmonik
bilesen i¢in kisa devre 6zelligi gosterecektir. Dolayisiyla birbirine paralel bagli sonu
acik ve sonu kisa devre hatlar yardimiyla D noktasinda 2. ve 3. harmonik bilesenleri

kisa devre edilmektedir.

C ve D noktalar1 arasinda bagli ve temel siklikta A/8 uzunlugunda olan Zo3
karakteristik empedansli hattin iki islevi bulunmaktadir. Birinci islevi, D noktasinda

kisa devre olan 2. harmonik bileseni, bu hattin boyunun 2. harmonik igin A/4
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uzunlukta olmasi nedeniyle B noktasinda yaklasik agik devre etkisi gosterecektir.
Yiiksek degerli Zo, karakteristik empedanslt olan besleme hattinin esdeger
endiiktans1 2. harmonik bilesen i¢in yeterince yiiksektir. Bu nedenle B noktasindaki
2. harmonik bileseni i¢in agik devre 6zelligini fazla etkilemeyecegi ortadadir. A ve B
noktas1 arasmna bagli A/12 boyundaki yiiksek empedanshi hattin reaktansi da 2.
harmonik bilesen i¢in yeterince yliksek olacagindan, transistoriin A savak ucunda 2.
harmonik bilesen icin de yiiksek empedans gosterecegi ortadadir ve bu ileriki

boliimlerde hem benzetim ile hem de deneysel olarak gosterilmistir.

C ve D noktasi arasina bagli Zos karakteristik empedansli ve temel siklikta 4/8
uzunluktaki hattin yukarida belirtilen diger islevi, E smifi kuvvetlendirici i¢in akim
ve gerilim arasinda evre kaydirmin1 saglayan Lx endiiktansinin  goérevini
iistlenmektir. Hattin karakteristik empedansi ileriki boliimlerde goriilecegi gibi bu

ozelligi saglayacak sekilde secilmistir.

D noktasina bagli sonu acik ve kisa devre hatlarin 2. ve 3. harmonik bilesenleri i¢in
D noktasinda kisa devre etkisi gosterebilmesi igin boylarinin /8 ve 1/6 seklinde
secilmesi gerektigi yukarida belirtilmistir. Bu hatlarin temel siklikta bir etki
olusturmamasi icin, karakteristik empedanslari bir paralel rezonans devresi etkisi
gosterecek sekilde yani temel siklik i¢in agik devre etkisi gosterecek sekilde
secilmelidir. Bu hatlarin karakteristik empedanslar1 uygulamada ger¢eklenebilirligi
gdz Oniine almarak secilmistir. Segilen empedans degerlerine gore bu paralel

rezonans devresinin istenilen bant genisligini yeterince sagladig irdelenmistir.

Onerilen E smifi yiik devresinin tiim delik i¢i kaplamalarin, mikroserit hat kdse
dontiglerinin, mikroserit hat kavsak yapilarinin, genig-dar-genis mikroserit hat
gecisleri nedeniyle olusabilecek bozulmalarin, acik devre hatlarin sonlandirma
etkilerinin hesaba katildig1 ¢ikis ve giris devre dbekleri sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil
5.21'de verilmistir. ilerleyen boliimlerde verilecek olan ger¢ekleme sonugclar ile

benzetim sonuglarinin 6rtiismesi bu savin kanitidir.
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Sekil 5.20 : Tek cikish E sinift kuvvetlendirici ¢ikis kati.
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Sekil 5.21 : Tek ¢ikish E sinifi kuvvetlendirici giris kati.
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Sekil 5.22°de gosterildigi gibi, transistoriin savak ucundaki akimin ve gerilimin dalga

sekilleri miimkiin mertebe iist liste gelmemektedir.

Akim - Gerilim
60 2000
50 1333
= 40 666.7
=3 E
E 30 0 £
= =
O 2o -666.7
10 -1333
0 -2000
0 0.2 0.4 0.571
Zaman (ns)

Sekil 5.22 : E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi gerilim akim dalga sekilleri.

Tek ¢ikigh devrenin kiigiik isaret parametrelerinin 2 GHz ile 5 GHz ile arasindaki
davranisi, yapilan benzetim sonucu elde edilmis ve Sekil 5.23°te verilmistir. Bu
sekilden yapinin 3.5 GHz ile 3.8 GHz arasinda kii¢iik isaretler agisindan da en

basarili sonuglar1 verecegi agikca goriilmektedir.

Tek Cilkash Devre 5 Parameireleri
521

Pt
o

L -
=] =) o

Izolasyon ve Yansima Katsayis: (dB)
3]
&

&

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Sikhls (MHz)

Sekil 5.23 : Onerilen tek ¢ikish E smifi kuvvetlendirici S parametreleri.

Tek cikishi kuvvetlendiricinin 3 GHz - 4 GHz siklik degerleri arasindaki gii¢ ekli
verim, savak verimi ve ¢ikis giicti degerleri Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Cizelgeden

acikca goriilebilecegi gibi 27 dBm’lik giris isareti uygulandiginda devre 3.5 GHz ile
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3.8 GHz sikliklar arasinda yaklasik 9 dB kazang saglamaktadir ve verim degerleri

%70 ile % 75 arasinda degismektedir.

Cizelge 5.3 : Tek c¢ikish kuvvetlendirici verim ve ¢ikis giicli benzetim sonuglari.

Siklik Cikis giicii Gig ekli verim Savak verimi
3000 MHz 36.25 dBm % 38.28 % 40.02
3100 MHz 35.73 dBm % 36.87 % 38.95
3200 MHz 37.29 dBm % 52.01 % 54.05
3300 MHz 37.35dBm % 67.05 % 70.23
3400 MHz 36.79 dBm % 71.60 % 76.45
3500 MHz 36.25 dBm % 68.74 % 75.29
3600 MHz 35.94 dBm % 65.30 % 73.51
3700 MHz 35.67 dBm % 58.95 % 68.05
3800 MHz 35.58 dBm % 56.72 % 65.33
3900 MHz 35.32 dBm % 54.19 % 60.92
4000 MHz 34.90 dBm % 50.29 % 54.91

Sekil 5.24’te klasik yapi, yeni toplu devre elemanlari ile 6nerilen yap1 ve bu yapinin
dagilmis parametreli esdegerinin temel siklikta, 2. harmonik ve 3. harmonik
sikligindaki giris empedansinin karsilastirilmasi verilmistir. Agikga goriilebilecegi
gibi, yeni yapt klasik yapiya gore harmonik bilesenlerde yiiksek empedans
gostermektedir. Ayrica yeni yapinin dagilmis parametreli esdegeri, toplu devre
elemanlarmin rezonans sikliklarinin gerektigi kadar yiiksek olamamasi nedeniyle,

daha da yiiksek empedans gostermis ve bu nedenle ger¢eklemelerde yeglenmistir.

16

— - Toplu Devre Elemanlar ile

14 - -

= = Dagilmis Parametreli Elemanlar ile [
[]

Klasik Yapi

Empedans (kQ)

/- I -_-__-

j J\
-
|

11300 _

f

11700

Sikhik (MHz)

Sekil 5.24 : Klasik yap1, yeni toplu elemanli yap1 ve yeni dagilmis parametreli
yapinin harmonik sikliklarindaki empedanslarinin karsilastiriimasi.
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5.2.6 Transistor secimi

Bugiin E sinift gii¢ kuvvetlendiricilerinde kullanilmak iizere segilebilecek en uygun
yar1t iletken gilic transistorler GaN teknolojisi kullanilarak {iretilen gl
transistorleridir. Cizelge 5.4’te GaN, Si ve GaAs gii¢ transistorlerinin bazi olgiitler

nazarinda karsilastirilmast verilmistir.

Cizelge 5.4 : Yiiksek siklik, yiiksek giic transistorlerinin karsilastirilmasi.

Transistor O%ﬁiﬁvu Cikis kapasitesi ~ Kirtlma gerilimi
}(]mgA/mrﬁ) (pF/mm) V)
Si LDMOS 400 3.3 50
GaAs HFET 300 0.185 15
GaN HEMT 600 0.14 300

GaN teknolojisi ile dretilen transistorlerin en Onemli o&zellikleri, kirilma
gerilimlerinin digerlerine gore cok yliksek olusu (yaklagik 300 Volt), ¢ikis
kapasitelerinin savak-kaynak geriliminin degisiminden etkilenmeden yaklasik sabit
kalmalar1  (0.14pf/mm®) ve ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (=350 °C)
calisabilmeleridir (Lee ve dig, 2008). Bu ozelliklerinden otiirii bugiin, bir tek
transistor ile f=3.5GHz sikliginda 400 Watt ¢ikis giicii elde edilebilmektedir ki, Si ve
GaAs yariiletken malzeme ile iiretilen transistorlere gére bu deger en az 4 kat daha
yiiksektir. Bu 6zellikleri GaN transistorleri, yiliksek giic uygulamalarinda giiniimiizde
rakipsiz kilmaktadir. Segilen transistor i¢in Vpp = 20 Volt, merkez ¢alisma sikligi da
fo= 3.65 GHz belirlenmistir. Kullanilan mikroserit hat pargalarinin 6zellikleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Benzetimi tamamlanan devre, baskili devre ¢izim programiyla ¢izilmis ve iiretime
hazir hale getirilmistir. Uretilen kartin transistdr ic¢in hazirlanmasi, devrenin
planlandig1 gibi c¢alisabilmesi icin ¢ok Onem verilmesi gereken bir siirectir.
Transistoriin kaynak ucu alt kismindadir ve uygulamada kaynak ucu topraga kisa
devre edilmelidir. Bu nedenle kart bakir bir plaka lizerine lehim ile yapistirilmalidir.
Toprak dengesizligi, devrenin ¢alismasini olumsuz etkileyeceginden, bu islemin ¢ok

dikkatli bigimde yapilmasi gerekmektedir (Sowlati ve dig, 1995).

Dizgi isleminde, ilk once transistér’iin lehimlenmesi gerekmektedir. TUBITAK

BILGEM'de c¢alisan ve RF konusunda uzmanlasmis baskili devre ekibinin
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yardimlariyla transistor gerektigi sekilde baskili devre iizerine monte edilmistir.
Lehimleme islemi 1sitict {izerinde yapilabileceginden, diger elemanlarin onceden
yerlestirilmesi, yiiksek sicakliga ulasan Karttan kopmalarina sebep olabilecektir. Bu
durumdan kurtulmak i¢in ilk 6nce transistor lehimlenmelidir. Dizilecek elemanlarin

kodlar1 ve kartta kullanilan sayilar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 : Tek c¢ikish E smifi kuvvetlendirici malzeme listesi.

Malzeme adi Adet
CGH40006P transistor
5 igneli gii¢ konnektdri
50Q disi konnektor
10 uF tantal B elektrolitik kondansator
47 uF 100 volt elektrolitik kondansator
8.2 pF ATC600 kondansator
3.6 pF ATC600 kondansator
10Q 0603 kalif direng
150Q 0603 kilif direng
0.3 pF ATC600 kondansator

[EEN

PRPRPNOMNNR RN

Tek ¢ikish 6zgiin E sinift kuvvetlendirici devresinin dizgi islemi tamamlandiktan

sonraki hali Sekil 5.25’te goriilmektedir.

Sekil 5.25 : Dizgisi tamamlanmis tek ¢ikish E sinifi kuvvetlendirici.

Devrenin basarili olarak c¢alistirilabilmesi i¢in transistor {ireticisinin katalog
bilgilerinde 6nerdigi, transistor agma ve kapama ilkelerine mutlaka uyulmalidir. Bu

ilkelere uyulmaz ise transistor zarar gormektedir. ilk once transistdriin katalog
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bilgilerinden uygulanabilir gegit gerilimi araliklar tespit edilir ve en diisiik gerilim
degerine yakin bir gerilim transistoriin gegidine uygulanir. Bu gerilim iiretilen tek
cikish devre i¢in -4 Volt olarak belirlenmistir. ikinci adim olarak yine katalog
bilgilerinden elde edilen 6nerilen savak gerilimi yavas yavas artirilarak uygulanir. Bu
calismada savak gerilimi 20 volt olarak se¢ilmistir. En son olarak devrenin gegit
gerilimi, katalog bilgilerinden yararlanilarak tespit edilen -2.6 Volt degerine
yiikseltilir. Bu sekilde transistor ¢alisir hale getirilmis olur. Kapatma islemleri ise
asagidaki adimlar birebir izlenerek yapilmalidir. Transistoriin gegit gerilimi -2.6 Volt
degerinden -4 Volt degerine ayarlanir. Daha sonra savak gerilimi sifirlanir ve
transistor giivenli bicimde kapatilmis olur. Dizgisi tamamlanan devrenin Sl¢iimii;
girig isaretini olusturmak i¢in isaret iireteci, giris isaretini transistori doyma
bolgesine siirebilecek giice ¢ikarmak i¢in gerekli olan 6n kuvvetlendirici, devreyi
beslemek icin gerekli olan giic kaynaklari, ¢ikis isaretini gdzleyebilmek icin

spektrum analizor, ¢esitli koaksiyel kablolar ile gergeklestirilmistir.

Kullanilan 6lgiim diizeneginin fotografi Sekil 5.26°da verilmistir. CGH40006P
transistore katalog bilgilerine dayanarak 32 dBm’den daha biiyiik giris isaretleri
uygulanmamasi gerektigi soylenebilir. Bu giris giiciiniin asilmasit halinde transistor
zarar gorecektir. Kuvvetlendirici devreye 27 dBm yani 500 mW giiciinde giris isareti
uygulandiginda; ¢ikis giicli, savak verimi, giic ekli verimi ve harmonik
sikliklarindaki igaretlerin biyiikligii sikliga bagh olarak Cizelge 5.6’da verilmistir.
Cizelgeden anlasilabilecegi lizere, tek cikigh kuvvetlendirici yap1 ile 3700 MHz
siklikta yaklasik %72 gii¢ ekli verimine, %80 savak verimine ulasilmistir. Bu
sonuglar benzetim sonuglari ile paraleldir ve kaynakgalarda benzeri yoktur. 3400
MHz ile 3900 MHz arasinda verim degerleri %50°den asagiya diismemistir. Verimin
bu denli yiiksek olmasi tek ¢ikishi devre i¢in sogutma ihtiyacinin ne kadar kisith
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Goriilen en yiiksek ¢ikis giicii, 3600 MHz sikliginda 5.8
Watt olmustur. Tek ¢ikisli devrenin ¢ift dereceli harmoniklerinin bastirilmasi ve ¢ikis
giiclinlin iki katina ¢ikarilmasi i¢in dengeli E sinifi giic kuvvetlendirici tasarimina

gecilmektedir.
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Cizelge 5.6 : 20 Volt savak gerilimi altinda tek ¢ikish E siifi kuvvetlendirici 6l¢tim sonuglari.

Cikis giicti

Siklik  Cekilen  Cekilen gii¢ Giig ekli Savak 2. harmonik 3. harmonik 4. harmonik 5. harmonik
[MHz] akin [MA]  [Watt] Eg‘éag verim  verimi [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
3000 577 11.54 4.2 (36.2) % 32.2 % 36.5 0.69 -12.38 -33.15 -6.06
3100 524 10.48 4.7 (36.7) % 40.2 % 44.9 -3.77 -12.16 -22.28 -0.21
3200 487 9.74 4.8 (36.8) % 44.1 % 49.3 13.2 2.8 -12.42 5.01
3300 493 9.86 3.6 (35.6) % 31.5 % 36.6 20.29 9.89 -11.47 -3.87
3400 487 9.74 5.4 (37.3) % 50 % 55.1 18.34 8.48 -5.81 -1.42
3500 425 8.5 4.9 (36.9) % 52 % 57.9 18 4.8 -0.29 0.29
3600 380 7.6 5.8 (37.7) % 70.4 % 76.9 14.67 6.91 3.2 -0.93
3700 352 7.04 5.6 (37.5) % 72.6 % 79.7 12.36 9.68 4.54 1.27
3800 350 7 4736.7) | %603 | %67.4 11.4 7 -2.13 -12.7
3900 359 7.18 4.2 (36.2) %51.1 % 58.1 9.67 -2.81 10.07 -14.08
4000 385 1.7 4 (36) % 45.2 % 51.7 6.75 -7.67 20.31 -25.85
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Sekil 5.26 : Tek cikish E sinifi kuvvetlendirici 6l¢tim diizenegi.
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5.3 Dengeli E Sinifi GaN Gii¢ Kuvvetlendiricisi

Dengeli yapinin tasarlanmasinda, dordiincii boliimde 6nerilmis olan Wilkinson gii¢
boliiciiden tiiretilmis olan 180° hibrit baglayict kullanilmistir. Bu tercihin nedeni, bu
hibritin devrenin yerlesimine en uygun yapi olmasidir. Sekil 5.27°de 6bek olarak
gosterilen devrede; girig isareti hibrit baglayici yardimiyla 180° evre farkli ve es
giiclii iki isarete bolinmektedir (Wong ve Tse, 2005). Bu isaretler ayr1 ayr1 tek ¢ikish
kuvvetlendirici obeklerine uygulanmaktadirlar. Kuvvetlendirilen isaretler, ¢ikis
katinda yine 180° hibrit baglayici ile birlestirilmekte ve ¢ikis isareti elde
edilmektedir. Dengeli yapida 180° evre farkli isaretlerin kuvvetlendiricilere
uygulanip, kuvvetlendirilerek tekrar birlestirildikleri g6z oOniine alindiginda, cift
dereceli harmoniklerin  kuramsal olarak sifirlanacagi, pratikte azalacagi
distintilebilmektedir (Wong ve Tse, 2005). Matematiksel olarak bu savin kaniti
denklem (5.48), (5.49) ve (5.50) ile gosterilmistir. Cikis hibritinin girisine gelen V;
ve V, isaretlerinin farki alinarak V ¢ikis isareti elde edilir. V isaretinde ¢ift dereceli

bilesenlerin olmadigi goriilmektedir.

V=KV, +KV, 2 +kV S +..+k V" (5.48)
V., =k (-V,) +k, (—Vg)2 +k, (-, P+ +k, (V)" (5.49)
V=V, =V, = 2KV, + 2k, + 2KV, 5.+ 2KV, (5.50)
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Sekil 5.27 : Dengeli E sinifi kuvvetlendirici blok semasi.
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5.3.1 Dengeli E sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi tasarimi ve benzetimi

Dengeli yapinin benzetimi sonucunda, transistorlerin savak uglarinda tek ¢ikish
yapida gozlemledigimiz ayni1 akim gerilim iligkisi goriilmiistiir. Anahtarlamali
calisma Ozelligi her iki transistor igin de gegerlidir. GK-1 ve GK-2 kuvvetlendirici
Obekleri tamamen Ozdestir. Cizelge 5.7°de, AWR Microwave Office ile yapilan
benzetim sonucunda 3-4 GHz siklik bandinda, dengeli E sinifi kuvvetlendiricinin gii¢
ekli verim, savak verimi ve ¢ikis giicii degerleri goriilmektedir. Beklendigi gibi,
dengeli yapida ¢ikis giicii 39-40 dBm seviyelerindedir, yani tek ¢ikishi yapidan
yaklagik 3 dB daha fazladir. Verim degerlerinde yine beklendigi iizere anlamli bir
degisme olmamustir. Ancak 2. harmonik bileseninin dengesiz yapiya gore en az 15
dB daha bastirildigi goriilmistiir. Bu da 180° hibrit kullanilarak gergeklenen dengeli

yapinin sagladigi en 6nemli 6zelliktir.

Cizelge 5.7 : Dengeli E simifi kuvvetlendirici verim ve ¢ikis giicli benzetim

sonugclari.

Siklik Cikis giicii Giig ekli verim Savak verimi
3000 MHz 38.64 dBm % 33.76 % 35.72
3100 MHz 38.10 dBm % 32.99 % 25.22
3200 MHz 39.81 dBm % 50.55 % 52.75
3300 MHz 39.87 dBm % 65.58 % 69.04
3400 MHz 39.51 dBm % 69.25 % 74.17
3500 MHz 39.28 dBm % 67.20 % 73.53
3600 MHz 39.21 dBm % 63.57 % 71.09
3700 MHz 39.06 dBm % 58.88 % 67.17
3800 MHz 38.89 dBm % 57.50 % 65.28
3900 MHz 38.40 dBm % 54.20 % 60.26
4000 MHz 37.65 dBm % 50.06 % 54.67

5.3.2 Dengeli E simifi gii¢ kuvvetlendiricisi gerceklemesi ve ol¢iimler

Benzetimi tamamlanan devrenin baskili devresi Altium ¢izim programiyla
cizilmigtir. Kartin ham haline gerekli malzemelerin eklenmesi ve bakir levhaya
yapistirilmasiyla 254 pm kalinligindaki dielektrik malzemenin daha dayanikli olmasi
hem de devrenin sogutulmasi saglanmistir. Sekil 5.28°de 6lgiime hazir hale getirilmis

dengeli E sinifi kuvvetlendirici goriilmektedir.
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Sekil 5.28 : Uretilen dengeli E sinifi kuvvetlendirici karti.

Cizelge 5.8’de dengeli kuvvetlendirici dizgisi i¢in gerekli olan malzeme listesi

verilmistir. Yaklasik olarak tek ¢ikisli yapinin 2 kat1 kadar malzeme gerekmektedir.

Cizelge 5.8 : Dengeli E sinifi kuvvetlendirici malzeme listesi.

Malzeme adi Adet
CGH40006P transistor
5 igneli gii¢ konnektorii
50 Q disi konnektor
10 uF tantal B elektrolitik kondansator
47 uF 100 volt elektrolitik kondansator
8.2 pF ATC600 kondansator
3.6 pF ATC600 kondansator
10 0603 kilif direng
100 Q 0805 kilif direng
150 Q 0603 kilif direng
0.3 pF ATC600 kondansator

NPNMNNMNNDEBENDNDNDDNDDN

Isaret iiretecinin verebildigi en yiiksek cikis giicii 16 dBm diizeyindedir. Bu diizey
tasarlanan devreyi doyma bolgesine kadar siirmeye yeterli degildir. Bu nedenle,
isaret lretecinden c¢ikan isaret bir on kuvvetlendiriciye uygulanmis ve ©6n
kuvvetlendirici ¢ikisi ile devre siiriilmiistiir. Kuvvetlendirici 6beklerine uygulanacak
isaret seviyeleri dikkatle belirlenmelidir. On kuvvetlendiricinin yaklasik 45 dB
kazang sagladigl goz oniine alindiginda, isaret iiretecinden -15 dBm mertebesinde

isaretin 6n kuvvetlendiriciye uygulanmasi yeterli olacaktir. On kuvvetlendiriciye
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Cizelge 5.9 : 20 Volt savak gerilimi altinda dengeli E sinifi kuvvetlendirici 6l¢tim sonuglari.

Cikis giicti

Siklik Cekilen Cekilen Giig ekli Savak 2. harmonik 3. harmonik 4. harmonik 5. harmonik
[MHz]  akim [mA] giic [Watt] Eg‘éarfg verim  verimi [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
3000 1180 23.6 7.4 (38.7) % 27.2 % 31.4 1.31 -19.47 -36.86 -20.49
3100 1160 23.2 10.4 (40.1) | % 40.5 % 44.8 0.41 -11.76 -17.66 -6.95
3200 1100 22 10.4 (40.1) | %425 % 47.1 -11.49 5.67 -16.02 -1.25
3300 990 19.8 9.1 (39.6) % 40.9 % 46 6.99 6.86 -24.17 -28.19
3400 970 19.4 9.3 (39.7) % 42.8 % 48 15.21 8.66 -13.22 -14.73
3500 900 18 9.1 (39.6) % 44.8 % 50.3 17.34 9.27 -0.25 3.03
3600 710 14.2 9.7 (39.8) % 61.1 % 68.2 12.5 7.93 -10.63 -15.97
3700 620 12.4 10.2 (40) % 74.3 % 82.3 -5.63 9.75 -6.39 -20.1
3800 650 13 9.0 (39.5) % 61.5 % 69.2 -5.3 4.34 -4.82 -8.3
3900 760 15.2 8.7 (39.4) % 50.9 % 57.4 -3.65 -5.69 -3.65 -7.61
4000 830 16.6 8.4 (39.2) % 44.3 % 50.3 0.18 -13.35 0.84 -24.43
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Cizelge 5.10

: Tek ¢ikish ve dengeli E sinifi kuvvetlendiricilerin ¢ikis giicii, verim ve harmoniklerinin 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmas.

Siklik Cikis giicii Gl ekli Savak 2. harmonik 3. harmonik 4. harmonik . harmonik

[GHz] [Watt] (dBm) verim verimi [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
3 - tek ¢ikisht 4.2 (36.2) % 32.2 % 36.5 0.69 -12.38 -33.15 -6.06
3 - dengeli 7.4 (38.7) % 27.2 % 31.4 1.31 -19.47 -36.86 -20.49
3.1-tek cikish | 4.7 (36.7) % 40.2 % 44.9 -3.77 -12.16 -22.28 -0.21
3.1 - dengeli 10.4 (40.1) % 40.5 % 44.8 0.41 -11.76 -17.66 -6.95
3.2 -tek ¢cikishi | 4.8 (36.8) % 44.1 % 49.3 13.2 2.8 -12.42 5.01
3.2 - dengeli 10.4 (40.1) % 42.5 % 47.1 -11.49 5.67 -16.02 -1.25
3.3 -tek ¢cikisli | 3.6 (35.6) % 31.5 % 36.6 20.29 9.89 -11.47 -3.87
3.3 - dengeli 9.1 (39.6) % 40.9 % 46 6.99 6.86 -24.17 -28.19
3.4 -tek ¢ikishi | 5.4 (37.3) % 50 % 55.1 18.34 8.48 -5.81 -1.42
3.4 - dengeli 9.3 (39.7) % 42.8 % 48 15.21 8.66 -13.22 -14.73
3.5-tek ¢ikisli | 4.9 (36.9) % 52 % 57.9 18 4.8 -0.29 0.29
3.5 - dengeli 9.1 (39.6) % 44.8 % 50.3 17.34 9.27 -0.25 3.03
3.6 -tek ¢cikishi | 5.8 (37.7) % 70.4 % 76.9 14.67 6.91 3.2 -0.93
3.6 - dengeli 9.7 (39.8) % 61.1 % 68.2 12.5 7.93 -10.63 -15.97
3.7 -tek ¢cikisli | 5.6 (37.5) % 72.6 % 79.7 12.36 9.68 4.54 1.27
3.7 - dengeli 10.2 (40) % 74.3 % 82.3 -5.63 9.75 -6.39 -20.1
3.8 - tek ¢ikishi | 4.7 (36.7) % 60.3 % 57.4 11.4 7 -2.13 -12.7
3.8 - dengeli 9.0 (39.5) % 61.5 % 69.2 -5.3 4.34 -4.82 -8.3
3.9 - tek ¢cikishi | 4.2 (36.2) %51.1 % 58.1 9.67 -2.81 10.07 -14.08
3.9 - dengeli 8.7 (39.4) % 50.9 % 57.4 -3.65 -5.69 -3.65 -7.61
4 - tek cikish 4 (36) % 45.2 % 51.7 6.75 -7.67 20.31 -25.85
4 - dengeli 8.4 (39.2) % 44.3 % 50.3 0.18 -13.35 0.84 -24.43
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yanliglikla uygulanacak yiliksek isaret, cikista 45 dB eklenerek ¢ikacagi igin,

tasarlanan devreleri kullanilmaz duruma getirebilecegi agiktir.

Tasarlanan devrenin ¢ikigina spektrum analizore baglamadan 6nce 30 dB zayiflatici
eklenmistir. Bu zayiflaticinin 6nce test edilmis olmasi, en fazla 30 dBm giris giiciine
dayanabilen spektrum analizdriin zarar gormemesi icin gereklidir. Ayrica spektrum
analizoriinlin girisine dogru akim isaretlerin ulasamamasini saglamak tizere, dogru

akim Onleyici blok takilmalidir.

Cizelge 5.9°da 20 Volt savak gerilimi altinda dengeli E smifi gig
kuvvetlendiricisisinin 6l¢iim sonuglari sikliga bagli olarak 3 GHz — 4 GHz bandinda
verilmistir. Tiim bant boyunca tek ¢ikish yapiya gore ¢ikis giicti yaklasik 3 dB artig
gostermistir. Bu durum beklenen ve benzetim verileri ile uyumlu bir sonugtur. Savak
verimi ve gii¢ ekli verim degerlerinde tek cikisli yapiya gore anlamli bir degisme
olmamistir. En yliksek verim degeri %82’dir. Verim degerinin diismemesi, dengeli
yapinin  sisteme herhangi fazladan 1s1  yiikii getirmeyecegi durumunu
diisiindiirmektedir ve bu durum 6nerdigimiz modelin ¢ok yiiksek ¢ikis giiciine sahip

uygulamalar i¢in ne kadar uygun oldugunu bir gdstergesidir.

Yine Cizelge 5.9°dan devrenin harmonik sikliklarindaki bilesenleri incelendiginde,
ozellikle 3.5 - 3.8 GHz bandinda ¢ift dereceli harmonik sikliklarindaki isaretin
dengesiz kuvvetlendiriciye gore yaklasik 15 dB daha fazla bastirildigi goriilmektedir.
Bu sonu¢ dogrusal olmayan giic kuvvetlendiricilerin yiiksek harmonik bilesen
sorununa ¢Ozliim getirmistir. Devrelerin karsilastirilmali olarak o6l¢iim sonuglari
Cizelge 5.10°da verilmistir. Incelemeyi ve farki anlamay1 kolaylastirmak agisindan,
Sekil 5.29°da 3500 MHz, Sekil 5.30°da 3600 MHz, Sekil 5.31°de 3700 MHz, Sekil
5.32’de 3800 MHz sikliklarindaki 2., 3., 4. ve 5. harmoniklerin karsilagtirmali 6l¢lim

ciktilart verilmistir.
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Sekil 5.29 : 3500 MHz tek ¢ikish ve dengeli E smifi kuvvetlendirici 2., 3., 4. ve 5.
harmoniklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.30 : 3600 MHz tek ¢ikishi ve dengeli E smifi kuvvetlendirici 2., 3., 4. ve 5.
harmoniklerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.31 : 3700 MHz tek ¢ikishi ve dengeli E smifi kuvvetlendirici 2., 3., 4. ve 5.

harmoniklerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.32 : 3800 MHz tek ¢ikish ve dengeli E siifi kuvvetlendirici 2., 3., 4. ve 5.
harmoniklerinin karsilastirilmasi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Onerilen Hibrit Baglayicilar ile lgili Sonuclar

Calismanin dordiincii boliimiinde 6nerilen ve gergeklenen hibrit baglayicilarin, klasik
halka hibrit baglayict yapisinin iki temel sorununa ¢oziim getirdigi gosterilmistir.
Cizelge 6.1°de klasik halka hibrit baglayicit ve 6nerilen iki yeni hibrit baglayicinin

cesitli basarim parametreleri yoniinden karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 6.1 : Hibrit baglayicilarin 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirilmast.

Parametre Klasik halka (")neril.en. Wilkinson bliiciiden
hibrit halka hibrit tiretilen hibrit
Su1 -15dB -11dB -19dB
Sn -3.47 dB -3.82 dB -3.66 dB
Sa -3.52 dB -3.79 dB -3.43 dB
Ss2 -30dB -32dB -18 dB
Bant genisligi ~500 MHz ~2 GHz ~2 GHz

Evre fark: 183° 185° 180.9°

Ebat 2806 mm? 1012 mm? 1148 mm?

Bant genisliginin onerilen her iki yapida da klasik halka hibrit baglayiciya gore
yaklasik 3 kat fazla olmasi ve fiziksel boyutlarin yaklasik %250 oraninda azalmasi
calismanin dikkat ¢ekici yonlerindendir.

Kaynakgalardaki diger 180° hibrit baglayicilar ile bant genisligi, kaplanan alan ve
evre farki parametrelerine gore bir karsilastirilma Cizelge 6.2'de verilmistir. Bu
cizelgeden rahatlikla anlasilabilecegi gibi, kaynakg¢alara kazandirilan Wilkinson gii¢
boliiciiden tiiretilen 180° hibrit baglayict yapisi ve Onerilen gelistirilmis halka hibrit
baglayict yapist genis bant ihtiyaci olan ve alan kisitina sahip olan uygulamalar igin
tasarimcilara yeni imkanlar kazandiracaktir. Ozellikle bant boyunca evre farki
dalgaliligmmin en aza indirilmis olmasi, genis bant dengeli giic kuvvetlendirici
uygulamalarinda c¢ift dereceli harmoniklerin tiim bant boyunca sondiiriilmesine

imkan doguracaktir.
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Cizelge 6.2 : Kaynakgalardaki bazi hibrit baglayicilarla karsilastirma.

o Bant Kaplanan  Evre farki Genlik
Hibrit yapilar i e D
genisligi alan dengesizligi dengesizligi
Klasik halka hibrit ~05GHz 2806 mm? 3° 0.4dB
Onerilen halka hibrit ~2 GHz 1012 mm? 5° 0.8dB
Wilkinson giig bolicliden 5 o1 1948 mm? 0.9° 0.6 dB
tiretilen hibrit
Caloz C. ve ltoh T. ~0.8GHz 1400 mm? 10° 0.5dB
Monti G. ve Tarricone L. ~1GHz 1700 mm? 10° 1dB
Siso G. ve dig. ~0.4GHz 2000 mm? 5° 0.5dB
Caillet M. ve dig. ~0.7GHz 3100 mm? 5° 1.5dB

6.2 Onerilen Tek Cikish - Dengeli E Sinifi Gii¢ Kuvvetlendiricileri Tle Tlgili

Sonuglar

Giiniimiizde GaN gii¢ transistorleri; ¢ikis kapasitelerinin ¢ok diisiik olmasi, bu
kapasitenin savak-kaynak geriliminin degisimi sonucunda anlamli miktarda
degismemesi, yliksek kirilma gerilimine sahip olmalari, yiiksek kilif sicakliklarina
kars1 duyarsizliklar1 ve yaklasik 4 Dolar/Watt cikis giicii gibi bir fiyat ile
basarim/fiyat oranlarmin yiikselmesi nedenleriyle Si, GaAs, InP gibi yariiletken
malzemeler ile ger¢eklenmis transistorler ile yarisabilmekte ve bircok uygulamada
yeg tutulmaktadirlar. Ayrica GaN transistorlerin giin gegtikce kullanilabilecekleri
siklik degeri artmaktadir. 2012 Haziran ay1 itibariyle S bandinda g¢alisabilen 400
Watt, X bandinda galisabilen 100 Watt ¢ikis giiciine sahip GaN transistorler ticari
olarak satisa sunulmus durumdadir. GaN gii¢ transistor gelistirme c¢alismalarinin
hizla devam ettigi, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nin yiiksek giiglii GaN
transistor gelistirme caligmalarina c¢ok yliksek miktarda kaynak aktardigi
bilinmektedir (Wang ve dig, 2005). Bu c¢alismada Cree firmasinin CGH40006P
model GaN transistorleri kullanilarak ¢ok yiiksek verime sahip (%82), yiiksek ¢ikis
giclii 6zgiin E sinifi giic kuvvetlendiricileri tasarlanmistir. Calismanin besinci
boliimiinii olusturan gii¢ kuvvetlendirici tasariminda, ilk 6nce N.Sokal'n gelistirdigi
klasik E smifi kuvvetlendirici devresi ilgili isterler icin tasarlanmistir. Yapilan
benzetimlerde bu yapmin yetersizlikleri goriilmiistiir. Diisiik verim (%50), harmonik
sikliklarindaki bilesenlerin bastirilamamasi gibi yetersizliklerin  giderilebilmesi
amaciyla, 6zgiin bir tek ¢ikish E sinifi kuvvetlendirici yapisi 6nerilmis, benzetimi
yapilmis ve gergeklenmistir. Onerilen yapmin ¢ok yiiksek verime sahip oldugu

(%82), harmonik bilesenleri yeterince agik devre ettigi (2kQ-3kQ)) benzetim ve
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deney sonuglarin gozlenmistir. Bu ozellikleri ile 3.5-3.8 GHz bandinda ¢alisan
onerdigimiz yapi kaynakgalarda bir ilktir. Ayn1 yapi kullanilarak daha yiiksek ¢ikis
giiclerine ulasmak ve cift dereceli harmonik bilesenleri daha da bastirmak amaciyla
dengeli yap1 tasarlanmis, benzetimi yapilmis ve ger¢eklenmistir. Bu yapilara ait 27
dBm giiclindeki giris isareti altinda 3 GHz ile 4 GHz arasi sikliklarda 2., 3., 4. ve 5.
harmonik bilesenleri karsilastirilmis ve dengeli yapinin ¢ift dereceli harmonikleri 3.5
GHz ile 3.8 GHz aras1 sikliklarda 15 dB ile 20 dB arasinda dengesiz yapiya goére
daha fazla bastirdig1 gozlenmistir. Ayrica, dengeli kuvvetlendirici verim degerlerinde
tek ¢ikislt yap1 ile hemen hemen ayni bagsarimi géstermekle beraber, ¢ikis giiciinde
yaklastk 3 dB artis gostermistir. Bu yararlara ek olarak, dengeli yapida
transistorlerden birinin olas1 bir hata durumunda calismamasi gibi bir sonugcta,
kuvvetlendiricinin 3 dB eksik gii¢c ile de olsa caligmaya devam edebilecegi yani
dengeli yapinin yedekleme gorevini de iistlenecegi acikca belirtilebilir. Bu nedenlerle
180° hibrit baglayicilar ile birlikte gerceklenen dengeli E smifi giig
kuvvetlendiricileri hem ¢ift dereceli harmonik seviyeleri olarak, hem ¢ikis giicii

olarak tek ¢ikisli yapiya 6nemli Gstiinliikler sergilemistir.

Kaynakgalarda benzer sikliklarda GaN transisor ile ger¢eklenmis olan galigmalara
rastlanmaktadir. Bu calismalar Cizelge 6.3'te verilmistir. Cizelge incelendiginde
anlagilabilecegi gibi bu calismada, kaynakcalardaki benzer calismalara gore daha
yiiksek verim elde edilmistir. Bu farkin sebebinin 6nerilen 6zgiin E sinifi yiik yapisi

oldugu tartismasiz bir gercektir.

Cizelge 6.3 : Kaynakgalardaki bazi GaN E sinifi kuvvetlendiricilerle

karsilastirma.

Calisma Bant genisligi gﬁ(gilik[lsN] \igx?]lﬁ(l G\;l:rierﬁh
Tek Cikish 3.5-3.8 GHz 45-5 %79 %72
Dengeli 3.5-3.8 GHz 9-10 %82 %74
Lee M.W. ve dig. 3.4-3.6 GHz 9-11 %75 %72
Lee Y.S.ve Yeong. Y.H. 2.05-225GHz 15-20 %75 %71
Ui N. ve Sano S. 2-2.25 GHz 74 -112 %74 %71
Heijden M. ve dig. 2.1-2.7 GHz 7-13 %72 %68
Shi K. ve dig. 1.7-2.3 GHz 42 - 65 %75 %72
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6.3 Oneriler

Bu tezde onerilen hibrit baglayicilar ile ilgili calismalar, bant genigligini artirma ve
kaplanan alam1 daha kii¢liltme amacglanarak devam ettirilebilir. Wilkinson gii¢
boliiciiden tiiretilen hibrit baglayicinin bant genisligi, yapinin art arda baglanmasiyla
daha da artirilabilir. E sinifi yapilarin ¢ikis giicliniin, verimliligi azaltmadan g¢ok
sayida dengeli kuvvetlendirici kullanilarak artirilabilecegi ve birkag kilo Watt
mertebesinde ¢ikis giicii elde edilebilecegi aciktir. Bu sayede giliniimiizde yiiksek gii¢
gereksinimi olan uygulamalarda; gelistirme, tiretim ve bakim maliyeti yiiksek olan
TWTA yapilarinin, yiiksek verimli transistorlii kuvvetlendiriciler ile degistirilmesi
imkan1 dogmustur. Bu asamada, GaN transistorler, diger yariiletken malzemeler ile
gelistirilmis transistorlere gore daha yiliksek verimli kuvvetlendirici yapilarinin
tasarimina imkan veren karakteristik 6zellikleri ile 6ne ¢cikmaktadir. Cok sayida GaN
transistor kullanilarak tasarlanacak yiiksek verimli E smifit kuvvetlendirici 6bekleri,
gezgin dalga tipli kuvvetlendiricilerin (TWTA), yiksek giiglii radar
uygulamalarmda kullammima son verebilir. Ozellikle bu galismada onerilen yeni E
simifi kuvvetlendirici yapisinin; yiliksek verimi, yiiksek c¢ikis giicli ve harmonik
sikliklarindaki bilesenlerin biiyiikk oranda bastirilmasi gibi 6nemli 6zellikleri ile bu

alandaki ¢aligmalara 151k tuttugu diisiiniilmektedir.
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