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WCDMA UYGULAMALARI iCiN YUKSEK DOGRUSALLIKLI GUC
KUVVETLENDIRICiSi TASARIMI

OZET

Sayisal onceden bozma yontemi kullanilarak 3. nesil iletisim sistemleri baz
istasyonlarinda kullanilmak tizere yliksek giiclii glic kuvvetlendiricisi tasarlanmistir.
Doherty teknigi ile c¢alisan ¢ikis kati kullanilarak yiiksek verim, sayisal
predistorsiyon yontemi ile de yiiksek dogrusallik elde edilmistir. Sistem gii¢
kazancini yiikseltmek amaciyla sisteme 6n iki kazang kat1 daha eklenmistir. Sistemin
kazanci 36 dB, P1dB degeri 45 dBm olarak Ool¢iilmiistiir. Sistem WCDMA
uygulamalarinda kullanilan 2.11 — 2.17 GHz siklik bandinda ¢alismaktadir. Sayisal
predistorsiyon yontemi ile sistemin dogrusalligi artirilarak ACLR (Komsu Kanal
Giig Orani) degerleri 1. ve 2. Komsu kanal i¢in sirasiyla -50 dBm ve -55 dBm olarak
elde edilmistir. Sistem bu derece yiiksek dogrusalligi saglamasinin yaninda giig
verimliligi de sunmaktadir. 40 dBm etkin gii¢ degeri i¢in hesaplanan verim degeri
%37 olmustur. Elde edilen verim ve ACLR degerleri modern haberlesme
sistemlerinde kullanilabilecek standartlara ulagtiginin bir géstergesi niteligindedir.

Tez calismasi kapsaminda anlatilan sistem, 3. Nesil iletisim altyapisinin ihtiyag
duydugu ozellikleri karsilamak amaciyla tasarlanmis ve gergeklenmistir. Sistem
temel olarak arka arkaya baglanmis ii¢ kazang kat1 ve dogrusallagtirma islevini yerine
getiren DSP tabanli yongadan olusmaktadir. Dogrusallastirict yonga iizerinde sayisal
onceden bozma yontemi uygulanarak tasarlanan sistemin ACLR ve ara-kiplenim
bozulmast (IMD) performansi artirllmis ve WCDMA uygulamalarinda kullanilan
2.11 — 2.17 GHz siklik bandi ve 5 MHz bant-genisligi i¢cin optimize edilmisitir.
Sistemin ACLR performansi dogrusallastirma oncesine gore 20 — 25 dB diizeyinde
artirtlmistir.  Kullanilan kaskat bagli on kat kuvvetlendiriciler i¢in empedans
uyumlama devreleri tasarlanmis ve AWR yazilim ortaminda benzetimleri yapilmistir.
Sistemin ¢ikisina da izolator konularak sistem ¢ikisinda karakteristik empedans olan
50 Ohm sonlandirma olmadigi durumlarda sistemin zarar gormesi onlenmistir. Bu
yoniiyle, tasarlanan giic kuvvetlendiricisi sistemi pek ¢ok Ozelligi biinyesinde
barindiran bir uygulama 6zelligi tasimaktadir.

Dogrusallastirma isleminde kullanilan yonga igin giris isaretinden ve sistem ¢ikis
isaretinden kuplorler araciligiyla alinan 6rnekler, empedans uyumlama devreleri ile
caligma sikliginda en yiiksek performans gosterecek sekilde tasarlanmistir. Giris ve
cikis isaretinden aliman Ornekler sayisallagtirilarak c¢ikista meydana gelen
distorsiyonun giderilmesi i¢in uygun genlik ve evrede diizeltme isareti olusturularak
sistem girigine yeniden uygulanmis ve ¢ikis isareti dogrusallastiriimistir.
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HIGH LINEAR POWER AMPLIFIER DESIGN FOR WCDMA
APPLICATIONS

SUMMARY

A high power amplifier is designed for the 3" generation base station transmitters by
using digital predistortion technique. High power added efficiency has been obtained
thanks to Doherty GaN output stage amplifier, and the linearity of the system has
been increased using digital predistortion technique. Three-stage amplifier was used
to obtain high power gain. The power gain of the system is 36 dB and 1 dB
compression point measured is 45 dBm. Operating frequency band of the system is
2.11 — 2.17 GHz that is used for WCDMA (Wideband Code-Division Multiple
Access) applications. Designed power amplifier with digital predistortion technique
exhibits an ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio) performance of -50 dBc and -
55 dBc for the first and the second channel, respectively. In addition to the high
linearity feature, designed power amplifier system offers high power
added-efficiency, which is another critical design goal. Power-added efficiency of
the power amplifier system is 37% for the 40 dBm output power.

Power amplifier linearity and efficiency have always been counter opposing goals in
wireless communication systems. At this point, linearization techniques, that do not
sacrifice efficiency, have become critical in order to improve linearity. Digital
predistortion has recently been employed in wireless base stations and shown to
improve linearity of power amplifiers. Advances in digital predistortion techniques
have benefited by the improvements in digital signal processing algorithms.

Predistortion is simply the process of modifying an input signal such that the
distortion imposed by a nonlinear gain function. When the nonlinear gain function is
only a function of the instantaneous input amplitude, the system is said to be
memoryless. In this case, predistortion function must be the polynomial inverse of
the nonlinear gain function. Unfortunately, RF power amplifiers rarely exhibit
memoryless system behavior. The next level complexity must be considered when
the phase distortion is available. As the signal bandwidth gets wider, such as that in
WCDMA, power amplifiers begin to show memory effects. This is especially true
for the high power amplifiers used in base stations. The causes of the memory effects
of the memory effects can be attributed to thermal constants of the active devices in
biasing network that have frequency dependent behavior. As a result, the current
output of the power amplifier depends on not only the current inputs, but also the
past input values. The power amplifier becomes a nonlinear system with memory
effect.

Amplitude response (AM/AM) of the amplifier is one of the key characteristics to
determine the correctibility of a power amplifier. A highly linear power amplifier, in
example operated in backoff, exhibits a straight line characteristic. This means that
every 1 dB increase in input power results in 1 dB increase in output power. In
addition, the power amplifier presents very little nonlinear distortion as long as the
power amplifier is not operating in compression. However, this type of power

XiX



amplifiers is not commonly used in wireless infrastructure equipment due to its very
poor efficiency.

Class AB amplifiers typically have a monotonic gain response that means the gain
slowly decreases as the output power approaches to the saturation point. Advanced
power amplifier architectures such as Doherty create much more complicated
AM/AM responses. On the other hand, Doherty power amplifiers exhibit efficiency
advantages. In this application, a Doherty GaN power amplifier was used at the
output stage to achieve high efficiency.

To reduce the nonlinearity, the power amplifier can be backed off to operate within
the linear portion of its curve. However, newer transmission formats, such as
WCDMA and orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), have high
peak-to-average power ratios meaning large fluctuations in their signal envelopes.
This means that the power amplifier needs to be backed off far away from its
saturation point, resulting in very low efficiency. Considering the number of base
stations in a mobile system, improved power amplifier efficiency can reduce the
power consumption significantly. To improve the power amplifier efficiency without
compromising its linearity, power amplifier linearization is essential.

One of the most important measurements on radio frequency signals for digital
communication systems is the leakage power in adjacent channels. Leakage power
influences the system capacity as it interferes with the transmission in adjacent
channels. Therefore, it must be rigorously controlled to guarantee communication
for all subscribers in a network. This leads to implement ACLR measurements
strictly for the power amplifiers. ACLR is the logical extension of the distortion
measurement except that the two tones replaced by the modulated signal.

The 3™ order IMD product is usually defined as the ratio of the power in one tone of
third-order tones to that in one of the main tones. ACLR is defined as the ratio of
power in a bandwidth away from the main signal to the power in a bandwidth within
the main signal. The IMD technique tests system’s nonlinear distortion by
stimulating with multiple sinusoidal tones in the main channel and measuring the
peak power ratio of the main channel to the adjacent channel. ACLR is an
improvement on the IMD technique. ACLR technique stimulates with a signal
specific to the usage application, for example WCDMA.

The system described in this thesis was designed and implemented in order to meet
the requirements of 3™ generation communication systems. Basically, the power
amplifier system consists of three-stage gain block and DSP-based linearizer chip.
Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR) and Intermodulation Distortion (IMD)
performance of the system has been increased by using digital predistortion
technique that is applied on the linearizer chip. The system has been optimized for
WCDMA frequency band and bandwidth, which are 2.11 — 2.17 GHz and 5 MHz
bandwidth. ACLR performance of the system was increased by 20 -25 dB with
respect to that without digital predistortion. Impedance matching circuits was
designed for the first two stage cascaded amplifiers and simulated AWR software
environment. Isolator placed at the output of the power amplifier prevents the system
in the absence of proper termination.

Samples are taken from input and output of the system through the couplers in order
to be processed in digital predistortion construction. Linearizer produces correction
signal and injects it to the input of the amplifiers to eliminate the distortions.
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Impedance matching circuits are also designed for these inputs and the correction
output of the linearizer.

Among all linearization techniques, digital predistortion is one of the most cost
effective techniques. It adds a digital predistorter in the baseband to create a
nonlinearity that is complementary to the compressing characteristics of the power
amplifier. ldeally, the cascade of the predistorter and the power amplifier becomes
linear and the original input is amplified by a constant gain. With the predistorter, the
power amplifier can be utilized up to its saturation point while still maintaining a
good linearity and high efficiency that are tough design parameters in order to
achieve.
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1. GIRIS

Gilig kuvvetlendiricileri, haberlesme sistemlerinin vazgecilmez bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Giin gectikge artan veri hizi ihtiyacini karsilamak amaciyla pek ¢ok
yontem gelistirilmektedir. Ancak gelistirilen yontemler gii¢ kuvvetlendiricilerinin
daha dogrusal olmasi ihtiyacin1 beraberinde getirmektedir. Gii¢ kuvvetlendiricinin
diisik dogrusallikli olmasi, daha fazla bant-genisligine ihtiyag duyulmasini

gerektiriyor

Dogrusal olmayan davranistan kaginmak i¢in gegmisten gliniimiize ilk olarak
kullanilan yontem, giic kuvvetlendiricisinin girisindeki giici kisarak dogrusal
bolgede calismasini saglamak olmustur. “Geri ¢ekme” diye adlandirilan bu yontem,
giic kuvvetlendiricisinin dogrusal bolgede ¢alismasini saglamakla beraber pek ¢ok
dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlardan en onemlisi, geri
¢ekme durumunda kuvvetlendiricinin veriminin Onemli oranda diismesi ve buna
bagli olarak istenilen gilice ulasabilmek icin daha gii¢lii kuvvetlendiricilerle ¢aligma

gerekliliginin ortaya ¢ikmasidir.

1 dB Bastirma Noktasi

30 35

Geri Cekme s2

25

15

Cikis Giicii (dBm)
2

/Hedef Cikis Giicii

5 1

20 -15  -10 -5 0 5 10

Sekil 1.1 : Geri Cekme ve Dogrusallik.



Gliniimiizde yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde Genisbant Kod Paylagimli
Coklu Erisim (WCDMA) ve Dikey Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) gibi
teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler, daha az bant-genisligi kullanarak daha fazla
veri hizina ulagsmak igin gelistirilmistir. Ancak, bu teknikler yiiksek tepe — etkin gii¢
orant (PAPR) degerlerine sahip olmalari nedeniyle gii¢ kuvvetlendiricilerinin
dogrusal bolgede galismalari i¢in doyma noktalarindan ¢ok uzakta calistiriimalari
gerekir. Bu durum giic kuvvetlendiricisinin verimin ¢ok diigmesine yol agar ve
genellikle verim 10’un altina diiser[1]. Diinya ¢apinda baz istasyonlari ve diger
kablosuz haberlesme sistemleri disiiniildiigiinde bu, ¢ok miktarda enerjinin diisiik
verim nedeniyle 1stya dontigmesi demektir. Dolayisiyla giic kuvvetlendiricilerinde

dogrusallik giderek artan bir 6nem arz etmektedir.

Dogrusallastirma teknikleri iginde sayisal 6nceden bozma yontemi performans ve
maliyet agisindan 6ne ¢ikan tekniklerden bir tanesidir. Bu yontem temel olarak giic
kuvvetlendiricisi ~ ¢ikis  karakteristigindeki  dogrusal olmayan bilesenlerin
sayisallagtirilarak ayni1 genlik ve ters evrede yeniden liretilerek gii¢ kuvvetlendiricisi
girigine yeniden uygulanmasidir. Dogrusallastirict yapi, giic kuvvetlendiricisi girisine

seri gelecek sekilde konumlandirilir.

Psisis

—»| Onceden Bozucu

[ Paisiz Evre

Evre Psici;

Sekil 1.2 : Onceden Bozucu Yapi Karakteristigi.



Tipik bir sayisal 6nceden bozucu sistem diyagrami Sekil 1.3 ile verilmistir. Sayisal
onceden bozma yontemi ile giic kuvvetlendiricisi doyma noktasina kadar yiiksek
dogrusallik ve yiiksek verim ile ¢alisabilir. Gii¢ kuvvetlendiricileri zamanla sicaklik
ve elektronik bilesenlerdeki davranis farkliliklarindan kaynaklanan karakteristik
degisikliklere ugrayabilir. Dolayisiyla sayisal Onceden bozucu yapist bu

degisikliklere kars1 kendini uygun hale getirebilme yetenegine sahip olmalidir.

_/

*® | Dogusal | ™ S/A FYC |
lagtirict " ¢ m

[

Onceden -:- A-"S>“—{ FAC
Bozucn =

)G

L

|

Sekil 1.3 : Sayisal Onceden Bozucu Sistem Diyagramu.

Sayisal onceden bozucu teknikleri genellikle gii¢ kuvvetlendiricilerinin belleksiz
oldugu durumlar i¢in uygulanmakta ve bu konuda arastirmalar yapilmaktadir.
Kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin yalnizca o andaki girisin fonksiyonu oldugu
durumlarda kuvvetlendirici belleksizdir. Bu durumda kuvvetlendiricinin dogrusal
olmayan karakteristigi genlik cevabi (AM/AM) ve evre cevabi (AM/PM) ile
modellenebilir.

WCDMA ve OFDM tekniklerinde oldugu gibi isaretin bant-genisligi arttik¢a gii¢
kuvvetlendiricileri bellekli hale gelirler. Ozellikle baz istasyonlarinda kullanmilan
yiiksek giiclii gli¢ kuvvetlendiricilerinde bu durum gecerlidir. Gii¢ kuvvetlendiricisi
¢ikis1 yalnizca o andaki girisin degil daha onceki girislerin de fonksiyonu olur. Bu
durumda gii¢ kuvvetlendiricisi, bellekli dogrusal olmayan bir sistem halini alir.
Belleksiz  yap1 i¢in tasarlanan Onceden bozucu yapilar1 bellekli giic
kuvvetlendiricileri igin kisith bir dogrusallagtirma saglayabilir[2]. Dolayisiyla
onceden bozucu yapisinin bellekli yapidaki giic kuvvetlendiricileri dikkate alinarak

tasarlanmasi gerekmektedir.



Bu calismada WCDMA uygulamalar i¢in gerekli dogrusalliga sahip bir giic
kuvvetlendiricisi  tasarlanmig ve sistem sayisal dogrusallastirici  yapinin

optimizasyonu ile yeterli dogrusalliga ulagmistir.

1.1 Dogrusallik

Dogrusal sistemler, ¢ikis isaretinin giris isaretinin dogrusal bir kati oldugu
sistemlerdir. Cikis isareti ile giris isaretinin biiylikliiklerinin orani, kazang olarak
ifade edilir ve giris isaretinin biiylikliiglinden etkilenmez. Dogrusal olmayan
sistemlerde dogrusal sistemlerin aksine ¢ikis isareti giris isaretinin dogrusal olmayan
bir fonksiyonudur. Sekil 1.2°’de dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerinin iligkin

giris-cikis grafigi verilmistir.

Cibag y
Binyiikciigii
®) P
Dogrusal Olmayan
7 Sistem
7
7 :
L - —  Dogrusal Sistem
e
L
Giris Biviikdiaga (x)

Sekil 1.4 : Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler.

Dogrusal olmayan sistemler pek c¢ok sekilde modellenebilir. Bunlardan siklikla
kullanilan bir tanesi, sistemin bir polinom olarak modellenmesidir. Sistem {igiincii

derece bir polinom olarak modellenebilir.
y=a,-X+a,-X*+a,-x° (1.1)

a,, a,, a;gercek degerli dogrusal olmayan katsayilardir. a sistemin kiigiik isaret

dogrusal kazancini, a, ve a, sistemin dogrusal olmayan ikinci ve iigiincli derece



dogrusal olmayan kazang terimlerini temsil eder. Benzer sekilde dogrusal olmayan

sistemler, bes veya daha fazla dereceden bir polinom ile de modellenebilir.

Dogrusal olmayan bir sistemin ¢ikisi girisine tek-ton siniis bi¢iminde isaret verilerek
izlenebilir. Siklik ekseninde, dogrusal olmayan davranis nedeniyle yeni bilesenler
ortaya cikacaktir. Cikis spektrumunda yalnizca ana isaret (w,) degil a,- X2
teriminden kaynaklanan ikinci harmonik (2@,) ve a,-x° teriminden kaynaklanan
tiglincti harmonik (3@, ) olusacaktir. Dogrusal olmayan sistemlerde ¢ikis isaretinin

dalga sekli giris isaretinin dalga seklinin bozulmus halini alacaktir. Dogrusal

sistemlerde ise ¢ikig igareti ile girig isaretinin dalga sekli birbirinin aynisidir.

Cizelge 1.1 : Tek-ton test isareti uygulanan dogrusal olmayan sistemin
harmonik genlikleri.

DC Ana Isaret 2. Harmonik 3. Harmonik

(a2/ 2) A? a1 A + (3a3/ 4) A3 (2] 2) A2 (as/ 4) A3

X Daogrusal Olmayvan Y l
Sistem
A,

(a) ﬂf / Frekans
1

(b)

Genlik
Loobs 0000
ook N

0 010203040506 0708091

Zaman

Sekil 1.5 : a. Siklik ekseninde dogrusal olmayan etkiler b. Zaman ekseninde
dogrusal olmayan etkiler.



1.2 Dogrusal Olmayan Etkileri Ol¢cme Yontemleri

Gii¢ kuvvetlendiricilerinin dogrusalliklarinin belirlenebilmesi i¢in pek ¢ok yontem

bulunmaktadir. Yaygin olarak uygulanan bazi yontemler asagida incelenecektir.

1.2.1 Komsu kanal gii¢ oran1 (ACLR)

Kanal kapasitesi ve bant-genisligi modern haberlesme sistemlerinin en ¢ok iizerinde
durdugu kavramlardandir. Kanal kapasitesinin artirilmasi istenirken bant-genisliginin
artmasi istenmez. Ancak geleneksel haberlesme yontemlerinde bu iki kavram ters
orantiya sahiptir. Bu ikilemi asmak i¢cin CDMA, WCDMA ve OFDM benzeri
teknikler kullanilmig, bant-genisligi daha verimli kullanilabilir hale gelmistir. Fakat
tasiyict zarfi sabit olmayan bu sistemlerin zarf dalgalanmalart RF giig
kuvvetlendiricilerinde ara-kiplenim bozulmalarini (IMD) meydana getirmektedir. Bu
bozulmalar diger kanallara istenmeyen gii¢ kagaklarina sebep olmaktadir. Bu giig
kagaklarimi belirlemek i¢in “Komsu Kanal Gii¢ Oran1” yaygin kullanilan bir bagarim

Olclistdiir.

TASIYICI

IMD Bilesenleri

I e
1 TT T

‘ ACLE ACLE ‘

Sekil 1.6 : ACLR Ol¢iimii.

Ara-kiplenim bozulmalarin1 istenilen seviyelerde tutmak ve arzu edilen ACLR
seviyelerini elde etmek i¢in geleneksel bir RF gii¢ kuvvetlendiricisi belirli bir gii¢
geri ¢ekmesi ile kullanilabilir. Bununla birlikte bu durum, diisiik gii¢c verimliligi ile

sonuclanacaktir. Daha uygun bir ¢6ziim ise gili¢ verimli dogrusal olmayan bir RF gii¢



kuvvetlendiricisinin dogrusallastirma tekniklerinden biri ile dogrusallastirarak

kullanmaktir.

1.2.2 Ugiincii derece kesisim noktasi (IP3)

Ucgiincii derece kesisim noktas1 1:1 egimli kazang egrisi ile 3:1 egimli {igiincii derece
ara-kiplenim bozulmasiin (IM3) kesisim noktasidir. Ana isaretteki 1 dB yiikselis
IM3 icin 3 dB artis meydana getirecektir. Uciincii derece kesisim noktasinda ana
isaret ile IM3 ayni isaret seviyesine sahiptir. RF Gii¢ kuvvetlendiricilerinin
dogrusalliklarint belirlemek i¢in kullanilan olgiimlerden biri olan {giincii derece
kesisim noktast teorik olarak hesaplanan bir degerdir. Gergekte giic

kuvvetlendiricileri bu noktaya ulagsamadan bozulmalar baglar.
Cikis glct (dB)

A IP3
Cikas Giglncd derece /

kesigim noktasi

1dB
1dB bastirma

noktasi

grusal k i
ogrusalkazane Uciincd harmonik Giris giici (dB)

—

e

Giris Oglincl derece
kesisim noktas

Sekil 1.7 : Uciincii Derece Kesisim Noktast.
1.2.3 1-dB bastirma noktasi1 (P1dB)

Bir gii¢ kuvvetlendiriciSinin giris giicli artirildik¢a ¢ikis giiciiniin de ona bagli olarak
artmasi1 beklenir. Ancak belli bir giris giicli seviyesinden sonra ¢ikis, giris giiciiyle
ayni oranda artmaz veya sabit kalir. Baska bir ifade ile kazang egrisinin
dogrusalligm1 1 dB kaybettigi giris (Pg,1dB) ya da c¢ikis giiciine (P¢,1dB) 1dB

bastirma noktasi denir.



.
>

Pgiri§

Sekil 1.8 : 1-dB Bastirma Noktasi.

1-dB bastirma noktast gili¢ kuvvetlendiricilerinin dogrusal calisma bdlgelerinin
nereye kadar uzandigin1 géstermesi agisindan 6nemli oldugu i¢in yaygin kullanilir ve
genellikle gii¢ kuvvetlendiricileri, 1-dB bastirma noktalarina gore siniflandirilir. Prof.
Cripps, IP3 ile P1dB arasindaki orani yalnizca IM3 dikkate alindiginda 9.6 dB olarak
hesaplamistir[4]. Bu bilgi pratikte 1-dB bastirma noktasinin tiglincii derece kesisim
noktasindan (IP3) yaklasik 10 dB asagida oldugu seklinde genel bir kural olarak

bilinir.
1.2.4 Tepe — etkin gii¢ oram (PAPR)

Tepe — Etkin Gii¢ Orani, bir isaretin tepe giiciiniin etkin giic degerine (RMS)

oranidir.

tepe

2 (1.2)

etkin

PAPR =

Isaret zarfinin degisken oldugu WCDMA, OFDM gibi kipleme tekniklerinde PAPR
degerleri de yiiksektir. Yiiksek PAPR degeri, daha fazla giiciin isaretin zarfinin
tepelerinde oldugunun gostergesidir. Isaretin ortalama giici 1-dB bastirma
noktasindan asagida dahi olsa isaret zarfinin tepelerinde kirpilmalar ve bundan

kaynaklanan ara-kiplenim bozulmalart meydana gelebilir. Bu durum da dogrusalligin



azalmasma yol acar. Kanal kapasitesini artirmak i¢in uygulanan teknikler PAPR
degerlerinin yiikselmesine dolayisiyla daha dogrusal gii¢ kuvvetlendiricilerine olan

ihtiyaci artirmaktadir.

Tepe — Etkin Gili¢ Orani, “Crest Faktori” olarak da bilinir. Cizelge 1.2 ile asagida

bazi isaretler ve kiplemeler i¢in Crest faktorleri verilmistir.

Cizelge 1.2 : Temel isaret ve kiplemeler i¢in PAPR degerleri.

Isaret Dalga Sekli Etkin Degeri Crest Faktort PAPR (dB)
DC 1 1 0.0dB
1
Siniis Dalga ﬁ ~0.707 /2 ~ 1414 3.01dB
) 1
Ucggen Dalga ﬁ ~ 0577 /3 ~1.732 477 dB
8PSK 3.3dB
/4DQPSK 3.0dB
OQPSK 3.3dB
3 7
64QAM ? 5 3.7dB
WCDMA 10.6 dB
OFDM ~12 dB

1.3 Gii¢ Kuvvetlendiricilerinin Modellenmesi

RF gili¢ kuvvetlendiricileri dogrusallastirma acisindan incelendiginde en Onemli
faktorlerden biri olarak bellekli veya belleksiz yapida gercege yakin bir modelleme
yapilmasi ihtiyaci karsimiza ¢ikar. Bant-genisligi arttikca giic kuvvetlendiricilerinin
bellek etkileri gostermesi sebebiyle pek ¢ok dogrusallastirict yapr WCDMA, OFDM
gibi yiikksek PAPR degerine sahip sistemlerde ¢ogunlukla kisitli performans artist
saglar. Bu ylizden dogrusallastirma yapilacak gii¢ kuvvetlendiricisinin bellek etkileri


http://en.wikipedia.org/wiki/Direct_current
http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_wave
http://en.wikipedia.org/wiki/8PSK
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0/4DQPSK&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/OQPSK
http://en.wikipedia.org/wiki/64QAM
http://en.wikipedia.org/wiki/WCDMA
http://en.wikipedia.org/wiki/OFDM
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Simple_sine_wave.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Triangle_wave.svg

gostermesi durumu goz Oniine alinarak modellenmesi ve bu modele uygun bir

dogrusallastirici yapinin tasarlanmasi gerekmektedir.

1.3.1 Belleksiz gii¢ kuvvetlendiricilerinin modellenmesi

Gii¢ kuvvetlendiricilerinde o andaki ¢ikis giicli ve dogrusal olmayan etkiler yalnizca
o andaki giris giicline bagli olarak degisiyorsa o gili¢ kuvvetlendiricisinin belleksiz
oldugunu gosterir. Boyle bir gii¢ kuvvetlendiricisi, y(t) gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikisi,
z(t) gli¢ kuvvetlendiricisi girisi ve by gercek degerli katsayilar olmak tizere gii¢ serisi

acilimi ile modellenebilir.

9(t)=26k2 (t)

(1.3)
Temel banda indirgenirse,
K k-1
y(®)= D b, z(t)]z(t)
k=1tek
k ) (1.4)
b, =2| k-1 |b,
2

elde edilir. Temel bant ifadesi elde edilirken yalnizca tek dereceli terimler dikkate

alinmigtir. Cilinki ¢ift dereceli terimler tarafindan {iretilen isaretler tasiyici

frekansindan yeterince uzakta bulunmaktadirlar. Bir diger varsayim ise b,
katsayilarinin temel bantta da gercek degerli oldugudur. Dolayisiyla, eger giic
kuvvetlendiricisi belleksiz ise, ¢ikis isareti yalnizca giris isaretinin genlik
bozulmasina ugramis olarak olusacaktir. Bu durumda kuvvetlendiricinin dogrusallig
kazang egrisi ya da diger bir ifadeyle genlik cevabi (AM/AM) ile gbzlemlenebilir.

Eger b, katsayilar1 karmasik olursa bu durumda gii¢ kuvvetlendiricisi yar1 bellekli hal

alir ve Volterra serisi ile modellenebilir.

10



Q(t):Zj...ij(rk)f[E(t )dz, (L5)

Bu denklemde, k. Dereceden hi(.) k. dereceden Volterra ¢ekirdegidir. Burada

unutulmamasi gereken nokta, kuvvetlendiricinin bellek etkisi gosterdigi zaman

araliklarmin (7,) giris isaretinin zarfindaki degisim siiresine oranla c¢ok kisa

olmasidir. Bu varsayimla (1.6) bagintisi temel bantta karmasik degerli b,

katsayilarina sahip (1.4) bagintisina dontisiir. Bu durumda giic kuvvetlendiricisi

¢ikis1 evre bozulmalarindan kaynaklanan dogrusal olmayan etkilere sahip olacaktir.

Evre ile giris genliginin degisimi sabit kalmasi gerekirken bu durumda evre-genlik

cevab1 (AM/PM) belirli genlik seviyelerinin iizerinde egri halini alir.

AR ART
s ol o E‘
B u
3 o -; E
i .
a 0, a4 ﬂ‘;li ox 1 1
Girig Genlif

(a}

AMSPA

) s i T an [ [E]
Girig Genlifi
{b)

Sekil 1.9 : AB Sinifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi a. Genlik Cevabi b. Evre Cevabi.

Ozet olarak, gii¢ kuvvetlendiricilerinin bellek etkisi gostermedigi durumlarda

kuvvetlendiricinin kazang egrisi ve evre cevabi analiz edilerek karakteristigi

cikarilabilir.

1.3.2 Bellekli gii¢ kuvvetlendiricilerinin modellenmesi

Glic  kuvvetlendiricilerinin ~ giris  isaretinin

bant-genisligi  arttitkca  giic

kuvvetlendiricisinin bellek zaman aralig: ile isaret zarfinin degisim zaman aralig1

birbirine yaklasmaya baglar. WCDMA, OFDM gibi tekniklerin uygulandigi gii¢

kuvvetlendiricilerinde bu tiirden bellek etkileri kisa siireli etkiler olmaktan ¢ikarlar

11



ve kuvvetlendirici ¢ikisinda dogrusal olmayan etkilere yol agarlar. Kisa siireli bellek

etkilerini dikkate almadan temel bant Volterra serisi agilimini yaparsak[4],

k+1 2k+1
y0=% [-] hzm(rzm)Hz(t ) [T z*t—)dryes
i=k+
i k+1 2k+1 (16)
1) (2k+1) - BRI
ot (Tan) =| N1 (Taia )€ o
2 K
elde edilir. Ayrik zaman domeninde ise,
k+1 2k+1
(n) Z Z Zh2k+1(|1’ 2k+1)HZ(n_| )HZ*(H _I) .7
L o+ i=k+2

haline doniisiir. Bagintidan fark edilebilecegi gibi bellek uzunlugu ve dogrusal
olmayan etki derecesi arttikga Volterra serisi katsayilarinin sayisi {iistel bigimde
artmaktadir. Bu olumsuzluk pratik uygulamalar i¢in Volterra serisi kullanimini
azaltan bir etkidir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak ig¢in literatiirde degisik
Volterra serisi Ozellestirmeleri bulunmaktadir. Wiener model, Hammerstein model,

bellek polinomu modeli ve Murray Hill modeli bunlardan bazilaridir.

Wiener model, dogrusal zamanla-degismeyen (DZD) ve belleksiz dogrusal olmayan
(BD) iki alt sistemin art arda getirilmesidir[5].

z(n) w(n) \ y(n)
- Do _y .

Sekil 1.10 : Wiener Modeli.

Bu sistemler,

12



u(n) = i a,z(n-1),
- (1.8)

y(n= > bumlum)|”

k=1,tek

a, DZD sitemin impulse cevaplari, b, ise belleksiz dogrusal olmayan sistemin

polinom katsayilart olmak tizere elde edilir. Yukarida verilen (1.9) bagintida u(n),

y(n) bagitisina katilirsa Wiener modelinin tam hali ortaya ¢ikar.

k-1

K L-1 L-1
y(n) = Z b Z a,z(n-1) Z a,z(n-1) (1.9)
k=Ltek | 1=0 1=0

Hammerstein modeli ise DZD sistemin oniine BD sistemin getirilmesi ile olusur[6].

z(n) v(n) y(n)

DZD —

Sekil 1.11 : Hammerstein Modeli.

Wiener modelinde oldugu gibi Hammerstein modeli de asagidaki gibi elde edilir.

ym=> ¢, Y bz(n-1z(n-*” (1.10)

L-1 K
I= k=0,tek

1.3.3 Bellekli gii¢ kuvvetlendiricileri icin 6nceden bozucu sistemler

Bellek etkisinin varoldugu giic kuvvetlendiricileri i¢in belleksiz dnceden bozucu
yapilari kisith dogrusallagtirma performansi saglayabilirler[7]. Dolayisiyla bu tiirden

giic kuvvetlendiricileri, tasarlanacak olan énceden bozucu yapilarina bellek etkileri

dahil edilmelidir.

13
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x(n) Onceden z(n) GUC y(n)
-
Bozucu KUVVET

>
-

e(n)
@
E(n}_ /

OGRENME | eg—

i

Sekil 1.12 : Onceden Bozucu Sistem i¢in Dolayli Ogrenme.

Gii¢ kuvvetlendiricilerinin bellekli olmasi durumunda sayisal dnceden bozucu yapisi
tasarlamak i¢in iki yaklasim mevcuttur. Bu yaklagimlardan ilki = gii¢
kuvvetlendiricisinin karakteristigini ortaya c¢ikarmak ve olusan dogrusal olmayan
etkileri bertaraf edecek ters etkileri olusturmaktir. Ancak, dogrusal olmayan bellekli
bir sistemin tersini elde etmek genellikle ¢ok zordur. Diger yaklasim ise “dolayli
o6grenme” olarak adlandirabilecegimiz Sekil 1.12 ile blok diyagrami verilen sayisal
onceden bozucu yapisidir[8]. Bu yaklasimin digerine gore avantaji  gii¢
kuvvetlendiricisi i¢in model tahminine ve parametre optimizasyonuna gerek

kalmamasidir. Blok diyagram analiz edilecek olursa d6grenme blogunda, y(n)/G

giris isareti, G giic kuvvetlendiricisinin kazanci ve z(n) ise Ogrenme blogunun

cikisidir. Onceden bozucu yapi ise aslinda geri besleme blogunda yer alan 6grenme
blogunun birebir kopyasidir. Ideal olarak beklenen durum, hata fonksiyonunun deger

olarak sifir oldugu durumdur.

y(n)=G-x(n)

z(n) = E(n) (1.12)
e(n)=0
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Bu yap1, y(n) ve z(n) bilinenleri ile 6grenme blogu ve 6nceden bozucu yapinin
parametrelerinin direkt olarak bulunmasini saglar. Bu algoritma, hata en kiigiik

degeri aldiginda yakinsar.

Gii¢ kuvvetlendiricileri genellikle zamanla ¢ok hizli karakteristik degisimlerine
ugramazlar. Sicaklik kaymalar1 ve elektronik bilesenlerdeki yaslanma faktorleri giic
kuvvetlendiricilerinin karakteristiklerini etkileyen faktorler olmakla birlikte bu
etkiler genellikle uzun siireli etkilerdir. y(n) ve z(n) verilerinin drnekleri toplandiktan
sonra dolayli 6grenme blogu arka planda veri islemeye devam edebilir ve bu sayede
gercek zamanli islem yiikii azaltilabilir. Algoritma bir kez yakinsayip Onceden
bozucu yapisinin parametreleri bir kez elde edildikten sonra uygulamaya 06zgi
yongalar(ASIC) ya da sahada programlanabilir kap1 dizileri(FPGA) ile bulunan yeni

parametreler ¢ok hizli sekilde dnceden bozucuya yiiklenebilir.
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2. YUKSEK DOGRUSALLIKLI GUC KUVVETLENDIRICISINIiN
TASARIMI

2.1 Genel Bilgiler

Gii¢ kuvvetlendiricisi tasariminda {igiincii nesil iletisim sistemlerinde yer alan baz
istasyonlarinin  verici birimlerinde kullanilabilecek teknik isterleri saglamasi
hedeflenmistir. Bu amagla segilen siklik band1 2.11 - 2.17 GHz’dir. Cikis giicii olarak
36 dBm (4W) ile 40 dBm (10W) araliginda en yiiksek performans ile calismasi
hedeflenmistir. Sistem kazanct 36 dB olarak elde edildigi i¢in istenilen ¢ikis
giiclerini elde edebilmek igin sistem girisine 0 dBm (ImW) ile 4 dBm (2,5 mW)
arasinda giic uygulanmasi gerekmektedir. Sistemin 36 dB gii¢ kazancina
ulasabilmesi icin li¢ ayr1 kazang kat1 tasarlanmistir. Ayrica gii¢ kuvvetlendiricisinin
belirtilen ¢ikis giiclerinde yiiksek bir dogrusallik saglamasi gerekli oldugu icin
tasarima sayisal onceden bozucu yontemini gercekleyen bir yonga ilave edilmistir.
Tasarimda dikkat edilen bir diger unsur ise giic verimliliginin olabildigince yliksek
tutulmaya ¢alisilmasidir. Bu amagla en yiiksek giiciin harcandigi ¢ikis kazang katinda
yikksek verimli GaN gii¢ kuvvetlendiricisi secilmistir. 40 dBm ¢ikis giicli icin

sistemin gli¢c verimliligi %37 olarak hesaplanmistir.

Gi¢ kuvvetlendiricisinin dogrusallik performansini analiz edebilmek i¢in genel bir
basarim Olglisii olan “Komsu Kanal Giig Oran1” (ACLR) basarimi Ol¢lilmiistiir.
Olgiimler igin WCDMA teknigi ile kiplenmis 5 MHz bant-genisligine sahip giris
isareti kullanilmistir. WCDMA kullanan baz istasyonu gii¢ kuvvetlendiricilerinin
uymasi gereken teknik kosullar ve dzellikler 3. Nesil Mobil Iletisim Ortaklik Projesi
(3GPP) tarafindan yayinlanan TS 25.141 kodlu dokiiman ile belirtilmistir[9].
Sistemin bu standartlara gore sahip olmasi gereken ACLR degeri ilk yan kanal
(tasiyic1 frekansinin 5 MHz altindaki ya da istiindeki kanal) ve ikinci yan kanal
(tastyict frekansmin 10 MHz altindaki ya da tistiindeki kanal) i¢in sirasiyla -45 dBc
ve -50 dBc’dir[9]. Sayisal 6nceden bozucu yapisinda yapilan optimizasyonlar ile

hedeflenen ACLR degerlerine 36 — 40 dBm ¢ikis giicii araliginda ulagilmstir.
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2.2 On Kat Gii¢c Kuvvetlendiricisi

Gii¢ kuvvetlendiricisi, girisine uygulanan 0 dBm ile 4 dBm giiciindeki isareti 36 dBm
ile 40 dBm ¢ikis giicline ¢ikarabilmek iic ayr1 kazang katindan olusmaktadir.
Bunlardan ilki 16 dB gii¢ kazancina sahip 6n kat gii¢c kuvvetlendiricisidir. Bu katta
giic kuvvetlendirme i¢in Triquint firmasinin 400 MHz ile 4 GHz sikliklar1 arasinda
calisan TQP7M9103 adli kuvvetlendiricisi kullanilmistir. Kuvvetlendiricinin sac¢ilma
parametreleri kullanilarak AWR benzetim yazilimi araciligiyla kuvvetlendiricinin
giris ve ¢ikis empedans uyumlari, sistemin ¢alisacagi siklik bandi olan 2.11 GHz ile
2.17 GHz igin yapilmistir. Kuvvetlendirici besleme gerilimi olarak 5V DC gerilim ile

calismaktadir.
CAPQ INDQ CAPQ
ID=C1 ID=L1 ID=C5
C=18pF SUBCKT L=1 nH C=22 pF
PORT Q=100 ID=S1 Q=50 Q=100
p=1 FQ=2000 MHz NET="TOP7M9103" FQ=2000 MHz FQ=2000 MHz
ALPH=1 Q ALPH=1
Z=50 Ohm = ALPH=1 =
1 2 <
CAPQ CAPQ CAPQ PORT
ID=C3 ID=C4 p=2
ID=C2 - g 7=50 Ohm
C=16 pF C=1.6 pF C=1.2pF

Q=100 Q=100 Q=100

. FQ=2000 MHz FQ=2000 MHz
FQ=2000 MHz o o
AP ALPH=1 ALPH=1

Sekil 2.2 : On Kat Kuvvetlendiricisinin Giris ve Cikis Empedans
Uyumlama Devresi.

Giris ve ¢ikis empedans uyumlamalari ile birlikte 6n kat giic kuvvetlendiricisi Sekil
2.2 ile verilmistir. Sekil 2.3 ise 6n kat gii¢ kuvvetlendiricisinin giris ve ¢ikis yansima
katsayilarin1 gostermektedir. Calisma siklik bandinda hem giris hem de c¢ikis
yansimalariin -11 dB degerinden daha kii¢iik oldugu gozlemlenebilir. Sekil 2.4 ise
on kat gii¢ kuvvetlendiricisinin gii¢ kazancinin frekansla degisim egrisidir. 2.11 GHz
ile 2.17 GHz siklik bandinda ortalama 16.5 dB gii¢ kazanci saglandig1 goriilebilir. Bu
sayede giris giicii olan 0 ile 4 dBm isaret, 6n kat kuvvetlendirici yardimiyla 16 dBm
— 20 dBm ¢ikis giicii araligina yiikseltilir. On kat kuvvetlendiricinin 1-dB bastirma
noktas1 30 dBm yani 1W olarak teknik dokiimaninda belirtilmistir.
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-10
-12
14 - DB(IS(1.1)])
=+ DB(S(2,2)])
-16
-18
-20
2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170
Frequency (MHz)
Sekil 2.3 : On Kat Kuvvetlendiricisinin Giris ve Cikis Yansima Katsayilari.
18 -A-DB(GT()
17
16
15
14
13
12
2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170

Frequency (MHz)

Sekil 2.4 : On Kat Kuvvetlendiricisinin Kazang Frekans Egrisi.

On kat gii¢ kuvvetlendiricisinin giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 ve giic kazanci

olarak benzetimi yapilmis ve hedeflenen degerlere ulasilmistir.
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2.3 Ara Kat Gii¢ Kuvvetlendiricisi

On kat giic kuvvetlendiricisinde yiikseltilen isareti c¢ikis katindaki giic
kuvvetlendiricisini siirmek ic¢in yetersiz kalmasi nedeniyle sisteme ara kat giic
kuvvetlendiricisi eklenmistir. Bu katta 10 dB gii¢ kazanci hedeflenmistir. Bu amagla
Triquint firmasi tarafindan tiretilen 700 MHz ile 2.9 GHz siklik bandinda ¢alisan 39
dBm 1 dB bastirma noktasina sahip AP561-F adli giic kuvvetlendiricisi
kullanilmistir. Kuvvetlendiricilerinin sagilma parametreleri ve AWR benzetim
yazilim kullanilarak 2.11 GHz — 2.17 GHz siklik bandi i¢in giris ve ¢ikis empedans
uyumlart yapilarak 10 dB gii¢ kazanci elde edilmistir. Kullanilan besleme gerilimi 6n

kat gii¢ kuvvetlendiricisinde oldugu 5V dir.

ID=C1 ID=C3 ID=L1 ID=C6
C=22 pF C=8.2 pF SUBCKT L=1nH C=22 pF
PORT Q=100 Q=100 |D=S1 Q=50 Q=100
p=1 FQ=2 GHz FQ=2 GHz NET="AP561" FQ=0 GHz FQ=2 GHz
=50 Ohm ALPH=L ALPH=1 ALPH=1 ALPH=1
1 2
PORT
p=2
=] [ Z=50 Ohm
E
CAPQ CAPQ
ID=C2 ID=C4 CAPQ
——— C=3.9pF —— C=56pF ID=C5
Q=100 Q=100 — C=2.7 pF
~ ] FQ=2GHz ~— T FQ=2GHz Q=100
ALPH=1 ALPH=1 7 FQ=2 GHz
ALPH=1

i i1

Sekil 2.5 : Ara Kat Kuvvetlendiricisinin Giris ve Cikis Empedans
Uyumlama Devresi.

Giris ve ¢ikis empedans uyumlamalart ile birlikte ara kat giic kuvvetlendiricisi Sekil
2.5 ile verilmistir. Sekil 2.6 ise ara kat gii¢ kuvvetlendiricisinin girig ve ¢ikis yansima
katsayilarin1 gostermektedir. Calisma siklik bandinda hem giris hem de cikis
yansimalarinin -12 dB degerinden daha kiiciik oldugu gézlemlenebilir. Sekil 2.7 ise
ara kat gii¢c kuvvetlendiricisinin gii¢ kazancinin frekansla degisim egrisidir. 2.11 GHz
ile 2.17 GHz siklik bandinda ortalama 10 dB gii¢ kazanci saglandig1 goriilebilir. Bu
sayede on kat gii¢ kuvvetlendiricisinden gelen 16 ile 20 dBm giiciindeki isaret, ara

kat kuvvetlendirici yardimiyla 26 dBm — 30 dBm ¢ikis giicii arali§ima yiikseltilir. On
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kat kuvvetlendiricinin 1 dB bastirma noktast1 39 dBm yani 8W olarak teknik

dokiimaninda belirtilmistir.

0
-4 DB(IS(LY))) o
Ara Kat Kuvvetlendiricisi.$FPR]
-5 Soasea)
Ara Kat Kuvvetlendiricisi.$FPRJ
-10
*
-15
-20
2.11 2.13 2.15 2.17

Frequency (GHz)

Sekil 2.6 : Ara Kat Kuvvetlendiricisinin Giris ve Cikis Yansima Katsayilari.

12
A A A

10 p——A———A—

8

£xDR(S2D)) o
AraKat Kunetlendricisi $FPRJ
6
.

4

2

0

2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17

Frequency (GHz)

Sekil 2.7 : On Kat Kuvvetlendiricisinin Kazang Frekans Egrisi.

Ara kat gii¢ kuvvetlendiricisi i¢in de giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 ve gii¢ kazanci

olarak benzetimi yapilmis ve hedeflenen degerlere ulagilmstir.
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2.4 Cikis Kat1 Gii¢ Kuvvetlendiricisi

On ve ara kat gii¢ kuvvetlendiricilerinden giicii yiikseltilerek gelen giris isareti ¢ikis
kat gii¢ kuvvetlendiricisi ile nihai hedef olan 36 dBm ile 40 dBm ortalama ¢ikis giicii
araligina ulasmasi1 hedeflenmektedir. Bu amagla ¢ikis kati gii¢ kuvvetlendiricisi
olarak RFHIC firmasinin 2.11 GHz — 2.17 GHz siklik bandinda c¢alisan GaN
yariiletken sahip RTH21007-10
kullanilmistir. RTH21007-10 38.5 dBm yani 7W ortalama ¢ikis giiciine, 47 dBm

teknolojisine isimli gli¢ kuvvetlendiricisi

(50W) tepe glic degerine sahiptir. Ortalama c¢ikis giiciinde iken gii¢c verimliligi %43

olarak belirtilmistir. Kullanilan ¢ikis katina diger bilgiler Cizelge 2.1 ile verilmistir.

Cizelge 2.1 : RTH21007-10 icin teknik 6zellikler.

En En
Parametre Birim Diistik Ortalama yiiksek Kosul
Calisma )
Siklir MHz 2110 2170
Glig¢ Kazanc1  dB 10 12,5 13
Giris Yansima 4B 6 -9 )
Katsayisi
Btkin Cikts gy 38,5 .
Giict
Te.:p © Gk dBm 46 47 - Caligsma Orant 10%
Giict
ACLR : —
(WCDMA dBc i .30 i ](;:ékrlnn cikis glicti=38.5
5MHz)
Savak Verimi % 40 43 - Etkin gikas glicti=38.5
dBm
Cekilen Akim mA ; 530 ; Etkin grkis gici=38.5
dBm
- -3 -2 Gegit 1 Gerilimi
giﬁ:ﬁﬁeri v - 5 -4 Gegit 2 Gerilimi
28 31 31 Savak Gerilimi

Sekil 2.8 : Cikis Katinda Kullanilan Gii¢ Kuvvetlendiricisi.
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2.5 Sayisal Dogrusallastiric

Yeni nesil haberlesme sistemleri giin gegtikge artan veri kapasitesine ¢dzim
bulabilmek i¢cin WCDMA ve OFDM gibi isareti zarfinin degisken oldugu ve bu
sayede ayni bant-genisligini daha verimli kullanma yolunu segtiler. Ancak bu
teknikleri kullanabilmek i¢in daha yiiksek dogrusallik gerektigi icin ozellikle verici
sistemlerinde  degisikliklere  gidilmek  zorunlulugu ortaya c¢ikti.  Giig
kuvvetlendiricilerinde dogrusalligi artirmanin geleneksel yolu olan geri ¢ekme
yontemi gili¢ verimliligi konusunda sinifta kalinca verimlilik ve dogrusalligin bir arda
saglanabilecegi yontemler gelistirildi. Bunlardan bir tanesi sayisal énceden bozucu
sistemler ile glic kuvvetlendiricilerin yliksek verimle ¢alisabildigi ¢ikis giiglerinde
ortaya ¢ikan dogrusal olmayan etkileri azaltmak oldu. Bu ¢aligmada da, GaN doherty
giic kuvvetlendiricisinin getirdigi yiiksek gili¢ verimliligi ile sayisal dogrusallastirict
yapinin yiiksek dogrusalligini bir araya getirmek hedeflenmistir. Bu amagla Scintera

firmasi tarafindan gelistirilen SC1894 isimli sayisallastirict yonga kullanilmistir.

©

0" —| X, RF Cikig
RF Girig Dizeltme
£ —G—®— isareti

Q
Gic Valterra E
Dedektiri Serisi

Volterra Serisi SfA I,
Ureteci S/A

Besleme, Zamanlama Bellek <:D Sayisal Denetleyici Sayisal

isaretleri, Yerel Osilator Araylz
=
w » Sayisal Isaret islemci
(DSP)
(FFT, Hata Fonk.)

GK Cikisi SO ASS |yl
Geribesleme
Isareti

Sekil 2.9 : SC1894 Blok Diyagrami.
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2.6 Gerg¢ekleme

Tasarlanan giic kuvvetlendiricisi gercekleme amaciyla baskili devre kartina
aktarilmistir. Baskili devre kartinin ¢izimi i¢cin Altium Designer programi
kullanilmistir. Sistemin serimi Sekil 2.10 ile, iiretilen baskili devre kartinin
gorinimii Sekil 2.11 ile, metal kutu icine yerlestirilen sistem ise Sekil 2.12 ile

verilmigtir.

JID2080T2200
SM10

‘@ml.“
LU0 w3
:

Sekil 2.11 : Gii¢ Kuvvetlendiricisinin Baskili Devre Karti.
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Sekil 2.12 : Gii¢ Kuvvetlendiricisinin Kutulanmis Hali.

2.7 Olciimler

Gli¢ kuvvetlendiricisi ger¢eklendikten sonra ¢ikis giici ve ACLR o6lgiimleri
yapilmigtir. Olgiimler i¢in kullanilan siklik 2.14 GHz olup, 0 ile 4 dBm arasinda
WCDMA teknigi ile kodlanmis 5 MHz bant-genisligine sahip giris isareti
uygulanmistir. Cikis isareti ACLR 6l¢lim yetenegine sahip bir spektrum analizor ile

Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir.
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Ref Level 30.00

Spectrum
dBm

Offset 42.00 dB ® RBW 30 kHz

Att 0dB ® SWT 100 ms ® VBW 300 kHz _Mode Auto FFT
D.0 dB
20 d & Ad
10 dem Ak / \ Al
0
-10 dBm l/ \‘
-20 dBm
-30 dp| ——1
-40 dp| ——
| e R |
e paman e SNSRI PNPRR E
-50 dp| —
-60 dB) I
CF 2.14 GHz 1001 pts 2.57 MHz/ Span 25.7 MHz
2 Result Summary W-CDMA 3GPP Fwd
| | Offset | Enu'f: |

Tx1 (Ref) 3.840 MHz 36.42 dBm

Tx Total ; " 36.42 dBm ;

(o Offset | .J.M.Hr _.Upper.

Adj 3.840 MHz 5.000 MHz -57.40 dB -58.04 dB
Altl 3.840 MHz 10.000 MHz -61.39 dB -57.77 dB

i

Date: 24 FEB.2014 15:36:13

Sekil 2.13 : 0 dBm Giris Isareti I¢in Cikis Spektrumu.

tH| Spectrum
Ref Level 30.00 dBm

Measuring...

15:36:13 7

Offset 42.00 dB ® RBW 30 kHz

Reference Level

Att 0dB ® SWT 100 ms ® VBW 300 kHz Mode Auto FFT
1 ACLR 30.0 dB X UL
20 df 5 ad
10 6B jaki Al
0
-10 dgfn
20 dg —
-30 d —
-40 dp
Mw
-50 dB —
-60 dB) —
CF 2.14 GHz 1001 pts 2.57 MHz/ Span 25.7 MHz
2 Result Summary W-CDMA 3GPP Fwd
| Offset Egu‘f: |

Txi (Ref) 3.840 MHz 37.42 dBm

Tx Total g " 37.42 dBm :

Channel Offset. | .J.M.u'l. Upper.

Adj 3.840 MHz 5.000 MHz -54.66 dB -55.16 dB
Alt1 3.840 MHz 10.000 MHz -58.30 dB -57.05 dB
n Measuring... 15:20:10 y

Date: 24 FEB.2014 15:20:10

Sekil 2.14 : +1 dBm Giris Isareti i¢in Cikis Spektrumu.
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Spectrum E]

Ref Level 30.00 dBm  Offset 42.00 dB ® RBW 30 kHz
Att 0dE ® SWT 100 ms ® VBW 300 kHz Mode Auto FFT

o
20 5 ad

T 1 / \

Altl

-20 dem
-30 db —
-40 dg| '-M
-50 dB| —
-60 dB| I
CF 2.14 GHz 1001 pts 2.57 MHz/ Span 25.7 MHz
2 Result Summary W-CDMA 3GPP Fwd
| Bandwidth | Offset | Eﬂu‘fﬁ |
Txl (Ref) 3.840 MHz 38.51 dBm
Tx Total 38.51 dBm
Channel L Bandwidth | Offset 1 _Lower. L _.Upper.
Adj 3.840 MHz 5.000 MHz -52.47 dB -52.78 dB
Altl 3.840 MHz 10.000 MHz -59.57 dB -57.72 dB
n Measuring... 15:33:19 y

Date: 24 FEB.2014 15:33:19

Sekil 2.15 : +2 dBm Giris Isareti i¢in Cikis Spektrumu.

Spectrum

Ref Level 30.00 dBm  Offset 42.00 dB ® RBW 30 kHz
Att 0dE ® SWT 100 ms ® VBW 300 kHz _Mode Auto FFT

Reference Level

-20 dg|

-30 dB
G damwf’/»,_.,m— —""‘w\‘"\m L
-50 dBy —
-60 dBy —
CF 2.14 GHz 1001 pts 2.57 MHz/ Span 25.7 MHz
2 Result Summary W-CDMA 3GPP Fwd
Channel | Bandwidth | Offset | Egu‘f; |
Txi (Ref) 3.840 MHz 39.24 dBm
Tx Total 39.24 dBm
Channel | Bandwidth | Offset 1 L __Upper.
Adj 3.840 MHz 5.000 MHz -51.88 dB -50.75 dB
Altl 3.840 MHz 10.000 MHz -58.46 dB -57.52 dB
n Measuring... 15:34:08 y

Date: 24 FEB.2014 15:34.08

Sekil 2.16 : +3 dBm Giris Isareti i¢in Cikis Spektrumu.
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Spectrum E]

Ref Level 30.00 dBm  Offset 42.00 dB ® RBW 30 kHz

Att 0dB ® SWT 100 ms ® VBW 300 kHz _Mode Auto FFT
0.0 dB
AE 5 d
10.dem el / \ sl
0
-10 dBm
-20 de| —
-30 dp| ——1
S|
W —
-50 dp| —
-60 dB) I
[CF2.14 GHz 1001 pts 2.57 MHz/ Span 25.7 MHZ|
2 Result Summary W-CDMA 3GPP Fwd
o Channel | Bandwidth | Offset | _Bn.\dﬁ:l: |
Txi (Ref) 3.840 MHz 39.93 dBm
Tx Total 39.93 dBm
cl L Bandwidth | Of l Lower L .Upper.
Adj 3.840 MHz 5.000 MHz -47.29 dB -48.35 dB
Altl 3.840 MHz 10.000 MHz -58.47 dB -56.36 dB
].[ Measuring... is:és:zn %

Date: 24 FEB.2014 15:35:29

Sekil 2.17 : +4 dBm Giris Isareti i¢in Cikis Spektrumu.
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3. SONUCLAR

Olgiim sonuglarmdan goriilebilecegi gibi, tasarlanan sistem hedeflenen ¢ikis giicii
araliginda uluslararasi standartlara goére olmasi gereken ACLR basarimi degerlerini
saglamaktadir. Yiksek dogrusallik saglanmakla birlikte gilic verimliliginde bir
azalma yasanmamis ve 40 dBm c¢ikig giicii i¢in sistemin verimi %38 olarak
hesaplanmistir. Sayisal dogrusallastirict yapisinda yapilan optimizasyonlar ile
hedeflenen basarim parametrelerinde iyilesmeler goriilmiistir 2.14 GHz tasiyici
sikligindaki 5 MHz bant-genisligine sahip WCDMA isareti gii¢ kuvvetlendiricisine
uygulandiginda elde edilen ACLR basarim parametresinin ¢ikis giicli ile degisimi

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : ACLR basarim parametreleri.

Cikis Giict 1. Yan Kanal 2. Yan Kanal
(dBm) (fo +5 MHz) (fo + 10 MHz)
36 dBm -58 dBc -58 dBc
37 dBm -55 dBc -57 dBc
38 dBm -52 dBc -57 dBc
39 dBm -50 dBc -57 dBc
40 dBm -48 dBc -56 dBc

Sayisal dogrusallastirici yapist tasariminda yapilan optimizasyonlar ile ACLR
basariminda elde edilen iyilestirmeler karsilastirmali olarak ise Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Cizelge ile verilen degerler 2.14 GHz sikliginda 39 dBm ve 40 dBm
cikis giicii elde edildigi durumda ilk yan kanal icin oOlgiilen ACLR degerleridir.
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Cizelge 3.2 : Optimizasyon ile ACLR Basarimi.

Parametre 39 dBm 40 dBm
Cikis Giicii Cikis Giicii
Optimizasyon
oncesi -45 dBc -43 dBc
ACLR Basarimi
Optimizasyon
sonrast -50 dBc -48 dBc

ACLR Basarimi
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EKLER

EK A: Sayisal Dogrusallastirici i¢in Gelistirilen Kodlar
EK Al: Calisma Sikligina Uygun Hale Getirilmesi
EK A2: istenilen Cikis Giiciinde Azami Dogrusallik Saglanabilmesi

35



EKA

EKAl

function [Err] =SetFrequencyRange (FregRange)

% Stklik Band: 01: 168-260 MHz, 02: 260-520 MHz, 03: 168-960 MHz

% 04: 520-1040 MHz, 05: 1040-2080 MHz, 06: 698-2700 MHz

% 07: 1800-2700 MHz, 08: 2700-3500 MHz, 09: 3300-3800 MHz

% Error (out): =1 hata varsa; =0 hata yoksa.

Err=0;

rfpal_eepromWriteStatus (0);

% LOADENB=1 ayarla ve EEPROM Kilitle.

% 1024 byte Konfigiirasyon parametresinin okunmasi

% komutlar

customerConfigParameters = rfpal_eepromRead(hex2dec('FC00'),1024);

switch FreqRange

case (1)
customerConfigParameters(5)= 01;
Freqg_Scan_min = 168;
Freg_Scan_max = 250;

case (2)
customerConfigParameters(5)= 02;
Freg_Scan_min = 260;
Freg_Scan_max = 500;

case (3)
customerConfigParameters(5)= 03;
Freqg_Scan_min = 168;
Freg_Scan_max = 960;

case (4)
customerConfigParameters(5)= 04;
Freg_Scan_min= 520;
Freg_Scan_max= 1000;

% Siklik Bandi 01: 168-260 MHz
% Min Stklik 168 MHz
% Max Siklik 260 MHz

% Siklik Bandi 02: 260-520 MHz
% Min Siklik 260 MHz
% Max Siklik 520 MHz

% Siklik Bandi 03: 168-960 MHz
% Min Siklik 168 MHz
% Max Siklik 960 MHz

% Siklik Bandi 04: 520-1040 MHz
% Min Siklik 520 MHz
% Max Siklik 1040 MHz



case (5)

customerConfigParameters(5)= 05; % Siklik Band: 05: 1040-2080 MHz
Freq_Scan_min= 1040; % Min Siklik 1040 MHz
Freq_Scan_max= 2000; % Max Siklik 2080 MHz

case (6)

customerConfigParameters(5)= 06; % Siklik Band: 06: 698-2700 MHz
Freq_Scan_min= 698; % Min Siklik 700 MHz
Freq_Scan_max= 2700; % Max Stklik 2700 MHz

case (7)

customerConfigParameters(5)= 07; % Siklik Band: 07: 1800-2700 MHz
Freq_Scan_min= 1800; % Min Siklik 1800 MHz
Freg_Scan_max= 2700; % Max Siklik 2700 MHz

case (8)

customerConfigParameters(5)= 08; % Siklik Band: 08: 2700-3500 MHz
Freq_Scan_min= 2700; % Min Siklik 2700 MHz
Freg_Scan_max= 3500; % Max Siklik 3500 MHz

case (9)

customerConfigParameters(5)= 09; % Siklik Band: 09: 3300-3800 MHz
Freq_Scan_min= 3300; % Min Siklik 3300 MHz
Freg_Scan_max= 3800; % Max Siklik 3800 MHz

otherwise

Err=1,

end

if (Err==0)

customerConfigParameters(2)= floor (2*Freq_Scan_min/256);
%2x Min Siklik Tarama MSB
%2x Min Siklik Tarama LSB
customerConfigParameters(1)= 2*Freq_Scan_min-256*floor
(2*Freg_Scan_min/256);

customerConfigParameters(4)= floor (2*Freq_Scan_max/256);
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%2x Max Siklitk Tarama MSB

%2x Max Siklik Tarama LSB
customerConfigParameters(3)= 2*Freq_Scan_max-256*floor
(2*Freq_Scan_max/256);

%Yeni Checksum
checksum = double(0);
for i=1:1023
checksum = double(checksum + double(customerConfigParameters(i)));
end

% Yeni Checksum: Modulo256
customerConfigParameters(1024) = uint8(mod(checksum,256));
fprintf(1, 'Storing Customer Configuration Parameters to 64K EEPROM\n");

% eepromWrite Parameters 64-byte

% 64-byte yazma komutlart
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('"FC00"),customerConfigParameters(1:64));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('"FC40"),customerConfigParameters(65:128));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FC80"),customerConfigParameters(129:192));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FCCO0'),customerConfigParameters(193:256));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FD00"),customerConfigParameters(257:320));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FD40'"),customerConfigParameters(321:384));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FD80'),customerConfigParameters(385:448));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FDCQ"),customerConfigParameters(449:512));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('"FE0Q"),customerConfigParameters(513:576));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FE40"),customerConfigParameters(577:640));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('"FE80"),customerConfigParameters(641:704));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('"FECO"),customerConfigParameters(705:768));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('"FF00"),customerConfigParameters(769:832));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FF40"),customerConfigParameters(833:896));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FF80"),customerConfigParameters(897:960));
rfpal_eepromWrite(h,hex2dec('FFCO0'),customerConfigParameters(961:1024));
rfpal_eepromWriteStatus (3);
rfpal_hardReset;
end

end  %Fonksiyon Bitimi
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EK A2

function [cal_err] = SC1894SetMaxPWRCalParameters(h, freqSelect)
% Parametreler
% cal_error (out): =1hata varsa; =0 hata yoksa.
% h (in): Sayisal Dogrusallastirict
% freqSelect (in): Siklik Segimi
% If =0, Siklik A ve ¢ikis giicii A
% If ? 1, Stklik B ve ¢ikis giicii B
% Varsayilan degerler (.
if(nargin < 2)
fregSelect = 0;
end
fprintf(1, "Clear the MaxPWRCalParameters"\n');
SC1894clearMaxPWRCalParameters(h, freqSelect);
% MaxPWRCalParametersResetleme

rfpal _hardReset(h); % TESTSELO0=0
cal_err=0;

pause(1);

rfpal_eepromWriteStatus (h,0); % TESTSELO=1

rfpal_msgSa(h,127);

if (freqSelect == 0)

rfpal_msgSa(h,hex2dec('F5"));

else

rfpal_msgSa(h,hex2dec('F6"));

end

pause(0.1);

if (freqSelect ==0)

calAOngoingFlg = rfpal_msgCmdRead(h,hex2dec('DC4"),0);
while (calAOngoingFlg~=0)

calAOngoingFlg = rfpal_msgCmdRead(h,hex2dec('DC4'),0);
end

else
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calBOngoingFlg = rfpal_msgCmdRead(h,hex2dec('DC6"),0);
while (calBOngoingFlg~=0)

calBOngoingFlg = rfpal_msgCmdRead(h,hex2dec('DC6"),0);
end

end

rfpal_eepromWriteStatus (h,3);

rfpal_hardReset(h);

end %Fonksiyon Bitimi
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