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OZET

Gizem TENDURUS CAGLAR

X BANT UYGULAMALARI iCiN GaN TABANLI DUSUK GURULTULU
YUKSELTEC TASARIMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik/Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2022

Galyum Nitriir (GaN) tabanli Yiiksek Elektron Hareketli Transistorlerin (HEMT ler) ortaya
cikisi, Ozellikle yiiksek ariza gerilimleri ve iistiin gii¢ isleme yetenekleri nedeniyle dikkatleri
tizerine ¢ekmistir. Bu oOzellikler, GaN tabanli Monolitik Mikrodalga Devresi (MMIC)
teknolojisi lizerinde ¢ok yiiksek verimlilige sahip yiliksek giiclii yiikseltecler (HPA)
tasarlama sansi verir. GaN HEMT'lere duyulan ihtiyag, onu yalnizca HPA'lar i¢in degil, aym
zamanda anahtarlar ve diisiik giiriiltiili yiikseltecler (LNA) icin de giderek daha ¢ekici hale
getirdi. GaN HEMT monolitik teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, disiik giirtilti
yukseltec tercihleri de degisti. GaN tabanl diistik giiriiltiilii yiikseltecler, sisteme giirtiltii
vererek cok distik giiclii bir sinyali, sinyal-giiriiltii oranim1 6nemli 6l¢iide diisiirmeden
yiikselten, genel sistem giiriiltii katsayisin1 azaltacak sekilde, devreleri limitleyecek
korumaya ihtiya¢ duymadan ve hasar gérmeden son derece yliksek giris giicii seviyelerine
dayanabilen alict asamalar1 gerceklestirmek i¢in en iyi adaylardan biridir. Alic1 devrelerinde
diisiik guriltilic yikseltegler, antenden alinan sinyale diisiik giiriiltii vererek sinyalin

giirtiltiilii kismini diistirdiigiinden iletisim sistemleri i¢in 6nem arz eder.

GaN HEMT'lerin dogal saglamlig1 nedeniyle, bu cihazlar kullanilarak tasarlanan LNA'lar,

koruma devresi olmadan siirekli ¢alisabilir.

Bu tezde, X bandinda calisan bir MMIC LNA, kaynak dejenerasyonu ile GaN HEMT
kullanilarak tasarlanmistir. Pasif devre elemanlari, transistérler ve MMIC NANOTAM’da
gelistirilen Silisyum Karbiir (SiC) tabanli 0,15 pm/0,2 um AlGaN/GaN HEMT
mikrofabrikasyon siireci ile iiretilmistir. Uretim iki asamadan olusmaktadir. Sirasiyla ényiiz

ve arkayliz adimlarini igermektedir.

Uretilen transistorlerin dogrusal akim (DC), kiiciik isaret, biiyiik isaret ve giiriiltii katsayis1

Olctimleri yapilmistir. LNA tasarimi i¢cin uygun HEMT seg¢ilmis ve tasarim siireci, kaynak
ii



dejenere HEMT kullanilarak tek kademeli yapida ger¢eklenmistir. Kaynak dejenere HEMT
topolojisi hem kolay giris eslemesi hemde kararlilik saglamistir. GaN tabanli LNA MMIC
tasarimi yapilmis tiretim sonrasinda wafer tizerinde oda sicakliginda 6l¢timleri alinmis ve en
1yl sonuclar1 aktarilmistir. LNA tasarimi 8-11 GHz arasinda 7 dB iizerinde kiigiik isaret
kazanci, 8,5 dB’den iyi giris ve ¢ikis kayiplari, 1,1 dB’den iyi giiriiltii katsayisi, 17,19 dBm
cikis giicli ve %12,64 akacg verimliligi saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Disik Giriltili Yikseltec, Galyum Nitriir, Monolitik
Mikrodalga Devresi, X Bant, Yiiksek Elektron Hareketli Transistor, Silisyum Karbiir,
Kaynak Dejenerasyonu.

NANOTAM (Nano Teknoloji Aragtirma Merkezi A.S.)



ABSTRACT

Gizem TENDURUS CAGLAR

GaN-BASED SINGLE STAGE LOW NOISE AMPLIFIER FOR X-BAND
APPLICATIONS

Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

2022

The emergence of Gallium Nitride (GaN)-based High Electron Mobility Transistors
(HEMTS) devices has attracted attention, especially due to their high breakdown voltages
and superior power handling capabilities. These features give a chance to design very high-
efficiency high power amplifiers (HPA) on GaN-based Monolithic Microwave Circuit
(MMIC) technology. The need for GaN HEMTs has made it increasingly attractive for this
and switches and low-noise amplifiers (LNAs). With the advent of GaN HEMT monolithic
technology, low noise amplifier preferences have also changed. GaN-based low-noise
amplifiers (LNASs) can deliver noise to the system, amplifying a very low-power signal
without significantly reducing the signal-to-noise ratio, reducing the overall system noise
coefficient, without the need for protection and damage to limit circuits, to extremely high
input power levels. It is one of the best candidates to perform the receiving stages that can
withstand. Low noise amplifiers in receiver circuits are important for communication

systems as they reduce the signal received from the antenna by giving low noise.

Due to the inherent robustness of GaN HEMTSs, LNAs designed using these devices can

operate continuously without protection circuitry.

In this thesis, an X-band MMIC LNA is designed using GaN HEMT with source
degeneration. Passive circuit elements, transistors, and Silicon Carbide (SiC) based 0,15
um/0,2 um AlGaN/GaN HEMT microfabrication process developed in MMIC NANOTAM.
Production consists of two stages. It includes the front and back steps, respectively.

The produced transistors made the linear current (DC), small signal, and large-signal and

noise coefficient measurements. The appropriate HEMT was selected for the LNA design

iv



and the design process was carried out in a single-stage structure using the source degenerate
HEMT. The source degenerate HEMT topology provided both easy input mapping and
stability. GaN-based LNA MMIC was designed, and after the production, measurements
were taken on the wafer at room temperature and the best results were reported. LNA design
provides a small signal gain of over 7 dB between 8-11 GHz, input and output losses better
than 8,5 dB, noise coefficient better than 1,1 dB, the output power of 17,19 dBm and drain
efficiency of 12,64%.

KEYWORDS: Low Noise Amplifier, Gallium Nitride, Monolithic Microwave Circuit, X
Band, High Electron Mobility Transistor, Silicon Carbide, Source Degenerate.

NANOTAM (Nano Technology Research Center A.S.)
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1. GIRIS
1.1. Silisyum Karbiir (SiC) iizerine GaN

Galyum Nitriir (GaN) transistoriiniin ilk kez 1993'te gosterilmesinden bu yana [1], GaN
malzeme biiyiimesi ve Tiretim tekniklerindeki teknik ilerlemeler, GaN HEMT'in
elektromanyetik spektrum’da 1 GHz - 100 GHz kismi i¢in en gii¢lii ve gii¢ a¢isindan en
verimli kat1 hal RF kaynag1 olarak ortaya ¢ikmasina neden oldu [2]. 5G gibi daha yiiksek
frekanslarda daha yiiksek bant genisligi ve giic gerektiren yeni uygulamalara olanak
saglamay1 vaat eden yiiksek hiz ile birlikte en yiiksek gii¢ isleme yeteneklerinin birlesimi ve
basitlestirilmis ve genel olarak alici-verici bilesenleri daha kompakt bir sekilde

gergeklestirildi. [3].

GaN HEMT teknolojisi, su anda birgok ticari uygulamada Galyum Arsenit (GaAs)
teknolojilerinin yerini alma yolundadir. Ayrica, son zamanlarda faz dizili radarlar, kablosuz
iletisim sistemleri ve vericiler gibi yiiksek gii¢lii uygulamalar icin elektromanyetik (EM)
spektrumun mm-dalga frekanslarina hakim olmustur. Bu sistemler gii¢ yiikseltegleri,

anahtarlar ve diisiik giiriiltiili yiikseltegler i¢in kullanir.

GaN tabanli Yiiksek Elektron Hareketli Transistorler (HEMT'ler) tiim bu kullanimlar
icin malzeme kaliteleri agisindan tercih edilmektedir. Kompaktlik, daha diisiik maliyet ve
giivenilir liretim i¢in Monolitik Mikrodalga Entegre Devreler (MMIC'ler), GaN HEMT'lere
dayali RF amplifikatorleri tiretme se¢imidir [4].

1.1.1. Ni¢in GaN?

Galyum Nitriir, GaAs ve Silikon (Si) gibi diger olgun teknolojilerle karsilastirildiginda
nispeten yeni bir yar1 iletken malzemedir. Bununla birlikte, radarlar, verici sistemleri, uydu
iletisimi vb. gibi yiiksek frekans ve yliksek giiclin gerekli oldugu [5] bir¢ok uygulama
alanina hizla hakim olmustur. Sekil 1.1°’de GaN HEMT teknolojisinin diger teknolojiler ile

karsilastirmas1 mevcuttur.
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Sekil 1.1. Yiiksek frekans ve yiiksek gli¢ alanlarinda transistor teknolojisi performanslari

Yiiksek giiclii RF uygulamalarinda GaN teknolojisinin popiilerligi, ii¢ ana
ozelliginden kaynaklanmaktadir. GaN teknolojisini diger rakip teknolojilerden ayiran
ozellikler: yiiksek kirilma elektrik alani, yiiksek giic, yiiksek doygunluk hizi ve {istiin termal
ozellikler vb. [6].

AlGaN/GaN HEMT'lerin performans: diger teknolojilerle sematik olarak Sekil
1.2'de karsilagtirilmistir. GaN HEMT'lerin Si transistorlerini her agidan geride biraktigi
kolayca fark edilebilir. GaAs HEMT'ler elektron hareketliginde iistiin olmasina ragmen,
diger kriterlerde basarisiz olurlar. Ayrica yiiksek gii¢ uygulamalarinda uygun degildir. Ayni
zamanda genis bant aralikli bir yari iletken olan SiC, kirilma voltajinda, Johnson FM'de ve
benzerlerinde GaN HEMT'ler ile biraz daha iyi veya esit performansa sahiptir. Bununla
birlikte, GaN HEMT'ler, ¢aligma frekansi ve kanal direncinde SiC teknolojisinden ¢ok daha
tyidir. Genel olarak, GaN HEMT'ler diger teknolojilere gore iistiin performans saglar.
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Sekil 1.2. Transistor yari iletken malzemeleri i¢in ¢esitli performans olgiitlerinin

karsilastirilmasi

GaN, SiC gibi, genis bant aralikli bir yar1 iletkendir; bu, kirilma elektrik alaninin
Si'den yaklasik on kat daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Buda akag ve kaynak arasindaki
kirilma voltajinin on kat daha iy1 oldugu ayrica bu 6zellige dayanarak neredeyse on kat1 ¢ikis
giicii anlamina gelir.

GaN, malzemenin 6rgii uyumlulugu Tablo 1.1°de goriildiigii gibi oldukga yiikseltir.
GaN iizerine GaN %0 oraninda 6rgii uyumsuzluguna sahiptir. Fakat GaN alttag biiyliime
stireci oldukga zordur. Bu sebeple wafer iiretimlerinde kullanilmamaktadir. Si malzeme en
diisiik maliyetli alttagdir. Si malzeme {izerine GaN yapildiginda o6rgii uyumsuzlugu
olmaktadir. Bu istenilen bir sey degildir. Bu sebeple SiC iizerine GaN cihazlar1 diisiik 6rgi
uyumsuzlugu ve nispeten diisiik termal genlesme uyumsuzlugu avantajlarina sahiptir ve
yiiksek gii¢lii uygulamalar igin ideal adaylar olusturur [7].

GaN kullaniminda 6nemli bir husus maliyettir. SiC alttaglar Si’den daha pahalidir,
ancak daha da kotiisii, normal tiretimdeki en biiyiik SiC alttas boyutu 6 ingtir. Olumlu tarafi,
GaN HEMT cihazlar1 daha yiiksek bir gii¢ yogunluguna sahiptir, bu nedenle watt basina

kalip boyutu daha kii¢iiktiir, bu da maliyet sorununu bir dereceye kadar azaltir.



Tablo 1.1. GaN biiyiitme igin alttas karsilagtirmasi

Orgii Wafer Maliyet
Alttas
Uyumsuzlugu Boyutu (€/cm?)
Si -17% Tiim 0,1
SiC +3,5% 6 ing tizerinde 10
Safir -16% 8 in¢ tizerinde 1
GaN Asla 2/3 ing 10

GaN, AlGaN (Aliminyum Galyum Nitriir) ile basarili bir sekilde birlestirilir. On kat
daha biiylik bir elektron konsantrasyonuna sahip iki boyutlu bir elektron gazi (2-DEG)
olusturulur. Bu birlesme ¢ikis giicii kapasitesini artiran daha yiiksek doymus akag¢ akimi
anlamina gelir.

GaN katmaninda kasitli bir doping yoktur, bunun sonucunda GaN katmaninda akan
elektronlarin hareketligi ¢ok yiiksektir, dolayistyla HEMT adinin kékeni budur. Yiksek
elektron hareketligi, a¢ilma-direncini (turn on) azaltir ve iletkenligi (transconductanse)
arttirir ve bu, daha yiiksek bir verim ve daha yiiksek bir kesme frekansinin elde edilmesini
kolaylastirir.

Yiiksek RF gii¢ yogunluklarina ek olarak, GaN cihazlari Gstiin termal 6zellikleri Si
ile benzerdir. On kat daha yiiksek gii¢ yogunlugu potansiyelinin, darbeli uygulamalar disinda
pratikte gerceklestirilemeyecegi anlamina gelir.

GaN malzemesinin maksimum g¢aligma sicakligi Tablo 1.2'de goriildiigii gibi ¢ok
daha yiiksektir [8], [9]. Bu da gii¢ isleme kapasitesini arttirir ve ¢ok daha yiiksek kanal
sicakliklarina dayanmasina izin verir (Tablo 1.2). Kanal sicakligina dayanma ozelligi

sayesinde GaN malzemesinin pratikte gergeklestirilebilmesini arttirir.



Tablo 1.2. Si, GaN, GaAs ve yari iletken malzeme 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Fiziksel Si SiC GaAs GaN
Ozellikler
Bant Genisligi 11 2,9 14 3,4
(Eg), (V)
Elektron Mobilitesi 1300 260 5000 2000
(un),(cm?/Vs)
Kirilma Elektrik 300 2500 400 3300
Alani
(Ebr),(10° V/cm)
Doygunluk Bolgesindeki 1,0 2,0 1,0 2,5
Elektron Hiz1
(Vsa), (10°cm/s)
Termal iletkenligi 1,5 4,9 0,46 1,3
(W/cm.K)
Transistor BJT MESFET MESFET MESFET
Tipi MOSFET HEMT HEMT HEMT
HBT HBT
Maksimum Operasyon 200 500 300 700
Sicakligi
(Tmax), (C°)
Kiitle Uretim Diisiik Cok Yiiksek Cok Yiiksek
Basina Maliyet Yiiksek

Yiiksek giic uygulamalarinda, GaN cihazlar1 genellikle elektronik 6zelliklerinden
ziyade temel alt tabakadan 1s1y1 dagitma yetenekleriyle sinirlidir [10]. Neyse ki, GaN orgiisii,
her ikisi de ¢ok iyi termal iletken olan SiC veya elmas gibi iistiin termal dzelliklere sahip bir
dizi alttas tabaka secenegi tlizerinde biiylimeye uygundur. GaN HEMT'lerin gii¢
performansina, su anda yiiksek performansli GaN HEMT MMIC'lerin yapilmasi i¢in tercih
edilen bir alttas olan SiC'nin miikemmel termal 6zellikleri de yardimct olur. Birkag grup
ayrica, SiC'nin termal iletkenliginin kabaca 1/3'ine sahip olan diisiik maliyetli Si alttas
tizerinde miikemmel GaN MMIC performans verileri bildirmistir, ancak Si tabanli GaN
MMIC'lerde, SiC alttas tizerinde GaN MMIC'ler i¢in bildirilen gii¢ ve PAE (Gii¢ Katma
Verimliligi) performansiyla tam olarak eslesmemektedir.

GaN tabanli LNA’lar, genel sistem giiriiltii katsayisin1 azaltacak sekilde, devreleri
limitleyecek korumaya ihtiya¢ duymadan ve hasar gérmeden son derece yiiksek giris giicii

seviyelerine dayanabilen alic1 asamalar1 gergeklestirmek i¢in en iyi adaylardan biridir [11].



Ek olarak, GaN HEMT'ler, gii¢ kullanomi ve dogal dogrusallik agisindan GaAs

benzerlerinden {istlindiir ve son derece dogrusal LNA'larin iiretilmesine izin verir.

1.2. Yiiksek Elektron Hareketli Transistor (HEMT)

Transistor girisine uygulanan sinyali yiikselterek gerilim ve akim kazanci saglayan,
gerektiginde anahtarlama elemani olarak kullanilan yari iletken bir elektronik devre
elemanidir. Transistorler elektronik cihazlarin temel yapi taglarindandir. 20. Yiizyilin en
onemli buluslarindan biri olarak kabul edilen ve elektronik devrelerin can damari olan
transistorler, 1947 yilinda yapildi. Diinyanin en biiyiik telefon sirketi olan Bell kuruluslarinin
arastirma laboratuvarlarinda, William Shockley baskanliginda John Bardeen ve Walter
Brattain’den olusan ekip, teknolojide yepyeni bir ¢igir agan bu buluslarindan dolayi, 1956
yilinda Nobel Odiilii nii paylast: [12].

Transistor, 1947'deki icadindan bu yana temel olarak kullanilan eleman haline geldi ve
yirminci yiizyilin en biiyiik icatlarindan biri olarak kabul ediliyor [13]. Diisiik maliyet,
giivenilirlik ve esneklik gibi 6zellikleri onu modern elektronik igin temel bir cihaz haline
getirdi. Arastirmacilar daha iyiyi elde etmeyi hedefleyerek yari iletken teknolojisini
giinlimiize kadar gelistirdi. Ciinkii yiiksek performansli transistorler, daha verimli ve
giivenilir iletisim sistemlerinin gelistirilmesine yardimci olur.

Genis bant aralikli yari iletkenler {izerine aragtirmalar uzun yillardir devam etmekte ve
RF uygulamalar1 i¢in 6nemli bir performans artist gostermektedir. Genis bant aralikli
cihazlar yliksek voltajlarda, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek frekanslarda c¢alisarak daha iyi
performans saglar [14]. En yaygin olarak kullanilan Silikon (Si) transistérlerin yani sira,
1970'lerden sonra, GaAs, indiyum Fosfit (InP) ve SiC’e dayali MESFET, HBT, pHEMT
dahil olmak tizere genis bant aralikli yar1 iletkenler kullanan yeni cihazlar gelistirildi ( SiC).
HEMT'ler 1979'da piyasaya ¢ikt1 ve yiiksek ¢ikis giicii ve yiiksek kirilma gerilimi ile
verimlilik ve yiiksek frekanslarda ¢aligma yetenegi gosterdi [15], [16].

Yari iletken mikroelektronik alanina, basit epitaksiyel yap1 ve olgun iiretim teknikleri
nedeniyle Si MOSFET hakimdir, ancak ¢ok yiiksek frekansli cihazlar s6z konusu oldugunda
GaAs MESFET hakimdir. Ana sebep, GaAs'in silikona kiyasla daha yiiksek hareketligi ve
dielektrik sabitidir. 1970'lerin sonlarinda ve 1980'lerde, GaAs MESFET VLSI devreleri,

yuksek kaliteli iyon implantasyon teknikleri ve yar1 yalitkan substratlar sayesinde tiretildi



[17]. GaAs MESFET'in mikrodalga performansi, 1990'da Heteroyapt Alan Etkili
Transistorlerin (HFET'ler) performansina zaten yaklasti [18].

HEMT veya Yiiksek Elektron Hareketli Transistorii, mikrodalga frekanslarinda diisiik
giirtiltii rakam1 ve ¢ok yliksek performans seviyelerinin bir kombinasyonunu sunmak i¢in
kullanilan bir tiir alan etkili transistordiir (FET) . Bu, yiiksek hizli, yiiksek frekansli, dijital
devreler ve diisiik giiriiltiilii uygulamalara sahip mikrodalga devreler i¢cin 6nemli bir cihazdir.
Bu uygulamalar arasinda bilgi islem ve telekomiinikasyon bulunur. Cihaz ayrica ¢ok ytiksek

RF frekanslarinda yiiksek performansin gerekli oldugu RF tasariminda da kullanilmaktadir.

MOSFET'lerden ve geleneksel MESFET'lerden farkli olarak, HEMT'lerde kanal katkisiz
bolgede olusturulur, boylece yiik tasiyicilarin katkili iyonlarla kolombik sagilimini azaltir.
Bu teknik, cihazin hareketligini arttirir ve dolayistyla Yiiksek Elektron Hareketli Transistor
olarak adlandirilir. Farkli bant araliklarina sahip iki yar1 iletken malzeme, bir heteroeklem
olusturmak igin fiziksel bir temasa getirilir. Bu, bir yari iletkenin digerinin iizerinde
epitaksiyel biliylimesiyle yapilir. Farkli yar iletkenlerin 6rgii eslesmesi, farkli heteroeklem

tiirlerinin kombinasyonunda 6nemli bir rol oynar [19].

1.2.1. Heterobaglanti ve HEMT

Hetero-baglanti, farkli kristal yar1 iletkenlerin iki bolgesi arasindaki arayiiz olarak
tanimlanabilir. HEMT, heteroeklemlerde kullanilan bant araligt miihendisligi bilimine
dayanmaktadir. MOSFET'lerden ve geleneksel MESFET'lerden farkli olarak, HEMT'lerde
kanal katkisiz (dop) bolgede olusturulur, boylece yiik tastyicilarin katkili iyonlarla kolombik
sacilimini azaltir. Bu teknik, cihazin hareketligini arttirir ve dolayisiyla Yiiksek Elektron
Hareketli Transistor olarak adlandirilir. Farkli bant araliklarina sahip iki yari iletken
malzeme, bir heteroeklem olusturmak i¢in fiziksel bir temasa getirilir. Bu, bir yar1 iletkenin
digerinin {lizerinde epitaksiyel bliylimesiyle yapilir. Farkli yar iletkenlerin eslesmesi, farkl

hetero baglant1 tiirlerinin kombinasyonunda 6nemli bir rol oynar.

1.2.2. HEMT Calisma Prensibi

Elektronegatiflik, kimyada bag yapiminda kullanilan elektronlarin bag1 olusturan

atomlar tarafindan c¢ekilme giiciidir. Galyum (Ga) ve Nitrojen (N) atomlarinin
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elektronegatifliklerindeki farkliliktan dolayr galyum atomlar1 anyonik (+) ve nitrojen

atomlar1 katyonik (-) 6zelliklere sahiptirler.

Elektronegatiflikteki bu fark elektrik polarizasyonuna neden olur. Bu polarizasyon kesim
ylzeyindeki asimetri nedeniyle ¢ ekseni boyunca 6zel bir polarizasyon ortaya c¢ikar.
Termodinamik agidan daha kararli ve daha giiclii kutuplanma 6zelligine sahip Wurtzite
kristal yapisi ele almacaktir [20]. Wurtzite kristal yapisi, birim hiicresi i¢ ice ge¢mis iki
hekzagonal siki yapidan olugsmakta olup a ve ¢ olmak lizere iki Orgii sabitine (lattice
constant) sahiptir [21]. GaN materyali, Wurtzite kristal yapisina sahiptir. GaN, atomik
diizenlenmeye bagli olarak c-ekseni ([0001] y6nelimi) boyunca Ga- [0001] ve N- [0001]~
olmak tizere iki farkli sekilde biiyliyebilmektedir [22]. Sekil 1.3’de Wurtzite kristal yapisina
sahip Ga-atomu GaN tabakasinin atomik diizeni mevcuttur. Burada, 6rgii parametresi c'nin

iki ardisik A veya B y18in1 arasindaki mesafe oldugu acgikga belirtilebilir.

© -N
O-Ga
c

Sekil 1.3. ABAB dizisini gosteren GaN'nin altigen Wurtzite yapisi [23]

Olusan GaN atomlariin elektronegatifliklerindeki farktan ve kristal simetrisinin ani
ihlalinden kaynaklanan bu polarizasyona kendiliginden polarizasyon denir. Epitaksiyel
yapidaki farkli 6rgii sabitleri nedeniyle bu katmanlar arasinda mekanik olarak stres olusur.
Mekanik gerilmenin neden oldugu c-eksenine dik dogrultudaki gerilme, diyagonal olmayan
gerilme tensorii (strain tensor) nedeniyle c-ekseninde de gerilmeye neden olur. Ga ve N
atomlar1 arasindaki mesafelerin degismesi, piezoelektrik polarizasyon tipine neden olur.

Sekil 1.3’de atomik yerlesim mevcuttur. C- eksenine dik dogrultuda ¢ekme gerilimi
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uygulanmaktadir. Bu, atomlarin orijinal konumlarindan hareket etmesine neden olur. Yeni
konfigiirasyondaki polarizasyon alani, ¢ ekseninde sifira ulasmaz, bu nedenle ek bir
polarizasyon alani olusur. Kendiliginden ve kristalin i¢inde piezoelektrik polarizasyonlar bir
i¢ elektrik alanina neden olur. Bu alan elektronlar1 GaN kristallerinde biiyiime yoniine dogru
hareket etmeye zorlar. Bunun sonucunda Sekil 1.4’de goriildiigii gibi 6rgii uyumsuzlugu

olusur.

O—-O0—O0—0—-0-0-0-0 O-0-0-0-0-0-000
09O 00O 000V O0O00
00000000 OO0OOHOOOOO
00000000 OO-OO—0/000
OO0 0O0O0O OO0 O—O0—0© \@,‘ O 0—®
O—-0-0—-0—-0-0-0-0 O—-O-0-0—0-0—-0-0
TXXXEKEEXX. 0000000
©0 000000 Q00006000
00000000 Q0000000
a) b)

Sekil 1.4. a) Uyumlu 6rgii diizeninin atomik goriintiisii b) uyumsuz 6rgii bozukluklarinin

atomik goriintiisii [24].

Ik olarak, 2DEG GaN tampon bolgesinden gelemez. AlIGaN/GaN arayiiziindeki toplam
polarizasyon yiikil iki kisma ayrilabilir. Bir kisitm AlGaN'den, digeri GaN'den gelir. AlGaN
katmaninin tepesindeki negatif polarizasyon yiikii ve GaN tampon bolgedeki pozitif
polarizasyon yiikii, iki diizlemi disinda hicbir elektrik alani olusturmayan diizlemsel bir
plaka kondansatorii olusturdugundan, AlGaN kisminin GaN tarafinda higbir etkisi
olmayacaktir. Benzer sekilde, GaN kismi, GaN katmaninin altindaki karsilig1 ile birlikte,
GaN katmaninin altindan A1GaN/GaN arayiiziine dogru isaret eden diizgiin bir elektrik alani
dretir. Bu elektrik alani, AIGaN/GaN arayiiziindeki net elektron yogunlugunu birakin,
2DEG'yi azaltacaktir. ikincisi, 2DEG, AlGaN bariyerinin gdvdesinden gelemez ciinkii
dopsuz (katkisiz) AlGaN'de birkag iletken elektron vardir. Sekil 1.5’de, AIGaN tabakasinin
GaN tizerinde biiyiitiilen ile ayn1 gerilme gerilimi altinda oldugu varsayimiyla, yiizey donor
durumlarina sahip bagimsiz bir AIGaN parcasinin enerji bandini gostermektedir. AlGaN
tabakas1 yeterince kalinsa, Fermi seviyesi dondr durum seviyesi Es'e ulasacak ve elektronlar
iletken banda uyarilacak ve polarizasyon kaynakli elektrik alaninin kuvveti ile diger tarafa
dogru kaydirilacaktir. Bir GaN katmaniyla temasa gegtiginde, Fermi seviyesinin diigmesi
nedeniyle elektronlar GaN tarafina akacaktir. Elektronlar arayiizde birikecek ve Sekil 1.6'da

gosterildigi gibi 2DEG olusturacaktir. 2DEG ve iyonize yiizey dondr durumlari, arayiizden
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ylzeye isaret eden bir elektrik alani olusturacak ve AlGaN katmanindaki polarizasyon

alanin azaltacaktir [25].
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Sekil 1.5. Dopsuz AlGaN'nin enerji band1

Elektronlar iletken banda uyarilir ve polarizasyon kaynakli elektrik alaninin kuvveti altinda

hareket eder.
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Sekil 1.6. Dopsuz bir AlIGaN/GaN heteroyapisinin enerji bandi.

Bir GaN katmantyla temasa gegtiginde elektronlar GaN tarafina akacak, arayiizde birikecek

ve 2DEG olusturacaktir [25].

1.2.3. HEMT Epitaksiyel Yapisi

Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) epitaksiyel katmanlarin
kimyasal buhar biriktirme islemi ile biiytitiilmesidir. SiC alttas 1000°’de 1s1t1ldiginda {izerine
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organik gazlar génderilir. Bu gazlar metal ile kKimyasal tepsimeye girer. Tepkime sonucunda

organik baglar kopar ve metal atomlar alttas tizerinde kristallesir.

GaN, AlGaN ve AIN (Aliiminyum Nitriir) tabakalariin olusturulmasi igin azot (N)
ve hidrojen (H) gazlar1 kullanilarak amonyak (NHs), Trimetil galyum (TMGa) ve Trimetal
aliminyum (TMAI) metal organik gazlar1 verilir. Bunun sonucunda GaN, AIGaN ve AIN
katmanlar1 biiytitiilmis olur [26].

Sekil 1.7°’de MOCVD iglemi ile biiyiitiilen epitaksiyel yapt verilmistir. GaN-epitaksi
icin biiyiime, c¢ekirdeklenme katmanimnin 3 in¢ ¢apinda, 350 um kalinliginda SiC alttas

iizerinde biriktirilmesiyle baglar.

GaN Cap Katman

AlGaN Bariyer (Barrier) Katman

. . V\
Yiiksek Hareketli GaN Kanal Katman 5DEG

SiC Alttas

Sekil 1.7. MOCVD islemi ile biiyiitiilen epitaksiyel yap1

e SiC Alttas: SiC termal, mekanik, kimyasal ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Bu
ozellikler sayesinde yiiksek sicaklik, yiiksek frekanshi ve yiiksek giiclii elektronik

cihazlar yapmak i¢in en iyi malzemelerden biridir.

o SiC ve GaN epitaksiyel katmaninin 6rgii sabiti (lattice constant) ve kimyasal

ozellikleri uyumludur.

o SiC miikemmel termal iletkenlige sahiptir (safirden 10 kat daha fazla) ve GaN

epitaksiyel tabakasinin termal genlesme katsayisina yakindir.
11
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SiC alttas GaN malzemesinden daha diisiik maliyetlidir.

e AIN Cekirdeklenme katmani: Bu tabaka alttas ve GaN malzemesi arasinda

kullanilir. Cekirdeklenme katmani olarak 100nm’lik diisiik sicakliklikta AIN

kullanilir.

O

©)

Iki farkli malzeme arasindaki 6rgii uyumsuzlugunun (lattice mismatch)

etkisini azaltmak,

GaN Tampon (Buffer) katmani iizerindeki gerilimi azaltmak i¢in kullanilir.

e GaN Tampon (Buffer) katmani: Biiylime, kasithh olarak doplu (katkili) veya

dopsuz (katkisiz) GaN'den olusan tampon katman birikimi ile devam eder.

O

Tampon kagaklarin1 ve tuzaklari (trap) onlemek i¢in ¢ok yiiksek kalitede

diistik kusur (defect) yogunlugu ile sonuglanan katman olmalidir.

Bir aygitin kapi-kaynak daralma gerilimi (pinch-off) performansi ve akag
akim diisiis mekanizmasi, diisiik kaliteli tampon katmani1 nedeniyle 2DEG

elektronlarinin tuzaklara yakalanmasindan dogrudan etkilenir.

Katman Kkalitesi iyi hapsetme ve yiiksek elektron hareketligi ile yiiksek
performansl bir 2DEG katmani elde etmek i¢in arayiiz piiriizliliigiinii de

etkiler.

Tampon tabakasinin direncinin, kagaklar ve tuzaklar i¢in yiliksek olmasi

gereklidir.

Tampon katmani iki alt katmandan olusmaktadir. Sekil 1.8”de alt katmanlar
goriilmektedir. Tampon bolgesindeki kagaklar ve tuzaklardan kaynakli akag
akimindaki diismeleri en aza indirgemek icin, C (Karbon)-doping, Fe
(Demir)-doping ile yiiksek direngli bir GaN tampon katmani elde edilir [27],
[28].

GaN Buffer katmam alt iki katmandan olusmaktadir. Sekil 1.8’de
goriilmektedir. C katkili tamponda derin alici tuzaklarin varligi, yiiksek
voltaja bagli bir akim diismesine neden olurken, Fe (Demir) doplu katman
alic1 tuzaklarmin olmamasi nedeniyle sadece hafif akim diismesine neden

olur [27]. Bu sebeple katman Fe-doping ile biiyiitiiliir. Demir atomlar1 kagan
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elektronlar1 yakalar. Ayrica, Fe doplu yapilarda kanal ve tampon tabaka
arasindaki daha yiiksek enerji bariyeri nedeniyle tampon kagak akimi daha

kiiciiktiir [29]. Bu tampon tabakanin kalinligi 1100 nm'dir.

o 660nm kalinhigindaki gegis u-GaN katmani, tampon katmandan sonra
biiytitiiliir ve yiliksek oranda Fe doplu bolgeden (doped region),

dopsuz(undoped resion) kanal bolgesine gecis saglar.

u-GaN Katman

Fe-Doping GaN Katman

Sekil 1.8. GaN Buffer katman yapisi

Yiiksek Hareketli GaN Kanal (Channel) katmam: 2DEG kanalinin meydana

geldigi katman olarak hizmet eder.

o GaN geciginden sonra yiliksek nitelikli 130nm kalinliginda GaN kanal

katmani biriktirilir.
o Yiiksek yiizey diizgiinliigii ile diisiik kusur yogunluguna sahiptir.

AIN Ara katmani: GaN Kanal ve AlGaN katmanlari arasinda AIN’den olusan bir

ara katman biriktirilir.

o Daha diisiik alagim sagilimi, daha yiiksek hapsetme ve daha yiiksek kapi
kalinlig1 Schottky bariyer ile belirlenen 2DEG o6zellikleri lizerinde 6nemli

etkisi vardir.

o AIN ara katmanin kalinligin1 arttirmak elektron hareketligini arttirir. Buna
bagli olarak akim yogunlugu artar. Bunun sonucunda yliksek giicler elde

edilir.

AlGaN Bariyer katmani: AlGaN bariyer katmani, kuantum kuyusuna elektron
saglamak ve metalle Schottky temasi olusturmak igin ve verici olarak ara katmandan

sonra biiyiitiliir.

13



o GaN/AlIGaN heteroekleminde kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyon,
araylizde pozitif polarizasyon yiikii ve AlGaN katmanindaki negatif yiik

olusturarak bir elektrik alan1 olusturur.

o Bu katmanin kalinhigt ve Al konsantrasyonu, 2DEG’nin tasiyici

konsantrasyonunu etkiler.

o Al konsantrasyonu, 2DEG yogunlugunu herhangi bir gevseme olmaksizin

miimkiin oldugunca arttiracak sekilde ayarlanmalidir [30].
o Bu tabakanin kalinlig1 22nm’dir.

e GaN Cap katmam: MOCVD’nin son adim olarak bariyer tabakasindaki
Aliiminyum (Al) oksidasyonunu ortadan kaldirmak igin ince bir GaN cap (2-3nm)

tabakasi biriktirilir.
o Dabha diisiik ylizey kusurlar1 saglar.
o Daha ytiksek giivenilirlik saglar.
o Bu katman Schottky kap1 olusumunu kolaylastirir.
o Kap1 kagaklarini 6nler.

o Kaynak ve aka¢ omik kontaklar elde edilir.

1.3. Diisiik Giiriiltiilii Yiikseltec (LNA)

1.3.1. Diisiik Giiriiltiilii Yiikselteg (LNA) Nedir?

Giriltiiniin etkisi ¢cogu RF ve mikrodalga iletisim, radar ve uzaktan algilama
sisteminin basarimi agisindan olduk¢a Onem tagimaktadir. Giirlilti alicilar tarafindan
sezilebilen giivenilir minimum sinyal esigini belirler.

LNA’lar sisteme giiriiltii vererek ¢ok diisiik gii¢lii bir sinyali, sinyal-giiriiltii oranini
onemli 6l¢iide diisiirmeden yiikselten, bir radyo frekans1 alicisinin ¢ok 6nemli bir elemanidir.

Sinyal-giiriiltii orani, istenen sinyal giicliniin istenmeyen giiriiltii giiciine oranidir ve
bu nedenle sinyal giicline baghdir. Giirtiltiisliz bir agin girigine istenen bir sinyal ve giirilti
uygulandiginda, hem giirilti hem de sinyal aymi faktér tarafindan azaltilacak veya

giiclendirilecektir, boylece sinyal-giiriiltii oran1 degismeyecektir. Ancak ag giiriiltiilii ise,
14



cikig giiriiltii giicti ¢ikis sinyal giiciinden daha fazla artacak ve boylece ¢ikis sinyal-giirtiltii
orani diisecektir [31]. Sekil 1.9’da giiriiltiilii bir devrenin giiriiltii katsayisini belirlemek igin
hazirlanmis devre mevcuttur. Pisisteme verilen giris giiciinii ve Po sistemden elde edilen

c¢ikis gliciinli vermektedir.

R
T,=290K Giriltila
P Devre
e | R
e G. BT,
— e
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Sekil 1.9. Giiriiltiilii bir devrenin giiriiltii katsayisini belirleme devresi [31]

Girtilti faktori, sinyal-giiriiltii oranindaki azalmanin bir dl¢iistidiir ve su sekilde tanimlanir:

S AN
_ L(glrl$)/ l(nglS)Zl (1.2)

So (gtkis) /No (gtkis)

Elektronik bilesenlerin her birinin giiriiltiisii mevcuttur. Cikistaki sinyalin giirtiltiiye orani
giristekinden daha diisiik olmasi sebebiyle herhangi bir yiikseltecin giiriiltii faktorti her
zaman 1'den yiiksektir.

Giriiltii faktoriinlin desibel cinsinden ifadesi giiriiltii katsayisin1 vermektedir. Formiilii

asagida mevcuttur.

NFldB = 1010g10F (1.2)

1.3.2. Diisiik Giiriiltiilii Yiikselte¢c Nerede ve Ni¢cin Kullanilir?

Herhangi bir yiikselte¢, hem sinyalin hem de girisinde bulunan giiriiltiiniin giiciinii
artiracaktir, ancak yiikselte¢ ayrica bazi ek giriltiller de getirecektir. LNA'lar bu ek
giiriiltiiyli en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. LNA’lar alict sistemlerinde diisiik giiclii
sinyalleri yiikseltmek i¢in kullanilir ve sinyal kayiplarini diisiirmek i¢in alic1 sistemlerindeki
antenlere yakin olacak sekilde kullanilir. Diigiik giiriiltilii yiikseltecler genellikle alici
antenden sonra kullanilan 6n 6nemli 6n ug pargasidir. Bu yiikselteclerin en 6nemli gorevi

antenden gelen diisiik seviyedeki sinyalin {izerine giiriiltii ekleyerek yiikseltmesidir.
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1.3.3. Sistem Diyagraminda LNA Rolii?

Basamakli sistemlerde, birinci elemanin giiriiltii katsayisi, tim sistemin giiriilti
katsayisin1 etkilemektedir. RF alicilarinda diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. Sekil 1.10’da alici sisteminin blok semasi mevcuttur. Tipik bir mikrodalga
sisteminde giris sinyali art arda gelen birgok farkli bilesenden gegerek ilerler. Her bir bilesen
sistemin sinyalinin giiriiltilye oranin1 belli bir oranda kétiilestirir. Her bir katin giiriilti
katsayis1 bilinirse, art arda yapinin giirtiltii katsayisi belirlenebilir [31].

Anten

Karigtiric IF
RF Ba_nt Sinyal
=" Fite Gegiren
IF Filtre
_ IF
LO Sinyal Yikselteg

Voltaj
Kontrol
Osilator

Sekil 1.10. Alict Devresi Blok Semasi

Katlar igerisinde birinci katin giiriiltii katsayis1 bagariminin en kritik oldugu asagidaki
Friis esitliginde goriilmektedir. Bunun nedeni birinci katin kazancinin ikinci katin giiriiltii
katsayisina olan etkisini arttirmasidir. Bundan dolay1 toplam giiriiltii bagsariminin en iyi
olmasi i¢in birinci kat diisiik bir giiriiltii katsayisina sahip olmali ve kazanci da en azindan
orta seviyelerde olmalidir. Daha sonra gelen katlardan ziyade masraf ve caba daha ¢ok
birinci kata harcanmalidir. Ciinkii toplam giiriiltii bagarimina daha sonra gelen katlarin etkisi
giderek azalir [31].

F,b—1 F;—-1

Fesdeger =F + G, +Gl*Gz+m

(1.3)
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2. GaN HEMT FABRIKASYON TEKNOLOJISI

GaN HEMT ve MMIC’lerin iiretimi epitaksiyel biiylime ile baslar, 6n yiiz liretim iglemi
tamamlanir es diizlemsel aygitlar ile 6n yiliz adimu test edilir ve arka yiiz islemi yapilir. Arka
yiliz adim1 mikroserit aygitlarda test edilir. Bunun sonucunda GaN HEMT’ler ve MMIC’ler

i¢in liretim sonlanmis olur. Bu boliimde tiretim adimlar1 aktarilacaktir.

2.1. Fabrikasyon

GaN HEMT ve MMIC lerin tiretimi epitaksiyel biiylime ile baslar, 6n yiiz liretim islemi
tamamlanir es diizlemsel aygitlar ile 6n yiiz adimi test edilir ve arka yiiz islemi yapilir. Arka
yiliz adim1 mikroserit aygitlarda test edilir. Bunun sonucunda GaN HEMT’ler ve MMIC’ler
icin iiretim sonlanmis olur. Bu bolimde iiretim adimlar1 aktarilacaktir. Sekil 2.1°de

gosterilmistir. Her islem adimu farkli renklerle gosterilmistir.

Au

Ohmik

Metal | 2.SiIN mmm 2. Metal pummmm SIC Fmm

1.SIN e 1. Metal mmmm =~ H3V3
Koprisi

Kap HEEEEE 3 SiN e Au

Sekil 2.1. HEMT/MMIC aygitin 6n yiiz ve arka yiiz siire¢ adimlarin1 gosteren kesit

goruntisu

Pasif aygitlar icin elde edilen aygitlarin wafer kesiti Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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TFR MIM Kapasitor

1.SiN 2.SiN s

TFR M 2. Metal N

1. Metal =

Sekil 2.2. TFR/ MIM Kapasitor aygitin On yiiz slire¢ adimlarini gosteren kesit goriintiisii

2.1.1. On Yiiz Uretim Adimlan
On yiiz iiretim adimlar1 asagidaki sira ile yapilmaktadir;

1. Wafer Hazirlama ve Temizlik Adimi1

2. Alagimsiz Ohmik Kontak Adimi

3. Mesa izolasyonu Adimi

4. Birinci Dielektrik Kaplamasi ve A¢ikligi Adimi
5. Kap1 (Gate) Olusturma

6. Ikinci Dielektrik Kaplamasi ve A¢ikligi Adimi

7. Alan Levhasi (Field Plate) Olusturma

8. Ince Film Rezistér (TFR) Adin

9. Metal 1 Adim1

10. Ugiincii Dielektrik Kaplamasi ve Agikligi Adimi

11. Metal 2 Adimt
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2.1.1.1. Wafer Hazirlama ve Temizlik Adimi

Uretimin ilk adim1 wafer temizligidir. Bunun yaninda iiretimdeki verim ve kalitenin artmasi
icin wafer liretimin bir ¢cok adimindan bu kimyasal islemler yapilir. Wafer yiizeyindeki
organik kirlilikleri temizlemek i¢in RCA1 (H202:NH4OH:H20), inorganic Kkirlilikleri
temizlemek i¢in ise RCA2 (H202-HCI-H20) prosediirleri yapilir. Bazi iiretim adimlarinda

ise wafer temizligi i¢in sadece aseton ve IPA kullanilmaktadir.

2.1.1.2. Alasimsiz Ohmik Kontak Adimi

Ohmik kontaklar, waferin st ylizeyinden kaynak ve aka¢ bdoliimiinden kanal
vasitasiyla elektriksel baglantiy1 saglamak igin olusturulmustur. Sekil 2.3’de gosterilmistir.
Ohmik kontaklar aygitlarin aka¢ ve kaynak kismindan voltaj verilip akim okunmasi i¢in
onemlidir. Ohmik kontaklar i¢cin; hem GaN hem de AIGaN/GaN heteroyapilara yonelik en
yaygin ¢oziimlerden biri, tavlanmis alasimli Ti/Al/Ni/Au ¢ok katmanli metal yapisidir.
Ancak alagimli ohmik kontak yapisinin verimliliginin diisiik olmasi, tekrarlanabilir sonuglar
allmamamasi, yliksek sicakliklarda tavlama isleminin alasimli yapilarinin yiizey
morfolojisini bozmasi ve bu durumun ylizeyde kontrolsiiz yapilar olugsmasina sebep olmasi
nedeniyle HEMT/MMIC aygitlar igin alasimsiz ohmik kontak siireci gelistirilmistir [32].
Alasimsiz ohmik kontak stiregi ile yiiksek sicaklik ohmik tavlama islemlerden kaginarak,
aktif aygitlarin bulundugu boélgeler haricindeki ornek yiizeyi, SiO2 pasif malzeme ile
korunarak sadece aktif bolgelerin (kaynak-akag), MOCVD yo6ntemi kullanilarak iletken hale
getirilmesi ve ardindan metal kaplama islemleri sonrasinda ohmik kontaklarin olusturulmasi

saglanmustir (Sekil 2.4).
“

Ohmik
Metal

Sekil 2.3. Onyiiz ohmik metal siire¢ adim1 sonras1 wafer kesit goriintiisii
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Standart Buyiitme
] GaN Cap (
) AlGaN (

| GaN Channel |
] GaN C [
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Sio, Eii ve Boiluk Ailndlrma
—
AIN Spi
GaN Channel
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AIN NL

Cr/Au Kaplama

~ GaNGCap
Cr/Au Metal Kaplama

GaN Channe
GaNC

AIN NL
SiC

Sekil 2.4. Alasimsiz ohmik kontak siireci sematik goriintiisii

Si0

| GaN Cap (

AlGaN

GaN Channel
GaNC
AIN NL

GaN Cap I

AlGaN

GaNChanne

~GaNC

GaNCan

AlGaN

GaN Channel

GaNC
AIN NL
SiC

| S0
|

{

SiO, Maske Kaplama

N+InGaN

Sekil 2.4°de alasimsiz ohmik kontak siireginin semas1 gosterilmistir. Uretimde kullanilan

wafer, standart temizlik siire¢i sonrasi PECVD sistemi ile SiO2 tabakasi kaplanmustir.

Kaplanan bu SiO2 tabakasi, ilerleyen adimlarda goriilebilecegi ilizere sadece istenen

bolgelerde iletken tabakalarin bityiitiilebilmesi i¢in maske gorevi gérmektedir. SiO2 maske

kaplama adimi sonrasinda yeniden biiyiitme yOntemi ile iletken tabakalarin biiylitiilecegi

ohmik kontak bolgelerini belirlemek amaciyla s6z konusu SiO2 maske iizerinde optik

litografi yontemiyle desenleme islemi yapilmistir. Ohmik metal agikliklart desenleme

adimindan sonra Ornek iizerinden alinan SEM mikroskop goriintiisii Sekil 2.5°de

gosterilmistir.
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20 ym* EHT = 500 kV Signal A = SE2 Time '16:36:18 Gun Vacuum = 1.18e-007 Pa -
WD =296 mm Mag= 543X Date 28Jun 2079 System Vacuum = 1.126-003 Pa b

Sekil 2.5. Ohmik metal agikliklar1 desenleme adimi sonrasi aygitlarin optik mikroskop

goruntisu

Ardindan F-tabanli kuru asindirma siiregi ile Tetraflorometan (CF4) ve Oksijen (O2)
gazlar1 kullanarak oOncelikle desenler igerisinde yer alan SiO2 tabakasinin tamami
asindirtlmistir. Ardindan ClI-tabanli kuru asindirma siiregi ile GaN/AIGaN tabakasi 2DEG
bolgesini gececek sekilde asindirilmigtir. Asindirma isleminden sonra fotorezist kalintilarin
temizligi i¢in 6rnek igin standart temizlik islemi uygulanmistir. Ohmik metal agikliklari
olusturulduktan sonra wafer, bu acikliklar igerisine N+InGaN iletken tabakasinin
biiyiitiilmesi igin MOCVD sistemine alinmustir. Biiyilitme sonras1 aygitlarin SEM incelemesi

Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

Sekil 2.6. N+InGaN iletken Tabaka Biiyiitme adimi sonras1 6rnek yiizeyinden alinan SEM

goruntiisu
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N+InGaN Iletken Tabaka Biiyiitme isleminden sonra wafera herhangi bir islem
uygulanmadan tiim yiizeyi elektron demeti buharlastirma sistemi ile Cr/Au (50/150 nm)
metalleri ile kaplanmistir. Ardindan s6z konusu metallerin sadece ohmik kontak agikliklari
igerisinde kalmasimi saglamak amaciyla daha onceden kaplanan tiim SiO2 maskesi,
Hidroflorik Asit (HF) kullanilarak asindirilmistir (lift off ). Alasimsiz ohmik metal
olusturma adimi sonrasi Ornegin ylizeyinden alinan SEM goriintlisii Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Metal kaplama adim1 sonrast ohmik kontaklarin SEM

2.1.1.3. Mesa Izolasyonu Adim

Waferin ohmik adimindan sonra, wafer {izerindeki her bir HEMT aygitinin diger
aygitlardan elektriksel olarak izole edilmesi gerekmektedir. Boylece her bir HEMT in aktif
olarak calisabilecegi alan belirlenecektir. Optik desenleme yontemiyle wafer yilizeyindeki
aktif bolgeler foto direng yardimiyla korunmakta (Sekil 2.8) ve geri kalan tim wafer ylizey
alan1 ise ICP RIE sistemi kullanilarak GaN kanal tabakasina kadar asindirilmaktadir.
Asindirma islemi sonrasi wafer kesit goriintiisii Sekil 2.9°da mevcuttur. Boylece aygitin

kanal1 lizerinden olusabilecek parazitik iletim engellenecek ve aygit izole edilecektir.
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Sekil 2.8. Mesa desenleme adimi sonrasi aygitlarin optik mikroskop goriintiisii

Mesa
asindirma

Ohmik
Metal

Sekil 2.9. Mesa asindirma siire¢ adimi1 sonras1 wafer kesit goriintiisii

Mesa asindirma adimi sonrast wafera standart temizlik islemi uygulanmis ve

ardindan TLM metoduyla wafer iizerindeki kontaklarin direngleri 6l¢iilmiistiir.

TLM Methodu Nedir?

TLM o6l¢iimleri tretim adiminda ohmik kontak ve mesa izolasyon adimlari
sonrasinda ohmik kontaklarin kalitesini test etmek amaciyla yapilmaktadir. TLM modeli
farkli araliklarla ayn1 boyuta sahip ohmik kontaklarin yan yana gelerek birlestirilmesi ile

olusur. Sekil 2.10°da TLM yapis1 mevcuttur.
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Sekil 2.10. 3ing wafer lizerindeki TLM deseninin goriintiisii

TLM olglimleri dort portlu igne prob ile yapilmaktadir. Dort portlu 6lgiim Kelvin
baglantis1 olarak adlandirilir. Kelvin baglantis1 ile kablolarin igne prob uclarina kadar
direncleri geri doniis ile sifirlanmaktadir. Bu sayede asil 6l¢iilmek istenen direng degeri
parazitik direnglerden ayrilmis olur.

Sekil 2.11°de gorildiigl iizere 3 ing bir wafer’in kontak direngleri 0,25-0,30 Q*mm

civarinda elde edilmistir.

0,28 0,29
0,25|0,28| 0,29 0,30
0,23 0,25 |0,25/0,24| 0,25 | 0,24
0,22 0,27 10,29/0,24| 0,23 | 0,25
0,25 0,25/ 0,29 0,26
0,28 | 0,26

Sekil 2.11. 3 in¢ wafer boyunca kontak diren¢ dagilimi

2.1.1.4. Birinci Dielektrik Kaplamasi ve A¢ikligi Adim

Yariiletken ylizeyi iizerinde kararsiz oksit olusumunu Onlemek, elektriksel
izolasyonu gii¢lendirmek ve yar iletkeni, yiiksek voltaj tasiyan metallerle dogrudan
temastan korumak amaciyla yapilir. Bu adim kagak akimlari en aza indirgemek, ayrica akim

yogunlugu ve kirtlma gerilimini arttirmak i¢in yapilmaktadir. Bu sebeple ¢ok onemlidir.
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PECVD (Plazma Gelistirilmis Kimyasal Buhar Biriktirme) teknigi kullanilarak wafer
yilizeyine 90 nm Silisyum Nitriir (SisNa) tabakasi kaplanmistir. Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Ohmik
Metal

1.SiN

Sekil 2.12. Birinci Silisyum Nitriir (SisN4) tabakasinin kaplandigi siire¢ adimi sonrasi

wafer kesit goriintiisii

Kontak agikliklari i¢in ICP-RIE tarafindan kuru agindirma yontemi yapilir. Bu SisNa4
tabakasi ayni zamanda kapt ayak izini tanimlamak ve T sekilli kapinin iist kismini

desteklemek i¢in kullanilmaktadir. Asindirma islemi Sekil 2.13’de goriilmektedir.

SiN
asindirma

Ohmik
Metal

1.SIN

Sekil 2.13. Birinci Silisyum Nitriir (SisN4) tabakasinin agindirildigr siire¢ adim1 sonrasi

wafer kesit goriintiisii

2.1.1.5. Kap1 (Gate) Olusturma

Aygit liretim siireci, T-sekilli Kap1 olusumu ile devam etmektedir. Bu adim ile 2DEG
kanalindaki elektronlarin kontrolii ile aka¢’dan kaynaga akan akim kontrol edilebilmektedir.
Kapilar, yan iletken yiizey ile kapt metali arasinda yiiksek bariyer yiiksekligi enerjisi

olusturmak i¢in 6nemli olan Schottky kontaklar1 olarak olusturulur. Kapt metalinin yari
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iletken yiizeye yapismasi, termal kararliliginin yani sira ¢ok onemlidir. Schottky temas
metalinin direnci, cihazlarin giris kapisit direncini dogrudan etkileyen bu 6zelliklere baglidir.
Kapilar, kendisine bagli kaynak kontakli alan plakalar ile kapinin altindaki elektrik alan
dagilimmi degistirerek kapi direncini azaltir ve bunun sonucunda kirilma gerilimini
arttirirlar. Kapi ayak uzunlugu frekansa gore degismektedir. Yiiksek frekanslarda kapi ayak
uzunlugu diismektedir. Uretimimizde kullamlan cihazlarmn limitleri nedeniyle kap1 ayak
uzunlugu minimum 150nm’dir.

Ni, tiretimimizde Schottky kapisini olusturmak icin kullanilir ve Au, daha iyi
iletkenlik ve oksidasyonu onlemek i¢in Ni'nin iistiinde kullanilir. Bu islem 2 adim igerir.
Kap1 ayag1 ve kapr kafasi farkli adim olarak desenlenir. Kap1 ayagi bolgeleri, 1 pm’nin
altinda bir desenleme ihtiyact duymasindan, elektron demeti litografisi sistemi (Raith e-line)
kullanilmistir. Elektrona duyarli bir direng kullanilarak E-1s1n litografisi ile desenlenir. Kap1

bas1 bolgeleri de E-i1sin litografisi kullanilarak tanimlanir. Sekil 2.14°de Kapi ayak

kismindan elde edilen SEM goriintiileri gosterilmistir.

1pum EHT = 1500V Signal A = SE2 Time 180459 Gun Vacyum = 9626010 Tor minsrave EHT = 1500kV Signal A = SE2 Time 152856 Gun Vacuum = 1.40-009 mbar mikvenane
=136 mm Mag= 1411KX  Dete 244052020  Syslem Vacuum = 1.456-006 Torr l, # WD = 127 mm Mag= 3062KX  Date 3.Jui 2020 System Vacuum = 1.126-005 mbar lfz-

Sekil 2.14. T-Kap1 aya kasindirma adimi sonrast SEM goriintiileri

T-Kap1 ayag1 ve Kapi kafasi olusturulduktan sonra Elektron Demeti Kaplama sistemi ile

Ni/Au metali kaplanmigtir. Sekil 2.15’de kap1 adimi sonras1 wafer’in enine kesiti mevcuttur.
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Ohmik
Metal

1.SiN

Kapr .

Sekil 2.15. Kapz siire¢ adimi1 sonrasi wafer kesit goriintiisii

Islem sonras1 SEM gériintiileri Sekil 2.16°da verilmistir. Kap1 kafas1 goriilmektedir.

WD = 14.7 mm Mag= 488X Date :2 Mar 2021 System Vacuum = 4.19e-006 mbar

20 um EHT = 1500 kV Signal A = SE2 Time :8:54.04 Gun Vacuum = 1.168-009 mbar l-mlluonm

Sekil 2.16. Kap1 litografi adim1 sonrasi aygitlarin SEM goriintiileri
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2.1.1.6. ikinci Dielektrik Kaplamasi ve Acikligi Adimi

Kap1 metalini korumak ve kap1 kafasini alan levhasi metalinden izole etmek amaciyla
ikinci SisN4 dielektrik kaplamasi yapilmaktadir. Bu amagla 6rnek yiizeyine PECVD
sisteminde 250 nm SisNas dielektrik kaplamasi yapilmistir. Sekil 2.17°de kaplama

gosterilmistir.

Ohmik
Metal

B 2SN s
1.SiN  m—

Kap:

Sekil 2.17. ikinci Silisyum Nitriir (Si3N4) tabakasmin kaplandig siire¢ adimi sonras1 wafer

kesit goriintiisii

Ikinci SisNa dielektrik kaplama adim1 sonrasi elektriksel kontak almak amaciyla alan
levhasinin bagli oldugu ohmik kontak metaline kadar optik litografi ve kuru asindirma
yontemi ile kontak pencereleri (via agikligi) agilmistir. Sekil 2.18’de asindirma islemi
sonrast wafer enine kesiti goriilmektedir. Kuru asindirma islemi, ICP RIE sisteminde Flor

tabanli plazma kullanilarak yapilmistir.
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asindirma
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Ohmik
Metal

] 2.SiN
1.SiN

Kapi

Sekil 2.18. ikinci Silisyum Nitriir (SisN4) tabakasinin asindirildig: siire¢ adimi sonrasi

wafer kesit goriintiisii

2.1.1.7. Alan Lehvasi (Field Plate) Olusturma

Alan Lehvasi, GaN esasli RF transistorler i¢in, akac (drain) tarafindaki kapi ayagi
kenarinin altindaki elektrik alanini diizenleyerek HEMT' nin kirilma gerilimi karakteristigini
artirmak i¢in 6nemli bir 6zelliktir.

Alan Lehvalarinin, boyutunun ve pozisyonun tasarim parametrelerine gore iyi
oturmasi gerektiginden elektron demeti litografisi kullanilmistir. Desenleme isleminden
sonra elektron demeti ile buharlastirma sistemi kullanarak 600 nm kalinliginda Ti/ Au metal
kaplama islemi yapilmistir.

Alan levhas1 adimi1 kullanilacak olan transistorlerde yoktur.

2.1.1.8. ince Film Rezistor (TFR) Adimi

MMIC’lerde kullanilan kapasitor ve direnglere sahip olmak icin bu iiretim adimi
olusturulmustur. MMIC’lerde bulunan ince film rezistorlerin direng degerlerinin tasarimdaki
deger olan 30 Q/o olacak sekilde 90 nm kalinliginda Ni/Cr kaplamasi yapilmistir. Bunun
icin optik litografi ile rezistorlerin kaplanacagi agikliklar belirlenmis, daha sonra da sagtirma
yontemi ile Ni/Cr kaplamasi yapilmistir. Kaplama sonrasi rezistor desenlerinin disindaki
metallerin kaldirilmasi ve temizlik islemi bu adimda tamamlanmistir. Sekil 2.19’da TFR

adimi sonras1 wafer enine kesiti mevcuttur.
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1.SiN

TFR

Sekil 2.19. TFR tabakasinin siire¢ adimi sonrasi wafer kesit goriintiisii

2.1.1.9. Metal 1 Adim

Kapasitor, indiiktor gibi pasif yapilarin ilk metali, ince film rezistorlerin baglanti
metalleri, transistorlerin akag ve kaynak baglanti kontaklari i¢in metal bu adimda yapilmustir.
Bu adimda wafera optik litografi ile 1.metal desenleri olusturulmus ve elektron demeti
buharlastirma sisteminde ile Ti/Au (50/1000 nm) kaplamas1 yapilmistir. Kaplama sonrast
I.metal desenlerinin disindaki metallerin kaldirilmasi (lift-offu) ve waferin temizligi bu
adim ile tamamlanmustir. Sekil 2.20°de waferin 1. Metal adimindan sonraki enine kesiti

mevcuttur.

Ohmik
Metal

| | 2.SiN
1.SiIN 1. Metal

Kap) .

Sekil 2.20. Metal 1 siire¢ adim1 sonrast wafer kesit goriintiisii

Sekil 2.21°de litografi sonrasi ve metal lift-off sonrasi 1.metallerin goriiniimii goriilmektedir.



Sekil 2.21. ikinci Dielektrik Kaplamasi ve dielektrik kontak aciklig1 sonrasi aygitlarin
SEM goriintiileri

2.1.1.10. Ugiincii Dielektrik Kaplamasi ve Acikligi Adim1

Alan lehva yapilarin1 korumak ve kapasitorlerin dielektrik katmanini olusturmak
amactyla tglincii SisN4 dielektrik kaplamasi yapilmaktadir. Bu amagla 6rnek yiizeyine
PECVD sisteminde 240 nm SisNa dielektrik kaplamasi yapilmustir. Sekil 2.22°de dielektrik

kaplamasi1 sonucunda olusan goriintii mevcuttur.

Ohmik
Metal

1.SiN s 1. Metal

] 2.SiN  ——

Kap: 3.SiN

Sekil 2.22. Ugiincii Silisyum Nitriir (SisN4) tabakasinin kaplandig1 siireg adimi sonrasi

wafer kesit goriintiisii

Ucgiincii SisNa dielektrik kaplama adimi sonrast MIM kapasitérler icin gerekli olan
dielektrik kontak pencereleri, tigiincii SisNa dielektrik katmanindan MET1 katmanina

ulasana kadar optik litografi ve kuru asindirma yontemi kullanarak ag¢ilmistir. Kuru
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asindirma islemi, ICP RIE sisteminde Flor tabanli plazma kullanilarak yapilmistir. Sekil

2.23’de dielektrik katmaninin agindirma sonucunda olusan goriintii mevcuttur.

SiN
asindirma

\

Ohmik
Metal

—— 2.SiN
1.SiN e 1. Metal s
Kap) — 3.SiN  ——
Sekil 2.23. Ugiincii Silisyum Nitriir (SisN4) tabakasinin agindirildig: siire¢ adimi sonrasi

wafer kesit gorilintiisii

Cip tiistii (MIM) kapasitdrler i¢in, islemin iki metal tabakasi arasinda bir dielektrik
Si3N4 tabakasi ile MIM yapilart olusturulur. Bu katman, 275 pF/mm2'lik bir kapasitans
yogunlugu elde etmek i¢in 240 nm kalinliginda PECVD ile biriktirilir. Sekil 2.24’de TFR ve
MIM kapasitorlerinin wafer enine kesiti mevcuttur. Bu yogunluk, SisN4'lin dielektrik
sabitine ve ayrica kalinliga baghdir. Biriktirme isleminde dielektrik sabiti (er) 7 degerine
ayarlanmistir, dolayisiyla dielektrik kalinlig1 degistirilerek kapasitans yogunlugu
degistirilebilir.

TFR MIM Kapasitor

1.SiN 2,SiN s

TFR HEEE 2. Metal I

1. Metal

Sekil 2.24. TFR ve MIM Kapeasitor siireg adimi sonras1 wafer kesit gorlintiisti
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2.1.1.11. Baglanti Metali Adimi

Bu adimda, tiim kaynak pedlerinin tek bias noktasina baglantis1 ve hava destekli
kopriiler i¢in yapilmaktadir. Boylece tiim RF ve DC baglanti hatlar1 elde edilmis olur. Bu
adim i¢in elektrokaplama teknigi kullanilmaktadir. Bu yontem ile ara baglanti ve hava
kopriisli metalizasyonu i¢in gerekli olan metal kalinligt en az 5 pm olmalidir. Ara baglanti
metal kalinlig1 arttik¢a rezistif kayip azalir ve kontaklarin cihazi problamaya kars1 mekanik
dayaniklilig1 birka¢ kat artmaktadir. Hava kopriisii s6z konusu oldugunda, elektron demeti
buharlagsma sistemi ile elde edilemeyen yiiksek metalizasyon kalinligi kollar1 daha
kag¢inilmaz hale gelir. Hava kopriisii yiiksekligi parazitik kapasitans etkilerini en aza

indirgemek i¢in miimkiin oldugu kadar pili tutulmasi gereken ¢ok kritik bir parametredir.

Wafer yiizeyinin elektro kaplama isleminden oOnce iletken hale getirilmesi
gerekmektedir. Wafer yiizeyine Ti/ Au metalleri RF magnetron Sputter sistemi kullanilarak
strastyla 20/200 nm kaplanmistir. Sekil 2.25°de kaynak kisimlarinin 2. Metal kaplanmasi

mevcuttur.

Ohmik
Metal

BN 2SN mmmm 2. Vetal mmmm
1.SiN mmmm 1. Metal s

Kapl 3.SiN .

Sekil 2.25. Metal 2 siire¢ adimi1 sonras1 wafer kesit goriintiisii

Daha sonra wafer yiizeyine elektroliz yontemi ile altin metali kaplanmistir. Stire¢
stiresince wafer tutuculari, sinyal jeneratorii, buna bagh gii¢ doniistiiriici ve elektroliz
diizenegi kullanilmistir. Siireg altin soliisyonu igerisinde gerceklestirilmistir.

Kaynak bolgeleri arasina foto rezist kaplanmistir. Sekil 2.26’da gortilmektedir.
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Ohmik

Metal [ ] 2.SiN e 2. Metal mmmm

1.SiN s 1. Metal Rezist mm

Kapi HEEEE 3 SN e

Sekil 2.26. Resizt siire¢ adim1 sonras1 wafer kesit goriintiisi

Ardindan, kalin metal kaplanacak bolgelerin desenleme islemi fotolitografi yontemi
ile tanimlanir. Daha sonra, Au metalin elektrokaplanmasi, 6rnegin katoda ve Au kaynagi
elektrokaplama devresinin anoduna baglanacak sekilde 70 °C' de tutulan elektrolit
¢ozeltisinde yapilir. Devredeki akim akisi, iyonlar1t numune yiizeyine kadar tasir ve birikme
meydana gelir. Sekil 2.27°de kaynak kisimlarmin 2. Metal ile kisa devre edildigi

goriilmektedir.

Ohmik
Metal

BN 25N mmmm 2. Metal
1.SiN mmem 1. Metal s Rezist

Kap: 3.SiN .

Sekil 2.27. Resizt siire¢ adim1 sonras1 Metal 2 adiminin tekrarlanmasi sonrasindaki wafer

kesit goriintiisii
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Elektrokaplama islemi tamamlandiktan sonra, elektrolizle temaslar, tohum tabakasi
tarafindan birbirlerine kisa devre yapildigindan, tohum tabakasi uygun daglama teknikleri

kullanilarak ¢ikarilir. Sekil 2.28de foto rezist malzemesinin temizlenmis hali mevcuttur.

. Rezist
Temizlendi

Ohmik

i 2. Metal
Metal | ] 2.SIN . | |

1.SiN s 1. Metal mmmmm ~ HaV@
Koprusu

Kap: 3.SiN

Sekil 2.28. Rezist malzemesinin kimyasal temizlik sonrasi hava kopriisiiniin olusumu

wafer kesit gorilintiisii

Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°da baglant1 metali sonrasi aygitlarin Sem goriintiileri verilmistir.

G = 4 75¢-009 mbar
Systemn Vacuum = 6.50e-007 rnbar -

10 pm* EHT = 1500 KV Signal A = SE2 Time '16:59:47
WD = 18.6 mm Mag= 260KX Dafe :7 Apr 2022
Sfage al T= 400" Brighiness = 49.9%  Confrast= 23.3%

Sekil 2.29. Baglant1 metali sonrasi aygitlarin SEM goriintiisii
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Time :9:19:04 Gun Vacuum = 1.338-008 mbar milironar
=197 mm Mag= 1.50KX Date 110 Aug 2020 System Vacuum = 2.75e-006 mbar b

10 pm EHT = 1500 kV SignalA=SE2

Sekil 2.30. Baglant1 metali sonras1 aygitlarin SEM goriintiisii

Tasarimda kullanilacak olan HEMT’in 6nyiiz siire¢ adiminda field plate adimi

yoktur. Field plate adim1 genel fabrikasyon adimi olarak anlatilmistir.

2.1.2. Arka Yiiz Uretim Adimlar:

Arka yiiz siireci, aygit iiretim igleminin en 6nemli pargalarindan birisidir. SiC alttasg
metallere benzer bir termal iletkenlige sahip oldugu Boliim 1 de aktarilmistir. Bu nedenle
aygitin ¢aligmasi sirasinda iiretilen 1s1 altag’tan verimli bir sekilde yayilabilir. Bir kaynak
elektrot pedinin ytiksek frekansli bir ortamda tel baglama ile topraklanmasi durumunda gii¢
kazancinda bir azalma meydana gelir, ancak elektrot, bir ge¢is deliginden ¢ipin arka tarafina
topraklanarak gii¢c kazancinda olusan bu kayip azaltilabilmektedir. SiC alttagin avantajlarina
ragmen, sahip oldugu cok kararli kimyasal ve fiziksel 6zellikler delik asindirma islemini

oldukca zorlastirir.
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Yukarida belirtilen 6n yiiz iiretim iglemi ile tamamlanan SiC alttas {izerinde delik delme

dahil olmak iizere arka yiiz siire¢ akisi su sekildedir:

1. On Yiizey Koruma ve Tastyict ile Birlestirme Adimu

2. SiC Alttas Yiizeyini Inceltme ve Parlatma Adim

3. Nikel Sert Maske Hazirlanmasi

4. Gegis Deligi Asindirma Adimi

5. Elektroliz Yontemi ile Gegis Deliginin Altin Metalizasyon Adimi

6. Alttas Ayirma Ve Temizlik Islemi

2.1.2.1. On Yiizey Koruma ve Tasiyici ile Birlestirme Adim

SiC alttag lizerine biiylitiilmiis epitaksiyel yapinin, tanimlanmis bir fabrikasyon
islemi bitirildikten sonra arka yiizeyinin islenebilmesi i¢in 6n yiizey korunmalidir. Bu
koruma islemini yapabilmek i¢in yiiksek sicakliklara dayanim gdsteren fotodireng polimer
bir yap1 alttas ylizeyine donel kaplama sistemi ile homojen bir sekilde serilmistir. Sekil

2.31°de wafer enine kesit goriintiisii mevcuttur.

Sekil 2.31. Fotorezist koruyucu malzemenin serilmesi islemi sonrasi1 wafer kesit gorlintiisii
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Ardindan 6n yiizeyi polimer malzeme ile korunan 6rnegimiz, ¢atlama, kirilma gibi
fiziksel hasarlarin olasiliklarini azaltmak, ayrica plazma islemi sirasinda 1s1l iletkenligi sabit
tutmak amaciyla akigkan vaks kullanilarak tasiyici baska bir alttasa yapistirilir. Sekil 2.32°de

wafer’in yapistirilmis hali mevcuttur.

Sekil 2.32. Destek drneginin vaks ile yapistirilmasi sonucu wafer kesit goriintiisii

2.1.2.2. SiC Alttas Yiizeyini Inceltme ve Parlatma Adim

Tas1yict alttas ile birlestirilen SiC alttasin 6n yiizeyi korunmus olup, 6rnegin arka
yiizii olan SiC alttag yiizeyi inceltme ve parlatma islemi i¢in hazir hale getirilmis olur.
Inceltme ve parlatma islemleri, Disco firmasina ait “DAG 810" sistemi ile
gergeklestirilmistir. Bu sistemde yer alan asindirma diskinin disleri sayesinde mekanik
traslama islemi uygulanarak, SiC yiizeyi 100 pm kalinliga kadar agindirilarak inceltilmis ve

ardindan da parlatilmistir. Sekil 2.33de alttasin inceltilmis hali mevcuttur.
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Sekil 2.33. SiC alttas asindirma ve inceltme sonras1 wafer kesit goriintiisii

2.1.2.3. Nikel Sert Maske Hazirlanmasi

Inceltilmis olan SiC alttas yiizey, kimyasal ¢oziiciiler kullanilarak metalizasyon
islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Bu kimyasal ¢oziiciiler genel olarak organik solvent
igeriklidir. Temizlik islemi gorsel olarak Optik Mikroskop ile teyit edildikten sonra SiC
ylizeyinin her tarafin1 kaplayacak seklinde sirasi ile Titanyum, Altin, Nikel metali
kaplanarak nikel metal maskesini olusturmak i¢in gerekli olan tohum tabakasi olusturulur.
Sekil 2.34’de tohum tabakasi eklenmis wafer enine kesiti mevcuttur. Tohum tabakasi

kaplamas1 Elektron Demeti Buharlastirma sistemi ile gergeklestirilmistir.

Tohum Tabakasi

Sekil 2.34. SiC alttas asindirma sonrasi tohum tabakasinin (Ti, Au, Ni) kaplanmas1 sonucu

wafer kesit goriintiisii
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Nikel metal maskesinin kaplama islemi, elektroliz yontemi kullanilarak yapilmistir.
Nikel metal maske kaplama islemi Oncesi, fotolitografi yontemi ile desenleme islemi
yapilmustir. Bu desenleme islemi ile istenilen yerlerde sadece nikel maskenin kaplanmasi
saglanmis olur. Sekil 2.35’de fotodireng malzemesi bulunan desenler igerisine elektroliz

yontemi ile nikel metali kaplama islemi esnasinda metal kaplanmamaktadir.

Fotodireng
Malzeme

g

Sekil 2.35. Tohum tabaks1 sonrasinda kaynak kisimlarina fotodireng malzemenin gelecegi

yerlerin belirlenmesi sonucu wafer kesit goriintiisii

Sekil 2.36”da Nikel maske desenleme isleminden sonra elektroliz yontemi ile istenen

yerlere 8um kalinliginda nikel metali kaplanmustir.

Ni Metali

Sekil 2.36. Nikel maskesi olusumu sonrasi Nikel metali kaplanmis wafer kesit gorlintiisii
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Sekil 2.37°de kaplama isleminden sonra Ornege kimyasal temizlik islemi

uygulanarak fotodiren¢ malzemesinin temizlenmesi saglanmaistir.

Ni Metali

Sekil 2.37. Kimyasal temizlik sonrast Ni metalinin temizlenmis hali wafer kesit goriintiisii

Sekil 2.38’de elektroliz yontemi sonrasi elde edilen nikel maskesinin optik mikroskop

goriintiisii ve Sekil 2.39°da SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.38. Elektroliz yontemi ile nikel maske kaplama adimi sonras1 SiC alttas yiizeyin
SEM goriintiisii
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10 um*

5990004 Pa b

Sekil 2.39. Elektroliz yontemi ile nikel maske kaplama adimi sonras1 SiC alttas yiizeyin

SEM goriintiisii

Bu sekilde kuru asindirma islemi ile bu desenlerin igerisinde yer alan SiC alttag 100
um asindirilarak 6n yilizeyde yer alan kontak katmanina kadar ulasan gegis delikleri

olusturulmaktadir.

2.1.2.4. Gegis Deligi Asindirma Adimi

Flor tabanli kuru agindirma yontemi ile yapilan bu islem i¢in SI 500 ICP RIE sistemi
kullanilmigtir. Flor tabanli kuru asindirma yontemi ile SiC alttas ylizeyinde olusturulan
desenlerin igerisinde SiC alttag, 100 um asindirilarak, aygitin arka yiiziinden 6n yiiziine
dogru 100 um derinlige sahip epitaksiyel tabakada duran ge¢is delikleri olusturulmustur.
Sekil 2.40°’da Flor tabanli kuru asindirma sonrasi gecis deliklerinin SEM goriintiisii
verilmigtir. Optik olarak incelendiginde gecis delikleri igerisinde Newton halkalarinin
goriinliyor olmasi gecis delikleri igerisinde tiim SiC tabakanin asindigini1 ve epitaksiyel

tabakada olundugunu gostermektedir.

10 um*

Sekil 2.40. Flor tabanli kuru asindirma sonrasi gegis deliklerinin SEM goriintiisii
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Gegis deliklerinde epitaksiyel tabakaya ulasildiktan sonra daha kontrollii ve kimyasal
bir asindirma saglamak amaciyla, Klor tabanli bir kuru agindirma yontemi ile bu epitaksiyel
tabakanin agindirilarak 6n ylizeyde yer alan altin tabakasina ulasilmasi1 gerekmektedir. Bu
amagla oncelikle arka yiizeyde yer alan nikel maske ve nikel maskeyi olusturmak igin
elektron demeti buharlastirma yontemi ile kaplanmis olan Ti/Au/Ni tohum tabakalar1 1slak
asindirma yontemi ile asindirilmistir. Sekil 2.41°de Flor tabanli kuru asindirma islemi
esnasinda gegis deligi duvarlarinda olusan polimerik kalintilar, nitrik asit soliisyonu

kullanilarak temizlenmistir.

Ni Metali

Sekil 2.41. Kimyasal temizlik sonras1 omik bdlgesine kadar asindirilmis wafer kesit

goruntusu

Bu islem ardindan 6rnek, Klor tabanli kuru agindirma yontemi ile gecis delikleri
igerisinde yer alan epitaksiyel tabakanin asindirilmasi islemi i¢in SI 500 ICP RIE sistemine
yiiklenmistir. Epitaksiyel tabakanin asindirilmasi sonrasinda gegis deliklerinde altin
tabakasina ulasilmistir. Klor tabanli kuru asindirma islemi esnasinda gecis deligi
duvarlarinda olugan polimerik kalintilarin ve altin katmaninda olusan yan iiriinlerin temizligi

i¢in, Tetrametilamonyum hidroksit (TMAH) ile kimyasal temizlik islemi uygulanmistir.
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2.1.2.5. Elektroliz Yontemi ile Gecis Deliginin Altin Metalizasyon Adimi

Ornek arka yiizeyinde gecis delikleri olusturulduktan sonra arka yiiz ile 6n yiizeyin
gecis delikleri araciligiyla birlestirilerek gerekli kontaklarin alinmasi amaciyla arka yiiz
iizerine geg¢is deliklerinin duvarlar1 da kaplanacak sekilde Sputter sistemi kullanilarak Ti/Au

tohum kaplamasi yapilmistir. Sekil 2.42°de yapilan adim mevcuttur.

Tohum Tabakasi

/

Sekil 2.42. SiC alttas Ni metal temizligi sonrast tohum tabakasinin (Ti, Au) kaplanmast

sonucu olugan wafer kesit goriintiisii

Ardindan da Sekil 2.43’de goriildiigii gibi elektroliz yontemi ile 5 um kalinlikta altin metali

kaplanmistir.

Sekil 2.43. SiC alttas Au kaplanmas1 sonucu olusan wafer kesit goriintiisii
Sekil 2.44’de elektroliz yontemi ile altin kaplanmis gegis deliklerinin SEM goriintiisii
verilmistir.
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Sekil 2.44. Elektroliz yontemi ile altin kaplanmis gegis deliklerinin SEM goriintiisii

2.1.2.6. Alttas Ayirma ve Temizlik Islemi

Ormnegin 6n yiizii ile arka yiizii birbirine elektroliz yontem ile gecis delikleri icerisine
kaplanan altin metali ile birlestirildikten sonra 6rnegimiz ile 6rnegimizi tutan tutucu alttasin
ayrilmast iglemi gerceklestirilmistir. Ardindan drnegimizin 6n yiizeyini koruyan koruyucu
polimer rezist (fotodiren¢ malzemesi) aseton yardimiyla temizlenmis, ardindan IPA
yardimiyla durulanarak N2 gazi1 yardimiyla kurutulmustur. Bu son islemden sonra
Ornegimizin, arka yiiz iglemleri tamamlanmig olup DC ve RF elektriksel karakterizasyon
asamasina gecmis olur. Sekil 2.45°de arkayiiz islemi tamamlanmis wafer enine kesiti

mevcuttur.

On:;::(l EEEE 2.SiN s 2. Metal pummm  SiC W
1.SIN mmmsm 1. Metal mummm  H2V@
Koprusd
Kap HEEEE 3 SiN D Au

Sekil 2.45. Destek 6rneginin ayrilmasi, koruyucu malzemenin kimyasal olarak

temizlenmesi sonucu olusan wafer kesit goriintiisii
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Sekil 2.46 ve Sekil 2.47°de On yiiz ve arka yiiz islemleri tamamlanmis HEMT aygitlarin
optik mikroskop ve LNA SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.46. On yiiz ve arka yiiz islemleri tamamlanmis HEMT aygitlarin optik mikroskop

goruntisu

200 um* EHT = 1500 kV Signal A = SE2 Time :16:49:56 Gun Vacuum = 3.91e-009 mbar
— WD = 127 mm Mag= 85X Date :7 Apr 2022 Systery Vacuum =7 ole 00T abat S
StageatT= 00° Brightness = 49.9%  Confrast= 25.5%

Sekil 2.47. On yiiz ve arka yiiz islemleri tamamlanmig LNA SEM goriintiisii
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3. OLCUM SISTEMLERI

3.1. DC Karakterizasyon

Sekil 3.1°de transistor DC karakterizasyon oOlgiim diizenegi mevcuttur. Bu diizenekte

Cascade Microtech firmasinin prob istasyonu kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. Transistor DC karakterizasyon 6l¢iim diizeneginin fotografi

Sekil 3.1’de goriintiilenen Cascade M150 sonda istasyonu kullanilarak B1505A model
numarali Gii¢ Aygit Analizi (Power Device Analyzer) aleti kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de
GaN HEMT aygitlar i¢in kullanilan DC 6l¢iim sistemi sematik ¢izimi goriillmektedir. Kap1
voltajinda RF prob kullanilmistir. Aka¢ ve kaynak kisimlarinda igne prob kullanilmustir.
Power Device Analizor’iin, Sinyal Gériintiileme Unitesi (SMU; Signal Monitoring Unit)
girigleri ile transistor’lin kap1 ve akag voltajlar1 verilerek akimlar okunur. SMU1 tarafindan

kap1 voltaji ve akimi, SMU?2 tarafindan akag voltaji ve akimi verilip okunmaktadir.
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Power Device

Analizor

SMuU1

igne Probe

RF Probe Drain
Gate

— [ %

Sekil 3.2. DC 6l¢iim sistemi

“ ¢

&

GaN HEMT aygit karakterizasyonunda DC o6lgtimler ilk adimi olusturmaktadir. DC
Olglimler aygitin davranigini saptamak i¢in yapilmaktadir. Bir aygitin I-V egrileri, cihazdan
cekilebilecek maksimum RF giiciinii belirleyen maksimum voltaj ve akim dalgalanmalarin

belirterek RF ve biiyiik sinyal performansi hakkinda dnden fikir verir.

DC élgiimlerde dort farkli ana 6lgiim adimi vardir. 11k &lgiim adimi olarak aygitin lg-
Vs Ol¢limii alinir. Bu dlgliim ile aygitin diizgiin ¢alismasi igin gerekli olan minimum akag
voltajidir; biikiilme voltaji (Vknee), maksimum aka¢ akimi (ldssmax) ve agilma direnci (Ron)
parametreleri analiz edilir. Ayrica bu 6l¢iimde aygitin aka¢ akimlar1 hakkinda ilk bilgiyi
vermektedir. Ikinci 6l¢iim adimi olarak aygitin l¢-Vgs 6lgiimii almnir. Bu dl¢iim ile aygitin
maksimum DC gegis iletkenligi (gm_max) ve esik gerilimi (Vin) analiz edilir. Kap1 tizerindeki
negatif onyargi gerilimi arttik¢a cihazin iletkenligi azalir [33]. gm, ayrica HEMT kazancinin
bir gdstergesidir. Gegis iletkenligi kap1 ve kaynak arasindaki voltajin kiicilik degisikliklerden

kaynaklanan aka¢ akimindaki degisikliktir ve bu formiil agagidaki gibi verilmektedir.

Ol

Vs

gm (3.1)

Ugiincii 6l¢iim adimi olarak ileri IV 8lgiimii alinir. Bu dlgiim ile aygitin kap: agilma voltaji

(Vo) ve aygit kapali konumda iken, kap1 akim kagagi analiz edilir.
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Dordiincii 6lglim adimi olarak kirilma gerilimi 6l¢imii alinir. Bu ol¢iim aygit kapali
konumda iken aygitin kirilma voltaji (Vbr) ve kagak akimlar1 analiz edilir. Bu gibi 6nemli

parametreler DC olgiimlerden elde edilmektedir.

Daha yiiksek bir akag dayanma voltaji, yiiksek doygunluk akimi yogunluklari, daha
ylksek bir maksimum RF giicii ile iliskilidir, ¢iinkii bunlar, cihazin ¢ikisinda ne kadar biiyiik
bir voltaj ve akim saliniminin saglanabilecegini belirler [34]. Ayrica kap1 ve akag sizintilari,

DC ve REF stresi altinda gelecekteki olasi cihaz bozulmasinin gostergeleridir.

DC l4-Vas 6lgtimlerinde; belirli kap1 voltaji (Vg) deger araliginda, akag voltaji tarama
araligina (Vds) bagl olarak akag-kaynak akimi (ldss) degisimi dlgiimlenmektedir. Sekil 3.3°de
4x50pum GaN HEMT transistoriiniin tipik bir 1d-Vas 6l¢tim karakteristik egrisi mevcuttur.
Kap1 voltaj1 -8V’dan 2V’a, akag voltaji ise 0V’dan 15V’a kadar tarama yapilmistir. Kap1
voltaji 2V iken akag-kaynak akiminin maksimum oldugu nokta (lassmax), aygitin biikiilme
voltaj1 (Vknee), agilma direnci (Ron) Ve aygit kapali konumda iken aka¢ kagak akimi (4 xagak)

analiz edilir.

4x50.m Kaynak Dejenere GaN HEMT
T T

lakag (A/mm)

04 -

d
i
02-@

—6—Id-Vds
2]

Vakag (V)

Sekil 3.3. 4x50um HEMT in l4-Vds 6l¢tim grafigi

Sekil 3.3’de 6l¢iim egrisi gosterilen HEMT’in, l¢-Vas sonuglar1 Tablo 3.1°de gortilmektedir.
4x50pm HEMT’in maksimum akag¢ akimi (ldssmax), 258,35mA olarak dl¢iilmiistiir, Imm’lik
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aygita gore normalize edildiginde bu deger 1,29 A/mm ile sonuglanir. Biikiilme voltaji
(Vknee), 4,9V°dur. Agilma direnci (Ron), 10,87Q o6l¢iilmiis, normalize edildiginde bu da
2,17Q*mm’dir. Aka¢ kacak akimi 15V akag¢ voltajinda 5,00 pA o6l¢iilmiis, bu da 25,00
pA/mm’dir.

Tablo 3.1. 4x50um HEMT Id-Vds 6l¢iim sonuglari

ldssmax Vknee Ron |d_|eak
(A/mm) V) (Q*mm) (LA/mm)
4x50pum 1,29 4,9 2,17 25,00

DC 14-Vgs dlgiimlerinde kap1 voltaji (Vg) belirli bir tarama araliginda; belirli bir akag
voltajina (Vd) bagl, aka¢c akimi (ld) degisimine gore kapi voltaj (Vg) degisimi
Ol¢iimlenmektedir. Bu parametre gegis iletkenligi (gm) olarak bilinmektedir. Ayrica akag
akiminin kapi voltajina gore egimi esik gerilimini (Vi) vermektedir. Sekil 3.4’de 4x50um
GaN HEMT aygitinin 1d-Vgs Ol¢lim karakteristik egrisi mevcuttur. Kap1 voltaji -8V’dan
2V’a, akag voltaji ise 10V’da tarama yapilmistir. Akag voltaji 10V iken maksimum gegis

iletkenligi (gm max) ve esik gerilimi (Vi) analiz edilmistir.

Sekil 3.4’deki Olglim egrisi gosterilen HEMT’in DC 1g-Vgs sonuglar1 Tablo 3.2°de
goriilmektedir. 4x50um HEMT’in maksimum gegis iletkenligi (gm_max) ve esik gerilimi (Vin)
Olclilmiistiir. gm max degeri 68,25mS olarak ol¢iilmiistiir, bu da 341,25 mS/mm ile sonuglanir.
Esik gerilimi -3.44V dur.

Tablo 3.2. 4x50um HEMT Id-Vgs 6l¢iim sonuglart

gm_max Vi
(mS/mm) V)
4x50pm 341,25 -3,44
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4x50:m Kaynak Dejenere GaN HEMT Id-Vgs

gm (mS/mmy}
lakag (A/mm}

Vgs (V)

Sekil 3.4. 4x50um HEMT in l¢-Vgs 6lglim grafigi

DC ileri IV 6l¢iimii alinir. Bu 6l¢iim ile aygitin kapi agilma voltaj1 dlgiiliir. Kapi
voltajinin (Vg) belirli bir araliktaki degisimine bagli olarak kapi akimi (lg) dlgiilmektedir.
Sekil 3.5’de 4x50um GaN HEMT transistoriiniin ileri IV 6lglim karakteristik egrisi
mevcuttur. Kap1 voltaji -8V’dan 2V’a, akag voltaji1 ise toprakta iken tarama yapilmistir. Kap1
akimi ImA/mm degerinde oldugunda kapi voltaji, kap1 agilma voltaji (Vi) olarak analiz

edilir.

Sekil 3.5’de ol¢tim egrisi gosterilen HEMT’in DC ileri IV sonuglart Tablo 3.3’de
goriilmektedir. 4x50um HEMT in kap1 agilma voltaji (Vio) ve kapali konumdaki kap1 akim
kacag1 ol¢iilmiistiir. Vio degeri 1,0V olarak dl¢lilmiistiir. Kapali konumdaki kap1 akim kagagi
(Ig kacak-FIv) -2,04uA Slglilmiis, bu da -10,21pA/mm’dir.

Tablo 3.3. 4x50um HEMT ileri IV 6lgiim sonuglari

Vio lg kagak-Fiv (WA/mm)
V)
4x50pm 1,0 -10,21
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4x50:m Kaynak Dejenere GaN HEMT ileri IV
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Sekil 3.5. 4x50um HEMT in ileri 1V 6l¢iim grafigi

DC kirilma voltaji 6lgiimlerinde kap1 voltaji (Vg) sabit kapali durumda, belirli bir
araliktaki akag voltaj (Va) degisimine bagli olarak kap1 ve akag kagak akimlari 6lgiilmektedir.
Ayrica maksimum kirtlma voltajt (Vbr) dlgiilmektedir. Sekil 3.6’da 4x50um GaN HEMT
aygitinin kirilma voltaj1 61¢tim karakteristik egrisi mevcuttur. Kap1 voltaji -8V’da sabit, akag
voltaji ise 0V’dan 25V a kadar tarama yapilmistir. Akag¢ voltaji 9V iken kap1 ve aka¢ akim

kagaklar1 analiz edilmistir.

Sekil 3.6’da olglim egrisi gosterilen HEMT’in DC kirilma voltaji 6l¢iim sonuglart Tablo
3.4’de goriilmektedir. 4x50um HEMT’in 9V akag voltajindaki akag kagak akimi (14 xacax) Ve
kap1 kacak akimi (lg racak)’dir. Ayrica 25V akag voltajindaki akag kagak akimi (lor a kacak)
ve kap1 kacak akimi (lbr_g kagar)’dir. Akag ve kapt akim kagaklart ImA/mm oldugu bolgedeki
akag¢ kirilma voltaji (Vor)’dir. 9V degerindeki la kacak 12,34pA, lg kacak -13,44pA bu da
sirastyla 61,70pA/mm, -67,20uA/mm’dir. 25V degerindeki lor d kacak 42,8 TUA, lbr g kacak -
43,75pA bu da sirasiyla 214,35pA/mm, -218,75pA/mm’dir. Ol¢iim sonuglarina gore akag
ve kapt akim kagaklart ImA/mm degerinin altindadir. Bu nedenle kirilma voltaji ise

>25V’dur.
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4x50:m Kaynak Dejenere GaN HEMT Vbr
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Sekil 3.6. 4x50pm HEMT in kirilma gerilimi dl¢tim grafigi

Tablo 3.4. 4x50um HEMT kirilma voltaj1 6l¢iim sonuglari

la kacak lg_kacak Ibr d kacak Ibr g kacak Vor
@9V @9V @25V @25V V)
(LA/mm) (LA/mm) (LA/mm) (LA/mm)
4x50pum 61,70 -67,20 214,35 -218,75 >25

3.2. Kiiciik isaret Karakterizasyonu

Sekil 3.7’ de transistor RF karakterizasyon 6l¢iim diizenegi mevcuttur. Aygitin frekansa bagl
olarak davranisini karakterize etmek i¢in kiiglik isaret 6lgtimii yapilir. Sekil 3.7’ deki 6l¢iim

diizeneginde wafer {izerindeki aygitin Olg¢iimleri i¢in Network Analizér (Ag Analizor)

kullanilir.

53



T
LSSl |
|\ '(‘ i S *“".. - 'r'

Sekil 3.7. Transistor RF kiiciik isaret karakterizasyon 6l¢lim diizeneginin fotografi

Bir n-portlu mikrodalga ag1, giiclin beslenebilecegi ve giiciin alinabilecegi n sayida
yola sahiptir. S-parametreleri, bir n-port lineer ag1 modellemek ve karakterize etmek igin
kullanilir [35]. S-parametrelerini kullanarak iki kapili devrenin davranigini tanimlayan

dogrusal denklemler sunlardir:

bl = 511 * a1 + 512 * az (32)

b2 == 521 * a1 + 522 * az (33)

Burada b1, b2, a1 ve a2, baglanti noktalarindaki gelen voltajlari temsil eden hareket eden

dalgalardir.
S parametreleri su sekilde tanimlanir:
b
Sji=—, ay;=0 iken (3.4)
aq
b, .
S, =—, a, =0 iken (3.5)
a
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521 = —, a, = 0 iken (36)

b
512 = _1, a1 = 0 lken (37)
a
Cogu Olclim ve hesaplama icin Zs ve Zi portlar1 referans empedanslarinin pozitif ve gercek
oldugu varsayilir. I1 ve l2 giris ve c¢ikis portlarinin akimlaridir. Model Sekil 3.8’de

gosterilmistir. Tiim baglanti noktalarinin ayni referansi Zo kullanilir.

s — — [giris |_|_::Ln$_ BRE
Zs I} —» I3 4>
*\\,
ac -— o | 2-Portlu [« *MN 2
Devre

”1_"'/\)' 1—112/\/
blﬂ—{\, —rbzf\/

Sekil 3.8. ki portlu devrenin modeli

b1, b2, a1 ve a2, degiskenleri voltaj ve akim cinsinden iliskilendirilebilir.
L+ xZ) _ (V+ 1+ Zy)

G =—— @ =——" (3.8)
(2 */Zo) (2 */Zo)
Vi—1, %7 V, — I, xZ

b1=(1 1 * 0)’ 2:(2 2 *Zp) (3.9)
(2 */Zo) (2 *\/Zo)

b1, b2, a1 ve a2, degiskenleri gii¢ kazanci ve uyumsuzluk ile ilgili ifade edilebilir.
Giristen yanstyan gug
1S141% = (3.10)

Giristen gelen gli¢
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Cikistan yanstyan gii¢
2 _
152" = Cikistan gelen gig (3.11)

5 Yiike iletilen gig
|5241% = . TP (3.12)
Kaynakdaki kullanilabilir guig

1S5 = Z, yiik ve kaynak ile birlikte ters doniistiriicii glic kazanct (3.13)

Herhangi bir RF yiikselticisinin kazang performansini etkileyen iki kriter vardir: RF
transistoriiniin kendisi ve giris ¢ikis eslestirme agi. Yikseltecin, S parametreleri ile
karakterize edilir ve sirasiyla kaynak ve yiik empedansi Zs ve Zi ile sonlandirilir. S11 ve Sz,

giris ve ¢ikis yansima katsayilaridir.

b, S12 % 521 % TL
(M (—) 3.14
giris (az) n (1 =S85 * L) ( )
b, Si2 % Sa1 * s Si(giris)/Ni(giris)
- =(—)=s +(—)F= >1 3.15
skis a, 22 (1 =811 % 15) So(glkl§)/NO((,‘lkl$) ( )
ZS - ZO ZL - Zo)
= ) = 3.16
o (ZS n Zo> s (ZL ¥ Z, (3.16)

Burada [, kaynak yansima katsayisi, s yiik yansima katsayisi ve Z, referans empedansidir.
Giris ve ¢ikis ayn1 anda karmasik eslenik ile eslestirilirse, yani rgirig =" V€ el = ps
yiikseltecin maksimum gii¢ aktarimina sahiptir. Ayn1 anda karmasik eslenik eslestirme
kosulunu elde etmek kolay degildir. Ozel bir durum, Si2'nin pratik olarak sifir oldugu tek
tarafli bir cihaz igindir, 0 zaman [girg = S11 V€ [ias = S22- Giris ve ¢ikis birbirinden
ayrilirsa, girig ve ¢ikista ayr1 ayr eslestirme yapilabilir. [36].

Literatiirde yiiksek frekansh yiikselte¢ tasarimlari ic¢in cesitli kazang tanimlari
kullanilmaktadir. Tek tarafli dontistiiriicii kazanc1 Gr, yiike etkin bir sekilde iletilen giic ile

kaynaktan saglanan gii¢ arasindaki oran olarak tanimlanir.

1—|rsl? 1—|rl?
Gp = < [s 2) % |Syq |2 * A (3.17)
|1_ rS*Slll |1— ML * rClkl$|

Iki portun kullamlabilir kazang Gav'si, iKi port noktasmin ¢ikisindan saglanan giiciin ve

kaynaktan saglanan giiciin oran1 olarak tanimlanir.
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1—|rsl? ) 1
Gay = Sy |2 ¥ | ————— 3.18
v (ll — [s* Slllz 2t |1 — rCLkL$|2 ( )

Cikis karmasik eslenik yiik ile sonlandirilirsa, bir port noktasindaki mevcut giiciin tamami
yiike aktarilabilir. Kullanilabilir kazang Gav, iki kapili S parametrelerinin ve kaynak
yansima katsayisinin bir fonksiyonudur, ancak yiik yansima katsayis1 ; ‘den bagimsizdir.
Kullanilabilir kazang, belirli bir kaynak girisinde eslenik olarak eslestirilmis bir yiike
maksimum kazang igin bir l¢ii verir. Iliskili kazang Gass, giiriiltii eslestirme kosullari

altinda mevcut kazang olarak tanimlanir [37].

2
1- 1-— 2
GASS — < | Foptl 2) % |521|2 *< | rLl 2) (319)
|1 - ropt*Sll| |1 —IL* |_(;Lkl$|

Network Analizor (Ag Analizorii), elektriksel bir sistemin ag parametrelerini 6lgen bir

cihazdir. Ag parametreleri S-parametreleridir. Network Analizor bir sinyal iiretir ve bunu bir
ag1 veya cihazi analiz etmek i¢in kullanir. Baglangic ve bitis frekanslari arasinda, aygitin Si1,
So1, S12, S22 gibi sagilma parametrelerini (scattering parameters) yani S-parametrelerini,
kazang ve kayip Ol¢limlerini yapmay1 saglar.

HEMT in kap1 ve akag kisimlari i¢cin RF prob kullanilir. Kiiciik sinyal dl¢iimleri, ¢esitli
Chuck (wafer’in konuldugu yer) sicakliklari ile farkli onyargi voltajlarinda yapilabilir.
Onyarg1 gerilimleri, siirekli dalga (CW) veya darbeli dalga ile yapilabilir. Siirekli dalga
(CW) olgtimleri i¢in harici DC gii¢ kaynaklar1 ile aygit Onyargilanabilir. Darbeli S-
parametresi dl¢limleri i¢in darbeler kullanilarak dnyargilanabilir. Chuck yardimi ile sicaklik
arttirilip azaltilarak aygitin sicaklik altindaki RF performansi saptanabilir. Bir cihazin kiigiik
sinyal Ol¢timil, ileri ve geri iletimli S-parametre verilerini; yani giris yansima katsayisini
(IRC) ve ¢ikis yansima katsayisin1 (ORC) verir.

Olgiimler yapilmadan 6nce sistem Sekil 3.9°da gériildiigii gibi kurulur. Sistemin
kablolardan RF prob ucuna kadar kalibrasyonu CS-5 kalibrasyon kiti kullanilarak yapilir.
Harici giic kaynagi kullanilarak aygitin operasyon voltaji ve akimi (CW) aygita verilir.
Kullanilan Port 1-2 i¢in yansiyan ve ge¢en sinyallerin faz ve genlikleri 6l¢iilmektedir. Sistem

frekansina bagli olarak S parametre degerleri ol¢iiliir.
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Sekil 3.9. Transistor RF kiiciik isaret karakterizasyon 6l¢iim diizenegi

9V akag gerilimine ve 100mA/mm akag¢ akimina sahip 4x50pm kaynak dejenere aygitin giris
ve c¢ikis geri doniis kayiplart S parametresi Olglim sonuglari sirasiyla Sekil 3.10'da

goriilebilir.

" 08 g
e 4050um Kaynak Dejenere Gal HEMT (522)

a) b)

Sekil 3.10. a) 4x50um kaynak dejenere HEMT S11 sonucu b) 4x50um kaynak dejenere

HEMT S22 sonucu
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4x75um kaynak dejenere aygitin S parametresi Ol¢iim sonuglari sirasiyla Sekil 3.11°de

goriilebilir.

a0 0.8

. U -1.0
(511) = 4375 Kaynak Dejenere GaN HEMT (S22)

=

—— 4x75 Kaynak Dejenere GalN HEM

a) b)

Sekil 3.11. a) 4x75um kaynak dejenere HEMT Si1 sonucu b)4x50um kaynak dejenere
HEMT S22 sonucu

Elde edilen 6l¢iim bilgisayar ortamina aktarilip transistoriin elde edilebilir en biiyiik kazang
(MAG), kesim frekansi (fr), maksimum salinim frekansi (fmax) degerleri analiz edilir. fr
(kesim frekansi), transistoriin akim kazancinin (H21) 0 dB degerine denk geldigi noktadir.
S-parametre verilerinden elde edilen H21 (dB) formiil asagidaki gibi hesaplanir:

—2 %521
(1 —S11) = (1 + S22) + (S12 % S21)

H21 = 20 * logy, (3.20)

Bulunan H21 egrisinin (frekansa bagli bir degisken) 0 dB degerini kestigi nokta fr degerini
vermektedir.

Transistoriin kararlilik faktorii (K faktorii), olasi tiim sonlandirmalarda 1’den biiyilik bir
yansima katsayisina sahip olma olasiligini gosterir ve su sekilde tanimlanir:

_ 1—[S11]2 — |$22]% + |A|?
N 2 % [S21 * S12]

(3.21)

A = (S11 * 522) — (512 * S21) (3.22)

MAG, cihazin giris ve ¢ikis taraflarinda miikemmel bir eslesme ile elde edilebilecek kazang

degeridir. MAG, kararlilik faktoriine bagldir ve su sekilde hesaplanir:
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MAG=<

1S21]
1S12]

|S21]
MAG = ,

Sekil 3.12°de 10GHz degerindeki 4x50pm ve 4x75um kaynak dejenere transistorlerin
OV@100mA/mm aka¢ Onyargi degerindeki RF kiiclik isaret Ol¢limii sonucunda MAG
degerleri goriilmektedir. 4x50pum transistor i¢in MAG degeri, 12,00 dB ve 4x75um

1512

transistor i¢in MAG degeri; 11,37 dB’dir.

S(2.1) & MAG

>*(K— Kz—l), eger K > 1lise
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Sekil 3.12. 4x50um ve 4x75um kaynak dejenere HEMT’lerin MAG sonucu karsilastirmasi

fmax degeri, transistoriin “kosulsuz kararli” oldugu frekans araligindaki MAG egrisinin 0 dB
degerine denk geldigi noktadir. fmax hesabin1 yapmak i¢in aygitin S-parametre verilerinden
aygitin “kosulsuz kararli” (kararlilik faktorii K degerinin 1°den biiylik oldugu bolge) oldugu
frekans araligindaki MAG (dB) egrisi yukaridaki formiil ile hesaplanir. Bulunan MAG

egrisinin (frekansa baglh bir degisken) 0 dB degerini kestigi nokta fmax degerini vermektedir.
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Bir transistoriin fT ve fmax'1; akim kazanci (Current Gain) ve MAG'yi hesaplayarak ve sifir
gecis noktalarini bularak S parametresi Olgiim verilerinden kolayca belirlenebilir. S
parametre Olglimleri gergeklestirilmis 4x50um kaynak dejenere HEMT verisi bilgisayar
ortaminda analiz edilir. Analiz sonucglar1 Sekil 3.13’de goriilmektedir. Akim kazanci
(Current Gain) ve MAG degerleri 20 dB/dec degerine ulasarak 0 degerini kesmesi i¢in
cikarim yapilmustir. Buna bagl olarak fmax degeri; 38,32 GHz fr degeri 35,62GHz’dir.

4x50:m HEMT igin fT ve f analizi
max
80 . T - ‘ g . T - 40

O Alkim Kazanci
709§ \ — ——— -20 dB/dec cizgisi | | 35
*  MAG
% ———— -20 dB/dec gizgisi

60 N * 1%
)
T 504 = 1
5 'w\. a
2 O =
N 40 12 ¢
Y <
- =
E ol 115
<

20 fT: 35.6191 GHz 1"

f :38.3243 GHz
max
10 1°
0 . ‘ : = 0
102 107" 10° 10" 10°

Frekans (GHz)

Sekil 3.13. 4x50um kaynak dejenere HEMT’in T Ve fmax analiz sonucu karsilagtirmasi

4x75um kaynak dejenere HEMT verisi bilgisayar ortaminda analiz edilir. Analiz sonuglari
Sekil 3.14°de goriilmektedir. MAG degerleri 20 dB/dec degerine ulasarak 0 degerini kesmesi
i¢in ¢ikarim yapilmistir. Buna bagli olarak fmax degeri; 34,07 GHz fr degeri 38,1 1GHz’dir.
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4x75;m HEMT igin fT vef analizi
max

80 40
* O Akim Kazanci
70 B~ —— —~ -20dBfdec cizgisi| | 55
" *  MAG
— ——— -20 dB/dec cizgisi

60} * 430
o
T 50+ = 125
5] o ﬁ
o ) =2
N 40 120 ¢
v <
= =
z 30} 115
<

20 f.:38.1056 GHz 110

f :34.0689 GHz
max
10 15
O 1 1 Il v O
107 107! 10° 10’ 102

Frekans (GHz)

Sekil 3.14. 4x75um kaynak dejenere HEMT’in fr ve fmax analiz sonucu karsilastirmasi

Tablo 3.5’de 4x50um ve 4x75um kaynak dejenere aygitlarin RF kiigiik isaret Olgiim

sonuglarinin analizleri mevcuttur. Aygit boyutu biiylidiik¢e kazang diismektedir.

Tablo 3.5. 4x50 um & 4x75 pm Kaynak Dejenere HEMT RF Kiigiik Isaret Ol¢iim
Sonuglart Karsilagtirmast

Parametre Sembol 4x50pm 4x75num
Elde Edilebilir En MAG 12,00dB 11,37dB
Biiytik Kazang
Maksimum Salinim fmax 38,32GHz 34,07GHz
Frekansi
Kesim Frekansi fr 35,62GHz 38,11GHz

3.3. Biiyiik Isaret (Load Pull) Karakterizasyonu

Uygulamada ideal dogrusal bir aygit yoktur. Transistor gibi aktif cihazlar s6z konusu
oldugunda dogrusal olmayan bozunum, kazang bastirmas1 ve parazitik frekans bilesenlerinin
tiretilmesi gibi aygitin dogrusal olmamasindan dogan etkilerden kaynaklanir. Bununla
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birlikte her aygit cok yiiksek sinyal seviyelerinde eninde sonunda dogrusal olmamaya baslar.
Transistorlerin ¢ikisi beklenen dogrusal bagimliliktan azalmaya baslar. Bu etki kazang
bastirmasi (Gt compression) ve doyumu (saturation) olarak adlandirilir [31]. Fiziksel olarak
bunun nedeni, transistoriin anlik ¢ikis geriliminin aktif cihazlar etkilemek i¢in kullanilan

gli¢ kaynaginin gerilimi ile sinirli olmasidir.

Tipik bir aktif aygitin tepkisi Sekil 3.15°de goriilmektedir. Ideal bir aygit i¢in cikis
giicliniin giris giicli ile degisiminin grafigi egimi bir olan bir dogru olacaktir ve ¢ikis giiciiniin
giris gilicline oran1 aygitin gii¢ kazanci (Gr) olaraktir. Sekil 3.15’de aygitin ¢ikis gligli tepsisi
belirli bir alana kadar giris giiciinii takip ediyor, sonra doymaya baslayarak gii¢c kazancinda
azalma olmaktadir. Aygitin dogrusal ¢alisma araligin1 nicel olarak degerlendirmek icin
aygitin ¢ikis giiciiniin ideal dogrusal karakteristikten 1dB azaldig1 gii¢ seviyesi olarak 1 dB
bastirma (P1ds) noktast tanimlanir. Aktif aygitlar icin Pids genellikle ¢ikis giicii olarak

belirtilir.

-
P gpF—————————————— £

ha | dB compression
pl:li.l'll. P'_ dB

P o (dBm)

A T I N N A
Hjldl!-

Y

P, (dBm)

Sekil 3.15. Dogrusal olmayan yiikseltec i¢in 1dB bastirma tanimi

Transistorlerin giris ve ¢ikis empedanslar1 kaynak gii¢ seviyesine gore degistiginden
ve kii¢iik sinyal dl¢limlerinden c¢ikarilan empedanslardan farkli hale geldiginden, HEMT
cihazlarinin biiyiik sinyal karakterizasyonunu gerektirir. RF giris giicli altindaki ¢ikis giicii
karakterize edilir. Transistoriin kaynak gii¢ seviyesi artarken, dogrusal olmamasindan
kaynakli kazang bastirmasi baslar, ayrica ¢ikis giicii doyuma ulasir, kazang, ¢ikis giicii ve

verim i¢in optimum empedans noktalar1 farkli frekanslarda farklilagsmaya baglar.
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Transistoriin kazang bastirmasindaki giris ve ¢ikis empedans degerleri; en yiiksek ¢ikis giict,
kazanct veya verimliligi elde etmek i¢in eslestirme kullanilmaktadir. Bu farkl
frekanslardaki empedans noktalari, aygitin ¢ikis giicii, verimi ve kazancinin ol¢iildiigi

vektor tabanli biiyiik sinyal (load pull) 6l¢timleri ile belirlenir.

Vektor tabanli load pull 6l¢iim sistemi, kaynak ve yiik empedans ayarlayicilari ile bir
network analizore dayalidir. Ayrica giris sinyalini iiretmek igin sinyal jeneratdrii de
kullanilir. Verilen sinyali yiikseltmek i¢in harici gii¢ yiikselteci kullanilir. Sorkiilator verilen
sinyalin geriye dogru kacisinm1 engeller. Bias Tee ise, network analizorii verilen DC
ongerilimden portlarint korumak i¢in kullanilir. Empedans ayarlayicilar 6l¢iim yapilmak
istenilen frekansa bagli olarak uygun empedans noktasini belirlememizi saglar. Aygitin giris
ve cikisindaki gelen ve yansiyan gii¢ dalgalari, empedans ayarlayicilardan hemen Once
baglanan diisiik kayipli bagdastirici araciligiyla orneklenir. Bu sekilde aygitin referans
diizlemlerindeki kaynak, giris, ¢ikis ve ylik empedanslarinin yani sira mevcut ve teslim

edilen giris ve ¢ikis giicleri a ve b dalgalari ile dogrudan hesaplanabilir.

Wafer flizerinde oOl¢iimler i¢in test edilecek aygit prob istasyonu diizleminde
kalibrasyon ile, diisiik kayipli bagdastiricilardan 6rneklenen; yansiyan ve ileriye dogru
hareket eden dalgalar, her biri i¢in istenen frekans noktalarindaki parametreleri belirlemek
tizere Maury Microwave’in IVCAD (Advanced Measurement and Modeling Sofware)

6l¢iim yazilimi tarafindan analiz edilir.

Olgiimlere baslamadan once sistemin kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon iki
asamadan olusmaktadir. Ik asamasinda S parametre kalibrasyonu yapilir. ikinci asamasinda
gli¢ kalibrasyonu yapilacaktir. Kalibrasyon esnasinda ilk empedans ayarlayicilar kalibre
edilir. Tlk olarak empedans ayarlayicilara dl¢iim yapilmak istenen empedans aralig1 belirtilir.
Elektronik kalibrasyon kiti (ECAL) kullanilarak otomatik S parametre kalibrasyonu network
analizorden kablo uclarina kadar kalibre edilir. Bir alt asama olarak RF probe’lar takilir
wafer iizerinde probe’larin ucuna kadar S parametresi kalibrasyonu yapilarak empedans

ayarlayicilarin empedans konturlar belirlenmis olur.

Kalibrasyonun ikinci agamasinda ¢ikis tarafinin gii¢ seviyelerini okuyabilmesi i¢in gii¢
kalibrasyonu yapilacaktir. Maury manuel kalibrasyon kiti yiik portunda uygulanir. Bir diger
alt adimda gii¢ sensorii ile sistemden verilen giiclin dogru okunmasi i¢in kalibrasyon yapilir.

Kalibrasyon sonrasinda CS-5 kalibrasyon kitindeki 50Q2’luk bir 250um hat ile sistem
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kalibrasyon kontrolleri yapilir. Kalibrasyon kontrolerinden sonra harici gii¢ yiikselteci ve

Sorkiilator sisteme takilarak sistem 6l¢lim i¢in hazir hale getirilir.

Kurulumda kullanilan tiim bilesenler calisilan frekans da kayip olusturabilir.
Transistoriin optimum yiik empedansi, bias durumuna ve parazit bilesenlerine gore degisir,
bu da onu ilgilenilen frekansa da bagimli kilar. Keysight Network Analizor ve Maury
empedans ayarlayicilardan olusan load pull 6l¢iim diizenegi ve diizenegin fotografi sirast ile

asagidaki Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmektedir:

DC Gii¢ Kaynagi

Jmiiiff

DC Kablo

Network Analizér

Kalibrasyon igin

E g Gl¢ Sensori
RF Sinyal ] 5353 .E:
t— :
o ‘—eoooo

RF Kablo e Manuel Kalibrasyon Kiti
ROV « RCVR
CIN DIN
RCVR
RCVR -«
% R4IN
. Sérkilatér Zayiflatici + 50Q
> @3 PA ’

__E‘ —
Bias Tee Yonli 8 A4

Yiikselteg Kaynak Bagdastirici Bagdastinci YUk
Empedans Empedans
Ayarlayici Ayarlayici

Bias Tee

Sekil 3.16. Transistor biiyiik isaret karakterizasyon dlgtim diizenegi
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Sekil 3.17. Transistor biiyiik isaret karakterizasyon 6l¢iim diizeneginin fotografi

Sekil 3.18’de, 4x50um HEMT igin 10 GHz'de 1 dB sikistirmada G, PAE ve P1gs'nin
load pull konturlarin1 gosterir. Tiim bu konturlarin farkli empedanslarda birlestigine dikkat
edilmelidir. Kazang konturlar1 yesil renk gii¢ konturlar1 kirmizi renktir. 4x50um HEMT igin

1 dB kazang bastirmasindaki sonuglar1 Tablo 3.6’da mevcuttur.

Fout (dBm) @ 10GHz, Gain (dB) @ 10GHz [Gain Compression (Maximum) = 1 dB]
2088 poyt (dBm) @ 10GHz

12.44
Step: 0.5
Min: 12.44
Maz: 20.98

93495 Gain (dB) @ 10GHz

Gamma Load [Imaginary] @@ 10GHz

5.342
Step: 0.2
Min: 5.342
Mazx: 9.345

Gamma Load [Real] @ 10GHz

Sekil 3.18. 4x50pm HEMT biiyiik isaret 6l¢lim sonucu
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Tablo 3.6. 4x50um Kaynak Dejenere HEMT 1dB Kazang Bastirmasi Sonuglari

Gi¢  Yogunlugu  (PidB)
@10GHz

4x50um HEMT igin Sembol Deger
Parametre

Aka¢ OnYargi Gerilimi Vd 9,00V
Akag OnYarg1 Akinm ld 20,00mA
Elde Edilebilir En Yiiksek GT_max 9,35dB
Kazang (G1) @10GHz
1dB Kazan¢ Bastirmasindaki P1ds 20,98dBm
Gii¢ (P1d8) @10GHz
1dB Kazan¢ Bastirmasindaki P1ds 0,13W

Sekil 3.19°da, 4x75um HEMT i¢in 10 GHz'de 1 dB sikistirmada Gt, PAE ve Pids'nin
load pull konturlarin1 gosterir. Farkli empedans noktalarina gore degerler degisiklik

gostermektedir. 4x75um HEMT i¢in 1 dB kazang bastirmasindaki sonuglar1 Tablo 3.7’de

mevcuttur.

Pout (dBm) @ 10GHz, Gain (dB) @ 10GHz [Gain Compression (Maximum) =1 dB]

15.9
Step: 0.5
Min: 15.9
Max: 25.16

4,489
Step: 0.2
Min: 4.488
Max: 8.026

Gamma Load [Imaginary] & 10GHz

2518 pout (dBm) @ 10GHz

8028 Gain (dB) @ 10GHz

Gamma Load [Real] @ 10GHz

Sekil 3.19. 4x75um HEMT biiyiik isaret 6l¢iim sonucu
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Tablo 3.7. 4x75um Kaynak Dejenere HEMT 1dB Kazang Bastirmasi Sonuglari

4x75um HEMT igin Sembol Deger
Parametre
Aka¢ OnYargi Gerilimi Vd 9,00V
Akag OnYarg1 Akinm ld 30,00mA
Elde Edilebilir En Yiiksek GT_max 8,03dB

Kazang (G1) @10GHz

1dB Kazan¢ Bastirmasindaki P1ds 25,16dBm
Gii¢ (P1d8) @10GHz

1dB Kazan¢ Bastirmasindaki P1ds 0,39W
Gi¢  Yogunlugu  (PidB)
@10GHz

LNA'larin ana islevi, diger performans degerlerinin yan1 sira miimkiin olan en yiiksek
kazang ve en diisiik giiriiltii katsayis1 saglamak oldugundan, bu gii¢ konturlarinin cihazdan
daha fazla giic alacak sekilde modellenmesi gerekir. Empedanslar deneysel olarak

belirlenmelidir.

3.4. Giiriiltii Katsayis1 (Noise Figure) Karakterizasyonu

Gitiiltii glicli mutlak sicakliginin {istiinde bir sicakliktaki herhangi bir birlesende olan
1s1] titresimler gibi rastgele siireclerin sonucudur. Giiriiltii bir mikrodalga sistemine disaridan
da gelebilir veya sistemin kendisi tarafindan da iiretilebilir. Her iki durumda da sistemin
giiriiltii seviyesi giiriiltiiniin varliginda sezilebilecek sinyal siddetinin alt sinirin1 belirler [31].

Giiriilti faktorii, sinyal-glriiltii oranindaki kotiilesmenin bir Slgiisiidiir. Sinyal-
giiriiltii oran1 istenen sinyal giiciiniin istenmeyen giiriiltii giicline oranidir ve sinyal giicline
baglidir. Boliim 1 de giiriiltii faktorii ve desibel karsiligr olan giiriiltii katsayist formiilize
edilmisgtir.

Elektronik bilesenlerin her birinin giiriiltiisii mevcuttur. Cikistaki sinyalin giiriiltiiye
orani giristekinden daha diisiik olmasi sebebiyle herhangi bir yiikseltecin giiriiltii faktorii her

zaman 1'den yiiksektir.
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Gergekte higbir bilesen sinirsiz bir giris/gikis sinyal seviyesi araliginda dogrusal
olarak caligmaz. Uygulamada dogrusal varsayimlarin yaklagik olarak gecerli oldugu bir
sinyal seviyesi araligi vardir ve bu aralik bilesenin dinamik araligidir. Sekil 3.20°de gergekei
bir yiikseltecin dinamik aralig1 mevcuttur. Giris giicli (Pin) degerinin sifir oldugu durumda
ylukseltecin kendi tirettigi giirtiltii nedeniyle bir miktar giiriiltii ¢ikisa iletilecektir. Cok diisiik
girig giicli seviyelerinde ylikseltecin trettigi giiriiltii, ¢ikista baskin olacaktir. Bu seviye
yiikseltecin veya sistemin giiriiltii zeminidir (noise floor). Tipik degerleri -80 ile -140dBm
arasindadir. Bu zeminin tistiinde ytikseltecin P,,,; = G * P, esitliginin iyi bir yaklagiklikla
gecerli oldugu giris giicii araligi vardir. Bu aralik ylikseltecin kullanilabilir dinamik
araligidir. Bu araligin st sinirinda ¢ikis doyuma girmeye baslar ve giris giicii arttikca ¢ikis

giicii dogrusal artmaz.

=

Failure

Compression

F . (dBm)

Moise floor

»

'1!'

P, (dBm)

Sekil 3.20. Gergekei yiikseltecin dinamik araligt

Giirtilti katsayist 6l¢iimlerinde Maury Microwave firmasinin giiriiltii anahtarlayici ve
alict modiili, giiriiltii kaynagi, kaynak empedans ayarlayici ve DC gii¢ kaynagi ve Network
analizor’it (PNA-X'l) kullanilmaktadir. Giiriiltii sistemi kalibrasyonu, dogrulamasi ve
Olgtimii icin ATS (Automated Tuner Sofware) yazilimi kullanilmaktadir. ATS yazilim
konfigiirasyonuna ilk olarak kaynak empedans ayarlayici, giiriiltii alict modiili, giiriiltii

anahtarlama modiili ve PNA-X eklenir.

Olgiimler oncesinde sistem kalibre edilmelidir. Giiriiltii figiirii kalibrasyon
prosediiriinde iki ayr1 kalibrasyon vardir. Empedans ayarlayiciyi karakterize etmek ve ayrica
sistem i¢in gerekli s-parametrelerini dlgmek i¢in empedans ayarlayicinin s parametresi
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kalibrasyonu yapilir. Giiriiltii alicist sistemin giiriiltiistinii dogru 6lgebilmesi giiriiltii alicisi

guriiltii kalibrasyonu yapilacaktir.

Once giris kismindaki parametreleri dogrulanir ve ardindan giiriiltii kaynagimin asir1
giiriiltii orani, ENR tablosu girildi. Giiriiltii kaynag1 acik (sicak) durumdayken ve giiriiltii
kaynagi kapali (soguk) durumdayken, giiriiltii kaynagi iki ayr1 yansima katsayisina sahiptir.
Daha sonra giiriiltii yiikii yansima katsayisi 6l¢iiliir. Empedans ayarlayici i¢in sabit pozisyon
secilir kalibrasyon esnasinda ve Olciimlerde empedans ayarlayiciyr yerinden hareket
ettirmemek gereklidir. Empedans ayarlayicinin karakterizasyonu yapildi. Ikinci kalibrasyon
adiminda giriiltii alicis1 kalibre edilecektir. Bunun i¢in Maury firmasinin manuel
kalibrasyon kiti ve giiriiltii kaynag1 kullanilir. Giiriiltii alic1 kalibrasyonundan sonra aygitin
giriltistinii 6lgebiliriz. PNA-X, Nfmin, Zopt, 'n Ve Sz1'l verir. NF dl¢iim kurulumu Sekil

3.21'de gosterilmistir.

Network Analizér

V Bes G 88
e
of
RF Sinyal pgg £38
B — RF Kablo 2129 o --é:u RF Kablo
oo~ @@ Voo
Anahtarlama
Strticlst
poooooooosl  ayiflatici Sirme Kablosu Kalibrasyon ici
yon Igin
DC Kablo - 9
I I 1 Glrliltl Kaynagi
Grllt Zayiflatici Siirme Kablosu — -
Anahtarlayici Gurdltd -
Modiil Alici
v Modiil Manuel Kalibrasyon Kiti
o
- ,‘D.-\ s RF Kablo
Giriilti K Empedans & )
Kaynag Ayarlayici
— |
DC Kablo DC Kablo

J"
¥
g DC Prob

Sekil 3.21. Transistor giiriiltii katsayisi karakterizasyon 6l¢iim diizenegi
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NF olglim diizeninin fotografi Sekil 3.22’de gosterilmektedir.

Girilti Alica
Modiil

Sekil 3.22. Transistor giirtiltii katsayis1 karakterizasyon 6l¢iim diizeneginin fotografi

Sekil 3.23’de 4x50pum Kaynak Dejenere HEMT in giiriiltii katsayist dlglimleri yapilmustir.
Olgiimleri yapilan HEMT’in analizleri bilgisayar ortammda ADS programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Grafik de MAG ve Nfmin egrileri goriilmektedir. Tablo 3.8’de degerleri

mevcuttur.
4x50um SD HEMT
12 ] 15
11— MAG o—o—o—o0-90 ?1'4
| —1.3
10— Nfmin | +s=s—=—- —_1.2
— T L z
D o - 1.1 =
g . —10 =
= 8 09 @
3 L—O.7
6|
i —0.6
b
5 T | T | T | T | T ‘ T | T | T | T ‘ T 0.5

Frekans(GHz)

Sekil 3.23. 4x50um HEMT giiriiltii katsayist 6l¢iim sonucu
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Tablo 3.8. 4x50um Kaynak Dejenere HEMT in Giiriiltii Katsayis1 Ol¢iim Sonucu

Parametre

8 GHz

11 GHz

mein

0,7

0,8

Sekil 3.24’de 4x75um Kaynak Dejenere HEMT in giiriiltii katsayist dlgtimleri yapilmugtir.
Olgiimleri yapilan HEMT’in analizleri bilgisayar ortammda ADS programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Grafik de MAG ve Nfmin egrileri goriilmektedir. Tablo 3.9’da degerleri

mevcuttur.

4x75um SD HEMT

MAG eeeee |al 35

Nfmin

(gp)ulwyN

Frekans(GHz)

Sekil 3.24. 4x75pum HEMT giiriiltii katsayisi dl¢iim sonucu

Tablo 3.9. 4x75um Kaynak Dejenere HEMT in Giiriiltii Katsay1s1 Ol¢iim Sonucu

Parametre

8 GHz

11 GHz

mein

0,80

1,30
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4, HEMT Tasarimi

Bu bolimde LNA tasarimi i¢in uygun HEMT se¢imi ve HEMT tasariminin yapisi

anlatilacaktir.

4.1. HEMT Kiigiik Sinyal Modeli

Bir transistoriin MAG'1, uyumsuzluk kayiplar: ve daha yiiksek parazitik etkiler nedeniyle
artan sayida kap1 parmagi ile azalir. Ote yandan, bir transistoriin ¢ikis giicii, HEMT layout
tasarimi ile kontrol edilebilen daha biiyiik boyutlar (bir parmagin kap1 genisligi carp1 kap1
parmak sayisi) ile artar. Ayrica, transistorden kazang saglamak igin maksimum salinim
frekansi (fmax) kapt uzunlugu kiigiildiik¢e yiikselir. Bu nedenle, mm dalga frekanslarinda
calismak i¢in daha kii¢iik kapit uzunluklari gereklidir. E-beam litografi ekipmaninin
Ozelliklerine gore standart kapi siire¢i ile liretimimiz i¢in miimkiin olan en kiiciik kap1

uzunlugu 150 nm'dir.

Sekil 4.1°de [38] bir HEMT in kiigiik isaret esdeger devresi mevcuttur. Port 1’ kap1 bolgesini
port 2 ise akac¢ bolgesini gostermektedir. Pad kisminda parazitik kapasitanslari ve
endiiktanslari sirasiyla kapi ve akag icin (Cpg, Cpd, Lpg, Lpd). HEMT’in layout yapisina
bagli olarak harici bir par¢adan (intrinsic part) ve transistoriin kanal varyasyonuna gore

degeri degisen icsel bir parcadan olusur.

Burada Rs, Rg, Rch ve Rd sirasiyla kaynak, kapi, kanal ve akag direncidir, Ls, Lg ve Ld
strastyla dis kaynak, kap1 ve akag endiiktansidir. Rsdj ve Csdj sirasiyla Schottky diyot direnci
ve kapasitansidir ve o agisal frekanstir. Ri, Rgd ve Rds sirasiyla giris, kapi-akag ve ¢ikis
direncidir. Cgs, Cgd ve Gm sirasiyla kapt kaynagi, kapi-akag kapasitansi ve gegis
iletkenligidir.

Parazitik kapasitanslar diisiik frekans altinda Y- parametresi ile elde edilir. Parazitik
endiiktans ve parazitik direng, yiiksek frekans altinda ¢ikarilir. Z-parametresi ile elde edilir.
I¢sel (Intrinsic) part1 S-Y-Z parametre doniisiimii ile, parazitik parametrelerin etkisi adim
adim ortadan kaldirilir ve igsel parametre Y'den elde edilen parazitik parametrelerden

tamamen arinmis olan i¢sel parcanin esdeger devre semasi elde edilir.
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Pad  Extrinsic part Pad
[ntrinsic part

Port 1 Gate Lpg Lg Rg Cgd Rgd Rds Rd Ld LP‘I

‘Drain Port 2

=;i(_.l‘.l!§ {_‘P{

Source

— GND

Sekil 4.1. HEMT kiigiik isaret modeli

4.2. HEMT Layout Yapisi

HEMT layout tasariminda Sekil 4.2°de, 4x50pm HEMT kaynak dejenere HEMT in kap1
litografi desenleri, kaynak kontaklari, aka¢ kontaklari, akag- kaynak arasindaki mesafe,
gecis delikleri (via hole), kap1 ve akag kontaklar1 i¢in pedler ve kaynak kisminda 500pH
degerinde indiiktansi bulunan 4x50um HEMT diizenini gostermektedir. Bu HEMT'in her
biri 50um genisliginde dort adet kap1 parmagi vardir, bu da toplam 200um kap1 gevresi ile
sonuclanir. Bir kaynak kontaginin temas bolgesi uzunlugu, bir aka¢ kontaginin yani sira
25um'dir. Bir kaynak ile bir aka¢ kontagi arasindaki mesafe, cihazin kanal uzunlugunu
belirleyen 3,0um'dir. Kapt uzunlugu 150nm’dir. Bilindigi iizere onceki bdlimlerde

anlatildig1 gibi gm ve MAG degerini arttirmak i¢in kapi genisligini diigiirmek gereklidir.
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4150_0D25_525_0S3_LS00pH

Sekil 4.2. 4x50um HEMT layout goriintiisii

4x75um HEMT'in her biri 75um genisliginde dort adet kapi parmagi vardir, bu da
toplam 300um kapi ¢evresi ile sonuglanir. Bir kaynak kontaginin temas bolgesi uzunlugu,
bir aka¢ kontaginin yani sira 25um'dir. Bir kaynak ile bir aka¢ kontag: arasindaki mesafe,
cihazin kanal uzunlugunu belirleyen 3,0um'dir. Kap1 uzunlugu 150nm’dir. Bilindigi lizere
onceki boliimlerde anlatildigi gibi gm ve MAG degerini arttirmak i¢in kapi genisligini
distirmek gereklidir. Kaynak kismindaki indiiktans giris eslemesinde kolaylik

saglamaktadir.

4.3. Optimum HEMT Secimi

Onceki boliimde 4x50pum ve 4x75um boyutlarina sahip HEMT’lerin DC, RF, Load-Pull,
giiriiltii katsayis1 6l¢timleri gerceklenmistir. Elde edilen sonuglara gore tasarim i¢in en uygun
HEMT belirlenecektir.

1. DC ol¢iim sonuglari

2. RF oOl¢iim sonuglari
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3. Load Pull 6l¢iim sonuglari

4. Giiriiltii katsayis1 6l¢lim sonuglari

[1k olarak uygun HEMT se¢mek i¢in 6nceki boliimde anlatilan DC 8l¢iim sonuglarindan elde
edilen parametreler; ldssmax, Vknee, Ron, Om_max, Vin, Vio, |g7kagak-FIV, |d7kagak , |g7kag:ak ) |br7d7kagak )
lbr ¢ kacak V€ Vbrkarsilastirilacaktir.

Tablo 4.1’de 4x50um ve 4x75um HEMT’lerin DC o6lgiim sonuglarinin karsilastirmasi
mevcuttur.

Tablo 4.1. 4x50um ve 4x75 pum HEMT DC 6l¢iim sonuglari

DC Olgiim Parametreleri 4x50pm Kaynak 4x75pm Kaynak
Dejenere HEMT Dejenere HEMT
ldssmax 1,29A/mm 1,24A/mm
Vknee 4,90V 4,50V
Ron 2,17Q*mm 2,07Q*mm
Om_max 341,25mS/mm 340,00mS/mm
Vin -3,44V -3,43V
Vio 1,00V 1,00V
le kacak-FIV -10,21pA/mm -2,04pA/mm
Vor >25V >25V
la kacak @IV 61,70uA/mm 23,82uA/mm
lg kacak@9V -67,20uA/mm -25,18uA/mm
lbr a kacak@25V 214,35uA/mm 105,78uA/mm
lbr ¢ kacak@25V -218,75uA/mm -104,31uA/mm

Olgiim sonuglarma gore 4x50pm lassmax V€ gm max degerleri 4X75um HEMT’e gore daha
yuksek ¢cikmaistir.

Tablo 4.2’de 4x50um ve 4x75um HEMT’lerin RF 6l¢iim sonuglarin karsilastirmasi
mevcuttur. Ikinci olarak uygun HEMT se¢mek icin nceki boliimde anlatilan RF kiiciik

isaret 6l¢lim sonuglarindan elde edilen parametreler; fr, fmax ve MAG karsilastirilacaktir.

Tablo 4.2. 4x50um ve 4x75um HEMT'lerin RF 6l¢iim sonuglari

RF Ol¢iim Parametreleri 4x50pm 4X75um
MAG 12,00dB 11,37dB

fmax 38,32GHz 34,07GHz

fr 35,62GHz 38,11GHz

Olgiim sonuglarma gore 4x50pum MAG ve fmax degerleri 4X75um HEMT e gore daha yiiksek
cikmustr.
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Tablo 4.3’de 4x50um ve 4x75um HEMT’lerin biiyiikk isaret Ol¢iim sonuglarinin
karsilastirmas1 mevcuttur. Ucgiincii olarak uygun HEMT se¢cmek icin dnceki boliimde
anlatilan load pull biiyiik isaret 6l¢iim sonuglarindan elde edilen parametreler; Gt ve Pids

karsilastirilacaktir.

Tablo 4.3. 4x50um ve 4x75pm HEMT'lerin Load Pull dl¢iim sonuglari

Load Pull Ol¢iim 4x50pm 4X75um
Parametreleri
Vd 9,00V 9,00V
ld 20,00mA 30,00mA
G1_max 9,35dB 8,03dB
P1ds 20,98dBm 25,16dBm
Piss - W 0,13W 0,39W

Olgiim sonuglarina gére 4xX50um Gt max degeri 4X75um HEMT’e gore daha yiiksek
cikmistir. Fakat 4x75um HEMT’in Pids degeri de 4x50um HEMT’e gore daha yliksek
cikmustir.

Tablo 4.4’de 4x50um ve 4x75um HEMT’lerin giirtiltic katsayis1 Olgiim sonuglarinin
karsilastirmast mevcuttur. Dordiincii olarak uygun HEMT se¢mek igin 6nceki boliimde
anlatilan Giiriilti  Katsayis1  olglim  sonuglarindan elde edilen parametresi; Nfmin

karsilastirilacaktir.

Tablo 4.4. 4x50um ve 4x75um HEMT'lerin Giiriiltii Katsayisi 6l¢iim sonuglari

Giiriiltii
Katsayisi 4x50pum @ 4x50pum @ 4X75num @ 4X75um @
Olciim 8GHz 11GHz 8GHz 11GHz
Parametreleri
Nfmin 0,7 0,8 0,80 1,30

Olgiim sonuglara gore 4x50pum Nfmin degeri 4x75um HEMT e gére daha diisiik ¢cikmistir.
Disiik Gurultiilii Yikselteg (LNA) tasarimi i¢in en sik kullanilan topoloji, ortak
kaynak topolojisidir. Endiiktif kaynak dejenerasyonu ile LNA, diisiik Giirtiltii Katsayisi
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(Nfmin), yiiksek kazang ve iyi performans ile diisiik gii¢ tiiketimi nedeniyle tipik olarak
uygulamalarda en iyi se¢cim olmustur. Kaynak indiiktorlerinden ve kaynak kapasitansina
acilan kapidan (Cgs) olusan giris eslestirme devresi, tek bir frekansta rezonansa girer.
Kaynak kismindaki indiiktans giris eslemesinde kolaylik saglamaktadir. 4x50pum ve 4x75um
HEMT lerin 6l¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda Nfmin ve kazang sonuglar1 goz oniine

alinarak tasarim siirecinde kullanilmasi i¢in 4x50um HEMT tercih edilmistir.

78



5. MMIC Tasarimi

Bu boliimde, tek asamadan olusan MMIC LNA’nin tasarim adimlar1 ayrintili olarak
agiklanmaktadir. Bu tasarimdaki amacimiz, darbeli olarak ¢alisan 3 dB'den daha az kazang
sikistirmasi ile 0,1 W'tan fazla ¢ikis giicii elde etmek, minimum 7 dB kiigiik sinyal kazanci
ve 2dB’den kiigiik giiriiltii katsayis1 hedeflemekti. Boyut olarak 3mm’nin altinda olmasi
istenildi. Tasarim, transistorlerin S parametresine, biiyiik isaret dlglim verilerine ve giiriiltii
rakami Ol¢iim verilerine dayanmaktadir. Kiigiik sinyal simiilasyonlari, yerlesim (layout)
tasarimi1 ve EM simiilasyonlar1 Keysight'in Gelismis Tasarim Sistemi (ADS) yaziliminda
gerceklestirilir. Amplifikator tasariminin ilk adimi olarak, transistore kararlilik devreleri
eklenir. Ardindan, yeterli bant i¢ci RF topraklama ve izolasyona sahip kapi ve drenaj
ongerilim hatlar1 gerceklestirilir. Cikis eslestirme ag1, maksimum c¢ikis giicli ve maksimum
kazang i¢in transistoriin optimum empedans noktalar1 dikkate alinarak tasarlanmistir. Giris
eslestirme ag1, minumum giirtilti katsayisi i¢cin uygun empedans noktalar1 dikkate alinarak
tasarlanmistir. Ongerilim aglari, yeterli bant i¢i RF yalitimma sahipken eslestirmeye
yerlestirilmistir. Uyumlu ag tasarimlari, wafer iistii dl¢timler i¢in uygun RF ve DC pedlerinin

konumlandirilmasiyla sonuglandirilir.

5.1. HEMT Referans Diizlemi Belirleme

Transistoriin bliyiik ve kiiciik isaret dlgiim verileri, RF pedlerini ve aygit ile iletim
hatlarin1 icermektedir. RF pedleri de ayrica bir kayip getirir. Bu sebeple dl¢iimler esnasinda
RF pedlerin Sekil 5.1'de gosterildigi gibi ayrilmasiyla bir aygit referans diizlemi elde edilir.

Bu ayirma, yapilarin EM simiilasyon verileriyle ADS'in ayirma bileseni kullanilarak yapilir.
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Aygit  Olgiim
Referans Referans
Ylzeyi  Yizeyi

Sekil 5.1. 4x50um HEMT in referans diizlemi
Bu ayirma, yapilarin EM simiilasyon verileriyle ADS'in ayirma bileseni kullanilarak yapilir.
Sekil 5.1'de ayirma islemi yapilmis HEMT mevcuttur. Ayirma islemi yapilmis HEMT

bundan sonra tiim ileri seviyedeki tasarim adimlarinda kullanilacaktir.

5.2. HEMT Kararhlik Devresi Belirleme

Aygitt maksimum gii¢ aktarimina gore eslestirerek sinyal seviyesini ylikseltebiliriz
ancak bu sinyalde daha fazla giiriiltiiye neden olur. Kararlilik devresi tasarimda istenilen
frekans araliginda alinmak istenen sinyalin, istenmeyen sinyaller sonucunda zayiflamasini
engeller. Kutuplama kisminda Kararlilik devresi belirlerken kapi bolgesi oldukga 6nem
tagimaktadir. Kap1 bolgesine koyulacak olan elemanlar tasarima giiriiltii olarak donecegi i¢in
optimum se¢imler yapilmalidir. Kutuplama kismima RF sok indiiktérler veya iletim hatlari,
tasarim frekansinda agik devre gibi davranir ve bantta kutuplama devresinin kaybi en aza
indirilir. Izolasyon elde etmek igin polarlama devrelerinde bypass kapasitérleri kullanilir. Bu

kapasitorler devrede izolasyonu arttirarak RF gecislerini engellerler.
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Kosulsuz kararlhilik devreleri i¢in direng kullanilir. Kap1 kismina direng eklendiginde
giirliltii katsayisini arttirir. Bu sebeple direng degerleri aka¢ kismina koyulmalidir.

Belirlenen bu yapilara uygun olarak Sekil 5.2”de kap1 ve akag bolgelerine kararlilik devreleri

sematik de eklenmistir.

iy
L
c =
— L c4
= TN C=C4pF
N L8
Z=76 Ohm
7
. L E=E6
TLIN c3 F=9.5 GHz
L5 C=C3 pF )
=25 Ohm P R / I_—é—
E=E5 R gz
F=9.5 GHz =
R=R1 Ohm C=G2 pF
)|
= TLIN
TLIN c
3
s 1 7=73 Ohm
Z=74 Ohm C=C1 pF
- E=E3
E-Ed F=9.5 GHz
F=9.5 GHz
B — [P R | —
TermG — L I 2 ] SE— TermG
TermG5 TLIN _L_ 1 TLIN TermG6
Num=1 LA = = TL2 Num=2
7250 Ohm Z=21 Ohm Z=22 Ohm Z=50 Ohm
E=E1 E=E2
F=9.5 GHz F=9.5 GHz

Sekil 5.2. LNA kararlilik ve 6nyargi devresi

EM simiilasyonlar1 yapilmasi i¢in EM elemanlar1 kullanilmistir. Sekil 5.3’de mevcuttur.
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Sekil 5.3. LNA kararlilik ve dnyargit devresinin EM model gosterimi

Kap1 ve akag devrelerindeki 6nyargi aglar1 RF sinyali gegirmemelidir. Bu sebeple bu
devrelerin ayri ayri izolasyon kontrolleri yapilmistir. Sekil 5.4°de kararlilik devreleri
sonunda MAG ve kazang degerleri, giiriiltii katsayis1 sonucglar1 ve kararlilik sonuglar
goriilmektedir. Kaynak ve ylik sonuc¢larina goére Smith abaginin igerisinde yer almadig: ve
kararlilik sonuglar1 olan K, pu degerlerinin tiim frekans araliginda bir degerinden biiyiik
olmasina gore kararhilik saglanmistir. Kararlilik devresi ayn1 zamanda izolasyon i¢in de

kullaniliyor.

. 20 r
1.8— \ J
16—

) - (il i \
R \J '\\\ = LSRN ;

1 2—_ \. " \ -y ‘w

1.0— 1 A

0.8

Mu1
K

MuPrime1

$_StabCircle
L_StabCircle1

06— :
04— {':::. \\"\
0.2

0.0——

LI L LI LA L L LA L WL
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

freq, GHz

..}
7 8

indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51.000)
indep(S_StabCircle1) (0.000 to 51.000)

Sekil 5.4. LNA kararlilik ve 6nyarg1 devresinin sonuglari
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Kap1 devresinin izolasyon sonuglar1 Sekil 5.5’de mevcuttur. Kutuplama kisminda RF sok
indiiktorler veya iletim hatlari, tasarim frekansinda acgik devre gibi davranir. S(3,1)
sonucunda devrenin RF sinyalden izole oldugu goriilmektedir. Port 1-2 arasinda RF sinyal

kisa devre gibi davranir.

m1 m?2

freq=8.000GHz freq=11.00GHz

dB(S(3,1))=-33.987 dB(S(3,1))=-23.252

dB(S(2,1))=-0.791 dB(S(2,1))=-0.338
m1 m2

—_
_=
—_—— -

'SOIIIIII\\lll\Il\\\I\\II
7 8 9 10 11 12

freq, GHz

dB(S(
dB(S(3,

a) b)
Sekil 5.5. a) Kap1 dnyargi devresinin EM model gdsterimi b) izolasyon sonucu

Akag devresinin izolasyon sonuglart Sekil 5.6’da mevcuttur. Kutuplama kisminda RF sok
indiiktorler veya iletim hatlari, tasarim frekansinda agik devre gibi davranir. S(3,1)
sonucunda devrenin RF sinyalden izole oldugu goriilmektedir. Port 1-2 arasinda RF sinyal

kisa devre gibi davranir.
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m1

freq=8.000GHz
dB(S(3,1))=-52.222
dB(S(2,1))=-0.727

m1

m2

freq=11.00GHz
dB(S(3,1))=-42.065
dB(S(2,1))=-0.741

m2

B e e e e R LI B

] .

7 8

9

LA B R L B B

freq, GHz

10

11

Sekil 5.6. Akag dnyargt devresinin EM model gdsterimi ve izolasyon sonucu

Maksimum gii¢ aktarimi (eslenik eslesme) empedanslari, minimum giiriiltii katsayisi
empedanslariyla ortiismez. Kazang ve NF, kararlilik ve NF ve kazang dalgalanmasi ve NF
arasinda uzlagmalar yapmamiz gerekiyor [39]. Optimum tasarimi elde etmek i¢in kazang ve
NF'den feragat etmemiz gerekiyor. Ger¢ek Gmax, NFmin, Kaynak kararliligi ve Yiik
kararlilig1 dairelerini takip etmek kolay degildir, bu nedenle teorik Gmax ve NFmin daireleri
Sekil 5.7'de verilmistir. Daireler 3 farkli frekansa gore ¢izilmistir. 8-9, 5-11 GHz degerlerine

gore kazan¢ ve minimum giiriiltii katsayisindan feragat edilerek optimum kaynak noktalar

belirlenmistir. Kazang ve giiriiltii katsayis1 konturlar1 0,1 dB farkla ¢izilmistir.
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8GHz Gmax=11.48d8

m1
ns_figure=1.128
impedance = 19.802 - j42.687

956Hz  Gmax=10.08dB

/e
5pe P | ' s}
Cz z A
me.gto.ws

cir_pts (0.000 to 51.000)

m2
ns_figure=1.144
impedance = 55.531 - j45.861

11GHz Gmax=9.10dB

m3
ns_figure=1.241
impedance = 50.272 + j14.426

Sekil 5.7. Giiriiltli katsayis1 ve kazang kontiirlarinin Smith Abaginda gosterimi

Sekil 5.7'de Kararlilik devresi sonrasi optimum kazang ve giiriiltii katsayisi kontiirleri

belirlenen noktalar (kaynak yansima katsayilari) i¢in asagidaki formiiller ile empedansa

cevrilmistir.
[s1 = ml
[s2 = m2
[s3 = m3
7 50 (1 + ml)
= *
S1 1—-ml
7 50 (1 + mZ)
= *
52 1—m2
7 50 (1 + m3)
= *
53 1—-—m3

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Belirlenen kaynak yansima katsayilarindan yiik yansima katsayilart bulunacaktir. Teorik

olarak asagidaki formiil ile 8-9,5-11 GHz degerlerinde yiik yansima katsayilar1 bulunur.
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(sP1(5(2,2)) + (5P1(S(1,2)) * SP1(S(2,1)) ) * Fs1)

= Conj 5.4
i / (1—SP1(S(LD) * rs1) (64
(sP2(s(2,2)) + (5P2(5(1,2)) * SP2(S(21)) ) * rs2)
MLz = Conj (5.5)
(1-SP2(S(LD) * rs2)
(sP3(s(22)) + (SP3(S(1,2)) * SP3(S(2,1))) * rs3)
res = Conj (5.6)
(1-SP3(S(LD) * rs3)
Bununan yiik yansima katsayilar1 agagidaki formiiller ile empedansa c¢evirilir.
1
Zpp =50% ( s rLl) (5.7)
— I
1
Z,, = 50 *( * ”2) (5.8)
— lL2
1
— I3

Yukaridaki formiiller ile elde edilen yiik yansima katsayilart 8GHz, 9,5GHz ve 11GHz i¢in
sirastyla asagidaki gibidir;

Z;1 = 1994 + 27,78j

Z;, = 18,60 + 19,90/

Z;3 =17,19 + 18,23j
Yukaridaki formiiller ile elde edilen kaynak yansima katsayilar1 8GHz, 9,5GHz ve 11GHz
icin sirastyla agagidaki gibidir;

Zs = 19,80 —42,69j

Zs; = 55,53 — 45,86j

Zs = 50,27 + 14,43j

Bulunan empedans degerleri kullanilarak giris ve ¢ikis esleme devreleri tasarlanacaktir.
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5.3. HEMT Giris Esleme Devresi Tasarimi

Girtlti katsayisim1 artirmadan

HEMT topolojisi kullanilir. Giiriiltii degeri icin kritik olan giris eslestirme aginda direngler
yerine diisiik kayipl (yiiksek Q) indiiktorler [33] ve kapasitorler kullanilmaktadir.

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi esleme icin optimum noktalar belirlenmistir. Girig
esleme kisminda uygun giiriiltii katsayis1 ve kazang konturlarina goére secilen empedans

noktalarinda esleme adimlar1 igin ADS programinda Sekil 5.8’de goriildiigli gibi sematik

tasarimlar1 yapilmistir.

giris eslestirmesini iyilestirmek icin kaynak dejenere

8GHz

Expr="real((1+5(2,2)){1-5(2,2)))"50"
SiminstanceName="5P1"
Weight=1

LimitMin{1]=19.80
LimitMax[1]=19.80
Indepi1Min[1]=8e+08
IndepiMax(1]=8e+08

Expr="imag((1+5(2,2))/(1-5(2,2)))"50"
SiminstanceName="SP1"

Weight=1

LimitMin[1]=-42.69
LimitMax[1]=-42.69
IndepiMin[1]=8e+09
Indep1Max([1)=8e+08

9,5GHz

Expr="real((1+S(2,2))/(1-5(2,2)))*50"
SiminstanceName="SP1"
Weight=1

Limitiin[1]=55.53
LimitMax[1]=55.53
Indep1Min[1]=8.5e+09
IndepiMax[1]=9.5e+09

Expr="imag((1+5(2,2))/(1-S(2,2)))*50"
SiminstanceName="SP1"

Weight=2

LimitMin[1]=-45.86
LimitMax[1]=-45.86
Indep1Min[1]=8.5e+08
IndepiMax[1]=9 5e+09

Z=50 Ohm

10GHz

Expr="real((1+5(2,2)}(1-5(2,2)))"50"
SimlnstanceName="SP1"
Weight=1

LimitMin[1]=50.27
LimitMax[1]=50.27
IndepiMin[1]=1.1e+10
IndepiMax|{1]=1.1e+10

Expr="imag((1+S(2.2))(1-5(2,2)))"50"
SiminstanceName="SP1"

Weight=1

LimitMin[1]=14.43
LimitMax[1]=14.43
Indep1Min[1]=1.1e+10
Indep1Max{1]=1.16+10

Sekil 5.8. Giris esleme devresi sematik tasarimi

IMN blogunun igerisinde giris esleme devresi yer almaktadir. Sekil 5.9°da blok igerisinde
kullanilan elemanlar mevcuttur. Seri DC blok kapasitérii RF giris pedinde yer alacaktir.

Ayrica eslemeye dahil edilmistir. iletim hatt1 ve paralel kapasitor kullanilmustir.
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Sekil 5.9. Giris esleme devresi EM model tasarimi

Sekil 5.10°da sonuglar mevcuttur. ADS programinda optimum kaynak empedanslari

yansima katsayisina ¢evrilerek Smith abagina eklenilmistir. Lacivert renkli olan nokta 8GHz

degerindeki kaynak noktasini temsil eder. Pembe renkli olan nokta 9,5GHz degerindeki

kaynak noktasini temsil eder. Turkuaz renkli olan nokta ise 11GHz degerindeki kaynak

noktasini temsil eder. Elde edilen simulasyon sonuglarina gore giris empedanslarina bakilir.

Lacivert, pembe ve turkuaz renk ile gosterilen noktalara yaklastirilmaya g¢alisilmistir. En

yakin 11GHz degerinde elde edilmistir.

m1

freq=8.000GHz
$(2,2)=0.090/ 55.297
impedance = 54.767 +j8.178

m2

freq=9.500GHz
S$(2,2)=0.105/49.133
impedance = 56.575 + j9.045

m3

freq=11.00GHz

$(2,2)=0.118 /42.765
impedance = 58.651 + j9.534

Sekil 5.10. Giris esleme devresinin Smith Abagi diizerinde empedans kontrolii

rS2
rS1
5(2,2)

|
|
\K

/

e

.

freq (8.000GHz to 11.00GHz)



5.4. HEMT Cikis Esleme Devresi Tasarimi

Onceki béliimlerde anlatildigi gibi esleme igin optimum noktalar belirlenmistir. Cikis

esleme kisminda uygun kazang konturlarina gore segilen empedans noktalarinda esleme

adimlar1 i¢in ADS programinda Sekil 5.11°de goriildiigii gibi sematik tasarimlari yapilmistir.

8GHz

Expr="real((1+5(2, 2)){1-5(2 2))}'50"
SimlnstanceNama="SP1"

Weight=1

LimitMin[1]=15.94
LimitMax{1]=19.94
Indep1Min[1]=8e+09
IndepiMax]1]=Be+09

Expr="imag({1+5(2,2))(1-5(2.2)))*50"
SiminstanceName="3P1"

Weight=1

LimiiMin[1]=27.78

LimitMax[1]=27.78
Indep1Min[1]=8e+0%
Indep1Max(1]=8e+09

9,5GHz

Expr="real({1+S(2,2)§(1-S(2.2))}50"
SimlnstanceName="SP1*

Weight=1

LimitMin[1]=18.60
LimitMax[1]=18.60

IndepiMin]1]=8 5e+08
IndepiMax]1]=5.5e+09

Expr="imag{{1+5(2.2))(1-5(2.2)))"50"
SiminstanceName="3P1"

Weight=2

LimitMin|1]=19.90

LimitMax[1]=19,90
Indep1Min[1]=2.5e+02
Indep1Max[1]=9 5e+09

TermG

TermG1
Nums1

Z=50 Ohm Z=50 Ohm

10GHz

Expra"real{{1+S(2,2))(1-5(2.2))y"50"
SiminstanceName="SP1"
Welght=2

LimitMin[1}=17.1%
LimitMax[1]=17.19
IndepiMax]1]=1.1e+10
Indep2iin][1]=

Expr=imag((1+5{2,2)01-5(2,2))"50°
SiminstanceName="5P1"

Weight=1

LimitMin[1]=18.23

LimitMax[1)=18.23
IndepiMin[1)=1.1e+10
IndepiMax{i]=1.1e+10

Sekil 5.11. Cikis esleme devresi sematik tasarimi

OMN blogunun igerisinde ¢ikis esleme devresi yer almaktadir. Sekil 5.12’de blok igerisinde

kullanilan elemanlar mevcuttur. Seri DC blok kapasitorii RF ¢ikis pedinde yer alacaktir.

Ayrica eslemeye dahil edilmistir. Iletim hatt1 ve paralel kapasitorler kullanilmustir.

Sekil 5.12. Cikis esleme devresi EM model tasarimi

Sekil 5.13’de sonuglar mevcuttur. ADS programinda optimum yiik empedanslar1 yansima

katsayisina cevrilerek Smith abagina eklenilmistir. Lacivert renkli olan nokta 8GHz
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degerindeki kaynak noktasini temsil eder. Pembe renkli olan nokta 9,5GHz degerindeki
kaynak noktasini temsil eder. Turkuaz renkli olan nokta ise 11GHz degerindeki kaynak
noktasini temsil eder. Elde edilen simulasyon sonuglarima gore optimum kaynak
empedanslarina lacivert, pembe ve turkuaz renk ile gosterilen noktalara yaklastirilmaya

calisilmistir. En yakin nokta 8 GHz degerinde elde edilmistir.

m1

freq=8.000GHz

S(1,1)=0.654 / 105.201
optlter=233

impedance = 16.152 + j35.645

m2

freq=9.500GHz

S(1,1)=0.537 / 92.401
optiter=233

impedance = 26.699 + j40.230
m3

freq=11.00GHz

S(1,1)=0.408 / 80.531
optlter=233

impedance = 40.402 + j38.954

rL2
rL1

s(1,1)

—

freq (8.000GHz to 11.00GHz)

Sekil 5.13. Cikis esleme devresinin Smith Abagi diizerinde empedans kontrolii

5.5. LNA Layout Tasarimi

Sematik tasarimlarindan sonra layout kismina gecilecektir. LNA tasariminin

basitlestirilmis semas1 Sekil 5.14'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. LNA devresi basitlestirilmis gosterimi

1”

5.5.1. Kapr Kutuplama Devresi Tasarim

Kap1 bolgesinin kutuplama devresi Sekil 5.15Sekil 5.15°de goriilmektedir. Sematik

tasariminda kullanilan parametreler EM simiilasyonlar1 yapilmasi i¢in layout’a gecilmistir.

Sekil 5.15. Giris kutuplama devresinin layout goriintiisii
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5.5.2. Aka¢ Kutuplama Devresi Tasarimi

Akag bolgesinin kutuplama devresiSekil 5.16°da goriilmektedir. Sematik tasariminda

kullanilan parametreler EM simiilasyonlar1 yapilmasi i¢in layout’a gecilmistir.

Sekil 5.16. Cikis kutuplama devresinin layout goriintiisii

5.5.3. Giris Esleme Devresi Tasarim

Giris bolgesinin esleme devresi Sekil 5.17°de goriilmektedir. Sematik tasariminda kullanilan

parametreler EM simiilasyonlar1 yapilmasi i¢in layout’a gegilmistir.

Sekil 5.17. Giris esleme devresinin layout goriintiisii
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5.5.4. Cikis Esleme Devresi Tasarimi

Cikis bolgesinin esleme devresi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Sematik tasariminda kullanilan

parametreler EM simiilasyonlar1 yapilmasi i¢in layout’a gecilmistir.

Sekil 5.18. Cikis esleme devresinin layout goriintiisii

5.5.5. LNA Devresi Tasarimi

LNA devresinin tiim tasarlanan boliimlerinin birlesmis hali Sekil 5.19°da goriilmektedir.
Sematik tasariminda kullanilan parametreler EM simiilasyonlar1 yapilmasi igin layout’a

gecilmistir. Layout’un her bir boliimiiniin birlestirilmis hali asagidaki Sekil’de mevcuttur.

Sekil 5.19. LNA devresinin layout goriintiisii

Sekil 5.20°de EM simiilasyonlar1 yapilmis hali goriillmektedir.
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Kapi On Gerilim Devresi

Akag On Gerilim Devresi

tkig Esleme Deuvresi
Girig Egleme Devresi Gllis Es

Sekil 5.20. LNA devresi EM simiilasyon sonucu layout goriintiisii

5.6. LNA Layout Tasarimi ve Simulasyon Sonuclari

LNA tasarimmin HEMT yerlestirilmis hali Sekil 5.21’de mevcuttur. Bu tasarimda
4x50um HEMT kullanilarak yapilmigtir. Wafer iizerinde Olgiimleri i¢in DC pedler

yerlestirilmistir. Tasarim boyutlar1 X ekseninde 3.2mm ve Y ekseninde 1mm’dir.

X Band LNA-V1

Sekil 5.21. LNA devresi referans HEMT’in yerlestirilmis Layout goriintiisii

Bu tasarimin simiilasyonunda, 7,4 dB'den daha yiiksek kazang (9,9 dB — 7,4 dB), kazang
dalgalanmasi 2,5 dB’dir. 7,3 dB'den fazla giris doniis kayb1 (7,3 dB — 8,8 dB), 11,0 dB fazla
94



¢ikis doniis kaybi (11.0 dB - 12.4 dB) elde edilmistir. Sekil 5.22Sekil 5.22°de kiigiik isaret
sonucunda alinan sonuglar mevcuttur. Mavi olan egri kazang egrisi, kirmizi girig geri doniis

ve siyah ise ¢ikis geri doniis kayiplaridir.

15 —15
10— B
10
: :
dB(S{1,1))| s -5
0— B
dB(S(Z,'])) [TV VIRV r
E —0
= 77 dB(S(2,2))  woeeex C ca
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Sekil 5.22. LNA devresinin kiigiik isaret simiilasyon sonucu
Bu tasarimin simiilasyonunda, 1,3 dB'den daha az (1,3 dB — 1,2 dB), giiriiltii katsayisi elde
edilmistir. Sekil 5.23’de giiriiltii katsayisi simiilasyon sonucundan alinan sonuglar

mevcuttur. Kirmizi renk giirtiltii katsayisini temsil eder.
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Sekil 5.23. LNA devresinin giiriiltii katsayis1 simiilasyon sonucu
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6. MMIC Olciim Sonuglar1

Bu boliimde fabrikasyon {iretiminin ardindan wafer iizerinde LNA tasariminin
goriintlisii ve wafer {lizerinde Ol¢lim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglari ile karsilagtirmasi

anlatilacaktir.

Tasarlanan MMIC, iiretim sonunda wafer tlizerinde kiigiik sinyal, biiyiik sinyal ve

giirtiltii katsayis1 6l¢limleri yapilmasi i¢in Karakterize edilir. Fabrikasyon yapilmig MMIC'in

wafer lizerindeki mikroskop goriintiisti Sekil 6.1.

Sekil 6.1. LNA devresinin fabrikasyon sonras1 wafer lizerindeki goriintiisii

NANOTAM'da fabrikasyon yontemi ile iiretilen bu tasarim, normal siire¢ adimlari ile
yapilmistir. MMIC simiilasyonu, simiilasyon sonuclarin1 ve ol¢iimleri karsilastirmak icin

MMIC ile ayni iiretimden gelen yeni transistor verileriyle de gerceklestirilir.

6.1. LNA Kiiciik isaret Ol¢ciim Sonuclar:

Kiigiik sinyal dl¢timleri, Bolim 3'te agiklandigi gibi, iki portlu karakterizasyon igin bir
network analizorii kullanilarak oda sicakliginda CW islemi altinda gergeklestirilir. Kap1 ve
akag¢ kutuplama kismini beslemek icin 6zellestirilmis DC problart kullanilir. 9 V bosaltma

gerilimi ve 20 mA ile iki portlu S-parametre sonuglari elde edilir.

[lk iiretimden elde edilen MMIC’in 6l¢iim sonuglar1 aymi iiretimden elde edilen transistor
verilerini kullanarak MMIC simiilasyonu ile RF kiigiik isaret sonuglarinin karsilastirilmasi
Sekil 6.2°de goriilmektedir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gére 8 GHz civarinda 9,6 dB'lik en
yiiksek kazanci saglar. 8-11 GHz araliginda, kazang performansi 9,6 dB ile 6,9 dB arasinda

degisir. Olgiilen giris yansima kayiplar;, 8 GHz'de sirasiyla 9,4 dB ve 11GHz’de 8,5 dir.
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Olgiilen ¢1kis yansima kayiplari, 8 GHz'de sirasiyla 9,4 dB ve 11GHz’de 12,4 dir. Olgiimler

ile simiilasyon sonuglarina bakildiginda iyi bir uyum igerisindedir. Giris ve ¢ikis yansima

kayiplarinda biraz farklilik goriilmektedir. Bu da tiretimdeki farkliliklar nedeniyle olabilir.

Dahasi, giris ve ¢ikis yansima kaybi i¢in, transistor simiilasyonlarda ayri olarak karakterize

edilebilir.

Olgiim sonuglarindan goriildiigii gibi RF kiigiik isaret sonuglari iist iiste ¢tkmustir.
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Sekil 6.2. LNA devresinin kiigiik isaret 6l¢iim ve simiilasyon sonucunun karsilastirilmasi

6.2. LNA Giiriiltii Katsayis1 Ol¢iim Sonuclari

Giiriilti katsayis1 6l¢iimleri, Boliim 3'te agiklandigi gibi, iki portlu karakterizasyon i¢in bir

PNA-x kullanilarak oda sicakliginda CW islemi altinda gergeklestirilir. Kap1 ve akag

97



kutuplama kismini beslemek i¢in 6zellestirilmis DC problar1 kullanilir. 9 V' bosaltma

gerilimi ve 20 mA ile iki portlu giiriiltii katsayisi sonuglari elde edilir.

[1k {iretimden elde edilen MMIC’in 6l¢iim sonuglari ile ayni iiretimden elde edilen transistor
verilerini kullanarak MMIC giiriiltii katsayis1 simiilasyon karsilastirmalar1 Sekil 6.3’de
goriilmektedir. Olgiim sonuglarma gore, 11 GHz civarinda 1,12 dB'lik en yiiksek giiriiltii
katsayis1 saglar. 8-11 GHz araliginda, giiriiltii katsayis1 performans: 1,11 dB ile 1,12 dB
arasinda degisir.

Uretim sonrasinda, simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda, giiriiltii katsayist

sonuclar1 benzerdir.
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Sekil 6.3. LNA devresinin giiriiltii katsayist 6l¢iim ve simiilasyon sonucunun

karsilastirilmasi

6.3. LNA Load Pull Ol¢iim Sonugclan

Load Pull 6lgiimleri, Boliim 3'te agiklandig1 gibi, iki portlu karakterizasyon i¢in bir vektor
tabanl ylik cekme 6l¢iim sistemi kullanilarak oda sicakliginda 33 ps darbe genisligi ve oda

sicakliginda 10 GHz'de % 30 gorev dongiisii ile gergeklestirilir. Kap1 ve akag kutuplama
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kismin1 beslemek icin 6zellestirilmis DC problar1 kullanilir. 9 V bosaltma gerilimi ve 20 mA

ile iki portlu giiriiltii katsayist sonuglari elde edilir.

MMIC, hem kap1 hem de akag¢ kutuplama voltajlari igin darbeler tarafindan beslenir. Boylece
gii¢ tiikketimi verileri 6l¢tim sirasinda otomatik olarak takip edilir. MMIC'e saglanan mevcut
giris giicii, ¢ikis giiclinii ve verimlilik performansin1 gézlemlemek hedeflenmistir. Bu gii¢
stiptirme o6l¢iimleri, MMIC i¢in 9 V akag voltaji ve 20 mA akag¢ akimui ile elde edilir.
MMIC’den elde edilecek mevcut giris giicli, ¢ikis giiclinii ve verimlilik performansim
gozlemlemek i¢in kiiglik sinyal bolgesinden daha yiiksek degerlere siipiiriiliir. Bu load pull
Olgtimleri, MMIC igin 9 V ile 12V akag gerilimi ve 20 mA ve 30mA akag¢ akimu ile elde
edilir.

[k iiretimden elde edilen sonuglar Sekil 6.4’de mevcuttur. Bu &lgiim 12V 30mA akag
kutuplamasinda gerceklenmistir. Olgiim sonuglarina gore, 1 dB kazang sikistirmasinda 17,19
dBm ¢ikis giicii verir. 3 dB sikistirmada 18,23 dBm ¢ikis ¢ikis giicii elde edilir. 1 dB kazang
sikistirmasinda %12,64 ve 3 dB kazang sikistirmasinda %14,88 akag¢ verimliligi verir. Kiigiik
isaret kazanci 10 GHz de 8,14 dB civarinda elde edilmistir.
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Sekil 6.4. LNA devresinin 12V@100mA/mm kutuplama kosulundaki biiyiik isaret lgiim

sonucu

[Ik iiretimden elde edilen sonuclar Sekil 6.5°de mevcuttur. Bu 6lciim 9V 20mA akag
kutuplamasinda gerceklenmistir. Ol¢iim sonuglarma gore, 1 dB kazang sikistirmasinda 14,4
dBm c¢ikis giicii verir. 3 dB sikistirmada 15,84 dBm ¢ikis ¢ikis giicii elde edilir. 1 dB kazang
sikistirmasinda %12,56 ve 3 dB kazang sikistirmasinda %15,59 akag verimliligi verir. Kiigiik
isaret kazanc1 10 GHz de 7,92 dB civarinda elde edilmistir.
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Sekil 6.5. LNA devresinin 9V@100mA/mm kutuplama kosulundaki biiyiik isaret 6l¢iim

sonucu
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7. TARTISMA VE SONUC

MMIC'ler, giivenilir {retimleri, diisiik maliyetleri ve kompaktliklar1 nedeniyle RF
zincirlerinde tercih edilir. GaN iizeri SiC tabanli HEMT'ler, yapilar1 yiiksek gii¢
yogunluklar1 ve iyi termal 6zellikler gosterdiginden, yiiksek frekans ve yiiksek giiclit MMIC
uygulamalar1 i¢in umut verici adaylardir. mm dalga frekanslari i¢in GaN HEMT'ler
tizerindeki ¢alisma, 8-11 GHz'deki haberlesme alict modiillerinde, radarlar ve uydular gibi
uygulamalarinda ticari kullanim i¢in tutarlidir.

Bu tez caligmasinda X Bant uygulamalarina yonelik olarak, NANOTAM'm kendi
bilinyesinde bulunan AlGaN" kullanilarak bir amplifikator MMIC tasarlanmais, iiretilmis ve
testi sunulmustur. Sub-dB NF 6l¢tim degeri elde edilir. Yiiksek kazang ve diisiik NF tasarim
yaklasimlar1 incelenmistir. Yiiksek kazang, diisiik giiriiltii katsayisi, yiiksek giic ve genis
bant araligi elde edilir. Kosulsuz kararlilik, yiikselte¢ tasarimlart igin 6nemli bir
parametredir, bu tez ¢alismasinda LNA tasarimlarinin hi¢biri salinmamastir.

Endiiktif kaynak topolojisi, hem daha iyi giris doniis kayb1 hem de giiriiltii rakami
elde etmek i¢in kullanilir. MMIC teknolojisinde boyut kiigiiltme ¢ok Onemlidir. GaN
teknolojisinde SiN katman kalinliginin kontrolii ¢ok problemlidir ve bu iiretim asamasi
kapasitor degerlerini etkiler.

Tablo 7.1°de birkag X bant MMIC ¢alismasinin yapilan tez ¢alismasi ile
karsilastirmalari mevcuttur. LNA, IRL ve ORL parametreleri agisindan iyidir. 2020 yilinda
yapilan ¢alismalar disinda LNA'larin tamami1 3 agamalidir. Bu ¢alismada onerilen LNA,
diger tiim ¢alismalara gore daha diisiik bir NF'ye sahiptir. Ayrica ¢ikis giicii olarak tek
kademeli olmasina ragmen performansi iyidir. LNA'nin boyutu, NF performansi agisindan

X-band Radar ve iletisim sistemlerindeki alic1 sistemler i¢in ideal tasarim haline gelmistir.
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Tablo 7.1. Onerilen tek asamali kaynak dejenere LNA'nin X-bandinda bildirilen verilerle
karsilastirilmasi

Giirtlti
Referans | Frekans | IRL | ORL | Kazan¢ | Katsayis1 | Topoloji | Uretim Boyut

(GHz) | (dB) | (dB) |@B) | (dB) (mm X mm)
[40]2013 | 9,7-129 | >2 >6 | 20 <21 2Katl | 025um 1,7x0,8

GaN/SiC
HEMT
[41]2016 | 8-10 >2 >12 [ 255 <13 3Kath | 025um 3,0x1,5
GaN/SiC
HEMT
[41] 2016 | 8-12 >10 >10 24,8 1,3-1,75 | 3Kath 0,25um 3,0x1,5
GaN/SiC
HEMT
[42]2016 | 8-11 >6 >10 >23 <3 3 Kathi 0,25um 2,72x1,16
GaN/SiC
HEMT
[43]2017 | 9-11 >11 | >4 | >135 |<22 Kaskod | 0,15pm -
8-11 >11 GaN/SiC
HEMT
[44] 2018 | 8-11 >91 | >10 |>22 <2 3Kath | 0.25um 2,8x1,3
GaN/SiC
HEMT
[45]2020 | 8-11 >08 | >128 | >8 <14 1Kath | 0,15um 1,8x2,0
AlGaN /
GaN

HEMT
[45] 2020 | 8-11 >88 |>10 |>168 |<17 2Kath | 0.15pm 2,8x2,3
AlGaN /
GaN

HEMT
Bu 8-11 >8,5 >9,5 >6,9 <11 1 Kath 0,15um 3,0x1,2
Calisma AlGaN /
GaN

HEMT

Gelecekteki caligmalar i¢in, genis bant LNA tasarimi i¢in kaskod topolojisi incelenebilir
[42]. Giris giicii isleme kapasitesini artirmak i¢in kararlilik tizerinde galisilacaktir. Yiiksek
cikis giicii elde etmek i¢in ¢ikis esleme devreleri giincellenecektir. Boyut tek katli oldugu
icin daha optimum olmas1 adina kiigiiltiilebilir. Kazanci arttirmak adina ¢ok katli tasarim
caligmalar1 denenebilir. Yeni tasarim yaklasimlari incelenebilir, geri doniislii tasarimlar.
Yeni nesil LNA tasarimlarinda 6zellikle 5G uygulamalari igin alisilmig LNA tasarimlarina

gore ¢cok bantli uygulamalar tercih edilecektir.
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