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Kablosuz iletisimdeki son gelismeler veri hizlarmi artirmayr desteklemistir. Bu
amagla, yliksek tepe-ortalama gii¢ oranlarina (PAR) sahip karmagsik modiilasyon teknikleri
kullanilmaya baslanmistir. Diger yandan haberlesme cihazlarinda kullanilan RF gii¢
yiikseltecleri yiiksek PAR nedeniyle gii¢ tiilketimine sebebiyet vermekte, bu da batarya ve
termal problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle boyut ve pil agisindan verimli bir cihaz
tasarlamak i¢in gili¢ yiikseltecinin verimliligini artirmak oOnemlidir. Klasik RF gii¢
yiikseltecleri, yalnizca doymus giic seviyelerinde yiiksek verim saglamaktadir. Geri giig
seviyelerinde, verimlilik onemli Olgiide azalir. Yiiksek PAR'a sahip modiilasyon
tekniklerinde, geri gii¢ seviyelerinde verimliligin artirilmasi gerekmektedir. Bu amagla
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerden umut verici bir teknik olan Yiik
Modiilasyonlu Dengeli Yiikseltec (LMBA: Load modulated balanced amplifier) son yillarda
giindeme gelmeye baslamistir.

LMBA tekniginde, dengeli ylikselte¢ topolojisine uygun tasarlanmis gii¢ ylikseltece ek
olarak, dengeli yiikselte¢lerin ¢ikis yiiklerini modiile etmek i¢in sisteme {igiincii bir ylikselteg
dahil edilmektedir. Bu teknik kullanilarak tepe ve diisiik gii¢ (back off power) seviyelerinde
yiiksek verimlilik elde edilmesi hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda LMBA teknigi kullanilarak 1.7 GHz — 1.9 GHz frekans araliginda
47 dBm (50 W) ¢ikis giiciine sahip, maksimum ¢ikis giiciinde % 60.1 - % 63.3, 6 dB diisiik
cikis giiciinde % 40.5 - % 46.8 akag verimliligine sahip gli¢ yiikselte¢ tasarimi yapilmis ve
iretilmistir.

Tasarimi nihai hale getirilen yiik modiilasyonlu dengeli gii¢ ylikselteci ve bu gii¢
yiikseltecinin alt sistemleri iiretilmistir. Uretilen LMBA sistemi RFTR Elektronik A.S.
tesislerinde kalibre edilmis RF 6l¢iim cihazlar ile test edilmis ve ¢esitli 6l¢iimler yapilmaistir.
Yapilan 6l¢limler neticesinde iiretim sonuglari ile benzetim sonuglariin birbirine ¢ok yakin
oldugu gozlenmistir. Ayrica, LMBA teknigi kullanildiginda hem maksimum ¢ikis giiclinde

hem de 6 dB diisiik ¢ikis giiclinde sistemin verimliliginin arttigi gosterilmistir. Ayrica,
il



LMBA teknigiyle tasarlanan gii¢ yiikselte¢lerinde minimum 50 W ¢ikis giicline sahip, tim
caligsma bandi1 boyunca maksimum ¢ikis giiclinde % 60 ve iizeri akag¢ verimliligi, 6 dB diisiik
cikis giiclinde ise % 40 ve lizeri akac¢ verimliligi saglamasi agisindan literatiirde yapilan

benzer ¢alismalara kiyasla daha iyi sonuglar alindig1 goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢, RF Gii¢ Yiikselteg,
Yiik Modiilasyonu, Diisiik Cikis Giicii Verimliligi

111



ABSTRACT

Egemen MEHTER

RF Power Amplifier Design Providing High Power Efficiency In A Wide Dynamic
Range

Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

2024

Recent advancements in wireless communication have aimed to increase data rates. To
achieve this goal, complex modulation techniques with high peak-to-average power ratios
(PAR) have been introduced. However, RF power amplifiers used in communication devices
consume high power due to high PAR, leading to battery and thermal issues. Therefore,
improving the efficiency of power amplifiers is crucial to design devices that are efficient in
terms of size and battery usage. Traditional RF power amplifiers provide high efficiency
only at saturated power levels. Efficiency significantly decreases at back-off power levels.
In modulation techniques with high PAR, it is necessary to increase efficiency at back-off
power levels. Various techniques have been developed for this purpose. Load Modulated
Balanced Amplifier (LMBA), which is one of these techniques, has gained attention in recent
years.

In the LMBA technique, in addition to the power amplifier designed according to the
balanced amplifier topology, a third amplifier is included in the system to modulate the
output loads of the balanced amplifiers. The aim is to achieve high efficiency at both peak
and back-off power levels.

In the scope of this thesis, a power amplifier design has been developed and
manufactured using the Load Modulated Balanced Amplifier (LMBA) technique, operating
in the frequency range of 1.7 GHz to 1.9 GHz with an output power of 47 dBm (50 W). The
power amplifier design achieved a drain efficiency of 60.1 % - 63.3 % at maximum output
power, and 40.5 % - 46.8 % drain efficiency at 6 dB output back-off power.

The load modulated balanced amplifier, along with its subsystems, has been
manufactured after finalizing the design. The produced LMBA system has been tested by
using calibrated RF measurement instruments at RFTR Electronics Inc. facilities, where
various measurements were conducted. As a result of these measurements, it was observed

that the production results closely matched the simulation results. Furthermore, it was
v



demonstrated that the efficiency of the system increased both at maximum output power and
at 6 dB output back-off power when using the LMBA technique. Additionally, it is observed
that power amplifiers designed by using the LMBA technique achieve better results
compared to similar studies in the literature in terms of providing over 60 % drain efficiency
at maximum output power throughout the entire operating band for power levels of at least

50 W, and over 40 % drain efficiency at 6 dB back-off power level.

KEYWORDS: Load-Modulated Balanced Amplifier (LMBA), RF Power Amplifier, Load
Modulation, Output Back-Off (OBO) Efficiency
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Haberlesme sistemlerinde gii¢ ylikseltecleri yiiksek Oneme sahip cihazlardir. Giig
yiikselteclerinin temel gorevi girisine uygulanan sinyali yiikseltmektir. Sinyal yiikseltme
islemi dogru akim (DC: Direct Current) giris giiciinii, radyo frekans (RF: Radio Frequency)
¢ikis giicline doniistiirmek suretiyle gergeklestirilmektedir.

Modern haberlesme sistemlerinde kaynak giiciinii korumak icin gii¢ yiikselteglerinin
(GY) verimi Onem arz etmektedir. Ayrica, sogutma sorunlarindan dolayr da gii¢
yiikselteclerinin verimli olmasi istenmektedir. Kaynaktan gelen giris giiciiniin ylizde kac¢inin
Radyo Frekans (RF) giiciine doniistiiriildiigliniin bir gostergesi olarak Akag¢ verimliligi
denklem (1.1) ile tanimlanmaktadir. Diger bir tanimlama ise gii¢ eklemeli verimliliktir
(PAE: Power Added Efficiency). PAE, RF giris giiclinii de dikkate alan bir verimlilik
tanimidir. PAE denklem (1.2) ile hesaplanmaktadir [1].

_ Pout
f = L (11)
PAE = Pout=Pin (1.2)
Ppc

GY verimliligi genellikle dogrusallik, bant genisligi ve kazang gibi diger sistem
ozellikleri ile denge halindedir. Bu kriterlerin hepsini ayn1 anda saglamak miimkiin
olmamaktadir. Genel olarak, GY tasarimlar1 kullanilacak alan ve/veya modiile giren sinyalin
tiirtine bagli olarak yapilir. GY tasarimindaki bazi temel hususlar takip eden paragraflarda

Ozetlenmistir.

1.1.1 Verimlilik — dogrusallik 6diinlesmesi

Haberlesme sistemlerinde dogrusallik hem verici hem alict i¢in Onemli bir
parametredir. Verici tarafinda iletilecek sinyalin diizgiin bir sekilde iletilmesi, alic1 tarafinda
ise alinan sinyalin dogru bir sekilde olusturulmasi 6nemlidir. Bu nedenle, uydu ve hiicresel
baz istasyon uygulamalarinda belirli dogrulama teknikleri kullanilmaktadir. Ancak bu
teknikler genellikle sistem karmagsikligina ve genel verimliligin azalmasina neden

olabilmektedir.



Gii¢ yiikseltegleri diisiik giic seviyelerinde ¢alistirildiginda dogrusalliklar1 artig
gosterirken, verimlilikte ciddi bir diislis yasanmaktadir. Bunun nedeni geleneksel GY’ler
doyum giicli olarak bilinen Psat gilic seviyesinde verimli calisacak sekilde tasarlanir.
GY’lerin tipik kazang, verimlilik, dogrusallik iligkisi Sekil 1.1 ile gosterilmektedir. Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi GY’lerinin ¢ikis giicii arttikca dogrusalliktan uzaklasirlar, fakat
verimlilikleri artig gdsterir. Diger bir gozlem ise c¢ikis giliciiniin artmasinin kazangta

baskilanma olusturdugudur [2].

16 | 100
1
1
14 | 80
Kazang — l
_ | 5
o 1]
S 12 AkagVerimliligi =—— | 60 3
(5] =
c =
g jal
2 S
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Cikis Giicii Gerisi Dogrusal | Doyum
< | .
4 B . i 0
30 32 34 36 38 40

Cikis Giicii (dBm)

Sekil 1.1 Tipik Bir Gii¢ Yiikseltecinin Kazang ve Aka¢ Verimliligi Grafigi [2]

1.1.2 Verimlilik — modiilasyon karmasikhig1 odiinlesmesi

Siirekli gelismekte olan kablosuz haberlesme standartlarindan otiirli sinyallere
uygulanan modiilasyonlar giin gectik¢e daha karmasik hale gelmektedir. Bunun temel sebebi
ise ylksek veri hizi iletimini desteklemektir. Bunun bir sonucu olarak sinyallerin tepe-
ortalama gii¢ oran1 (PAPR : Peak To Average Power Ratio) artis gostermektedir. Mobil
iletisim standartlarinin bazi 6zellikleri Tablo 1.1'de verilmistir [3]. Tablo 1.1 incelendiginde
mobil iletisim standartlarinda yeni jenerasyonlara gegildikge maksimum frekans, bant
genisligi, saniyede iletilen veri miktar1 artarken, PAPR degerinin de artis gosterdigi
goriilmektedir. Genlik kirpma ve filtreleme, kodlama ve kismi iletim dizisi gibi ¢esitli PAPR
azaltma yontemleri son birkag¢ on yilda gelistirilmis olmasina ragmen [4], GY tasariminda

yiiksek PAPR halen bir sorun olarak devam etmektedir.



Max. Bandwidth | Max
Gen. Standard | Interface and Modulation | Frequency (MHz) PAPR
(GHz) (dB)
2G GSM / TDMA / FDMA, GMSK, 1.9 0.2 33
EDGE 8PSK
3G UMTS | W-CDMA, QPSK/64QAM 3 5 10.6
4G LTE OFDMA, MIMO 4x4, 5.9 20 12
64QAM
4G LTE- OFDMA/SC-FDMA, 59 20 (100 with| 12
Advanced | MIMO 8x8, CA, 64QAM CA)
4G WiMAX OFDMA, MIMO 2x2, 5.8 20 12
QPSK/64QAM
5G 5G OFDMA, HetNet, 40 >100 >12
massive MIMO, advanced (800-2000)
CA, CoMP, . ..

Tablo 1.1 Dijital Mobil Iletisim Standartlarmin Ozellikleri [3]

Gii¢ yiikselteci modiile edilen sinyalin tepe noktalarim1 kirpmadan yiikseltmek
zorundadir. Bu nedenle, gii¢ yiikseltecleri verimliligin oldukga diisiik oldugu diisiik ¢ikis
giicli olan OBO (output back-off) bolgesinde ¢alismaya egilimlidir. GY 'nin diisiik verimde
calismasi ise genel sistem verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda OBO bdélgesinde yiiksek verim ile ¢alisan gii¢ yiikselteg¢ tasarimi
ve prototip lretimini yaparak elde edilen sonuglari geleneksel yapida tasarlanmis giig

yiikseltecleri ile karsilagtirmak amaclanmaktadir.

1.2. Tez Kapsam

Bu tezin ilk boliimiinde GY tasariminda onemli olan Verimlilik — Modiilasyon
Karmagikligi ve Verimlilik — Dogrusallik Dengesi hakkinda genel bilgi verilmektedir.
Ayrica, benzer konularda daha dnce yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir. ikinci boliimde, yiik
modiilasyonu ve GY’lerinde verimlilik artirma ydntemleri agiklanmustir. Ugiincii boliimde
giic yiikselte¢ topolojilerine deginilerek Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ (LMBA :
Load Modulated Balanced Amplifier) tasarimu ile ilgili temel teorik alt yap: ele alinmistir.

Dérdiincii boliimde Dengeli Yiikselteg ve Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikseltec (LMBA)
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tasarimi ve prototip tiretimi kapsanmistir. Besinci boliimde elde edilen 6l¢iim sonuglar
birbirleriyle ve literatiirde yer alan benzer caligmalar ile karsilastirilmis ve ileriye yonelik

calisma alanlar1 6nerilmistir.

1.3. Literatiir Cahismalar1

LMBA, mevcut yiik modiilasyon mimarilerine yeni eklenen bir 6zelliktir. LMBA ilk
olarak Steve C. Cripps ve arkadaslar1 [5] tarafindan 2016 yilinda genis bir giic geri ¢ekme
aralig1 ve genis bant genisligi ilizerinde aktif yiik modiilasyonu saglayan bir verimlilik
gelistirme teknigi olarak Onerilmistir.

Steve C. Cripps, Daniel J. Shepphard, Jeffrey Powell tarafindan LMBA {izerine
yaptiklar1 diger bir ¢alismada [6] uygun bir kontrol sinyali ile genis bant genisligi, yiiksek
OBO verimliligi ve dogrusallik elde etmislerdir. Bu calismada 39.5 dBm iizeri ¢ikis giicii,
4.5 GHz — 7.5 GHz araliginda 7 dB diisiik ¢ikis giiclinde % 60 {iizeri akac verimliligi elde
edildigi belirtilmektedir.

Roberto Quaglia ve Steve C. Cripps [7] tarafindan yapilan ¢alismada ise 1.7 GHz—2.5
GHz bant araliginda 63 ile 78 W aras1 maksimum ¢ikis giicii elde edilmistir. PAE ise doyum
bolgesinde % 48, 6 dB diisiik ¢ikis giiciinde % 43, 8 dB diisiik ¢ikis giiciinde % 39 olarak
Olclilmiistiir.

[lk Monolitik Mikrodalga Tiimlesik Devre Teknolojisi (MMIC: Monolithic
Microwave Integrated Circuit) kullanilarak yapilan LMBA tasarimi ise J. R. Powell ve
arkadaglar1 [8] tarafindan gercgeklestirilmistir. Bu ¢alismada 8 GHz — 9 GHz frekans
araliginda 1.5, 5.6, ve 14.1 W ¢ikis giiclerinde % 37 lizeri PAE elde edildigi belirtilmektedir.

Prathamesh H. Pednekar ve Taylor W. Barton [9] tarafindan ilave kontrol sinyal
girisinin  kaldirildigi, kontrol sinyalinin giris sinyalinden sentezlendigi LMBA
konfigiirasyonu ise “RF-Input LMBA” olarak onerilmistir. Bu ¢caligmanin en biiyiik avantaji
ilave bir kontrol sinyali girisine ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu calismada 700-850 MHz frekans
araliginda 41.7 dBm ¢ikis giiciinde % 63.2 PAE, 6 dB diisiik ¢ikis giiciinde ise % 47.1 PAE
Olgiilmiistiir.

Prathamesh H. Pednekar ve arkadaslar1 [10] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada RF-
Input LMBA mimarisi kullanilmistir. Bu ¢alismada 1.8-3.8 GHz frekans araliginda 44 dBm
cikis giiciinde % 37 - % 59 PAE, 6dB diistik ¢ikis giiciinde ise % 29 - % 45 PAE elde

edilmistir.



Prathamesh H. Pednekar ve arkadaslar1 [11] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise
RF-Input LMBA mimarisinin teorik analizi aciklanmis, yapilan ¢aligma baska bir tasarim
topolojisi olan Doherty GY ile iliskilendirilmistir. RF-Input LMBA mimarisi i¢in tasarim
metodolojisi Onerilmis ve prototip liretim ile metodoloji dogrulanmistir. Yapilan ¢aligmada
2.4 GHz frekansinda 45.6 dBm cikis giiciinde % 60 PAE, 6 dB diisiik ¢ikis giiciinde ise %
50 PAE o6l¢iim sonuclar verilmistir.

Yuchen Cao ve arkadaslar [12] tarafindan yapilan ¢alismada kontrol yolunda yeniden
yapilandirilabilir faz kaydirma devresi i¢ceren RF-Input LMBA mimarisi ele alinmstir.
Tasarimi ve Uretimi yapilmig LMBA prototipinde 2.4 GHz frekansinda 43 dBm ¢ikis
giiclinde % 69 verimlilik, 12 dB diisiik ¢ikis giicii seviyesine kadar ise % 50 tizeri verimlilik
elde edildigi gosterilmektedir.

Zheng Yin ve arkadaslar [13] tarafindan Monolitik Mikrodalga Tiimlesik Devre
Teknolojisi (MMIC) kullanilarak tasarlanan LMBA tasarimi 8 - 12 GHz frekans araliginda
calismaktadir. Bu frekans araliginda 43.1 dBm cikis giicii % 52 - % 57 Akag¢ Verimliligi
(DE: Drain Efficiency), 6 dB diisiik ¢ikis giliciinde % 41 - % 44 DE elde ettikleri
goriilmektedir.

Tommaso Cappello ve arkadaglar1 [14] tarafindan yapilan ¢alismada ise hem yiik
modiilasyonu hem de kaynak modiilasyonu kullanilmistir. RF-Input LMBA mimarisi
kullanilarak dengeli yiikseltec ciftinin besleme voltaji modiile edilerek Kaynak ve Yiik
Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ olarak adlandirilan bir mimari olusturulmustur.

Yunus Erdem Aras [15] tarafindan yapilan ¢alismada LMBA igin analitik bir model
sunulmustur. Bu model ile ylik modiilasyonlu dengeli yiikseltecin verimliliginin ve
dogrusalliginin onceden tahmin edilebilecegi belirtilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
LMBA tasarimi ve {iretimi yapilmis, 1.7 GHz frekansinda 37.5 dBm ¢ikis giiciinde % 53
verimlilik, 6 dB diisiik ¢ikis giiclinde % 47 verimlilik 6l¢iilmiistiir.

Bu calismalar dikkate alinarak bu tez calismasinda 1.7 GHz — 1.9 GHz frekans
araliginda minimum 50 W (47 dBm) c¢ikis giicline sahip LMBA tasarimi ve {iretimi
yapilmistir. Tasarlanan ve tiretilen LMBA yapisinin, ileride detayli olarak agiklanacak olan
dengeli yiikselte¢ yapisina gére hem maksimum ¢ikis giiciinde hem de 6 dB diisiik ¢ikis

giiclinde daha yiiksek verime sahip olmas1 hedeflenmistir.



2. YUK MODULASYONU VE GUC YUKSELTECLERINDE
VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLERI

2.1. Yiik Modiilasyonu

Yik modiilasyon teknikleri c¢ogunlukla karmasik sinyal modiilasyonlarinin
kullanildigr mobil ve kablosuz vericilerde verici verimliligini artirmak i¢in uygulanir. Bu tiir
vericiler genellikle PAPR degeri 10-12 dB olan sinyallerin uygulandig1 sistemler igin
tasarlanmistir.

Yiik modiilasyon teknikleri, giris siiriicii seviyesine karsilik gelen yiikii dinamik olarak
degistirme mantigina sahiptir. Bu sayede genis ¢ikis giicii aralifinda yiiksek verimliligin
korunmasma olanak saglanir. Temelde anlik c¢ikis gilicline bagli olarak yiik hattt
eslestirmesini dinamik olarak degistirme amaclanmaktadir. GY transistoriiniin gerilim
salinimu, tiim ¢ikis giicleri i¢in ayni seviyede tutulur. Cikis giiciindeki degisim, sadece ¢ikis
akimindaki bir degisiklikten kaynaklanir [16].

Kisaca bahsetmek gerekirse, gii¢ yiikselteglerinin performanslarini belirleyen ¢alisma
siiflar1 bulunmaktadir. Bunlardan Smif-A, Smif-B ve Smif-AB gerilim kontrollii akim
kaynagi olarak dogrusal bolgede calisan yiikselteclerdir. Simif-C, Sinif-D, Simif-E, Sinif-F
ise dogrusal olmayan bélgede ¢alisir. Sif-C gerilim kontrolli akim kaynagi gibi ¢alisirken,
Simif D, Smif-E ve Sinif-F anahtarlamali olarak c¢alisirlar. Diisiik giicte verimin diistiigii
Sinif-B’nin verimlilik analizi yapilarak gosterilebilir.

Smif-B’de transistoriin kapi voltaji esik voltajina esit olacak sekilde ayarlanir.
Boylece, durgun akim sifir olarak ayarlanmis ve 180° iletim agis1 olusmus olur. Sonug
olarak, transistor yar1 zamanda aktiftir ve akag akimi yarim siniisoid seklindedir. DC akim,
aka¢ akimi ile orantilidir. Dolayisiyla, Simif-B gii¢ yiikseltecinin verimi, ¢ikis voltaj ile
degismektedir ve idealde Sinif-B gii¢ yiikseltecinin maksimum verimi %78.5tir. Sekil
2.1’de Smif-B gii¢ yiikseltecinin sematigi, Sekil 2.2°de Sinif-B gii¢ yiikseltecinin degisen

gerilim ve akim dalga formu verilmistir [17].



VDC

\ Giris @

Sekil 2.1 Smif-B Gii¢ Yiikselteci Sematigi

AT

Sekil 2.2 Zamana Gore Degisen Simif-B Akim ve Gerilim Dalga Formu

RF voltajinin V¢ikis = Vpce oldugu ve giris siiriicii geriliminin Vgiris = VGiris, MAKS
oldugu, yiikseltecin ¢ikisinda tam salinim oldugu varsayildiginda, yarim dalga dogrultulmus
sinlizoidal ¢ikis akimi Icixis maksimum deger olan Imaks ‘a esit olur. Dolayisiyla, ¢ikis
akiminin temel bileseni ve DC bileseni, yarim dalgali dogrusal dontstiiriilmiis siniizoidal
akimin Fourier Serisi agilimi kullanilarak Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’de verilen

degerler bulunabilir.



Ii = Imaks /2 (2.1)
Inc = Imaks /@ (2.2)

Maksimum gerilim salinimi i¢in en uygun yiik Denklem (2.3) ile verilmistir.

Veiki 2V
Ropr = ZOIKIS _ 2VDC (2.3)
Iy Imaks

Toplam harcanan DC giig, yiikseltecin RF ¢ikis giicii ve genel verimlilik sirasiyla
Denklem (2.4), Denklem (2.5) ve Denklem (2.6) ‘da verilmistir.

Vpc. 1
Pp¢ = Vpc.Ipe = =24 (2.4)
1 Vpe. I
Prrp = EV(;IKIS-Il = —DC-_MARS 4MAKS (2.5)
—PrE _ T
n= Poc 4 (2.6)

Denklem (2.6)’da da goriildiigii lizere Simif-B gii¢ yiikseltecinin maksimum teorik
verimi % 78.5’dir. Cikis giicii azaldiginda verimin nasil degisecegini hesaplamak i¢in siiriicii
voltaj seviyesindeki azalma oranmi ‘‘k’’ olarak tanimlandiginda, gii¢c seviyesindeki azalma

““k?>’ olur. Bu durumda, Giris siiriicii sinyalinin yeni degeri Denklem (2.7) ile hesaplanabilir.

r _ Vairis
V' rls =~ @7

Dogrultulmus siniizoidal akim dalgasinin maksimum degeri Denklem (2.8)’de
verildigi gibidir. Bundan dolay1, temel ¢ikis akim bileseni ve DC akim bileseni sirasiyla

Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’da verildigi sekilde yazilabilir.

I I
I'Maks = M:KS (2.8)
, I
I'y = —MZAkKS (2.9)
, I
I'pc = =25 (2.10)

Denklem (2.3)’de verilen “Rypr” kullanilarak, ki bu deger geri gii¢ seviyesi i¢in en
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uygun empedans degildir, yeni ¢ikis voltaj salinimi1 Denklem (2.11) ile hesaplanabilir.
! ! \%4
Vicikis = Ropr-Icikis = % (2.11)

Bu durumda, geri gii¢c seviyesi i¢in giincellenen DC gii¢, RF c¢ikis giicli ve genel

verimlilik degerleri sirastyla Denklem (2.12), Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)te

verilmistir.
P'pe =Vpe-I'pe = “be. maKs '“IIQWAKS (2.12)
! 1., Vpc. 1
P RF — EV CIKIS'II = —DC4kI;[AKS (213)
.
n= Pipc 4k (2.14)

Sonug olarak, siiriicii sinyali zarfindaki gerilim azalma katsayisi k ile Sini1f-B dogrusal
yiikseltecinin verimliligi azalir. Giris gii¢ seviyesindeki 6 dB'lik azalma (yani k=2) Sinif-B
yiikseltecinin anlik verimliligini maksimum degerinin %78'den %39'a, yarisina diismesine
neden olur. Benzer analizler, verimlilik azalmasinin geri ¢ekilme seviyesinin diger lineer
geleneksel gii¢ yiikseltecleri {izerindeki etkisini gormek icin yapilabilir. Ornegin, Siif-A
yiikseltecinin maksimum verimliligi n=1/2'dir ve geri ¢ekilme durumundaki verimlilik
degeri n.= 1/ (2k?)'ye gore azalis gosterir. Boylece, Simif-A yiikseltecinin verimliligi, siiriis
sinyali seviyesindeki gerilim azalmasinin karesiyle azalir. Dolayisiyla, Siif-A giic
yiikseltegleri, verimlilik azalmasi agisindan geri ¢ekilme durumlari dikkate alindiginda Sinif-

B gii¢ yiikselte¢lerine gore daha duyarlidir [17].

2.2. GY’lerde Verimlilik Artirma Yontemleri

Ideal bir Sinif-B GY’nin Akag¢ Verimliligi %78.5’tir. Daha yiiksek verim elde etmek
icin farkl teknikler kullanilmaktadir. Bunlar sabit DC besleme ve sabit yiike dayanan
tasarimlar olarak; Siif-F [18] ve Ters Sinif-F [19] gibi harmonik ayarlamali GYler, Smif-
D [20] ve Smif-E [21] gibi anahtarlamali GY’lerdir. Besleme modiilasyonunu igeren
teknikler arasinda Genlik Eleme ve Kurtarma (EER: Envelope Elimination and Restoration)
[22] ve Genlik Takibi (ER: Envelope Tracking) [23] bulunmaktadir. Diger bir verimlilik
artirma teknigi ise dinamik ylik modiilasyonuna dayanmaktadir. Bu teknigi iceren yapilara
ornek olarak Doherty GY [24], Outphasing [25] ve Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢
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verilebilir.
Dinamik yiik modiilasyonuna dayali tekniklerden Doherty ve Outphasing hakkinda
takip eden paragraflarda kisaca bilgi verilmistir. Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ ayri

bir baslik altinda incelenecektir.

2.2.1. Doherty gy

Doherty GY, modern baz istasyonlarinda siklikla kullanilan bir tekniktir. Temel
calisma prensibi, iki transistor yapisinin birbirleriyle etkilesime girerek genel geri ¢ekilme
verimliligini artirmak igin aktif yilk modiilasyonuna dayanmaktadir.

Doherty GY ’nin blok diyagrami Sekil 2.3'de gosterilmistir. Yardime1 transistor olarak
adlandirilan ikinci transistor, ana transistor tarafindan goriilen yiikii modiile eden bir sinyal
iretmek i¢in kullanilir. Cikis birlestirici yapisi, yardimer transistoriin ana GY sinyaliyle

etkilesime girerek yiik modiilasyonuna tabi tutulmasini saglayacak sekilde tasarlanmustir.

(RITTITENTETY

Gecikme RL

Sekil 2.3 Doherty GY’nin Blok Diyagrami [2]

Doherty GY’de ana ve yardimci transistoriin yiilk modiilasyonu Sekil 2.4 ile
gosterilmektedir. Diisiik glic bolgesinde, sadece ana transistor ¢alismaktadir ve yardimet
transistor, giris siirliciisii belirli bir seviyeye ulasana kadar kapali tutulur. Bunun ig¢in
yardimei transistor Sinif-C olarak ayarlanir. Bu bolgede, yiik modiilasyonu ger¢eklesmez ve
Simif-AB olarak ayarlanan ana transistor, giris siiriiciisityle dogrusal iletim yapmaktadir.
Yiiksek giic bolgesinde, yardimer transistor iletime baslar ve ana transistor tarafindan
goriilen ylikii modiile eder. Bu sayede ana transistorde maksimum voltaj salinimi korunarak,
ana transistor i¢in optimum verim korunmus olur. Giris siiriiciisii seviyesi arttik¢a, yardimci
transistor de ana transistor tarafindan tiretilen akim araciligiyla yiik modiilasyonu yasar. Bir

ceyrek dalga doniistiiriiclisii olan ¢ikis birlestirici, her iki transistoriin de tepe giliciinde
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optimum yiik empedansini1 gérmesini saglar.

7
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Sekil 2.4 Doherty GY’de Ana ve Yardimci Transistoriin Yiik Modiilasyonu [2]

2.2.2. Outphasing

Outphasing, dogrusalligt zayif AM yaym vericilerinin ortalama verimini ve
dogrusalligim1 gelistirmek i¢in ilk olarak Henri Chireix tarafindan 1935'te Onerilen bir
tekniktir. 1974 yilinda bu teknik D. C. Cox tarafindan yeniden icat edilerek ‘LINC’ (Linear
amplification using Nonlinear Components) (Dogrusal Olmayan Bilesenlerle Lineer
Yiikseltme) adi ile sunulmugstur [1]. Outphasing vericisi, zamanla degisen fazli sinyallerle
calistirllan iki GY’nin ¢ikiglarini birlestirerek genlik modiilasyonlu bir sinyal {iretir.
Outphasing tekniginin genel yapis1 Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Ik olarak, sistem girisinde iiretilen zarf modiilasyonlu sinyalin dalga formu Denklem
(2.15)’deki gibidir.

Sin(t) = A(t) cos[wt + d(t)] (2.15)

Bu sinyal Denklem (2.16) ve Denklem (2.17)’deki gibi iki faz dis1 sabit genlikli sinyale
ayristirilir.

S, (t) = cos[wt + ¢(t) + cos 1(A(L)] (2.16)

S,(t) = cos[wt + ¢(t) — cos 1(A(¢))] (2.17)
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Daha sonra, bu iki sinyal yiiksek derecede dogrusal olmayan gii¢ yiikselteci vasitasiyla
yukseltilir. Olusan ¢ikis sinyalleri gii¢ birlestirici kullanilarak birlestirilir ve S, (t) sinyali
elde edilir. S,,,;(t) sinyali Denklem (2.18)’de verilmistir.

Sout () = G[S1(t) + S, (t)] = 2GA(t)cos(wt + d(t)) (2.18)

5ot S1gnal
= Coqnponent

WUL Separator

h

ol | r

Power
Combiner

Sekil 2.5 Outphasing Sisteminin Blok Diyagrami [1]

Chireix'in Outphasing sistemindeki kilit alt sistem, genlik modiilasyonlu giris sinyalini
sabit zarflara sahip faz modiilasyonlu iki sinyale doniistiiren Sinyal Bileseni Ayiricisidir. Bu
modiilasyon sayesinde yiiksek verim ve yiiksek dogrusallik elde edilmektedir. Boylece,
yiikseltilecek sinyallerin zarflar1 sabit hale getirildiginden ve zarflarin biiylikligi bilgi
icermediginden (genlik modiilasyonlu sinyalin genlik bilgisi, faz modiilasyonlu sinyallerin
fazinda bulunur), son derece yliksek bir tepe verimliligi ve buna bagl olarak yiiksek bir
verimlilige sahip gii¢ yiikseltegleri her iki kolda da kullanilabilmektedir.

Ozetle, teorik olarak Chireix'in Outphasing islemi, bir gii¢ yiikselte¢ sisteminde ayni
anda yiiksek verimlilik ve yiliksek dogrusallik elde etmek i¢in acik, basit ve gelecek vaat
eden bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte, Chireix'in 6nerdigi Outphasing Giig
Yiikselte¢ sisteminin uygulamada kullanimi1 nispeten karmagiktir. Temel sorun, iki yiikselteg
arasindaki kazang ve faz dengesizligidir. Cogu uygulama icin tipik tolerans, kazang
dengesizligi yaklasik 0.1-0.5 dB, faz dengesizligi 0.4-2°’dir. Cogu pratik durumda bunu
basarmak neredeyse imkansizdir. Kazang ve faz hatalarin1 en aza indirmek i¢in bazi gelismis
kalibrasyon algoritmalari 6nerilmis olsa da, bu alanda daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag

bulunmaktadir [1].
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3.RF GUC YUKSELTEC TOPOLOJILERI VE YUK
MODULASYONLU DENGELI YUKSELTEC

3.1. REF Giig Yiikselte¢ Topolojileri

RF gii¢ yiikselte¢ tasariminda kullanilan ii¢ topoloji bulunmaktadir. Bunlar tek uglu,
itme-cekme ve dengeli yiikseltec topolojileridir. Tek uglu yiikselteg, genellikle dar banth
tasarimlarda kullanilirken, genis banthi tasarimlarda diger iki topoloji daha cok tercih
edilmektedir.

[tme-Cekme Topolojisine Sahip Gii¢ Yiikseltec Blok Diyagrami Sekil 3.1°de
verilmektedir. itme-cekme topolojisinde giris sinyalini 180° faz dis1 olacak sekilde iki esit
parcaya bolen bir gii¢ boliicti, iki 6zdes yiikselte¢ ve bu yiikselteglerin ¢ikislarini birlestiren
glic birlestirici bulunur. Bu topolojinin temel elemanlar1 gii¢ boliicli ve birlestirici olan
yapilardir ve bu yapilara bal-un (balance to unbalance) denmektedir [26]. Genel bir itme-
cekme topolojisine sahip yiikselte¢ mimarisinde gii¢ bolme ve birlestirme islevini saglayan
Bal-un yapis1 diginda, transistorlerin kap1 ve akag gerilimlerinin ayarlanmasini saglayan DC
Egilimleme yap1si, baglt oldugu yiike giic aktarimini en iist diizeye ¢ikarmak icin gerekli

Empedans Doniistiirme yapist bulunmaktadir.

DC
Egilimleme
. . ’
RF Giris Bal-un F-m?eq-ans Empedans Bal-un RF Cikis
500 Dénagtirme . Déniigtiirme 500

Sekil 3.1 Itme-Cekme Topolojisine Sahip Gii¢ Yiikselte¢ Blok Diyagrami [26]

Bal-un, topraga gore simetrik olan dengeli bir sistemi, bir tarafi topraga bagli olan
dengesiz bir sisteme doniistiiriir. itme-cekme topolojisinde transistorler 180° faz dist
sinyallere sahiptir. iki transistérde sinyalin bir yarisim yiikseltir. Bu yaklasimin tek uglu
yiikselteclere gore genis frekans bandi tasarimi igin iki kat1 giris ve c¢ikis empedanst,

azaltilmis ¢ift harmonikler, artirilmis ¢ikis gilicii gibi avantajlart vardir [27].
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Gii¢ yiikselte¢ tasariminda yaygin olarak kullanilan diger bir topoloji ise dengeli
yiikselte¢ topolojisidir. Dengeli yiikselte¢ topolojisi Sekil 3.2°de verilmistir. Giriste bir gii¢
boéliici, ¢ikista ise bir gii¢ birlestirici olarak kullanilan hibrit kuplor bulunmaktadir ve bu
hibrit kuplorler arasinda 90° faz farki bulunmaktadir. Hibrit kuploriin izole edilmis olan
dordiincii kapis1 ise 50 Q ile sonlandirilmalhidir. Bu direncin, cihazlarin giris devresi
tarafindan yansitilan gii¢ ve birlestiricideki iki taraf arasindaki dengesizlikten kaynaklanan
glic gibi yansiyan gii¢c seviyelerinde bozulmayacak sekilde sec¢ilmesi 6nemlidir. Genel bir
dengeli yiikseltec topolojisine sahip yiikselte¢ mimarisinde gii¢c bolme ve birlestirme islevini
saglayan 90° Hibrit Kuplor yapisi disinda, transistorlerin kapi ve akag¢ gerilimlerinin
ayarlanmasini saglayan DC Egilimleme yapisi, bagli oldugu yiike gii¢ aktarimini en iist

diizeye ¢ikarmak i¢in gerekli Empedans Doniistiirme yapis1 bulunmaktadir.

DC
Egilimleme
RF Giris
. Empedans " Empedans
@ 90° Déniistiirme Dénastirme 90° izolasyon
Hibrit . Hibrit Portu 500
Kuplar Empedans Empedans Kuplér
Déndstirme Doniistiirme
izolasyon RF Cikis
Portu 500 50Q

Sekil 3.2 Dengeli Yiikselte¢c Topolojisine Sahip Gii¢ Yiikselte¢ Blok Diyagrami [26]

Giris sinyali 0° ve 90° olacak sekilde ikiye boliiniir. iki 6zdes yiikselteg kullanlarak
giris sinyali ylikseltilir. Yikseltilmis sinyaller ile 90° gii¢ birlestirici kullanilarak sinyaller
birlestirilir. Faz kaymasi sebebi ile, izole portta iki yiikselteg tarafindan olusturulan sinyaller
birbirini yok ederken, ¢ikis portunda olusan sinyaller es fazli olup, birbirleriyle toplanarak
yiiksek gii¢lii ¢ikis sinyali elde edilmis olur. Bu topoloji sayesinde tek dereceli harmonikler
teorik olarak yok olurken, ¢ift dereceli harmonikler ise 3 dB zayiflar. Dengeli yiikselteg
topolojisinin diger avantajlar1 olarak; transistorler arasindaki giiclii izolasyon, yansiyan
giiclin izole portlar tarafindan emilmesi nedeniyle daha iyi giris ve ¢ikis empedans eslestirme

karakteristigi seklinde siralanabilir [28], [29].
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3.2. Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ (LMBA) Mimarisi

LMBA, mevcut yiik modiilasyon mimarilerine yeni eklenen bir tekniktir. LMBA ilk
olarak Cripps tarafindan 2016 yilinda genis bir gii¢ geri cekme aralig1 ve genis bant genisligi
izerinde aktif yiik modiilasyonu saglayan bir verimlilik gelistirme teknigi olarak onerilmistir
[5].

Adindan da anlasilacagi gibi, LMBA, giris ve cikista hibrit kuplorler araciligiyla
birlestirilmis iki transistor ile geleneksel dengeli bir yiikselte¢ mimarisine dayanmaktadir
[30]. Sekil 3.3’de LMBA tekniginin temel blok diyagrami verilmistir. LMBA tekniginin
dengeli yiikselteclerden farki ¢ikis kuploriiniin izole portunun sonlandirilmamis olmasi,
sonlandirma yerine bir kontrol sinyali uygulaniyor olmasidir. Kontrol sinyali, geleneksel

pasif ¢ikis uyumlama devresinin yerini alan, aktif uyumlama i¢in kullanilir.

RF Giris

1

RF Girig

(Kontrol)

Iordny JIqry
Hibnt Kuplor

509

Sekil 3.3 LMBA Mimarisi Blok Diyagrami

LMBA tekniginin Outphasing ve Doherty teknigine gore avantajlar1 vardir.

LMBA tekniginde dengeli yiikselte¢ kolundaki sinyalleri birlestiren yap1 genis bantli
calismaya uygundur. Diger yandan, Outphasing ve Doherty tekniklerinde kullanilan ¢ikis
birlestirici yapilar1 bant genisligini sinirlamaktadir. LMBA tekniginde ¢ikis birlestirici yapist
olarak hibrit kupldrler kullanilir. Bu sayede bir oktav iizerinde bant genislikleri elde
edilebilir.

Kontrol sinyalinin genlik ve fazin1 uygun sekilde degistirerek, dengeli yiikselteg

kolundaki transistorlerin empedans eslesmesi aktif olarak degistirilebilir.
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LMBA mimarisindeki yiikk modiilasyonu Sekil 3.4’te verilen LMBA mimarisinin
basitlestirilmis modeli ve Denklem (3.1)’deki hibrit kupldre ait 4 kapili Z empedans matrisi

ile analiz edilebilir.

P Pc
I_ — — — - = e e - - 1
~ - |
| < ~ | [
4 I | S— < I 3
| ~ d >~ ;
I -~ I4, Vy I Vs ~ 1
Zm |
Zc
Zw L Vi
S
I N A o
I [ \\\ L
> b O >
I | ~
| -
e — — ——p
Ps:

v, [ O 0 =i —iV2]yy

v, :ZI 0 0 —jvZ —j Ilz o
V3 0[ —j =¥z 0 0 J I '
Va —jNZ  —j 0 o |l

Sekil 3.4’de verilen mimari yapidan kolaylikla goriilebilecegi gibi; LMBA mimari
yapisindaki voltaj ve akimlar arasindaki iliskiler Denklem (3.1) ile verilen matris formunda
yazilabilir. Dengeli yiikselte¢ transistorlerinin akimlari esit biiylikliiktedir. Her bir akimin
bliyiikliigiinii , I, ve aralarindaki faz farklarin1 90° faz farki olacak sekilde belirledigimizde
I, = —Ig vel, = —jly olarak yazilabilir. Kontrol koluna ait akimin oldugu 3.kapinin akimi
ile 2.kap1 arasinda faz farki ¢ ve 3.kapmm akim genligi I, olacak sekilde I3 = —jI e/®
olarak yazilabilir. Bu akim degerleri Denklem (3.1)’de yerine konur ise giris kapilari olan 1.
ve 2. kapidan goriilen empedanslar Zg; ve Zg,, kontrol kolunun enjekte edildigi kap1 olan
3. kapidan goriilen empedans Z, olarak elde edilebilir. Zg; ve Zg, Denklem (3.2)’de, Z
Denklem (3.3)’de verilmistir.

Icej¢’

Zpy=Zpy =Zp=Zo(1+ 2 ) (3.2)

Ip
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Ze =27, (3.3)

Burada Z, kupldriin karakteristik empedansini ifade etmektedir. Denklem (3.2) ve
Denklem (3.3)’de verilen formiiller incelendiginde dengeli yapidaki transistorlerin
cikisindaki yiikiin, kontrol sinyalinin biiyiikliigli ve fazinin degistirilerek modiile
edilebilecegidir. Bundan sonra her kapiya ait giic tiiretilebilir. 1. ve 2. kapidaki giic Denklem
(3.4)’de verildigi sekilde, kontrol sinyalinin enjekte edildigi 3. kapidaki gii¢ ise Denklem
(3.5)’de verildigi gibi hesaplanabilir.

1
Py = Ppy = Py ZO(IB2 - \/71316 cos ) (3.4)
Pc =51c°Z, (3.5)

Pc _ Pc _ |Zp/Zo—1)?

Z
Pp1  Pp 2Re[Z—§]

(3.6)

a, kontrol giiciiniin dengelenmis yapidaki bir yiikseltecin giicline oranidir. Denklem
(3.6)’da verildigi sekilde hesaplanabilir. Zp, giris kapilarindan goriilen empedanslar olan Z g

ve Zg, yi temsil etmektedir. Buna karsilik gelen yansima katsayisinin mutlak degeri olan p

Denklem (3.7)’de verildigi gibi yazilabilir [13].

_Zp/Zp—1

Zp/Zy+1 (3.7)
p ile gili¢c oran1 olan o arasindaki iliski Denklem (3.8)’de verilmistir.
[t (3.8)

2+)

Kontrol giicii ile tek bir dengeli yiikselte¢ giicii orani olan a, yiik modiilasyonunun
konumunu karakterize etmek i¢in bir dizi yansima katsayisit dairesi iizerinde eslestirilebilir
[5]. a sabit bir deger oldugunda, karsilik gelen yansima katsayisinin mutlak degeri ,p,
yarigapt \/m) olan daire {izerindedir. Kontrol giicii ile dengeli yiikselte¢ giicii

arasindaki faz farki, 6, arttikga yansima katsayis1 Empedans Smith Abagi iizerinde saat

yoniinde doner.
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3.3. LMBA Yapisinda Yiik Kontrolii

Dengeli yiikselte¢ kolundaki transistorlerin empedans eslesmesi ile kontrol sinyalinin
genlik ve fazi arasindaki iligki denklem (3.9) ile verilen yansima katsayist (I) ile
aciklanabilir. Genel olarak, N-kapili bir RF aginda, i.’ninci kapr i¢in I, normalize edilmis
gerilim dalgalari olan, a; ve b; parametrelerinin bir orani olarak Denklem (3.1)’de verildigi

gibi tanimlanmaktadir [31].

r=2 (3.9)

Burada a; = % ve b; = \I//;__ "dir. a; iletilen dalga genligi, b; ise geri yansiyan dalga

genligidir. Vi" ve Vi RMS voltajlari Z,; ise normalize edilmis empedanstir.

Ana transistorler tarafindan bakildiginda kontrol sinyali, yansiyan dalga olarak
goriilmektedir. Ana transistorler tarafindan olusturulan sinyal ise iletilen sinyaldir. Bu
durumda ana sinyalin durumuna gore, kontrol sinyalinin biiyiikliigli ve faz1 kontrol edilerek,
ana transistoriin yansima katsayist ve gordiigi yiik degistirilebilir.

Kontrol sinyalinin faz ve genligine gore dengeli transistorlerin I' degerindeki degisim

Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

2907

£150° £30°

(a) (b)

Sekil 3.5 Kontrol Sinyalinin Ana Transistorler Tarafindan Goériilen Yiik Empedansina Etkisi (a) -
Kontrol Giiciiniin Biiytikliigii Arttikca, (b) - Kontrol Giiciiniin Faz1 Arttikga [2].

Sekil 3.5.a’da goriildiigii iizere kontrol sinyalinin géreceli faz1 sabit tutulup, biiyiikligi
artirlldiginda dengeli transistorlerin yansima katsayisinin biiytikligi artar.

Sekil 3.5.b’de ise kontrol sinyalinin faz degisiminin sonucu gosterilmektedir. Bu
analizde ise kontrol sinyalinin goéreceli biiylikliigii sabit tutulur. Dengeli transistor giiclinlin
fazina gore (£Pana), kontrol sinyalinin giiciiniin faz1 (£Pkontrol) arttik¢a ana transistor
Gamma Phase (£I') degeri Empedans Smith Abag: iizerinde saat yOniiniin tersine dogru
hareket eder [2].
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3.4. Tek RF-Girisli Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ (Single/RF-Input LMBA)

LMBA teknigi ilk ortaya ¢iktiginda kontrol sinyali disaridan harici olarak verilen bir
sinyaldir. Fakat ¢ogu haberlesme sistemlerinde tek bir RF giris sinyali olmasi istenir. Bunun
icin kontrol sinyali modiile edilmis RF girisinden iiretilen ve boylece ilave olarak RF giris
sinyaline ihtiya¢ duymayan Tek RF-Girisli Yik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselteg
gelistirilmistir. Bunu yapabilmek icin giris RF sinyali kontrol koluna da uygulanir. Kontrol
koluna uygulanmis sinyalin genligi ve fazi degistirilerek dengeli yiikselte¢ kolundaki

transistorlerin aktif yiik modiilasyonu saglanmis olur.

Modiile edilmis RF giris sinyalinden kontrol sinyali iiretimi genlik kontrolii ve faz

kontrolii olarak iki baslikta incelenebilir.

3.4.1 Genlik kontrolii

Geri gli¢ verimliligini artirmak i¢in dengeli yiikseltecte bulunan transistorler ¢ikigtaki
voltaj salimmlari maksimum seviyede olacak sekilde modiile edilmelidir. Bunu
basarabilmek i¢in en uygun empedans degerleri de her gii¢ seviyesi i¢in degiskenlik
gostermektedir. Bu empedanslari belirleyebilmek i¢in yiik gekme simiilasyonlar1 yapilir. Bu
simiilasyonlarda ise kullanilacak transistoriin {reticisi tarafindan saglanan modeller

kullanilmaktadir.
Yiik ¢ekme analizleri, geri gii¢ seviyesindeki verimliligin korunabilmesi i¢in giris gii¢
seviyesi arttikca dengeli transistorler olan ana transistorler tarafindan goriilen I' degerinin

azalmasi gerektigini gostermektedir [2]. Diger bir deyisle, dengeli transistorlerin bulundugu

ana kol giicii arttikca, kontrol kolu giiciiniin ana kol giicline gore azalmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.6 Ana Kol Ve Kontrol Kolunda Kullanilacak Transistorlerin Doyum Karakteristikleri [2]

Burada dikkat edilmesi gereken kisim, kontrol kolu giiclinlin mutlaka azalmasi
gerekmedigidir. Azalmasi gereken gii¢, ana kol giicline gore kontrol kolunun goéreceli
giiclidiir. Bunu basarabilmenin yolu da gii¢ yiikselteglerinin sikisma karakteristiklerinden
yararlanmaktir. Ana kolda ve kontrol kolunda farkli doyum karakteristikleri olan
transistorler kullanilir. Kontrol kolunda ana kola gore daha dnce doyuma ulasan transistor
kullanilarak istenilen durum elde edilir (Sekil 3.6). Ppgg,, ana kol giiciiniin, kontrol kolu
glicline gore oranini ifade etmektedir. Her iki kol giicii de dogrusal sekilde giris giicii arttikga
artarken, ana kolda bulunan dengeli yiikselte¢ transistorleri tarafindan goriilen I' degeri
yiiksek iken, kontrol kolu giicti doyuma ulagmaya basladik¢a Ppgg,; artmaya, T' diismeye
baglar. Bu sayede kontrol kolunun genligi sayesinde LMBA mimarisinde aktif yiik

modiilasyonu yapilmis olur.

3.4.2 Faz kontrolii

Boliim 3.3’de belirtildigi lizere kontrol kolunun, ana kol sinyaline gore goreceli fazi
LMBA mimarisinde aktif yiik modiilasyonunu ger¢eklestirir. Bunu yapabilmenin en pratik
yolu, kontrol kolunun girigine bir faz kaydirici devresi eklemektir. Faz kaydirici kullanilarak,

ana koldaki dengeli yiikselteclerin gordiigii I' degeri kolaylikla degistirilebilir.
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3.4.3 Tek rf-girisli yiik modiilasyonlu dengeli yiikselte¢ mimarisi

Tek RF-Girisli Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ mimarisinin blok diyagrami
Sekil 3.7°de verilmistir. Bu mimariye gore tek bir RF giris sinyali uygulanir. Bu sinyal, bir
gii¢ boliicii veya boliicli amactyla kullanilabilecek kuplor vasitastyla iki sinyale boliiniir. Bu
sinyallerden biri ana kola, digeri ise kontrol koluna uygulanir. Istenen genlik
karakteristiginin saglanabilmesi i¢in kontrol kolu Sinif-B olarak ayarlanir. Hibrit kuplérlerin
izolasyon kapis1 50 Q ( Rizolasyon ) direnci ile sonlandirilir. Elde edilen toplam giig, ¢ikistaki
Ry yiikiine aktarilir. Tek RF-Girigli Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikseltecin dinamik araligi,

kontrol kolundaki transistoriin doyuma bagladigi gii¢ seviyesine gore belirlenmektedir.

Gug Bolicu
Kupldr

N
s

kontrol

N
L/
P ana,l
Hibrit
P giris | Kuplar
Rf'zo."asmn E
f .
Ve

R izotasyon j Panaz Re j

Sekil 3.7 Tek RF-Girigli Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselteg Blok Diyagrami [9]
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4. TEK RF GIRISLi YUK MODULASYONLU DENGELI
YUKSELTEC TASARIMI

4.1 Materyal ve Method

Bu tez kapsaminda minimum 50 W (47 dBm) ¢ikis giicline sahip, 1700-1900 MHz
araliginda yliik modiilasyonlu dengeli bir gii¢ yilikselteg (LMBA) tasarimi ve iretimi
hedeflenmistir. Kontrol kolunun ¢ikis giicii ve faz1 degistirilerek ana koldaki transistorlerin

gordiigii empedans degistirilerek sistemin veriminin artirilmast amaglanmaktadir.

LMBA tasariminda simiilasyonlar i¢in AWR Design Environment yazilim paketi,

mekanik tasarim i¢in ise Solidworks yazilim paketi kullanilmistir.

Tasarlanacak LMBA mimarisinin alt sistemleri olarak Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci,
Ana Kol (Dengeli Yiikselte¢ Kolu) Gii¢ Yiikselteci ve Gii¢ Boliicii olarak kullanilacak Y6nli
Kuplér tasarimi yapilacaktir. Bu alt sistemlerin tasariminda standart FR4 taban malzemesi
yerine yiiksek frekanslar i¢in tasarlanmis Rogers firmasinin RO4003C taban malzemesi
kullanilacaktir. RO4003C taban malzemesinin, FR4 taban malzemesine gore avantajlari;
daha az kayipli olmasi, daha yiiksek ¢alisma sicakliginda ¢alisabilmesi ve sabit bir dielektrik

katsayisin1 saglamasidir.

4.2 Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselte¢ Tasarinm

Boliim 3’te anlatildig: tizere kontrol kolu ve ana kol i¢in transistdr segimleri kritiktir.
Aktif yiik modiilasyonunu basarili bir sekilde yapabilmek i¢in kontrol kolundaki
transistorlerin, ana koldaki transistorlere gore daha dnce doyuma ulasmasi gerekir. Bunun
icin kontrol kolunda kullanilan transistériin ¢ikis giliciinlin, ana kolda kullanilacak
transistorlere gore daha diisiik olacak sekilde secilmesi gerekmektedir. Yapilan market
aragtirmasinda tez kapsamindaki isterleri en iyi karsilayacak sekilde; kontrol kolunda
Macom firmasinin 10 W ¢ikis giiciine sahip CG2H40010F kodlu transistorii, ana koldaki
transistorler igin ise 25 W ¢ikis giiciine sahip CG2H40025F kodlu {irtinii kullanilmasgtir.

Kontrol kolunda minimum 10 W ¢ikis giicii hedeflenmektedir. Kontrol kolunda faz
degisimini saglayabilmek i¢in Mini-Circuits firmasinin JSPHS-23+ faz kaydiric1 entegresi

kullanilmastir.
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Seg¢ilen transistoriin kap1 voltajinin ayarlanmasi gerekmektedir. Tasarim i¢in yapilan
simiilasyon caligmalarinda Macom firmasinin sagladigi transistorlerin dogrusal olmayan
modelleri kullanilmistir. Sekil 4.1’de CG2H40010F kodlu transistér i¢in kurulan DC
simiilasyon devresi, Sekil 4.2°de ise kap1 gerilimine gore durgun aka¢ akiminin degisimi
gosterilmektedir.

CG2H40010F_V2
ID=X6
Thase=25
Rth=8

- ox1=1 -

- ox2=1 -

Swp Step

oo —
IVCURVE
ID=IV1

VSWEEP_start=28 V/
VSWEEP_stop=28 V
VSWEEP_step=0'V
VSTEP_start=-4 V/
VSTEP stop=-2.4 V
VSTEP_step=0.1V

Sekil 4.1 Kontrol Kolu Giig Yiikselteci I¢cin DC Simiilasyon Devresi

CG2H40010F DC Simiilasyon
300
250 =
m4:
28V
200 172.2 mA \E
Vstep=-25V
150 m3:
28V
101.7 mA
100 Vstep=-26V
m2:
28V m1:
44 96 mA
50 Vo f074mA
Q/ Vstep =28V
0
27.9986 27.9996 28.0006 28.0014
Voltage (V)

Sekil 4.2 Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci I¢in DC Simiilasyonu

Gilig yiikseltecinin Sinif-B olarak ¢alisabilmesi i¢in durgun akimin olmamasi

gerekmektedir. Bunun i¢in kap1 gerilimi olarak -2.8 V uygulanmustir.
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Kapi1 voltaj1 belirlendikten sonra yiik ¢cekme analizleri yapilir. Yiik ¢cekme analizlerinin
amaci transistoriin gordiigli empedans degerinin degisimi sonucu olusan c¢ikis giicli ve
verimlilik parametrelerini gorebilmektir. Bu sayede tasarim i¢in en uygun empedans
belirlenebilir. Yiikk ¢ekme analizleri tasarimin merkez frekanst olan 1800 MHz igin

yapilmuigtir.

Giris eslestirme ag tasarlanirken transistore maksimum giiclin iletilebilmesi ve
sistemin kosulsuz kararli olmasina dikkat edilmistir. Kararlilik analizlerinde Rollet
Kararlilik (K) ve Bl yardimci kararlilik faktorleri incelenmistir. Burada, temel hedef
transistoriin kosulsuz kararli sekilde c¢alismasidir. Bunun i¢cin K>1, B1>0 sartlarinin

saglanmasi gerekmektedir [32].

Yukaridaki kriterlere dikkat edilerek, ince ayar yapilmak suretiyle giris eslestirme agi

Sekil 4.3’de verildigi gibi tasarlanmustir.

MSUB - . T L L T S
. Er=35§ . . . L . . . L . . T . . o . PR
H=20mil . - - . . - B S S B S
. . . T=1.38mi . . Lo . . . L . . T . . o . P . . L
..... Rho=0697 - . A . P . . . .o S . . . - . FE . . . L
- Tand=0.0021 . . e e e . . . e . . e . . e . e .
..... ErNom=3.55. . A . P . . . . S . . . S . FE . . . L
- Name=SUB1

- MLIN- e Coe o MLN e S MUN - B T
S ... DeTEAt - - - - . SUBCKT:- - - - - - - -DeTE2. - - - - - - - SUBCKT- - -+ - -+« - DeTE1. -« - o+ o . . . . . . . .DeTET . -
PORT © o Weddmi - - - - - - PeS2- Coee e WeTAm - - - - B=83- - - - - - - - - cWeddmi - - S V=80 mi
S P=t . . - . .L=100mil - - - - . . NETe'B00SBRZT - - - . -L=294mi ..« . . NET="S00S2RT® - - - - . -La2BEmMl- - - - - - - - . . . .L=120mi -

Z=50 Ohm MEUB=SUB1 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1

- MSTEPS . .
. D=TL¥3 - - . . . . p=2 . .
- MSUB=SUBt . . . - Z=50-Ohm -

RES
. D=1 .
R=100 Ohm

Sekil 4.3 Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Girig Eslestirme Ag1

Giris eslestirme ag1 tasarimi tamamlandiktan sonra, transistoriin ¢ikis eslestirme agi
tasarimi yapilmistir. Tasarim yapilirken yiik ¢ekme analizlerinden faydalanilmistir. Yiik
cekme analizleri sonucu transistore ait ¢ikis giicii ve verimlilik konturlari ¢izdirilmistir. Sekil

4.4°de yiik ¢ekme analiz sonuglar1 verilmektedir.
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Yiik Cekme

1 m2: Swp Max
21 dBm 88 % ®
Yo.avea17 r0.374014
x0.261176 x0.26194
PLoad = 41 dBm PAE =68 %
iPower =1 iPower = 1

Sekil 4.4.Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Yiik Cekme Analizi

Bu sonuglara gore normalize edilmis en uygun ¢ikis empedans: 0.375 + 1 0.26 olarak
belirlenmis ve tasarim bu empedans degerine uygun olarak yapilmistir. Kararlilik, ¢ikis giicii
ve verim gibi parametrelere dikkat edilerek kontrol kolunda kullanilmasi planlanan gii¢

yiikseltecinin tasarimi yapilmis, bu kapsamdaki c¢ikis eslestirme ag1 Sekil 4.5°de

verilmektedir.

MLIN MLIN MLIN MLIN
ID=TL3 ID=TL4 ID=TLA SUBCKT ID=TL18

PORFT - - -W=15tmil - - w=t2mil - - - - W=47 mil ID=S83 - -W=4dmilk - - -

P=1 =698 mit L=470 mit =431 mit NET="600S2R2" L=100 mit

7=50 Ohm- - MSUB=SUB1 - MsuB=swBt - - - - - - oo MSUB=SUB1 © -MSUB=SUB1 - - -

o] e
i} i
MSTEPS MSTEPS PORT
..... R ID=TL14 B ID=TL& - - - - . R R S

MsUB=sUB1 MSUB=5UB1 Z=50 Ohm

Sekil 4.5 Kontrol Kolu Giig Yiikselteci Cikis Eslestirme Ag1

Elde edilen sonuclara incelendiginde, kontrol kolunun 40-41 dBm ¢ikis giiciinde
ortalama 14 dB kazanci olacagi, diger bir deyisle giristen 26-27 dBm giliciinde bir sinyal
uygulanmasi gerekecegi gozilkmektedir. JSPHS23+ Faz Kaydirict entegresi {iretici verileri
incelendiginde maksimum giris giiciiniin 20 dBm oldugu goriilmiistiir. Gii¢ yiikselteg
tasarimindan hemen 6nce JSPHS23+ Faz Kaydiric1 entegresi kullanilamayacagi i¢in faz
kaydiric1 entegre ile gii¢ ylikselte¢ tasarimi arasinda iki adet daha diisiik ¢ikis giiciine sahip
giic yiikselteci kullanilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda Mini Circuits firmasinin GV A-
123+ iirtinii ile PHA-102+ iiriinleri kullanilmasimin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Tasarimda bu yiikselteclerin S parametre dosyalar1 eklenerek Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci
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tasarimi tamamlanmistir. Kontrol Kolu Giig Yiikselteci elektronik kart semast Sekil 4.6°da,

mekanik ¢izimi Sekil 4.7°de verilmistir.

GROUND
2121 I:
[= ~
;\ g ¢ ¢
z
284338
- N o
U | 1
g g
£ 0 @
“la [= |= AP ;|_
z| R a7
& fosis E*9 T g
a2] u% — - 2] i B I !
— e GROUND TSN PORT1

R0
w2082,

&l
&

Sekil 4.6 a- Kontrol Kolu Giig Yiikselteci Sematigi Girig Kismi

PoRT1

2
I )2 GND._

RP2 CG2HAMPF

Sekil 4.6 b- Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Sematigi Cikis Kismi
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Sekil 4.7 Kontrol Kolu Giig¢ Yiikselteci Mekanik Cizimi

Tasarimi tamamlanan Kontrol Kolu Gii¢ Yiikseltecinin iiretimi de yapilmistir. Uretimi

yapilan Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8 Kontrol Kolu Giig Yiikselteci

Uretim tamamlandiktan sonra laboratuvar ortaminda RF Sinyal Jeneratédrii, DC Giig
Kaynag, Gii¢ Olger kullanilarak verimlilik ve kazang degerleri 1700,1800 ve 1900 MHz ‘de
ayr1 ayn Olgiilmiistiir. Uretilen kart kullanilarak gergek ortamda yapilan dl¢iimler tasarim
ortamindaki simiilasyon sonuglar1 ile mukayese edilmistir. Bu kapsamda elde edilen ¢ikis
giicli/akac verimliligi grafikleri Sekil 4.9-Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.9-Sekil 4.11°de
de goriildiigi tizere Kontrol Kolu Gii¢ Yiikseltecinin verimlilik degerlerine iligkin tasarim

ve iiretim sonuglart birbirine yakin ¢ikmaistir.
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70 T T T T

Simtlasyon Sonucu
Olglim Sonucu

60 - a

Verim(%)
b
=

30 - a

20 1 1

1 0 1 1 1 1 1 1
28 30 32 34 36 38 40 42

Cikis Giicti(dBm)

Sekil 4.9 Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Verimlilik & Cikis Giicii (1700 MHz)

?0 T = I--_- — -I = -------I---- i — . N
Simlasyon Sonucu
Olgtim Sonucu
60 - N
50 7

Verim(%)
b
=]

1 0 1 1 1 1 1 1
28 30 32 34 36 38 40 42

Cikis Giicti(dBm)

Sekil 4.10 Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Verimlilik & Cikis Giicii (1800 MHz)
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70 T T T T T T

Simlasyon Sonucu
Olgiim Sonucu

60 - a

Verim(%)
b
=

30 - a

20 r }

1 0 1 1 1 1 1 1
28 30 32 34 36 38 40 42

Cikis Giicii(dBm)

Sekil 4.11 Kontrol Kolu Giig Yiikselteci Verimlilik & Cikis Giicii (1900 MHz)

Verimlilik sonuglar1 mukayese edildikten sonra Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci ¢ikis
giicli ile kazang sonuglarinin simiilasyon ile 61¢iim sonuglari karsilastirilmistir. Kontrol Kolu
Gii¢ Yiikseltecinin ¢ikis giicii’kazang grafikleri Sekil4.12-Sekil 4.14’te verilmistir. Kontrol
Kolu Giig Yiikselteci kazang sonuglarinda tasarim ile 61¢tim sonuglar1 arasinda yaklasik 0.5-
1 dB arasinda farklar olusmustur. Ortaya ¢ikan bu farkin RF yolundaki ayrik elemanlardan
ve baski devre kartindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Kontrol kolunun tasarimi ve

tek basina olclimleri bu sekilde tamamlanmuistir.

42 T T T T T T

SimUlasyon Sonucu
415 L Olglim Sonucu

41+ 1

40.5 b

40 1

Kazang(dB)

3956 | b

385 7

38 : : : : : :

28 30 32 34 36 38 40 42
Cikis Giicii(dBm)

Sekil 4.12 Kontrol Kolu Giig Yiikselteci Cikis Giicii & Kazang (1700 MHz)
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42 T T T T T T

Simtlasyon Sonucu
415 | Olgidm Sonucu

405 |- -

40 | 7

Kazang(dB)

39.5 7

39 r 7

38.5 7

38 . . . . . .
28 30 32 34 36 38 40 42

Cikis Giicii(dBm)

Sekil 4.13 Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Cikis Giicii & Kazang (1800 MHz)

42 T T T T T T

Simtilasyon Sonucu
415 + Olglim Sonucu

41t -

405 a

Kazang(dB)

395 b

38.5 7

38 . . . . . .
28 30 32 34 36 38 40 42

Cikis Giici(dBm)

Sekil 4.14 Kontrol Kolu Gii¢ Yiikselteci Cikis Giicii & Kazang (1900 MHz)

4.3 Ana Kol (Dengeli Yiikselte¢c Kolu) Gii¢ Yiikselte¢ Tasarim

Dengeli yiikselte¢ kolunun tasariminda transistor olarak Macom firmasinin
CG2H40025F transistorleri, hibrit kuplor olarak Innovative Power Products firmasinin IPP-
7032 dirtinii kullanilmistir.  Kontrol kolunda hedef gii¢ olarak minimum 40 W ¢ikis giicii

hedeflenmistir.
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Secilen transistoriin kap1 voltajini ayarlayarak Sinif-AB ¢aligmast saglanmistir. Bunun
icin tiretici firmanin 6nerdigi sekilde durgun akim 250 mA olarak ayarlanmistir. Tasarimda
simiilasyon ¢alismalar1 Macom firmasinin sagladigi transistorlerin dogrusal olmayan modeli
kullanilarak yapilmigtir. Sekil 4.15°de CG2H40025F transistorii icin kurulan DC

Simiilasyon devresi, Sekil 4.16’da ise kapt gerilimine gore durgun aka¢ akiminin degisimi

gosterilmektedir.
o . CG2H4002SFPVZ - -
D=X1- - -« « - +« -
R Thase=25
- Rth=48 - - - - -
VDN=28 - ..
. . . . . . . . . . x‘]g.‘] .
Ce e e x2=1 -
B m .
R - I 1 S
Swp Step |. | . 3
. T
IVCURVE
D=1 :
VSWEEP start=28 V'
VSWEEP_stops28V: - - - - - o - C -
VSWEEP_step0V © © © c C ot
VSTEP_start=—2 V-
VSTEP stop=-28V °© © © © C  c e
VSTEP_step=0.03 V"
Sekil 4.15 Dengeli Yiikseltec Icin DC Simiilasyon Devresi
CG2H40025F DC Simiilasyon
800
AN
A
600 L
m4: PN
28V
3956 mA AN
Vstep=-268V \g
mi:
400 28 v
mo- FAN 255.7 mA
28 v AN Vstep=-277V
173.5mA
200 Vstep =-2.83V \2 o
28V
%/ 76.04 mA
Vstep =-2.92 V
0
27.9986 27.9996 28.0006 28.0014
Voltage (V)

Sekil 4.16 Dengeli Yiikselte¢c Kolu Gii¢ Yiikselteci I¢in DC Simiilasyonu
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Transistoriin durgun akiminin 250 mA olabilmesi i¢in kap1 gerilimi -2.77V olarak

uygulanmistir.

Kap1 voltaj1 belirlendikten sonra yiik ¢ekme analizleri yapilir. Yiik ¢ekme analizleri
tasarimin merkez frekansi olan 1800 MHz i¢in yapilmistir. Yiik ¢cekme analizlerinin amaci
transistoriin gordiigii empedans degerinin degisimi sonucu olusan ¢ikis gilicli ve verimlilik

parametrelerini gorebilmektir. Bu sayede tasarim i¢in en uygun empedans belirlenmektedir.

Giris eslestirme ag1 tasarlanirken kontrol kolu gii¢ ylikselteci tasariminda oldugu gibi
transistore maksimum giiciin iletilebilmesi ve kosulsuz kararli olmasina dikkat edilmistir.
Kararlik analizlerinde Rollet Kararlilik (K) ve Bl yardimci kararlilik faktori degerleri
incelenmistir. Transistoriin kosulsuz kararli sekilde calismasi i¢cin K>1, B1>0 sartlarinin

saglanmas1 hedeflenmistir [32].

Yukaridaki kriterlere gore, ince ayar yapilarak giris eslestirme ag1 Sekil 4.17°de

verildigi gibi tasarlanmistir.

SUBCKT
1D=62
NET=800S100

FORT!
P=1
ZH00M . . L=100mil . .
Pwr={30} 4Bm MSUB=SUB1

o q I pp

MSTEFS W=B1 mil
ID=TL24. . . L=181 mil .
MSUB=5UB! MEUB=5UB1

MSUB=5UB1

Sekil 4.17 Dengeli Yiikselteg Kolu Gii¢ Yiikselteci Giris Eslestirme Ag1

Giris eslestirme ag1 tasarimi tamamlandiktan sonra, transistoriin ¢ikis eslestirme agi
tasarimi yapilmistir. Tasarim yapilirken yiik ¢cekme analizlerinden faydalanilmistir. Yiik
cekme analizleri sonucu transistore ait ¢ikis giicii ve verimlilik konturlar ¢izdirilmistir. Sekil

4.18de yiik ¢cekme analiz sonuglari verilmistir.
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Yiik Cekme CG2H40025F

Swp Max
70

r 0.229038
x-0.0114883
PAE=60%

iPower = 1

m2:
14
r0.229509
x-0.0114729
PlLoad = 44 dBm
iPower = 1

Sekil 4.18 Dengeli Yiikselte¢ Kolu Gii¢ Yiikselteci Yiik Cekme Analizi

Bu sonuglara gore en uygun normalize edilmis ¢ikis empedanst 0.229 — 1 0.011 olarak
belirlenmis ve tasarim bu empedans degerine uygun olarak yapilmistir. Kararlilik, ¢ikis giicii
ve verim gibi parametrelere dikkat edilerek dengeli yiikselte¢ kolunda kullanilmasi

planlanan gii¢ yiikseltecinin tasarimi yapilmis, ¢ikis eslestirme ag1 Sekil 4.19°da verilmistir.

..... Rho=0.697 . . - . . T

..... Tand=0.0021 . - . . T
ErNom=3.55

----- Name=SUB1 . . . . e

...... MUIN - o« o o e RN e e e e MUN - P CMUN - - e e

...... ID=TL14 © « - - - -+« « .« . D=FLAS - - « - -« « <« - . .ID=TL1& - - - - . - SUBCKT- - - - - - - -ID=TL2Z - - - - - - -

FORT W=290 mil W=120 mil W=T1 mil ID=63 V=44 mil

P=t . . . .L=47Smil - - - - - - - . . . .L=#8Zmil - . . - . - - . . . .L=34mil. - - - . . NET="G00SER&". . . . -L=100mil- . - - - - -

Z=50 Ohm - -MSUB=SUBt - - - - - - - - -MSUBSSUBT - - - -+ -+« - . SUBSSUBT - - . - <. - MSUB=SUBT - - - - -
ol ]

. . P . o PORT
...... e LDSTLET. - - e e e CIDETLEB. - o e e e e e o=
...... C e . .. . MSUBSSUB1 - - - - . .« .+ .+ . MSUBSSUBA - - - .« .+« .« e+ e ... ... .. z=E0.ORm. -

Sekil 4.19 Dengeli Yiikselteg Kolu Gii¢ Yiikselteci Cikis Eslestirme Agt

Dengeli yiikselte¢ kolu icin yapilan simiilasyonlar tek transistor i¢in yapilmis olup,
Innovative Power Products firmasinin IPP-7032 hibrit kuplor iirtinii kullanilarak bu yap1

dengeli yiikselte¢ topolojisine uygun hale getirilmistir.
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Karta ait sematik Sekil 4.20°de, mekanik Sekil 4.21°de verilmistir.

GROUND

77
RS

Sekil 4.21 Dengeli Yiikselteg Kolu Giig Yiikselteci Mekanigi

Tasarimi tamamlanan dengeli gii yiikseltecin iiretimi de yapilmistir. Uretimi yapilan
Dengeli Yiikseltec Kolu Gii¢ Yiikselteci Sekil 4.22°de verilmistir. Uretim tamamlandiktan
sonra Laboratuvar ortaminda RF Sinyal Jeneratorii, DC Gii¢ Kaynagi, Giic Olger
kullanilarak verimlilik ve kazang degerleri 1700,1800 ve 1900 MHz ‘de ayr1 ayr
ol¢iilmiistiir. Uretilen kart kullanilarak gergek ortamda yapilan dlgiimler tasarim ortamindaki

simiilasyon sonuglari ile mukayese edilmistir. Bu kapsamda elde edilen Dengeli Yiikselteg
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Kolu Gii¢ Yiikseltecinin ¢ikis gilicii & akag¢ verimliligi grafikleri Sekil 4.23-Sekil4.25°te

verilmistir. Sonuglar incelendiginde simiilasyon sonuglari ile dl¢tim sonuglarinin birbirine

yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.22 Dengeli Yiikselte¢ Kolu Gii¢ Yiikselteci

55 T T T T T
Simiilasyon Sonucu
50 Olgiim Sonucu .

10 . . .
34 36 38 40 42 44 46

Cikig Gicu(dBm)

Sekil 4.23 Dengeli Yiikselteg Kolu Verimlilik & Cikis Giicti (1700 MHz)
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55 T T T T T
Simiilasyon Sonucu

50 F Olgtim Sonucu ;

34 36 38 40 42 44 46
Cikis Giicti(dBm)

Sekil 4.24 Dengeli Yiikselteg Kolu Verimlilik & Cikis Giicii (1800 MHz)

55 T T T

Simulasyon Sonucu
Olgiim Sonucu

Cikis Giicii(dBm)

Sekil 4.25 Dengeli Yiikselteg Kolu Verimlilik & Cikis Giicii (1900 MHz)

Dengeli yiikselte¢ kolu verim sonuclar1 incelendikten sonra kazan¢ sonuglar
karsilastirilmistir. Dengeli Yiikselte¢ Kolu Gii¢ Yiikseltecinin ¢ikis giicii’kazang grafikleri
Sekil 4.26 - 4.28°de verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda simiilasyon sonuglartyla
Ol¢clim sonuglart arasinda 1-1.5 dB kazang farki ¢iktigi goriilmektedir. Bu fark RF yolundaki

ayrik elemanlardan ve baskili devre kartindan kaynaklanabilmektedir.
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19 T T T T T

Simtlasyon Sonucu
185 | Olglm Sonucu

18

175

17

Kazang(dB)

16.5

165 §

1 5 1 1 1 1 1
34 36 38 40 42 44 46

Cikis Giicli(dBm)

Sekil 4.26 Dengeli Yiikselte¢ Kolu Cikis Giicli & Kazang (1700 MHz)

19 T T T T T

Simulasyon Sonucu
Olglim Sonucu

Kazang(dB)

15 . . . . .
34 36 38 40 42 44 46

Gikis Gilcti(dBm)

Sekil 4.27 Dengeli Yiikselteg Kolu Cikis Giicli & Kazang (1800 MHz)
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19

Simulasyon Sonucu
185 | Olglim Sonucu

18

17.5

17

Kazang(dB)

16.5

16

155 7

15 | | | | |
34 36 38 40 42 44 46
Cikis Giicii(dBm)

Sekil 4.28 Dengeli Yiikselte¢ Kolu Cikis Giicli & Kazang (1900 MHz)

Elde edilen sonuglara bakildiginda simiilasyon sonuglariyla dl¢iim sonuglari arasinda
1-1.5 dB kazang farki ¢iktig1 goriilmektedir. Bu fark RF yolundaki ayrik elemanlardan ve
baskili devre kartindan kaynaklanabilmektedir. Dengeli yiikselte¢ kolunun tasarimi ve tek

basina Olgiimleri bu sekilde tamamlanmustir.

4.4 Gii¢ Boliicii Olarak Kullamlacak Yonlii Kuplor Tasarim

Yapilan simiilasyonlar neticesinde kontrol kolu giris giicii ile dengeli ylikselte¢ kolu
giris glicii arasinda yaklasik 30 dBm fark olacagi goriilmiistiir. Bu farkin ¢ok olmasindan
otiirti esit giiclii iki boliicli tasarimi yapmak yerine minimum 15 dB baglasima sahip yonlii

kuplor tasarimi yapip, esit olmayan gii¢ boliicii kullanilmasi tercih edilmistir.

Kuplor tasariminin sematigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Gii¢ Boliicli Olarak Kullanilacak Y6nlii Kuplor Sematigi

Kuplér mekanigine ait gorsel Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.30 Yonlii Kuplor Mekanigi

Uretimi yapilan kuplér Sekil 4.31°de goriilmektedir.

Sekil 4.31 Yonli Kuplor
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Tasarimda elde edilen araya girme kaybi, geri doniis kaybr ve kuplaj faktorii
simiilasyon ve dl¢iim sonuglar1 Sekil 4.32-4.33’te verilmistir. Elde edilen sonuglarda kuplaj
faktoriinde simiilasyon ile 6lgiim sonuglarinda yaklasik 1 dB fark bulunmaktadir. Burada
amacimiz kontrol kolu ile dengeli yiikselte¢ kolu arasindaki girig giicli arasinda ortalama 15
dB fark olusturmak oldugu icin arada olusan 1 dB fark 6nemli degildir. Geri doniis kaybi

icin de minimum 20 dB elde edecek sekilde yapilacak tasarim yeterlidir.
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Sekil 4.33 Geri Déniis Kayb1 Olgiim Sonuglari
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4.5 Analog Kart Tasarim

Tasarlanan Tek RF Girigli Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ yapisinda 5V, 9V, -
5V, 28V’a ihtiya¢ bulunmaktadir. Burada; transistorlere ait akag voltajlari i¢in 28V, voltaj
boliicli yapisi ile transistorlerin kapi voltajlarin1 ayarlayabilmek i¢in -5V, GVA123+ ve
PHA102+ entegrelerini kullanabilmek i¢in sirasiyla 5V ve 9V’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
voltajlari tek bir giic kaynagindan saglayabilmek i¢in analog bir kart tasarimi yapilmistir. Bu
sayede biitiin kap1 voltajlar1 ve akag voltajlari tek bir gli¢ kaynagi kullanilarak elde edilmistir.
Belirtilen ihtiyaclar1 karsilayip, iiretilen analog kart Sekil 4.34’te verilmistir.

Sekil 4.34 Analog Kart

4.6 Yiik Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ Sisteminin Ol¢iim Sonuglar:

Onceki alt boliimlerde detayl olarak agiklanan Kontrol Kolu Giig Yiikselteci, Dengeli
Yiikselte¢ Kolu (Ana Kol) Gii¢ Yiikselteci, Gii¢ Boliicli Olarak Kullanilan Yonlii Kuplor ve
Analog Kart kullanilarak bu tez kapsaminda tasarimi ve tiretimi hedeflenen LMBA prototip
olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen LMBA Sekil 4.35°de gosterilmektedir.

41



‘ Glc Bolicl Olarak Kullamlan Yonli Kuplar ‘

Analog Kart

Dengeli Yiikselteg Kolu {Ana Kol) Giig Yikselteci

® @ © © @ e
@]

‘ Kontrol Kolu Gig Yikselteci ‘

Onceki alt boliimlerde detayli aciklandigi iizere, “Yiik Modiilasyonlu Dengeli
Yiikselte¢” (LMBA) sisteminde kullanilan yapilar tek basina 6l¢iilmiis ve istenilen sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde dengeli yiikselte¢ tek basina
olgiildiigiinde 46 dBm c¢ikis giiciinde ortalama %43-48 araliginda bir akag¢ verimliligi, 6 dB
diisiik ¢ikis giiclinde ise ortalama % 21-25 akag verimliligi ile ¢alistigi goriilmektedir.

Uretimi yapilan prototip sistemde gériilen LMBA’ nin simiilasyonu yapilmustir.
Simiilasyon sonuglari, 6l¢iim sonuglari ve LMBA yapist olmadan dengeli yiikselte¢ kolunun
verimlilik sonuglarnt kiyaslanmistir. Sekil 4.36 — Sekil 4.38 arasindaki grafikler
incelendiginde LMBA yapisinin verim sonuglarmin biitiin ¢ikis giliclerinde, dengeli
yiikselte¢ verim sonuglarindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Burada vurgulanmasi gereken
diger bir husus ise, iiretimi yapilan LMBA sistemine ait verimlilik 6l¢iim sonuglarinin,
LMBA sistemi i¢in yapilan verimlilik simiilasyon sonug¢larindan her frekansta daha iyi

¢ikmis olmasidir.
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Sekil 4.36 LMBA Verimlilik & Cikis Giicii (1700 MHz)
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Sekil 4.38 LMBA Verimlilik & Cikis Giicii (1900 MHz)

Diger 6nemli bir husus; iiretilen LMBA Gii¢ Yiikselteci kazang degerlerinin
incelenmesidir. Bu kapsamda tasarlanan ve prototip liretimi yapilan yiik modiilasyonlu
dengeli yiikseltecin birkac frekansta elde kazang ve ¢ikis giicleri incelenmistir. Uretilen
LMBA prototip ile simiilasyon sonuglar1 ¢ikis giicii ve kazan¢ agisindan mukayese
edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.39 — Sekil 4.41 ‘de gosterilmektedir. LMBA ¢ikis
giicii & kazang sonuglar1 incelendiginde simiilasyon ile 6l¢iim sonuglar1 arasinda 1.5-2 dB
kazang farki ¢iktig1 goriilmektedir. Bu farkin RF yolundaki ayrik elemanlardan ve baskilt
devre kartindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.39 LMBA Cikis Giicii & Kazang (1700 MHz)
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Takip eden paragraflarda bu zamana kadar elde edilen sonuglar 6zetlenecek ve LMBA
ile Dengeli Yiikselte¢ 6l¢iim sonuglart mukayese edilecektir. Tasarimi ve prototip liretimi
yapilan LMBA o6nce yiilk modiilasyonu olmadan geleneksel olarak tasarlanmis dengeli
yiikselte¢ ile mukayese edilmistir. Tablo 4.1’de dengeli yiikselte¢ Ol¢iim sonuglart
Ozetlenmistir. Tablo 4.2°de ise tasarimi ve prototip liretimi yapilan Yiik Modiilasyonlu
Dengeli Yiikselteg (LMBA) 6l¢iim sonuglar1 6zetlenmistir. Tablo 4.1 ile Tablo 4.2 mukayese
edildiginde LMBA konfigiirasyonu ile birlikte ¢ikis giictiniin 10 W artt1g1, maksimum ¢ikisg
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giicii seviyesinde ise aka¢ verimliliginin 1700-1900 MHz frekans araliginda % 12.4 - % 20
seviyesinde artig gosterdigi, ayni frekans araliginda 6 dB diisiik ¢ikis giiciinde ise % 16.7 -

% 23.4 seviyesinde artis gosterdigi Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglarin simiilasyon sonuglari

ile de yakin oldugu goézlenmistir.

Dengeli Yiikselteg | Dengeli Yiikselteg Dengeli Yiikselteg
Frekans (MHz) Maksimum Cikis N @P,,0, (%) [l @6dB OBO (%)
Glicti(dBm) /
Kazang(dB)
1700 46dBm / 16dB 48.1 25
1800 46dBm/ 15.1dB 45.5 23.4
1900 46dBm / 15.6dB 43.3 21.4
Tablo 4.1 Dengeli Yiikselteg Olgiim Sonuglari
LMBA Maksimum LMBA LMBA
Frekans (MHz) Cikis Giictii(dBm) / Il @P, 04 (%) Il @6dB 0BO (%)
Kazang(dB)
1700 47dBm/16.3dB 60.5 41.7
1800 47dBm/ 14.8dB 60.1 46.8
1900 47dBm/ 17.1dB 63.3 40.5

Tablo 4.2 LMBA Olgiim Sonuglari

Her frekans ve her gii¢ seviyesi i¢in sistemin taban sicakligi 25°C’de iken kalibrasyon
yapilmugstir. Alt sistemler aras1 geciste kullanilan koaksiyel kablolarin faz gecikmeleri de bu
baglamda hesaba katilmistir.

Alt sistemlerin tek baglarina testlerinin yapilabilmesi icin LMBA sistemi bu agsamada
modiiler olarak iiretilmistir. Sistemin kullanilabilirligini artirmak i¢in tek mekanik icinde,
tek taban malzemesi ile de LMBA sistemi yapilabilir.

Diger bir 6nemli konu; tez kapsaminda yapilan ¢alismaya benzer literatiirde yapilan
diger ¢alismalar ile mukayese yapilmasidir. Bu maksatla bu tez kapsaminda prototip olarak
tiretilen LMBA ile literatiirde yer alan diger bazi caligmalar Tablo 4.3’de mukayese
edilmistir.

Yapilan mukayesede, bu tez kapsaminda tasarlanip tiretilen LMBA Giig Yiikselteci ile

literatiirde yapilan benzer diger ¢alismalara nazaran daha yiiksek c¢ikis giicii elde edildigi

46



goriilmektedir.

Calismalar | RF Giris | Calisma | Maksimum | Il @By, (%) | Il @6dB OBO (%)
Sayist Frekans1 | Cikis Giicii
(GHz) (dBm)

Y .Erdem 1 1.7 37.5 53 47
Aras[15]
Z.Yin[13] 2 8-12 43.1 52-57 41-44
P.Pednekar[10] 1 1.8-3.8 44 46-70 33-49
Tez Calismasi 1 1.7-1.9 47 60.1-63.3 40.5-46.8

Tablo 4.3 Yapilan Diger Caligmalar ile Mukayese
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5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Yiiksek veri hizi iletimi i¢in, kablosuz haberlesme standartlar siirekli gelismektedir.
Bundan otiiri sinyallere uygulanan modiilasyonlar giin gegtikce daha karmasik hale
gelmektedir. Bunun bir sonucu olarak sinyallerin tepe-ortalama gii¢c oran1 (PAPR : Peak To
Average Power Ratio) artig gostermektedir.

Glig yiikseltegleri (GY), modiile edilen sinyalin tepe noktalarin1 kirpmadan
yiikseltmek zorunda oldugundan, diistik ¢ikis giicii bolgesinde (OBO: output back-off)
calismaya egilimlidir. Bu durumda, GY'nin verimliligi olduk¢a diisiiktiir. Diisiik verimde

calisan bir GY ise genel sistem verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Verimliligi artirmak i¢in GY'lerde kullanilan ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Bunlar,
sabit DC besleme ve sabit ylike dayanan tasarimlar olarak; Sinif-F ve Ters Simif-F gibi
harmonik ayarlamali GY'ler ile Stnif-D ve Siif-E gibi anahtarlamali GY'lerdir. Besleme
modiilasyonunu igeren teknikler arasinda Genlik Eleme ve Kurtarma (EER: Envelope
Elimination and Restoration) ile Genlik Takibi (ER: Envelope Tracking) bulunmaktadir.
Diger bir verimlilik artirma teknigi ise ylik modiilasyonuna dayanmaktadir. Yiik modiilasyon
teknikleri, giris siiriicii seviyesine karsilik gelen yiikii dinamik olarak degistirme prensibine
dayanir. Yiik modiilasyon teknikleri, giris siiriicli seviyesine karsilik gelen yiikii dinamik
olarak degistirme mantifina sahiptir. Bu sayede diislik ¢ikis giicli seviyelerinde yiiksek
verimliligin korunmasina olanak saglanir. Temelde anlik ¢ikis gliciine bagli olarak yiik hatt
eslestirmesini dinamik olarak degistirme hedeflenmektedir. GY transistoriiniin gerilim
salimimi, tim ¢ikis giicleri i¢in sabit tutulur. Cikis giiclindeki degisim, sadece c¢ikis
akimindaki bir degisiklikten kaynaklanir. Yiik modiilasyonu teknigini iceren yapilar arasinda
Doherty GY, Outphasing ve Yiikk Modiilasyonlu Dengeli Yiikselteg (LMBA: Load
Modulated Balanced Amplifier) gibi 6rnekler verilebilir.

LMBA ilk olarak 2016 yilinda Cripps tarafindan 6nerilmistir. Bu teknik, genis bir gii¢
geri ¢gekme araligi ve genis bant genisligi tlizerinde aktif yiik modiilasyonu saglayan bir
verimlilik gelistirme teknigi olarak tanimlanmistir. LMBA, giris ve ¢ikista hibrit kuplorler
aracilifiyla birlestirilmis iki transistor ile geleneksel dengeli bir ylikselte¢ mimarisine
dayanmaktadir. LMBA tekniginin dengeli yiikselteglerden farki, ¢ikis kuploriiniin izole
portunun sonlandirilmamis olmasidir; bunun yerine bir kontrol sinyali uygulanir. Bu kontrol
sinyali, geleneksel pasif ¢ikis uyumlama devresinin yerini alarak aktif uyumlama igin

kullanilir. Kontrol sinyalinin genlik ve fazin1 uygun sekilde degistirerek, dengeli yiikselte¢
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kolundaki transistorlerin empedans eslesmesi aktif olarak degistirilebilir.

LMBA teknigi baslangigta disaridan harici olarak verilen bir kontrol sinyali
gerektiriyordu. Ancak ¢cogu haberlesme sisteminde tek bir RF giris sinyali tercih edilir. Bu
nedenle, kontrol sinyalinin modiile edilmis RF girisinden {iretilmesiyle, ilave bir RF giris
sinyaline ihtiya¢ duymadan c¢alisabilen Tek RF-Girisli Yik Modiilasyonlu Dengeli
Yiikselteg gelistirilmistir.

Bu tezin amaci OBO bolgesinde yiiksek verim ile calisan Tek RF-Girighi Yik
Modiilasyonlu Dengeli Yiikselte¢ tasarimi ve prototip iretimini yaparak elde edilen
sonuclar1 geleneksel yapida tasarlanmis GY ile karsilagtirmaktir.

Bu tez kapsaminda tasarimi1 tamamlanan Tek RF-Girisli Yiik Modiilasyonlu Dengeli
Yiikselteg iiretilmistir. Uretilen yiikselte¢ RFTR Elektronik A.S. tesislerinde kalibre edilmis
RF 6l¢lim cihazlan ile test edilmis ve Ol¢timler yapilmistir. Calisma bandi olan 1.7 GHz —
1.9 GHz frekans araliginda 47 dBm (50 W) ¢ikis giicii, maksimum ¢ikis giictinde % 60.1-%
63.3, 6 dB diisiik ¢ikis giiciinde % 40.5 - % 46.8 akag¢ verimliligi elde edilmistir. LMBA
Olctim sonuglari yiik modiilasyonu olmadan geleneksel olarak tasarlanmis dengeli ylikselteg
ile mukayese edilmistir. LMBA konfigiirasyonu ile birlikte maksimum c¢ikis giiclinde
verimliligin % 12.4 - % 20 seviyesinde artis gosterdigi, ayn1 frekans araliginda 6dB diisiik
cikis giiclinde ise % 16.7 - % 23.4 seviyesinde artig gosterdigi 6l¢tilmiistiir.

Miiteakip ¢alisma olarak geleneksel yapida tasarlanmis dengeli ylikselteg ile LMBA
yapist kullanilarak tasarlanan yiikseltecin vektdor manyetik hatasi (EVM: Error Vector
Magnitude) Olglimleri yapilarak yiikselteclerin  ¢ikis sinyallerinin  bozulmalari
karsilastirilabilir. Bununla birlikte yiikselteclerin AM/AM grafigi ile dogrusal ve dogrusal
olmayan bdlgelerinin, AM/PM grafigi ile de yiikselte¢lerdeki faz bozulmalarinin

karsilastiritlmasi onerilmektedir.
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