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LTE ICIN GENIS BANTLI VE YUKSEK VERIMLILIKLI
DOHERTY GUC YUKSELTEC TASARIMI

OZET

Bu tezde, LTE (Uzun Donem Evrim) Band-7 ve Wi-Fi uygulamalari i¢in uygun
olan AB simifi ve C smifi GY ile tasarlanmig genis bantli bir Doherty gii¢ yiikselteg
tasarlanmistir. Cikis uyumlandirma agi, yardimci yiikselte¢c ideal olmayan sonsuz
cikis empedansinin parazitik cihazlar iizerindeki etkisine vurgu yapilarak teorik olarak
analiz edilmigtir. ~ Yeni bir Doherty Gii¢ Yiikselteg (DGY) 25 W GaN HEMT
(Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistor) ile tasarlanmistir. DGY, temel tasarimlar ve
aciklamalar i¢in tipik olan 6 dB’lik bir OPBO (Gii¢ Geri Cekme) degerini varsayar,
clinkii ilgili voltaj seviyesi 1:4’tlir ve tepe gii¢ yiikselte¢ giris voltajinin dinamik
araliginin yarisinda etkinlestirilir. Ancak OPBO (Gii¢ Geri Cekme) degerini arttirmak
icin Oncelikle sinyalin PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orani) degeri ile uyumlu olmasi
gerekmektedir. Asimetrik bir Doherty giic yiikselte¢ tasarimi, tam c¢ikis giiciinde
dogrusallig1 korurken yiiksek kazan¢ dagitimini koruyarak verimliligi en iist diizeye
cikarmaya yardimci olabili. DGY, 3G (3. Nesil Mobil Iletisim) /LTE (Uzun
Donem Evrim) modiilasyon hizi ayarlarinda yiiksek RF GY verimliligi saglamay1
amaclamaktadir. Bu, Doherty GY’ min yiiksek bir ortalama ¢ikis giiciinde yiiksek
PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orani) i¢in DE (drenaj verimlilik) artirmasina ve PAPR (Tepe
Etkin Gii¢ Oran1) zayif oldugu yerlerde GY 1sinmasin1 6nemli Ol¢iide azaltmasina
olanak tanir. OPBO (Gii¢ Geri Cekme) aralig1 asimetrik DGY teknigi kullanilarak
genisletilmistir. Daha 6nce DGY topolojisinde kullanilan ¢eyrek dalga doniistiiriiciisii,
ilgili Klopfenstein tapper ag1 ile degistirildi. Gergek diinyadaki prototip uygulamalar,
bu degisikligin verimlilik degerlerini korurken geleneksel topolojilere kiyasla elde
edilen DGY bant genigligini (BW) artirdifin1 gostermistir (Kesirli bant genisligi
%24’ e esittir). Cikig birlestirici, optimum karakteristik empedans ve faz ofset degeri
kombinasyonlarina sahip konik empedans transformatorleri ve yiik empedanslarindan
olusur. Bu, yiiksek cikis giicii seviyesinde yiik modiilasyonu ve yiiksek geri tepme
saglamak i¢in yapilir. Simiilasyonlarin bir sonucu olarak, DGY’nin CG2H40025
transistorlerle uygulanmasi, %69’dan daha yiiksek bir doymus verimlilikle 79 W’tan
daha yiiksek bir ¢ikig giicii saglar. Tiim frekans band1 boyunca, maksimum c¢ikis giicii
47 dBm’den fazladir ve bu da bu transistoriin maksimum gii¢ isleme faktoriine kargsilik
gelir. Verimlilik agisindan, doygunlukta %69 ile %79 arasinda ve 6-dB geri cekmede
%50 ile %72 arasinda degismektedir.
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A WIDEBAND HIGH EFFICIENCY
DOHERTY POWER AMPLIFIER FOR LTE

SUMMARY

This thesis describes a Wi-Fi and LTE Band-7 compatible broadband Doherty power
amplifier with class AB and class C PA s. Theoretically, the output matching network is
examined with a focus on how parasitic devices are affected by the auxiliary amplifier’s
non-ideal infinite output impedance. Using 25 W GaN HEMT transistors operating at
2.2 - 2.8 GHz, a novel Doherty-like power amplifier (DPA) is created. The DPA makes
the assumption that the OBO value will be 6 dB because the voltage level involved is
1:4 and the peak power amplifier is turned on at half of the input voltage’s dynamic
range. However, the signal must first be compatible with the PAPR value in order
to raise the OBO value. The design of an asymmetrical Doherty power amplifier
can help maximize efficiency by maintaining high gain delivery while maintaining
linearity at full output power. The DPA aims to provide high RF PA efficiencies
at 3G/LTE modulation rate settings. By increasing drain efficiency for high PAPR
modulation at a high average output power, the Doherty PA is able to significantly
lessen PA heating in regions with low PAPR. The OPBO range was increased by
using the asymmetric DPA technique. In the DPA topology, the corresponding
Klopfenstein tapper network took the place of the quarter-wave transformer. When
compared to conventional topologies, real-world prototype implementations have
demonstrated that this modification increases the achieved DPA bandwidth (BW) while
maintaining efficiency values.(Fractional bandwidth equals 24%) The output combiner
is made up of tapered impedance transformers and load impedances that have optimal
characteristic impedance and phase offset value combinations. This is done to ensure
load modulation and high back-off at a high output power level. As a result of
simulations, the application of the DPA with CG2H40025 transistors yields an output
power greater than 79 W, with a saturated efficiency greater than 69%. Across the
entire frequency band, the maximum output power is greater than 47 dBm, which
corresponds to the maximum power handling factor of this transistor. In terms of
efficiency, it ranges between 69% and 79% at saturation and 50% and 72% at 6-dB
back-off. Recent multiband communication schemes have enlarged the BW needs,
there are two main approaches regarding the power amplifier (PA): to employ resonant
narrowband structures along the whole application band or to employ of a wideband
PA. Thus, the the limited BW of the Doherty PAs (DPAs) has become a drawback for
such multi-band applications. By modifying the reflection coefficient in this thesis,
we hope to address output matching networks” (OMNSs’) flaws by broadening the
BW of DPA. By utilizing two different transistors, the asymmetric Doherty PA can
achieve a wider OPBO range. The power ratio of the carrier and peak amplifiers,
however, determines the back-off range, making it impossible to achieve an arbitrary
power back-off range. Therefore, it is of great importance to increase the OPBO range
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of asymmetric DPA to a desirable value for higher PAPR applications. Although a
DPA with a complex coupling load is used for extended OPBO range, the complex
load complicates the design of the main input and output matching network and may
affect the matching in saturation. The impedance inverter that connects the main
and peaking amplifiers is the most noticeable and traditional cause of the Doherty
amplifier’s limited bandwidth. To achieve a proper load modulation of the higher
impedance (2Ropt) into a lower impedance of Ropt in the upper 6 dB regime, the
amplifier structure needs to convert the low common impedance of Ropt/2 into a higher
impedance of 2Ropt, which the main device perceives as load in the lowpower region.
Only at the center frequency where the formulas apply can the impedance inverter
achieve this load modulation mechanism. The impedance inverter can only achieve
this load modulation mechanism at the center frequency where the formulas apply.
The impedance inverter will no longer have A/4 length as a result of the frequency
deviation, which changes the purely resistive load (2Ropt) that the main device sees
into a complex load. This causes a non-optimal load modulation that gets worse as the
frequency deviation increases.

The situation becomes considerably more convoluted in the practical implementation
of the Doherty amplifier, where an additional impedance inverter (transformer) is
frequently required to transform the common load impedance into the final system
impedance. The impact of these impedance inverters on the Doherty amplifier’s
possible bandwidth is thoroughly analyzed in the following section.  Another
component that is frequency-sensitive is the offset line at the peaking amplifier’s input.
In the upper 6 dB regime, this offset line is required to achieve in-phase combining
of the output fundamental currents of the main and peaking amplifiers. It may be
difficult to achieve phase compensation at all design frequencies using a fixed-length
offset line, in the practical implementation of wideband Doherty amplifiers because
the phase behaviors of the main and peaking amplifiers may not be similar over the
design band due to their different bias and matching conditions. By using similar
input/output matching network topologies for the main and peaking amplifiers, for
example, a potential solution to this issue could be achieved by optimizing the
paths of the main and peaking amplifiers during the design process in order to
make it simpler to compensate for the phase difference using a fixed-length offset
line. Another factor influencing the Doherty amplifier’s wideband capability is its
frequency-dependent turn-on of the peaking amplifier. The class-C amplifier exhibits
different gain expansion behaviors at various frequencies, i.e., the drive power level
at which the peaking device activates is frequency dependent, which affects the load
modulation mechanism and lowers backoff efficiency. Such a situation can be avoided
by carefully planning the input matching network of the peaking amplifier over the
desired design band, which will cause the amplifier to operate at the same drive power
level across the overall design spectrum. Load tuning in DPA using the Klopfenstein
taper has been attempted, but not as a replacement for load modulation schemes.
The Klopfenstein taper and the multi-stage transformer are combined in this thesis.
Broadband matching of the main PA’s output reactance is made possible by the use
of this combiner, which aims to resolve the trade off between DPA gain, PAE, and
BW. This tuning relies on relatively simple control of the reactance at the output of the
Klopfenstein taper, allowing the relative group delay between the branches to be tuned
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appropriately. In this thesis, we propose a novel method for tuning the Klopfenstein
taper and peak amplifier current by selecting the appropriate load impedance, as well
as a simple method for achieving the appropriate Doherty load modulation across the
entire bandwidth. A Doherty PA that provides both wideband and high backoff is
proposed by using these methods as a hybrid.It is well known that achieving Doherty
that can operate over a wide frequency range is a difficult task. Furthermore, the
methods used to increase the backoff are known to reduce bandwidth. The goal is
to realize these two critical capabilities in the same study and design a broadband
Doherty PA at high OPBOs. The design proposed in this paper incorporates symmetric
load matching networks for broadband Doherty power amplifiers (DPAs). The output
combiner consists of a tapered impedance transformer with optimized characteristic
impedance and phase offset values to provide load modulation at a high output power
level and high backoff. The chosen bandwidth covers LTE Band-7 and Wi-Fi as
well as part of the band that could be adopted for multiband systems in the future.
The peak-to-average power ratio (PAPR) of LTE signals is extremely high. For
uplink communication, LTE employs singlecarrier frequency division multiple access
(SC-FDMA). Although the PAPR of SC-FDMA modulation (6 — 7dB) is higher than
that of W-CDMA (3 — 4dB) and GSM (0 dB), it is worth noting that HSPA (High
Speed Packet Access) can have high PAPR in some cases, posing similar PA efficiency
challenges. A commercially packaged GaN HEMT on SiC (CG2H40025F from Cree
Inc.) with a typical in-band output power of 25 W at a 28-V drain bias was used as the
active device.
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1. GIRIS

Gectigimiz on yil icinde mobil cihazlarin islevselligi kayda de8er bir doniisiim
gecirmigtir. Sosyal medya, oyun, miizik ve video akisi, bulut depolama ve diger
cihazlarla baglanti gibi yeni uygulamalarin devreye girmesiyle bu egilimin devam
edecegi tahmin edilmektedir. Geleneksel RF giic yiikseltegleri, radyo frekansi (RF)
modiilasyonu ve daha yiiksek ortalama cikis giicii ile elde edilebilen yiiksek veri hizlar
nedeniyle modern akilli telefon tasarimlarinin hem 1s1 dagilimi hem de pil 6mrii i¢in
uygun olmayan verimlilik seviyelerinde calismaktadir. Bu nedenlerden dolayi, giic
yiikselte¢ verimliligi sadece mobil sistemler icin degil, tiim kablosuz sistemler i¢in
onemlidir. Bir gii¢ yiikselte¢ verimliligini belirlemek i¢in iki farkli prensip kullanilir.
Giris giicliniin (kaynaktan gelen) ne kadarinin c¢ikis RF giiciine doniistiiriildiigiinii
gosteren DE (Drenaj Verimlilik) ilk etkin faktordiir. Biiyiik isaretlerde elde edilen
RF gii¢ kazanci parametresi ise ikinci onemli faktordiir. Bu faktorlerin her ikisi de,
olusturulan gii¢ yiikselte¢ etkinligini hesaplamak i¢in tezde kullanilmistir. Verimlilik
cikig giictiniin bir fonksiyonudur ve cikig giicii arttikga artmaktadir. Sonug olarak,
doygunluk bolgesi, en iyi verimin elde edildigi yerdir. Gii¢ geri cekme bolgesinde ¢ikis
giicii diisiik oldugu i¢in verimlilik de ayn1 sekilde ¢ok diisiiktiir. Bagka bir deyisle, gii¢
yiikselte¢ tasarimindaki temel zorluk, yiiksek verimliligi ve miikemmel dogrusalligi
ayni anda korumaktir. AM sistemleri az giris giiciine sahip isaretler iirettiginden,
giic geri cekme bolgesinde yiiksek verim elde etmek de onemli bir problem teskil
etmektedir. Bu kosullar altinda, verimliligi artirmak i¢cin Doherty konfigiirasyonu
kullanilabilmektedir. Giic ylikselteg c¢ikig yiikiinii degistirmek i¢in ikinci bir gerilim
kaynagi kullanma fikrini William Doherty 1936 yilinda onerilmistir. Mevcut Doherty
mimarisinde, ana gii¢ yiikseltec AB sinifi veya B simf iken, ikinci kaynak C smifi gii¢
yiikseltec olarak tasarlanmaktadir. Doherty giic yiikselte¢ sistemlerinde dogrusalligi
ve verimliligi iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Ozellikle, verimlilikte 6nemli bir

tyilestirme saglanabilmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezdeki amag¢ genis bantli Doherty konfigiirasyonunun teorisini ve pratik
yontemlerini kavramak, Doherty giic ylikselte¢ tasarimini, simiilasyonunu ve
uygulamasint yapmaktadir. Doherty gii¢ ylikselte¢ performansi, dengeli bir gii¢
yiikselte¢ ile karsilastirilak da degerlendirilmektedir. Dengeli bir gii¢ yilikselteg

tasarimi ve uygulamasi da bu amacla agiklanmisgtir.

1.1.1 Tezin ikincil amaclari

DGY, 3G/LTE modiilasyon hizi ayarlarinda yiiksek RF GY verimliligi saglamay1
amaclamaktadir. Bu, Doherty GY’ nin yiiksek bir ortalama c¢ikis giiciinde yiiksek
PAPR modiilasyonu i¢in drenaj verimliligini artirmasina ve PAPR (Tepe Etkin Gii¢
Oran1) zayif oldugu yerlerde GY 1sinmasini 6nemli dl¢iide azaltmasina olanak tanir.
OPBO (Gii¢ Geri Cekme)degerini arttirmak icin oncelikle isaretin PAPR (Tepe Etkin
Gii¢ Orani) degeri ile uyumlu olmas1 gerekmektedir. Asimetrik bir Doherty giic
yiikselte¢ tasarimi, tam cikis giiciinde dogrusalligi korurken yiiksek kazan¢ dagitimini
koruyarak verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaya yardimci olabilmektedir. OPBO
(Gii¢ Geri Cekme) araligi asimetrik DGY teknigi kullanilarak araligin genisletilmesi

hedeflenmistir.



2. RF GUC YUKSELTECLERINE GENEL BAKIS

2.1 Genis Banth Ve Yiiksek Verimlilikli Doherty Gii¢ Yiikselte¢ Temelleri

Elektronik devrelerde kullanilan RF gii¢ yiikselteglerinin iletim acilari, onlari
kategorize etmek icin kullanilir. Bir giris isaretine yanit olarak bir gii¢ yiikselteg
acildig bir dongiiniin kismi, bir gii¢ ylikselteg¢ iletim agis1 olarak bilinir. Radyan veya
derece cinsinden ifade edilir. Esasen, bir gii¢ yiikselte¢ iletim agis1 gii¢ yiikselteclerinin
verimlilik ve dogrusallik parametrelerini belirler. Bir gii¢ yiikselte¢ genellikle bir
sistemin dogrusallik gereksinimlerini karsilamak i¢in miimkiin oldugunca verimli
calisir. Giig yiikseltecler, iletim acisina gore siniflandirilabilir. Asagidaki agiklamalar
diz gerilimini, kaynak gerilimine yakin ¢ikistaki sikistirmay: ve kagak akimi goz ardi
etmektedir. Cikis geriliminin O V ile besleme geriliminin iki kat1 arasinda degisecegi
ve akimin maksimum akima kadar dogrusal olarak artacagi ongoriilmektedir. Ayrica,
acma veya kesme gerilimleri olarak da bilinen ¢ok diisiik esik degerleri varsayimsal
olarak kullanilir. Bu boliimdeki "verimlilik" terimi "drenaj verimliligi" anlamina
gelmektedir. A smif, B siif, AB sinif ve C simf gii¢ yiikseltecler, faydalar1 ve

dezavantajlar ile birlikte takip eden boliimlerde ele alinmaktadir.

2.2 A Smifi Giic¢ Yiikseltec

A smifi gii¢ yiikseltec tiim giris isareti dongiisii boyunca calisir. Maksimum giicte,
akim salinimi tiim aralig1 kapsar ciinkii durgun akim maksimum bosaltma akiminin
yarist kadardir. Tiim dongii boyunca gii¢ oldugu i¢in iletim acis1 360°’°dir. Sekil
2.1, isaretin bir dongiisii i¢in akim ve gerilim dalgalanmalari ile drenaj akimi-drenaj
gerilimi karakteristiklerini gostermektedir. Aymi grafikte, durgunluk noktas1 (Q
noktasi) da gosterilmektedir.

Higbir giris isareti uygulanmadiginda, kapi1 gerilimi, maksimum akimin yarist olan

drenaj akimi (DC) Ipg’ya esit olacak sekilde degistirilir. Bagka bir deyisle, Q noktas:



2iDQ

Q Noktasi
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—
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Sekil 2.1: Drenaj gerilimi salinimu ile drenaj gerilimine karsi drenaj akimi ve A sinifi
gii¢ yiikselteg i¢in drenaj akimi salinim dalga formlari.

hem gerilim hem de akim i¢in yarim yoldur. Yan etkileri goz ardi ederek, ¢ikis orijinal

isaretin gliclendirilmis bir kopyasidir.Sonug¢ olduk¢a dogrusal bir cikis isaretidir. A

sinift bir gii¢ yiikselte¢ aslinda en dogrusal olanidir. Drenaj verimliligi denklem (2.1)

ile hesaplanir:

Bu gii¢ yiikseltecleri, iigiincii derece iiriinlerin ¢ok 6nemli bir rol oynadig1 frekans
bolmeli ¢ogullamali sistemler gibi performansi dogrusalliga baglh olan sistemlerde
kullanilir. A smifi bir gii¢ yiikseltecteki dezavantaj verimsizliktir. Denklem (2.2)’den

ve tam gerilim ve tam akim salinimlarin1 varsayarak:

POM[
= 2.1
1=,
1
Pour = 3 Vee Ipg (2.2)
Denklem (2.1) ve (2.2), denklem (2.3)’te yerine konulursa:
Py =Vee Ipg (2.3)

Denklem (2.4)’ten anlagilabilece8i gibi en az verimli gii¢ ylikselte¢ olan A sinifi bir

gii¢ yiikseltecteki teorik maksimum verimliligi %50°dir.



1

nmax_sinif_A — 5 (24)

2.3 B Simifi Gii¢ Yiikseltecler

B smifi gii¢ yiikselte¢ler giris isaretinin yarim dongiisii siiresince ¢aligir. Bagka bir
deyisle, bu sinif i¢in iletim acis1 180°°dir. Giris isareti saglanmadigindan, durgun
akim sifira ayarlanir, bu da gii¢c yiikseltecten akim ge¢medigi anlamina gelir. Kapi
geriliminin kesme noktasina kutuplama ile bu gerceklestirilir. Bosaltma gerilimi-akim

karakteristigi gosterilmistir (Sekil 2.2).

Imax

id

Q Noktasi
. IDQ Y
0 pi 2*pi 0 vDQ 2Vee

i

2*pi

Sekil 2.2: B sinifi gii¢ yiikseltec i¢in bosaltma gerilimi salinimi ve bosaltma akimi
salinim1 dalga formlar ile bosaltma gerilimine karsi bogaltma akima.
Gii¢ yiikselte¢ her dongiide acilip kapanir. Bu 6zellik ¢ikis isaretinde bozulmalara
neden olur ve cikis isareti dogrusalligini biiyiik olciide kaybeder. Tam bir gerilim
salinimi varsayildiginda, bir B sinifi gii¢ yiikselte¢ drenaj verimliligi belirlenir. Sekil
2.2’de gosterildigi gibi, akim saliniminin dongiiniin yarisinda sifirdan maksimum

akima kadar degistigini ve diger dongiide tam olarak sifir oldugu anlagilir.

RF cikis giicii:

1 1
Pour = 3 Vee 3 Ipo (2.5)

DC giris giicii:



1
Py = p Vee Ipg (2.6)
Denklem (2.5), (2.6) ve (2.7)’de yerine konularak Sinif B yiikseltecteki maksimum
drenaj verimliligi %78,5 olarak bulunmustur, bu da B sinifi gii¢ yiikselteclerin A sinifi

gii¢ yiikselteclerden daha verimli oldugunu gostermektedir.

T
Nmax_sinif B = 7= %78.5 2.7
2.4 AB Smifi Gii¢ Yiikseltecler

A smifi ve B smfi giic yiikseltegler arasinda bu gii¢ yiikselteg siifi bulunur.
Kutuplamalar1 nedeniyle, maksimum drenaj akimi ve durgun akimin her ikisi de
sifirdan biiyiiktiir. Sekil 2.3’te Q noktas1 ve drain gerilim-akim dalga sekillerinin
konumlar gosterilmektedir. Bu keyfi ve degisken kutuplama 6zelli8i, iletim agisinin

180° ila 360° arasinda herhangi bir deger olabilecegi sonucuna gotiiriir.

Imax

Q Noktasi

IDQ 2
0 o Zpi 0 vDQ 2Vee

Sekil 2.3: Drenaj gerilimi salinimu ile drenaj gerilimine kargi drenaj akimi ve AB
sinifi gii¢ ylikselteg icin drenaj akimi salinim dalga formlart.
Dogrusalligi B sinifi gii¢ yiikselte¢lerinden daha iyidir ¢iinkil siniizoidal bir isaretin
cikis olma olasilig1 daha yiiksektir. Bununla birlikte, artik bozulmalar nedeniyle,
A smifi giic yiikselteclerden daha az dogrusaldirlar. Yapisi esasen dogrusallik ve
verimlilik arasinda bir degis tokus icerdiginden, simif-AB gii¢ yiikseltecler pratik

sistemlerdeki en popiiler RF giic yiikselte¢leri arasindadir. Olduk¢a dogrusal olan son



derece verimli yiikselteclerdir. Kapi kutuplama noktasinin degistirilmesi bu dengeyi

degistirecektir.

2.5 C Smifi Gii¢ Yiikseltecler

C smfi gii¢ yiikseltegler ters kutuplama ile aktiflesir (kesim noktasimin altinda
ters-kutuplama), bdylece yalnizca ¢ok yiiksek pozitif giris gerilimlerinde caligirlar.
Transistorler dongiiniin sadece yarisindan daha az bir siire acik oldugundan iletim

acisinin 180°’den daha az oldugu sonucuna varilabilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Drenaj gerilimi salinimu ile drenaj gerilimine karsi drenaj akimi ve C sinifi
gii¢ yiikselteg i¢in drenaj akimi salinim dalga formlari.

Cikis ayarli devre, yalnizca kisa tepe noktalarindan olusan ¢ikisi siniis dalgasina

doniistiiriir. Bu 6zellige ek olarak, agma/kapama islemi nedeniyle ¢ikis distorsiyonu

son derece siddetlidir. Aslinda, bu tezde anlatilan gii¢ yiikselte¢ siniflar1 arasinda en az

dogrusal olan gii¢ yiikselteclerdir. Cikis harmonikleri de oldukga yiiksek oldugundan,

harmonik filtreleme de siklikla kullanilir.

Harmonik bozulma ve dogrusal olmama ¢ok 6nemli faktorler olmadiginda, cogunlukla
tek tonlu isaretleri ve frekans modiilasyonlu isaretleri yiikseltmek i¢in kullanilirlar.
Baz1 durumlarda, gii¢ yiikselte¢ kesme noktasinin dnemli Olciide altinda kutuplama
oldugundan ve giris isareti transistorii agmak icin ¢ok diisiik oldugundan ¢ikis giicii
saglanmaz. Bu durumlarda bir transistor yalnizca modiile edilmis bir isaretin tepe
noktalarini veya yliksek giiclii giris isaretlerini yiikseltir. Yiiksek verimliligi nedeniyle
tipik olarak C smufi gii¢ yiikselte¢ kullanilir. Caligma siiresinin yarisindan fazlasi
boyunca beslemeden hi¢ akim alinmaz. Akimin tepe noktalarinda harcanan gii¢, diisiik
akim gerilimi nedeniyle ¢ok kiiciiktiir ve sonug olarak yiike verilen RF giicii, tiikketilen

giice ¢cok yakindir. A, B ve AB smiflar arasinda en etkili gii¢ yiikselte¢ sinifi budur.



2.6 Dengeli Giic¢ Yiikseltecler

Giris ve cikista iki dortli 3dB kuplor ile paralel baglanan iki karsilastirilabilir
giic yiikseltec dengeli bir gii¢c yiikselte¢ olusturur. Sekil 2.5’te blok diyagrami
gosterilmektedir. Ilk kuplor giris isaretini 90° faz fark ile ikiye boler. Ayni dal igin
bagka bir 90 faz farki, uyumsuzluklarin sonucu olan gii¢ yiikselte¢ girislerinden gelen

yansimalar1 toplamak i¢in kullanilir.

RF Zarf Detektorii

Modiileli DC Saglayici

’ Ry
RF Limitleyici
N Dogrusal Olmayan

Gilg Yiikselteci =

Sekil 2.5: Dengeli gii¢ yiikseltec blok diyagram.

Toplam 180° faz farki oldugundan, yansimalar birbirini soniimler. Faz i¢i isaretler
saglamak icin, yansimalar ayrica kuploriin izole portuna diger dal i¢in ekstra 90° faz
kaymasi ile eklenir. Izole porttan herhangi bir yansimay1 énlemek igin, degeri tam
olarak sistem empedansina esit olan bir diren¢le sonlandirilmalidir [4]. Dallarin faz
farklar1 90 derecedir. Boliinmiis girig isareti yiikseltildikten sonra, ¢ikistaki kuplor ile
karistirilir, boylece diger dal 90° faz kaymas: alir. Bu nedenle cikis isaretleri dogru
sekilde karistirilir ve ayni1 fazdadir. Cikis kuplorii de ayni1 yansima prensibine tabidir.
Sistemin giris veya cikisinda gii¢ yiikselte¢ yansimasi olmadigindan, giris ve ¢ikis

eslesmesi tiim dengeli giic yiikselteg¢ sistemi icin miikemmeldir.

Dengeli bir gii¢ yiikseltecteki maksimum ¢ikig giicii, tek bir gii¢ yiikselteg maksimum
cikis giictinden 3 dB daha yiiksektir ¢iinkii giicler birlestiricide eklenir. Bu da sistemin
ticiincii dereceden kesisme noktasi ve 1 dB sikistirma noktasinin (P1dB) her ikisinin de
tek bir giic yiikseltecten 3 dB daha yiiksek oldugu sonucunu dogurur. Bagka bir deyisle,
bozulma 6zellikleri ve dogrusallik ayni kalir ancak maksimum ¢ikis giicii 3 dB artar.
(Dogrusal olmayan gii¢ ¢ikislart ve harmonikler de eklenir.) Kazang sabit oldugundan,
bu senaryoda giriste 3 dB daha fazla giice ihtiyac duyulur [10]. Dengeli gii¢ ylikseltec
verimliligi tek bir gii¢ yiikselteg ile aynidir. Iki gii¢ yiikseltec kullanarak, ¢ikis giicii ve

giris besleme giiciiniin her ikisi de iki kat artirilarak istenen etki elde edilebilir.



3. RF GUC YUKSELTECLERINDE VERIMLILIK GELISTIRMESI

Radyo yayin tekniklerinin icadindan sonra, 1900’1 yillarin baginda tiim diinyada
bircok yiiksek gii¢lii radyo istasyonu kullanilmaya baglanmigtir. Radyo istasyonlarinin
isletme maliyetini diisiirmek i¢in 1930’larda ilk verimlilik iyilestirme teknikleri
gelistirilmigtir [2]. Giintimiiziin dijital modiilasyon isaretleri yiiksek PAPR (Tepe
Etkin Gii¢ Orani) sahiptir ve bu da daha yiiksek gii¢ geri cekme ile gii¢ yiikselteglerin
caligtirilmasim gerektirir. Bu da diisiik giic verimliligi ile sonuclanmaktadir. Mobil
haberlesmede maliyeti etkisi olan iki ana etken yiiksek PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Oran1)
ve yiiksek ortalama c¢ikis giiciinii kargilayabilmek i¢in GY sinirlamasini ve sistem
karmagikligin1 arttirmak gerekmektedir. Doherty GY’lar, maksimum ¢ikis giiciinde
dogrusallig1 korurken yiiksek kazang saglamayi siirdiirerek verimliligi en iist diizeye
cikarmaya yardimcr olabilir.  Gii¢ yiikselteclerde verimlili§in artmasi saglanarak,
yiiksek ortalama c¢ikis giiciinde yiiksek PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orani) modiilasyonu
icin drenaj verimliligi arttirllip PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orani) diisiik oldugu yerlerde
GY 1sinmasin1 6nemli olciide azaltarak PAPR modiilasyon performansini iyilestirebilir
bu da GY’nin Omriinii uzatir. Bu sayede gelismis GY sonuclan ve ¢iktilarimin bir
sonucu olarak maksimum ortalama ¢ikig giiciinii yiikseltir. Aymi zamanda komsu
kanallara olan sizint1 oran1 azaltilmasina da yardimci olur. Mobil cihazlarin yaygin
kullanimi, terminallerdeki sinirli giic kaynagi nedeniyle sayisal modiilasyonlar i¢in
verimlilik iyilestirme tekniklerinin 6nemini artirmaktadir. Sabit mobil baz istasyonlari
icin, maliyetlerini diisiirmek hala oldukca onemlidir. Doherty Gii¢ yiikselte¢ (DGY)
[16], genis bir cikig giicli araliginda yiiksek verimliligi sayesinde, modern dijital
vericilerde ihtiya¢ duyulan verimi elde etmek icin gereken genlik modiilasyonlu
isaretlerle calisgan GY’ler i¢in uygun ve yaygin olarak benimsenen bir ¢éziimii temsil

eder.
Daha uygun bir ¢6ziim, genlik modiilasyonlu giris isareti ile siiriillen dogrusal bir
GY’nin benimsendigi ve drenaj 6n geriliminin gii¢ kaybini en aza indirmek i¢in igaretin

zarfin izledigi zarf izlemedir [17].



Cizelge 3.1: GY tekniklerinde ana unsurlarin karsilastirilmasi.

GY Teknigi Cikis Giicii Ortalama Verimlilik RF Bant Mod. Bant
AB Sinifi GY Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Doherty GY Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek
Faz-Dis1 Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Zarf Izleyicisi Orta Yiiksek Yiiksek Diisiik
On Besleme Mod. Diisiik Yiiksek Yiiksek Diisiik
AB Smifi GY Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek

Ayrica bu durumda, biiyiik bir modiilasyon bant genisligi gerektiginde, zarf yiikselte¢
kritik hale gelir ve bant genisligi ile verimliligi dengelemek icin ¢éziimler bulunmasi
gerekir. Zarf takibi el cihaz1 GY’leri i¢in ¢ok popiiler hale gelmesine ragmen, baz
istasyonlar1 i¢in AB sinifi bir yedek olarak kullanilmasi, icerdigi yiiksek gii¢ nedeniyle
kolay degildir. Bu husus goz oniinde bulunduruldugunda, DGY ler genellikle tercih
edilir ¢linkii AB smifi GY’lerin yerine etkin bir sekilde kullanilabilirler. Aslinda,
aciklanan diger verimlilik arttiran tekniklerin biri verici RF bloguna dahil olmasina,
geleneksel GY’lerden daha ¢ok firsat verilmelidir. Bu baglamda, geri uyumluluk ve
maliyet iizerinde giiclii bir etkiye sahip olan tiim sistem mimarisinin derinlemesine
gozden gecirilmesini gerektirirler. Merkez frekanstan sapma, ana gii¢ yiikselteg
yilk empedans1 araligim1 degistirerek hayali bir bilesenin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Sonug olarak, frekans arttikca, ana yiikselte¢ tarafindan saglanan RF giicii
azalir ve back-off verimliligi diiser. Zirve yiikselticinin girisindeki ofset hatt1 da
frekansa duyarli bir bilesendir. 6 dB geri cekme bolgesinde, Oteleme hatti ana
ve es yiikselteclerin ¢ikis temel akimlarinin faz ici birlestirilmesini saglamak i¢in
gereklidir. Farkli kutuplama ve uyumlandirma kosullar1 nedeniyle, genis bant Doherty
yiikselteclerin pratik uygulamalarinda ana ve eg yiikselte¢lerin faz davraniglar1 tasarim
bandi boyunca benzer olmayabilir, bu da sabit uzunlukta bir 6teleme hatt1 kullanarak
tim tasarim frekanslarinda faz kompanzasyonunun elde edilmesini zorlastirir. Bu
soruna olas1 bir ¢ozliim, faz farkinin sabit uzunlukta bir 6teleme hatti kullanilarak
telafi edilebilecegi sekilde tasarim prosediirii sirasinda ana ve yardimer yiikselteglerin
yollarini optimize ederek elde edilebilir. Ornegin, ana ve yardimc yiikseltecler igin
benzer giris / ¢ikig uyumlandirma a1 topolojileri kullanilabilir. Diger bir segenek de
girig giiclinii ana ve yardimci yiikselteglere ayr1 ayr1 enjekte ederek giris isaretinin

fazinin her frekansta her yiikselte¢ i¢cin ayarlanmasini saglamaktir. Ancak bu ¢oziim,
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genis bant Doherty yiikselteciiniin devre karmasikligin1 6nemli 6lgiide artirir. Doherty
gii¢ yiikseltecte genis bant kapasitesini etkileyen bir diger faktor de yardimer giig
yiikseltecte frekansa bagli olarak akim c¢ekerek acilmasidir. Farkli frekanslarda,
C smifi giic yiikselteclerde farkli kazan¢ genisleme davraniglari elde edilir, yani
yardimcr GY’nin agildigr siiriicii gii¢ seviyesi frekansa baghdir. Yiik modiilasyon
mekanizmasini etkiler ve daha diisiik geri cekme verimliligi ile sonuglanir. Boyle bir
problem, hedeflenen tasarim bandi iizerinde es yiikselte¢, giris uyumlandirma aginin
dikkatlice tasarlanmasiyla ¢oziilebilir. Boylece gii¢ yiikseltec tiim tasarim frekanslari
icin ayni siiriicli gii¢ seviyesinde acilir. Standart uygulamalarinin 6zellikleri ag¢isindan
DGY ve diger verimlilik gelistiren GY ¢oziimleri arasinda bir karsilagtirma sunan
Cizelge 3.1°de, DGY ile ilgili en biiyiik endiselerden birinin sinirli RF bant genisligi
oldugunu gostermektedir. Ancak, bu tezin ilerleyen boliimlerinde tartisildigr gibi, bu

sorunu ¢ozmek i¢in projemizde farkli ¢coziimler 6nerilmistir.

3.1 Zarf Eleme ve Restorasyon

Doherty ve outphasing yiikselte¢ karsilastirildiginda, zarf eleme ve restorasyon (ZER)
yontemi oldukca basit bir fikirdir. Yiikseltilmeden 6nce giris isareti simirlandirilir ve
herhangi bir faz modiilasyonu bilgisi korunurken sabit bir genlik verilir. Bu nedenle
gii¢ yiikseltecleri doygunlukta calisabilir ve dogrusal olmayabilir. Herhangi bir genlik
modiilasyonu bilgisini kurtarmak i¢in isaretin zarfi dl¢iilebilmektedir (Sekil 3.1). Giig

yiikselte¢c DC beslemesi bu bilgi kullanilarak modiile edilir [27].

RF Zarf Detektorii

Modiileli DC Saglayici

_D= + Modiilator

RF Giris /

° AVA

RF Limitleyici

Dogrusal Olmayan
Giig Yiikselteci 3

Sekil 3.1: Zarf giderme ve restorasyon gii¢ yiikselte¢ blok diyagrama.

ZER, dogrusal yiikseltme i¢in mevcut teknikler arasinda teorik olarak en verimli

olanidir. Bununla birlikte, yiiksek verimli gii¢ doniistiiriiciiniin gerceklestirilmesi
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gerekir, aksi takdirde yiikselte¢ verimliliginde gelisme saglanacak olsa bile bunun
karsiliginda diisiik gii¢ doniistiiriicti verimliligi elde edilir ve genel sistem verimliligi

yine diisiik kalmig olur. Tasarimlar1 esnasinda bu hususa olduk¢a dikkat edilmektedir.

3.2 RF Zarf Izleyici

ZER tekniginin degistirilmis bir versiyonu olan zarf izleme tekni8i giris isaretinin
genli8ini takip etmez, bunun yerine DC besleme gerilimini modiile eder. Giris giicii
diisiik oldugunda, verimliligi artirmak icin yiikselte¢ beslemesi azaltilir, ancak gii¢
yiikselte¢ kendisi dogrusaldir ve isaretin genlik ve faz modiilasyonu bilgilerini tutar
[24]. Ortalama verimliligin ZER’den daha diisiik oldugu agiktir, ancak uygulanmasi
da daha kolaydir. En iyi sonug i¢in, modiilasyon tiiriine (tepe/ortalama gii¢ orani)
bagli olarak iki veya daha fazla DC kaynagi kullanmak miimkiindiir. Sekil 3.2°de zarf

izleyici gii¢ yiikseltec blok diyagrami verilmistir.

DC Kaynaklar

RF Zarf Detektorii l l l l
_“} DC Kaynak Segici

RF Girig ,
(o,

Dogrusal
Giig Yikselteci =

Sekil 3.2: Zarf Izleyici gii¢ yiikselteg blok diyagramu.

3.3 RF Faz-Dis1 Gii¢ Yiikseltec¢

Sekil (3.3)’te gosterildigi gibi Chireix, farkli fazlara sahip iki giris isaretini yiikseltmek
icin iki dogrusal olmayan yiikselte¢ kullanarak verimliligi artirmak ic¢in yeni bir
yontem olusturmustur.

Bu nedenle bu yontem, dogrusal olmayan bilesenler kullanilarak dogrusal yiikseltme
olarak bilinmektedir [26]. Basit bir trigonometrik iligki olan denklem (3.3), bu yontem

icin ilham kaynag1 olmustur.
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i AM-PM
Modiilator

Sekil 3.3: Chireix faz-dis1 giic¢ yiikselte¢ blok diyagrama.

(a+b) (a—D)

b)=2
cos(a) +cos(b) cos — 5

3.1

Denklem (3.5) ve denklem (3.6)’da gosterildigi gibi olusturulan iki giris isareti V;; ve
Via, gliclendirme yiikselticisine uygulanacaktir. V; yiikseltilecek modiile edilmis isaret,

G her bir dogrusal olmayan yiikselticinin kazanci ve Vj ¢ikisidir.

Vi=A(t)cos(wz) ,[Ar)] <1 (3.2)

Vi1 = cos(wr +cos ' [A(1)]) ,|A(r)| <1 (3.3)
Vi = cos(@t +cos ™ [A(1)]) ,|A(r)] <1 (3.4)
Vo=G (Vi1 + Vi) (3.5)

Vo =2.G. A(t)cos(ar) (3.6)

Denklem (3.8)’de gosterildigi gibi, yiikseltilmis isaret iki yiikselticinin ¢ikisinin
rekombinasyonu ile iiretilir. Bu teknikteki 6nemli bilesen, giris isareti genliginin faz
sapmasina doniistiiriildiigii denklem (3.5) ve denklem (3.6)’daki iki isareti iiretmek i¢in
gerekli olan AM-PM modiilatoriidiir. Daha da 6nemlisi, bu teknigin rekombinasyon
devresi tasarimi, her bir yiikselticiden gelen isaret eszamanli olmadigindan cikista basit

bir isaret birlestirici kullanilamayacag i¢in kritiktir.
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3.4 Doherty Giic Yiikseltec

Genlik modiilasyonlu (AM) radyo frekansi isaretleri i¢in yeni bir gii¢ ylikselteg teknigi
William H. Doherty tarafindan 1930’larin ortalarinda yayincilikta hem geleneksel
genlik modiilasyon tekniklerine hem de Chireix outphasing teknigine bir alternatif

daha verimli bir sistem olarak icat edildi [4].

3.5 Geleneksel Doherty Gii¢ Yiikselte¢ Yapisi

Geleneksel Doherty gii¢ yiikseltec mimarileri, temel ¢alisma prensiplerine ayrilabilir
ve diisiik, orta ve tepe cikis giicii bolgeleri i¢in izole olarak incelenebilir [5]. Diisiik
cikis seviyelerinde, tasiyici gii¢ yiikselteg B sinifi kutuplama ile dogrusal olarak
caligir.  Sistem, maksimum ¢ikis geriliminin altindaki bazi gegis gerilimlerinde
maksimum verimlilige karsilik gelen doygunluga ulasir. Bu noktada, tepe giic
yiikselte¢ C smift kutuplamanin bir sonucu olarak kapatilir. Geleneksel bir Doherty
sisteminin gecis gerilimi, sistemin en yiiksek ¢ikis geriliminin yarisina esittir. Ana
gii¢ yiikseltec daha yiiksek ¢ikis giicii seviyelerinde doymaya devam edecektir ve ana
gii¢ yiikselte¢ dogrusal olarak ¢alismaya devam edecektir. Bunun bir sonucu olarak,
maksimum gii¢ yiikselte¢ verimliligi hem gecisin gerceklestigi noktada hem de ¢ikis
giicliniin en yiiksek oldugu noktada elde edilir. Ana ve yardimci gii¢ yiikselticilerin
kayipsiz uyumlandirma devreleri varsayildiginda, ana giic-yiikselticideki iletim

hattinin ¢ikisinda goriilen empedans yol

_b+h Z_%_ zz

R;3 = —— (3.7
i RL PBRL
Yardimci gii¢ yiikselte¢c empedansi goriirken:
L+h 7} 73
Ry=2B 22 (3.3)
L Ry (1-B)RL
burada mevcut bolme oran1 "" su sekilde tanimlanur.
I
= 3.9
P L+1 3-9)
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Maksimum c¢ikig giiclinde hem ana hem de yardimci yiikselticiler doygun hale
geldiginden, sonugta ortaya ¢ikan drenaj verimliligi, ideal bir B sinifi calismasi icin
elde edilebilecek maksimum verimlilik olan %78,5’e esittir. Sekil 3.4’te gosterilen
geleneksel Doherty gii¢ yiikselte¢ mimarisi icin, hem ana hem de yardimci yiikseltecler

esit ¢ikis giicleri iirettiginde, yiik empedanslar1 agsagidakilere esittir.

2

Ri=R3=Ry=2,="1
1 3 2 2 RL

(3.10)

Cikis iletim hattinin karakteristik empedans1 Z;= 35 Q olarak secilirse, Ry = R3 =R, =
Z> = Ry = 50 Q. Diisiik giic bolgesinde, negatif C sinifi kutuplamanin iistesinden
gelmek icin yetersiz girig siirliciisii nedeniyle yardimer gii¢ yiikselteg kapatilir ve
acik devre olarak goriiniir. Ana gii¢ yiikselte¢ aktif bolgede calistirilir ve asagidaki

denklemdekine gore yiikk empedansini goriir.

Ri=(5)Re (3.11)

RF Giris O—

R =50Q

Sekil 3.4: Doherty gii¢ yiikseltec yapis1 blok diyagrami.

3.5.1 Asimetrik doherty giic yiikseltec

Asimetrik Doherty Gii¢ Yiikseltec (ADGY), Dohert gii¢ yiikseltec (DGY) icin
B smif ve C smif konfigiirasyonlarinda c¢esitli ¢evresel cihazlardan yararlanan
yeni bir topolojidir. Aymi boyutta B sinifi ve C smifi kutuplama transistorlerin
kullanilmas1 uygulamalar1 basitlestirse de, en yiiksek siiriicii seviyesinde tam yiik

modiilasyonunun olmamasi DGY ’nin maksimum ¢ikis giiciinii iiretmesini engeller.
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Asimetrik Doherty giic yiikseltec (ADGY) olarak bilinen bu teknik, son uygulamalarda

siklikla kullanilmaktadir.
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4. DOHERTY GUC YUKSELTEC TASARIM TEMELLERI

Bu boliimde Doherty Giig¢ yiikselteg teorisi aciklanirken ideal kosullar varsayilmistir:
diz gerilimi goz ardi edilmis, tim harmonikler ideal olarak kisa devre edilmistir,
bdylece temel bilesen tiim RF giiciinii icerir, kacak akim ve diger yan etkiler olmadig1
varsayllmistir. Maksimum giris giicli uygulandiginda DC geriliminin iki katina esit
olan maksimum dogrusal voltaj salinimi1 ve maksimum dogrusal akim salinimi (iletim
acistyla ilgili) da varsayilir. Ayrica maksimum girig giicli hakkinda konustugumuzda,
aslinda maksimum dogrusal cikis gerilimi salinimini iireten maksimum uygun giris

giiciidiir.

4.1 Tletim Aqsi ve Giris Giiciiniin Verime Etkileri

Gii¢ yiikselteclerde verimlilik, oncelikle iletim agisindan ve giris giiciinden etkilenir.
V4 genlikli bir ¢ikig gerilimiyle sonuglanan gelisigiizel bir iletim agis1 8 ve gelisigiizel
giris giicii i¢cin, AB simfi bir gii¢ yiikselte¢ i¢cin bosaltma gerilimini ve akimi

gosterilmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Drenaj gerilimi, iletim agis1 "f3" i¢in drenaj akimi dalga formlari.
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AB Smifiigin gegerli olmasina ragmen A Smifiigin I, = I, (=360) dikkate alind1ginda,

B Smifi igin I, = 0 (=180) dikkate alindi§inda kabul edilebilir bir rakamdur. Ek olarak,

1, sifir (180) oldugunda Simif-C i¢in de gegerlidir. Dogal olarak, bu, drenaj akimi

grafiginde kiigiik bir degisiklige neden olacaktir. Bu nedenle, asagida listelenen

ifadelerin tiimii bu siniflarin tiimii i¢in uygundur [3].
Drenaj akimi agagidaki gibi ifade edilebilir:

I + 1, cos(6) eger — g <6 <§

B

Id(9)= . B
eger E<9 <27t—;

Ve

Iy + 1, cos (g) =0

Iy = —I4 cos (g)

(4.3) formiilii (4.1)’de yerine yazilirsa:

12(0) = fa [C‘)S(g)*“’se] eger ‘§<9<§ B

B
0 ger —<0<2m——
eger - ™3

I+ I, cos (g) =0

1 (B/2
I =—
dc 27_[

iq [— cos (g) + cos(e)] do
—-B/2

lge = %ia [— cos (g) fi, do + fi cos(0) do]
5 B
Iy = %ia[— cos (g)ﬁ + 2sin (g)]

RF Cikis Akimi
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(4.4)
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(4.6)

4.7)



1 (%" 2
Igr = Ef 8 ig (©)cos (6)dO (4.8)
2

N[

1
toe == [ % ia = cos (£) + cosey) @)cos (eydo (4.9)
2
1 BY (2. oraos % cos?(ord
Inp =~ i~ cos (£) f jeos @0+ f_g cos?(6) do] (4.10)
L
e = —ial 24 B (411
Igr = 5= (8 = sin (§)) (4.12)

Giris DC giicii ve ¢ikis giicii Denklem (4.14) gibi bulunur:

Ppcin = Vac X lgc (4.13)
iq B . B
Pocin = Vac X2 (= cos (5) g + 2sin (5)) (4.18)
Cikis RF Giicii:
vg 1
Prrout = NG X % (4.15)

Prroue= e (B (4.16)

Bu formiiller ile verimlilik Denklem (4.18) gibi yazilabilir:

_ PRFout
Ppcin (4.17)
n = —va(B=sin (&)
ZVdC(Z sing)—ﬁ cos(g)) (4-18)

v, = V4. oldugunda maksimum giris giicii uygulanir ve maksimum ¢ikis gerilimi

salinimi elde edilir.
Bu noktada elde edilebilecek maksimum verimlilik denklem (4.20) ile verilmistir:

o = bosn®
maks ™ o (2sinf) - cosl) (4.19)

19



Sekil4.2’de iletim agisina baghh olarak elde edilebilecek maksimum verimlilik

gosterilmektedir.

Verimlilik (%)

» £ 4 B OB 5
0  02%i 04%i 06%pi 08%i 1%pi 1.2%i 1.4%pi 16%i 1.8%i 2%pi
lletim Agisi (radyan)

Sekil 4.2: Iletim acisina gore ulasilabilir maksimum verimlilik.

4.2 Verimlilik Artis1 ve Dinamik Yiik

Denklem (4.19), sabit bir gii¢c kazancini korurken ¢ikis gerilim salinimini yiikselterek,
diisiik giris giicli seviyelerinde verimliligin artirilabilecegini gostermektedir. Bagka
bir deyisle, maksimum giris giicii saglanmadan 6nce va maksimum degerine (Vpc)
ulagacaktir.  Bu, sabit bir cikis giiclinii korurken yiik empedansini yiikselterek
gerceklestirilebilir. Ornegin, ilk senaryoda R ohm ile eslestirilen aym yiikselteg,
ikinci senaryoda 2R ohm ile eglestirilir. Cikis giicii her iki durumda da ayniysa, ¢ikis
gerilimi salintm ikinci durumda ilkine gore daha biiyiik oldugundan, ikinci durumdaki

verimliligin daha yiiksek oldugu agiktir [6].

Bu konsept, maksimum ¢ikis gerilimi saliniminin elde edildigi noktaya kadar iyi
calisir. Ikinci durumda bu, ilk duruma goére ¢ok daha erken gerceklesir. Bagka bir

deyisle, yiikselte¢ daha hizli doyuma ulasir ve dolayisiyla maksimum mevcut ¢ikti

elde edilemez.

Dinamik bir yiik kullanmak ¢6ziimdiir; degeri girig giicline yanit olarak degisecektir.
Yiiksek verimliligi korurken ¢ikis gerilimi salimimini en iist diizeye ¢ikarmak igin,
diisiik giris seviyelerinde yiiksek degerli bir yiik empedansi kullanilacaktir.  Yiik

empedansindaki azalmanin bir sonucu olarak ¢ikis giicii artar, bu da yiiksek verimliligi
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ve cikis gerilimi salinimini korur. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi bu, yiike seri olarak

ikinci bir gerilim kaynagi baglanarak gerceklestirilebilir [6] [3].

Sekil 4.3’de iletim agisina bagh olarak elde edilebilecek maksimum verimlilik

.

Giug Yiikselteci

gosterilmektedir.

Yik S

Kaynak

Sekil 4.3: Gerilim kaynag1 kullanima.

Burada, yiik empedans degeri ideal yilk empedansindan iki kat daha yiiksektir.
Jenerator ¢alismadigindan ve diisiik giic bolgesinde ¢ikis empedansi sifir oldugundan,
ylikselteciin verimliligi biiytiktiir ¢iinkii 2R,,, (optimum empedans) empedans: ile
eslesmistir. Jenerator yiiksek giic alaninda elektrik saglamaya bagladiginda, isaret
kaynag1 ve yiik arasindaki diigiimdeki voltaj yiikselir. Bu, etkin yiik empedansinin
azaldig1 gozlemlendiginden, ylikselteciin drenaj geriliminde herhangi bir azalma

yasamadan daha fazla giic iiretebilecegi anlamina gelir.

Isaret kaynagimin ¢ikigi yiikseltegiin ¢ikistyla eslestiginde, etkin empedans R, ‘a
esit bir degere ulasir ve yiikseltecii maksimum gii¢ miktarini verdigi ideal durumuna
dondiiriir. Ureteg aym giicii ikinci dalda da verir ve sistemin toplam cikis giiciinii
tek bir yiikselticiye kiyasla iki katina ¢ikarir. (Ancak, giris giicii giriste iki dala
ayrildigi icin tiim sistemde kazang artis1 olmaz. Bununla birlikte, mevcut maksimum
giic ve ardindan P1dB yiikselir). Isaret iiretimini gerceklestirmek icin ikinci bir
yiikseltec kullanilabilir. Bir RF yiikseltecii kapatildiginda, ¢ikis1 yiiksek bir empedansa
sahiptir. Jenerator sifir ¢ikis empedansina sahip oldugundan, yiikselte¢ dogrudan
ylike baglanamaz. Sekil 4.4’te gosterilen empedans ¢evirici yapisi bu sorunu kolayca

cozebilir.
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Sekil 4.4’de iletim agisina bagh olarak elde edilebilecek maksimum verimlilik

gosterilmektedir.

*—

Ana Giig

Yiikselteci
< Yuk
> 2R

NN —

Lt

' . Empedans
Yardimei Giig Dénistirici
Yiikselteci

Sekil 4.4: Ikincil giic yiikselte¢ kullanimu.

Bu tasarimda gosterilen yiik, yiikselteclere seri olarak baglanir ve bu da uygulamayi
zorlagtirir. Seri baglantilar yerine paralel baglantilar kullanilir. Sekil 4.5 ile bu kurulum
gosterilmektedir. Maksimum girig giicii uygulandiginda miimkiin olan en yiiksek cikis
gliclinii verebilmek i¢in R, her iki yiikselte¢ de sonlandirmalidir. Bu nedenle, sistem
ideal yiikiin yaris1 kadar empedansa sahip bir yiik tarafindan kapatilir (R,;/2). Ana
yiikselte¢ ¢ikisinda, diisiik ylik empedansi degerinin diisiik gii¢ bolgesinde yiiksek bir
degere degistirilmesi i¢in bir empedans doniistiiriicii ag1 kullanilir. Daha ayrintili
olarak, R, /2 ile 2R,pr ve R,y ile bir kez daha R, eslesecek sekilde bir devre

olusturulur [6].

Sekil 4.5’de iletim agisina bagl olarak elde edilebilecek maksimum verimlilik

gosterilmektedir.

Ana Giig
Yukselteci Empedans

Dénustirtci Ag
— > :l

> Yk
Yardimci Giig < RI2
Yiikselteci 3

4 |

Sekil 4.5: Paralel yiik ile Doherty konfigiirasyonu.
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4.3 Doherty Giic Yiikselte¢ Tasarim

Genel bir aciklama ve nihai cikis konfiglirasyonu boliim 5.2°de verilmistir (Sekil
5.5). Doherty Yiikselte¢ konfigiirasyonunu tamamlamak icin devre bloklarina birkag
ekleme yapilmalidir. Tez boyunca kullanilan dille tutarli olmasi i¢in, ilk yiikselte¢ ve
ikinci yiikseltec sirasiyla "Ana Gii¢ Yiikselte¢c" ve "Yardimcr Gii¢ Yiikselte¢" olarak

adlandirilmagtir.

4.3.1 Ana giic yiikseltec

Diisiik gii¢ seviyelerinde tasiyic1 Yiikselte¢ dogrusal bolgede caligir; yiiksek gii¢
seviyelerinde ise doyuma ulasir (dogrusal olmayan bolgede calisir).  Tasiyici
Yiikseltecler AB sinif ya da B smif yiikselteglerdir. Bu yiikselteclerin etkinligi, diisiik
giic bolgelerindeki verimliligi belirler [5].

4.3.2 Yardimc giic¢ yiikseltec

Diisiik gii¢ seviyeleri yardimc yiikselticinin ¢alismasini engeller ve transistorii devre
digt birakilir. Yiiksek giic seviyelerinde veya modiile edilmis giris isaretinin tepe
noktalarinda ana yiikselte¢c dogrusal olmayan ozelligini etkinlestirir ve diizeltir,
bdylece dogrusal olarak artan bir gii¢ elde edilir. Hem diisiik giicte hem de yiiksek
giicte gerekli parametreleri elde etmek i¢in, bu yiikseltegc C simif olarak kutuplama
olmalidir. Ek olarak, bu yiikselte¢ cikisinin kesimdeyken yiiksek bir empedans
degerine sahip olmasi ¢ok onemlidir, c¢linkii aksi takdirde ana gii¢ yiikselte¢ giicii bu

daldan gececektir [5].

4.3.3 Empedans uyumlandirma devreleri

Iki gii¢ yiikseltec de giris ve cikig1 icin bir uyumlandirma devresi vardir. Doherty
konfigiirasyonunda, giic yiikseltegler Onceden belirlenmis yiikk empedanslariyla
eslestirilebilir. 50’lik bir sistem kullanildigindan, her gii¢ yiikselte¢ bir 50°lik ile

uyumlandirilir. Bu nedenle, sonug¢ olarak ayri ayr1 uygulanabilir ve incelenebilirler.

Sekil 4.6’da, gii¢ yiikseltegler 50 € ile uyumlandinlmistir. Z¢; = Zp = 50 Q iki gii¢

yiikselte¢ oldugunda gii¢ yiikselticiler tam giicte caligir.
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Cikis
I | pevresi Devresi !
1 : Z:
Giig : m— |
T | - Ze, Empedans
| | Uydurma Ags
1
| I |
Z,=R/2
——————————————————————————— I Z,
00k, Yardime: Giig 1
= Yiiksel 1 Yik=R
Kayd: — .
Giris cikis
o 1

Devresi

Sekil 4.6: Doherty gii¢ yiikselte¢ konfigiirasyonu.

4.3.4 Empedans doniistiiriicii devreleri

Empedans doniistiiriicii devrelerini olusturmak icin kondansatorler ve indiiktorlerle
birka¢ farkli uyumlandirma devresi kullanilabilir. ~ Ancak, Zrgr; karakteristik
empedansina sahip 90 derecelik bir iletim hatt1 kullanmak en basit ve pratik ¢oziimdiir.

Iletim hattindaki empedans denklem (4.20) kullanilarak hesaplanabilir:

2R =\ Zc1 XZc» (4.20)

4.3.5 Faz dengeleme agi

Tastyic1 gii¢ yiikselteg ¢ikis empedansi ters ¢cevirme agi iki dal arasinda 90° faz farka
olusturur. Iki gii¢ yiikselte¢ tam giicte calisirken faz disidir. Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi, bu sorun tepe yiikselticinin girigine ek bir 90 faz kaymasi eklenerek c¢oziilebilir.
Bu iletim hattinin karakteristik empedans1 50 Q olmalhdir ¢iinkii gii¢ yiikselteg girisi
50 Q ’dir.

4.3.6 Empedans uyumlandirma agi

Dobherty sisteminin ¢ikisi, R = 50 Q sistemi kullanildiginda R/2 = 25 Q ile eslesir. Bu
nedenle ¢ikista bir uyumlandirma ag1 gereklidir. Bu ag sadece A/4 uzunlugunda bir

iletim hattidir. Bu iletim hattinin karakteristik empedansi asagidaki gibi hesaplanir:

R
ZTRL2 = 4/ 5 xR 4.21)
R

ZrRrio = 7 (4.22)
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Zrrra =35.35Q (4.23)

4.3.7 Doherty giic yiikseltec verimliligi

Doherty Gii¢ Yiikselte¢ teorik verimliligi bazi varsayimlar ile su sekilde hesaplanabilir:

Ideal giig yiikseltegleri kullamldiginda, yardimci giig yiikselteg diisiik gii¢ bolgesinden

gecis noktasina kadar gii¢ kullanmaz.

Gecis noktasindan sonra, yardimci yiikselticisi bir B sinifi yiikselte¢ gibi davranir ve

ana giic yiikselticisi de bu sekilde kutuplanir.

Gecis noktasina kadar, bir ana gii¢ yiikselte¢ ¢ikis gerilimi salinimi1 dogrusal olarak
artar; sonrasinda sabit kalir ve besleme gerilimine esit olur. Gegis noktasindan sonra,
yardimc1 gii¢ yiikselte¢ ¢ikis akimi dogrusal olarak artar. Iki giic yiikseltec ¢ikis
akimlar1 en yiiksek giris noktasinda esdegerdir. (Yardimci gii¢ yiikselte¢ akimi, ana

gii¢ yiikselte¢ akim artisindan iki kat daha hizli bir oranda artar).

Gecis noktasi, giris gerilimi miimkiin olan maksimum giris geriliminin% 50’sine
ulagtiginda gerceklesti8i icin asagidaki hesaplamalarda dikkate alinmistir [20]. Bu
noktada V, = V. /2 olur.

Va
Prr _cikis_dh — (4.24)
2(5)
TV 5 Ve
np — IV L eger 0V< Va < 5= 4.25)
%X[m] ya da % < Va < Vdc.

Bu denklemin V, = V,./2 sonucu, denklemin her iki kismi i¢in de aynmidir ve
verimlilik egrisinin siirekliligini gosterir. Bir B sinifi gii¢ yiikselte¢ verimliligi denklem

(4.19)’dan B = yerine konularak hesaplanabilir:

T V,

Nsiif B = 2 X ‘/_dc (4.26)

Bu iki verimlilik fonksiyonu ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.7).
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Verimlilik (%)

20 45 40 5 0
Cikis Giicui Geri Cekilme (%)

Sekil 4.7: Doherty ve B sinif gii¢ yiikselte¢ teorik verimliligi.

Doherty gii¢ yiikselte¢ diisiik gii¢ alani i¢in verimliligi, ideal yiik degerinin iki katini
kulland1g1 icin gecis noktasinda maksimum degerine ulagmas: disinda B sinifi giic
yiikseltec verimliligine cok benzer. Yardimici gii¢ yiikseltec ¢ikist tam voltaj salinimini
yasamadig1 icin Doherty verimliligi diiser. Yardimci ve ana gii¢ yiikselteglerin her

ikisi de maksimum giicte B sinifi gii¢ yiikselte¢ler olarak islev goriir, bu nedenle ayni

verimlilik bir kez daha elde edilir.
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5. GENIS BANTLI VE YUKSEK VERIMLILIKLI DOHERTY GUC
YUKSELTEC TASARIMI

5.1 Genel Bilgiler

Karmasik RF modiilasyonu ve daha yiiksek ortalama c¢ikis giicii ile miimkiin
olan yiiksek veri hizlari, geleneksel RF gii¢ yiikselte¢ (GY) mevcut akilli telefon
tasarimlarinin hem termal yayilimi hem de pil 6mrii icin kabul edilemez verimlilik
seviyelerinde calismasina neden olur. Bir kullanici bir baz istasyonuna yakin
oldugunda veya diisiik veri hizinda iletim yaparken, RF GY transistoriiniin
performansi, daha yiikksek GYR ve daha yiiksek giicteki optimum seviyelerinden
onemli Olciide diiger. Artan GY ve anten arasi kayiplar, daha yiiksek GY cikis
giicii gerektirir. Gelecekteki RF 6n uglari, yukar1 baglanti tasiyict agregasyonu
nedeniyle daha da karmasik hale gelecek ve GY cikis giiciinii artirma egilimini
koruyacaktir. Cok sayida LTE bandi nedeniyle tek bantli GY’lerde daha az etkili
olan ¢cok modlu ¢ok banth giic yiikseltecler hayati oneme sahiptir [12]. Ne yazik
ki, yedekli coziimlerin maliyeti, LTE maliyetlerinin temel zorluklarimi ele almak
icin GY siirlamasim ve sistem karmagikligini artirmayi gerektirir, drnegin yiiksek
PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orani) ve yiiksek ortalama ¢ikig giicii elde etmek, bu
kompleksligin artmasina sebep olan parametrelerdendir. Doherty Gii¢ Yiikseltec
(DGY), tam ¢ikis giictinde dogrusalligi korurken yiiksek kazang dagitimini koruyarak
verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaya yardimcr olabilir. Bu, Doherty GY’nin yiiksek
ortalama ¢ikig giiclinde yiiksek PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orani) icin drenaj verimliligini
artirmasina ve PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orami) zayif oldugu yerlerde GY 1sinmasinin
onemli Olglide azaltilmasma olanak tanir. Bu da GY’nin Omriinii geri kazandirir.
ACLR’nin 1iyilestirilmesi ile GY’den elde edilen analiz sonuglar1 da iyilesmis olur
ve bu sayede maksimum ortalama ¢ikis giiciiniin arttirilabilmesi saglanir.  Son
zamanlardaki ¢ok banth iletisim semalar1 bant genigligi ihtiya¢larini arttirmigtir. Bu,

tiim uygulama bandi boyunca rezonant dar bantli yapilarin kullanilmas: veya genis
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bantli bir GY’nin kullanilmasi ile miimkiin olacak iki ana yaklasim vardir. Bu
nedenle, bu tiir ¢ok banth uygulamalar i¢in, DGY’lerin siirli bantgenigligi bir
dezavantaj haline gelmistir. Bu projede, DGY nin bant genisligi, drenaj verimliligi
g6z Oniinde bulundurularak arttirmaya yonelik arastirmalara dayanan, ¢ikis empedans
uyumlandirma aglarindaki bant genisligini kisitlayan engellerin, ¢ikis agindaki

yansima katsayilarinin degistirilmesiyle basar1 saglanmasi1 amaclanmistir.

5.2 AB Smifi Gii¢ Yiikselte¢ Tasarim

Ana gii¢ yiikselteg olarak kullanilacak olan AB smnifi gii¢ yiikselte¢ kutuplama
noktalar1 belirlenip ardindan bu belirlenen kutuplama noktalar1 {izerinden yiik-cekme
ve optimum giris yiikiine karar verilmistir.  Yiik-cekme analizleri, calisilmasi
planlanan merkez frekanslar i¢in bakilmis olup class AB giic yiikselte¢ cikis ve
giris uyumlandirma devreleri, buradan gelen analiz sonuglarina gore tasarlanmustir.
Satiirasyonda saglanacak maksimum ¢ikis giicleri, PAE (gii¢c eklemeli verimlilik) ve
kazanclar dikkate alinarak saglanmistir. Tim bu analizler yapilirken AB smifi bu

GY’nin kararlilik analizleri de yapilmustir.

5.2.1 FET IV egrileri ile kutuplama noktasinin tespiti

FET Edri Izleyici 7

T DS

4 = '__| IV ednilen olusturur, Gm'yi biasa kary hesaplar,
_Frobe | ve ASinth GY galig masi igin eptimum bias

nc CG2H40025
v_DC =
SRCT .

= Vde=VDS l—— +J

A oshce
() Vde=VE&2H4D025F _v2
" Freg=fsd

iz
R
< E.’E

| parameTeRsweeP | (4% [oc |

Sweep\ar="VGS" SweepVar="VDS"

SimlnstancelName[1]="DC1" Start=\VDS_Start

SimInstanceName[2]="Sweep2" Stop=VDS_Stop | Drengj gerilimi ayarlanr 5

i i I s
1 P | izl top=50

SimirstanceNamelsk | fJg| PARAMETER SWEEP I VD3 Step0 1

SiminstanceName[6]= L - -

Start=-3 ParamSweep

Stop=-7 Sweep?

Step=0.2 | SweepVar="VDS"

SimInstanceName[1]="AC1"
SiminstanceMame[2]=

Siminstancelame[3= | £0%
SiminstanceName(d]= an 5
SiminstanceName(5]= AC
SiminstanceName[6]= AC
Start=VDS_Start Freg=2.4 GHz

Stop=VD5_Stop
Step=VDS_Step

Sekil 5.1: AB sinifi gii¢ yiikselte¢ devresi icin FET IV analiz sematigi.
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Cihaz IV Edrileri, Yiik Cizgiler,
ve imum DC Yay.lur? Egrisi
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Sekil 5.2: AB simifi gii¢ yiikselte¢ devresi i¢in FET IV egri sonuglari.

Isaretleyici m1 sapma noktas1 degerleri, AB smifi GY’nin optimum kutuplama noktasi
VGS i¢in -2.4 V, VDS i¢in 28 V secilmistir. A sinift GY’ler, AC akim marker m2
degeri ile sinirlidir ve AC gerilimi VDSmax’tan daha yiiksek degildir.

5.2.2 AB smfi GY giris uyumlandirma devre tasarimi

m7

freq=1.400GHz
SP_Probe1.L.5(1,1)=0.5557-159.492
i d =14.740 - j8.282

m16

freq=2 400GHz
SP_Probe1.5(1,1)=0.742 / 153.388
impedance = 7.806 + j11.552

SP_Probet L.S(1,1)

7

=3.400GHz
SP_Probe1.L.S(1,1)=0.731/ 119309
impedance = 10.343 + j23.330

req (1.000GHz 1o 4.000GHz)

Sekil 5.4: Kaynak-cekme simulasyonuna gére AB smifi GY i¢in uydurulmus giris
empedanslari.

1400, 2400 ve 3400 MHz’de gergeklestirilen Kaynak-cekme simulasyonundaki kazang

kontiirlerine ile uydurulan giris empedansi ayni simith abagi iizerinde gosterilmistir.
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mB

freq=1.400GHz
SP_Probe1.L.8(1,1)=0.592 / -178.151
mpedance = 12.829 - |0.754

m7

freq=2.400GHz
SP_Probe1.L.8(1,1)=0.591/137.275
mpedance = 14.677 + |18.081

m8

freq=3.400GHz
SP_Probe1.L.5(1,1)=0.479 / 117 .862
mpedance = 22.974 + j25.248

(1,1

GainTransducerContours {H}

ples (H)

SP_Probel.L.S
surface_sam)|

Sekil 5.5: 1400, 2400 ve 3400 MHz’de gerceklestirilen kaynak-cekme kazang
kontiirleri.

Kaynak-cekme analizlerinde 3.4 GHz bdlgesine dogru kazanc¢ Kkontiirlerin saat

yOniiniin tersine dogru kaydig: goriilmektedir.

Kazang, PAE ve ¢ikis giicline bagl cizdirilen bu kontiirlerin her bir frekanstaki merkez
noktasindaki empdans degerlerinin esleniklerine gore giris uyumlandirma devresi

tasarlanmistir.

Power
contour
levels, dBm:

42.94
42.50
42.00
41.50
41.00
40.50
40.00

(1 1
ks

Power_contours

SP_Probe1.L.S
PAE_contours

PAE contour
levels, %:

Sekil 5.6: 1400, 2400 ve 3400 MHz’de gerceklestirilen kaynak-¢cekme gii¢c ekleme
verimliligi (PAE) ve ¢ikis giicii kontiirleri.
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Sekil 5.8: Giris empedans uyumlandirma yiik-cekme analiz devresi.

Sabit PAE konturlar, simile edilmi s
yik yansima katsayilan ve karsilik
gelen giris yansi Maksimum PAE
ve kontur

seviyeleri, %:

= 70421
9 65.000
— 60.000
Eep 55000
= ch*g | 50.000
=L | 45000
g 8‘“ | 40.000
53y /35000
cat

o

R o

e

TrrrrrEERERRRRAY

T -

Sekil 5.9: Giris uyumlandirmasi yapilmig 2400 MHz’de gerceklestirilen yiik-cekme
simulasyonunun sonuglari.

Isaretleyici m1 tarafindan segilen yikte: Dénistiriict Giig Kazanci ve Kompresyon

21 | =
o
1 3
!
|
|
|
|

- )

BiasCurrent_at m1 Zioad_at_m1 Rho_at m1
1.090 4,696 +2.300 || 0.829/174.687

PAE at m1
70.491
4.270 - 55.205
Pdel_dBm_at m1 10 —_— //
43462 - T T 1

T 1 T T 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dénlsturicl Glg Kazanci, dB
@p ‘uojssaidwop uen

lletilen giic, dBm

Sekil 5.10: Giris uyumlandirma devresinin isaretleyicideki empedans degerinde
2400 MHz yiik-cekme sonugclari.

5.2.3 AB smifi GY cikis uyumlandirma devre tasarimi

AB simift GY 'nin ¢ikig uyumlandirmasi yiik ¢ekme analizlerine gore uygulanmustir.
CG2H40025F transistoriiniin drenaj noktasindan uyumlandirma devresini goren yiik

empedansidir. Kiigiik isaret bolgesi icin bu empedanslar gecerlidir.
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Sekil 5.11: Cikis uyumlandirma tasarlanmis temel AB sinifi gii¢ yiikselte¢ tim

devresi.

m2 o \
19
8 ‘ )

SP_Prose3RS(1,1)

fieq (1. 000GHz to 3 600GHZ)

Sekil 5.12: Yiik-cekme simulasyonuna gore uydurulmus ¢ikis empedanslari.

&

8
q=2.300GHz
21| 5P Probe3.R.5(1,170.475/170.01(0
W}I edance = 17.921 + |3.812

i
ﬂy h
e -

surface_samples

PAE_contours

Sekil 5.13: 1400 MHz 41, 44 ve 47 dBm Pout i¢in PAE loadpull analiz sonuclari.

Sekil 5.14’te goriildiigii iizere 2400 MHz’de 3 farkli giris giiciindeki sirasiyla
2.74j6, 64j3.1 ve 6-j0.6 yiik cekme empedanslari not edilip uyumlandirma bunlar
tizerinden yapilmistir. Burada en verimli ¢ikan bu 3 farkli empedans degerlerinden

3 dB geri ¢ekmedeki empedans degeri, 2400 MHz’de uyumlandirma yapilacak yiik

empedansidir.

33

2
q=1.000GHz
P_Probe3.R.5(1,170.389/ 139.354
edance = 24.392 +j14.540

5P Probe3.R.5{(1,170.692 / 141 .47

9
freq=3.600GHz
impedance = 10.187 +j16.826

m27

indep{(m27)=94
PAE_contours=0.870/ 147.019
level=25.000, number=39
impedance = 3.764 + [14.724
m26

% indep(m26)=0

PAE_contours=0.675 / 180.000
level=75_191, number=70

| limpedance = 9.689 + j2.148E-5

m25

indep{m25)=29
PAE_contours=0.598 / 157.268
level=25_000, number=29
impedance = 13.051 + j9.391




m25
4 X1 real_indexs11=0.875
surface_samples=0.900 / 166.343
4.X1.imag_indexs11=0.212
impedance = 2.669 +j5.971

Iz :
2. W m26
5§ o no® indep(m26)=71
as e B PAE_contours=0.784 / 172.733
'8| | level=40.000, number=25
- impedance = 6.067 +j3.129

surface
PAE

indep(m27)=59
PAE_contours=0.788 / -178.641
level=70.000, number=10

m27
impedance = 5.939 - j0.585

Sekil 5.14: 2400 MHz 40, 43 ve 46 dBm Pout i¢in PAE loadpull analiz sonuclari.

26
4 X1 _real_indexs11=0.900
urface samples=0.900 / -180.000

T~ 4X1.imag_indexs11=8.327E-17
L impedance = 2632 - j2.307E-15
a5 27

£Eg 4 X1.real_indexs11=0.894

=g urface _samples=0.900/ -173.220
S 4.X1.imag_indexs11=0.106

-gg impedance =2.641 - [2.954

28
indep(m28)=7
'AE_contours=0.787 / -172.101
evel=54.308, number=67
impedance = 5.988 - j3.403

Sekil 5.15: 3400 MHz 39, 42 ve 45 dBm Pout i¢in PAE loadpull analiz sonuglari.

Yiik ¢cekme simulasyonlarinda 3 farkli merkez frekansta 6 dB geri cekmedeki, 3 dB
geri cekmedeki ve satiirasyona ulastig1 ¢ikis giictindeki analizler gerceklestirilmistir.
Ornegin merkez frekans olarak secilen 2400 MHz secilmistir. Uyumlandirmalarin
yapilmasinin ardindan olusan giris ve cikis uyumlandirma devrelerindeki hatlarin
esdegerdeki mikrostrip hat doniisiimleri de bu merkez frekansa gore yapilmistir. Bu
sebeple agirlikli olarak 2400 MHz, 3 dB geri ¢ekmedeki yiik ¢ekme sonuglarina
onem verilmig olup, yiik cekme tarafinda goriilen empedans degerlerinin eslenigi i¢in
uyumlandirma devresi tasarlanmigtir.

Burada gelen yiiksek kazan¢ kontiirlerinin, empedans uyumlandirmanin zor oldugu
smith abag1 bolgesinde oldugu da acikca goriilmektedir (Sekil 5.17). Bu empedanslara
yapilacak uyumlandirmalar, kiiciik isaret bolgesini ve biiyiik isaretlerdeki bazi

frekanslar1 olumsuz etkileyebilmektedir.
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Sabit DonUstlricl Glcl Konturlarn

Kazang ve Kazan .W

)

Gain_contours (H

G
level=1.781, number=68

Sekil 5.16: 1400 MHz 41, 44 ve 47 dBm Pout i¢in kazang yiik-¢ekisi analiz

sonuglart.

Sabit Donlstiricil Gilcii Konturlan
Kazang ve Kazanc¢Kampresyonu

<
. W,

Galn_contours (H)

G
level=2.283, number=69

Sekil 5.17: 3400 MHz 39, 42 ve 45 dBm Pout i¢in kazang yiik-cekisi analiz
sonuglari.
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Sekil 5.19: Cikigs empedans uyumlandirmasinin yiik-gcekme analiz devresi.

Sabit PAE konturlan, simiile edilmis
yuk yansima katsayilar ve karsilik

gelen giris yansima-k T.SET)’NBH\ Maksimum PAE
ve kontur

seviyeleri, %:

79.474
75.000
70.000
65.000
60.000
55.000
50.000
45.000

ples (H)
(H)

PAE contours

{ s

surface sam

Rho_In_Fund_with_m1_Load (H)

Sekil 5.20: Uyumlandirilmig tiim devrenin 2400 MHz 45dBm’lik satiirasyon ¢ikig
giiciinde gercgeklestirilen yiik-cekme PAE sonuclari.

Sekil 5.22°de 25 Q yiik empedansina uyumlandirilmis AB sinift GY 'nin terminalinden
goriilebilecek giic ekleme verimlilikleri, kazanglar1 ve optimum yiik empedansi
verilmistir. Satiirasyonda goriilen %68’lik verimliligin oldugu ve cikis giiciiniin 45

dBm oldugu gozlenmistir.
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Sabit Donustiirtict Giicli Konturlan
Kazang ve Kazane-Kempresyonu

Maksimum -
Dénustirici Minimum Kazang
Giic Kazanci ve Kompresyon ve
kontur seviyeleri, dB: kontur seviyeleri, dB:

) \ 2.687 2.822

= 2.000 2.900

£ ! 1.000 3.000

2 | 0.000 3.100

§ | 1.000 3.200

| / 2.000 3.300
= / 3.000 3.400
G 4.000 3.500

G (Gain)
level=2.687, number=70

Sekil 5.21: Uyumlandirilmig tiim devrenin 2400 MHz 45dBm’lik satiirasyon ¢ikis
giiciinde gerceklestirilen yiik-cekme kazang sonuclari.

Isaretleyici m1 tarafindan segilen yiikte: Dénistiriict Giig Kazanci ve Kompresyon
BiasCurrent at m1__|| Zioad_at_m1 J[_Rho at mi ] [
’_ 1621 | 47.186+0.669 || 0.030/166.238 | o
PAE ot m1 )
L2 3
PATENY
L
Pdel dBm_at m1
A A M R A
0 10 0 0 2 0 40 E

Tletilen gag. dBm

Sekil 5.22: Uyumlandirilmis tiim devrenin 2400 MHz 45dBm’lik satiirasyon ¢ikis
giiciinde gerceklestirilen yiik-cekme genel sonuglari.

00000 10GHz
00000 1.1GHz
_ ey 12GHz
g 13GHz
K-, ey 14GHz
g 5 plot_vs(Drenaj_Venmiiig:. Pout)
g S @00 1.0GHz
T _‘i’ ee200 11GHz
o a
fa) = ©s000 12GHz
13GHz
28800 1.4GHz

Pout (dBm)

Sekil 5.23: Uyumlandirilmis AB sinifi tiim devrenin 1.0 — 1.4 GHz ¢ikis giiciine
(Pout) bagli drenaj verimliligi ve kazang sonuglart.

Sekil 5.28’e bakildiginda, 1.0 — 3.6 GHz bandinda 42 dBm’lik giris gii¢ de8erlerine
yaklagildiginda, %70 ile %20 arasinda degisen bir drenaj verimliliginin elde
edilebildigi goriilmektedir.
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19
] L plot_vs(Kazanc. Pout)
60: o000e 18 R 1.5GHz
E 17 06600 1.6GHz
e ] _1s ceeso 1.7GHz
X — —
& 50 L 1.8GHz
2 ] 15 o600 1.9GHz
E 40—_ __14 5 plot_vs(Drens_Verimligi. Pout)
o 4
> ] F P ceeoo 1.5GHz
‘& an] 13 3
e 30 L~ 2 Gese0 1.6GHz
o ] a
o ] 12 @ Ge200 1.7GHz
20— '_11 1.8GHz
] 5 BBE00 19GHz
1 —10
10— -
] = 9
] - L
4 — 4
ofgppppppandt |
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 46
Pout (dBm)

Sekil 5.24: Uyumlandirilmig AB sinifi tiim devrenin 1.5 — 1.9 GHz ¢ikis giiciine
(Pout) bagli drenaj verimliligi ve kazan¢ sonuclari.

70 19
] r plot_vs(Kazanc. Pout)
60 ] I ceee0 20GHz
E s
b P an o000 21GHz
— ] r 6060 22GHz
& s r 23GHz
- ] [y :
g’ ] : oeeed 24GHz
E 40— r = plot_vs(Drenaj_Verimliligi, Pout)
o ] - )
> ] -1 3 caseo 20GHz
- - E]
g 30 o2 Gess0 21GHz
S 4 C o
2 ]
a ] s & GaEsao 22GHz
20 23GHz
] Gasen 24GHz
- 14
10—
7 =3
] oy
o—t= apapgepeEp et g
1 U I IS I [ I I I I [ I [ I |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Pout (dBm)

Sekil 5.25: Uyumlandirilmis AB sinifi tiim devrenin 2.0 — 2.4 GHz ¢ikis giiciine
(Pout) bagli drenaj verimliligi ve kazang¢ sonuglari.

60 15
] L plot_vs(Kazanc. Pout)
] —14 00000 25GHz
50— r aeeee 2.6GHz
- 1 e cesen 2.7GHz
Q R L
B R 2.8GHz
B 40— —12
= 1 L 06000 29GHz
g 1 1 X 00000 3.0GHz
D - o
>‘ 30— o N plot_vs(Drenaj_Verimliigi, Pout)
=l 1 L. 3
[ 1 10 o ses00 25GHz
g 1 H a
& ] = Gesen 26GHz
20— —9
i L GEBea 2.7GHz
] -8 28GHz
10— r GE8ea 29GHz
] 7 BEEen 3.0GHz
O~ R e TN I e o e S e ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pout (dBm)

Sekil 5.26: Uyumlandirilmig AB sinifi tiim devrenin 2.5 — 3.0 GHz ¢ikis giiciine
(Pout) bagli drenaj verimliligi ve kazang¢ sonuglari.
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Le co000 3.1GHz
@000 32GHz

o000 33GHz

] p
| »

: L

4 F 3.4GHz
4 La eee0 3.5GHz

15—
- o 00000 3.6GHz
i

=l
T
K
3

Easan 3.1GHz

Drenaj_Verimliligi (%)

(gp) ouezey

casen 32GHz

ces00 33GHz

3.4GHz
GEsse 3.5GHz

3.6GHz

o
——
T i 7 L e e 0 L e

Pout (dBm)

Sekil 5.27: Uyumlandirilmis AB sinifi tiim devrenin 3.1 — 3.6 GHz ¢ikis giiciine
(Pout) bagli drenaj verimliligi ve kazang sonuglart.

Bly(k Sinyal S-Parametreleri

S21_dB

Frekans

Sekil 5.28: Uyumlandirilmis AB sinifi tiim devrenin 1.0 — 3.6 GHz frekans
bandindaki giris giiciine (Pin) bagli S21 parametresi sonuglart.

5.3 C Smifi Giig yiikselte¢ Tasarimi

Ana gii¢c yiikselte¢ olarak kullanilacak olan AB sinifi gii¢ yiikselte¢ kutuplama
noktalar1 belirlenip ardindan bu belirlenen kutuplama noktalarina gore yiik-cekme
analizleri yapilarak optimum giris ve cikis yiiklerine karar verilmistir. Yiik-cekme
analizleri, calisilmasi planlanan merkez frekanslar i¢cin bakilmis olup C smfi gii¢
yiikselteg ¢ikis ve giris uyumlandirma devreleri, buradan gelen analiz sonuglarina gére
tasarlanmistir. Satiirasyonda saglanacak maksimum cikis giigleri, PAE (gii¢ eklemeli
verimlilik) ve kazanglar dikkate alinarak saglanmigtir. Tiim bu analizler yapilirken C

sinift bu GY nin kararlilik analizleri de yapilmustir.

40



Buliylik Sinyal Drenaj Verimlilgi

90
i plot_vs(Drenaj_Verimiiigi, Frekans)
80— == Pin=25.000000
i = Pin=30.000000
70 cem pne35.000000
b Pin=40.000000
E’ 604 Pin=42.000000
£ 50
(]
>I b
‘T 40—
c
g 1
o 30—
20—
10— N
] n
0 T T T T T T T T [ T T T T T T T T T [ T T T T 1
1.0E9 2.0E9 3.0E9 3.6E9
Frekans

Sekil 5.29: Uyumlandirilmig AB sinifi tiim devrenin 1.0 — 3.6 GHz frekans
bandindaki girig giiciine (Pin) bagl drenaj verimliligi sonuclari.

5.3.1 FET IV egrileri ile kutuplama noktasinin tespiti

FET Egri Izleyici IV edrileri olugturur, Grmyi biasa karg hesaplar,

L= (rebe] vo ASinf GY galémasi ign opimum bias
J, v_DC CGIH‘»:)J_Z::;‘_

SRC1
= Vde=VDS

7 Freq=fidl

A var| VAR
% |oc I =] amo
oC VDS =28V
DGt VGS =4 ¥
SweepVar="VGS" SweepVar="VDS"
SiminstanceName{1]="DC 1" Ster=VDS_Start [E]var
SiminstanceName[2]-"Sweep2" Stop=VYDS_Stop - V»?\Rl Drenaj gerilimi ayaranir .
SiminstanceName[3l= Step=YDS_Step Vos_ s etz mien ve Langiondyidans Grinin
- o
SiminstanceNamel5}- gﬁﬁ,| PARAMETER SWEEP | el
Star=2 ParamSweep
Stop=-4 Sweep2
Step=0.2 SweepVar="vDS"

SiminstanceNamel11-"AC1"
SiminstanceNamef2l-
SiminstanceNamel3l- [ g% [ac
SiminstanceName{d]-
SiminstanceName{5]-
SiminstanceName[6l=  aqq
Stert=VDS_Stert Freq=2 GHz
Stop=VDS_Stop

Step=VDS_Step

Sekil 5.30: C smufi gii¢ yiikselte¢ devresi i¢in FET IV analiz sematigi.
C smifi GY’nin optimum kutuplama noktast VGS i¢in -6.85 V, VDS i¢in 28

secilmigtir.
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m1 m2

Vds=27.500 Vds=28.000

plot_vs(lds.i, Vds)=0.020| |plot_vs(lds.i, Vds}=9.191E-8
V1=-3.OOOO(53 V1=-3.200

0.04—

0.03—
il m
0.02—

LS LL
plot vs(lds.i, Vds)

0.01—|
il 2

0.00

001~ T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 7

Vds
V2

Sekil 5.31: C sinifi gii¢ yiikselte¢ FET IV yiik hatt1 gerilim osilasyon sonuclart.

Ideal Voltage, Current, and Pdissipation

30 0.025
% [0.020
20 r _
e T Foo1s &
g 4 r )
n = |
Dﬁ_§ 1575 L =
- = O
- 3 Footo 5
10 r
1 [-0.005
5] r
0T T T Y0 000
SFO O O SRS O O O SSists = = el =t
D =N WD N DS - NW R D N OO

t/pi

Sekil 5.32: C smfi gii¢ yiikseltec iletim agilari.

5.3.2 C smifi GY giris uyumlandirma devre tasarimi

5F_Probe2
2250 Ohm,

Sekil 5.33: Giris uyumlandirmasi i¢in temel C sinifi yiikselte¢ devresi.

42



m7

freq=1.400GHz
SP_Probe1.L.5(1,1)=0.555/-159.492
impedance = 14 740 -{8.282

m16

freq=2.400GHz
SP_Probe1.L.5(1,1)=0.742 / 153.388
impedance =7 806 +j11.552

1.LS(1,1)
=

3

ke

j//

\\-—-;¥4

SP_Probel L.S(1

m17

freq=2.400GHz

SP_Probe1 L.5(1,1)=0.731/119.309
impedance = 10.343 +j28.330

freq (1 D00CGHz lo 4 000GHZ)

Sekil 5.34: Kaynak-¢ekme simulasyonuna gore C sinift GY i¢in uydurulmus giris
empedanslart.

Sekil 5.35: Cikis uyumlandirmasi tasarlanmis temel C sinifi yiikseltegiiniin tiim
devresi.

\ m19
freq=1.000GHz

m23 \ SP_Prebes5 R.S(1,1)=0.389 / 139.354
impedance = 24.392 + |14.540

mi8 \
m20

freq=2.300GHz
ISP_Prebe5.R.S(1 ,1‘?=0.475f 170.010
impedance = 17.921 +j3.812

[
o
SN, Y-

SP Probeb.R.S(1,1)

m23

freq=3.600GHz
ISP_Probe5.R.5(1,1)=0.692 / 141.470
impedance = 10.187 + |16.826

ReEiEE

o

freq (1.000GHz 1o 3.600GHz)

Sekil 5.36: Yiik-cekme simulasyonuna gore uydurulmus ¢ikis empedanslari.

C smifi GY’nin ¢ikis uyumlandirmasi yiik ¢ekme analizlerine gore uygulanmustir.
CG2H40025F transistoriiniin drenaj noktasindan uyumlandirma devresini goren yiik

empedansidir. Kiigiik isaret bolgesi icin bu empedanslar gecerlidir.
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AN . v
©+ N Maksimum PAE  Maksimum
© .+ =\ ve kontur Donilstiirict

N \§eviyeleri, %: E;n%ﬁf:v”‘yme ‘V:m dB Isaretieyici m1 taraningan segilen yukte:
200 3 [ BlesCursniaimi | Zioad atmi Ro i1
sie R | st 17870 v | et A cei |
H ﬁ“g) | 80.000 16.000 PAE atmi J‘ } GainComp_at m1 i
289 | A\ G AT L | 75.000 15.000 (TRE 1054
- SR Uy Sy ) S o | 70.000 14.000 Zoam ) [
G5a /  65.000 13.000 035819259 | [ 10938 |

UL e0.000 12.000 Fo B
S0/ 55000 11.000 Eﬁm

Set desired_Pdel_dBm =
to desired power delivered in dBm.

Sekil 5.37: 1000 MHz 37 dBm Pout icin PAE loadpull analiz sonuglari.

AN
© \_ Maksimum PAE  Maksimum

........ \_ve kontur Doniistiiriict

,,,,,, . . . Glig Kazanci ve Isaretieyici m1 taratindan segilen yukte:
‘seviyeleri, %: Y aten
PR NG R pevly ° kontur seviyeleri, dB: st | Zesgatmi [ Resmi ]
£48 o B el | 90.059 18.063 I 0405 | 10605+ pazes | ostortzesez |
3€3 || VAN 85.000 17.000 ] oo smT ]
§85 NG | T e | 80.000 16.000 e ——|
S8 | NN AT ey | ;g'ggg }i-ggg | —arr— [ Ganaim ]
SEX e AN ¢ ¢ [ 0403-j9.508 | [ 12776 |
o\ NSEBIS N /65000 13.000 -
,,,,,,, / 60.000 12.000
/55000 11.000 ss976

Maksimum

Donustarici

Giig Kazanci ve

” kontur seviyeleri, dB: Isaretieyic m1 taraninaan segilen yuKte:
e BiasCurrent_at m1 Zload_at_m1 Rho_at m1
3E3 }ggég 0837 18,088 + {10,067 || 0485 154,082
853 ] ]
28 16.000 sasis | [ 1om |
5@& 15.000 Zinatmi Gain_at_m1
] }g 888 05499888 13.488
[ Pdel dBm at mi |
12:000 Pdel dBm at mi

42,988

Sekil 5.39: 1000 MHz 43 dBm Pout i¢cin PAE loadpull analiz sonuglari.

Optimum yiilk empedansint bulmak i¢in yine 3 dB geri ¢ekmedeki giiciinde
1000 MHz i¢in yiik ¢ekme simiilasyonlar1 yoluyla belirlenen 20+j22.8 empedansi,
yardimct GY ’nin uyumlandirma yapilacak yiikk empedanslarinmi gostermektedir. Cikis
uyumlandirma agi optimum ZL empedansini uyumlandirarak yardimci GY ile
uyumlandirmak ve tasarim bandin1 1000 MHz frekansindan baglatabilmek icin bu

sekilde devam etmek i¢in ideal ortalama yiik empedans degerleri belirlenmistir.
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© N\ Maksimum PAE Maksimum
-\ ve kontur Dénistiriicl
3 Giig Kazanci ve

. ©h soviyeleri, %: e lezenelve ‘ saretieyici m"\ tarannaan segiien yu‘»‘ue ‘

08y \ BiesCurent ot 1 Zioad st ot R st

£ge 81.673 .

é %é { 30:000 iggg [ 0317 ][ 24766 14 655615 || 0337/-180000 |

588 75.000 3.000 [ ream ] [ Gamcomp st

ogo 70.000 2.000 [ 54045 | [ 0331 |

Sy | 65.000 1.000

ST 60.000 0.000 ‘ Z_in_at m1 l Gain_at_m1
55.000 -1.000 8.186-37.948 4.080
50.000 -2.000

36.980

Sekil 5.40: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmig C sinifi GY tiim devrenin 1000 MHz
37 dBm 6 dB’lik geri cekmedeki PAE loadpull analiz sonuglari.

Maksimum PAE  Maksimum
ve kontur Dem‘i\ulUC\l Isaretieyici m1 taratindan segilen yukie:
Gilg Kazanci ve

\ seviyeleri, %: Kontur seviyeleri, dB: | BiasCurrent_at_m1 H Zload_at_m1 Rho_at_m1 |
g_‘{’ig 42,009 6.901 1830 || 247654655615 || 0.337/-180.000
SEE | 80.000 6.000 PAE at i | GainComp_at m1
g%3 ;gggg i’ggg 40.327 5406
%g% 65.000 3.000 | Zin ot mt Gain_atm1
L4-1 60.000 2.000 13,175 -37.384 | | 0.9% |

55.000 1.000
50,000 0.000 Pdel_dBm_at m1
42054

Sekil 5.41: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmig C sinifit GY tiim devrenin 1000 MHz
43 dBm satiirasyon noktasindaki PAE loadpull analiz sonuglari.

Dénusturiaca Gug Kazanci ve Kompresyon

10 35
o | -
S 0 \ - -
5} 4 N
§ —25 B
No-10 Q
X i )
& —20 §
@ 20 g
=R ~15 8
S -30— =
3
& ) —10 £
g (=5
=
6 -40— - s
[m] | I,f' 5

b
B L N L LI UL N [N LIS LA L

50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50

i letilen giic, dBm

Sekil 5.42: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmig C sinifi GY tiim devrenin 1000 MHz
43 dBm satiirasyon noktasindaki PAE loadpull analiz sonuglari.
CG2H40025F transistoriiniin yiik ¢cekme analizlerinde, frekansin artmasina bagh
olarak verimlilikten ve kazancta diismeler goriilmiistiir. Doherty GY i¢in ilk olarak, en
yiiksek verimlilik yakalandig1 kontiirler ile ortalama kazanclarin saglandig1 kontiirler

arasinda dengeli bir empedans seciminde oncelik verilmistir. C smifi GY icin
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Maksimum PAE ~ Maksimum
\ ve kontur Donstiiricl

s 0k . ;0 Guq Kazanci ve Isaretieyici m1 tarannaan segiien yukte:

P 1 S N a b R RV SR \?eVIyeIerl, : kontur leri, dB: [ BesCunsniaimi | Zicad stmi | Rhostmi ]
S A et (e T T | 86.498 23.305 [ 0259 || 7886+ 19,908 || _0761/135725 |
2 %% ....... 85.000 23.000 [ PAE at m1 | | GainComp at m1__|
g8 80.000 22.000 [ 86.585 | [ 0315]

I8 1 o v 2 » BT & e S 75.000 21.000
% Eg 70.000 20.000 | ZJTE:‘;“L 286 ‘ Gem,au:l 388
O30 65.000 19.000

60.000 18.000
55.000 17.000 37.988

Egas o s 1070 100 sekn rer @ 50 PR
/ "\ Maksimum PAE Maksimum
’ 5 el RN A\ ve kontur gﬁ”“ﬁ;“zg’rfé’l ve Is&reueyici m | t@rannazn segiien yUKTe:
------- §eVIye|erl, %: Kongtur i i, dB: [ BasCurentatmi | Zload_at_m1 J—Rho_at m1
&%Q '''''' \ 89.602 21.849 | 0497 || 8540+ 15,508 || 0731144462
é %é 85.000 21.000 } PAE at mi I } GainComp at m1 i
828 80.000 20.000 89.691 5815
| gw\ 75.000 19.000 [ ZIn at m1 | [ Ganatmi ]
ggg ggggg 1?888 [ 077414769 | | 10679 |
= . .

55.000 15.000

\ Maksimum PAE ~ Maksimum
\ ve kontur Dontistdrica saretieyici m1 taraindan segilen yukte:

N : . Gii¢ Kazanci ve
ﬁewyelerl, %: < Tz st
9.411+]7.624

BiasCurrent_at_m1 Rho_at_m1

kontur seviyeleri, dB:

080 ml - - /N N T \ 86502 23,639 ‘ 1028 0689/ 162,00
585 Rt v @ @f e powpe Wi i@ 5 g
,g gg ........... \ 85.000 23.000 } PAE,ameaﬁ - } } GainComp_at m1‘553 i
828 ‘ | 80.000 22.000 -
< 8u.|‘ ARSI A T e e, | 75.000 21.000 } Z_In_at_m1 } [ Gan_atmi i
TE< N > | 70.000 20.000 02664742 15,870
o3 / 65.000 19.000

/ 60.000 18.000 43.979

/ 55.000 17.000

Sekil 5.45: 1400 MHz 44 dBm Pout i¢cin PAE loadpull analiz sonuglari.

3400 MHz mertebelerindeki yiik ¢ekme empedanslarina uyumlandirma i¢in dncelik

verilmemistir.

Sekil 5.53’te C sinifi GY i¢in satiirasyonda goriilen %60°11ik verimliligin oldugu ve

cikig giiciiniin 41.5 dBm oldugu gézlenmistir.
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Maksimum PAE ~ Maksimum
N\ ve kontur Dénigtirica

A\ o Kazanct ve Isarateyicl m1 tarannaan seglien yukte:
- 5 2 seviyeleri, %: kontur seviyeleri, dB: [ BasCumontatmi | Ziadatmi || Rhoatmi |
%7;;2 f V71679 12.068 [ 0439 || 24 766 s 65515 || 03377180000 |
2E8 70.000 11.000 T e ;
358 85.000 10000 ) st |
aga | 60.000 9.000
s8¢ | 55.000 8.000 Zinaimi Gamatmi
LS 50.000 7.000 9449 -[8.775 11134

45,000 6.000

..... /, 37.984

Sekil 5.46: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmig C sinift GY tiim devrenin 1400 MHz
38 dBm 6 dB’lik geri cekmedeki PAE loadpull analiz sonuclari.

Maksimum PAE ~ Maksimum
SRV kontur Qie Raranc ve
% B\ seviyeleri, %: kontur seviyeleri, dB Isareueyici m | rannaan segiien yuxie:

eop A\ BiasCurrent_st_m1 Zioad_at_m1 Rho st m1

a0 82207 11.215 |—"___"—|
3 :E>-§ LAARSIRY. 80.000 11.000 231 || 24766 -j4.655€15 | 0337/-180000
588 W5 | 75.000 10,000 === SanGomp s
28y ;gggg g 888 71191 5.071
o2 . 1
ih 80000 T A

50.000 5.000

43930

Sekil 5.47: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmig C sinifi GY tiim devrenin 1400 MHz
44 dBm satiirasyon noktasindaki PAE loadpull analiz sonuglari.

Donustlrict Gug Kazanci ve Kompresyon

20 35
m i —
T 10 30 =
2 o5 B
T 0] 25 3
& i =
g 0 —20 g
@ -1V 9
3 - ~15 §
2 20— 5]
2 f —10 2
3 ] o
c | / w
S -30 / 5

'40 II[IIIIII!.I I| T I| III[iIIIIIiIIiIIII L] O
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i letilen glic, dBm

Sekil 5.48: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmis C sinifi GY tiim devrenin 1400 MHz
44 dBm iletilen gii¢ i¢in kazan¢ ve kompresyon sonuglari.
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Maksimum PAE ~ Maksimum

"\ ve kontur gﬂg“;‘a‘g‘:; " Isarsteyies Y tarannaan sacien yuiae:

3 seviyeleri, %: kontur seviyeleri, dB: [ Bsscuren st mi Zoad s mt Ao at_m1
--------- Y [ sau0e 672z | 0704/ 104480

08

p8p [ BT AN T \

3E3 ) _7/(1]833 ngg 'jggs F— |-
505 | 65.000 12.000 sooss | L osss |
o8 | 60000 11.000 | PR ‘ , Sl ‘
s8¢ | 55.000 10.000 o4s2 85 17se
o ﬁﬂ /

50.000 9.000 e
/15000 8000

Maksimum PAE ~ Maksimum

Donustinici
ve kontur Gig i sareueyici m1 taramnaan segiien yue:

& kontur seviyeleri, dB: = Zioad st i ; B

£3g < 76.991 14,389 bR
‘:’ E_E 1‘ 75000 14000 PAE_at_m1 GainComp_at_m1
gas 70.000 13.000 — L11g
B | 65.000 12.000 ‘L n_atm1 } i Gain_stm1 J‘
e .| 60.000 11.000 o358+ 12513
oz /55000 10.000 Pael g8 sl _

50.000 9.000 es1

45,000 8.000

VA "\ Maksimum PAE Maksimum

A ONG T N s e . ve kontur Danustaracy
/ - Oseviyeleri, %: f(}eunz;[ﬁazarrcl = IsareneyIc M | 1rATNGAN SeCiien yUKIS:

] % \ " [ BiesCurrent ot m1 [ Zload_st_m1 ||
e | 81639 14,639 osr | st einzzz | oo voesso |
SEZ | 80.000 14.000
§ ﬁ‘ g \I 95.000 13:000 PAE at mwm 721 i } GainComp at m;w i

g
oz | 70.000 12.000 [ ) T )
s84 | 65.000 11.000 S "
St / 60.000 10,000 L 088312619 | L 9182
= /55000 9.000 e
/  50.000 8.000

Maksimum PAE ~ Maksimum

. ve kontur gﬁg“@;@gﬁ; v Isareteyici M taraningan segien yuKia:

seviyeleri, %: kontur seviyeleri, dB: BissCuren st mi Tiead_atmi Rho_st m1
77180
g8e _— G F e
S8 | 70,000 75.000 ) GanCemp at
B 65.000 78,000 PP 1588
-8 ;. 60.000 -7.000 } “Zin st ‘ | Gain_at_m1 {
S8% 55.000 -8.000 “s.999- 164,58 3880
Oze 50.000 -9.000
45.000 -10.000
40.000

Sekil 5.52: 25 Q uyumlandirilmis C simifi GY tiim devrenin 2400 MHz 35.5 dBm 6
dB’lik geri cekmedeki PAE loadpull sonuglari.
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. Maksimum PAE  Maksimum
. ve kontur Dénistiiriicii Isaretieyic M1 tarannaan segiien yukte:

: 5 Giig Kazanci ve -
%: 2 BiasCurrant st m1 Il Zioad_at_m1 Rho_st m1
\ SEVIYEIG’I, %: kontur seviyeleri, dB: { S | I P |

0738 4 766 - |4 655E-15 ||_0.337/-180.000

@
08p
gge 80691 -2.000
38s | St 2,000 =] et an
5 me  im == =
| -5 _In_at_m! ] ain_at_m

say | 65.000 -6.000 e 2
a%E 60.000 7000 e

55.000 8.000 ST

50.000 9.000

Sekil 5.53: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmig C sinifi GY tiim devrenin 2400 MHz
41.5 dBm satiirasyon noktasindaki PAE loadpull sonuglari.

Donustiricu Gug Kazanci ve Kompresyon
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Sekil 5.54: 25 Q uyumlandirmasi tamamlanmis C sinift GY tiim devrenin 2400 MHz
41.5 dBm iletilen gii¢ i¢cin kazang¢ ve kompresyon sonuglari.
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Sekil 5.56: Cikig empedans uyumlandirmasinin yiik-gcekme analiz devresi.

plot_vs(Kazanc, Pout)

e 14GHz

&

Cis cos00 1.0GHz
F seeen 1.1GHz
= 10 coese 12GHz
£ E
= F 13GHz
=y Fs
= F s0000 14GHz
£ F 2
5 £ ) plot_vs(Drenaj_Verimliligi, Pout)
3 Fo N
21 r 5 P 1.0GHz
= r 3
5 Fs o 20006 1.1GHz
a F ]
F = e 12GHz
10 13GHz

L L O L B B
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Pout (dBm)

Sekil 5.57: Uyumlandirilmig C sinifi tiim devrenin 1.0 — 1.4 GHz cikis giiciine (Pout)
bagli drenaj verimliligi ve kazan¢ sonuglart.

plot_vs(Kazanc, Pout)
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ceeee | 16GHz
3 oesee |  17GHz
xX
= 1 1.8GHz
=
= ceeco | 19GHz
£ =
o ) plot_vs(Drenaj_Verimiiligi, Pout)
> o
= 3 We0e | 1.5GHz
T o
g o Xxx%x | 1.6GHz
a =z
oo | 1L7GHz
| 18GHz
weoet | 19GHz

st
—_— 20
e B N B T IR e o e o A
0 5 10 15 20 2 30 35 0 45

Pout(dBm)

Sekil 5.58: Uyumlandirilmig C sinifi tiim devrenin 1.5 — 1.9 GHz cikis giictine (Pout)
bagl drenaj verimliligi ve kazan¢ sonuglart.
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15
plot_vs(Kazanc, Pou)
r ooo00 2.0GHz
e 06960 21GHz
= 0000 22GHz
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5 F B plot_vs(Drenai_Verimiiigi, Pou)
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Sekil 5.59: Uyumlandirilmig C sinift tiim devrenin 2.0 — 2.4 GHz ¢ikis giiciine (Pout)
bagl drenaj verimliligi ve kazang¢ sonugclari.

15
N plot_vs(Kazanc, Pout)
F oee0e |  25GHz
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E eeeso |  26GHz
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3
T Fs 3 plot_vs(Drenaj_Verimiiligi, Pout)
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Sekil 5.60: Uyumlandirilmig C sinift tiim devrenin 2.5 — 3.0 GHz ¢ikis giiciine (Pout)
bagh drenaj verimliligi ve kazang sonuglari.

plot_vs(Kazanc, Pout)
Fo 00000 31GHz
F eesos 32GHz
o -5 00000 33GHz
X £
= Fo 34GHz
= F 00000 3.5GHz
E F =
o £ 9 cococ 3.6GHz
g‘ —15 5
L 3
5 F 3 plot_vs(Drenaj_Verimiiigi, Pout)
5 Foo S . 31GHz
a F = v 32GHz
[ .25 RN 33GHz
4 F 34GHz
10— 30 . 3.5GHz
it r o 3.6GHz
=S e o i
L e B S B A e o e L N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Pout(dBm)

Sekil 5.61: Uyumlandirilmig C sinift tiim devrenin 3.1 — 3.6 GHz ¢ikis giiciine (Pout)
bagl drenaj verimliligi ve kazang¢ sonuclari.
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Biiyiik Sinyal S-Parametreleri

n plot_vs(S21_dB, Frekans)

Geese  Pin=35.000000

cec00 Ppin=40.000000

pin=42.000000

ceeee

S21_dB
H O
[

|\||‘|\\\‘|\\|‘|||||\||\|1\|||\||||\v
5.0E8 1.0E9 1.5E9 2.0E9 2.5E9 3.0E9 3.5E9 4.0E9 4.5E9

Frekans

Sekil 5.62: Uyumlandirilmig C sinifi tiim devrenin 1.0 — 3.6 GHz frekans bandindaki
girig giiciine (Pin) bagli S21 parametresi sonuglart.

Buyiik Sinyal Drenaj Verimlilgi

| plot_vs(Drenaj_Verimliligi, Frekans)

Gaseg pin=35.000000
Gasea pin=40.000000

pin=42.000000

cessg

Drenaj_Verimliligi
Il

Sg.o Sum
LN e e e B B B =
5.0E8 1.0E9 1.5E9 2.0E9 2.5E9 3.0E9 3.5E9 4.0E9 4.5E9

Frekans

ekil 5.63: Uyumlandirilmis C sinifi tiim devrenin 1.0 — 3. z frekans bandindaki
kil 5.63: Uyumlandirilmig C sinifi d in 1.0 — 3.6 GHz frekans bandindaki
girig giiciine (Pin) bagli drenaj verimliligi sonuclari.

5.4 Kutuplama Devreleri ve Kararlihk Analizleri

Tasarimda ideal kondansatorler kullanilmigtir.  Kondansatorlerin esdeger devre
modelleri devrede yerlestirildiginde ideal degerlerinin az bir degisim gozlenmistir.
Uyumlandirma amaciyla yalnizca kap tarafinda 3 pF’lik kondansator kullanildigr igin
esdeger devre modelinini uygulanmasi durumunda S21 ve drenaj verimliliginde bir

performans degisikligi goriilmemistir.

kutuplama agaci olarak bir harici tasarim yapilmamis olup, besleme noktalarindan
90°’lik iletim hatt1 kullanilarak her biri kendi igerisinde ayr1 biasing devreleri eklenir.

Beslemenin yapilacagi diigiimlerin 6niinde 4 adet her biri farkli frekans bolgesinde
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RF topraklama yapabilen sont kondansatorler kullanilir. 90° iletim hatt1 (substrat
tizerindeki dalga boyunun dortte biri) hem bu RF topragim ters cevirmek hem de
yiikselteciin tabaninda agik devre yapmak i¢in kullanilir. Bu iletim hatlarinin genisligi

yeterince kiigiik secilerek, onlarin RF bobinleri gibi davranmalarini saglanmugtr.

Hum=1

Sekil 5.64: Kapi beslemesi i¢in kutuplama ag1.

Curvetl . . I

Sekil 5.65: Drenaj beslemesi i¢in kutuplama agi.

Devre tasarimlari tamamlandifinda AB smifi GY’de kararlilhik problemleri ile
karsilagilmisti. Bu problemin, hem diisiik frekansta hem de 6-10 GHz aras1 yiiksek
frekans bolgesinde de mevcut oldugu goriilmiisti. RF hattinda bir seri direng
ile paralel bir kondansator, kararsizlik problemini ¢dzmek icin kullanilmistir. Bu
¢Oziim daha ¢ok diisiik frekanslardaki kararsizlik durumunu gidermek ic¢in kullanilir.
Normal kullanimlarda hattaki seri direng, cikista goriilecek gii¢ kazancindan kayip
yasatir. ~RF hattinda paralel bir kondansator kullanilarak yiiksek frekanslarda

diisiik empedans davranigt gostermesi saglanip direnci kisa devreye cekerek yiiksek
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frekanslardaki bu kazan¢ kaybin telafi etmesi amaglanmugtir. Seri bagli direng degeri,
kararlilik simulasyonlarina gore 5 Q secilmistir. Kondansatoriin yiiksek frekansta
diisik empedans, diisiik frekansta yiiksek empedans 6zelligi gostermesi icin 1.8 pF
mertebelerinde kapasite degerinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek frekanslarda
kararlili§1 korumak icin kap1 kutuplama hattinda seri diren¢ kullanilmistir. Bu direnc,
kazanc1 korumak i¢in miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir ve 10 Q kullanilir. Bu
direncin yerlestirilmesinden sonra bir miktar kazan¢ azalmasi da goriilmiistiir. AB
smiftaki GY nin son halinde, 0 GHz’den 10 GHz’e kararlilik simulasyonlart yapilmig
olup herhangi bir kararlilik problemine rastlanilmamistir. K, Mu ve Kararhlik

faktoriiniin ¢izdirildigi ilgili kararlilik grafikleri asagidaki sekilde verilmistir.

SP1.Muf1
SP1.MuPrime1
SP1.StabFact1

K<1, Kararlilik Bélgesi

freq, GHz

Sekil 5.66: 0-10 GHz kararlilik grafigi.

5.5 Gii¢ Boliicii Wilkinson Devresi Tasarimi

Sekil 5.67°de goriilen Wilkinson gii¢ boliicii, girisine uygulanan isareti veya isaretleri
es evreli ve istenilen oranda bolebilen veya birlestirebilen bir devredir (Wilkinson,
1960). Wilkinson gii¢c boliiciiniin tek veya daha ¢ok bogumlu olmasi da bant
genigligini etkileyen bir etkendir. Bu calismada tek katli boliicii tasarlanmis ve
180° hibrit baglayiciya doniistiiriilmiistiir. Tasarlanan gii¢ boliicli devresinin Agilent’s
Advanced Design System (ADS) programindaki elektromanyetik analizi yapilan nihai
hali goriilmektedir (Sekil 5.67).
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iR12
1R=115 Ohm

Sekil 5.67: Asimetrik Wilkinson gii¢ boliicii.

m1 m2
freq=1.400GHz freq=3.600GHz
mag(S(2,1))=0.776 mag(S(2,1))=0.772
mag(S(3,1))=0.561 mag(S(3,1))=0.528
m1 m2
0.85
0.80—]
] /,,_\
075
=2 o070
o 7
o5
(=) =) ~
g8 065

060

T

050 T T T T T T T T A T T T T[T T T T T T T

freq, GHz

Sekil 5.68: Asimetrik Wilkinson gii¢ boliicii genlik sagilma parametreleri.

5.6 Giic Yiikselteclerin Yiik Modiilasyonu ve Birlestirici Tasarim
5.6.1 Genis banth empedans kompensator tasarimi

Klasik DGY topolojisinde kullanilan ¢eyrek dalga doniistiiriicii, Klopfenstein
konikligine sahip bir uyumlandirma agi ile modifiye edilmistir.  Bir prototip

gerceklestirildiginde, bu modifikasyon ile elde edilen DGY bant genisliginin
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(BW), geleneksel topolojiye kiyasla arttigi goriilmiis olup verimlilik oranlarinin
degismedigi gozlenmistir. Bu tasarimda, aym1 zamanda konikligin ¢ikis reaktansinm
kullanarak grup gecikmesinin degistirilebilmesini kolaylastirir. Ana gii¢ ylikseltec
tarafindaki 90 derecelik faz kompenzasyonu, genis banthi ceyrek dalga empedans
doniistiiriicti kullanilarak yapilmistir. Burada 72 ohm’dan 4.5 Q’luk yiik empedansina
uyumlandirma ve 90 derecelik faz gecikmesi saglanmaktadir. ~ Bu empedans
doniistirme ve faz gecikmesi islemleri 5 elemanli 90 derecelik ceyrek dalga iletim
hatlariyla yani 5A/4 kullanilarak saglanmistir. Bu, tek elemandan olusan ceyrek
dalga doniistiiriictitintin kullanildig: literatiirdeki diger empedans doniistiiriiciilii faz

kaydiricilara gore daha genis banthi ¢alistig1 gdzlemlenmistir.

—t__H— S S | — o _H—e

Subst="MSub1" Subst="MSub1"

F=2.4 GHz F=2.4 GHz Subst="MSub1"

F=2.4 GHz
Z0=25 Ohm Z0=25 Ohm Z0=4.5 Ohm
Rload=72 Ohm  Rload=9 Ohm  Rpi554=50 Ohm
L=0.375 L=0.368 L=0.5
Rmax=0.1 Rmax=0.1 Rmax=0.1

NSection=20 NSection=20 NSection=20

Sekil 5.69: DGY’nin Klopfenstein empedans doniistiiriicii elemanlart.

Doherty’nin yiik modiilasyonunun prensip olarak genis banthh kompansatoriin
temelini olusturan devre bilesenlerinden Klopfenstein konikligindeki empedans
doniistiiriiciilerinde onemli birka¢ husus vardir. Bunlardan “NSection” Parametresi,
dalga boyu basina dogrusal konikligin boliim sayis1 ifade eder ve her bir Klopfenstein
icin 20 olarak kullanilmigtir. Rmax, maksimum gerilim yansima katsayis1 olup
0.1 ayarlanmistir. “L” Parametresi, F frekansinda dalga boyu cinsinden konik
hat uzunlugunu ifade eder. “Zo” giristeki empedans degeri ve “Rload” ise
Klopfenstein konikliginin doniistiiriilecedi yiik empedans degeridir. “L” Parametresi
kullanilarak hattin uzunluk hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Bu sayede ana ve
yardimc1 GY devresine 6teleme yollar1 katilmig olup faz ayarlamalarinin yapilabilmesi
saglanmaktadir. Bu faz ayarlari, genis bantli Doherty GY yapisi i¢in olmazsa olmaz
parametredir. Tasarimi ayarlamak icin iki baslangic noktasi vardir. Bunlardan

ilki Zj degerinin ideal olarak, geri doniis kayiplarin1 (RL) sifirlamak i¢in kullanilir.
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Ikinci olarak da, bir binom doniistiiriiciisii bant genisligini arttirmasmin yani sira,
konikligin uzunlugunu ayarlayarak suseptansin dogrudan kontrol edilmesini saglayan

bir Klopfensten konikligine boliinmiigtiir.

— e 19108 V/ BL* —A?

ici L>A 1
cosh 1 BL> SRV

re

re yansima katsayisi olmak iizere, ve A = cosh™!(ro/ry) , ro = (1/2)In(Z1/Zp),
burada gecis bandindaki maksimum dalgalanmadir. Koniklik uzunlugu arttiginda ya da
faktoriin degeri azaldiginda konikligin kesim frekansi azalir. Reaktans ayariin amaci

OMN gecikmesini kontrol etmektir.

MSTEP MLIN IUSTEP MLIN M CURVE
- Step12 i Step? o s
250 > 720 Klopfenstein  gpgoyswr 20, Subst="MSUT DB ey, (O3
e o Subst="MSub1 WA=0.7E3 mm Subst="MSub1 Subst="MSub1"
Empedans Doniistirici WASDTOS MM 753 mm bmelliy W=1.664 mm W=1.664 mm
W2=0.783 MM | g5 rm = L=8.7272 mm Angle=a0

Radius=0.1 mm

T MUN
TL321

MLUN
TL324 MLIN

TermG1

DA_TLMatchg

5 . 2 Subst="MSub1" Subst="MSub1" 32 .
Qi?a S\nm E‘fﬁb'ﬁ”m W=0.783mm W=1.684 mm UM
= L=855mm L=3.85mm W=1.864 mm
Zo=30 Ohm L=4.952 mm
Rload=72 Ohm
1=0373
Rmac=0.1 MSTEP
NSection=20 ’Slap;‘\
Subsi="MSub1”
MLIN W1=1.664 mm
9 W2=4 451 mm
Subst="MSub1"
W=4.461 mm
L=156.7 mm
MSTEP
Step10
Subst="MSUb1"
W1=4461 mm
MUN W2=10.628 mm
L8
Subst="MSub1"
W=10.628 mm
L=16.278000 mm
MSTEP
Stepd
Subst="MSub1"
W1=10.628 mm
MUIN W2=17.762 mm
7
Subst="MSLb1
W=17.762m
250 -> 90 Kilopfenstein L=22 mm {t}

Empedans Dénistiirici

=
DA_TLMatch3 Krudo_2
DA_TLMatch11
Subst="MSub1”

F=24 GHz
Zo=25 Ohm
Rload=11 Ohm
L=0.35
Rmax=0.1
NSection=20

4.50 —> 500 Klopfenstein
Empedans Doniistiricia

TermG
TermG3
Num=3
Z=50 Ohm

[0

Tee20
Subst="MSub1”
W1=22.248000 mm
W2=26.304 mm
W3=8.832 mm

DA_TLMatch18_Kmudo_2
DA_TLMatch13
Subst="MSub1"
F=2.4GHz

Zo=45 Ohm

Rioad=50 Chm

L=065

Rmax=0.1

NSection=20

Sekil 5.70: Genis bantli birlestirici devresinin sematigi.
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P11 e

P2

P3

Sekil 5.71: Genis bantli birlestirici EM analiz devresinin 2D goriintiisii.

m1

freq=1.000GHz
S(3,3)=0.571/72.495
impedance = 34.320 + j55.403

m2

freq=2.300GHz
S(3,3)=0.186/ 72.392
impedance = 52.352 + j19.201

m3

freq=3.600GHz

S(3,3)=0.137 / -39.644
impedance = 60.708 - j10.786

freq (1.000GHz to 3.600GHz)

Sekil 5.72: Genis bantl birlestiricinin yiik tarafinda goriilen empedanslari.
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5.6.2 Genisletilmis geri cekme metodunun yiik modiilasyonuna uygulanmasi

Doherty yiikseltecteki ana ve yardimci yiikselteclerin cikislari, Klopfenstein koniklik
yapilarina sahip empedans doniistiiriiciiler ile baglanmistir.  Yardimci yiikselteg
girisi, cikistaki kargilagtirilabilir gecikmeyi telafi etmek igin ceyrek dalga iletim
hattina sahiptir. Ana yiikselte¢ doygunluga ulasir ulasmaz, AB smifi yerine C
siifinda kutuplama olan yardimei yiikselte¢ devreye girer. Ana yiikselte¢ cikisinda
gozlemlenen etkin empedans, yardimci yiikseltecten gelen akim katkisi ile azalir.
Doherty cikis agi, iki akim kaynagi (iki yiikselticiyi temsil eden), karakteristik
empedansa (Zo) sahip ceyrek dalga iletim hatt1i ve cikis yiikiinden (RL) olusur.
RF gii¢ yiikseltec anlik c¢ikisindaki gii¢ seviyesinin, giic yiikselteg¢ maksimum
(satiirasyondaki) verebilecegi cikis giicii ile arasindaki farka OPBO (Gii¢ Geri Cekme)
denir. Bu Doherty GY yapilari icin geri cekme Parametresinin 6neminden daha dnceki
boliimlerde bahsedilmisti. Doherty GY’lerde geri cekmenin beklenen degeri 6 dB’dir.
Bu geri ¢cekme ne kadar iyi olursa, cok tastyicili haberlesme sistemlerinde anlik yiiksek
veri hizlarinda artan PAPR (Tepe Etkin Giic Orani), Doherty GY’deki geri ¢ekme
miktarindan azsa sistem verimli ¢calismaya devam edecektir. Fakat OFDM gibi yiiksek
PAPR (Tepe Etkin Gii¢ Orani) isteyen ¢ok tastyicili sistemlerin ihtiya¢ duydu oran 12
dB’lere kadar ¢ikabilmektedir. Bunu telafi edecek bir geri cekme degeri geleneksel
Doherty GY’ler ile saglanilamamaktadir. Bunun ¢6ziimii i¢in genellikle birden fazla
Doherty mimarileri kurulur. Bu da sistem maliyeti olduk¢a arttiran bir ¢oziimdiir.
Bu geri ¢cekmeyi genisletmetip verimliligin bozulmamasi icin bir yontem Onerilmistir.
Bu yontem, Doherty birlestiricide yapilan yiik modiilasyonda c¢ekilecek akimlarin
kontrolii saglanilarak yapilmistir. Ana ve yardimc1 GY’lerin ¢ikis empedanslar: bu

yiik modiilasyonuna uygun ayarlanmistir.

Eger i  iricar, ana yiikselte¢ doygunluga ulastiginda iy, degeri olarak tanimlanirsa,

Ipeak_min 11€ 1ligkili olarak su sekilde tanimlanabilir.

(5.2)

i o 0 cger imain < icritical
aux — . . . . .
]'}/(Zmain - lcritical) ya da Imain = leritical
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Burada 7, i,4i,’in maksimum degerinde i, ile iliskili olarak i.,;.,;’1n degerini

belirleyen bir Parametredir,
. I,
Leritical = — Umax_main (5.3)

Zo degeri, Vyy4in (5.2) ifadesine iy, (5.3) eklenerek ve Z, icin ¢oziilerek elde edilir, bu

da Vj,4in’1 sabit veya doymus bir deger yapar:

Z,=YRyp (5.4)

Y. Vinain ve Vg icin ifadeler kullanilarak, iki yiikselte¢ tarafindan goriilen etkin yiik,
disiik sirticti giicu (imain < leritical ) ve tepe giicii kosullar (imain — imax_main) i¢in

analitik olarak elde edilebilir.

Rmain 4 }/ZRL ii.nain < ic"ritical (5'5)
'}/RL Umain = Ymax_main
Y . .
Roux = ﬁ Rr Umain = Umax,gin (5.6)

Y>2 oldugunda, iy, degerinin ipgx main degerinin yarist oldugu Doherty yiiksel-
teciiniin klasik calismasi elde edilir. Bu, tepe giiciinden 6 dB geri ¢cekmeden baglayan
bir tepe verimliligi ile sonug¢lanmir. (5.5) ile verilen uygun bir Z, secimi ve (5.3)
tarafindan yonetilen yardimci yiikselteciin cihaz boyutunun daha biiyiikk akimlar
barindiracak sekilde olceklendirilmesiyle, tepe giiclinden geri cekmede daha yiiksek
verimlilige sahip y>2 ile genisletilmis bir Doherty yiikseltecii tasarlanabilir. Bundan
dolayr ana GY’nin cikist Ry,in, 72 Q ayarlanmis olup Rz, 4.5 Q ayarlanmistir.
Yardimc1 GY ’nin ¢ikigt ise 2R, olacak sekilde 9 Q’a ayarlanmistir.
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Genis Banth Kompansatér
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I
I
1
I
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I
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Sekil 5.73: Genis bantli kompansator blok semasi.
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6. DOHERTY GUC YUKSELTEC TASARIMI VE PROTOTIP URETIM
SONUCLARI

Bir Onceki baglikta, AB siifi, C sinifi, gii¢c boliicli, gii¢c birlestirici, Klopfenstein
empedans doniistiiriicii ve 5A/4 iletim hatli empedans doniistiiriiciileri anlatilmustir.
Bu elemanlar birlestirilerek Doherty GY yapis1 olusturulmustur. Tasarim asamasina
dair gosterilen devre sematikleri ve c¢izdirilen grafikler ADS (Advanced Design
System) programinda yapilmistir. Bu boéliimde, devre tasarimi 2 boyutlu kart haline
getirilip tlim gerekli komponentler devre iizerine yerlestirilmistir. Ardindan ADS
programindaki EM (Elektromanyetik) simulasyonu MOM (Method of Moments)
coziimii kullanilarak devre analizler gerceklestirilmistir. Tiim simulasyonlarda, giriste
tek bir ton RF isareti farkl isaret seviyelerinde ve frekanslarda olacak sekilde iiretilip
analiz sonuclarina bu sekilde elde edilmistir. Doherty GY ozelliginin 1.0 — 3.6
GHz genis bir frekans bandinda goriilmesinden dolayr analiz sonuclarinin daha net
gozlemlenebilmesi i¢in, 1.0 — 2.3 GHz ve 2.4 — 3.6 GHz frekans araliklarinda olacak
sekilde farkl grafiklerde ¢izdirilmistir.

6.1 Doherty Giic¢ Yiikselte¢c Tasarim

Doherty amplifikatoriin drenaj verimliliginin AB sinfi ana GY’nin ¢ikis giiciine bagh
verimlilikleri ile 6 dB’lik geri ¢cekme giiciine kadar benzer oldugu goriilmektedir (Sekil
5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27). Bunun sebebi de ¢ikis giicii
icin diisiik gii¢ seviyelerinde tastyict amplifikatoriin drenaj verimlili§ine ¢ok yakin
olmasidir. Sekil 6.2°de 1.0 — 2.3 GHz frekans araliginda ana ve yardimci GY’lerden
girig giiciine bagh c¢ekilen akim grafikleri goriilmektedir. Bu sekilden goriilecegi gibi C
siift yardime1 GY, 24 dBm’lik giigteki giristen sonra iletime gecmektedir. Bu Doherty
semasinda amaclanan, giristeki isaret giicliniin bir fonksiyonu olarak yiikii dinamik
olarak degistirmektir. Ger¢cek anlamda amacg, verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak
icin dogrusal akimin bilyiimesine izin verirken sabit bir gerilim salinimini korumaktir

bu aym zamanda lineerligi korumak anlamma da gelir. Ozellikle 1.4 — 2.3 GHz
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frekans araliginda yardimc1 GY’den cekilen akimin satiirasyona yakin bir noktada
ana GY’den cekilen akimi gectigi ve ana GY nin akiminin bu noktada sabit kaldigi
gorilmiistiir. Bu sayede Doherty genel yapisinda akim dogrusallig1 artsa bile gerilim
salinimi1 engellenmis olup hem drenaj verimliliinin bozulmadig1 hem de lineerligin
korundugu goriilmiistiir. Lineerlik bilindigi tizere, sayisal modiilasyonun uygulandugi
aktif devreler i¢cin olmazsa olmaz parametrelerden biridir. Sekil 6.3’te de 2.4 — 3.6 GHz
frekans aralifinda ana ve yardimci1 GY’lerden ¢ekilen akimlar goriilmektedir. Sekil
6.1’de DGY’nin S11 parametresi sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonucun, 25 Q’luk giris
cikis empedansindaki ana GY’nin S11 karakteristigine benzedigi goriilmektedir. S
parametresi kiiciik isaret analiz sonuglarini icerdigi icin Doherty GY’deki genis bantta

verimlilik basarimina bir gosterge niteligi tastmamaktadir.

o

dB(S(1,1))

@w
=3

-

N —

w—

IN

freq, GHz

Sekil 6.1: Doherty giic yiiksetecinin S11 parametresi sonuclari.

Ana ve Yardime GY Giris Giciine Bagh Akim Grafigi

real{ldd_Main.i
real(ldd_Aux.i[
5
1

" Fireq1=1.200E9
= Freq1=1.100E9
5 Fieq1=1.000E9
ireq1=1.100E9
Ireq1=1.300E9
o Freq1=1.200E9

| L S e o o e R A i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

pin

Sekil 6.2: Doherty GY tiim devrenin 1.0 — 2.3 GHz giris giiciine (Pin) bagli ana ve
yardimc1 GY’den ¢ekilen akim sonuglari.
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Ana ve Yardima: GY Giris Giiciine Bagh Akim Grafigi

=X Freq1=2000E8

" Freq1=2.800E9

X Freq1=3.200E9
=% Freq1=3.000E9
/%~ Freq1=3.100E9

02 M
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

pin

Sekil 6.3: Doherty GY tiim devrenin 2.4 — 3.6 GHz giris giicline (Pin) bagh ana ve
yardimc1 GY’den ¢ekilen akim sonuglari.
Doherty GY’nin girig siiriiciisiinden 47 dBm’e kadar biiyiik isaretlerin verilmesiyle
1.0 — 2.3 GHz frekans araliginda gozlenen drenaj verimlilikleri cizdirilmistir (Sekil
6.4). Aym analizler 2.4 — 3.6 GHz i¢in de gercgeklestirilmis olup ¢izdirilmistir (Sekil
6.5). Bu grafiklerden de goriilecegi lizere 1 — 3.4 GHz bandinda ortalama 36 dBm’lik
girig gliciinde ¢ikis geri cekmesinin basladig1 varsayilirsa, tiim frekans bandinda geri

cekmede %20’de baglayan drenaj verimliliklerinin %68’e kadar ulastig1 gdzlenmistir.

BiR=4%.688
pin=42.000

Drain_Eff

pin=36.000

pin=33.000

pin=30.000

o b g Beva s g L [

L L L I I B B L O I L B L I IR L
10E9 11E9 12E9 13E9 14E9 15E9 16E9 1.7E9 18E9 19E9 20E9 21E9 22E9 23E9

Freq1

Sekil 6.4: Doherty GY tiim devrenin 1.0 — 2.3 GHz frekans bandindaki giris giiciine
(Pin) baglh drenaj verimliligi sonuglari.

Doherty GY’nin tiim kart analizlerinin yapildigi asamada, yardimct GY’nin VGS
degerleri -6.85 V ayarlanmistir. Fakat bu VGS degerlerinde satiirasyon ¢ikig giiciiniin
ve ulasilan verimlilik degerlerinin, tek AB sinifinin tek bagina kullanildig1 durumdaki
GY’den daha diisiik geldigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 yardimc1 GY nin VGS degeri

-5 V ayarlanip analizler tekrarlanmagtir.
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pin=47.000

Drain_Eff

pin=42.000

pin=36.000

pin=33.000
pin=30.000

T T T
24E9 25E9 26E9 27E9 28E9 29E9 30E9 3.1E9 3.2E9 33E9 34E9 35E9 3.6E9

Freql

Sekil 6.5: Doherty GY tiim devrenin 2.4 — 3.6 GHz frekans bandindaki giris giiciine
(Pin) bagh drenaj verimliligi sonuglari.

Sonuglarda satiirasyondaki ortalama gii¢ degerlerinin 1 — 2 dB arttig1 goriilmiis olup,

verimliliklerde bazi frekanslarda %5’e varan artiglar oldugu gozlenmistir.

Lt 1.0 GHz
70 saeen 1.1 GHz
] ooy 1.2GHz

1.3 GHz
iy 1.4GHz
e 1.5GHz
1.6GHz
1.7GHz
1.8 GHz
1.9GHz
2.0GHz
2.1GHz
22GHz
2.3GHz

60

q,‘.“d""
L L U R N L N L L L N L L L L AL L L0 L N L L N N N
2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Pout

20 2

Sekil 6.6: Doherty GY tiim devrenin 1.0 — 2.3 GHz frekans bandindaki ¢ikis giiciine
(Pout) bagli drenaj verimliligi sonuclari.

70 s 24 GHz
] ewee  25GHz
seees 26GHz
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] ceees 28GHz
3 s weees 29 GHz
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2 ] sewes  33GHz
3 30 . 3.4 GHz

] teees  35GHz

3.6 GHz
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Pout

Sekil 6.7: Doherty GY tiim devrenin 2.4 — 3.6 GHz frekans bandindaki ¢ikis giiciine
(Pout) bagli drenaj verimliligi sonuclari.
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AB sinifi GY’nin analizleri bir 6nceki boliimdeki tasarim asamalarinda paylasilmist.
Bu GY’nin de genis frekans bandinda yiiksek verimlilikte ¢calismasi icin optimizasyon-
lar yapilmigtir. Sekil 6.6’dan goriilecegi iizere 25 Q’luk yiike sahip AB smift GY 'nin
tek bagina calistirildiginda 1.0 — 2.7 GHz aras1 %60 lizerinde drenaj verimlilikleri sahip
oldugu, bunun 3.6 GHz frekansina dogru %20’lere diistiigii ve ortalama 43 dBm’lik
cikis giicli oldugu goriilmiistiir. Doherty GY’ de ise bu benzer verimlilik oranlarinin

geri ¢cekme degerlerine kadar korundugu gézlenmistir.

+ Frekans=2 500E9

AB Smifi GY

Doherty GY

L e e 0 L . o o o o o o o o o oy o oy e e
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Pout

Sekil 6.8: Doherty GY ve AB sinifi GY’nin 1.0 — 3.6 GHz frekans bandinda ¢ikis
giicline (Pout) bagl drenaj verimliligi karsilastirma sonuclari.

1.0 — 2.3 GHz ve 2.4 — 3.6 GHz frekans araliginda cikig giiciine bagli Doherty GY
kazang grafikleri goriilmektedir (Sekil 6.9, Sekil 6.10). Bu kazang egrilerinin kirilima
gectigi andaki ¢ikis giiclerinin, geri cekmenin basladigi ve dB cinsinden geri ¢cekme
miktarmin ne kadar oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Bu grafikten de goriilecegi
tizere 12 dB’lik geri cekmeye kadar uzanan Doherty bolgeleri gdzlenmistir. Kazang
ve verimliligin yansitildi1 simulasyonlar sonucunda 2.4 GHz frekansinda Doherty
bolgesinde bir karakteristik gdzlenememistir.

Sekil 6.11°de 0.508 mm kalinligindaki RO4350B malzemesinden iiretilen kartin ilk
prototipi goriilmektedir. Bu prototip kartin iiretimi yeni gerceklestirilmis olup hizlica
test diizenek hazirliklar1 ve 6zel iiretilmis sogutucu metal tabaka tiretimleri bir yandan
devam etmektedir. Bu iglemlerin tamamlanmasinin ardindan kartlarin sonuglar1 tezde

paylasilacaktir.
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plot_vs(Gain, Pout)

Pout

Sekil 6.9: Doherty GY tiim devrenin 1.0 — 2.3 GHz frekans bandindaki ¢ikis giiciine
(Pout) bagl kazang sonuclari.

plot_vs(Gain, Pout)

Sekil 6.10: Doherty GY tiim devrenin 2.4 — 3.6 GHz frekans bandindaki ¢ikig
giiciine (Pout) bagh kazang sonuglart.
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Sekil 6.11: Uretilen Doherty GY ilk prototip kart1.
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6.2 Doherty Giic¢ Yiikselte¢ Prototip Kart Sonuclari

2 adet prototip RO4350B 20 mil kart tirettirilmis olup komponent dizgi islemleri ve
termal sogutucu ylizey 1 adet kart icin yaptirilmistir. Prototip kartin testleri bu kart

tizerinden yapilmistir.

Sekil 6.16: Doherty GY prototip kart1 fotografi.

Prototip kartin ilk testinde kiiciik isaret ve kararlilik analizlerini yapabilmek i¢in
0.1MHz — 20 GHz arasinda calisabilen VNA kullanilmistir. Olgiimler icin VNA nin
frekans arali1 0.1 — 10 GHz, FFT nokta sayis1 1601, RBW 100 kHz ve portlarin ¢ikis
giicleri -40 dBm’e ayarlanip VNA’nin kablibrasyonu bu degerlerde yapilmistir. Bant
ici ve bant dis1 kosulsuz kararliliginin analizlerinin yapilabilmesi icin frekans araligi
0.1 — 10 GHz ayarlanmistir. Kiiciik isaret S-Parametresi analizleri de bu frekans araligi
izerinde calisma frekanslarina gore daraltilip detaylica incelenmistir.

Kararhlik analizleri i¢in 0.1 — 10 GHz frekans araligina bakilmis olup iiretilen prototip
Doherty GY kartinin S-Parametresi sonuglar1 goriilmektedir (Sekil 6.17). Kosulsuz
kararlilifin saglanmasi igin tasarim siireglerinde her iki transistoriin giris kisminda
kararlilik ag1 i¢in paralel bagli 6 ohm diren¢ ve 1.7 pF kondansator kullanilmistir.

Ayrica kararliligin arttirnlmasi amaciyla bu paralel kararhlik agma seri 10 ohm
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Sekil 6.17: Doherty GY prototip kartinin s-parametresi 0.1 — 10 GHz 6l¢iim
sonuglart.
diren¢ kullanilmigtir. Fakat kartin testleri esnasinda paralel kararlilik aginda 6 ohm
direncin kararlilik icin yeterli olmadig1 ve ayni sekilde paralel 1.7 pF kondansatoriinde
S21 degerinde simiilasyonlara gore diisiise sebep oldugu goriilmiistir.  Bunun
lizerine paralel hattaki direng¢ 10 ohm ve kondansatér 5.1 pF ile degistirilmistir.
Bu degisikliklerin ardindan kosulsuz kararlilik analizlerinin bagariyla sonuclandigi

goriilmiistiir.
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Sekil 6.18: Doherty GY prototip kartinin kosulsuz kararlilik dl¢timleri.
Kararlilik testleri, analizleri ve gelistirmeleri sonucunda birka¢ komponentinde
degisiklik yapilan prototip kartin testlerine 0.5 — 3.5 GHz frekans aralifinda kiigiik
isaret S-parametresi Ol¢iimleri ile devam edilmistir. Tasarim siirecinde CG2H40025F
transistoriinde VGS degerleri ana GY ve yardimci GY ig¢in sirasiyla -2.4 V ve -6.86 V
kullanilmigtir. Fakat s-parametresi Ol¢iimleri esnasinda VGS degisimlerine bagli elde
edilen duragan akimlarina ve kazanglara gore optimum VGS degerleri belirlenmistir.

Doherty GY’nin girisine -40 dBm’lik kiiciik isaret uygulandigi bilindiginden yardimci
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Sekil 6.19: Doherty GY prototip kartinin s-parametresi 6l¢iim sonuclari.

GY’nin acik devre olarak goriinece8i anlasilacaktir.  Simulasyonlarda yardimeci
GY’nin sonsuz empedans oOzelligi gosterdigi goriilmiisken kartin Ol¢iimlerinde
yardimct GY’nin VGS’sine bagh gosterdigi empedans degerlerinin kiiciik isaretde
sonsuz olmadig1 ve s-parametre sonuclarina etki ettigi gozlemlenmistir. Bundan
dolay1 yardimer GY’nin sonsuz empedansa yakin bir karakteristik gosterdiginden
otiirti optimum VGS degeri -3.1 V olarak se¢ilmisti. Ana GY’nin VGS degeri
tasarim asamasinda belirlenen -2.4 V degerinin de dl¢iimlerde uygulandiginda uygun

s-parametresi degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir.

Olgiimlerin Doherty GY tasarim siirecinde giris devresi uyumlandirmasimin ilk
komponenti olan 3.3 pF’lik kondasatoriin prototip kartta kullanilmasi durumunda
yiiksek frekansta S21 degerlerinde 3 dB’ye varan kayiplara sebep oldugu goriildiigiin-
den 6 pF’lik kondansator ile de8isimi yapilmistir. Bu degisikliin ardindan S11
parametresinin de iyilestigi ve S21 degerlerinin simulasyonlar ile benzer geldigi
gbzlenmistir.

S-Parametre sonuglar1 prototip kart icin nihai halini alirken simulasyon sonuglari ile
karsilagtirmas1 yapilmistir. Sekil 6.20’de bu karsilastirma gosterilmektedir. Sekilden
goriilecegi iizere simulasyonlara gore 300 — 400 MHz kadar bir negatif yonde
frekans kaymas1 gozlenmistir. Olgiimlerdeki S11 karakteristiginin, simulasyondakine
benzedigi yalmzca yaklastk 300 MHz geriden bu karakteristi8i takip ettigi

goriilmektedir. DGY prototip kartinin biiyiik isaretdeki Doherty karakteristiginin

75



Sekil 6.20: Doherty GY prototip kartinin s-parametresi 6l¢iim ve simulasyon
sonuglarnin karsilastirmasi.
goriilmesi beklenen calisma frekans bandinin da bu frekans kaymasi dogrultusunda

kayacagi tahmin edilmistir.

Cift bantli DPA’y1 kiiciik isaretde s-parametre Ol¢iimlerin yapildigi VGS degerlerinde
ve dizili komponentlerin mevcut oldugu ayni durum kosullar1 altinda biiyiik isaret
stirekli dalga (CW) olciimleri gergeklestirilmistir.  Bu kosullar altinda, yardimci
transistorii agmak icin yardimct VGS’si -3.1 V sabit tutuldugunda frekansa bagh
verilmesi gereken girig giicli 26-42 dBm arasinda degiskenlik gostermistir.  Sekil
6.21°de prototip DGY kartinin biiyiik isaret ol¢iimlerinin yapildig: test diizeneginin

fotografi ve malzeme tanimlamalar1 gosterilmistir.
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Doherty GY 'nin giris siiriiciisiinden 47 dBm’e kadar biiyiik isaretlerin verilmesiyle 1.0
— 2.3 GHz frekans aralifinda gozlenen drenaj verimlilikleri ¢izdirilmistir (Sekil 6.22).
Sekil 6.23’te ayn1 analizler 2.4 — 3.6 GHz i¢in de gercgeklestirilmis olup ¢izdirilmistir.
Bu grafiklerden de goriilecegi iizere 1 — 3.1 GHz bandinda ortalama 36 dBm’lik
girig giiclinde cikig geri cekmesinin bagladig1 varsayilirsa, tiim frekans bandinda geri

cekmede %15°de baglayan drenaj verimliliklerinin %68’e kadar ulastig1 gézlenmistir.

Prototip DGY kartinda ilk olarak ilk frekans bandi olarak nitelendirilen 1.25 ile
2.0 GHz araligindaki DGY Band-1’in biiyiik isaret kosullar altinda CW isaretinin
uygulandig1 tekli frekanslarda verimlilik ve kazang tepkileri karakterize edilmistir.

Sekil 6.23’de bu Olctimler gosterilmektedir.

CWKaynak DGY Prototip Kart Band-1 Olgilen Drenaj Verimiiigive Kazang - Gikis Giicii Karsilastirmasi
T T T T T T

70¢

—+—1.25 GHz,n —v—1.25 GHZ, G
~%-1.3GHz,n —%-1.3GHz,G
—4-14 GHz,n —+-1.4GHz,G
50l |[—16GHz,n ——16GHz,G
—+-1.8 GHz,n —+1.8 GHz,G
2.0GHz,n 2.0 GHz, G

¢, G (dB)

Verimiilik,n (%)
@ a

Cikig Giicd (dBm)

Sekil 6.22: Doherty GY ve AB sinifi GY nin 1.25 — 2.0 GHz frekans bandinda cikig
giicine (Pout) bagl drenaj verimliligi ve kazang¢ 6l¢iim sonuclari.

Prototip DGY kartinda ilk olarak ilk frekans bandi olarak nitelendirilen 2.3 ile 3.1 GHz
araligindaki DGY Band-1’in biiyiik isaret kosullar altinda CW isaretinin uygulandig:
tekli frekanslarda verimlilik ve kazang tepkileri karakterize edilmistir. Sekil 6.23’te bu

Olctimler gosterilmektedir.
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CW Kaynak DGY Prototip Kart Band-2 Olgilen Drenaj Verimliligi ve Kazang - Cikis Giicii
I T T T T

——2.3GHz, n 2.3 GHz, G
-%-2.4 GHz, n —v—2.4 GHz, G
—4—2.6 GHz, n —»-2.6 GHz, G
2.8 GHz, n —+-2.8 GHz, G
——3.0 GHz, n 3.0 GHz, G

3.4 GHz, n ——31GHz, G

Verimlilik,n (%)
Kazang, G (dB)

30 35
Cikis Giicii (dBm)

Sekil 6.23: Doherty GY ve AB sinifi GY’nin 2.3 — 3.1 GHz frekans bandinda ¢ikis
giiciine (Pout) bagl drenaj verimliligi ve kazang¢ 6l¢iim sonuclari.
Bu grafiklerden de goriilecegi iizere 1.25 — 3.1 GHz tiim frekans bandinin genelinde
geri cekmedeki drenaj verimliliinin %15 — %60, satiirasyondaki drenaj verimliliginin
ise %35 — %75 arasinda oldugu gozlenmistir. Cikis geri cekmenin 12 dB’ye kadar

uzandig gorilmiistiir.

Sekil 6.24°te 3 farkli frekansta CW uygulandigi durumda elde edilen drenaj
verimliliklerinin simulasyon ve 6l¢iim sonuclar1 goriilmektedir. 1.4 GHz frekansindaki
Doherty karakteristiginin geri ¢cekmenin ve ulasilan drenaj verimliliginin daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

70 CW Kaynak DGY Olgiim ve Simii imlilik-Pout

r T T T —
—A—1.25 GHz Olgim, 1.3 GHz Olgiim, n 1.4 GHz BIgiim, n
—A—1.25 GHz Si n —1.3 GHz Sii n 1.4 GHz Sil n

Verimlilik,n (%)
8

@
8

20

Cikig Giicii (dBm)

Sekil 6.24: Doherty GY ve AB sinift GY’nin 1.25 — 1.4 GHz frekans bandinda ¢ikis
giicline (Pout) bagli drenaj verimliligi simulasyon ve 6l¢iim karsilagtirma sonuglari.
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Olgiimler sonucunda 1.8 GHz ve 2.0 GHz’deki verimlilik karakteristiginin benzedigi

goriilmiis olup frekanstaki kaymanin bu frekanslarda yaklagik olarak negatif yonde 200

MHz oldugu tahmin edilmektedir.

- CW Kaynak DGY Olgiim ve Simi imlilik-Pout
T T T T
—A—1.6 GHz Olgiim, n 1.8 GHz Olgiim, n —#—2.0 GHz Olgim, n
—A-1.6 GHz Si n —%—1.8 GHz Sil n 2.0 GHz Si n
e

60

Verimlilik,n (%)
8

©
8

20

A

15 T 25 30 35 40 45 50
Cikis Giicii (dBm)

Sekil 6.25: Doherty GY ve AB sinift GY’nin 1.6 — 2.0 GHz frekans bandinda ¢ikis
giicline (Pout) bagl drenaj verimliligi simulasyon ve 6l¢iim karsilagtirma sonuglart.
Sekil 6.26’da prototip kartta frekans kaymasindan dolay1 bantlarin arasinda kalan
bolgede dl¢iim sonucu 1yi alinamamistir fakat simulasyon sonuclari ile karsilagtirma

yapabilmek adina 2.1 GHz ve 2.2 GHz verimlilik grafikleri de gosterilmistir.

CW Kaynak DGY Olgiim ve Simii Verimlilik-Pout
T T
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Sekil 6.26: Doherty GY ve AB sinift GY’nin 2.1 — 2.4 GHz frekans bandinda ¢ikis
giicline (Pout) bagli drenaj verimliligi simulasyon ve 6l¢iim karsilagtirma sonuglart.

2.4 GHz olciimii ile 2.6 GHz simulasyon dl¢iimiinde satiirasyon noktasinda ulagilan

verimlilik degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ve Doherty karakteristiklerinin de

benzedigi gdzlenmistir.
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CW Kaynak DGY Olgiim ve Simiil imlilik-Pout
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Sekil 6.27: Doherty GY ve AB sinifi GY’nin 2.1 — 2.4 GHz frekans bandinda ¢ikis
giiciine (Pout) bagl drenaj verimliligi simulasyon ve 6l¢iim karsilastirma sonuclari.
Sekil 6.28’de, DGY kartinin satiirasyondaki calismasma karsilik gelen 35 — 42
dBm araliginda sabit bir CW giris giicii altinda c¢ift bantli DPA’'nin frekansa bagh
drenaj verimliliginin %35 ile %75 arasinda oldugu ve karakteristiginin simulasyon

sonuclartyla 300 MHz’lik negatif yonde kayma ile benzerlik gosterdigi gdzlenmistir.

CW Kaynak DGY Olgiim ve Simii imlilik-Pout

3.0 GHz Olgiim, n ~-3.1 GHz Olgiim, n
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Sekil 6.28: Doherty GY ve AB sinifi GY nin 3.0 — 3.1 GHz frekans bandinda ¢ikis
giiciine (Pout) bagl drenaj verimliligi simulasyon ve 6l¢iim karsilastirma sonuclari.
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Sekil 6.29°da satiirasyonda elde edilen cikis giicii ve kazang egrilerinden goriilecegi
iizere Band-1 baglangi¢c ve Band-2’nin bitis frekanslarina kadar en az 42.5 dBm’lik

cikis giicii 5 dB’lik kazang elde edildigi gdzlemlenmistir.

- Bagh Tum i Verimliligin Simdi ve Olgiim
I T T
—¥—n @sat Tiim Bant Simulasyon Sonucu
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Sekil 6.29: Doherty GY satiirasyon noktasinda frekansa bagh drenaj verimliliginin
simulasyon ve 6l¢tim sonuglarinin karsilagtirmasi.

Olgiilen Bagli Cift Bantta Verimlilik, Kazang ve Pout
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Sekil 6.30: Doherty GY prototip kartinin satiirasyon noktasinda frekansa bagh
drenaj verimliligi, kazang ve ¢ikis giicli 6l¢lim sonuclari.
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Bir sonraki testlerde intermodulasyon Ol¢timleri yapilmigtir. Biiyiik isaret ol¢tim-
lerinde intermodulasyona bakabilmek i¢in ikinci bir CW kaynak ve gii¢ birlestiri
kullanilip DGY prototip kartinin girisine toplanmis 2 tonlu CW isaret verilmistir.
Burada goriilmek istenen IMD3 degerleri oldugu i¢in ayrica tek tonlu biiyiik isaret

testlerindeki tiim frekanslarda 6l¢iim alinmamustir.

'”lm\ w mn$Mf r,,l‘ i

i m:muwu»m\! ’lM ' i'fma\l
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Sekil 6.31: (a) 2-ton CW Doherty 2.6 GHz, 10 dBm RFin, IMD3 spektrumu; (b)
2-ton CW Dobherty 2.6 GHz, 15 dBm RFin, IMD3 spektrumu; (c) 2-ton CW Doherty
2.6 GHz, 20 dBm RFin, IMD3 spektrumu; (d) 2-ton CW Doherty 2.6 GHz, 30 dBm

RFin, IMD3 spektrumu.

Sekil 6.33’e bakildiginda DGY’nin biiyiik isaret Olciimlerinde merkez frekansin
2.0 GHz’e kaydig1 gozlenmis oldugundan bu frekanstaki IMD3 degerlerine ve
LTE Band-7’nin merkez frekans1 2.6 GHz’te IMD3 degerlerine bakilmistir. IMD3
degerlerinde goriildiigii tizere 2.6 GHz frekansinda geri ¢ekmeden satiirasyondaki
cikig giiciine kadar IMD3 degerlerinin toleranslar dahilinde kiigiik geldigi ve LTE icin
uygun oldugu diisiiniilmektedir. 2.0 GHz icin Doherty bolgesinde iyi bir verimlilik

performansi alinmasina karsilik IMD3 degerlerinin biraz yiiksek geldigi gdzlenmistir.
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Sekil 6.32: (a) 2-ton CW Doherty 2.0 GHz, 10 dBm RFin, IMD3 spektrumu; (b)
2-ton CW Doherty 2.0 GHz, 15 dBm RFin, IMD3 spektrumu; (c) 2-ton CW Doherty
2.0 GHz, 20 dBm RFin, IMD3 spektrumu; (d) 2-ton CW Doherty 2.0 GHz, 25 dBm
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RFin, IMD3 spektrumu.

iki Tonlu CW Kaynak ile DGY Prototip Kartin 2.0 GHz ve 2.6 GHz Olgiilen IMD3 Karakteristigi
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Sekil 6.33: Doherty GY prototip kartinin 2-ton CW 2.0 GHz ve 2.6 GHz ¢ikis

giiciine bagh IMD3 sonuglari.
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7. SONUC

GaN tabanli bir genis bant Doherty gii¢ yiikselte¢ gelistirmek ve karakterize etmek icin
1.0 — 3.6 GHz frekans bandi kullanilmigtir. Doherty temel semasini kullanan kolay
bir strateji, tasarimin temelini olusturmaktadir. Genis bant davranigi elde etmek igin,
hem ana hem de yardimci yiikselteglerin ¢ikis uyumlandirma aglar1 Klopfenstein konik
uyumlandirma aglar1 kullamilarak gerceklestirilir. Geleneksel topolojide kullanilan
ceyrek dalga doniistiiriiciiiin Klopfenstein konik uyumlandirma agi ile degistirilmesi ve
pratik bir prototipin gerceklestirilmesiyle, drenaj verimliliginin korunabildigi ve DPA
bant genisliginin geleneksel topolojiye kiyasla arttirilabilecegi gosterilmistir. Buna ek
olarak bir de ¢ok tasiyicili haberlesme sistemlerinde ihtiya¢ duyulan yiiksek cikis geri
cekmesi icin 6zel bir yiikk modiilasyon semasi da kullanilmistir. Bu tasarimin bir diger
faydasi da, konikligin ¢ikis reaktansini degistirilmesini saglayarak grup gecikmesinde
kompleks olmayan modifiyeler yapilmasina olanak saglamasidir. Cikis birlestirici,
karakteristik empedans ve faz ofset degerinin miimkiin olan en iyi kombinasyonlarina
sahip konik empedans doniistiiriiciileri ve yiik empedanslarindan olusur. Bu, yiiksek
cikig giicii seviyelerinde yiik modiilasyonunun ve yiiksek geri ¢ekmenin mevcut

olmasini saglamak i¢in yapilir.

Doherty GY nin 2 adet CG2H40025F transistorlerle uygulandig: tez tasarim kartinin,
EM analizlerinde tiim frekans bandi 1.0 — 3.6 GHz i¢in geri ¢ekmede %20’den,
satiirasyonda %38.5’den daha yiiksek verimlilik oldugu 63 W’a kadar bir ¢ikig giicii
oldugu sonucuna varilmigtir. Simiilasyonlarin bir sonucu olarak bu, beklenenden daha
yiiksek bir doymus verimlilikle sonuglanmaktadir. Doherty GY’de yiik modiilasyonu
yapilmasi zorunlu oldugu icin bu yiik modiilasyonunu saglayan iletim hatlarinin
genis bantta etkin olmadig1 biliyoruz. Fakat bu tezde gosterilen Doherty mimarisi
kullanildiginda AB sinifi GY’de elde edilen verimlilik degerlerinin 4 — 12 dB geri

cekmelere kadar uzayacak sekilde korunabildigi goriilmiistir. Mobil haberlesme
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bantlarindan Wi-Fi, LTE ve 5G’nin baz1 bantlari i¢in yiiksek verimlilikli genig banth

bir Doherty GY’nin tasarlanip iiretilebilecegi ortaya konulmustur.
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