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ONSOZ

Entegrasyon fikrinin dogusundan bu yana, transistor boyutlart 25pm’den (1960)
90nm’ye (2003) kadar diiserek, entegre devrelerin ¢ok biiyiik Olclide hizlanmasini
saglamigtir. Bu sayede yiiksek hizli kablosuz iletisime artan talebin karsilanabilecegi,
standartlararas1 caligabilen, diisiik maliyetli kablosuz yerel ag baglantili (WLAN)
cozlimler miimkiin olmustur. Tiim bu spesifikasyonlar1 saglayabilecek bir alici-verici
mimarisinin en onemli yapitaglarindan birisi de Gerilim Kontrollii Osilator (VCO)
devresidir. Bu tezde IEEE 802.11a standard: ile tamamiyle uyumlu, entegre, yliksek
performansli, diisiik maliyetli, tek kirmik {izerine tasarlanmis bir LC Gerilim Kontrollii
Osilator (VCO) devresi tasarlanmustir.
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OZET

YENIi TRANZISTOR TEKNOLOJILERI KULLANILARAK MIiKRODALGA
DEVRE TASARIMI

Bu tezde IEEE 802.11a standardi ile tamamiyle uyumlu, entegre, yiiksek performansli,
diisik maliyetli, tek kirmik bir LC Gerilim Kontrollii Osilator (VCO) devresi
tasarlanmistir. Bu baglamda, CMOS teknolojisinin limitleri g6z 6niinde bulundurularak,
bu teknolojinin yerini almaya aday c¢esitli malzeme sistemleri (SiGe, GaAs, InP ve
WBG malzemeler) ve olast RF transistor tipleri (BJT, HBT, HEMT, MOSFET,
MESFET) incelenmistir.

Bunun yanisira, hedeflenen uygulama i¢in dogru teknoloji se¢imi amaciyla bu transistor
cesitleri ve malzeme sistemleri Agilent’s Advanced Design Systems (ADS) ortaminda
ortak performans parametreleri altinda karsilastirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi ve simulasyon sonuglarina dayanarak 5-6 GHz frekans
bandindaki ugulamalar i¢in 0.35um SiGe BiCMOS teknolojisinin uygun olabilecegi
ongoriilmiis ve CADENCE tasarim ortaminda bu teknoloji kullanilarak 4.4-5.9 GHz
bandinda c¢alisan, 1.5 GHz akort aralikli, -114 dBc/Hz faz giiriiltiilii (1 MHz ofset
frekansinda) bir VCO devresi tasarlanmigtir. Devrenin gii¢ tiikketimi ise 49.5 mW
kadardir.
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SUMMARY

RF CIRCUIT DESIGN USING NOVEL TRANSISTOR TECHNOLOGIES

Since the idea of integration, the minimum dimensions of transistors have dropped from
25um (1960) to 90nm (2003) resulting in a tremendous improvement in the speed of
integrated circuits. As the technology scaled down, integration of discrete RF
components of a transceiver into a single chip has become possible, leading to cost and
area effective solutions for the Wireless Local-Area Network (WLAN) market which is
driven by the increasing demand for high-speed wireless connectivity and increasing
availability of cost-effective standard-based interoperable products.

The goal of this thesis is to design and design a fully integrated, high-performance, low-
cost, Voltage Controlled Oscillator (VCO) compatible with IEEE 802.11a standard. To
accomplish this, it is necessary to evaluate the potentials and limitations of RF material
systems and devices and combine them with IC design methodologies.

Through this pespective, a variety of material systems (Si, SiGe, GaAs, InP and Wide
Band-gap materials) as well as possible RF device types (BJTs, HBTs,
HEMT,MOSFETs, MESFETs) that are the promising technologies to push the limits of
CMOS is analysed. These material systems and device types are compared under
common Figure of Merit (FOM) definitions to accomplish the true technology choice
for the targeted application. The technology survey and simulation results shows that
SiGe BiCMOS technology would be a suitable candidate for the 5-6 GHz applications.

After literature survey and technology choice, a 4.4-5.9 GHz differential LC VCO is
designed using 0.35 um SiGe BiCMOS process. The VCO has a tuning range of 1.5
GHz, phase noise of -114 dBc/Hz at 1IMHz offset and a power consumption of 49.5
mW.
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1. GIRIS

Haberlesme elektronigi sektorii giderek artan fonksiyonellik ve mobilite ihtiyacindan
dolay1 yogun bir biiyiime ve arastirma g¢abasi i¢cindedir [1]. Bu ¢abalar sonucu yeni
nesil, yiiksek veri hizli, kablosuz haberlesme sistemlerinin sayis1 giderek artmaktadir.
Yiiksek veri hiz1 ve band genisligi icin alict ve verici devrelerinin oldukga yiiksek RF
performans: saglamalar1 beklenmektedir. Istenen performans parametrelerine ulasmak
icin Silisyum malzeme sisteminin ve CMOS tranzistorlarin baskin oldugu ¢ok genis
Olcekli tiimdevre tasarimi ile ¢esitli malzeme sistemleri (SiGe, GaAs, InP) ve tranzistor
tiplerinin (MESFET, HEMT, HBT) kullanildig1 ayrik RF elektroniginin birlestirilmesi
onemlidir. Bu da Silisyum CMOS teknolojisinin sinirlarinin zorlanmasima ve RF

timdevre (RFIC) kavraminin dogmasina neden olmustur [2].

Giderek artan veri hiz1 ihtiyaci, frekans bandi diizenlemelerine ve yeni standart
tanimlamalarina neden olmustur. Bu standartlardan bazilar1 IEEE tarafindan 1999
yilinda tanimlanan, 2.4 GHz bandini kullanan ve 11 Mbps’ye kadar veri hiz1 saglayan
802.11b, 2002°de ilk iirtinleri markete sunulan ve SGHz’te 54 Mbps’e kadar veri hizi
saglayabilen 802.11a ve 802.11a ile 802.11b’nin birlesimi sayilabilen 802.11g’dir.
Bunlarin yanisira yiiksek veri hizli haberlesme ve lokasyon takibi uygulamalar1 igin
kullanilan genis-bantli IEEE 802.15 WPAN (Wireless Personal Area Network)
standardi tanimlamustir [3]. (Sekil 1.1)

Bu standartlarin  belirledigi yiiksek performansli ve diisiik maliyetli {riinlerin
tiretilebilmesi i¢in alici-verici mimarilerinin tek bir kirmik igerisine entegrasyonu en
optimum ¢6ziim olacaktir. Bunun i¢in tasarlanmasi diisiiniilen alici-verici mimarisinin

secimi oldukg¢a 6nemlidir.
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O
e e—§

|EEE 802.11a (5.8GHz OFDM)

.11b (2.4GHz DSSS)

1 3010 3 100 300 1000
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>  :Yaklasik yer menzili [m]

Sekil 1.1: Kablosuz erisimde veri hizinin 6niimiizdeki 4 y1l i¢in planlanan gelisimi

Sekil 1.2°de modern bir heterodin alici-verici sisteminin blok semasi verilmistir. Bu

alici-verici mimarisinindeki bloklarin tasariminda kullanilacak teknolojinin se¢imi

tasarim acisindan biiyiik 6nem tasir.

KARISTIRICI

ANTEN

. S __—
veo - ST ~
N S/ r— o
rd !
Rezonator . ' »
‘ , ,"’ ) ~
LNA
IF Filtre KARISTIRICI IR Filtre MEMS Anahtar

Sekil 1.2: Modern bir heterodin alici-verici mimarisi
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Gerilim kontrollii osilator, bu heterodin alici-verici mimarisinde frekans sentezlenmesi
isleminin en Onemli bilesenidir. VCO devresi, yapidaki aktif elemanlarm 1sil
giiriiltiilerini istenen seviyede, frekansta ve akort araliginda periyodik bir isarete
doniistiirme prensibiyle calisir. VCO performansini belirleyen 6nemli performans
parametreleri Osilasyon frekansi (fos), akort araligi, akort lineerligi, ¢ikis genligi, giic

tilkketimi, besleme ve ortak isaret bastirma orani ile ¢ikis isaretinin safligidir.

Bu perspektifte yapilan literatiir arastirmast sonucunda Radyo frekansli (RF)
tasarimlarda uygulama alanit olan teknolojiler incelenmis ve Onemli teknoloji
parametreleri gozoniline alinarak bir teknoloji degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica
geleneksel ve modern RF tranzistorlar (GaAs HBT, SiGe HBT, InP HBT, GaAs HEMT,
GaAs pHEMT) ADS (Advanced Design Systems) simulasyon ortaminda ortak
performans tanimlarina gore analiz edilmis (fr, finax, NFmin, gl¢, verim, kararlilik) ve
genis bir karsilastirma yapilmistir [4]. Bu karsilastirma sonucunda hedeflenen calisma
frekans1 icin yiikksek hizli (f>200 GHz) ve disiik giriiltili (NFpi, ~ 1.5 dB)
SiGe Heterojonksiyon Bipolar Tranzistorlarin (HBT) bulundugu SiGe BiCMOS
teknolojisinin kullanilmas1 uygun goriilmistiir. Tim literatiir arastirmasi, teknoloji
analizi ve laboratuvar imkanlar1 gozoniine alinarak, hedeflenen VCO devresinin

tasarimi AMS 0.35um SiGe BiICMOS teknolojisi kullanilarak yapilmistir.
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2.GENEL KISIMLAR

2.1.MODERN RF ALICI-VERICi MiMARILERIi

Bu bolimde giiniimiizde kullanilan 6nemli RF radyo alici-verici mimarileri
anlatilacaktir. Genel olarak alic1 yapilarindan bahsedilecek olup verici yapilarindaki

sinyal akisinin da tersi yonde benzer sekilde isleyecegi gdzoniinde bulundurulmalidir.

Geleneksel bir siiperheterodin alicisi, girisine gelen RF sinyalini iki ya da daha fazla
basamakta temel-band isaretine donistiiriir. Yapidaki her karigtirict (mikser) devresi,
girisindeki isareti diisiik frekansh bir arafrekans (IF) sinyaline cevirirerek filtrelenmek
ya da kuvvetlendirilmek {izere cikisina iletir. Tipik olarak bir siiperheterodin
mimarisinde temel-band isaretinden once iki arafrekans mevcuttur. (Ornek: 70 MHz,

455 kHz) IF frekansi
fie :‘fRF - fLo|

ifadesindeki gibi tanimlidir. Burada frr ve fio sirastyla mikserin girisindeki RF ve lokal
osilator isaretlerinin frekanslaridir. Boyle bir mimaride entegrasyon seviyesini
sinirlayan en biiylik unsur, isaret IF frekansina gevrilirken olusan ‘goriintii (imaj)
frekanslar1’ dir. Goriintii frekansi, istenen isaretin haricinde IF frekansina karisabilecek

istenmeyen frekans bileseni olarak tanimlanir ve agsagidaki esitliklerle ifade edilebilir;

fin = fLO - le = fRF _2le

m

fin = flo+ fie = foe +2F

m
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Goriintii frekansi, RF isaretinin Lokal Osilator frekansindan IF frekansi kadar asagida
ya da yukarida olmasina gore iki ayri frekansta goriilebilir. Daha once de belirtildigi
gibi geleneksel bir siiperheterodin mimarisindeki en biiyiik sorun bu imaj frekanslarini
yaratabilecegi tlimlestirme sinirlamasi olacaktir. Bu sorunu giderebilmek iizere cesitli
aragtirma gruplan tarafindan alternatif alici-verici mimari fikirleri ortaya atilmig ve bu
mimariler ger¢ceklenmistir. Bu asamada bu mimarilerin giiniimiizde yaygin olanlarindan

bahsedilecektir.

2.1.1 Direkt Ceviren Alic1 Mimarisi (Direct Conversion Receiver-DCR)

Siipertheterodin mimarisine alternatif olarak RF isareti, birka¢ asama yerine tek bir
asamada DC (baseband) isarete doniistiiriilebilir. Bu mimariye ‘homodin’, ‘zero IF’ ya
da ‘direct conversion receiver (DCR)’ gibi cesitli isimler verilmistir ve son zamanlarda
lizerinde en c¢ok arastirma yapilan mimarilerden birisidir [5, 6, 7]. Bu mimaride isaret
kendisinin goriintiisii oldugundan, goriintii frekanslarini bastiran ayrik filtrelere gerek
duyulmayacaktir. Bu sayede bu mimari entegrasyon seviyesi bakimindan en ideal

miamri se¢imi olacaktir.

Bu 6nemli avantajinin yaninda, mimarinin tasarimini zorlastiran ‘self-mixing’problemi
(Lokal osilatordeki kagak akimlarin diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici (LNA) ¢ikisindan
yanstyarak tekrar mikserin girisinde parazitik bir isaret olusturmasi) ve DC ofset
problemi O6nemli engellerdir. Bunlarin yaninda 1/f giiriiltiisiiniin diisiik frekanslarda
baskin olmasi mimariye giriilti sorununu da getirmektedir. Mimarinin tasarimini
zorlastiran diger 6nemli bir sorun da ‘in-phase’ ve ‘quadrature’ isaretlerinin eslesmesi
sorunudur (I/Q mismatch). Sekil 2.1°te basitlestirilmis bi DCR yapis1 ve bu mimarinin

o6enmli 6zellikleri gosterilmistir [8].
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Sekil 2.1: DCR mimarisi ve 6zellikleri
2.1.2 Diisiik-IF ya da Sayisal-IF alici mimarisi

Bu mimarideki en 6nemli motivasyon DCR mimarisindeki DC ofset ve 1/f giirtiltiisii
problemlerini ¢6zmek ve bunun yanisira yiiksek seviyede entegrasyon saglayabilmektir
[9, 10]. Bir siiperheteterodin alicisinda oldugu gibi bu mimaride de sifir olmayan bir
arafrekans bulunmaktadir. Yalniz bu IF frekansi bir Analog-Sayisal doniistiiriicii (ADC)
tarafindan 6rneklenebilecek kadar diisiik bir frekansta olacaktir. Bu yiizden bu yapiya
Sayisal-IF mimarisi de denilmektedir. Bu sayede hem 1/f giiriiltlisii azaltilmig, hem de
ylksek seviye entegrasyon saglanmis olacaktir. Ancak buradaki en 6nemli sorun da
‘imaj frekans1’ bilesenlerinin ortaya ¢ikacak olmasi, bu bilesenleri elimine edebilecek
devre yapilarinin mimariye eklenmesi ve bu yiizden devre karmagikliginin artmasi
olacaktir. Sekil 2.2’de goriintii problemini 6nlemek icin kullanilabilecek Hartley ve

Weaver yapilar gosterilmistir.
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1.1.3 In-phase ve Quadrature (I/Q) Dengesi Mimarisi

Bu mimari de yine DCR yapisinda ortaya ¢ikan I/Q dengesizligini gidermek amaciyla
diisiiniilmistiir. Bir DCR mimarisinde I/Q dengesizligi kazang¢ hatasi (¢) ve faz hatasi
(0) sebebiyle ortaya ¢ikar. Kazang ve faz hatalarini gidermek {izere mimaride uyarlamali
filtreler kullanilabilir [11]. Ancak bu da yine devrenin karmasikligini artiric1 bir faktor

olacaktir.

Tiim bu incelenen alict yapilarinda osilator devresini performansi olduk¢a 6nemlidir.
Uygulamaya gore bu performansi belirleyen onemli osilator parametreleri, osilasyon
frekansi, akort araligi, faz giriiltiisii, ¢ikis isaretinin genligi ve lineerligi ile devrenin
gii¢ tiiketimidir. Bu ¢aligmada bir DCR mimarisinde kullanilmak {izere IEEE 802.11a
standartlar1 g6zoniinde bulundurularak 5-6 GHz bandinda calisabilecek diisiik faz
giiriiltiilii, diisiik giic tiikketimli, genis akort aralikli bir VCO tasarimi hedeflenmistir.

2.2 RF MALZEME SiSTEMLERI VE TRANZISTOR TiPLERI

Radyo frekansinda devre tasarimlar1 diisiik frekansh uygulamalara gére bazi kavramsal
farkliliklar gosterir. Bu farkliliklardan en 6nemlisi RF uygulamalarinda kullanilabilecek
teknolojilerin ¢esitliligidir (Burada teknoloji ile kastedilen malzeme sistemi ve
tranzistor tipidir). Orta frekans elektronigi uygulamalrini malzeme tipi olarak Silisyum
ve tranzistor olarak ta MOSFET domine ederken, RF uygulamalarinda goéreceli olarak
olduk¢a fazla malzeme sistemi ve tranzistor tipi bulunmaktadir [12]. RF devre
tasarimlarinda kullanilan malzeme sistemleri arasinda Si, SiGe, GaAs ve InP; tranzistor

tipleri arasinda ise MOSFET, MESFET, HBT ve HEMT sayilabilir.

Bu kisimda ideal bir yariiletkenin 6zellikleri, onemli yariiletken malzeme gruplari, RF

tranzistor tipleri ve RF tranzistorlarin 6nemli performans parametreleri incelenecektir.
2.2.1 Malzeme Sistemleri
Ideal bir yariiletken malzeme kendisine uygulanan elektrik alana en az bir yiik tasiyici

parcacik ile hizli bir sekilde cevap verir. Enerji band yapisinda ¢ok dik tepeler ve

vadiler bulunur. Ayrica direkt band aralikli yapiya sahiptir. Tasiyict hizi
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diisiintildiiginde en kii¢iik band aralikli yarniletken ideale en yakin olandir. Ancak
onemli olan tasiyicilarin daha 6nceden belirlenmis bir bolge dogrultusunda hizli hareket
etmesidir. Bunun kontrolii de band araligi miihendisliginin en 6nemli sorunudur. Bu
sorun  heterojonksiyonlu  malzemelerin  fabrikasyonuna yol a¢mistir.  Bir
heterojonksiyon, band aralig1 enerjileri birbirinden farkli iki ayr1 yariiletken malzemenin
iistiiste konulmasiyla olusturulabilir. Bu sekilde olusturulan bir yapida tasiyicilar i¢in 3

farkli hareket tanimlanabilir;

1) Elektronlar ve delikler jonksiyon yakininda diisiik band aralikli yariiletkene
dogru hareket edebilirler (1. Tip),

2) Elektronlar ve delikler birbirlerinden bagimsiz olarak ayr1 yariiletken
malzemelere dogru hareket edebilirler (2. Tip), ya da

3) Bir tasiyic etkilenmezken diger tasiyici hareket edebilir. (3. Tip)

Ornegin bir Heterojonksiyon Bipolar Tranzistor’da (HBT) 3. tip hareket gozlenir.

Yariiletken malzemelerin kafes sabitleri diigiiniildiiglinde 3 farkli heterojonksiyon

tanimlanabilir;

1) Lattice-matched (Im)
2) Pseudomorphic (pm)
3) Metamorphic (mm)

Heterojonksiyon aragtirmalarinin baglangicinda sadece kafes sabiti aymi olan
malzemelerin (Im) bir heterojonksiyon olusturacagi diisliniilmiis, ancak daha sonra
kafes sabitleri farkli olsa bile malzemelerin {istiiste koyularak heterojonksiyon
olusturulabilecegi ve gerilme (pm) veya gevseme (mm) hareketi ile kafes yapisinin
ayarlanabilecegi goriilmistiir. Bu dejenere kafes yapisiyla jonksiyon bolgesindeki enerji
band aralig1 degistirilebilir. Sekil 2.4’de bazi III-V grubu malzemelerin band

araliklarinin kafes sabitleriyle degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Onemli I1I-V grubu malzemelerde band araligmin kafes sabitiyle degisimi

Heterojonksiyon prensibi ile ¢alisan 2 6nemli RF tranzistor tipi bulunur;

- Yiiksek Elektron Mobiliteli Tranzistor (HEMT)
- Heterojonksiyon Bipolar Tranzistor (HBT)

Bu iki tranzistor tipine ve calisma prensiplerine ‘Tranzistor tipleri’ bolimiinde

deginilecektir.

RF malzeme sistemleri i¢inde en yaygin olan yariiletken malzeme gruplar1 GaAs, SiGe,
InP ve genis band aralikli (Wide Band Gap (WBG)) malzeme gruplaridir. Bunlarin
icinde GaAs, ‘direkt band aralikli’ bir yariiletkendir. Bir yariiletkenin direkt band
aralikli olmasi, iletim bandinin minimumunun valans bandinin maksimumunun hemen
tizerinde olmasi anlamina gelir ki bu da iletim ve valans bandlar1 arasinda ¢ok kiigiik bir
enerji degisimiyle gecis olmasini saglar. GaAs malzemelerin Silisyuma gore yliksek
tagiyict mobilitesi ve yiiksek doymus siiriiklenme hizi gibi avantajlart vardir. Bunun

yanisira yart yalitkan taban {izerinde tranzistor fabrikasyonuna elverigli olmasi
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nedeniyle p-tipi Silisyum tabanda énemli problemler yaratan parazitik etkiler azaltilmis

olur.

SiGe malzemelerde ise 1s1l iletkenlik GaAs malzeme sistemine gore daha fazladir. Bu
sayede ekstra bir sogutucu bolgeye (heatsink) gerek duyulmaz. Ayrica Si ve Ge
endiistride olduk¢a yaygin kullanildifindan malzeme karakterizasyonu ve kontroli

GaAs’a gore ¢ok daha iyidir [13].

InP malzemeler yiiksek frekanslarda GaAs malzemelere gore ¢ok daha diisiik giiriiltiilii
olup bu malzemelerle iiretilen tranzistorlar ¢ok daha fazla akim kazanci saglayabilir.
Ancak heniiz yeterince tecriibe edilmemis bir yariiletken tipi olmasi karakterizasyonunu
ve proses kontroliinii zorlastirdigi gibi kirilgan yapist ve olduk¢a pahali olmasi

sebebiyle entegrasyon islemi olduk¢a zordur.

SiC, GaN gibi WBG yariilekenler ¢ok yiiksek belverme gerilimleri ve yiiksek elektron
doyma hizlar1 sebebiyle yiiksek giicli RF uygulamalan i¢in oldukga ilgi cekicidir.
Ancak bunlarin i¢inden SiC pullar pahali ve kiigiik ¢apli oldugundan kiitle tiretimi igin
tercih edilmez. RF gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in en biiyiik potansiyele sahip olan

GaN ise nispeten daha az bulunan bir malzemedir.

Biitin bu malzeme sistemlerinin yanisira malzeme Ozellikleri bakimindan ideal
yariiletkene en yakin olan Karbon (Diamond) ¢esitli arastirma gruplar tarafindan RF
uygulamalar1 anlaminda en fazla gelecek vaadeden malzeme sistemi olarak
goriilmektedir. Bu baglamda bu g¢alisma sirasinda Karbon malzeme sistemiyle ilgili
genis bir litereatlir aragtirmasi yapilmis ve bu malzemenin potansiyel uygulamalari

arastirilmustir [14].

Teorik performans: diisliniildiiglinde, karbon, tistiin malzeme ozellikleri dolayisiyla RF
elektroniginde ozellikle yiliksek giic uygulamalar1 i¢in en ideal malzeme sistemidir.
Tablo 2.1° de Karbon’un giic uygulamalar1 i¢in O6nemli &zelliklerinin diger
malzemelerle karsilastirilmasi verilmistir [15]. Tablo’dan da anlasilacag:i gibi yiiksek
giic uygulamalarinda Karbon’un malzeme 06zellikleri diger biitiin malzeme

sistemlerinden daha ustindir.
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Tablo 2.1: Cesitli malzeme sistemlerinin gii¢ uygulamalar1 bakimindan énemli 6zellikleri

Ozellik Si GaAs | 6H-SiC | 4H-SiC | GaN Karbon
Band Aralig1 (eV) 1.12 1.43 3.03 3.26 3.45 5.45
Belverme Elektrik Alani, | 300 400 2500 2200 2000 10000
Ec (kV/cm)
Elektron Mobilitesi, u, | 1500 | 8500 500 1000 1250 2200
(cm*/V.s) 80
Delik Mobilitesi, p,, 600 400 101 115 850 850
(cm*/V.s)
Isil {letkenlik, A 1.5 0.46 4.9 49 1.3 22
(W/cm.K)
Doymus Elektron 1 1 2 2 2.2 2.7
Siiriiklenme Hizi1, vy,
(x107 cm/s)

Ormegin bir tranzistor igin giic kazancinin 1’e diistiigii frekans olarak tanimlanan fi,,
degeri Silisyum ile karsilastirildiginda n-tipi bir tranzistor i¢in 53 kat, p-tipi bir tanzistor
icin 42 kat daha yiiksektir. Bir RF gii¢ tranzistoru i¢in maksimum belverme gerilimi
diistintildiiglinde Karbon’da bu deger Silisyum’dan 512 kez biiyiiktiir. Yine gii¢
uygulamalar1 i¢in Onemli bir performans parametresi olan 1s1l iletkenlik
diisiiniildiiginde Karbon’un 1s1l iletkenligi diger biitiin malzeme sistemlerinden en az 5

kat daha yiiksektir.

Tiim bu iistiin malzeme 6zelliklerine ragmen proses anlamindaki teknolojik problemler

Karbon’un  tiimlestirilmesini  ve RF devre tasarimlarinda  kullanilmasini
giiclestimektedir. Oncelikler Karbon i¢in uygun kristal yapida ve kafes sabitinde taban
bulunmasi ¢ok zordur. Tek tip atom tarafindan katkilanabildiginden (Boron) bipolar
tranzistor kavrami heniiz tam anlamiyla uygulanabilmis degildir. Ayrica stabilite ve

pasivasyon problemleri de ylizeyinin islenmesini zorlastiran 6nemli etkenlerdendir.

RF gii¢ tranzistoru uygulamalarinda en iyi sonuglar Karbon alan etkili tranzistorlarla

(FET) alinmistir. Gegit uzunlugu 0.2 pm olan bir Karbon MESFET tranzistorla yapilan
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Olctimler sonucunda 11.5 GHz fi;, 40 GHz f..x degerleri elde edilmistir. Ayrica
maksimum savak akim yogunlugu 300 mA/mm ve savaga uygulanabilecek maksimum

gerilimin 68 V oldugu 6l¢iilmiistiir [16]

RF Tranzistor uygulamalarmin yaninda Karbon, RF Mikroelektromekanik Sistemler
(MEMS) icin de olduk¢a genis uygulama alani bulmustur. Piezorezistivite, mekanik
sertlik ve ytiksek 1s1l iletkenlik gibi malzeme 6zellikleri dolayisiyla 6zellikle MEMS ile

tasarlanan fiziksel sensorler Karbon kullanilarak gerceklenebilir [17]

Yiizey akustik dalga (SAW) cihazlarin yapisinda da Karbon teknolojisi
kullanilmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi Karbon’un diger biitiin mazemeler arasinda en
yiiksek SAW hizina sahip olmasidir. Bu sayede cesitli uygulamalar i¢in (optik
haberlesme, mobil telefonlar) Karbon kullanilarak SAW rezonatorler ya da filtreler
tasarlanmustir []. Ayrica SAW filtreler ve Field Emission (FE) cihazlar Karbon’un ticari
olarak kullanildig1 uygulama alanlaridir. Tablo 2.2 Karbon’un uyulama buldugu alanlar

ve bu alanlardaki mevcut durumu ile ilgili yapilan literatiir aragtirmasini 6zetlemektedir.

Tablo 2.2: Karbon Teknolojisi’nin uygulama alanlar1

Uygulama Alanm Mevcut Durum Onemli Ozellik Uygulamadaki
Zorluk

BJT Arastirma/Gelistirme Yiiksek DC B Katkilama

FET Arastirma/Gelistirme 40 GHz fax Katkilama
MEMS Arastirma/Gelistirme | 640 MHz rezonans Yetersiz sayida

frekansi uygulama

SAW Cihazlar Endiistriyel [lk ticari Karbon
urlin
FE Cihazlar Endiistiyel 100 THz osilasyon
frekansi
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2.2.2 Tranzistor Tipleri

Bu boliimde RF tasarimlarda kullanilan tranzistor tipleri anlatilacaktir. Ancak daha 6nce
tiim tranzistorlarin ortak performan parametreleri baz alinarak saglikli bir karsilagtirma

yapilabilmesi i¢in bu performans parametreleri tanimlanacaktir.

Kararhhk: Calisma frekansina bagl olarak bir RF tranzistor i¢in kararliligin dlgiilmesi
amaciyla bir ‘k’ kararlilik sabiti tanimlanmistir. Bu sabit y-parametreleri cinsinden

asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

K = 2Re(y;)Re(y,) —Re(y,,Y,:)
‘Y12 YZ1|

k>1 i¢in tranzistor kosulsuz olarak kararlidir ancak k<1 igin istenmeyen osilasyonlar
goriilebilir, yani tranzistor kosullu olarak kararlidir. Bu katsay1 tranzistorun kosulsuz
olarak kararli kalacagi frekans bolgesini belirtmesi agisindan 6nemlidir.

Kesim Frekansi (fi) ve Maksimum Osilasyon Frekansi (fyay): Kesim frekansi bir
tranzistorun kiiciik isaret akim kazancinin 1°¢ esit oldugu frekans olarak tanimlanir. Bu

frekanstan sonra tranzistor akim kazanci saglamaz.

Maksimum osilasyon frekansi ise tranzistorun giic kazancinin 1’e diistiigii frekans

olarak tanimlanir. Bu degerden sonra tranzistor gii¢ kazanci saglamaz.

Tranzistor tasarimlarinda genel olarak f; degeri fn.x degerinden biiyiiktiir. Ancak
tasarima gore bazi hallerde kiigiik te olabilir. Bu iki frekans bolgesi arasindaki bolge
tranzistor akim kazanci saglamaz ancak sadece gerilim kazanci saglamasi istenen bazi
uygulamalarda kullanilabilir. Maksimum osilasyon frekansindan biiylik frekanslarda ise
tranzistoru kullanmak anlamli degildir. Genel olarak RF tranzistorlar kesim
frekanslarint 1/5°1 frekanslara kadar calistirilabilir. Ancak yeni bir kavram olan
‘dagilmis kuvvetlendirici’ kavramu ile tranzistorler iletim hatt1 gibi modellenip ¢ok daha

yuksek frekanslarda calistirilabilmektedir [18].
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Minimum Giiriiltii Katsayis1 (NFy,,): Bu deger tranzistorun giris ve ¢ikisinin

eslenmis (matched) olmasina baghdir. Giiriiltii katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir
NF = SNR;,/SNR ¢

ve tranzistorun giris ve ¢ikis port empedanslariin uyumlu oldugu durum i¢in NFy;,
degerine esit olur. Bu esitlikte SNRj, ve SNR,, giris ve cikigin isaret-giiriiltii
oranlaridir. Minimum griiltii katsayis1 bir sistemin isarete ne kadar giriiltii kattigimi
gosterir. Ideal bir iletim sistemi icin 1’e esit olur ancak pratikte her zaman 1’den

biiytiktiir.

Cikis Giic Seviyesi (Pout) ve Giic Eklenmis Verim (PAE): Gili¢ tranzistorlar i¢in
onemli olan bu parametreler sisteme verilen giiciin ne kadarinin yiike aktarildiginin bir
Olciisiidiir. Gii¢ tranzistorlari, giiriiltii katsayilar1 6nemli olmadigindan c¢ikis giic
seviyelerine veya giic eklenmis verimlerine gore karsilagtirilabilirler. Gii¢ eklenmis

verim asagidaki gibi tanimhidir;

I:)out (rf ) B I:)in (rf )
P, (dc)

PAE =

Tezin bu kisminda Radyo Frekanslarinda kullanilan tranzistor tipleri incelenecek ve bir
sonraki boliimde ise kullanilacak teknolojinin se¢ilmesi amaciyla yukarida tanimlanan

performans parametreleri bakimindan bir karsilastirma yapilacaktir.

Orta Frekanslarda kullanilan BJT ve MOSFET RF frekanslarinda da kullanilmakta
ancak Si malzeme sisteminin Ozelliklerinden dolay1 ¢ok yiiksek frekanslara
cikilamamaktadir. Calisma prensipleri ve fiziksel yapilari iyi bilindigi icin bu kisimda
onlardan bahsedilmeyecek, daha ¢ok yeni tranzistor teknolojileri olan HBT ve HEMT

anlatilacaktir.

a) Heterojonksiyon Bipolar Tranzistor (HBT):

Fiziksel yapis1 Sekil 2.5” te SiGe malzeme sistemi i¢in verilen bir HBT un enerji band

yapist da Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.5: SiGe/Si HBT un fiziksel yapist

HBT’un ¢alisma prensibi BJT unkine benzemekle beraber aradaki fark enerji band
yapilarindan anlasilabilir. Sekil 2.6 incelenirse emetor-baz heterojonksiyonundaki
emetdr malzemesinin band arali§inin bazinkine oranla daha yiiksek olmasi, yani aradaki
enerji farki, band yapisini elektronlarin emetdrden baza olan hareketini kolaylastiracak
sekilde degistirirken bazdan emetére giden deliklerin karsilagacagi enerji bariyerini
artirir. Dolayisiyla bazdan emetore delik enjeksiyonu onemli dl¢iide bastirilmig olur.

Bu durumda BJT’a gore ¢ok daha fazla akim kazanci elde edilebilir [19].

Elektronlar
icin
Eneriji
Bariyeri 4 Ec
EENESES e EF
Delikler igin
Enerji Bariyeri Ev

Emetér Baz Kollektdr
(31) (SiGe) (Si)

Sekil 2.6: SiGe/Si HBT enerji band diagram



29

Bir HBT da DC akim kazanci asagidaki gibi ifade edilir;

NeweDy o AE

o N oW, D, kT

)

Burada N ve Np emetor ve baz katki konsantrasyonlari, wg ve wg emetdr ve baz
genislikleri, Dg ve D emetor ve bazdaki difiizyon katsayilari, k Boltzmann sabiti ve T
de tranzistorun mutlak sicakligidir. Esitlikteki iissel ifadeye bakilirsa akim kazancim
diisiirmeden baz bolgesini BJT’a ¢ok daha fazla katkilayabilmek miimkiindiir. Bazin

yuksek katkili olmasinin iki 6nemli avantaj1 vardir;

1) Diisiik baz direnci dolayisiyla yiiksek fi.x ve diisik NFni, degerleri elde
edilebilir.
2) Ince baz bolgesi dolayisiyla elektronlarin bazi daha hizli gegmesi saglanir ve

daha yiiksek f; degerleri elde edilir.

Yukarida GaAs HBT igin anlatilan calisma prensipleri ve fiziksel o6zellikler diger
malzeme sistemleri i¢in de (Ornegin SiGe HBT, InP HBT) gegcerlidir.

b) Yiiksek Elektron Mobiliteli Tranzistor (HEMT):

Heterojonksiyon kavraminm ilk defa uygulandig: tranzistor yapist HEMT dur. Once
Fujitsu tarafindan HEMT ismiyle ortaya atilan bu tranzistor tipi daha sonra cesitli
arastirma gruplart tarafindan degisik sekilde isimlendirilmistir (SDHT, MODFET,
TEGFET, HFET) [20].

Bir SiGe HEMT tranzistorun fiziksel yapisi ve enerji band diagrami Sekil 2.7 ve 2.8 de

gosterilmistir.
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Bariyer
Ty T Kanal Tabakast

| Tahan
Z boyutlu Elektron
Gaz Kanal {2 DEG)

Sekil 2.7: SiGe HEMT un fiziksel yapist

2 DEG

Si SiGe

Sekil 2.8: SiGe HEMT un enerji band diyagrami

Si ve SiGe bolgelerindeki enerji farklilig1 jonksiyon yakinlarinda ¢ok ince bir tabakada
iletim enerjisinin Fermi seviyesinin altina diismesine yol agar. Bu sayede 2-boyutlu
electron gazi (2DEG) kanali denilen bir bdlge olusur ve burada cok sayida serbest
elektron ortaya cikar. Bu kanaldaki elektrnlar uzaysal olarak katkilayici atomlarindan
ayrildig1 i¢in savak-kaynak arasina uygulanan pozitif bir gerilimle ¢ok hizli bir sekilde
savaga dogru hareket ederler. Bu kanala 2-boyutlu denmesinin sebebi de tabakanin ¢ok
ince olmasi ve bu sayede elektronlarin sagilmaksizin sadece kanaa paralel yonde hareket

etmesidir.
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2.3 RF TEKNOLOJI KARSILASTIRIMI VE TEKNOLOJI SECIiMIi

Tezin bu boliimiinde bir Onceki boliimde calisma prensipleri ve fiziksel yapilari
anlatilan modern RF tranzistorlar1 ¢esitli malzeme sistemleri i¢in daha 6nce tanmlanan
ortak performans parametrelerine dayanarak karsilastirilmistir [21]. Bu karsilastirma
icin Oncelikle DC ve s-parametresi Olglimleri onceden yapilmis tranzistor modelleri
kullanilmistir. Bu model parametreleri ile model esitlikleri ADS Analog/RF tasarim
ortaminda sembolik cihazlar olarak tanimlanmis, DC ve AC benzetimleri yapilmis ve
cesitli performans parametresi egrileri c¢izdirilmistir. Asagida hangi performans

parametresi i¢in hangi simulasyonlarin yapildig kisaca 6zetlenmistir;

1) DC Analiz sonucunda akim-gerilim egrileri ¢ikarilmis, bu egriler yardimiyla
optimum kutuplama noktasi, ¢ikis giicli, optimum kutuplamadaki gii¢ tiiketimi
ve DC-RF verimi hesaplanmuistir.

2) AC frekans taramasi ve S-parametresi analizleri sonucunda kararlilik egrileri, f;

Ve fimax 1le NFpnin egrileri ¢ikarilmistir.

AlGaAs/GaAs HBT, Si/SiGe HBT, InGaAs/InP HBT, AlGaAs/GaAs HEMT ve
AlGaAs/GaAs pseudomorphic HEMT olmak iizere 5 ayr1 RF tranzistor tipi i¢in tiim bu
simulasyonlar uygulanmis ve egriler ¢ikarilmistir. Simulasyon sonuglar1 ve egriler tezin

bulgular kisminda sunulmustur.

Bunun yanisira modelleri mevcut olmayan bazi RF tranzistorlar i¢in de ayn1 performans
parametreleri dikkate alinarak literatiir arastirmasi sonucu bir karsilastirma yapilmistir.

Tablo 2.3 bu arastirma sonuglarini 6zetlemektedir [22-25].
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Tablo 2.3: Modern RF Tranzistorlar i¢in literatiir arastirmasi sonuglari

fr frnax NFpmin | Cikis Glicu Fiyat Tlmlestirme
(GHz) | (GHz) (Ya da gig Potansiyeli

yogunlugu)

Si BJT 84 100 H L L

GaAs MESFET 168 177 M 125W M HH
(2 GHz’te)

AlGaAs/GaAs 113 151 L 200W M/H H

HEMT (2 GHz’te)

GaAs pHEMT 152 290 L ~0.05W M/H H
(94 GHz’te)

GaAs mmHEMT 200 400 L M/H H

InP HEMT 362 600 LL ~0.03W HH H
(94 GHz’te)

GaAs HBT 156 275 H 2.52W H H
(7.5 GHz’te)

InP HBT 305 300 H 1.17W HH L

InP HBT (TS) 300 1100 (18 GHz’te)

SiGe HBT 156 160 M 230W L H
(2.8 GHz’te)

SiC MESFET 22 50 M HH H

AlGaN/GaN 110 155 L HH H

HEMT

Si MOSFET 240 66 M L L HH

SOI MOSFET 150 M L L HH

Si LDMOSFET M 120W M L
(2 GHz’te)

SOI LDMOSFET M M HH

Yukaridaki tablodaki f; ve fi.x degerleri ait olduklar tranzistor i¢in bulunan maksimum

degerlerdir. Tabloda;
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LL: ¢ok diisiik
L: diisiik

M: orta

H: yiiksek

HH: ¢ok yiiksek

Anlamina gelmektedir. TS ise degisik bir tranzistor tasarim metodu olan ‘Transferred
Substrate’ 1n kisaltilmisidir. Yukaridaki tablo incelendiginde InP malzeme sistemli
HBT’larin THz mertebesine kadar akim kazanci sagladiklar1 goriilebilir. Genel olarak
HEMT’larin ¢ok diisiik NF,,, degerlerine sahip olduklari, III-V grubu malzeme
sisteminin  (GaN, SiC) yiiksek frekanslarda cok yliksek ¢ikis giicleri veya gii¢
yogunluklar1 verdikleri, Si tabanli tranzistorlarin da tiimlestirme potansiyelinin yiiksek
oldugundan ve fiyatlarinin diisiik olmasi sebebiyle kiitle {iretimi i¢in uygunlugundan s6z

edilebilir.

Tim literatiir arastirmalari ve ADS benzetimleri sonucunda tasarimda kullanilacak

teknoloji belirlenirken asagidaki maddeler dikkate alinmistir;

- Hedeflenen Frekans bandinda (5-6 GHz) calisma imkan1 vermesi
- Yiiksek f; ve fi.x degerli tranzistorlar kullanilabilmesi

- Timlestirme potansiyelinin yiliksek olmasi

- Kiitle liretimi i¢in uygun ve ucuz olmasi

- Diisiik NF i, degerli tranzistorlar kullanilabilmesi

- Calisma frekansinda yeterli ¢ikis giicii verebilmesi

Bu esaslar laboratuvarda mevcut teknolojiler dikkate alinarak IEEE 802.11a
standardinda calismasit hedeflenen LC VCO devresinin tasarimi i¢in SiGe HBT
tranzistorlar1 iceren AustriaMikroSystems (AMS) ‘in 0.35 pm SiGe BiCMOS
teknolojisinin  kullanilmasinda karar kilimmistir.Bir sonraki bdliimde kisaca bu

teknolojiden bahsedilecektir.
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2.4 SIGE BICMOS TEKNOLOJiSi

Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) her ikisi de periyodik tablonun IV. Siitun
elemanlaridir. Ge, Si’a gore daha diisilk band araligina sahiptir (0.66 eV). Si’a Ge
eklenmesi ve Si;Gey seklinde bir alasim olusturulmasi ortaya Silisyumunkinden daha
diisiik band aralikli bir malzeme ¢ikaracaktir. Bu sekilde baz bolgesine Germanyum
katkilanmis bir tranzistorun bazi emetoriine gore daha diisiik bir band araligina sahip
olacaktir (SiGe HBT). Sekil 2.9da bir SiGe HBT un kesiti Ge eklenen bolge ile SiGe
BiCMOS proses kesitini gostermektedir.

Emetir Kontaiji

Kollektor Kontag

Baz Kontagi

S1§ Qukur

nynj upag

Thick Metal

CMIM

PMOS

CPOLY  RPOLYZ  RpoLYB
*  RPOLYH
—

fox

n-well

Sekil 2.9: SiGe HBT kesiti ve SiGe BICMOS proses kesiti

Sekil 2.10°da ise bu yapinin enerji band diagrami verilmistir. Bu diagramin altindaki

¢izim de Ge konsantrasyonunun baz boyunca degisimini gdstermektedir.
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Sekil 2.10: SiGe HBT enerji band diagrami

Bir RF tranzistorun Onemli performans parametrelerinden birisi olan NFy;,
transistordaki genisband giiriiltii kaynaklar tarafindan belirlenir. Bipolar tranzistorlarda
bu giiriiltiiniin temel sebebi baz ve kollektér ‘shot noise’ ile 1sil giiriiltidiir. Bu
kaynaklarin getirecegi giiriiltii baz direncini (rg) diisiirerek, kesim frekansimi (fr)
artirarak ya da tranzistorun akim kazancini () artirarak azaltilabilir. Tiim bu
parametreler HBT’un yapisal oOzellikleri nedeniyle optimize edildiginden SiGe
HBT’larda NF,,;, degeri 0.4 dB’ye kadar diisebilir [26]. Bunun yaninda SiGe HBT’larda
disiik frekans giirtiltiisii (1/f) de Si BJT ile karsilastirilabilir mertebededir [27]. Bu
ylizden SiGe HBT tranzistorlar diisiik faz giiriiltiilii RF osilator devrelerinin tasarimi

icin oldukca iyi bir se¢imdir.

Tasarimda kullanilan 0.35 pm SiGe BiCMOS prosesi (S35D4M5) 4 metal-4 poly bir
proses olup 29 maske adimindan olusur. Tasarimda kullanilan npn121 HBT’lar tek
kollektor ile emetor kontagina ve 2 baz kontagina sahip olup f; ve fiax degerleri 59 GHz
ve 63 GHz’tir. Bu tranzistorun kullanilmasindaki temel amag¢ 2 baz kontag1 sayesinde
bipolar tranzistor ic¢in en biiylik direng¢ olan baz direnci yariya diisiiriilmiis olur. Emetor

zaten yiiksek katkili bir bolge oldugundan ve kollektor kontag: da yiiksek katkili bir n-
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tipi bolgeden (buried layer) alindigindan burdaki direncgleri diisiirmek i¢in ek kontak
almaya gerek yoktur. Ciinkii alinan kontaklar kontak direncini diisiirecek fakat parazitik

etkileri artiracaktir.

Prosesteki HBT modelleri VBIC (Vertical Bipolar Inter Company) model baz alinarak
cikarilmis ve 20 GHz’e kadar gecerliligi dl¢giilmistiir. Emetor genisligi sabit olup 0.4
um’dir. Emetér uzunlugu ise 0.8um ile 24pum arasinda ayarlanabilir. MOSFET

modellerin gecerliligi ise 6 GHz e kadar garanti edilmistir.

2.5 VCO TASARIMININ TEMELLERI

Bir RF alici-verici mimarisinin 6nemli yapitaglarindan birisi olan Gerilim Kontrollii
Osilatoriin (VCO) genis capta bir Analog/RF tiimlestirmesiyle ger¢ceklenmesi oldukca
ilgi cekici bir konudur. VCO, modern kablosuz haberlesme sistemlerinde frekans
sentezleme devresinin yap1 tagidi. VCO performansini belirleyen 6nemli performans
parametreleri Osilasyon frekansi (fosc), akort araligi, akort lineerligi, ¢ikis genligi, giic
tilketimi, besleme ve ortak isaret bastirma orami ile cikis isaretinin safligidir. Sekil
2.11°de bir heterodin kablosuz alici-verici sisteminde VCO devresinin yeri belirtilmis

ve bu tasarimda hedeflenen parametreler kisaca 6zetlenmistir.

o e
- > >
—b o o S pd e |l
RxAntTempk BPF_ButterworthTimed GainRF BPF_ButterworthTimed
R3 RxImgFilter RxLNA Rx_IF_Filter
MixemRF
RxDownCanverter
. TypefRF minus LO
Hedeflenen VCO Parametreleri
N_Tones
N1
Osilasyon frekanst: 4-5 GHz N
Akort Araligr : 1 GHz
Faz Giiriiltiisii:< -110dBc/Hz (@1 MHz offset)

Sekil 2.11: Alici-verici mimarisinde hedeflenen VCO parametreleri
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RF alici-verici yapilarinda genel olarak iki tip osilator devresi kullanilmaktadir. Bunlar
Ring osilatér ve LC osilator yapilaridir. Ring Osilatorler genel olarak basit yapili ve
genis tonlama aralikhidirlar. Ring yapilarla ilgili pek ¢cok uygulama olmasina ragmen
yiiksek faz giiriiltiili olmalar1 sebebiyle genel olarak tercih edilmemektedirler. Bu
tasarimda da standardin belirledigi -110dBc/Hz faz giiriiltiisiiniin altinda bir degere
ancak LC osilator devresi ile ulasilabilecegi belirlenmis ve topoloji olarak LC osilator
devresi sec¢ilmistir. LC osilatorler de kendi aralarinda —Gm osilatérii, Collpitts ve
Hartley osilatorleri gibi farkli topolojilere ayrilirlar. Bunlar arasinda RF uygulamalar
icin en yaygm kullanilan Tablo 2.4 ‘te WLAN
uygulamalarinda kullanilan osilatorler [28-35], Tablo 2.5’te ise 5GHz WLAN

-Gm osilatorii  devresidir.
uygulamalar1 i¢in SiGe BiCMOS teknolojisiyle tasarlanmis Osilator yapilart ve
performanslar1 6zetlenmistir [36-41].

Tablo 2.4: WLAN uygulamalari i¢in ¢esitli VCO topolojilerinin performansi

(*CC olarak gosterilen topoloji Capraz Baglamali (Cross-Coupled) anlamina gelmektedir

Teknoloji Topoloji | Difera | Osilasyon | Akort Faz Kaynak | Besleme | Ref
nsiyel | Frekansi | Araligi | Giriltisi | Akimi | Gerilimi
(GHz) | (MHz) | @1MHz (mA) V)
(dBc/Hz)
0.35p SiGe cC Evet 4.7 509 -107 18 3 [28]
BiCMOS
0.25u siGe CC, Evet 52 250 -93 3 1.5 [29]
BiCMOS quadrature
0.5 Clapp Hayir 5.2 1000 -133 25 5 [30]
GaAs (@10MHz)
0.35um cC Evet 52 320 -104.5 7.9 3.3 [31]
CMOS (@5MHz)
0.18u cC Evet 4.7 780 -134 3.5 1.5 [32]
CMOS Quadrature (@3MHz)
025p cC Evet 5.8 240 -115 1 2.5 [33]
CMOS
0.13um SOI CC Evet 5.6 2560 -114.6 2 1 [34]
CMOS
InGaP/GaAs CC Evet 4.39 290 -118 - 3.5 [35]
HBT
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Osilator bloklart Radyo Frekansinda tiimdevre olarak genellikle “Ring
Osilatorii” ya da “LC Osilatorii” topolojileri kullanilarak gerceklenir. Bu iki topolojiden
Ring Osilatorii yapist nispeten basit yapili ve yliksek akort araligina sahip olmasina
ragmen yiiksek gii¢ tiiketimi ve en 6nemlisi yiiksek faz giirtiltiisii (IMHz offset igin
802.11a standardinin belirledigi -110dBc/Hz degerine ulagilmasi zordur) nedeniyle bu

calismanin ¢aligma frekansi olan SGHz uygulamalari i¢in tercih edilmemektedir.

Tablo 2.5: WLAN uygulamalari i¢in tasarlanmig ¢esitli SiGe BICMOS VCO’ler

(CC olarak gosterilen topoloji Capraz Baglamali anlamina gelmektedir)

Teknoloji | Topoloji | Dif? | Osilasyon | Tonlama Faz It | Vcc | Ref
Frekans1 | Arah@ | Giiriiltiisii | (mA) | (V)
(GHz) (MHz) @1MHz
(dB¢/Hz)
0.35um CC E 4.7 509 -107 18 3 | [36]
SiGe
BiCMOS
0.5um CC E 4.3 177 -119 1.7 | 2.5 | [37]
SiGe
BiCMOS
0.25um CC E 5.2 250 -93 3 1.5 | [38]
SiGe
BiCMOS
0.25um CC E 5.6 672 -133 4 2.5 | [39]
SiGe (@w3MHz)
BiCMOS
0.4pm CC E 5.25 870 -114.6 3 2.5 | [40]
SiGe
BiCMOS
0.8um CcC E 5.05 203 -99 15 2.7 | [41]
SiGe
BiCMOS

IEEE 802.11 standardina uyumlu olmak iizere “—Gy, LC osilatorii” ¢ogu zaman
diferansiyel yapida gergeklenir [42, 43]. Bunun sebebi alici-verici mimarisi gézoniinde
bulundurularak anlagilabilir; Bir RF alici-verici yapisi diisiiniildiigiinde osilator cikisi
genellikle Gilbert-hiicresi olarak gerceklenen mikseri siireceginden diferansiyel olmasi
istenir. Buna ek olarak diferansiyel yapilar ortak isaret giiriiltii bilesenlerine kars1 daha
az duyarli oldugundan ve devredeki LC tankindaki endiiktansin kalite faktoriinii
yiikselttiginden tercih sebebidir. Yine Tablo 2.4 incelendiginde GaAs veya SOI CMOS
teknolojileri kullanilarak olduke¢a yiiksek akort araliklari elde edildigi goriilmektedir.
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Bunun yanisira Ring Osilator topolojisi de yliksek akort araligmmin kritik oldugu

tasarimlarda tercih edilebilir.

Sekil 2.12°de en basit hali goriilen diferansiyel -G, LC osilatoriiniin ¢alisma

prensibi sOyle aciklanabilir;

o V+

\ i
-G L = s Reg
- |

Sekil 2.12: -G, LC Osilatorii

LC tankiyla rezonans frekansi belirlenen yapida endiiktans ve kapasite elemanlarinin
idealsizliklerinden kaynaklanan kayiplar osilasyonun belli bir siire sonra bitmesine yol
acar. Endiiktansa seri bir R esdeger direnciyle modellenebilecek olan bu kayiplari
kompanze edebilmek i¢in bu R direncinden biiylik bir —R’ direnci, devredeki aktif
elemanlar sayesinde olusturulabilir. Bu sayede osilasyon genligi sinirlandig1 yere kadar
bliylimeye devam edecektir. Osilatoriin akort araligi da tank kapasitesinin sabit
(Transistor parazitik kapasiteleri ve endiliktansin parazitik kapasitesi) ve degisken

(Varaktor) kisimlariyla ayarlanabilir.

Yukarida ¢aligma prensibi anlatilan yapinin tasariminda dikkat edilecek ve performansi

belirleyici noktalar sdyle 6zetlenebilir;

e Standardin belirledigi perofmans parametreleri de gozoniline alinarak, akort
araligin1 maksimize edecek, faz giiriiltiisiinii de minimize edecek parametrelerin
belirlenmesi (devrenin siirecegi kapasitif yiik (Cy), Cikis salinimi (V,y), Merkez
frekans (fosc), giic parametreleri (Pgiss, Pout))

e Kirmik-i¢i endiiktansin Tasarimi
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e Gerilim kontrollii kapasitenin (Varaktor) Tasarimi
e Negatif direnci olusturacak transistorlarin se¢imi (MOS, ya da HBT) ve tasarimi

e Osilator Cikisindaki Tampon devrenin tasarimi

Tezin bu kisminda diferansiyel bir —G,, LC osilatoriiniin tasarimindaki énem tasiyan
taban ve kaynak giriltileri, faz giriiltisii ve giic tiiketimi gibi zorluklardan

bahsedilecek ve bu topoloji hakkinda detayl bir bilgi verilecektir.

2.5.1 Taban ve kaynak giiriiltiisii bagisiklig1

Senkron sayisal devrelerde tranzistorlarin anahtarlanmasi islemi bir saat isareti
tarafindan tetiklenir. Bu aymi anda kirmik icinde ¢ok fazla sayida tranzistorun
anahtarlanmasi1 anlamina gelir ki CMOS tranzistorlar anahtarlama aninda akimin biiyiik
kismin1 ¢ektikleri icin gerilimin yliksek ve algak seviyeleri oldukea giiriiltiilii hale gelir.
Sayisal devrelerde giiriiltii ¢ok kritik bir faktor olmadigindan sayisal devreler igin
giiriiltiiye bagisiktir denilebilir. Ancak analog devreler i¢in durum farklidir. Analog
devrelerin sabit bir kutuplama noktasini saglayabilmesi i¢in besleme geriliminin (Vpp)
ve topragin (gnd) oldukga kararli olmasi zorunludur. Bu sorun analog devrelerde kaynak
giiriiltiisii olarak karsimiza ¢ikar. Bu nedenden dolay1 analog devreler diistik giiriiltiilii

beslemelere sahiptir [44].

Analog devrelerle ilgili bir diger problem de isaret tasiyan metal hatlarla tranzistorlarin
tabanla yaptiklar1 elektromagnetik girisimdir. Taban giiriiltiisii olarak adlandirilan bu

sorun RF isaretin kalitesini 6nemli dl¢tlide diisiirebilir.

Yukarida bahsedilen bu sorunlar diferansiyel topolojiler kullanilarak giderilebilir.
Kirmiktaki bazi bolgelerde diferansiyel hatlar boyunca taban ve kaynak giiriiltiisii
yaklagik olarak ayni ve birbirini yok edecek yondedir. Bu sekilde giiriiltii bastirilmis
olur. Bu bastirma ortak isareti bastirma olarak isimlendirilir ve diferansiyel
topolojilerin en biiyiik avantajidir. Bu tasarimda da daha karmasik yapili olmasi ve daha
cok tranzistor gerektirmesine ragmen giiriiltiiyli iyilestirici etkisi sebebiyle diferansiyel

topoloji kullanilmas1 uygun gériilmiistir.
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2.5.2 Faz giiriiltiisii

Ideal bir osilatoriin ¢ikis isareti, A osilasyon genligi, w, osilasyon frekansi ve @ faz

ofseti olmak tizere matematiksel olarak
V(t) = Acos(W,t + ¢)

seklinde ifade edilir. Ancak devredeki aktif ve pasif elemanlar osilasyon genligine ve

fazina da rasgele giiriiltii ekler ve esitlik asagidaki hale doniisiir;
V(t) = A(t) cos(W,t + ¢(1))

Frekans, fazin zaman gore tiirevi oldugundan osilatoriin ¢ikis spektrumunda fazdaki
rasgele degismelerden dolay1 yanbandlar ortaya ¢ikacaktir. Bu yanbandlar faz giirtiltiisii
olarak bilinir. Sekil 2.13°te Leeson tarafindan tanimlanan osilator faz giiriiltii spektrumu

gosterilmistir [45].

—‘111‘3

\] 172

/(A0)

2FKTIPs

A 443 w/2Q log Ao

Sekil 2.13: Osilator faz giiriiltii spektrumu

Sekil incelenirse spektrumun ii¢ ayr1 bélgeden olustugu gorilecektir; 1/f, 1/f* ve

gliriiltii taban1. Bu bolgelerin kesistikleri yerler de frekans ekseninde gosterilmistir.

Faz giiriiltiisii tastyic1 frekanstan belli bir ofset frekansi kadar uzak bir frekanstaki

giiriiltii seviyesinin tasiyict frekanstan ne kadar agsagida oldugunun dB olarak ifadesidir
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ve dBc/Hz seklinde birimlendirilir. Ornegin IEEE 802.11a standardi icin faz
giirtiltiistiniin degeri 1MHz ofset frekansinda -110 dBc/Hz ya da daha diistik olmalidir.

Bir -Gy, LC osilatoriinde tank devresinin esdeger direnci (Req) faz giiriiltiisiiniin baskin
bilesenidir [11]. Bu esdeger direnc genellikle diisiik kalite faktorlii (Q) endiiktanslar ile
sinirlt oldugundan diisiik faz giiriiltiilii osilator tasariminda tank endiiktansinin kalite
faktoriinlin artirllmasi, yani endiiktans tasarimi biiylik Onem tasir. Si tabanlarin
direncleri diisiik oldugundan bu problem Si entegre devreler i¢in her zaman problem

yaratmistir.

2.5.3 Giic¢ tiikketimi

Herhangi bir entegre devrenin gii¢ tikketimini indirgemenin iki yolu vardir;

e Besleme Gerilimini (V) diistirmek ya da

e Devreden cekilen toplam akimi azaltmak

Bu yollardan ilki teknolojiyle belirlendiginden tasarimei tarafindan belirlenemez. Ancak
giiniimiizde bazi modern proseslerde yiiksek beslemeli ya da diisiik beslemeli modiiller
bulunmaktadir. Bdylelikle devrenin gii¢ tiiketiminin diisiiriilmesi ancak devreden
cekilen akimin diisiiriilmesiyle saglanabilir. Bu da devredeki kutuplama devrelerinin ve

osilator ¢ikisindaki tampon devrenin tasariminin 6enmini bir kat daha artirmaktadir.

Devrede faz giiriiltiisiiniin minimize edilebilmesi ve bir sonraki blok olan mikserin
stiriilebilmesi i¢in ¢ikis sinyal seviyesinin olabildigince biiylik yapilmasi gereklidir.
Ancak boyle biiylik genlikli bir igareti tamponlayabilmek genellikle osilatoriin harcadigi
giicten daha fazla bir gii¢ tiikketimine sebep olur. Bu yiizden osilator devrelerinin giic

tikketimi sOylenirken genellikle tampon devrenin harcadigi gii¢ ayrica belirtilir.
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2.5.4 Capraz Baglamal -G, osilatorii

RF tiimdevre tasarimlarinda en yaygin kullanilan topoloji olan ¢apraz baglamali

diferansiyel —Gm gerilim kontrolli osilatoriiniin ¢ekirdek yapist Sekil 2.14° te

gosterilmistir;
VCC ©
L1
V+ @ 1000 T o V-
Vetrl ©

/ tail

Sekil 2.14: Capraz baglamali diferansiyel —G,, LC osilatorii

Bu calismada da bu topoloji temel alinmis ve negatif direnci saglamak tizere yiiksek fr
degerli bipolar tranzisorlar kullanilmistir. Bipolar tranzistorlar hizli olmalarinin yanisira
daha diistik 1/f giiriiltiisiine sahip olmalar1, shot ve 1sil giiriiltiilerinin FET kanal
giiriiltiisine gore daha diisik olmast ve mA basina daha yiiksek iletkenlik

saglayabilmeleri gibi 6zelliklerinden dolayi alan etkili tranzistorlara gore avantajhidirlar.
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3.MALZEME VE YONTEM

Calisma boyunca oncelikle RF alici-verici yapilart incelenmis, daha sonra segilen DCR
yapist i¢in tasarlanmasi diisiiniilen VCO blogu i¢in genis bir teknoloji araltirmasi
yapilmustir. Bu teknoloji arastimasinda AlGaAs/GaAs HBT, Si/SiGe HBT, InGaAs/InP
HBT, InGaAs/AlGaAs/GaAs pHEMT ve AlGaAs/GaAs HEMT tranzistorlarinin él¢iim
sonuglari ¢ikarilmis modelleri bilgisayar ortamina aktarilmig, burada cesitli performans
parametreleri bakimindan karsilastirilmis ve bu teknolojiler arasindan secilen SiGe
BiCMOS teknolojisi kullanilarak IEEE 802.11a standardinda kullanilmak {izere

diferansiyel bir Gerilim Kontrollii Osilator devresi tasarlanmugtir.

Ilk olarak tranzistor modellerinin benzetimleri Agilent firmasmin Advanced Design
Systems (ADS) ortaminda gerceklestirilmistir Bu simulasyonlarda kullanilan her
tranzistor i¢in model parametreleri ve bu modellerin akim-gerilim bagintilar1 Ek-1’de

verilmistir;

RF Tranzistorlar icin model parametreleri
Ek-1’deki model parametreleri oda sicakliginda AlGaAs/GaAs HBT, Si/SiGe HBT, InP
HBT, GaAs HEMT ve GaAs pHEMT tranzistorlarina aittir [46-50].

ADS ortaminda yapilan karsilastirma sonucu segilen SiGe BiCMOS teknolojisi
kullanilarak tasarlanan VCO blogunun tiim benzetimleri (DC, AC, S-Parametresi,
TRANSIENT analizleri, Periyodik Kararli Hal (PSS) Analizi ile periyodik giiriiltii
(PNOISE) analizi) CADENCE benzetim ortaminda yapilmustir.

Asagida bu calismada izlenen yontem ve kullanilan malzemelerin oldugu bir akis grafi

verilmigtir. Buradaki ilk iki adim literatiirden yararlanarak tamamlanmis, li¢lincii ve



45

dordiincii adimlarda ADS ortamu kullanilmis, son adimda ise CADENCE’tan

yararlanilmstir.

RF Alici-Verici Yapilannin incelenmesi

!

RF Tranzistor Teknolojileri ve VCO
topolajileri hakkinda literatlir aragtirmasi

l

RF Tranzistorlann belirlenen performans
parametrelerine gore karsilagtinimasi

l

Teknoloji Segimi

S

secilen Teknolojivi kullanarak
RF LC VCO Tasarmi

Sekil 3.1: Caligmanin akis grafi

Kargilagtirilan tranzistorlar icin kullanilan modeller bu modellerin akim-gerilim

bagintilar1 asagida 6zetlenmistir;

1. AlGaAs/GaAs HBT i¢cin ADS HBT modeli kullanilmistir. Bu model UCSD
HBT modeli baz alinarak olusturulmustur ve fiziksel Ozellikleri temel olarak
Standart Gummel-Poon modeline dayandirilmigtir. Modelin akim gerilim

bagintisi

qVeg
Is _ OVeer
X E S kxT

DD x g3

)

Ic =

mod
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seklinde tanimlanmistir. Bu esitlikte DD, Early etkisini, heterojonksiyon
etkilerini ve yilksek akimlarda BETA’nin disiisiiniin etkisini gdsteren bir

parametredir. q3 ise soft-knee etkisi olarak isimlendirilir.

2. Si/SiGe HBT ve InGaAs/InP HBT icin VBIC bipolar tranzistor modeli
kullanilmistir. Bu model de Gummel-Poon modelinin yeni fiziksel etkilerin
eklendigi modern bir versiyonu olarak goriilebilir. Bu modelin akim-gerilim

baginitis1 da asagida verilmistir;

V
ly = | ey ]
be s (exp( Nf XVt ) )

3. AlGaAs/GaAs HEMT ve InGaAs/AlGaAs/GaAs pHEMT tranzistorlar1 i¢in
EEsof Scalable Nonlinear HEMT (EEHEMTI1) modeli kullanilmistir. Bu

modelin akim-gerilim bagmnitisi ise
Ips = B % (Vgs -V, )2 (I+ AV ) tanh(aV g )

seklinde tanimlanmustir.
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4.BULGULAR

4.1.RF TEKNOLOJi KARSILASTIRMASI

Calismanin bu kisminda RF devre tasariminda yaygin olarak kullanilan
teknolojilerin (AlGaAs/GaAs HBT, Si/SiGe HBT, InP HBT, GaAs HEMT ve GaAs
pHEMT) ADS ortaminda yapilan benzetimlerinin sonucglart verilmistir. Bu
benzetimlerin amaci daha 6nce de belirtildigi gibi bu teknolojilerin potansiyelini ve
limitlerini bulmak, ortak performans parametreleri altinda karsilastirarak tasarlanacak
VCO i¢in en uygun olanini se¢mektir. Bu amag¢ dogrultusunda her teknoloji
(tranzistor+malzeme sistemi) i¢in asagidaki performans parametreleri karsilastirilmigtir;

- Akim-Gerilim Egrileri

- Gii¢ hesaplamalari

- Kararlilik egrileri

- Karakteristik frekanslar (fr ve fiax)

- Minimum giiriiltii katsay1s1 (NFp;n)

Asagida ADS benzetim ve karsilastirma sonuglart verilmistir;

4.1.1 Akim-Gerilim Egrileri

Bu analiz igin tiim tranzistorlarin Vcg(Vps) gerilimleri 0-5 V arasinda taranmis ve
kolektdr (ya da savak) akiminin kolektdr-emetdr (ya da savak-kaynak) gerilimiyle

degisimi cizdirilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 4.1°de verlimistir.
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Sekil 4.1: Tranzistorlarin akim-gerilim egrileri a) AlGaAs/GaAs HBT, b) Si/SiGe HBT, c)
InGaAs/InP HBT, d) AlGaAs/GaAs HEMT, e) InGaAs/AlGaAs/GaAs pHEMT
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4.1.2 Gii¢ Hesaplamalar

Gli¢ hesaplamalarinda tranzistor akim-gerilim egrilerinin yardimiyla yiik dogrusu
cizdirilirken a) Vcg (Vps) geriliminin en yiiksek degeri Veemax, 5 V olarak alinmis, b)
tranzistorlarin maksimum DC gii¢ tliketimleri PDyax, 50 mW olarak belirlenmistir. Bu
yiik dogrusu yardimiyla Vcg (Vps) kutuplamasinin optimum noktasi hesaplanmuistir.
Buna gore tranzsitorlar i¢in optimum kutuplama gerilimleri AlGaAs/GaAs HBT igin
2.9V, Si/SiGe HBT icin 2.6V, InGaAs/InP HBT i¢in 2.65V, AlGaAs/GaAs HEMT

icin2.8 V ve InGaAs/AlGaAs/GaAs pHEMT i¢in 2.95 V bulunmustur.

Cikis giicii kollektor (ya da savak) akimimin ve kollektor-emetor (ya da savak-kaynak)

geriliminin tepe degerleri olan I, ve V,, degerleri kullanilarak A-sinifi operasyon i¢in

P =0.5x1,xV,

seklinde hesaplanmustir,

DC gii¢ tiiketimi de optimum kutuplama noktasindaki degerler kullanilarak
hesaplanmis, sadece bipolar tranzistrolarin bazlarindan c¢ekilen akim ¢ok diisiik

oldugundan hesaplamalara katilmamistir.

Son olarak DC-RF verimi yani RF ¢ikis giiciiniin DC gii¢ tiiketimine orani yiizde olarak

NMocre = 100 x (P,

out

/Poc)

[fadesinden hesaplanmis ve her bir tranzistor i¢in asagidaki sonuglar bulunmustur;

Nbc.rr.GaasaeT = 100%(3.022/8.347) = 36.21

NocresiGenst = 100%(5.753/12.47) = 46.15
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Noc.rr.mpuaBT = 100%(2.835/6.394) = 44.34
Nbc.RF.GaasHEMT = 100%(286.1/728.3) = 39.29

NbC,RE,GaaspiEMT = 100%(3.426/9.861) = 34.75

Yukaridaki degerlere bakildiginda %46 ile SiGe HBT ve %44 ile InP HBT un

digerlerine gore verilen DC giicli daha efektif kullandiklar1 sdylenebilir.

4.1.3 Kararhhik Egrileri

Tiim aktif elemanlar gibi RF tranzistorlar da belirli bir kritik frekansin (fi) tizerindeki
bolgede kosulsuz kararli olarak calisirlar. Bu frekansin altina tranzistorlar kosullu

kararhidirlar ve osilasyona girebilirler.

Kararlt bolge, kararlilik faktorii k> nin 1°den biiyiik oldugu frekanslardir. Kararlilik

faktorii s-parametreleri cinsinden agagidaki gibi ifade edilir [50].

K = 1—|s“|2 _|522|2 +|A|2
2(512 XSZI)

Bu ifadede
|A| = |311 XSy — S XSy,

dir. Yapilan benzetimler sonucu k’nin 1’e esit oldugu frekanslar AlGaAs/GaAs HBT
icin 12.3 GHz, Si/SiGe HBT icin 31.7 GHz, InGaAs/InP HBT 56.5 GHz, GaAs HEMT
icin 26 GHz ve GaAs pHEMT i¢in 93 GHz bulunmustur. Asagida benzetim sonuglari
ve ‘k’ nin frekansla degisimi gortilebilir (Sekil 4.2)
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Sekil 4.2: Tranzistorlarin kararlilik egrileri, a) AlGaAs/GaAs HBT, b) Si/SiGe HBT,
¢) InGaAs/InP HBT, d) AlGaAs/GaAs HEMT, ¢) InGaAs/AlGaAs/GaAs pHEMT
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4.1.4 Karakteristik Frekanslar (f; ve fay):

Daha o6nce de belirtildigi gibi fr, kiiciik isaret akim kazancinin genliginin 1’e yani 0
dB’e diistiigii frekans olarak tanimlanir. Bir baska deyisle tranzistorun akim kazanc

saglamamaya basladig1 frekans seklinde de sdylenebilir.

Fmax, yani maksimum osilasyon frekansi ise tranzistorun gii¢ kazanci saglamamaya
basladig1 frekans olarak tanimlanir. Ft ile fmax arasinda bipolar ve unipolar
tranzistorlar icin olmak Ttizere iki ayr1 baginti tanimlanabilir. Bu ifade bipolar

tranzistorlar i¢in

P N
max 87ZRBCJ-BC

Unipolar tranzistorlar i¢in ise

fi

" Ry +R+Rp

2( + (27 R,C ))’?

ds
seklindedir. Bu ifadelerin ilkinde Rg baz direnci, Cijgc ise baz-kollektdr jonksiyon
kapasitesidir. Ikinci ifadedeki R,, Rs ve Rp sirasiyla gegit, kaynak ve savak parazitik
direngleri, Rgs tranzistorun ¢ikis direnci ve Cgq ise gegit-savak jonksiyonunun
kapasitesidir.Yapilan ADS benzetimleri sonucunda f; (akim kazanci-frekans)ve fiax (giic
kazanci-frekans) degerleri Tablo 4.1° de verilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4’te ise ADS

benzetim sonuglar1 goriilebilir.

Tablo 4.1: Tranzistorlarin karakteristik frekanslari

Tranzistor fi (GHz) fimax (GHZ)
AlGaAs/GaAs HBT 95.70 151.7
Si/SiGeHBT 278 134.6
InGaAs/InPHBT 302.6 416.6
AlGaAs/GaAs HEMT 28.1 89.1
GaAs pHEMT 53.65 125
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4.1.5 Minimum Giiriiltii Katsayis1 (NFpn)

Miminum giiriiltii katsayis1 hesaplanirken, hesaplamanin yapildig1 frekans 5 GHz
alinmis, tranzistorlarin kutuplamalar1 da hepsi i¢cin daha onceden bulunan optimum
kutuplama degerlerine gore yapilmistir. Sonugta teorik olarak da beklendigi gibi GaAs
pHEMT ‘un minimum giiriiltii katsayis1 bipolar tranzistorlara gore oldukga diisiik
cikmstir (0.6 dB). GaAs HEMT icin ve SiGe HBT icin 1.5 dB bulunan NF,,;, degeri
GaAs HBT i¢in 5 dB ve InP HBT ig¢in ise ¢alisma frekansinda 2.7 dB bulunmustur.

Buradan SiGe HBT’ un bipolar bir tranzistor olmasina ragmen unipolar tranzistorlarla
karsilastirilabilir mertebelerdeki minimum giiriiltii katsayis1 sebebiyle diisiik giirtiltiili
uygulamalarda (6rnegin diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici veya diisiik faz giirtiltilii

osilator) uygun bir se¢cim oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.5’te tranzistorlarin ADS ortaminda yapilan giiriiltii katsayis1 analiz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.5: Tranzistorlarin NF ,;, egrileri a) AlGaAs/GaAs HBT, b) Si/SiGe HBT, c¢) InGaAs/InP
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4.2. -Gy DEVRESI TASARIMI

Tasarim1 yapilan VCO i¢in temel LC diferansiyel topoloji secilmistir. Bir VCO
devresinin tasariminin {i¢ ayr1 alt devreden olustugu sdylenebilir; -Gy, devresi, LC tanki

ve tampon devre. Bu kisimda bunlardan -Gy, devresinin tasarimi anlatilacaktir.

-G devresinde, negatif gecis iletkenligi (-Gn) saglamak tlizere HBT lar ve PMOS
tranzistorlar kullanilmistir. LC topolojinin ve diferansiyel yapinin se¢ilmesinin sebepleri

ikinci boliimde tartisilmis oldugundan burada bu konudan séz edilmeyecektir.

Cekirdek devrenin tasariminda en 6nemli nokta yiiksek fr’li (~60 GHz) SiGe HBT larin
kullanilmis olmasidir. Bu sayede 1/f giiriiltiisii 6nemli dl¢lide azaltilmis ve belirli bir
kutuplama i¢in MOS tranzistorlara gore daha yiiksek gecis iletkeligi elde edilebilmistir.
Sekil 4.6’da tasarimda kullanilan VCO devresi goriilmektedir. Tablo 4.2°de ise

tasarimda kullanilan elemanlarin degerleri verilmistir.
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Tablo 4.2: VCO Devresindeki Elemanlarin degerleri

Devre Elemani Degeri
L 1.05 nH
Cyar 376 {F
C1 250 fF
C2 10 pF
C3 180 fF
Ml W/L = 75/0.35 um
M2 W/L = 40/1 um
M3 W/L = 5/1 um
M4 W/L = 15/0.35 um
Ql Emetor Alam1 =21.5 umz
Q2 Emetor Alan1 = 24 pm®

Burada tank devresinin genliginin LC tankinin paralel esdeger direnciyle ve kuyruk

akimiyla orantili olacagi asagidaki ifadeye bakilarak sdylenebilir [51].

Vi =l R

tnk tail " “eq

Bu genlik tranzistorun kutuplandigi bolgeye gore ya kuyruk akim ya da besleme

gerilimiyle sinirlidir.

Devrenin iist kismindaki PMOS tranzistorlar ise osilasyon diigiimiine paralel bagl olup
ekstra bir negatif iletkenlik getirmesi amaciyla devreye eklenmistir. Bu sayede daha

diisiik kuyruk akimiyla istenen gegis iletkenligi degeri elde edilebilmistir.



60

4.3 LC TANKI TASARIMI

Bir diistik faz giiriiltiilii RF LC VCO devresinin tasariminin belki de en 6nemli pargasi
LC tankmin tasarimidir. LC tanki endiiktans ve varaktorlerden olusur. Bu tasarimda
geleneksel LC tanki tasarimlara gore en biiyiik fark akiimiilasyon modlu diferansiyel

tonlamal1 varaktorlerin kullanilmis olmasidir.

Akiimiilasyon (y1gilma) modlu varaktorler sayesinde tonlamay1 saglayan gecit oksidi
kapasitesinin daha lineer degismesi saglanmis bu sayede 4.4-5.9 GHz bolgesinde

oldukga lineer bir tonlama elde edilebilmistir.

Tonlamanin diferansiyel olmasi sayesinde ise flicker giiriiltiisii gibi ortak mod giiriiltii
isaretlerinin (common-mode noise) bastirilmast saglanmistir ve daha genis bir tonlama

araligi (4.4 GHz-5.9 GHz) elde edilmistir.

LC tankiin performansini belirleyen 6nemli bir parametre de varaktor ve endiiktansin,
yani tank devresinin kalite faktoriidiir. Genel olarak akiimiilasyon modlu varaktorler
olduke¢a yiiksek kalite faktoriine (Q~50-80) sahip olduklarindan tank kalite faktoriinii

belirleyen diisiik kalite faktorlii endiiktans elemanidir.

AMS 0.35 pum SiGe BiCMOS teknolojisinin kiitiiphanesindeki mevcut akiimiilasyon
modlu varaktor yapisinin kapasite-gerilim (C-V) egrisi ve kalite faktoriiniin varaktor

tizerindeki gerilimle degisimi Sekil 4.7’ de verilmistir.

4@af
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Sekil 4.7: Tank Varaktorii igin a)kapasitenin, b)kalite faktdriiniin, gerilimle degisimi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi endiiktansin kalite faktoriiniin yiiksek olmast osilator faz
gliriiltiisiiniin diisiik olmasiyla birebir baglantihdir. Bu baglamda LC tankindaki
endiiktansin tasarimi RF LC VCO devresinin en kritik noktalarindan birisidir. Bu
calismada LC tanki AMS 0.35 um SiGe BiCMOS teknolojisinin endiiktans
kiitiiphanesinden alinmig 1.05 nH degerli ve 11.8 kalite faktorlii endiiktansin
kullanilmast uygun goriilmiis bu sayede en diisiik faz giirtltiisiiniin elde edilmesi

amaclanmistir. Endiiktans elemanin analiz sonuglar1 Sekil 4.8” de verilmistir.
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Sekil 4.8: Tank endiiktansi i¢in a)endiiktansin, b)kalite faktoriiniin gerilimle degisimi

4.4 TAMPON DEVRE TASARIMI

Tamponlayic1 devre VCO ¢ikist ile ¢ikis portu arasindaki yiiksek giris empedanslt ve
50Q cikis empedansh ve yaklasik ‘1’ kazangli devredir. Tasarimindaki temel amag
osilasyon diiglimlerinin gordiigii empedansi yiikseltmek, bu sayede LC tankinin esdeger
empedansinin ¢ikis empedansindan etkilenmesinin engellemektir. Ayrica ¢ikist da 50€2

empedansa uydurularak VCO ‘nun ¢ikis giiciiniin yansimasi engellenmistir (Sekil 4.6).

4.5 VCO BENZETIMLERI VE SERIMi

Tasarimda oncelikle faz giirtiltiisiiniin diisiik olmasina énem verilmis ve -110 dBc/Hz’in
altinda bir faz giiriiltiisii degeri hedeflenmistir. Bunun yaninda genis tonlama aralig1 ve
diisiik gii¢ tiiketimi de tasarimdaki diger 6nemli hedeflerdir. Bu kisimda IEEE 802.11a
standardi icin tasarlanan ve sematigi Sekil 4.6’da verilen diferansiyel LC VCO
devresinin en iist seviye simulasyonlar: sunulmus ve performansi gosterilmistir. Tablo
4.3’de iki ayn besleme gerilimi i¢in tasarlanmis VCO devresinin performans 6zeti

verilmistir.
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Tablo 4.3: VCO performans 6zeti

tiiketimi(Tampon devre harig)

Performans Parametresi VCOl1 VCO2

Devreden ¢ekilen toplam akim 18.8mA 34.4mA

(Tampon devre dahil)

Devrenin toplam gii¢ 47TmW 113.2mW
titketimi(Tampon devre dahil)
Devreden ¢ekilen toplam akim 1.25mA 2.6mA

(Tampon devre harig)

Devrenin toplam gii¢ 3.125mW 8.58mW

Frekans

4.4GHz - 5.9GHz

4.3GHz - 5.8GHz

Tonlama Aralig1

1.5GHz

1.5GHz

Faz Giiriiltiisii @ 1MHz (dBc/Hz)

-110.2° den -114.8’¢

-108’den -114’¢

Maksimum ¢ikis giicii (dBm) 2.1 7.3
Besleme Gerilimi (Vpp) 25V 33V
Ikinci harmonigin giicii (dBm) -23 ‘ten -29’a -14’ten -18’¢

Asagida, tasarlanan VCO devresi

araligi, faz giriltiisii, ¢ikis isaretinin giici ve ikinci harmonigin giicii egrileri

gosterilmistir.

Devrenin seriminde tranzistorlarin uygun eslesmeleri i¢in simetriye 6zen gosterilmistir.
Diferansiyel ¢ekirdek devre sag ve sol kisma ayrilmis ve miimkiin oldugunca karesel bir
yap1 elde edilmeye gelisilmistir. Devre Si taban tizerinde 811pm*790 pm = 640 pm’
yer kaplamaktadir. Devrenin bu denli fazla yer kaplamasinin en biiylik sebebi Sekil

4.14’den da anlasilacag: gibi kullanilan endiiktanslardir. Devrenin serim ayrintilar1 da

icin CADENCE ortaminda yapilan DC,
TRANSIENT, PSS ve PNOISE analizleri sonucu bulunan ¢ikig salinimi, tonlama

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da ayrica gosterilmistir.
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Diferansiyel Cikis Salinimi

zaman ( s |

Sekil 4.9: VCO Diferansiyel ¢ikig salinimi
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Sekil 4.10: VCO Tonlama aralig1
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Sekil 4.11: VCO Faz Giiriiltiisii

| L1 |

Tonlama Gerilimi (V)

Sekil 4.12: VCO Cikis Isaretinin giicii
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Sekil 4.13: VCO ikinci ve li¢iincii harmoniklerin giicii
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Sekil 4.15 Diferansiyel ¢ekirdek devrenin bir kisminin serim ayrintisi
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Sekil 4.16 Kutuplama devresinin serim ayrintisi
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4.6 SERIM SONRASI BENZETIM SONUCLARI

Asagida serim sonrasi yapilan Cadence benzetimlerinin sonuglari verilmistir.

spgm 0 BV tonlama gerilimi icin cikis isaretinin salinimi

30@m L

|

. 080 L "

g

—30@m

—b6d0m | | ; J |
13n 14n 1an 16n
Zaman (5)

Sekil 4.17 Serim sonrast ¢ikig salinimi

5 gpg 1 Osilosyon frekansinin tonlama gerilimiyle degisimi

5,406 L

Osilasyon Frekansi (Hz)

o

| |
—3E0m —2@00m 400m 1.9
Tonlama araligi (V)

Sekil 4.18 Serim sonrasi tonlama araligi
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Sekil 4..19 Serim sonrasi faz giiriiltiisii

Osiltarun cikis gucu egrisi
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Sekil 4.20 Serim sonrasi temel frekasnli isaretin ¢ikis giicii
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5. TARTISMA VE SONUC

Haberlesme elektronigi sektorii giderek artan fonksiyonellik ve mobilite ihtiyacindan
dolay1 yogun bir biiylime ve arastirma c¢abasi i¢indedir. Bu ¢abalar sonucu yeni nesil,
yiiksek veri hizli, kablosuz haberlesme sistemlerinin sayis1 giderek artmaktadir. Yiiksek
veri hizt ve band genisligi i¢in alict ve verici devrelerinin oldukc¢a yiiksek RF
performansi saglamalar1 beklenmektedir. Istenen performans parametrelerine ulasmak
i¢cin Silisyum malzeme sisteminin ve CMOS tranzistorlarin baskin oldugu ¢ok genis
Olcekli tiimdevre tasarimi ile ¢esitli malzeme sistemleri (SiGe, GaAs, InP) ve tranzistor
tiplerinin (MESFET, HEMT, HBT) kullanildig1 ayrik RF elektroniginin birlestirilmesi

yani RF timdevre tasarimi elektronigin en ilgi ¢ekici konularindan birisidir.

Giderek artan veri hizi ihtiyaci, frekans bandi diizenlemelerine ve yeni standart
tanimlamalarina neden olmustur. Bu standartlardan bazilar1 IEEE tarafindan 1999
yilinda tanimlanan, 2.4 GHz bandin1 kullanan ve 11 Mbps’ye kadar veri hiz1 saglayan
802.11b, 2002°de ilk iirtinleri markete sunulan ve 5SGHz’te 54 Mbps’e kadar veri hizi
saglayabilen 802.11a ve 802.11a ile 802.11b’nin birlesimi sayilabilen 802.11g’dir.

Bu baglamda bu calismada oOncelikle RF alici-verici mimarileri incelenmis, bu
mimarilerdeki bloklarin gerceklenmesinde kullanilan malzeme sistemleri ve tranzistor
tipleri hakkinda genis bir literatiir arastirmasi yapilmis, incelenen teknolojiler ADS
ortaminda Onemli performans parametreleri bakimindan karsilastirilmis ve yapilmasi
diisiiniilen tasarim i¢in SiGe BiCMOS teknolojisinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
Daha sonra AMS 0.35um SiGe BiCMOS  teknolojisi kullanilarak CADENCE
ortaminda IEEE 802.11a standardiyla uyumlu, 4.4 GHz-5.9 GHz arasinda calisabilen,
diistik faz giiriiltiilii ve diisiik gii¢ tiiketimli diferansiyel LC VCO devresinin tasarimi
yapilmigtir.
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RF alici-verici yapilar1 incelenirken geleneksel siiperheterodin alicis1 temel alinarak
direct conversion alici (DCR), low-IF, digital-IF ve In phase/Quadrature (I/Q) yapilar1
anlatilmigtir. Bu mimariler arasindan DCR mimarisi, alici-verici devresini oldukga
basitlestirmesi ve tiim alici-verici sisteminin tek kirmik iginde toplanabilme imkani
vermesi sebebiyle baz alinmis ve VCO blogu bir DCR sisteminde kullanilmasi

motivasyonuyla tasarlanmstir.

Daha sonra RF teknoloji karsilastirilmast ve teknoloji se¢imi yapilmistir. Bunun igin
oncelikle teknolojinin malzeme sistemi ve tranzistor tipiyle beraber disiiniilmesi

gerektigi gozoniinde bulundurulmustur.

Yapilan ADS simulasyonlar1 sonucunda GaAs tabanli HBT ve HEMT’ larin yiiksek
cikis giicii ve yliksek belverme gerilimleri nedeniyle gili¢ uygulamalar i¢in uygun
teknolojiler olacagi belirlenmis, tranzistorun tasarimina gore c¢ikis giiclerinin ¢ok
yuksek seviyelere cikabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte gii¢ ile ilgili performans
parametreleri bakimindan SiGe ve InP tabanli tranzistorlar da GaAs tabanh

esleniklerine gore karsilastirilabilir mertebededirler

Tranzistor giirliltiisii incelenirken her bir teknoloji i¢in minimum giirtilti katsayisi
(NFmin) hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda GaAs pHEMT un digerlerine gore
oldukga diisiik NF i, degerine sahip oldugu (0.6dB) goriilmiistiir. GaAs HEMT ve SiGe
HBT’larin da yaklasik 1.5 dB NF;, degeriyle diisiik giiriiltiilii RF uygulamalari igin

uygun iki alternatif olabilecegi sdylenebilir.

Karakteristik frekanslara bakildiginda ise malzeme 06zelliklerinin tranzistor hizina
yansidig1 InP tabanli HBT, 302 GHz fr ve 416 GHz f,,,x degerleri sayesinde ¢ok yliksek
frekanslarda calisma imkani vermektedir. InP HBT nin yanisira karakteristik frekans
degerlerine bakildiginda SiGe HBT ‘un da 5-6 GHz frekans bandi tasarimlar igin

olduk¢a uygun bir se¢im olacag agikardir.

ADS benzetimleri sonucu 278 GHz fr ve 135 GHz f,.x degerleri bulunan SiGe HBT lar
yiiksek hizlarinin ve diisiik giiriiltii faktorlerinin yanisira diger teknolojilere gore cok

daha ucuz olmasi, yine diger teknolojilere gore en genis ¢apta tiimlestirme imkani
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vermesi ve yliksek pul verimi gibi faktorler gézoniinde bulunduruldugunda bir RF
gerilim kontrollii osilatér blogu i¢in en uygun se¢im olacaktir. Biitiin bu avantajlarinin
yanisira en onemli dezavantajlarinin diisiik belverme gerilimleri (2.7 V) oldugu da
unutulmamalidir. Ancak belverme geriliminin osilatorden ¢ok giic kuvvetlendiricileri

icin 6nemli bir parametre oldugu sdylenebilir.

Tiim bu teknoloji karsilastirmasinin sonucu Tablo 5.1° de 6zetlenmistir. Bu dogrultuda
tasarlanmasi hedeflenen diferansiyel LC VCO topolojisinin tasarimimda AMS 0.35 SiGe
BiCMOS teknolojisi kullanilmigtir.

Tablo 5.1: RF Tranzistor Teknoloji Karsilastirmasi

Tranzistor Optimum Cikis fi finax NFmin | k=1
kutuplamada  DC | Giicii (GHz) | (GHz) | (dB) frekansi
gii¢ tiiketimi (mW) | (mW) (GHz)

AlGaAs/GaAs 8.347 3.022 95.70 | 151.7 |5.026 |12.3

HBT

SiGe HBT 12.47 5.753 278 1346 |1.748 |31.7

InGaAs/InP 6.394 2.835 302.6 |416.6 |2.735 |56.5

HBT

AlGaAs/GaAs 728.3 286.1 28.1 89.1 1.447 |25.8

HEMT

GaAs pHEMT 9.861 3.426 53.65 | 125 0.590 |92.6

Calismanin son boliimiinde secilen bu teknolojiyle 5-6 GHz bandinda ¢alisabilen, IEEE
802.11a standardiyla uyumlu, 1 MHz ofset frekansinda -110 dBc/Hz ‘ten daha diisiik
faz giiriiltiistine sahip, en az 1 GHz genisliginde tonlama aralikli bir LC VCO devresinin
tasarimi hedeflenmistir. Ayrica devrenin gii¢ tiiketiminin diisiik olmas1 ve kullanilmasi
diistiniilen DCR alic1 mimarisinde kendisinden sonra gelen mikser blogunu siirebilmesi

icin yeterli derecede ¢ikis salinimui (¢ikis giicili) verebilmesi istenen diger 6zelliklerdir.

Bu hedefler dogrultusunda AMS 0.35 pm SiGe BiCMOS teknolojisi kullanilarak
CADENCE ortaminda yapilan tasarimda yiliksek hizli SiGe HBT’lar kullanilarak
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4.4GHz-5.9GHz aras1 ¢alisma frekansi elde edilebilmistir. Tonlama aralig1 cinsinden bu
ifade %25’lik bir tonlama araligina denke gelmektedir. Bu yiiksek tonlama aralig

akiimiilasyon modlu varaktorlerin diferansiyel tonlamasi sayesinde elde edilebilmistir.

Faz giiriiltiisi diisiiniildiigiinde de hedeflenen -110 dBc/Hz degerinin altina inilmis ve
benzetim sonuglarinda 1MHz ofset frekansinda VCO’nun faz giiriiltiisii en 1yi tonlama
geriliminde -114 dBc/Hz olarak elde edilmistir. Bu deger en koétii halde yine 1 MHz
ofset frekansinda -110 dBc/Hz olarak belirlenmistir ki bu da hedeflenen standard igin
yeterli bir seviyedir. Giiriiltii performansinin daha da iyilestirilmesi icin ise yiiksek

kalite faktorlii endiiktans tasarimi gereklidir.

Devrenin ¢ikis giicli tonlama araligi boyunca 0.5 dBm ve 2.1 dBm arasinda
degismektedir. Tamponlayict devre dahil VCO’iin kaynaktan ¢ektigi toplam akim
yaklagitk 19 mA’dir. Bu akimin 1.25 mA’lik kismi cekirdek devrede, kalani ise
tamponlayict devrede kullanilmaktadir. 2.5 V kaynakla beslendigi diisiiniiliirse devrenin
toplam gii¢ tiiketimi 47 mW olacaktir. Bu giiclin de 3.125 mW’lik kismi ¢ekirdek
osilator devresinde, kalan1 da tamponlayic1 devrede tiiketilmektedir. Ikinci ve igiincii
harmonik isaretlerin seviyesi ise en iyi durumda sirasiyla -29 dBm ve -40 dBm, en koti

durumda da -23 dBm ve -28 dBm olarak bulunmustur.

Calismanin bundan sonraki sathalari i¢in diigtiniilen, dikkatli bir seriminin yapilmasi,
serim sonrasi benzetimlerinin gerceklestirilmesi, prototipinin fabrikasyona génderilmesi

ve Ol¢limlerinin yapilmasidir.

RF osilator tasarimui ile ilgili daha sonrasi i¢in hedeflenenler ise endiiktans elemani
olarak kiitiiphane elemanini kullanilmasi yerine endiiktansin tasarlanmasi ve bu sayede
cok diisiik faz giriiltilii osilator yapist elde edilebilmesi, LC tanki MEMS ile

gerceklenmis ve daha diisiik gii¢ tiikketimli bir osilator devresi tasarimidir.
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EK-1: TRANZISTORLARA AIT MODEL PARAMETRELERI

AlGaAs/GaAs HBT [46]

TNOM = 25, IS = 8.36e-26, NF = 1, NR = 1, ISA = 2.18e-18, NA = 4.51, ISB = 1¢l0,
NB =2, VAF =300, VAR = 100, IK = 0.1, BF = 500, BR = 1000, ISE = 2.7e-18, NE =
1.8, ISEX =4e-24, NEX = 1.3, ISC = 1.2e-14, NC =2, ISCX = 5.2e-14, NCX =2, FA =
0.995, BVC =28, NBC = 6, ICS = 1e-30, NCS = 2, RE = 16, REX = 2000, RBX = 55,
RBI = 20, RCX = 10, RCI = 20, CJE = 14fF, VJE = 1.384, MJE = 0.5, CEMIN = 3fF,
FCE = 0.975, CJC = 8fF, VIC = 1.077, MJC = 0.514, CCMIN = 3fF, FC = 0.8, CJCX =
7fF, VICX = 1.4, MJCX = 0.514, CXMIN = 4fF, XCJC = 1, CJS = 0.05 fF, VIS = 1.4,
MJS =0.01, TFB = 0.3ps, TBEXS = 0.1ps, TBCXS = 0, TFCO = 1ps, ICRITO = 12mA,
ITC = 6mA, ITC2 = 30mA, VTC = 10, TKRK = 0.5ps, VKRK = 10, IKRK = 12mA,
TR = 350ps, TRX = 350ps, FEX = 0.25, RTH = 2200C/W, CTH = 3e-10 C/joule, KFN
=0, AFN = 1.5, BFN =1, XTI =2, XTB =-2.8, TNE = 0, TNC = 0, TNEX = 0, EG =
1.645, EAA = -0.495, EAB = -0.1, EAE = 0.105, EAE = 0.105, EAB = 0, EAX = 0,
XRE = 0.5, XREX = 0.5, XRB = 0.5, XRC = 0.5, TVJE = -1.5¢-3, TVICX = -1.5¢-3,
TVICI = -1.5e-3, TVIS = -1.5¢-3, XTITC = 0, XTITC2 = 0, XTTF = 0.75, XTTKRK =
0.6, XTVKRK = 0.6, XTIKRK = 0.6, XRT = 1.2, XRT = 1.2, DTMAX = 1000

Si/SiGe HBT [47]

IS = 4:10589E-15, NF = 1.01, IBEI = 1.748E-17, NEI = 1.0, WBE = 1, IBEN =
1.5433E-13, NEN =2, IBCI = 1.031E-16, NCI = 1.02, IBCN = 1.4127E-12, NCN = 1.5,
IKF = 8.55E-2, NR = 1.01, IKR = 0.35E-2, VEF =45, VER = 39, RCI = 3.24, RCX =
0.24, RBX =5.26, RS =0.001, RBI = 10, RBP = 0.001, RE = 1.1, CJE = 105E-15, PE =
0.76, ME = 0.36, AJE = 0.5, CJEP = 76E15, CJC = 3.0E15, PC = 0.72, MC = 0.42, AJC
= 0.5, GAMM = 2.5E11, HRCF =2, VO = 1, RTH = 400, CTH = 10E14, FC = 0.9,
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AVC2 =215, AVC] = 6.515, TNOM = 300 IS = 5.2621E15, QP0 = 20.25E14, ICH =
5.5036E2, HFE = 1.0, HFC = 1.0, HJEI = 1.0, HICI = 1.0, IBEIS = 3.65433E17, MBEI
=1.0249, IREIS = 1.4573E13, MREI = 2.0, IBCIS = 0.543E16, MBCI = 1.057, IBCXS
=2.7E20, MBCX = 1.005, IBETS = 0, ABET = 40, FAVL = 1.0286, QAVL = 11.1ES,
ALFAV = 8.25E5, ALQAV = 1.96E4, RBIO = 25.01, RBX = 2.03, FGEO = 0.6557,
FQI =0.9055, RE = 1.3470, RCX = 8.624, CJEIO = 105E15, VDEI = 0.75, ZEI = 0.35,
ALJEI = 1.8, CJCIO = 79E15, VDCI = 0.71, ZCI = 0.38, VPTCI = 416, RCIO = 5.2,
VLIM = 0.70, VCES = 0.05, VPT = 1, RTH = 400.0, CTH = 10.0E14, TNOM = 300

InP HBT [48]

IS = 6e-13, BF = 50, NF = 1, VAF = 12, IKF = 0, ISE = 6e-40, NE= 1, BR =3, NR =
1, VAR = 100, ISC = 1e-30, NC = 1, RB = 54, IRB = 0, RBM = 54, RE = 10, RC = 0,
CIE = 4fF, VIE = 0.9, MJE = 0.5, CJC = 2.5fF, VIC = 20, MJC = 0.01, XCJC = 0.5,
CJS =0, VIS =0.75, MJS = 0.5, FC = 0.8, XTF = 0, TF = 0.44psec, VTF = 0, ITF = 0,
PTF =43, TR = Insec, KF=0, Af=1,KB=0,AB=1,FB=1,1SS=0,NS =1, NK =
0.5, FFE =1, TNOM =25, EG = 1.11, XTB = 0, XTI = 35

GaAs HEMT [49]

VTO = -1.5, GAMMA = 0.05, VGO = -0.5, VDELT = 0.0, VCH = 1, GMMAX = 0.7,
VDSO = 2.0, VSAT = 1.0, KAPA = 0, PEFF = 2.0, VTSO = -10.0, IS = 1.0e-20, N =
1.0, RIS = 2.0, RID = 0.0, TAU = 1.0e-20, CDSO = 0.8e-12, RDB = 1.0e09, CBS =
1.6e-12, VTOAC = -1.5, GAMMAAC = 0.05, VDELTAC = 0.0, GMMAXAC = 0.6,
KAPAAC = 0.0, PEFFAC = 10.0, VTSOAC =-10.0, GDBM = 0.0, KDB = 0.0, VDSM
=1.0,C110 =3e-12, C11TH = 0.3e-12, VINFL =-1.0, DELTGS = 0.5 DELTDS = 1.0,
LAMBDA = 0.05, C12SAT = 0.3e-12, CGDSAT =0.11e-11, KBK = 0.0, VBR = 15.0,
NBR =2.0,IDSOC=1,RD=1.0,RS=1.0,RG=1.0,UGW = 1.0, NGF = 1.0, VCO =
10.0, VBA = 1.0, VBC = 1.0, MU = 0, DELTGM = 0.0, DELTGMAC = 0.0, ALPHA
= 0.001, TNOM = 25, RGTC = 0.0, RDTC = 0.0, RSTC = 0.0, VTOTC = 0.0,
GMMAXTC = 0.0, GAMMATC = 0.0, VINFLTC = 0.0, VTOACTC = 0.0,
GMMAXACTC = 0.0, GAMMAACTC = 0.0, XTI = 3.0, KMOD =1, KVER = 1

GaAs pHEMT [49]
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VTO = -1.15, GAMMA = 0.0518, VGO = -0.250, VDELT = 0.0, VCH = 0.816,
GMMAX = 0.0128, VDSO = 2.0, VSAT = 0.801, KAPA = 0.0037, PEFF = 1.14,
VTSO = -10.0, IS = 0.62¢-10, N = 1.85, RIS = 22.7, RID = 22.7, TAU = 0.0, CDSO =
5.52¢-15, RDB = 6.0e09, CBS = 2.7e-14, VTOAC = -1.17, GAMMAAC = 0.0235,
VDELTAC = 0.0, GMMAXAC = 0.01538, KAPAAC = -0.0344, PEFFAC = 1.14,
VTSOAC =-10.0, GDBM = 6.98¢-04, KDB = 149, VDSM = 0.633, C110 = 28.42¢-15,
C11TH = 9.77e-15, VINFL = -0.890, DELTGS = 2.8, DELTDS = 0.529, LAMBDA =
0.150, C12SAT = 5.02¢-15, CGDSAT = 3.96¢-15, KBK = 1.8¢-08, VBR = 3.5, NBR =
5.0, IDSOC = 0.013, RD = 23.14, RS = 10.29, G = 2.138, UGW = 24.0e-06, NGF = 1.0,
VCO = -0.588, VBA = 0.501, VBC = 0.697, MU = 0.0015, DELTGM = 0.00775,
DELTGMAC = 0.00943, ALPHA = 0.236, TNOM = 25, RGTC = 0.0, RDTC = 0.0,
RSTC = 0.0,VTOTC = 0.0, GMMAXTC = 0.0, GAMMATC = 0.0, VINFLTC = 0.0,
VTOACTC = 0.0, GMMAXACTC = 0.0, GAMMAACTC = 0.0, XTI = 3.0, KMOD =
1, KVER =1
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