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OZET

Bu tez ¢alismasinda, RF (Radyo Frekans) haberlesme sistemlerinde kullanilan CMOS
diistik giiriiltiilii kuvvetlendiricilerinin (DGK) meydana getirdigi bozulmalarin giderilmesi
icin farkli dogrusallastirma teknikleri incelenmistir.

Distik giiriiltiili kuvvetlendiriciler veya RF kuvvetlendiriciler, zayif sinyallerin
genligini kuvvetlendirirler ve bdoylece RF alicilar1 olabildigince az giirtiltiiyle calisirlar.
DGK’lar RF 06n-u¢ modiillerinin kritik bilesenleridir. Alicinin anteni, RF 06n-ug
modiiliiniin toplam giiriiltiisiine sinyal zincirinde ilk asamada veya asamalarda en fazla
katkiyr saglar. DGK kullanildiginda, alict zincirinde sonraki asamalarda olusan
giirtiltiilerin etkisi DGK’nin kazanci yardimiyla azalirken, DGK’nin kendi giiriiltiisii alict
sinyale eklenir. Bu ylizden, DGK i¢in istenen sinyal giiciinii artirirken olabildigince az
giiriiltii ve bozulma eklenmesi gereklidir. Bu sistemin daha sonraki asamalarda sinyali
almasma olanak saglar. Iyi bir DGK’nin diisiik giiriiltii faktoriine ve yeterince biiyiik
kazang degerlerine ve yeterince biiylik ara kiplenim ve baskilama noktasi (IP3 ve P1dB)
degerlerine sahip olmasi gerekir.

Calismada, tiirev siiperpozisyonu, giiriiltii/bozulma iptali ve son bozulma olmak iizere
ii¢ farkli teknik, meydana gelen bozulmalar1 azaltmak i¢in kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglarinin elde edilmesi i¢in ilk adimda uygun diistik giiriiltiilii kuvvetlendirici topolojisi
secilmistir. Secilen topolojilere her teknik uygulanarak istenilen diisiik giiriiltili
kuvvetlendirici devreleri olusturulmustur. Devreler optimize edilerek devre elemanlarmin
uygun degerleri se¢ilmistir. Daha sonra devrelerde empedans uyumunu saglayabilmek igin
uygun empedans devreleri kurulmus ve devrelerin son hali elde edilerek analiz sonuglar1
elde edilmistir.Tekniklerin uygulanmasi i¢in 0.18um CMOS teknolojisi kullanilmistir.
Kullanilan CMOS’a ait parametreler spice parametreleri olarak kaydedilmis, daha sonra
AWRDE programina aktarilarak uygun terminal sayisiyla CMOS olusturulmustur. DGK
icin sistem analizi yapilarak her bir teknigin S parametreleri yardimiyla kazanglar1 , giris
empedans uyumlar1 (S11) ve giirtiltii faktorleri bulunmustur. Cift ton test simiilasyonu
yardimiyla IIP3 performansi Ol¢iilmiistiir. Analiz ve sonuglarin incelenmesi igin AWR
Design Environment programi kullanilmistir. Uygulanan dogrusallastirma tekniklerine ait
analiz sonuglar1 daha Once yapilmis calismalarla karsilastirilarak bozulmalarin azalma
oranlarinin istenilen dlgiilerde oldugu ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: CMOS, RF Haberlesme, Diistik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici (DGK),
Dogrusallastirma Teknikleri, AWR Tasarim Ortami



SUMMARY
Linearization Techniques of CMOS Low Noise Amplifier

In this study, RF (radio frequency) CMOS low noise amplifier (LNA) used in the
communication system different linearization techniques to eliminate the distortion caused
occurred were examined.

Low noise amplifiers or RF amplifiers, amplify the weak signal amplitude of the RF
receiver, so they work as little noise. LNA’s are critical components of the RF front-end
module. Antenna of receivers, in the first stage or phase of the RF noise in the signal chain
front-end module provides a total maximum contribution. When LNA is used, the impact
of the images formed at a later stage in the receiver chain of the LNA with the help of
decreased earnings, the LNA will be added to their receiver signal noise. Therefore, while
increasing the signal power required for the LNA it is necessary to add as little noise and
distortion. This system allows it to receive signals at a later stage. A good LNA low noise
factor and gain value large enough and big enough to call modulation and repression point
(IP3 and p1db) must have their value.

In this study, the derivative superposition, noise / distortion cancellation and the post
distortion including three different techniques are used to reduce distortion occurring. The
first step in the appropriate low noise amplifier topology is selected to obtain the
simulation results. Each technique applying to the chosen topology desired low-noise
amplifier circuits are created. Appropriate values of the circuit elements are selected by
optimizing the circuit. And then, proper impedance circuits in order to ensure compliance
impedance circuit has been established and the results obtained are analyzed as the final
version of the circuit. 0.18 CMOS technology is used to implement the techniques. CMOS
and the parameters used in PSpice recorded parameters, then the appropriate number of
terminals created CMOS AWR Design Environment transferred to the program. LNA gain
for each technique with the help of S parameters for performing system analysis, input
impedance matching (S11) and noise factors were found. With the help of two-tone test
simulation IIP3 performance was measured. For analysis and examine the the results, the
AWR Design Environment software is used. compared with linearization techniques
applied to the analysis of results of studies conducted before the reduction in the rate of
deterioration it has proven to be the desired dimensions.

Keywords: CMOS, RF communications, Low Noise Amplifiers (LNA), Linearization
techniques, AWR Design Environment
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1. GIRiS

Kablosuz haberlesme alaninda yapilan uygulamalar oldukga gelismistir. Kablosuz 6n-
u¢ modiillerinde diisiik giicle birlikte yiiksek performansa ihtiya¢ duyuldugundan bu alanda
cok sayida arastirmalar yapilmistir [1]. Bu aragtirmalar glinlimiizde de hizli bir sekilde
devam ederken radyo frekans alicilarinda Onemli bir yere sahip olan diisiik giiriiltiilii
kuvvetlendiricilerin arastirmalar i¢inde dnemli bir yere sahiptir.

ANTEN

. : Kanal Segici
Bant Segici Filtre DGK MIKSER Filtre
m Tabanbant Cikigl
BGF @ AGF

YO

Sekil 1.1 Radyo frekans alic1 blok semasi

Diisiik giirtiltiili kuvvetlendirici, adindan da anlasildig1 gibi zayif sinyalleri giiriilti
eklemeden kuvvetlendiren Sekil 1.1°de goriildiigii gibi alici zincirinde antenden sonra
gelen ilk bloktur. Diger kuvvetlendiricilere gore daha az giiriiltii meydana gelmektedir.
Friis ifadesinden bilindigi gibi, toplam sistem giirtiltiisii dolayisiyla alig hassasiyetini
belirleyen en baskin kat sistemin ilk katidir [2]. Bu yiizden diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici
sisteme az miktarda giiriiltii eklerken yliksek kazan¢ saglamali, diisiik gii¢ tiilketmeli ve
yiliksek hassasiyetini siirdiirmelidir. Ayn1 zamanda iyi bir dogrusallik i¢in bozulmayi
bastirmali ve maksimum gii¢ iletimi i¢in sabit 50Q2 giris ve ¢ikis empedans degerine sahip
olmalidir. Yiksek dogrusalligin saglanabilmesi kuvvetlendiricinin {iglincii dereceden
kesigim noktasi (IP3) degerinin gelistirilmesiyle saglanir. Fakat istenen tiim bu 6zelliklerin
saglanabilmesi i¢in dogrusallastirma teknikleri basit olmali ve giiriiltii ifadesi ve ayni
zamanda kazanci olumsuz etkilememelidir. Bu ylizden diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici
tasariminda dogrusallastirma islemi yeni teknikler gerektiren zorlu bir durum haline

gelmistir [3].
1.1. Amacg

Glinlimiizde teknolojideki 6nemli gelismelere ragmen, dogrusal olmayan cihazlar

kablosuz sistem ve cihazlarin performansinit smirlandirmaya devam etmektedir. Radyo



alicilarmin tasariminda, dogrusalsizlik radyolarm gii¢lii sinyallerin yaninda zayif
sinyallerin de alinabilme yetenegini kisitlar. Radyo vericilerinde ise dogrusalsizlik iletilen
sinyalin diger kullanic1 sinyalleriyle birbirine karigmasina, komsu frekans kanallarina
yayilmasina neden olabilir. Bu olaylar sistemlerde bozulmalarin meydana gelmesine sebep
olur. Bahsedilen bozulmalarin azaltilmasi i¢in sistemlere uygulanan bazi dogrusallagtirma
teknikleri bulunmaktadir. Bu tez calismasinin amaci ise giinlimiizde sikg¢a kullanilan
CMOS diisiik giriiltiili  kuvvetlendiriciler i¢in bazi dogrusallastirma tekniklerinin

incelenmesi ve sonucglarinin daha 6nce yapilan ¢aligmalarla karsilastirilmasidir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

20 yilt askin bir siiredir devam eden calismalar dogrultusunda teknoloji gelistikce
haberlesme sistemleri de gelisirken bununla birlikte bu sistemlerin performansini olumsuz
etkileyen problemler de devam etmektedir. Bu problemlerden en 6nemlisi ise haberlesme
sistemlerinin performansmi olumsuz etkileyen dogrusalsizliktir. Dogrusalsizlik problemine

¢Ozlim bulmak amaciyla daha 6nce yapilmig bir takim ¢alismalar bulunmaktadir.

P.V.R. Arjanin (2013) ve J.W Park’in (2009) yaptig1 tez ¢alismalarinda farkli DGK
tasarimlar1 gerceklestirilmistir [1,6]. Bu tez ¢alismalar1 incelenerek ve Orneklerden
faydalanilarak tez calismasinda kullanilacak dogrusallastirma tekniklerinin kiiciik sinyal
analizleri gergeklestirilmistir. V. Sorin kitabinda yliksek frekansli entegre devrelerden ve
Ozelliklerinden bahsetmistir. Kitabin yedinci bolimiinde darbant diisiik giirtiltiilii
kuvvetlendiricilerin optimizasyonu anlatilmigtir [2]. Ch. Anandini ve arkadaglarmin ve
H.Zhang (2014) ve E. Sanchez-Sinencio (2011) yaptiklar1 yaymlarda CMOS diisiik
giiriiltiilii kuvvetlendiricilerde dogrusallastirma teknikleri incelenmistir [3,9]. Bu 68retici
yayinlardan ve kaynaklarindan faydalanilarak farkli teknikler ayrintili olarak incelenmistir.
Incelenen tekniklerden birkagmin simiilasyonlar1 tez ¢alismasinda gerceklestirilmistir.
Alparslan C.Y.’nin doktora tezi caligmasinda, haberlesme sistemlerinde dogrusal olmayan
mikrodalga gii¢ kuvvetlendiricilerinden kaynaklanan bozulmalarm giderilmesi i¢in farkl
dogrusallastirma teknikleri 6nerilmistir [10]. Bu tezden faydalanilarak dogrusal olmayan
sistemlerin tanimlamalar1 ve dogrusalsizligin Glgiilmesi i¢cin uygulanan c¢ift ton test
uygulamasi incelenerek tez ¢alismasinda gerekli yerlerde bu bilgilere yer verilmistir.
K.Miehle’nin yaptig1 tez ¢aligmasinda dogrusalsizligin temel sebebinin iiglincii dereceden
bozulma oldugu diisiiniildiigiinden bu dogrusalsizlik {iriinii yok edilerek dogrusallik elde

edilmeye calisilmistir [11]. Bu tez calismasinda yapilan ¢alismalar incelenerek, sistemlere



uygulanan ¢ift ton test uygulamasi, hassasiyeti giderme, ara kiplenim bozulmas1 konular1
calisilmis ve tez calismasinda bu konulara yer verilmistir. Yapilan diger calismalarda
dogrusallagtirma tekniklerinden ve simiilasyon uygulamalarindan bahsedilmistir.
K.Miehle’nin ve Y.S. Youn ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmalarda {iciincii dereceden
bozulmanin giderilmesiyle ilgili calismalar gerceklestirigsmistir [11,12]. Yapilan diger
calismalarda tiirev siiperpozisyonu ve tiirev siiperpozisyonunun diger teknikleriyle [13-19],
[27-34], giiriiltii/bozulma iptaliyle [20-23] ve son bozulmayla [24-26] ilgili bilgiler
verilmigtir. Ayrica bu tekniklere ait yapilan uygulamalarin her biri incelenerek tez

calismasinin sonuclariyla karsilastirilmis ve yorumlanmaistir.
1.3.Tezin Kapsami ve Yapisi

Bu tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. {lk bolimde tezde calisilan konu
hakkinda genel bilgiler verilmis ve tezin amaci anlatilmistir. Ayrica daha once yapilan

calismalar hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Diistik giiriiltiili kuvvetlendirici topolojilerinin tanitildig: ikinci boliimde, topolojilerin
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Daha sonra ideal bir kuvvetlendirici i¢in
belirlenen S parametreleri, giiriiltii, empedans uyumu, dogrusallik 6zellikleri kisaca

aciklanmastir.

Ugiincii  boliimde, dogrusal olmayan sistemlerden ve kuvvetlendiricilerin
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ayrica dogrusal olmayan bir sisteme iki farkli frekansa
sahip bir giris uygulandiginda sistem ¢ikisinda olusan farkl frekans degerlerine sahip
arakiplenim bozulmalarmin olustugu goriilmiistiir. Bunun yani sira MOSFET’in akim ve

transkondiiktans karakteristikleri ¢ikarilarak sistem dogrusalsizlig1 yorumlanmaistir.

Diisiik giirtiltiili kuvvetlendiricilere uygulanan dogrusallastirma tekniklerinden son
zamanla sikca tercih edilen tiirev siiperpozisyonu, giiriiltii/bozulma iptali ve son bozulma
tekniklerine ait bilgilere dordiincii boliimde yer verilerek, tezde incelenecek olan bu
tekniklerin ¢aliyma mantigindan ve avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Ayrica

tekniklere ait devre semalar1 gosterilmis ve nasil gerceklestirileceginden bahsedilmistir.

Besinci boliimde, tiirev siliperpozisyonu, giiriiltii/bozulma iptali ve son bozulma olmak
iizere U¢ teknik kullanilarak diisiik giiriiltilii kuvvetlendirici tasarimi  yapilmistir.
Simiilasyon sonuglarinin elde edilmesi icin ilk adimda uygun disik giiriltili

kuvvetlendirici topolojisi sec¢ilmistir. Secilen topolojilere her teknik uygulanarak istenilen



disik giirtiltilii kuvvetlendirici devreleri olusturulmustur. Devreler optimize edilerek
devre elemanlarmin uygun degerleri secilmistir. Daha sonra devrelerde empedans
uyumunu saglayabilmek i¢in uygun empedans devreleri kurulmus ve devrelerin son hali
elde edilerek analiz sonuglar1 elde edilmistir. Calismada 0.18um CMOS parametreleri
kullanilmistir. Tekniklerden her birinin S parametreleri yardimiyla ters izolasyon degerleri
(S12), giris empedans uyumlar1 (S11), gerilim kazanglar1 ve giriiltii faktorleri

bulunmustur. Cift ton test simiilasyonu yardimiyla I1IP3 performansi 6l¢iilmiistiir.

Son boliim olan altmc1 boliimde, elde edilen benzetim sonuglar1 yorumlanarak ele
alman tekniklerin dogrusallik,giiriiltii, empedans uyumu ve kazang¢ degerleri birbirleriyle

ve daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastiriimasi yapilmaistir.



2. DUSUK GURULTULU KUVVETLENDIRICi TANIMI
2.1. Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Topolojileri
2.1.1. Ortak Kaynakh Kuvvetlendirici

Ortak kaynakli kuvvetlendiriciler, 1yi bir gerilim ve transkondiiktans degerlerine sahip
olan ve yaygin olarak kullanilan kuvvetlendiricilerdir. Yiiksek gerilim kazanci, yiiksek
giris empedansi ve ortalama/yiiksek ¢ikis direncine sahiptirler. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
sinyal kapidan girerek drenajdan ayrilir. Miller etkisine goére kuvvetlendiricinin bant

genisligi azalma egilimindedir.

D Vout

Sekil 2.1 Ortak kaynakli kuvvetlendirici

2.1.2. Ortak Kapih Kuvvetlendirici

Ortak kapili kuvvetlendiricilerde, giris sinyali kaynaga uygulanir ve ¢ikis Sekil 2.2°de
goriildigi gibi drenajdan alinir. Ortak kapili kuvvetlendiriciler 1yi bir gerilim ve
transkondiiktans kuvvetlendiricileridir. Yiiksek gerilim kazancina ve orta/yliksek c¢ikis
empedansma sahiptirler. Ortak kapili disiik giiriiltili  kuvvetlendiriciler genigbant
empedans uyumu, yiiksek ters izolasyonu ve Miller etkisinin yoklugundan dolay1 ise
kararlilig1 ve yliksek dogrusallig: saglar. [4] Ortak kapili geri beslemeli kuvvetlendiriciler
diger ilgili diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici parametrelerini diistirmeden giiriiltiiyli ve giris

glic uyumunu ayristirmay1 amaclarlar.
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Sekil 2.2 Ortak kapili kuvvetlendirici

2.1.3. Kaskad Bagh Kuvvetlendirici

Bu topoloji DGK’nin gerilim kazancmi 1iyilestirir ve ¢ikis empedanst koruma
saglarken ayni zamanda giris ve c¢ikis1t yalitir. Diistik giirtltili  kuvvetlendirici
tasarlanirken, kaskad evresi Miller efekti tarafindan sebep olan iletim hatlari, kapasitansin
degisiminin azalmasi i¢in eklenir. Ayrica, Miller efekti elendigi i¢in ¢ok daha biiylik bant

genisligi saglanabilir [5].

Sekil 3.2°de goriilen kaskad diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici yiiksek gii¢c kazancy, 1y1 bir
giiriiltii performansi, diisiik gii¢ tiikketimi ve yiiksek ters izolasyon saglarlar. Mikrodalga
frekanslarinin daha diisilk bantlarinda, kaskad transistoriin iist transistoriiniin giiriltii
kaynaklari, diisiik transistoriin ¢ikis empedansi tarafindan bozulmaya ugrar. Sonug olarak

kaskad evresi listiin giiriiltii performansina sahiptir.

Maalesef cok yiiksek frekanslarda kaskad devresinin miikemmel giiriiltii ve kazang
performanst azalir. Bunun sebebi ortak drenaj-kaynak diiglimiinde substrat parazitik
admitansmin frekans arttikga artmasidir. Ustteki transistoriin  kaynagindaki diisiik
empedansin sonucu olarak, drenajindaki giiriiltii frekanslar olarak goriiliir. Kaskad bagli
elemanlar genellikle mikrometre dalga frekansinda kullanilirlar. Ortak kaynakl
elemanlarda oldugu gibi kaskad bagli elemanlar darbant uygulamalar i¢in uygundur, fakat
geri besleme teknigiyle kaskad bagh elemanlarin genis bant ve ¢ok bantli sistemlerde
kullanilmas1 saglanabilir. Kaskad yapilarin genigsbant uygulamalarda kullanilabilmesinin

diger bir yolu da giriste karmasik LC uyumlama aglarmin kullanilmasidir.



Sekil 2.3 Kaskad bagli kuvvetlendirici

2.2. ideal Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Tasarimm Icin Istenen Ozellikler
2.2.1. S Parametreleri

Empedans matrisi (Z parametreleri) ve admitans matrisi (Y parametreleri) genellikle
disiik frekansta calisan iki kapili devrenin empedans ve admitans karakteristiklerini
cikarmak i¢in kullanilir. Fakat yiiksek frekansta ¢alisan devreler i¢in bu iki teknik yetersiz
kalir. Ancak bunun i¢in sacilim veya S-parametreleri kullanilabilir. Boyle bir durumda
yanstyan, gelen giic dalgast ve S parametre matrisleri arasindaki iligski, S parametreleri

matrisi tarafindan verilmistir.

al az2
o—> <4+—0
ZS Zin
<4+—0 o>
b1 b2

Sekil 2.4 iki port i¢in S parametreleri



Burda, a; ve a, gelen dalgalar, b; ve b, yansiyan dalgalardir. Sekil 2.4°de a;, a, gelen

dalga, b;, b, yansiyan dalga S parametre analizi gosterilmistir.
bi] _ [S11 512] a;
[bz] - [521 S22 % [az] (2.1)

Yukaridaki matrisin denklem halinde gdsterimi asagidaki gibidir.

bl = 511a1 + 511a2 (22)

b, = $3101 + Sz, (2.3)
b

S =— (2.4)
al a2=0
by

S12 = — (2.5)
az a,=0
b,

S21 = — (2.6)
al a2=0
b,

Sa2 = — (2.7)
az a,=0

Her iki kapida S parametrelerinin genel agiklamasi asagidaki gibidir:
e Sy, giris portu gerilim yansima katsayisi
e S;, ters gerilim kazanci
e Sy ileri gerilim kazanci
e S, cikis portu gerilim yansima katsayisidir.
2.2.2. Yansima Katsayis1 (S11)
Denklem (2.4)’de yansiyan sinyal orani b; den, istenen sinyal a;, yansima katsayis1

ayrica Denklem (2.8)’deki gibi gosterilebilir.

n—Z
Yansuma katsayisi(§11) = ———=
yisi(S11) 7 17

(2.8)

Yansimanin miktar1 Denklem (2.8)’de gosterildigi gibi S11 olarak adlandirilan
sinyaller ile bulunur. Burada Z;, giris empedansi, Z ise kaynak empedansidir. Eger kaynak
empedans1 yiikk empedansi ile uymaz ise yansima meydana gelir. Kuvvetlendiriciden

yansiyan sinyal geri doner ve coklu yansima meydana getirir. S6z konusu sinyalin



kuvvetlendirilmesinin tamamlanabilmesi i¢in antenin ¢ikis direnci 502 oldugundan,
girisinin de 50€2’a uyumlu olmasi gerekir. Yapilabilecek ikinci sey ise anten ve diisiik
giiriiltiilii kuvvetlendirici arasina bant geciren filtrenin birakilmasidir. Bant geciren filtrenin
karmagikligi, genellikle yonga disina birkilacagi i¢in artacaktir. Ayrica giris ve ¢ikisin
uyumlu olmas1 kendilerinden kaynaklanir. Eger cikis iyi bir sekilde uyumlandirilmazsa
filtrenin karakteristigi degisir ve kayiplar farkli olabilir. Bundan dolay1 filtreme olay1 da
degisebilir. Ayrica 502 empedans uyumu ayni zamanda eszamanli gii¢ uyumunun eslenigi
almir, c¢iinkii empedans tamamen gergektir. Sistem Ozellikleri yeterli oldugundan

maksimum gii¢ transferi gerceklesir [6].
2.2.3. Empedans Uyumu

Empedans uyumu, devrelerin kaynagi veya RF enerjisi ve yiikii arasinda maksimum
giic transferi saglamak icin gereklidir. Ozellikle diisiik genlikli sinyaller 6rnegin radyo ve
televizyon antenlerinde empedans uyumu ¢ok onemlidir. Miikkemmel bir sinyal uyumu
istendiginde, iletilen sinyalin herbir biti 1yi1 bir sekilde iletilmeli ve herhangi bir sinyal

kayb1 yasanmamalidir. Yani empedans uyumunun ilk sebebi gii¢ verimliligidir.

Ikinci sebep ise cihazin korumasidir. RF devrelerde uyum olmazsa yansiyan giic
olusur. Bu yansiyan gii¢ kaynak ve yiik arasindaki iletim hattinda duran dalga olusturur.
Ilerleyen ve yanstyan iki dalganin arasindaki faza bagl olarak sinyal eklenir ya da ¢ikarilir.

Bahsedilen sebeplerden dolay1 empedans uyumunun 6nemi biiytiktiir.

Rs Ii e
+
> UYUM < 7 R
Zin VI AG’I VO out L
L > PR

Sekil 2.5. Empedans uyum devresi

Indiiktorler ve kapasitorler empedans uyumu i¢in kullanish elemanlardir. Bir blok
olarak bakildiginda, bir empedans uyumlastirict verilen bir yiik direnci Ry ile kaynak
direnci RS’yi degistirir.

Genel mantig1 kaybetmeden, Rs> Ry oldugu varsayilirsa, ve giic uyumu faktoriiniin m

= Rgs = Ry olmasi arzu edilir.



R, =V,/I, ve Ry =V/]; oldugundan, doniigsim  gerilim  kazanci,

V; = kV, yardimiyla elde edilebilir.

Blogun hafizasiz pasif elemanlarla gerceklestirildigi varsayilirsa giic esitligi V;i; = V1,

olarak ifade edilir.

Bu yiizden, I; = k™11, esitlikte yerine yazilarak Z;, ifadesi

Zip=ti= Ko — 2% _ p2p (2.9)
i, Kk, i,

gibi yazilabilir ve bu da k = v/m esitligiyle empedans uyumunu saglar. Boyle devre
bloklarin1 gergeklestirmenin bir¢ok yolu vardir. Transformatorler dogal se¢imlerdir fakat

onlimiizdeki bolimde indiiktans ve kapasitelerin kullanildig: teknikler incelenecektir.
2.2.3.1. Optimum Gii¢ Aktarim

Kaynak (anten) ve yiikten (kuvvetlendirici) gelen giic aktarimini en yiiksek seviyeye
getirmek optimum gii¢ aktarimi olarak adlandirilabilir. Cogu kuvvetlendirici kapasitif giris

empedansina ve kiiciik rezistif bir kisma sahiptir.
2.2.3.2. Optimum Giriiltii ifadesi

Kuvvetlendirme islemi yapilirken en az oranda giiriiltii ekleyen kuvvetlendirici yapilir.
Bunun kaynak empedansina bagli oldugu goriliir, bu yiizden kaynagi doniistiirmeye

ihtiya¢ duyulur.
2.2.3.3. iletim Hatlarinda Minimum Yansima

Yansimalar dagilmaya yani simgeler arasi girisime sebep olur (analog TVlerdeki
hayalet yaym) ve bu da iletim hattma (uzaklikla degisen) bakilirken daha duyarl giris

empedanstyla sonuglanir.
2.2.3.4. Kapasitif ve Indiiktif Boliiciiler

Belkide en basit uyumlama aglar1 basit gerilim bdliiciilerdir. Kapasitif gerilim
boliiciiler diislintildiigiinde, RF frekansinda R;>>X, ise, devrenin istenildigi gibi calistig1
gortliir. Sekil 2.6’da thmal edilen akimin Ry iizerinden aktig1 varsayilirsa, akim verilen

formiildeki gibi kapasitorlerden akar.

10



Zin Zin

c2 _ R " L2 R

Sekil 2.6 Kapasitif ve Indiiktif boliiciiler

[ h (2.10)
=7 .
J&X; +X3)
Gecen voltaj nedeniyle
Vo = Vey = jXo X i = Vi =y 211
0=Ve2 =] ZXl_i(X1+X2)_i1+&_ i (2.11)
&}
olur ve bu yiik direncinin k* ifadesi ile artirildigin1 gosterir.
C\
Rin = (1 +—) R, (2.12)
Gy
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2.2.3.5. L Uyumu

RS>RL L RS>RL RS>RL

Tfm; | % -
RL RL
c I JX1 RL

a) b) ©)

R
RS<RL L S<RL c RS<RL 4
S 0
c RL L {E RL X2 RL
d) e) f)

Sekil 2.7. L uyumlu devre topolojileri

Ag topolojilerinin sekillerinden dolay1 bu aglar L uyumlu aglar olarak adlandirilir. L-
uyumu yiikiin paralel bagli oldugu devrelerde yiik empedansini diisiiriirken, yiikiin seri

bagli oldugu devrelerde yiik empedansimi artirir.
2.2.3.5.1. RLC Olarak L Uyumu

Sekil 2.7°de gosterilen a) ve b) devrelerine bakildiginda, burda kaynagin olmadig:

durumda basit seri bir RLC devresine sahip olunur.

Rezonans durumu hatirlanirsa, reaktif eleman karsisindaki gerilim, yiik izerindeki
gerilimden Q zamani kadar biiyiiktiir. Aslinda, bu empedans doniisiimiinii gerceklestirmek

icin yeterlidir.

Hicbir hesaplama yapmadan, kaynaktan goriilen empedansin yaklasik Q” kadar R; ’den
biiyiik oldugu tahmin edilebilir. Ustelik devre rezonansda calistigindan, kaynakta goriilen

net empedans tamamen ger¢ektir. Emin olmak i¢in matematiksel hesaplama yapilir.
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Sekil 2.8. RLC devresinde L uyumu

Bu adimi gergeklestirmenin kolay yolu, yiik direncinin indiiktansa seri oldugu kisma,

Q= );—Lve X; = X, (1 + Q?2) oldugunda
L

R, = (1 +Q*R, (2.13)
esdeger paralel yiike esitlemek, seriden paralele doniisiim yapmaktir.

Suanda devre paralel RLC devresinden bagka bir sey degildir ve rezonansta kaynagin
sadece R,’y1 gorecegi veya Ry degerini artiracagi goriliir. Artirma faktorii, baslangigta

tahmin edilen degere ¢ok yakin ve kesinlikle (1 + Q?) degerine esittir.

2.2.3.5.2. Norton Esdegeri

Sekil 2.9. L uyumunda norton esdegeri

Calisma hakkinda daha fazla fikir edinmek icin ayni devrede Norton esdegeri
disiiniiliir. Norton esdegeri kullanildiktan sonra basit bir paralel rezonans devresi
oldugundan anlamasi kolay olacaktir. Rezonansta, reaktans i¢inden gecen akimin, yiik

icinde gecen akimdan Q kadar biiylik oldugu biliniyor.
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Seri elemanlar i¢indeki akim kaynak gerilimiyle kontrol edildigi i¢in, 1:=Qir esitligi
goriiliir ve bdylece istenen kaynak akimi kazanci, Q* ifadesiyle yiik direncini diisiirerek

elde edilir.

Tahmin edilecegi gibi matematik de benzer sonuglar1 gosterecektir. Basit¢e yiikiin

paralelden seriye doniisiimii yapildiginda asagidaki denklemler elde edilir.

R — Ry 2.14
ST 14 Q2 (2.14)
X = Xp 2.15
P_1+Q—2 ( )

Elde edilen devre, basit bir seri RLC devresidir. Rezonansta, kaynak sadece azaltilmis
seri R direncini goriir.

2.2.3.5.3. Topoloji Se¢imi

Siradaki tasarim islemi L-uyumu’na genel formu kullanilarak uygulanacaktir. Formlar
arasindaki gercek secim uygulamaya baghdir. Ornegin, bazilar1 belki de birgok
uygulamada gerekli olan AC birlestirme (DC izolasyon) teknigini kullanir. Diger
uygulamalarda bariz se¢im olan, aglarda DC birlestirme yapilan, ortak DC gerilimi gerekli

olabilir.
2.2.3.5.4. L-Uyumu Tasarim Denklemleri

Ry,; = max(Rs,R;) ve R;, = min(Rs,R,) yapilir. L-uyumu aglar1 verilen sirayla

tasarlanir.

1) Artirma faktoriim = % hesaplanir.
Io

2) Istenen devrede Q, (1 + Q2) = m veya Q = Vm — 1 yardimiyla hesaplanur.

3) Q’dan istenen reaktans degeri segilir. Eger rezistans artiliyorsa, ornegin; Rs>Rp

oldugunda, o zaman Xs = Q. R, olur. Eger diisiiriiliiyorsa Xp = %

4) Etkili rezonans reaktansi hesaplanir. Eger Rs>Ry ise X§ = Xs(1 + Q~2) ile hesapla

ve sont reaktansini rezone etmek igin Xp = —Xg olarak segilir. Eger Rg<Ry ise
Xp = (1:(5_2) ile hesapla ve seri reaktansi rezone etmek i¢in Xg = —X; olarak
secilir.
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5) Verilen operasyon frekansinda, denklemleri gerceklestirmek icin L ve C degeri
secilir.
2.2.3.5.5. L-Uyumu Ekleme Kaybi

Uyumlama aglarinin tasarimina pasif elemanlarin kayiplari da dahil edilir. Q

bileseninin en zararl etkisi, kaynaktan yiike gii¢ transferini azaltan ilave kayiptur.
Ongoriiler kullanlarak kaybin yaklasik ifadesi elde edilebilir. Uyum ag1 girisine gelen
gii¢ olan P;, degerinin iki bilesene sahip oldugu bilinir.
Py = Pp + Pyiss (2.16)
Burda Py yiike gelen giic ve Py ise ideal olmayan indiiktor ve kapasitorler tarafindan
dagilan giictiir.
Bu yiizden ilave kayiplar (1K)

gk=f__H __ 2 (2.17)
Py, P+ Pyiss 1+% )
L

olarak belirlenir.

Rezonanstaki seri RLC devrelerinde, reaktanslar karsisindaki gerilimin, Ry karsisindaki
gerilimden Q kadar daha biiyiik oldugu bilinir. Ayrica reaktif giiciin Q faktoriinden daha

biiyiik oldugunu goriilebilir. Ornegin, indiiktdr icindeki enerji

W, —1L'2—1V52L 2.18
m T3S T 4R (2.18)
veya

1 V& wgl 1VE 1
wo X W, = = Q==P,x0Q (2.19)

" 44R; Ry 28R 2
olarak ifade edilebilir. Burda Py rezonansta yiikteki giictiir.

p = Ve = 4 = Vs (2.20)
L™ 2Ry 42.Ry  8Rs '

2.2.3.5.6. Reaktif Giice Karsihik Yiikiin Giicii
Toplam reaktif giic tam olarak yiikteki glicten Q kadar biiyiiktiir.

wo(Win + W) = Q x P, (2.21)
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Q. faktorii bileseninin tanimiyla, net kalite faktérii Q. nin ideal olmayan elemanlardaki

gii¢ dagilimi basit olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Pyiss = %—Q (2.22)

Boylelikle denklemin orijinal formu kullanilarak ilave kayip i¢in ifade asagidaki gibi

yazilabilir.
. 1
IK = ) (2.23)
1+ Q_
C

2.2.3.5.7. Denklemden Anlasilanlar

Denklem (2.23) c¢ok basit ve anlasilirdir. Daha yiiksek Q agmni kullanmak, 6rnegin;
daha yiiksek uyum orani, basit tek kademeli esleme agiyla daha fazla ilave kayiba sebep
olur. Ustelik, mutlak Q bileseni 6nemli degildir fakat sadece Q. bileseni, Q agini1 normalize
eder. Boylece diisiik uyum oranina ihtiya¢ duyulursa, gercek bilesenler ¢ok fazla ilave

kayiplarina maruz kalmadan ortalama kayipl olabilirler.

Ayrica devredeki gercek indiiktor ve kapasitorler, dagilimi modellemek icin birkag
parazitik ve kabuk etkisi ile cok karmasik bir sekilde modellenebilirler. Fakat sonug¢ olarak
verilen frekansta, biri esdeger bilesen Q. faktoriinii hesaplayabilir ve Denklem (2.23)’te

kullanabilir.

2.2.3.5.8. Reaktans Sogurumu
RS<RL

O—ﬁ : ©

L Lresg c —/— RL

Sekil 2.10. Kompleks yiik devresi
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Bircok durumda yilik ve kaynak empedansi genellikle komplekstirler ve bizim
konumuzda simdiye kadar sadece gercek yiik ve gercek kaynak empedansia uygulandilar.
Kompleks yiiklerle ugrasmanin kolay yolu basitce reaktif elemanlar tarafindan

sogurmaktir.

Ornegin, Sekil 2.10°da gosterilen kompleks yiike, L-uyumu devresini uygulamak icin,
istenilen ¢alisma frekansinda, basit¢e yiik reaktansi rezonanstan ¢ikarilir. Mesela, gercek

yiikii tiretebilmek icin, L,es indiiktansini sont kapasitore ekleyebiliriz.

Burada tasarim islemi aynidir. L, indiiktoriinii, L-uyumu elemanina sont ekleyerek

sogurabiliriz.

2.2.3.6. II-Uyumu

RS>R RS>RL ]
| o © L ©
L1 L2 RL JX1 Jx3 RL
a) b) ©)

Sekil 2.11. IT Uyumu Devreleri

L-uyumu devreleri basit ve zariftir fakat olduk¢a kisithidir. Ozellikle, devrenin Q
faktorii istenilen uyum faktorii m ile sabitlenmis oldugundan, istenildigi gibi se¢ilemez.

Bu kisitlama adin1 topolojisinden alan [T-uyumu devreleriyle kolaylikla ¢6ziilebilir.

Ri<RL
RS>RI ;
Oim :
L1 L2
c1 ‘

I J% 02
Sekil 2.12. Kaskad bagli L uyumu devresi

IT uyumu devresini olusturma mantig1, iki tane arkadan 6ne L uyumunun kaskad

baglanmasinin ¢alisilmasiyla kolaylikla anlasilabilir.

Bu devrede ilk L uyumu yiik empedansini diistirerek orta bir deger olan R; degerine

_ R _ |RL _ .1
R; = vy veya Qq = /Ri 1 getirilir.
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RS Xt X2

Ri | Ri
JX1 | -JX2'

Sekil 2.13. IT uyumu devresi

Ri<Rp, oldugundan, ikinci L uyumu R;’nin degerini Ry’ye artirmaya ihtiya¢ duyacaktir.

Bu yiizden ikinci L agmin Q degeri

L S L 2.24

olacaktir.

Giris ve ¢ikis yansima empedanslarinin ikiside IT aginmm merkezinde R;’ye esit

olacaktir.
2.2.3.6.1. II Seri LCR
Ri -JX1 JX1 3 JX2 -JX2
O

Ri

Sekil 2.14. Seri bagli IT uyumu devresi

Iki L ag1 birlestirilirse, IT agiyla tek asamali doniisiimle olabilecek Q degerinden daha
yiiksek Q degeri elde edilir. Genellikle Q degeri veya esit olacak sekilde bant genisligi

B =22 verilen uygulamadan secilebilen bagimsiz parametredir.
P yg

Kaynak girisle birlestirildiginde, devre merkeze kadar simetriktir. Merkezin yapisiyla

ilgili devreyi seri esdegeriyle cizerek agin Q degerini hesaplamak ¢ok daha kolaydir.
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2.2.3.6.2. IT Aginin Q Degeri

Eger kapasitor ve indiiktorler seri olarak birlestirildiyse, sonu¢ Q degeriyle verilen basit

bir RLC devresi olur.

oKtk Gt

R . (2.25)

Dolayli olarak giic uyumu farz edildiginden, agin Q degerini hesaplarken kaynak
rezistansmin eklenmis halini yazmak Onemlidir. Gii¢ kuvvetlendiricilerinde, kaynak

empedans: farkli olabilir ve yukaridaki hesaplamanin dikkate alinmasi gerekebilir.

Mesela, giic kuvvetlendiricisi yiiksek empedansli akim kaynagi (A/B smifi calisma)
olarak modellendiginde 2. faktor yok olur [7].

2.2.3.7. T Uyumu

By = By Rs < Ry, Iy > Bis

I ¥

24| .‘fXB: .. - r
E L —1 L.
7 X9 Ry Ry,

Sekil 2.15. T uyumu devreleri

T uyumu agi, bir ¢ift 1 devresinden meydana gelir. Ayni zamanda, T devresinin
ayristirilmasiyla sondan basa iki kaskad L devresi goriiliir. Ilk L yapisinda direng Rj >Rg
olacak sekilde diren¢ degerini artirir ve ikinci L yapisinda ise direng Rg degerine diistiriiliir.
Boylece net Q degeri tek evreli uyumdan daha yiiksek degere sahip olur. Devrenin Q
degeri Denklem (2.26)’daki hesaplanabilir [7].

I L L 2.26
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2.2.4. Giiriiltii Analizi

Tal V.Y
Sinyal I - I:*I'-".'l ; RO Sinyal
- LA <'i]

Temel Girilts Girilts  yapay Garilts
L

B iy

Sekil 2.16. Giiriiltii kaynaklari

Giriiltiiniin tanimi, sinyalin netligini azaltan veya belirsizlestiren bozulma olarak
aciklanabilir. Kablosuz haberlesme sirasinda sinyal daima giiriiltiiden etkilenirken alici
glriiltiilii sinyaliyle basa c¢ikmali ve dlstesinden gelmelidir. Giriiltiiniin kaynagi iki

kategoride siniflanabilir.

Bu kategorilerden biri cevreden gelen giiriiltii kaynagidir. Istenmeyen bu sinyaller, bilgi
sinyaliyle birlikte sisteme girebilir. Ayrica, kodlama ve modiilasyon devreleri diger
uygulamalardan kaynakli elektronmanyetik girisim olusturur. Verici sinyal diger
giiriiltiilerle karisarak bozulur. Yapay giiriiltiiler, daha az giiriiltiilii ortam secilerek veya

sinyal giiriiltli orani iyilestirilerek yani sinyal giicli artirilarak azaltilabilir.

Diger giirtilti kaynagi devreler veya cihazlar tarafindan olusturulan yapisal
giirtiltiilerdir. Her elektronik cihaz kendi yapisal giirtiltiisiinii tiretirken, ayn1 ¢ip lizerindeki
diger cihazlar da giiriiltii indiiklerler. Sinyalin sayisallastirilmasi ve isleme algoritmasi
kacinilmaz bir giiriiltii olusturacaktir. Temel giiriiltiideki bu etkiler sistem yapisini
degistirmedik¢e azalmayacaktir. Cipin iiretim islemcisine karar verildiginde yapisal cihaz
giiriiltiisiiniin miktar1 sabit olacaktir. Modelleme yapisal giiriiltiiyii anlamay1 saglar ve

devrelerin tasarim iyilestirmesine yardimci olur.

Giriiltiiniin rastlantisalligindan dolayi, karakterizizasyonu i¢in istatiksel yaklasimlara
ithtiya¢ duyulur. Genellikle, giiriiltii akiminin ortalamasi sifirdir dolayisiyla birim frekans

basina giiriiltiiniin spektral gii¢ yogunlugu, giiriiltii ifadesi i¢in kullanilir [8].
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2.2.4.1. Yan lletken Cihazlarda Yapisal Giiriiltii Kaynag

Yar1 iletken cihazlarda yapisal giriiltii birka¢ farkli mekanizmayla iretilir. Bu
mekanizmalarin farkindan dolayi, giiriiltiinlin frekans davranis1 karmasiklagir. MOS

transistorlerde birkag biiyiik giiriiltii cesidi burada gosterilmistir.
2.2.4.1.1. Isil Giiriiltii

Is1l giiriiltii ayn1 zaman da 1s1l giiriiltii denklemini ilk olarak 6lgen ve deneysel olarak
belirleyen kisinin adi olan Johnson-Nyquist giiriiltiisii olarak da adlandirilir. Ayrica
dengesizlik durumlar1 s6z konusu oldugunda difiizyon giiriiltiisii de denebilir. Sagilan
elektronlar1 ¢cevreleyen kafesler rastgele hareket saglar ve bu rastgelelik elektrotlardaki 1s1l
gliriltii olarak goriiliir. Direngteki bu 1s1l giiriltiiniin spektral giic yogunlugu, bilinen

giirtiltii gerilim denklemi ile asagidaki gibi yazilabilir:
e2 = 4kzRTAf (2.27)

Burada kg Boltzman sabiti, R toplam direng degeri, Af istenilen frekans araligi ve T

yar1 iletken cihazin sicakligidir.

Denklem (2.27)’de goriildiigii gibi, 1s1l giiriiltiiniin spektral giic yogunlugu frekanstan
bagimsiz ve 1s1 ve direngle dogru orantilidir. Fakat, 1s1l giiriiltiiniin sonug¢ olarak birkag
terahertz’in altinda azalmaya baslamasi beklenir, c¢iinkii elektronun sagilma olaylar1
arasindaki iliskisi ¢ok yiiksek frekanslardaki 1sil giiriiltiiniin {iretilmesini engelleyecektir.

Boylece, 1511 giiriiltiiniin toplam giicii, fizik kanunlarina gére sonsuz olamaz [8].

Fakat, 1s1l giirtilti ilgilenilen frekanslar i¢in pratik elektrik uygulamalarinda Denklem
(2.27)’da beklenen seviyelerde sabit kalir. Miihendislerin 1s11 giiriiltiiyii genellikle beyaz
giirtiltii olarak adlandirmalarmin sebebi budur. RF uygulamalari i¢in, frekanstan bagimsiz

olma 6zelligi 1s1l giirtiltiiyli baskin bir giiriiltii kaynag1 yapar.
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2.2.4.1.2. Uretim-Birlesim Giiriiltiisii

Polisilikon
- l:-}kait- =t Oksit Hatalan
Kaynalk joo o e Birena
/- --:.-.:::. OO O .
Giowde Hatalan

Sekil 2.17. MOS yapisindaki diisiik frekansli giiriiltii kaynagi.

Tastyic1 iiretim-birlesim giiriiltii islemcileri, akimm akigma katilan tasiyici sayisini
azaltip cogaltarak akim giirtiltiisiinii olustururlar. Bu giiriiltii iiretim-birlesim giiriiltiisi
olarak adlandirilir ve akimin olmadig1r denge durumunda belirlenemez. Genellikle diisiik
frekans giirtiltii davranigina sahiptir ¢ilinkii  frekans fiziksel liretim-birlesim iglemcisi
tarafindan kisitlanir. Fakat, capisma iyonizasyonu olusmaya baslarsa, daha fazla diisiik

frekans islemcisi olmaz.

MOS transistorlerde tretim-birlesim giiriiltiisii 6zellikle geg¢is bolgesindeki govde
silikon hatalarindan kaynaklanir. Hatalar tasiyicilar1 yakalayacak yada serbest birakacak

tuzaklar1 olustururlar [8].
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3. DOGRUSAL OLMAYAN KUVVETLENDIRICIiLER VE BOZULMALARI

RF sistemler icin dogrusallik 6nemli bir konudur. Devrelerin dogrusalsizligi,
arakiplenim ve kazang sikistirilmasi gibi bir¢ok problem olustururlar. Mikroislemci
tekniginin gelismesi CMOS islemcilerini digerlerinden ¢ok daha ucuz yapar. Yongadaki
sistem yapis1t ayrica CMOS teknolojisini gerektirir. Ayni akim tiiketimi i¢in, NMOS
transistorler bipolar transistorlerden daha dogrusaldir. Yine de MOS transistorlerin
dogrusalligi, CDMA/AMPS gibi en gelismis uygulamalarm zorlu ihtiyaglarmi
karsilayamaz [9].

Dogrusallastirma tekniklerinin ¢aligmasi incelenmeden Once dogrusal olmayan
sistemler ve dogrusalsizligm radyo sistemlerine etkisi incelenmelidir. Bu boliimde, ilk
olarak dogrusal olmayan sistemlerin Ozelliklerinden bahsedilecek, daha sonra
dogrusalsizligin radyo sistemlerine olan etkisinden bahsedilerek cift ton dogrusallik testi
anlatilacaktir. Dogrusal olmayan sistem modeli gosterilerek olusan ara kiplenim ve ¢apraz
bozulma iiriinleri hakkinda bilgiler verilecektir. Dogrusal olmayan bir sistemin 6l¢tiimii

yapilarak 1dB’lik bastirma noktasi ve kesisim noktasi ifadeleri agiklanacaktir.
3.1. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Ozellikleri ve Tanimlamalar

Bir sistemin dogrusalligi, transfer karakteristigine bakilarak yorumlanabilir. Bir
sistemin girisine farkli genlik veya frekanslara sahip isaretlerin toplami uygulandiginda,
sistem ¢ikis1 giris isaretlerinin sistem cevabinin agirlikli olarak toplamina esit ise bu sistem

dogrusal sistem olarak adlandirilabilir. Bu ifadeleri, matematiksel olarak acgiklamak

gerekirse;

y1(8) = flxi (D)} ve y,(t) = flx, (D)} (3.1)
iken;

y(©) = flerx () + c2x1(0)} = 1 (8) + 21, (2) (3.2)

olarak ifade edilebilen sisteme dogrusal bir sistem denilebilir.

Gilintimiizde yapilan ¢ogu uygulamada sistemler dogrusal kabul edilir ancak bu sadece
bir yaklasimdir. Ciinkii, aslinda tiim elektronik devreler dogrusal olmayan Ozelliklere
sahiptir ve elekronik miihendisliginin temel gerceklerinden birisidir. Fakat diisiik

isaretlerin kuvvetlendirildigi bazi devre ¢esitlerinde dogrusalsizlik ¢ok azdir. Bu yiizden
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devrelerin dogrusal olduklar1 varsayilir. Dogrusal olmayan sistem yapilarindan biri de gii¢
kuvvetlendiricileridir. ideal olan kuvvetlendiriciler dogrusal karakteristiklere sahiptirler ve

girigleri ile ¢ikiglar1 arasindaki baglanti Denklem (3.3)’teki gibi gosterilebilir.

Vo (6) = Ay Vi (0) (3.3)
Denklem (3.3)’te Vi(t) giris gerilimini, Vo(t) ¢ikis gerilimi ve Ay, ise gerilim kazancini
ifade etmektedir. Ideal bir gii¢ kuvvetlendiricisinin giris-¢ikis iliskisi ise Sekil 3.1.’de

gosterildigi gibidir.

Vet Fateh
{/\ Vi(t) Vo(t) I/\
\/‘ ; ] \A >

Sekil 3.1 ideal bir gii¢ kuvvetlendiricisi

Giris sinyalinin belirli bir kazan¢ katsay1 ile ¢arpilmasiyla ideal kuvvetlendiricinin
transfer fonksiyonu elde edilir. Gerilim karakteristigi Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi egimi

Av, olan dogrusal bir egridir.

V,(t)
F §

™. Egim =4,;

> V(1)
Sekil 3.2. Ideal kuvvetlendirici gerilim kazanci fonksiyonu

Cikis isareti dogrudan giris isaretine bagli olan ve ¢ikis spektrumunda herhangi yeni bir

bilesen olmayan durumlarda ideal bir kuvvetlendirici fonksiyonundan bahsedilebilir.

Dogrusal olmayan bir kuvvetlendiricinin karakteristiginde en temel dogrusalsizlik
iirtinii ikinci dereceden karakteristik olarak adlandirilabilir ve bu durumda giris ve ¢ikis

gerilimi arasindaki bagint1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vo(© = Ay Vi(D) + Ay, Vi (D) (3.4)
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Denklem (3.4)’te A., ifadesi ikinci derece bozulma katsayisini ifade eder. Bu tip
karakteristikler ikinci derece karakteristik olarak ifade edilir ve ¢ikis isaretinde frekans
spektrumunda giris sinyalinin temel frekansinin iki katinda yeni bir isaret olusur. Olusan
yeni isarete ikinci harmonik adi verilir ve bu harmonik ikinci dereceden bozulma

kaynagidir. Sekil 3.3’te ikinci dereceden bozulmaya ait frekans spektrumu cevabi

gosterilmistir.
Genlik
Genhik
Girig Isareti Gikis isareti
T E—n [—— I
S’ Frekans T e

r‘l‘ _1.?'; Frekans

Sekil 3.3. Frekans bolgesi ikinci derece bozulma karakteristigi

Gosterilen bozulma karakteristigine gore ikinci harmonigin genligi incelendiginde, bu
genligin girig isaretinin karesi oldugu ve Ay, katsayisiyla dogru orantili olarak arttigi
gozlenmektedir. Bununla yanisira, f; olarak goriilen temel frekans bileseninin genligi giris
isareti ve Ay, katsayisi ile artmaktadir. Ve bunun sonucu olarak, temel frekansin ve ikinci
harmonik bilesenlerin belli bir noktada ayni seviyede oldugu ve kesistigi goriilmektedir.
Bu kesisim noktasina, ikinci dereceden kesisim noktasi denir ve genellikle dBm cinsinden
ifade edilir. Ikinci dereceden kesisim noktasmin grafik olarak gdsterimi Sekil 3.4’te
gosterildigi gibidir.

Kesisim noktast degeri, kuvvetlendiricinin dogrusallik derecedecesinin Olgiilebilmesi
icin gereken ifadedir. Bu ifade sayesinde, kesisim noktasindaki deger kullanilarak dogrusal
olmayan bozulmanm miktar1 belirlenebilir. Dogrusallik derecesinin Olciilebilmesi igin
diger bir ifade ise iiglincii dereceden bozulma iiriiniidiir. Ugiincii dereceden transfer

karakteristigi asagidaki gibi gosterilebilir.
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Cikis dBm

Giris dBm

Sekil 3.4. ikinci derece kesisim noktasi

Vo(©) = Ay Vi(0) + Ay VP (1) (3.5)

Denklem (3.5)’te iiglincii dereceden bozulma katsayis1 Ay; ile ifade edilirken, ti¢lincii
dereceden bozulma {iriiniine sahip kuvvetlendiricinin frekans spektrumunda, temel
frekansim {i¢ kat1 kadar yeni bir bilesen meydana gelir. Ugiincii dereceden bozulma iiriinii

olan bu bilesen ti¢iincii harmonik olarak adlandirilabilir.
Sekil 3.5’de kuvvetlendirici ¢ikisindaki frkeans spektrumunda {iclincii harmonik

bileseni goriilebilir.

Genlik )
Genlik

Girig isareti Cikis isareti

I — = ——

[

e Frekans P 3f, Frekans

Sekil 3.5. Frekans bolgesi liglincii derece bozulma karakteristigi

Ucgiincii dereceden bozulma ifadesini, ikinci dereceden bozulma ifadesine benzer olarak
ifade edebiliriz. Fakat bunun yani sira temel karakteristik ifadesinin yapisi ikinci dereceden
bozulmada farkli bir yap1 olusturur. Dogrusal olmayan kuvvetlendiriciye ait {li¢lincl

dereceden kesisim noktasi ve 1 dB bastirma noktasi Sekil 3.6°da belirtildigi gibidir.
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:/1 dB bastirma noktas: > -
T IP3
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- NS <

B g
A S
o

Giris dBm

Sekil 3.6. Uciincii derece kesisim ve 1 dB bastirma noktalari

Denklem (3.6)’da giris isareti sinlisoidal bir igaret olarak gosterildiginde,
Vi(t)=Vsin(w.t)
ve Denklem (3.5)’de yerine birakildiginda, ¢ikis isareti

Vo(t)=Ay Vsin(mt)+A3Vsin(ot)

A, V3 A,3V3
Vo(t) = Ay, Vsin(w.t) + VZ sin(w.t) — ( VZ )sin(cht)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde goriildigii gibi iiglincii harmonikte bir isaret

olusurken, temel frekansa sahip yeni bilesenlerde ortaya ¢ikmaktadir ve ¢ikis isareti temel

frekanstaki isaretten direk olarak etkilenmektedir. Bu denklemde A,; katsayisi sifirdan

kiiciik kabul edilirse, temel karakteristikte goriilen diisiis kism1 aciklanabilir. Bu diisiisiin

miktari, giris isareti genliginin kiipii dogru orantilidir ve temel frekanstaki ¢ikis isareti cok

yiiksek oranda etkilenmektedir [10].

3.2. Dogrusal Olmayan Sistem Cevabi

Dogrusal olmayan bir sisteme iki farkli frekansa sahip bir giris uygulandiginda, bu

sistem birkag¢ tane capraz modiileli ¢ikis tiretir. Cikista goriilen bu frekans degerleri, girise

uygulanmis olan iki frekansin kombinasyonlarindan meydana gelir. Sekil 3.7 ’de dogrusal

olmayan bir sistem modeli gosterilmektedir.
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Ve A AL

Sekil 3.7. Dogrusal olmayan sistem

Genellikle dogrusal olmayan bir sistem Denklem (3.9)’deki gibi modellenebilir.
Vo = aiVi + azVi* + asVy’ (3.9)
Giris gerilimi V; = A cos(w,t) + A cos(w,t) ®; ve w, olarak iki farkli frekansa ve A
genligine sahip ise, ¢ikis gerilimi Denklem (3.10) ‘daki gibi olur.

Vo

= azAz

3

9a;A
+ (alA + i )cos(wlt)

3 2 2

9a;A a,A a,A
+ (alA + i )cos(wzt) + ( 22 )cos(Zwlt) +< 22 )cos(szt)

3

+ (a,42) cos((wy + w,)t) + (a,42) cos((wy — w,)t) + (3aiA )cos((Zwl — wy)t)

4 4

+ <3a3A3> cos((sz + wl)t) + <a3A3> cos(3w;t)

(2575 cosl0 =~ 00) + (255 cos(2 + )

4 4

+ <a3;43> cos(3w,t) (3.10)

Denklem (3.10) ‘da, dogrusal olmayan bir sisteme iki farkli frekansa sahip giris
gerilimi uygulandiginda c¢ikis geriliminin 12 farkli frekansa sahip oldugu goriiliir. Sekil
3.8° de gorildigi gibi 201- ®; ve 2m;- ®; frekanslarima sahip olan arakiplenim
bozulmalari, ®; ve ®; ana frekanslarina ¢ok yakin oldugu i¢in en problemli bozulmalardir.
2m;- ®y ve 2mp- o; frekanslarinda sinyalin giicii ana sinyalin giicline yakin ise

dogrusallastirma igslemi zorlasacaktir.
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Dogrusal olmayan

kuvvetlendirici

[ =

VAR 260 L 26-4

Sekil 3.8. Dogrusal olmayan kuvvetlendiricide tigiincii dereceden arakiplenim bozulmasi

Ugiincii derece kesisim noktas1 (IIP3), o; ve w, frekanslarindaki ana sinyalin ¢ikis
giiclinilin, 2m;- 0, ve 2m,- ®; frekanslarindaki arakiplenim bozucu sinyalinin ¢ikis giicline

esit oldugu giris giicli olarak tanimlanabilir. Bu yiizden I1IP3 degeri Denklem (3.11) ‘deki

gibi gosterilebilir.
3a3A?1p3 4|a1|
a14;p3 = . ™ - Aps = M (3.11)

3.2.1. Dogrusal Olmayan Sistem Modeli

MOSFET transistorii dogrusal olmayan bir cithaz olarak modellenebilir. Kapi-kaynak
girig gerilimi Vg MOSFET transistore uygulandigi zaman dogrusal olmayan drenaj-
kaynak akimi Iy Uretilir. Drenaj-kaynak gerilimi Vg4’in transistoriin doyum bolgesinde
calisacag: gerilim degerinde sabitlenmesiyle ve Vs geriliminin degisimiyle Sekil 3.9’daki

I4s karakteristikleri bulunabilir.

M';}J

.| ves cmos'ﬂ .| vos
2Vde—— 4 1Vde——
0 — 0
-0

Sekil 3.9. CMOS DC bias devresi
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Sekil 3.10. I4- V, grafigi

0.5v. 0.6
2 D(ID (M) /VG(MD))

Sekil 3.11. g,,, grafigi

400u

200u

0.5V 0.6V
8 DOID(ML) /VG(H1)))

Sekil 3.12. g,,,, grafigi

0.5v 0.6V
0 DOOIDM) /VG(M1))))

Sekil 3.13. g,,3 grafigi

%14
dVgs?

Sekil 3.10 I4’in DC karakteristigini, Sekil 3.11 g,,, = % , Sekil 3.12 gy =
gs

\(

3
Sekil 3.13 g3 = Z !as transkondiiktanslarimi gosterir. Buna gore kiiciik sinyal ¢ikis akimi

Vgs®

L4s, Denklem (3.12)’deki gibi modellenebilir.
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lgs = gm‘é]s + gmz%sz + gm3%s3 (3.12)

Bu denklemde Vgs kiigiik sinyal giris gerilimidir. iki frekansh bir giris MOSFET ’e

uygulandiginda, gn3’tin varligindan dolayi {i¢iincii dereceden bozucu sinyal iiretilir.

Vs, esik gerilimi Vy,’dan kiiciik oldugunda MOSFET esikalt1 bdlgesinde calisir. Bu
bolgede, cikis akimi difiizyon mekanizmasiyla iiretilir ve Denklem (3.13)’deki gibi

modellenebilir.

Vs (Vgs_Vth)
Lys = 140 (1 —e % )e no, (3.13)

Bu denklemde [;, = uConn(Df% , W tastyict hareketliligi, Cox birim alan basma diisen

oksit kapasitansi, W transistor genisligi, L transistor boyu, ¢;=kT/q ve n ise baglanti
parametresi olup kisa kanalli cihazlar i¢in 1~2 degerindedir. Denklem (3.13), V=0 ve Vs

ve Vy, sabit iken Taylor serisiyle ifade edilebilirler.

Vos 1
IdS =~ IOenQ)l = 10 (1 +—V (314)

2 __— y3
no, 93 4 2(n®1)2 %S * 6(71(31)2 V“:]S * )

“Vas\ ~Vin .
Denklem (3.14)’de I, = 1,4 (1 —e % )e n01 °dir. Uglincli dereceden terimin katsayisi

esikalt1 bolgesinde pozitif oldugu i¢in, gm,3 degeri de Sekil 3.14°de goriildiigii gibi

pozitiftir.

o btotoropm fs(rn) )y
Sekil 3.14. Esik alt1 bolgesinde gm3

MOSFET’in ¢ikis akimmin mekanizmasi, Vg Vin’a esit oldugunda diflizyondan drifte
ciddi bir sekilde degisir. Bu durumda, MOSFET in ¢ikis akimi Denklem (3.15)’deki gibi
kare kanununu izler.

1 w 2
Ids = EuCox (T) (Vgs - Vth) (315)
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Vs, Vin’dan biiyiik olursa, ¢ikis akimi kare kanununu izler. Kare kanununun iistiinde,
kisa kanal etkisi ve hareketliligin azalmasi uygulanir. Hareketlilik azaldik¢a Vg
artacagmdan, ¢ikis akimi Denklem (3.16)’deki gibi tanimlanabilir.

1 w a
Las = 5H0Cox () Vs = Ven) (3.16)

Bu denklemde a, 6zellikle biiylik bir elektrik alan1 varliginda 2’den ¢ok az kiigiik bir
degere sahiptir. Bu durumda, I4’in tigiincii dereceden tiirevi Sekil 3.15°de goriildiigl gibi

negatif olur.

° ZVD(D(D(ID(V’J)/VE(V’J)E))E)V
Sekil 3.15. Doyum Bolgesinde gm’

Denklem (3.11)’den, g ve gms grafiklerinden faydalanarak, R;,=50Q2 oldugunda IIP3
degeri Denklem (3.17)’deki gibi hesaplanabilir.

mn

A2 3 1
I11P3(dBm) = 10.10g< é’”) = 10.log (—.g—’”.—) (3.17)

Denklem (3.17)’den ve Sekil 3.13°den IIP3 grafigini elde edebiliriz.

-0

~404

-804

-120

0.5V OJGV 0]7V OJBV
510 * LOG((3/200)*((D(ID(ML)) /DCVG(M1)))/DCD(DCIDMI VG(HIINN)
V_Vv1i

Sekil 3.16. MOSFET transistor igin VGS-IIP3 egrisi

“sweet spot”, MOSFET in calisma noktasinin esikalt1 bolgesinden doyum bdlgesine
gecisiyle olusur. Bu nokta, gii¢ etkili bir bolge oldugundan RF devreler i¢in de uygundur.

Giclii evirme bolgesinde g, degeri, DC akim arttiginda orta evirme bolgesindeki kadar
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artmaz. Fakat “sweet spot”, I[IP3’{in smirl1 girig sinyal giicii icin bulunabildigi olduk¢a dar
bir bdlgededir. Ustelik bu nokta, esik gerilimi degeri sicaklik ve islemci degistikce
degistiginden, sicaklik ve islemci degisimine kars1 hassastir. Bu ylizden, yiiksek bir 11P3
degeri elde etmek icin bu noktay1 kullanmak etkili degildir.

Sekil 3.16” ya gore yiiksek 1IP3 degeri V,s degerini biiyiitmekle olusturulabilir. Fakat
maalesef bu segenek yiiksek gii¢ tiiketimi gerektirdiginden uygun degildir.

3.3. Dogrusalsizhgin Radyo Frekans Sistemlerine Etkisi

Bu boliimde, dogrusalsizligin RF sistemler iizerindeki ¢esitli etkileri anlatilacaktir. Ilk
olarak, dogrusalsizlik karakteristigini ifade edebilmek icin kullanilan cift ton testi daha
sonra dogrusalsizlik etkileri olan hassasiyetin azalmasi, c¢apraz modiilasyon ve ara

kiplenim triinleri ifadeleri aciklanacaktir.
3.3.1. Cift Ton Dogrusallik Testi

Bir¢ok radyo sisteminde genlik modiilasyon diizeni bilgi aktarimi i¢in kullanilir.
Dogrusal olmayan sistemlere ait bozulmalar1 inceleyebilmek i¢in ¢ift ton test isaretinden
faydalanilabilir. Giris isaretinin genligi degistirilerek, kuvvetlendiriciye ait karakteristikler
her bolge icinde test edilebilir. Burada kullanilan her isaret modiile edilmemis tastyicilardir
ve dikkatli bir sekilde test diizenegi olusturulursa, tasiyici bilesenlerden baska bilesenler

spektrumda bulunmamalidir.
Cift ton testinde girig sinyali birbirine ¢ok yakin iki frekans degerine sahip siniisoidal
sinyallerdir. Giris isareti Denklem (3.18)” deki gibi ifade edilebilir:
V; = V; sin(2uf . t) + V, sin(27f,,t) (3.18)
Burada f;; ve f.; her bir tonun tasiyici frekansini belirtirken V; ve V, ise genliklerini

ifade etmektedir. Genellikle iki sinyalin genlikleri birbirine esittir. (V1=V3)

Sekil 3.17(a)’da cift ton test isaretinin genliklerin V,=V,=V iken zaman bdlgesindeki
dalga formu goriilmektedir. Burada tepe genlik degeri 2V ve her siniisoidalin iki katina
esittir. f;; ve f, frekanslarmma sahip olan ¢ift ton test isaretinin spektrumu ise Sekil

3.17(b)’de gosterildigi gibidir.
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Genlik

I A

i

L Yer Ia Frekans

a) b)

x(1)

Sekil 3.17. Cift ton test isareti a) Zaman domeni ve b) Frekans spektrumu

Dogrusal olmayan kuvvetlendiriciye c¢ift ton test isareti uygulandiginda, harmonik
bozulmalarin yani sira ara-kiplenim bozulmalar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Cift ton test isareti
ikinci dereceden dogrusal olmayan transfer karakteristigine giris isareti olarak uygulanirsa,

cikis isareti;
Vo(t) = A,V (sin2rf,,t) + sin(2rf,,t)) + A, V2(sin(27f,, t) + sin(2rf.,t))? (3.19)

olarak ifade edilebilir. Cikis isareti gerekli basitlestirmelerle,

A,,V?
Vi(t) = A,V2 + A,V sin(2rf, t) + Ay, V sin(2rf,,t) — ( vz )cos(anclt)

2

A,V

- ( ”2 2) cos(2mfe,t) + (A,,V?) cosu(fy — fea)t)

— (A,2V?) cos2n(f1 + fe2)t) (3.20)

olarak gosterilebilir. Denklem (3.20)’de ilk terim bir dc bileseni ifade ederken, orijinal tona
ait isaretler ve ikinci dereceden harmonik bilesenlerden sonra denklemde ara-kiplenim

iirlinleri olan, f,-f.; ve fo+f; frekanslarinda yeni bilesenler goriilmektedir.

Cift ton test isaretine ait daha genel bir ifade ile dogrusalsizlik derecesine bagli olarak

meydana gelen bozulma, yeni frekans bilesenleri agisindan ifade edilmek istenirse;
fim = mfey Fnfe; (3.21)

burada fi,, bozulmay1 meydana getiren frekans bilesenini, m+n ise dogrusalsizlik derecesini
ifade etmektedir. Buna gore liglincli derece dogrusalsizlik karakteristigine sahip bir
kuvvetlendirici sonras1 meydana gelen frekans bilesenleri Tablo 3.1° de hesaplandig1 gibi

olacaktir.
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Tablo 3.1. Dogrusalsizlik derecesine gore frekans bilesenleri

m n f;

3 0 3f

2 1 2fei+ 1o
1 2 21+ foy
0 3 3fo

Ugiincii derece bozulma iiriinleri Sekil 3.18’de frekans bdlgesinde gdsterilmistir. Sekil
3.18 de goriilebilecegi gibi iiglincii harmonik bilesenlerinin de i¢inde bulundugu ara-
kiplenim {iiriinlerinin frekanslar toplami ile ifade edilen bilesenleri bir oktavlik calisma
bandinin ¢ok disinda olup basit filtreleme teknikleri ile elimine edilebilirler. Bununla
birlikte kuvvetlendirilmis orijinal ¢ift ton test isareti ile ara-kiplenim iirlinlerinin frekans
farklar1 ile ifade edilenleri ayni bant icerisinde yer almaktadir ve bant i¢i ara-kiplenim

bozulmalarint meydana getirmektedir.

Genlik
A A
% > lincii % >incii
5 *inci A 5 5 iel
'7 2inci I I 7 »inci
ey o Frekans

Sekil 3.18. Frekans bolgesi yedinci derece bant i¢i ara-modiilasyon tiriinleri.

Ara-kiplenim {riinlerine ait Olctimler genellikle en yliksek seviyeli ara-kiplenim
irlinliniin ana isaret tonlarindan bir tanesine oraninin Olgiilmesiyle gerceklesmektedir.
Ugiincii derece dogrusalsizlik iiriinii, cogunlukla yar1 iletken kuvvetlendiricilerde ara-

kiplenim triinlerinin en yiiksek seviyeli olanidir [14].
3.3.2. Duyarsizlasma

RF sistemlerinin alicilarinda, dogrusalsizligin etkilerinden biri de farkli frekans
degerlerinde giiclii sinyallerin zayif sinyalleri engellemesidir. Bu durum, giiclii bir sinyal
yakindaki bir vericiden yayilirken zayif bir sinyalin uzaktaki bir radyo gondericisinden

yayillmasiyla meydana gelir. Giliglii sinyal istenilen zayif sinyalle birlikte islendiginde,

35



radyo sistemi duyarsizlasma olarak adlandirdigimiz bir etki sergileyebilirler. Bu etki tam
acilimli Denklem (3.21)’den temel terimleri elde ederek agiklanabilir.

3 3
(Alel + ZA,,3V13 + EA,,3V1V22) cos(2mfit) (3.21)

Denklem (5.4)’ de ¢ikis sinyali girig sinyaliyle ayni1 frekansa sahiptir ve denklem c¢ikis
sinyalinin dogrusal bilesenini igermektedir. A,;ve A,z katsayilar1 sirasiyla dogrusal
olmayan kuvvetlendiricinin dogrusal bileseni ve iiglincii dereceden dogrusalsizlik
katsayisidir. Istenilen zayif sinyal genligi V;, giiclii sinyalin genligi V,’den ¢ok kiigiik
olursa (V;<<V,), Denklem (3.22) elde edilir. Bu denklemde A, +3AV3V22 3 ifadesi

dogrusal olmayan kuvvetlendiricinin dogrusal kazancidir.

34,52
(Am + U23 2 )Vl cos(2mfit) (3.22)

A,3<0 oldugunda, A, +3AU3VZZ/ 3 olarak verilen kazan¢ ifadesi, V,’nin azalan

fonksiyonudur.
3.3.3. Capraz Modiilasyon

Radyo sistemlerinde dogrusalsizligin ikincil etkisine ¢capraz modiilasyon denir.Capraz
modiilasyon, bir tasiyicidan digerine iletilen modiilasyonun dogrusalsizlik etkisidir.Capraz
modiilasyonu aciklamak icin ®; frekansmna ®; frekansinda sinlisoidal dalga eklenmis
genlik modiilasyonlu tasiyici test sinyali giris test sinyali olarak diisiiniilebilir. Elde edilen

sinyal Denklem (3.23)’deki gibi agiklanabilir:

x(t) = A; cos(w,t) + A, (1 + m cos(w,,t)) cos(w,t) (3.23)
Denklem (3.23) ‘de, A; ve A, saniyedeki radyan o, ve m, frekanslarindaki tasiyicilarin

tepe genlikleri, m modiilasyon indeksi (0 < m < 1), o, saniyedeki radyan modiilasyon

frekansidir. Dogrusalsizlik denkleminin tam agiliminda A, genligi yerine, A,(1 +

m cos(w,,t)) birakilarak Denklem (3.24)’deki gibi yazilir:

3 3
(clAl +2 c3A3 + 3 ;A A5(1+m cos(wmt))z) cos(w;t) (3.24)

Denklem (3.24)’den gorildiigii gibi o; tasiyicisinin genligi simdi ®; frekansinda

modiile edilmemis tasiyicinin modiilasyonunu diisliren zamanla degisen genlik
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modiilasyonu terimi (1 + m cos(w,,t))? terimini icerir. Capraz modiilasyon o6zellikle

coklu tasiyicili radyo sistemlerinde 6nemlidir.
3.3.4. Ara Kiplenim Bozulmalar

Radyo devrelerinde dogrusalsizligin tigiinciil etkisi ara kiplenim bozulmasidir. Ara
kiplenim bozulmalari, dogrusal olmayan devrelerin girisindeki iki siniisoidal sinyalin
cikista yeni frekansli bilesenleri olusturmasiyla meydana gelir. Genel anlamda olusan yeni

frekanslar Denklem (3.25) deki gibi ifade edilebilir:
W = mMw; + nw, (3.25)

Denklem (3.24)’de w, rps (radyan per second) frekansl w; ve w; orijinal frekanslardan
olusan yeni frekans degeridir. m ve n degerleri sifir dahil olmak iizere tam sayilardir. m+n

bozulma derecesine esittir.

Yeni olusan frekanslarm hepsi ara kiplenim bozulmalarmna ait olmak zorunda degildir.

Ara kiplenim tirtinleri farkli dereceden harmonik ve temel etkilesimlerin sonucudur.

Ara kiplenim {iriinleri x2(t), x3(t) ve daha yiiksek dereceleri terimlerle gii¢ serisi
agilimimdaki gibi artarlar. x?(t) tarafindan ikinci dereceden terimler, x3(t) tarafindan

tiglincii dereceden terimler tiretilir.

Cift ton giris sinyali Denklemi (3.18)’e doniiliirse, Denklem (3.19)’daki ara kiplenim

iiriinlerinde ikinci dereceden ara kiplenim tirlinii;

;414 cos((w; + wy)t) + c, A4, cos((wy — wy)t) (3.26)
A; = A, i¢in Denklem (3.26) , Denklem (3.27)’deki gibi olur.

;A% cos((wy + w,)t) + ¢, 42 cos((w, — wy)t) (3.27)

Denklem (3.26) ve Denklem (3.27)’deki terimlerde, A; ve A, ¢ift tonlu giris sinyalinin

genlikleri ve ¢, ikinci dereceden katsayi, w; ve w; rps de temel frekanslaridir.

Ugiincii dereceden ara kiplenim iiriinleri;

3 3
ZC3A%A2 cos((Rwy + wy)t) + ZC3A%A2 cos((Rw; — wy)t)

3 3
+ ZC3A1A§ cos((Rwy + wy)t) + ZC3A1A§ cos((2w; — wy)t) (3.28)

tekrar A; = A, i¢in (3.6) daki terimler (3.7)’deki gibi olur.

37



3 3 3
ZC3A§ cos((Rw; + wy)t) + ZC3A§ cos((Rwy — wy)t) + ZC3A§ cos((Rw; + w,)t)
3
+ ZC3A§ cos((Rwy — wy)t) (3.29)

Denklem (3.28) ve Denklem (3.29)’daki terimlerde, A; ve A, genlikler ve c; gii¢
serisinin ti¢iincli dereceden katsayisi, w; ve w; rps de giris frekanslaridir. Denklem (3.26)

ve Denklem (3.29)’da harmonikler dikkate alinmamaistir.

Denklem (3.29)’a gore giris genligi A; ikinci faktorle artarken, 3c3A;’/4 ifadesindeki
iic degerindeki bilesenden dolayi, liglincii dereceden ara kiplenim iirlinii sekizinci faktorle

artar [11].
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4. DOGRUSALLASTIRMA TEKNIKLERI

CMOS diisiik giirtiltiilii kuvvetlendiricilerde dogrusallastirma teknikleri 8 kategoriye
ayrilir. Bu teknikler geri besleme, harmonik sonlandirma, optimum biaslama, ileri besleme,
tiirev siiperpozisyonu, IM2 enjeksiyonu, giiriiltii/bozulma iptali ve son bozulmadir. Bu
tekniklerden TS, IM2 enjeksiyonu ve giiriiltii/bozulma iptali, geri besleme tekniginin 6zel
durumlaridir. Bahsedilen tekniklerden son zamanlarda en c¢ok kullanilan tiirev
siiperpozisyonu, glriiltii/bozulma iptali ve son bozulma tekniklerinin avantaj ve

dezavantajlarindan bahsedilecektir.
4.1. Tiirev Siiperpozisyonu (TS)

Bu teknik ileri besleme tekniginin 6zel bir hali olarak goriilmektedir. Bu teknikle
iiclincli dereceden arakiplenim bozulmasinin olduk¢a diisiik oldugu bir kuvvetlendirici

tasarimi gerceklestirilebilir.

Devresinde bulunan transistorlerin farkl bolgelerde ¢calisma esasina dayali bir tekniktir.
“tlirev sliperpozisyonu” olarak adlandirilmasimnin sebebi ise bozulmay1 yok edebilmek i¢in
ana ve yardimci transistoriin drenaj akimmin ticlincii tiirevini(gs) eklemesidir. g3’lin isareti
orta smirmda ve giiclii evirme bdlgesinde degisir. Boylece Sekil 4.1(b)’de gosterildigi gibi
uygun biaslamayla g;3’iin sifir olmasi saglanir. Dogrusallik, sadece bir noktanin yerine
sonlu bias-gerilim aralig1 icerisinde iyilestirilir. Yardimci yolda sadece zayif evirme
bolgesinde ¢alisan transistor oldugundan gii¢ tiiketimi oldukca distiktiir. Fakat gz ‘iin
pozitif ve negatif karakteristiklerinin ayn1 olmamasindan dolay1 gz calisma alani tek bir
yardimei transistor ile oldukca dardir. Fakat bu alan, birka¢ yardimci transistor kullanilarak
giris empedans uyumu, giiriiltii ifadesi ve kazang i¢in genisletilebilir. Bu teknik kapilarmnin
birlikte paralel baglandigi birden fazla transistorle calistigindan, ayrica “coklu kapili

transistor teknigi” olarak adlandirilir.

Sekil 4.1(a)’da TS tekniginin ¢ift kanalli NMOS uygulamasi gosterilmistir. M ve Mg
strastyla ana ve yardimci transistorleri belirtir ve girig uyumlama devresi basitligi saglamak

icin hari¢ birakilir.
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Sekil 4.1 a) Cift yonli NMOS ile TS teknigi b) Ana transistoriin ii¢lincii dereceden bozulma terimi
(g3A),yardimecr  transistor(g3B)  ve toplam  ¢ikig(g3)(UMC 90 nm CMOS
process,(W/L)YMA=20/0.08um,Vds=1V)

Sekil 4.2(a) ve 4.2(b)’de sirasiyla yardimci eleman olarak iletim bdlgesi transistorii
[12] ve ¢ift kutuplu [13] transistor kullanilan tiirev siiperpozisyonu tekniginin alternatif
uygulamalar1 gosterilmistir. Sekil 4.2(a)’da Mg, ve Mg, transistorleri diferansiyel giris
sinyalleri tarafindan siiriilmiistiir. Mp; derin iletim bdlgesinde biaslanir ve Mg, giris
transistorii M ’nin gs’deki negatif tepe degerini etkili bir bicimde yok etmek i¢in, Mg;’in
g3 degerindeki pozitif tepe degerini artirmaya yardim eder. Sekil 4.2(b)’de M5 ¢ift kutuplu
transistorde pozitif bir g3 degeri saglar ve emitor bozulma direnci, optimum bozulma iptali

icin M nin uyusmasi i¢in g3’u azaltir.
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Sekil 4.2. TS teknigi (a) fletim bolgesinde galisan ek transistér [12] (b) Cift kutuplu transistériin kullanimi
[13].

4.1.1. Tamamlayic1 TS

Sekil 4.2, ya zayif ya da giiclii evirme bdlgesinde calisan transistor i¢in ikinci derece
terimin (g;) pozitif isarete sahip oldugunu gosterir. Bu yiizden, bu teknikler, 6rnegin
geleneksel tlirev siiperpozisyonu, iiglincii dereceden bozulmayi iyilestirirken genellikle
ikinci dereceden bozulmay kétiilestirir. “Tamamlayict TS teknigi” NMOS/PMOS c¢iftini
IIP2’ye degerini kotiilestirmeden I1P3’1 iyilestirmek i¢in caligtirir [14,15].

Sekil 4.3’de swrasiyla ortak-kaynak ve ortak-kapt uygulamalar1 gosterilir. Sekil
4.3(b)’de AC akim birlestirici, ya sinyal bant genisligi i¢inde ithmal edilebilir empedans ile

biiyiik baglant1 kapasitorii ya da akim aynasi olarak kullanilabilir.

NMOS/PMOS i¢in giris sinyali faz disinda oldugundan, c¢ikis akimi asagidaki gibi

tanimlanir.

lasn = G1aVes + G24Vés + g3aVis (4.1)
iasp = 918Ves + 928Ves + 93Vis (4.2)
fout = lasn — lasp = (G1a + 918)WVes + (Gaa + 928)VEs + (g3a + 938)Vis (4.3)
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Sekil 4.3. (a) ortak-kaynak yapisi ile tamamlayici TS [14] (b) ortak-kapi yapisi ile tamamlayict TS [15].

A Ve gop ayni isarete sahip oldugundan toplam transkondiiktans artar, IM2 terimi
azalir ve gza ve gip farkli isarete sahip oldugundan IM3 terimi azalwr. Sekil 4.4°de,
geleneksel ve tamamlayict tiirev siiperpozisyonu ¢ikis akiminin ikinci(g;) ve tiiglincli
dereceden(gs) bozulmasi bakimindan kiyaslanir. gs i¢in caligma alant Vgg’in 500mV
oldugu civarda, iki durum i¢in de mevcuttur, fakat g, geleneksel TS i¢in en biiylik duruma
ve tamamlayici TS i¢in de en kiigiik duruma getirilmistir. gs’lin ¢aligma alan1 tamamlayici
TS i¢in daha dardir ve daha az diizdiir ¢iinkii PMOS ve NMOS cihazlar1 farkli dogrusallik
karakterlerine sahiptir, bu yiizden IIP3 iyilestirmesi ¢ift kanalli NMOS uygulamalarindaki
kadar iyi degildir. Ustelik, Denklem (4.3)’te gosterildigi gibi, ya kismen iptal edilirken iyi
bir IIP3 i¢in g34 ve g3 eslestirilir yada optimum IIP2 i¢in gy ve g eslestirilir, ¢linkii 11P2
ve [IP3 ayni optimum biasini paylagsmazlar. IIP2 problemini hafifleten, diferansiyel tiirev

stiperpozisyonu teknigi, 6ziinde tamamlayici tiirev siiperpozisyonu ile aynidir [16,17].
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Sekil 4.4. Geleneksel (¢ift yonli-NMOS) TS ve tamamlayict (PMOS/NMOS) TS igin kapi biasinin

fonksiyonu olarak g, ve gi’n karsilagtirilmasi a)g,-Ve b) g3-Ve (UMC 90nm CMOS
process,Vg4=1V)

4.1.2. lyilestirilmis TS

Iyilestirilmis TS teknigi, kaynaktan kapiya geri beslemeyi minimize etmek icin, ¢ip
istiinde ¢oziim saglar. Sekil 4.5°deki vektor diyagramy, iyilestirilmis tiirev sliperpozisyonu
konseptini grafiksel olarak aciklar. Geleneksel TS’de, g3 degeri birbirine ters paralel olan
g3a ve gsp’nin toplamidir, fakat gra’nin etkisiyle IM3 degeri artik olur (Not:g,p thmal
edilir.) [18,19].

Sekil 4.6’da 1iyilestirilmis TS tekniginin devre uygulamalari gosterilmistir. L, nin

secimi dikkate alindiginda g;g’nin agisini kararlastirir.

Zayif inversiyondaki B transistoriiniin kanal giiriiltiisii thmal edilebilir olmasina
ragmen, transistoriin kapi-kaynakli giiriiltiisii drenaj akimiyla tersine orantilidir ve direkt
olarak M, ana transistoriin kap1 giiriiltiisiine eklenir ¢iinkii kapilar1 birbirine baglanmistir.
Mg ayrica giris empedans uyumunu etkiler. Iyilestirilmis TS tekniginin alternatif
uygulamas1 Sekil 4.5 b)’de gosterilmistir, direkt olarak girise baglamak yerine, Mg,
M’ nin kaynagina tasinir, boylece giiriiltii faktorii ve giris uyumunda azalma minimize

edilir.
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Sekil 4.5. a) Geleneksel TS teknigi ve b) Iyilestirilmis TS teknigi’nin bozulma bilesenleri igin vektor
diyagrami
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Sekil 4.6. Iyilestirilmis TS tekniginin devre uygulamalar1 a) [18]. b) [19].

Pout [dBm]

80 |4t g¥bk o Tipik DGK

1100 __f m Onerilen DGK
PO < IV I P OO IR O IO IO
-35 30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20
Pin [dBm]

Sekil 4.7. DGK’nin I1P3 6l¢timii TS teknigiyle/TS teknigi olmadan

TS tekniginin sinirlandirmalar1 asagida siralanmistir:

1.Zay1f eviren transistor, yiiksek frekansta etkili bir bigimde ¢alismayabilir.
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2.Zayif-eviren transistor biiyiikk sinyallerle basa ¢ikamayabilir veya bozulma-iptal

araligmin sinirlandirilmast sonucu, kapatilabilir.

3.Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar1 arasindaki 6nemli uyusmazlik sebebiyle zayif eviren

transistor modelleri dengesizdir.

4.Triyot bolgesi transistoriiniin, pozitif gs tepelerinin teknoloji azalmasi olarak diiser,
boylece ana transistorlerde g;’lin negatif tepesiyle onlarin genlik uyumunun goérevi

karmagiklasir.

5.Alistirma transistorleri farkl bolgelerde galisir veya sicaklik degiskenlerine duyarli
dogrusallik iyilestirmesi sonucunda, eger imkansiz degilse MOS transistorleri ile alistirma
cift kutuplar1 zordur. Dijital kontrol bitleriyle akim bias1 veya manuel ayarlama pratikte iy1

sonuclar i¢in gereklidir.

Sekil 4.7°de IIP3’lin 6l¢iim noktasiyla ilgili 6rnek gosterilmistir. Bu 6rnek geleneksel
TS tekniginden olmasina ragmen, benzer oOzellikler tamamlayici, diferansiyel ve
tyilestirilmis TS tekniginde de gozlenebilir. Asagida swralanan bu ozellikleri de

gozlemleyebiliriz.

1.TS teknigi, sekil 4.1 b) ve 4.4’de agiklanan g3 iptal penceresinde iyi calisir.(Pi<-
20dBm)

2.Girigler gz bozulma penceresi disinda olsa bile, DS metodu hala tigiincii derece tonu
yardime1 transistoriin g3’ii pozitif kaldigi siirece ana transistoriin g;’ii negatif olan

geleneksel DGK’lardan daha asagi ¢ekebilir.

3.TS teknigi uygulandiktan sonra, lciincii dereceden biikiilme daha kiiciik giris

genliklerinde daha biiyiik li¢ egim gdsterir.
4.TS teknigi basin¢ noktasmi (P1dB) iyilestirmez.
4.2. Giiriiltii/Bozulma Iptali

Giirtiltii/bozulma iptali [20-23], Sekil 4.8’de CG (Ma) ve CS (Mg) paralel transistorleri
gosterilmistir. Bu devre “IN” diigiimiindeki besleme gerilimi ile gergeklesir. M’ nin
dogrusalsizligl, Vs ve Vg ile kontrol edilen, drenaj ve kaynak arasindaki akim kaynagi
olarak modellenebilir. Bu yiizden, Ma’nin CG ve CS yollarindan akan her iki kanaldaki
termal giiriiltii ve bozulmasi, sinyal eklenirken, ¢ikistan ¢ikarilir. Giirtiltii/bozulma iptali

V=V, esitligini gerektirir,
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g1 maRa=g; MRg (diferansiyel ¢ikis)

g1 mB1Rs=g1 mB1RA (tek uglu ¢ikis)

g Vo=Vx-Vy —g
Ra Rb

H——oVX

Vyo—|

(4.4)

(4.5)

Ra Rb

Vy=Vo

e

B MB1
Vs by

Sekil 4.8. Giiriiltii/Bozulma iptali a)Diferansiyel ¢ikis [21,23] b)Tek uglu ¢ikis [22].

Onceki teknikler sadece g, ’nin dogrusalsizigmni dengelerken, bu teknik M, tarafindan
iiretilen tlim yapisal bozulmalari, g, ve gq4’in dogrusalsizligi dahil, kaldirabilir. M nin

bozulmas1 kaldirildiktan sonra, Mp’nin bozulmasi artik dogrusalsizligi bastirir, bu da iki

terimi olusturur:

1)Mg’nin yapisal tigiincii dereceden bozulmasi

2)CG-CS kaskadindan kaynaklanan ikinci dereceden etkilesim. Mg’ nin optimal biast

veya tamamlayici TS nin ¢alistirilmasi dogrusallig iyilestirir.
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4.3 Son Bozulma(SB)
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Sekil 4.9. a)Son bozulma b) [24] ¢) [25] d) [26] devre uygulamalari

Tiirev siiperpozisyonu teknigine benzer olarak, son bozulma teknigi (SB) ana elemanin
dogrusalsizligimi kaldirmak i¢in yardime transistoriin dogrusalsizligindan yararlanir, fakat

bu teknik iki agidan gelistirilmistir:

1) Yardimci transistdr, giris uyumu etkisini minimize edebilmek i¢in,direkt olarak

girise baglanmak yerine ana elemanin ¢ikisina baglanmistur.
2) Tim transistorlerin saturasyonda ¢alismasi, daha iyi bir dogrusallik saglar.

Sekil 4.9; lic devre semasiyla birlikte son bozulmanin kavramsal diyagramini gosterir

[24-26]. Yardimci transistor Mp gerilimini V,’ye ayarlar ve ana transistor M, nin dogrusal
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olmayan drenaj akimmi kopyalar, kismi olarak ikinci ve {i¢lincli bozulma terimlerini

kaldirir. Ma ve Mp’nin dogrusal olmayan drenaj akimlar1 asagidaki gibi modellenebilir.

in = 81aVi + 824V + 83aV7 (4.6)
fnonlin(Vl)
ip = 818V2 + 828V7 + g38V5 4.7)

Daha sonra V;,’nin V; ile iliskisinde
Vl = —b1V1 - b2V12 - b3V13 (48)

bi-b; genellikle frekansa baghdir ve simiilasyondan elde edilir. Sekil 4.9 a)’da, kaskad
cihazmn ideal akim tamponu oldugu farz edilir. iki dogrusal olmayan akim is ve ig V

diigtimiinde toplanir, i,y elde edilir.
FHour = ia + 1p

(814 —b1818)Vi + (824 — big2p — b282p)VE + (834 — b3gsp — 28,8b1b)VE  (4.9)

2.dereceden bozulma 3.dereceden bozulma

Son bozulma tekniginde ana ve yardimei transistorlerin her ikisi de ayni polariteyle
2123 saturasyonda calisirlar. Bu yiizden, Mp kismen dogrusal terimi iptal eder, fakat
kazang/GI yeteri kadar azaltilamaz ¢iinkii Mg, M’dan daha dogrusal olmayan sistem
olarak tasarlanmistir.(6rn.,2 38/218>>g234/g14)-Sonug olarak, li¢ uygulama arasindan, Sekil
4.9 b) ve 4.9 d)’deki uygulamalar daha iyi bir performansa sahiptir, ¢linkii tasarimda ¢ok
1yl uyusan My ve Mg NMOS’tur. Sekil 4.9 c)’de, NMOS/PMOS transistorleri esit olclide

dogrusal olmayan duruma sahip olmalidir, fakat PVT {izerinde eslestirmek zordur.
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5. UYGULAMALAR VE ANALIZLER

Bu béliimde, ilk adimda bir CMOS’a ve kaskad bagl diisiik kuvvetlendiriciye ait P2
ve IP3 degerlerinin bulunmasi i¢cin devre kurularak analiz edilmistir. Daha sonra, bir
onceki bolimde caligma yapilarindan bahsedilen ve uygulama devreleri gosterilen
giiriiltii/bozulma iptali, son bozulma ve tiirev siiperpozisyonu teknikleri kullanilarak diisiik
gliriiltiili kuvvetlendirici devreleri kurulmustur. Kullanilan devreler optimize edilerek
uygun eleman degerleri secilmistir. Kurulan devrelerde maksimum kazang elde etmek i¢in
empedans uyum devreleri kurulmus ve son asamada gerekli devreler birlestirilerek onerilen

devreler tamamlanmistir.

Her teknik giris empedans uyumu (S11), giiriiltii faktorii, IP3 ve kazang degerleri igin
incelenmistir. Giris ve c¢ikis empedans uyumu ayrica Smith abagi iizerinde de
gosterilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 dogrusal olmayan sistem sonuglariyla

karsilagtirilarak tekniklerin dogrusalsizliga etkisi belirlenmistir.

Kullanilan 0.18um CMOS parametreleri spice parametreleri olarak kaydedilmistir.
Daha sonra kullanilan AWRDE programma aktarilarak uygun dort terminalli CMOS
olusturulmus ve devre uygulamalarinda kullanilmistir. Sekil 5.1’de CMOS
parametrelerinin AWRDE programindan aktarimi ve dort terminalli elemanin transistor
yapisma ¢evrilmis durumlart gosterilmistir. Bu islem yapildiktan sonra devrelerin

kurulumunda ihtiya¢ durumuna gére NMOS veya PMOS olarak elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 5.1. CMOS parametrelerinin aktarilmasi ve terminallerinin belirlenmesi

5.1. Dogrusal Olmayan Karakteristik

Sistemin dogrusal olmayan karakteristigini ¢ikarabilmek i¢in iki ayr1 devre
olusturulmustur. ilk devre bir CMOS’a ait IP3 degerinin bulunabilmesi i¢in, ikinci devre
ise dogrusallagtirma teknigi uygulanmayan kaskad bagh diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici
devresinin IP3 degerinin bulunmasi i¢in kurulmustur. Her iki devre icin de bias degerleri
1.8V’dur. Ayrica frekans araligi 1-5 GHz ve IP3 degerleri 3GHz i¢in bulunmustur.

Boylece bundan sonra anlatilacak tekniklerde karsilagtirma islemi daha dogru olacaktir.

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi bir CMOS’a ait IP3 degeri -9.933dBm iken Sekil 5.4’de
kaskad baglh diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici devresinde IP3 degeri 2.960dBm ve 1P2
degeri 6.685 dBm’dir.
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DCVS
PORT_PS2 ID=VGate1
P=1 V=0.5V
Z=50 Ohm
Fdelt=1 GHz
PStart=-20 dBm
PStop=10 dBm =
PStep=2.5 dB 2
DC SUBCKT
DC 1 ID=S1

@HRF 5
0mA

BIASTEE  / -
ID=X1

rRE 1 NET="Device Model"

LPTUNER2
ID=TU1
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Ang=0 Deg
Fo=10 GHz
Z0=50 Ohm

Sekil 5.2. Dogrusal Olmayan CMOS Devresi
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Sekil 5.3. CMOS'a ait {iglincii dereceden kesisim degeri
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VB1 VB2 VDD

DCVS DCVS DCVS
ID=VDD3 ID=VDD1 ID=VDD2
V=0.8 v V=1V V=18V
SUBCKT - <]
ID=81 15
NET="CMOSN" PORT
P=2
VB1 @_.—.L{ Z=50 Ohm
G
PORT_PS2
P=1
Z=50 Ohm
Fdelt=1 GHz

PStart=-10 dBm

= SUBCKT
Sg}gg:;";g%m BIASTEE IND ID=S3
’ ID=X1 ID=L2 NET="CMOSN"
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RF]

@Ii RF i Q._.W._.L{

DC ¢

3
vB2

L=1nH

Sekil 5.4. Dogrusal Olmayan Kaskad Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Devresi

IP3
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Sekil 5.5. DGK'ya ait {igiincii dereceden kesigim degeri
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Sekil 5.6. DGK'ya ait ikinci dereceden kesisim degeri

5.2. Tiirev Siiperpozisyonu

Tirev  siiperpozisyonu  (TS) tekniginin  uygulanmasi  belirli  asamalarla
gerceklestirilmigtir. [k olarak istenilen diigiik giiriiltiili kuvvetlendirici topolojisi
secilir. Yiiksek kazang, iyi giiriiltii performansi ve diistik gii¢ tiikketimi gibi avantajlarindan
dolay1 kaskad diisiik giirtiltiilii kuvvetlendirici topolojisi kullanilmistir. Geleneksel tiirev
siiperpozisyonunun {i¢iincii dereceden bozulmayi iyilestirirken ikinci dereceden bozulmay1
kotiilestirdigi bilinmektedir [34]. Bu dezavantaj sebebiyle IP2 degerine zarar vermeden 1P3
degerini 1yilestiren iyilestirilmis tiirev siiperpozisyonu teknigi tercih edilir. Bu teknik
ayrica kaynaktan kapiya geri beslemeyi minimize eder. Bu sebeple uygun topoloji
belirlendikten sonra iyilestirilmis siiperpozisyon teknigi (ITS) devreye uygulanarak yeni

diisiik giirtltiilii kuvvetlendirici devresi olusturulmustur.

Olusturulan devreye optimizasyon yapilmis ve uygun eleman degerleri belirlenmistir.
Bu asamadan sonra maksimum gii¢ iletimi i¢in devrenin giris empedansinin 50 € olmas1
istendiginden devrenin giris empedanst hesaplanarak uygun empedans devresi
kurulmustur. Empedans devresi, diisiik giriiltiili kuvvetlendirici devresinin girigine

uygulanmis ve devre kurulumu tamamlanmistir.
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5.2.1. Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Devresi

IND
ID=L6
L=1000 nH

— CAP

ID=C7

— C=0.5 pF

SUBCKT

SUBCKT PN
IND D=S4
ES? T ID=L9 NET="CMOSN" 7 D
Z=50 Ohm L=0.5nH

CAP
1D=C8
C=0.5pF RES
ID=R3
R=157.9 Oh
IND
ID=L7
L=4.791 nH
VGS1

ID=S5
2 NET="CMOSP"

ID=L8
L=4.791 nH

Sekil 5.7. Kaskad diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici devresi

PORT
P=5
2=50 Ohm

T

CAP
ID=C10
C=0.5 pF CAP
ID=C11
_ C=0.5pF _
2 p 2
1 4 1 4
G ss G ss
J J
SUBCKT
SUBCKT ID=S7
ID=S6 NET="CMOSN" D
NET="CMOSN"
CMOp ID=L10
L=4.791 nH
RES
ID=R5
RES R=157.9 Ohm
ID=R4
R=157.9 Oh
IND
ID=L11
L=4.791 nH
L

VGS1 VGS2

Sekil 5.8. Iyilestirilmis Tiirev Siiperpozisyonu Teknigi
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Secilen kaskad kuvvetlendirici ile iyilestirilmis tiirev siiperpozisyonu devresi uygun bir
sekilde baglanarak Onerilen diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici devresi olusturulmustur.
Iyilestirilmis tiirev siiperpozisyonunun calisma mantig1 transistorleri farkli bdlgelerde
calistrmaktir. Buna gore ana transistor saturasyon bdlgesinde calistirilirken, yardimei
transistor zayif evirme bolgesinde biaslanir. Devrenin ¢alistig1 frekans araligini ayarlamak

icin ise LC tanki1 kullanilir.

IND —L—cap
ID=L5 ID=C4
L=1000 —— C=05pF
PORT IND
P=1 ID=L1
Z=50 Ohm L=0.5nH
Py o o N .
CAP CAP SUBCKT CAPQ
ID=C5 ID=C1 ID=81 ID=C2
C=0.5 pF C=0.5pF NET="CMOSN" C=47.6 pF _|__
= SUBCKT SUBCKT
_ FQ=0GHz —ID=S3 ID=S2
= NET="CMOSN" NET="CMOSP"
L
— 2
G

PORT
P=2

ID=C3 Z=50 Ohm
IND cAp C=548.2 pF

ID=L2 ID=C6
L=4.791 nH C=1pF

RES
ID=R1
R=2000 Oh!

MRAN

IND

ID=L3 IND

L=100 nH ID=L4
L=350 nH

Sekil 5.9. ITS Teknigiyle Olusturulan Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Devresi

5.2.2. Giris Empedans Uyum Devresinin Gerceklestirilmesi

Empedans uyum devresinin gergeklestirilebilmesi i¢in kiiciik sinyal devresine ait giris
empedanst hesaplanmalidir. Sekil 5.10°da gosterilen kiiclik sinyal modelinde diistik
glriltiili  kuvvetlendirici devresindeki transistorler bagimli akim kaynagi olarak

modellenebilir. Devrede L; kap1 indiiktansi, Ls ve L4 ise kaynak bozulma indiiktanslaridir.

Istenen frekans degerinde, Z;, ifadesinin imajiner kismi iptal edilip reel kismi 50 Q
degerine ayarlanmalidir. Bu yiizden, C; degisirken rezonans frekansini degisirtirerek Zi,
empedansinin imajiner kismini iptal eder. Giris empedans uyum devresinin tasarimi,

istenen frekans araliginda giris kaybmin -15 dB’den kiiciik olmasi i¢in yapilir.
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Sekil 5.10. Diisiik giirtiltiilii kuvvetlendirici devresine ait kiigiik sinyal modeli [32].

Zi, empedans: kiiciik sinyal modeli yardimiyla elde edilmistir. Empedans ifadesinin
elde edilmesi i¢in diigiim analizi yontemi kullanilmistir. Her bir diiglimden elde edilen
denklemler sadelestirilmis ve empedans ifadesi Denklem (5.1)’deki gibi S domeninde

gosterilmistir.

+ Imi1ls + Gmi2(Lz + Ly)
sCr Cr

C
Zin(S) =S [Ll + (g_sz> L3 + L4] +
T

(5.1

Bu denklemde gmi1 ve gmi2 ifadeleri ana ve yardimci transistorlerin transkondiiktans
degerlerini, Cr ise Denklem (5.2)’de gosterildigi gibi toplam kondansatorii ifade eder.
Transkondiiktans degerlerine ait esitlikler Denklem (5.3) ve (5.4)’de gosterilmistir.
Esitliklerden de goriildiigii gibi ana ve yardimci transistorlere ait transkondiiktans
degerlerinin hesaplanabilmesi icin ilk adimda I4 ifadelerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Transistorler farkl bolgelerde ¢alistigindan farkl akim ifadeleri olacaktur.

CT = Cgsl + CgsZ + Cl (52)
dldsl
=— 5.3)
Imi1 dVgsl (
dldsz
— 4
Imi2 dVgsZ (5.4)
1 w 2
Igs = EﬂCox (Z) (Vlys - Vth) (5.5)
k
las = k(Vs” — 2Vps + Vin”) (5.6)
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Imi1 = k(2Vs — 2V3)

(5.7)

Transistorlere ait Cgs degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢aligma bolgelerine gore Cox

formiilleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Tablo 5.2°de ise 0.18um CMOS’a ait ifadelerin

degerleri verilmistir. Devrede kullanilan iki transistorde NMOS oldugundan degerler buna

gore kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 5.1. Cox degerinin galigma bdlgelerine gore formiilleri

Alt Esik Bolgesi Triyot Doyum
Cox Cot %wLCox +C,, ngcox +C,,
Cor = wC'yy (5.8)
Tablo 5.2. Cgs degerlerinin hesabi icin bazi parametre degerleri
0.18um
Parametreler NMOS PMOS
Cox 8,42fF/ pm® 8,42fF/ pm”
C'ol 0,49142fF/ um 0,657fF/ um
C; 0,965fF/ pm’ 1,19¢F/ pm’
Cisw 0,233 fF/ um 0,192 fF/ um
PB 0,8V 0,8V
M] 0,38 0,40
MJ]Sw 0,13 0,33
LDIF 0,64 um 0,6 um

Devreye ait degerler;

L, =0,1nH
L; =100nH
L, =27nH
C; = 0,2pF

57




Vys1 = 0,264V

Vgs2 = 0,464V
Vin = 0,364506V
w = 1,8um
L=1um
k = 380uA/V?
W
k = Von X Cox X A (5.9)

Denklem (5.10)’da esik alt1 bolgesi icin g,,1;1 ‘in esitligi verilmistir. Bu denklemde 14
ifadesinin bulunmasi gerektiginden Denklem (5.11)’de I akimina ait Denklem (5.12)’de

ise Iy akimina ait esitlik verilmistir. Bu esitlikte Cox degeri alt esik bolgesi esitligine gore

hesaplanir.
k.1,
9mi1 =7~ (5.10)
th
Vgs1—Vin Vas
Iy =I.e ™ .(1 —e Vth) (5.11)
w
Iy = ZnMCoxVﬁlz = 256,880 nA (5.12)

I; = 256,880.107°.0,0641.1 = 23,05n4

_ 380.107°.23,05.107°
Imi11 = 0364

= 336,884 pA/V
Denklem (5.13)’de doyum boélgesi i¢in g,,1, ‘in esitligi verilmistir. Buna gore Cox

degeri doyum bolgesi esitligine gore hesaplanir. Esitlikteki diger degerler belirli

oldugundan g,,, degeri hesaplanmstir.

1 W
Imiz = EﬂnCoxz (2%5 - ZVth) (5.13)

Gm1z = 380.1076.(0,464 — 0,364) = 38ud/V
Cgs1 = 1,51um. 0,49142fF/ pm = 0,7365fF

2
Cysz = gl,Surn. 1 um. 8,42fF/um? + 0,7365.107°F = 9,1565fF

Cr =0,2.107%2 + 0,7365.107%> + 9,1565.107%> = 209,893fF
Empedans degerinin bulunmas:1 icin gerekli degerler hesaplandiktan sonra S
domeninden kompleks yapiya gegilir. Daha sonra devrenin reel ve imajiner kismi1 Denklem

(5.14)’te oldugu gibi belirtilir.
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C 1 L,+ Ls+L
7, (w) = j (L +( gSZ)L3 n L4)w _ N Imi1La + Gmiz (L3 4) (5.14)
Cr wCr Cr

reel

imajiner

Zo(jw)=jl(01.107° + 9156.10°7 100.107° 4+ 27.1072).12,566.10°
inJ@)=J{ | % 209,893.10-15 ' ' $ 12900

1 ) 0,336.107'5 + 4826.1071°
12,566.209,893.107° 209,893.10715

Zin(jw) = 16,182j + 22.99 Q

Zin giris empedansinin endiiktif 6zellikte bir devre oldugu goriilmektedir.Bundan
sonraki adimda amag¢ imajiner kismi yok etmek ve reel kismi 50€Q2’a ayarlamak olacaktir.
Istenilen empedans degerini saglamak i¢in devrenin girisine empedans devresi kurulur.
Kurulacak empedans devresi iki L tipi devrenin birlesiminden olusan LL uyum devresi
olarak secilmistir. Devrenin kurulumu ii¢ sekilde gergeklestirilebilir. Birincisi devreyi
matematiksel hesaplamalar yardimiyla adim adim kurmak, ikincisi AWRDE programinin
yardimiyla imatch sihirbazindan faydalanarak kurmak, {icilinciisii ise disardan girilen
degerler yardimiyla hesaplama yaparak uygun devre eleman degerlerini veren programlar
yardimiyla kurmaktir. Bu uygulama i¢in iiglincii yontem tercih edilerek San Diego

iiniversitesinin empedans hesaplama sitesinden faydalanilmistir [36].

CAP CAP
PORT ID=C1 ID=C2
750 Ohm C=3.406 pF C=-8.783 pF
PORT
P=2
Z=50 Ohm
IND
ID=L2
IND L=3.915 nH
ID=L1
L=5.774 nH

Sekil 5.11. TS teknigine ait giris empedans uyumu devresi
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5.2.3. Simiilasyon Sonuclari

Uygulamas1 yapilan iyilestirilmis tiirev sliperpozisyonuna ait analiz sonuglari
incelendiginde sisteme ait ikinci ve iiglincii dereceden kesisim degerlerinin oldukga iyi
oldugu goriilmistiir. Geleneksel tiirev sliperpozisyonu yerine iyilestirilmis tiirev
siiperpozisyonu tekniginin kullanilmasimin sonucu dogrusallik konusunda yiiksek basari

elde edilmistir.

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de sirasiyla 1-5 GHz frekans araligindaki giiriilti,
ters izolasyon katsayis1 ve kazang ait grafikler verilmistir. Devrenin caligma frekansi olan 3
GHz i¢in degerler gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde devreye eklenen giiriiltiiniin
oldukc¢a az oldugu, ters izolasyon katsayisinin iyi degerlerde oldugu ve kazan¢ degerinin

ise ortalama degerlerde oldugu gorilmiistiir.

Giiriiltii —=DB(NF())IXT]
4 tasarm
35
s 2.994 GHz
1.922 dB

25

Frequency (GHz)

Sekil 5.12. TS devresine ait glrilti

12 —a—DB(IS(1,2)])[X,1]

-20

-30

-40

3 GHz
-31.769 dB

-50

-60

-70

1 2 3 4 5
Frequency (GHz)

Sekil 5.13. TS devresine ait ters izolasyon
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KAZANC
30

2.987 GHz

20 9.016 dB

Frequency (GHz)

Sekil 5.14. TS devresine ait gerilim kazanci

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da giris empedans kayb1 dikdortgen grafikte ve Smith abagi
iizerinde gosterilmistir. Empedans kaybmmin 3 GHz frekasinda -10.53 dB oldugu
goriiliirken, devredeki kayip Smith abagi iizerinde daha net yorumlanabilir. Abak
iizerindeki egri incelendiginde, egri merkezde (0,0) degerini ¢evrelediginden devredeki

yansimanin nispeten ideal degerlerde oldugu goriilmiistiir.

s11 ——DB(IS(1,1)])
tasarm

I

3 GHz
-10.53 dB
Pwr =-10 dBm

-10

-15

Frequency (GHz)

Sekil 5.15. TS devresine ait giris empedans kaybi
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Sekil 5.16. TS devresine ait S11 parametresinin Smith abagi lizerinde gdsterimi

Sekil 5.17°de devreye ait kararlilik grafigi gériilmektedir. Devrenin kararliligiyla ilgili
net bir yorum yapabilmek i¢cin K faktorii disinda, S11 ve S22 degerlerine bakilir. S11 ve
S22 degeri sifirdan kiiclik, K faktorii birden biiylikse devrenin kararli oldugu sdylenebilir.
3 GHz degeri i¢cin K faktorii degeri 6 iken S11 ve S22 degeri sifirdan kiigiik oldugundan bu

devre kararli bir devredir.

Graph 3 - 5(1,1)
tasarm

Swp Min
1GHz

20

15

10

K Faktérii —=-DB(K())

2.9888 GHz
6.6372 dB
Pwr =-10 dBm

Frequency (GHz)

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da devrenin {igiincii ve ikinci dereceden kesisim degerlerine ait
grafikleri verilmistir. Buna gore IIP3 degeri 27.74 dBm ve IIP2 degeri 32.455 dBm
degerlerindedir. Bu degerlere bakildiginda devrenin ikinci dereceden kesisim degerine

zarar verilmeden Tlgclincii dereceden kesisim degerinin

Sekil 5.17. TS devresine ait kararlilik sabiti

Dogrusalligin ise olduke¢a yiiksek oldugu sdylenebilir.
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IP3

20
27.74 dBm
-14.47 dBm 2
0
2
-20
-40
-4 DB(|Pcomp(PORT_2,1_0)|)[5,X] (dBm)
tasarm AP_HB
53 DB(|Pcomp(PORT_2,2_-1)])[5,X] (dBm)
-60 tasarm AP_HB
-10 0 10 20 30 40
Power (dBm)
Sekil 5.18. Ugiincii derece kesisim degeri
P2 32.455 dBm
20 -15.071 dBm |
0
A A iy
-20
-40
& DB(|Pcomp(PORT_2,1_0)])[5,X] (dBm)
-g- DB(|Pcomp(PORT_2,1_-1))[5,X] (dBm)
-60
-10 0 10 20 30 40

Power (dBm)

Sekil 5.19. ikinci derece kesisim degeri
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5.3. Son Bozulma

Son bozulma (SB) tekniginde tiirev siiperpozisyonu teknigine benzer olarak , elemanin
dogrusalsizligin1 gidermek i¢in yardimci transistoriin dogrusalsizligindan faydalanilir.
Giris uyumu etkisini en diislik seviyeye getirebilmek i¢in yardimci transistor direk olarak
girise baglanmak yerine ana elemanm c¢ikisina baglanir. Ayrica tiim transistorler
saturasyonda calistirilarak daha iyi bir dogrusallik saglanmaya caligilir. Devre 0.8V gerilim

ile beslenmistir.

lout

SUBCKT - - %J:BSaKT
PORT ID=S5 5 , 4 )
P=3 NET="CMOSN" D D NET="CMOSP'
Z=50 Ohm
D_. '—l{ { : t lg
~J
G il SS G
3 S
RES 3 3
ID=R5 RES
R=456.7 Oh Dora
R=48.55 Oh
IND
ID=L4
L=3.984 nH

VB1 i

- VB2

Sekil 5.20. Son bozulma teknigi devre semasi
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VDD

RES

ID=R1
R=421.8 Oh

SUBCKT
D=

1

D=S1
NET="CMOSN"

VB1 2

1o -,

1D=TU1 SUBCKT

D Mag=0.5 suscr suec
PORT Ang=0 Deg 1D=S3 | L NET-CMOSP"
p=1 ID=L2 Z0=50 Ohm NET="CMOSN" B o cmos
2250 Ohm L=0.5nH
S T - -
G ss A

|| <
\
ﬁ};:? PORT

- P=2
C=16.92 pF 7250 Ohm

RES

ID=R2
R=456.7 Oh

A

VB2

Sekil 5.21. Son bozulma teknigiyle olusturulan diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici devresi

5.3.1. Empedans Uyum Devrelerinin Elde Edilmesi

Bu teknik i¢in empedans uyum devrelerinin kurulmasit AWRDE programmin Wizards
> iFilter Filter Synthesis sihirbazi yardimiyla gerceklestirilmistir. Impedance Matching
Network kismindan girig ve ¢ikis empedans: hesaplanmis ve uygun empedans devreleri

kurulmustur.

Asagidaki sekillerde sihirbazlarin goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 5.22°de ifilter
sihirbaz1 gosterilmektedir. Matching Network kismi segilerek Sekil 5.23’deki sihirbaza
ulagilir. Burda filtre tipi secilir. Impedance Matching Network agmin sec¢ilmesi i¢in bant
geciren filtre secilmelidir. Uygun se¢im yapildiktan sonra, Sekil 5.24’de empedans
hesabinin yapildigi sayfa agilacaktir. Bu sayfada Z1 kaynak ve Z2 yiiktiir. Giris veya ¢ikis
empedans devresinin hesabr i¢in uygun port secimleri yapilir ve diisik giirtiltiili

kuvvetlendirici devresi yiiklenerek hesaplama islemi gergeklestirilir.
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iFilter - BPF - Impedance Matching Network

Type - Approximation

e o v
Chi e g

Specifications

Degree

Fo[GHz]

0 25

Multiplexer Channels

[ ] [=l=]

Design Control

: .

: -’ -
=

- %

40 5
AL

. 50 0

1200 1400 1600 1800 2000 200 2400 2600 2800

- e

E&E B0a=

0.127pF 3.591nH
o— G ]
[R.iX] % l [Rix]
18.98nH 1.070pF

Sekil 5.22. Ifilter sihirbazmin goriintiisii

| Select Filter Type X

Passband
=] ] | E
] o] s k]
Lowpass Highpass Bandpass Bandstop
Realization
[P 1 | o T ql [ ]
[ S = == [ee]
Lumped Microstrip Stripliry Rect.Bars Round Rods
Main Filter Type Options
Standard

Shunt Stub Bandpass Filter

Optimum Distributed Bandpass Filter
Edge Coupled Bandpass Filter
Stepped Impedance Resonator Filter
Interdigital Bandpass Filter

Hairpin Bandpass Filter

Cambline Bandpass Filter

End Coupled Bandpass Filter

Design dual drouit {input: series/shunt)

IInsmIIed license: FIL-300

f\jg Compare | OK || Cancel |

Sekil 5.23. Filtre tipinin secilmesi
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Matching Terminations X |
Z1 {source) 22 (load)
RES
SRC SRC :
Matchin
SRL SRL d
PRC PRC
PRL FRL
SRLC SRLC
PRLC FRLC L N ; <
SRL fiC SRLJf/C 50 [Rix]
PRL +C FRL +C
SRC ffL SRC ffL
PRC +L PRC +L
Data
R R 50 F [MHz] Binl JHinl Hing Hing
1500.000 50.000 0.000  415.007 -Z06.Z16
LfH] 1 L2[nH] 1 1550000 50000 0.000 405233 —Z10.062
1600.000 50000 0.000  403.515 -213.758
1 1 1650.000 50.000 0.000  207.827 -217.202
C1[pF] C2[pf] 1700000 50000 0.000  25T.160 —Z20.66B
: ; 1750.000 50000 0.000  38E.511 -2Z3.BE7
Freq, R, % Freg, R, X 1800.000 50.000 0.000  280.880 -ZZ6.60E
1850.000 50000 0.000  375.268 —-220 767
485, 500.82, -79.989 i 1800000 50000 0.000 360680 —23E. 458
515.3, 499.18, -84.706 1550.000  50.000 0.000  364.118  -234.588
545.6, 497,46, -89.373 2000000 50000 0.000  35B.585 -237.166
575.9, 435.65, -83.987 2050000 50.000 0000  353.088 -230.573
006.2, 493,75, -98.547 2100000 50.000 o.000 347,627  -241.634
636.5, 491,75, -103.05 2150000 50000 0.000 347206 -243.550
&66.8, 489.7, -107.49 2200.000 50000 0.000  336.833 -245.311
§97.1, 487.55, -111.37 W 2250000 50.000 0.000  231.504 -Z46.030
2300000 50000 0.000  226.277  -248.432
—— = = 2350_000 50000 0.000  371.005 —Z45_THE
[% Load From File ] [' Load From File ] z400.000  50.000 0.000 315,837  -Z51.020
: 2450_000 50000 0000 210777 -252.132
[ﬂﬂ ] [Tﬂ Load From Schematic ]
Corce
e | |

Sekil 5.24. Empedans devrelerinin hesabi

Gergeklestirilen hesaplamalara ait degerler Sekil 5.24°de sag alt kosede goriildiigii gibi
sirastyla frekans, giris empedansimnin reel kismi, giris empedansinin imajiner kismi, ¢ikis
empedansmin reel kism1 ve ¢ikis empedansinm imajiner kismi olarak gosterilmistir. ideal
devrelerde empedans degeri 50 Q oldugundan sonlandirma portlar1 da 50 Q degerinde

segilir.
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Tablo 5.3. SB devresine ait giris empedansinin frekansa bagh degisimi

F[MHz] Rinl iXinl Rin2 iXin2
2.500.000 18.996 114.430 50.000 0.000
2.550.000 18.984 114.623 50.000 0.000
2.600.000 18.973 114.816 50.000 0.000
2.650.000 18.960 115.010 50.000 0.000
2.700.000 18.948 115.203 50.000 0.000
2.750.000 18.935 115.397 50.000 0.000
2.800.000 18.922 115.591 50.000 0.000
2.850.000 18.908 115.785 50.000 0.000
2.900.000 18.894 115.979 50.000 0.000
2.950.000 18.880 116.173 50.000 0.000
3.000.000 18.866 116.367 50.000 0.000
3.050.000 18.851 116.562 50.000 0.000
3.100.000 18.836 116.757 50.000 0.000
3.150.000 18.820 116.951 50.000 0.000
3.200.000 18.804 117.146 50.000 0.000
3.250.000 18.788 117.342 50.000 0.000
3.300.000 18.772 117.537 50.000 0.000
3.350.000 18.755 117.733 50.000 0.000
3.400.000 18.738 117.928 50.000 0.000
3.450.000 18.721 118.124 50.000 0.000
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Tablo 5.4. SB devresine ait ¢ikis empedansinin frekansa bagli degisimi

F[MHz] Rinl iXinl Rin2 iXin2
2.500.000 50.000 0.000 3.923 -618.914
2.550.000 50.000 0.000 3.951 -606.609
2.600.000 50.000 0.000 3.980 -594.787
2.650.000 50.000 0.000 4.009 -583.430
2.700.000 50.000 0.000 4.039 -572.474
2.750.000 50.000 0.000 4.069 -561.899
2.800.000 50.000 0.000 4.099 -551.697
2.850.000 50.000 0.000 4.131 -541.879
2.900.000 50.000 0.000 4.162 -532.384
2.950.000 50.000 0.000 4.194 -523.196
3.000.000 50.000 0.000 4227 -514.300
3.050.000 50.000 0.000 4.260 -505.725
3.100.000 50.000 0.000 4293 -497.414
3.150.000 50.000 0.000 4327 -489.354
3.200.000 50.000 0.000 4362 -481.534
3.250.000 50.000 0.000 4396 -473.971
3.300.000 50.000 0.000 4.432 -466.633
3.350.000 50.000 0.000 4.468 -459.503
3.400.000 50.000 0.000 4.504 ~452.573
3.450.000 50.000 0.000 4.541 -445.851
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[ B Matching X
i

Spedifications

i il Edit Terminations

Instoss[dE; Re E
10 \J\ 5 2.250pF  51.74nH
Q 1.5 11 \
# sections 3 0 \ 10 i) 4
300

[R/ix] [R/iX]

&)

EL [deg]

RL [d8] 5
Matching
b [[== I = =
] e D08E E000OEEDEE

|L-section LP

Lsectonte |

Pi-section CLC ey 3
Pi-section LCC — Zin(8)
Pi-section CLL — Zin*®(5)
Tee-section CCL Ank o
Tee-section LCL ALy

‘TEE -section LLC ﬂ.

L — Zin{match+L) 2.0
S 20,

%]  Matching Options

Reactance Cancellation
Z1

HNE

Lumped (series)
Lumped (shunt)
Stub (shunt)

| Transm, Line

S 0C0O@HN

Line Imp[ohm] 50 50 =T 2.00

-0.80 “{pg

Sekil 5.25. Empedans devrelerinin olusturmasi

Hesaplanan giris ve ¢ikis empedanslar1 Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te goOsterilmistir.
Devrenin calistig1 frekans degeri 3GHz olarak kabul edildiginden giris empedans degeri
Zin=18.866 +116.367] ve ¢ikis empedans degeri Z,,—=4.227-514.300;j olarak bulunur.

Giris ve ¢ikis empedans uyum devrelerinin kurulmasi i¢in matematiksel hesap yapmak
ve ya programi kullanarak devreleri olusturmak miimkiindiir. Programdan faydalanarak
devreyi olustururken uyum agini secebiliriz. Sekil 5.25°de sol {ist kisimda devreye ait
secilebilecek frekans, Q katsayisi, EL (derece) ve RL (dB) degerleri, sol alt tarafta
secilebilecek uyum aglar1 goriilmektedir. Sag iist kosede secilen devre baglantisi, yaninda
giris ve cikis empedans kayiplarina ait grafik, altinda ise kaynaga ve yiike ait giris

empedanslar1 Smith abagi lizerinde gosterilmistir.

Giris ve ¢ikis empedans devrelerinin kurulumu i¢in manuel se¢im kullanilmistir. Bu
secim kullanilarak kullanilan elemanlarin degerlerini belirlemek miimkiindiir. Buna gore
giris empedans devresi bant geciren LL diisiik-yiiksek uyum devresi kullanilmistir. Cikis
empedans devresinin kurulumu i¢in de yine bant geciren LL yiiksek-diisiik uyum devresi

kullanilmistir. Bu devreler adindan da anlasildig: gibi iki L aginin birlesiminden olusurlar.
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PORT IND
P=1 ID=L2
Z=50 Ohm L=2.055 nH

i

Sekil 5.26. SB devresine ait giris empedansi uyum devresi

PORT IND
P=1 ID=L2
Z=50 Ohm L=17.081 nH
CAP PORT
ID=C1 Pfgo on
! C=1.11972 pE~ m
1 cap
ID=C2 IND
_ C=0.247408 pF ID=L1
L=8.454

L]

Sekil 5.27. SB devresine ait ¢ikis empedanst uyum devresi

Final asamasinda devrenin son hali i¢in olusturulan diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici
devrenin girisine giris empedans uyum devresi, ¢ikisina ¢ikis empedans uyum devresi

birakilir ve sonlandirma portlar1 birakilarak devrenin son hali olusturulur.

PORT_PS2
P=1

7=50 Ohm

Fdelt=1 GHz

PStart=-5 dBm  SUBCKT SUBCKT SUBCKT PORT
PStop=40 dBm  ID=S2 ID=S1 ID=S3 0
PStep=2.5dB  NET="input" NET="cmos" NET="output" Z=50 Ohm

::;1 21 2 1 2 i

Sekil 5.28. Son bozulma devre semasi
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5.3.2. Simiilasyon Sonuclari

Son bozulma teknigiyle olusturulan diisiik giirtiltiilii kuvvetlendirici devresine ait analiz
sonuglarina yer verilmistir. Bu sonuglara genel olarak bakildiginda ikinci ve tigiinci
dereceden kesisim degerlerinin ortalama degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna gore 1P3
degeri iyilesirken IP2 degerine zarar vermemistir. Devreye eklenen giiriiltiinlin minimum

seviyelerde oldugu ve yiiksek kazang degerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de swrastyla 1-5 GHz frekans araligindaki giiriiltii,
ters izolasyon katsayis1 ve kazang ait grafikler verilmistir. Devrede giiriiltii degeri 3.5 GHz,
S12 ve kazang degerleri ise 3 GHz frekansinda belirtilmistir. Bu degerler incelendiginde
devreye eklenen giiriiltiiniin olduk¢a az oldugu, ters izolasyon katsayismin iyi degerlerde

oldugu ve kazang degerinin ise oldukca 1y1 degerde oldugu goriilmiistiir.

GURULTU 4 DBINFO)

30

25

20

15

10

Frequency (GHz)

Sekil 5.29. SB devresine ait giiriiltii

s12 —a-DB(|S(1,2)))

-20

-30

2.9989 GHz
-30.462 dB
Pwr =-5dBm

-40

-50

-60

-70
1 2 3 4 5
Frequency (GHz)

Sekil 5.30. SB devresine ait ters izolasyon
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KAZANC
40

35

3.0044 GHz

%0 2095 dB

25

20

Frequency (GHz)

Sekil 5.31. SB devresine ait kazang

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°de giris empedans kayb1 dikdortgen grafikte ve Smith abagi
iizerinde gosterilmistir. Empedans kaybmmin 4 GHz frekasinda -13.94 dB oldugu
goriilirken, devredeki kayip Smith abagi iizerinde daha net yorumlanabilir. Abak
iizerindeki egri incelendiginde, egri merkezde (0,0) degerinden uzaklagsmistir. Bu ylizden

yansimanin daha fazla oldugu goriiliir.

a1 —a DB(IS(1,1)DIX.7]

4 GHz
-10 -13.94dB

1 2 3 4 5
Frequency (GHz)

Sekil 5.32. SB devresine ait giris empedans kaybi
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Smith

Swp Max
5GHz

Sekil 5.33. SB devresine ait S11 parametresinin Smith abagi tizerinde gosterimi

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de devrenin liciincii ve ikinci dereceden kesisim degerlerine ait
grafikleri verilmistir. Buna gore IIP3 degeri 10.331 dBm ve IIP2 degeri 8.5336 dBm
degerlerindedir. Bu degerlere bakildiginda devrenin ikinci dereceden kesisim degerine
zarar verilmeden lgclincii dereceden kesisim degerinin iyilestirildigi goriilmiistiir.

Dogrusallik ise ortalama degerlerdedir.

IP3

60

10.331 dBm
40 12.329 dBm

20

P ..

o

-20

-40

-60
-5 5 15 25 35 40
Power (dBm)

Sekil 5.34. SB devresine ait tigiincii derece kesisim degeri
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1P2

-10 8.5336 dBm
-25.185 dBm

-30

-40

-50

-60
-5 5 15 25 35 40
Power (dBm)

Sekil 5.35. SB devresine ait ikinci derece kesisim degeri

5.4. Giiriiltii Bozulma Iptali

Giiriiltii bozulma iptali (GBI) tekniginde de son bozulma teknigindeki gibi kaskad
disiik giirtiltiilii kuvvetlendirici topolojisi kullanilmistir. Segilen topolojiyle istenilen diisiik
gliriltiilii kuvvetlendirici devresi kurulduktan sonra optimizasyon yapilarak devre eleman
degerleri se¢ilmistir.

vDD2

voD1

RES
ID=R2
R=200 Ohm

PORT

Lo
2=0.05 Ohm
SUBCKT

ID=51
NET="CMOSN" 1| o

VBl 2 % ‘
SUBCKT
ID=84
IND . ol
D=Lz NET="CMOSN' 1| o
L=235.1 nH
vB2 = / 6 6 N\ 2 %
IND
ID=L3. SUBCKT
L=83.69, 1D=S3
PORT BIASTEE = v
s el NET="CMOSN" 1| o

=1
220,05 Ohm

'R | 2] ‘
o | sl 5
cap
brc2 .
1481 pF

-

Sekil 5.36. GBI devresine ait diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici devresi
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5.4.1. Empedans Uyum Devrelerinin Elde Edilmesi

Bir onceki teknikte oldugu gibi ayni asamalar gerceklestirilerek diisiik gtriiltiilii
kuvvetlendiriciye ait giris ve ¢ikis empedans uyum devreleri iFilter Filter Synthesis

sihirbaz1 yardimiyla kurulmustur.

Buna gore giris ve ¢ikis empedansinin frekansa bagli degisimi Tablo 5.5 ve Tablo
5.6’da gosterildigi gibidir.

Tablo 5.5. GBI devresine ait giris empedansmin frekansa bagl degisimi

F[MHz] Rinl iXinl Rin2 iXin2
2.500.000 282.811 -54.067 50.000 0.000
2.550.000 282.154 -55.695 50.000 0.000
2.600.000 281.443 -57.395 50.000 0.000
2.650.000 280.669 -59.178 50.000 0.000
2.700.000 279.827 -61.048 50.000 0.000
2.750.000 278.909 -63.016 50.000 0.000
2.800.000 277.898 -65.099 50.000 0.000
2.850.000 276.767 -67.327 50.000 0.000
2.900.000 275.507 -69.705 50.000 0.000
2.950.000 274.095 -72.258 50.000 0.000
3.000.000 272.497 -75.015 50.000 0.000
3.050.000 270.628 -78.055 50.000 0.000
3.100.000 268.459 -81.393 50.000 0.000
3.150.000 265.909 -85.088 50.000 0.000
3.200.000 262.865 -89.214 50.000 0.000
3.250.000 259.055 -93.951 50.000 0.000
3.300.000 254.249 -99.395 50.000 0.000
3.350.000 248.061 -105.691 50.000 0.000
3.400.000 239.843 -113.033 50.000 0.000
3.450.000 228.053 -121.728 50.000 0.000
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Tablo 5.6. GBI devresine ait ¢ikis empedansimin frekansa bagl degisimi

F[MHz] Rinl iXinl Rin2 iXin2
2.500.000 50.000 0.000 0.051 -3.173
2.550.000 50.000 0.000 0.049 3111
2.600.000 50.000 0.000 0.047 -3.051
2.650.000 50.000 0.000 0.046 -2.993
2.700.000 50.000 0.000 0.044 -2.938
2.750.000 50.000 0.000 0.042 -2.884
2.800.000 50.000 0.000 0.041 -2.833
2.850.000 50.000 0.000 0.039 -2.783
2.900.000 50.000 0.000 0.038 -2.735
2.950.000 50.000 0.000 0.037 -2.688
3.000.000 50.000 0.000 0.036 -2.644
3.050.000 50.000 0.000 0.034 -2.600
3.100.000 50.000 0.000 0.033 -2.558
3.150.000 50.000 0.000 0.032 2517
3.200.000 50.000 0.000 0.031 -2.478
3.250.000 50.000 0.000 0.030 -2.440
3.300.000 50.000 0.000 0.029 -2.403
3.350.000 50.000 0.000 0.029 -2.367
3.400.000 50.000 0.000 0.028 -2.332
3.450.000 50.000 0.000 0.027 -2.298

Hesaplanan giris ve ¢ikis empedanslari Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da gosterilmistir.
Devrenin calistig1 frekans degeri 3GHz olarak kabul edildiginden giris empedans degeri
Zin=272.497-75.015j ve ¢ikis empedans degeri Z,,=0.036-2.644j olarak bulunur.

Giris ve ¢ikis empedans uyum devrelerinin kurulmasi i¢in matematiksel hesap yapmak
ve ya programi kullanarak devreleri olusturmak miimkiindiir. Programdan faydalanarak

devreyi olustururken uyum agini secilebilir.

Giris ve ¢ikis empedans devrelerinin kurulumu i¢in manuel se¢cim kullanilmistir. Bu
secim kullanilarak kullanilan elemanlarin degerlerini belirlemek miimkiindiir. Buna gore
giris empedans devresi bant geciren LL diistik-yiiksek uyum devresi kullanilmistir. Cikis
empedans devresinin kurulumu i¢in de yine bant geciren LL yiiksek-diisiik uyum devresi

kullanilmistir. Bu devreler adindan da anlasildigi gibi iki L aginin birlesiminden olusurlar.
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PORT IND CAP

P=1 ID=L2 ID=C1
Z=50 Ohm L=7.655 nH €=0.890 pF
PORT
P=2
Z=50 Ohm

Sekil 5.37. GBI devresine ait giris empedans uyum devresi

CAP
PORT IND
p=1 ID=C1 ID=12
7=50 Ohm C=-19.822 pF L=5.305 nH
PORT
p=2
Z=50 Ohm
cap —L—
ID=L1 ID=C2
125135 C=1.078-pF—

r

Sekil 5.38. GBI devresine ait ¢ikis empedans uyum devresi

5.4.2. Simiilasyon Sonuclan

Giiriiltii/bozulma iptali teknigiyle olusturulan diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici devresine
ait analiz sonuglar1 elde edilmistir. Analiz sonuclar1 incelendiginde devreye eklenen

giiriiltii normal seviyelerin biraz iistiindeyken DC gii¢ tiiketimi oldukea diistiktiir.

Sekil 5.39’da giris empedans kayb1 dikdortgen grafik iizerinde gosterilmistir.
Empedans kayb1 3.7 GHz frekasinda -1.329 dB degerindedir. Diger calismalara gére bu

sonucun oldukca ideal oldugu ve yansimanin minimum degerlerde oldugu goriiliir.

78



s11 = DB(IS(1,1)])

-0.5

3.7 GHz
-1.329 dB

1 2 3 4
Frequency (GHz)

o

Sekil 5.39. GBI devresine ait giris empedans kaybi

Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de sirasiyla 1-5 GHz frekans araligindaki kazang ,
giiriiltii ve ters izolasyon katsayisina ait grafikler verilmistir. Devrede giiriiltii degeri 3.9
GHz, S12 degeri 3.7 GHz ve kazan¢ degeri ise 2.3 GHz frekansinda belirtilmistir. Bu
degerler incelendiginde devreye eklenen giiriiltiiniin fazla oldugu, ters izolasyon katsayisi

ve kazang degerlerinin ise oldukca 1yi degerlerde oldugu goriilmiistiir.

KAZAN
50 ¢

23 GHz
43.57 dB

45

40

35

30

25

20

1 2 3 4
Frequency (GHz)

(4]

Sekil 5.40. GBI devresine ait kazang
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GURIULTI —DBINFO)
50
40
30
20
10 3.9 GHz
6.9171dB
0
1 2 3 4 5
Frequency (GHz)

Sekil 5.41. GBI devresine ait giiriiltii

S12 -=-DB(|S(1.2)])

-50

3.7 GHz
-55 -52.861 dB

-60

-65

-70

-75

1 2 3 4
Frequency (GHz)

(4]

Sekil 5.42. GBI devresine ait S12

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de devrenin ikinci ve liglincii dereceden kesisim degerlerine ait
grafikleri verilmistir. Buna gore IIP3 degeri 7.5836 dBm ve IIP2 degeri 2.1428 dBm
degerlerindedir. Bu degerlere bakildiginda devrenin ii¢lincii dereceden kesisim degerinin
tyilestirilirken ikinci dereceden kesisim degeri diislik degerlerdedir. Bu yilizden dogrusallik

ortalama degerlerdedir.
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-40
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Sekil 5.43. GBI devresine ait ikinci dereceden kesisim degeri

IP3
-50
7.5836 dBm
-81.521 dBm
-100
-150
-200
-10 0 10 20 30 40
Power (dBm)

Sekil 5.44. GBI devresine ait iigiincii dereceden kesisim degeri
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6. SONUC VE YORUMLAR
6.1. Tiirev Siiperpozisyonu

Tablo 6.1°de tiirev siiperpozisyonuyla 1ilgili daha Once yapilmis caligmalarin
sonuglarina yer verilmistir. Caligmada 6nerilen diistik giiriiltiilii kuvvetlendirici devresinine
ait sonuglar ise Tablo 6.2°de gdsterilmistir. Sonuglar incelendiginde daha once yapilan
calismalarin geneline gore daha yliksek frekanslarda calisilmistir. Caligmalarda farkli
CMOS parametreleri kullanilmis ve devreler farkli gerilimlerle beslenmistir. Bu ¢aligmada
giris empedans kayb1 ve kazang degerleri diger calismalarla yaklasik degerlerdedir. Fakat
IP2 ve IP3 degerlerine bakildiginda IP2 degerine zarar vermeden ideal bir IP3 degeri elde
edildigi goriilmiistiir. Diger calismalara oranla yliksek IP2 ve IP3 degeri goriilmiistiir. Bu
da giirtlti, empedans uyumu ve gii¢ tiiketimi degerlerini kotiilestirmeden yiliksek

dogrusallik elde edildigini gosterir.

Tablo 6.1 Tiirev siiperpozisyonu teknigiyle daha dnce yapilan ¢alismalar

Girig
CMOS Besleme Kazang Empedans Gilirtilti DC
. sl . Frekans(GHz) ; i ITP3(dBm) .
Islemcisi | Gerilimi(V) S, (dB) Kaybi Sy, Ifadesi(dB) Glig(mW)
(dB)
[27] | 0.18 pm 1.8 1.575-2.4 13.7 <-10 3.12 -3.01 144
[28] | 0.18 pm 0.7 2.4 114 -10 2.8 -8.6 2.89
[29] | 0.18 pm - 2.5 20.1 -26.4 1.44 8.9 4.36
[30] | 0.13 pm 33 0.3-1 11-16 <-11 <2.7 >16 (W) 16
13.2 - -3.1-
[31] | 0.18 pm 1.8 3.1-10.6 <-11.5 <3 23.7
14.8 —8.6
[32] | 0.13 pm 0.6 0.9 13.7 =27 1.1 +7.77 6.19
[33] | 0.18um 1.3 08-25 15.1 - 1.63 21 6
[34] | 90nm 33 1.3 15.4 <14 1.36 * 132

*0OIP3=33.7 dBm, IMD3=-65 dBm
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Tablo 6.2. Tirev siiperpozisyonu tekniginin simiilasyon sonuglarina ait degerler

Girig
Giirtiltii Kararlilik DC
CMOS Besleme Kazang | Empedans | | . 11P2 11P3
. . o Frekans(GHz) Ifadesi Katsayis1 Giig
Islemcisi | Gerilimi(V) (dB) Kaybi Sy, (dBm) | (dBm)
(dB) (dB) (mW)
(dB)
0.18 um 1.8 1-5 9.016 -10.53 1.922 | 32.455 | 27.74 6.637 14.129

6.2. Son Bozulma

Son bozulma teknigi esasinda tiirev siiperpozisyonu teknigiyle benzer olarak caligir. Bu
teknikte ana elemanin dogrusalsizligin1  kaldrmak i¢in yardimci transistoriin
dogrusalsizligindan yararlanir. Bu uygulamada, daha 6nce yapilan ¢aligmalara goére daha
yiiksek frekanslarda calisiimistir. Uygulama sonunda elde edilen sonuglara bakildiginda ise
daha diisiik besleme gerilimi ve yliksek ¢alisma frekansiyla diger calismalara oranla daha
yiiksek kazang saglandig1 goriilmiistiir. IP2 degerine zarar verilmeden IP3 degeri ortalama

degerlerde tutulabilmis ve sisteme eklenen giiriiltii minimum diizeylerde olmustur.

Tablo 6.3. Son bozulma teknigiyle daha dnce yapilan ¢alismalar

Besleme . Giirtiltii DC
CMOS Frekans | Kazang S, Giris Empedans . 1IP3
. -t Gerilimi Ifadesi Giig
Islemcisi GHz) (dB) Kayb1 Sy, (dB) (dBm)
V) (dB) (mW)
0.869-
[24] 0.25 pm 2.6 16.2 <-10 1.2 +8 -
0.894
[25] 0.18 um 1.8 2 12.8 - 1.4 +13.3 -
[35] 0.18 um 1.8 2 13.7 - 1.68 +10.2 -
[26] 0.13 um 1.3 1.5-8.1 8.6°11.7 <-9 3.6°6 +11.7714.1 | 2.62

Tablo 6.4. Son bozulma tekniginin simiilasyon sonuglarina ait degerler

Besleme Giirtiltii DC
CMOS Frekans | Kazang Giris Empedans . P2 1IP3
fslomeisi Gerilimi (GH2) (dB) Kaybt S, (B) Ifadesi (@Bm) | (dBm) Giig
slemcisi zZ ayb1 Sy m m
V) (dB) (mW)
0.18 um 0.8 1-5 20.95 -13.94 1.506 +8.533 | +10.331 | 14.35

6.3. Giiriiltii/Bozulma Iptali

Tablo 6.5°de giiriiltii/bozulma iptaliyle ilgili daha once yapilmis caligmalara ait
sonuglar gosterilmistir. Tez calismasinda gerceklestirilen devreye ait sonuclar ise Tablo

6.6’da belirtilmistir. Bu sonuclar incelendiginde diger ¢aligmalara gore daha yliksek
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frekansta ¢alisilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda, bu ¢alismada kullanilan farkli CMOS
islemcisiyle calisildig1 goriilmiistiir. Kazancin diger ¢alismalara nispeten oldukga yliksek
oldugu ve giris empedans kaybimin ise ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. DC giic tiiketimi de
ayni zamanda oldukca disiiktiir. Fakat giirtiltii kaybinin daha yiiksek, IP3 degerinin ise

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.5.  Giiriiltii/Bozulma iptali teknigiyle daha 6nce yapilan galigmalar

Besleme Girig Glirtilti DC
CMOS o Frekans Kazang . 1P3 Akim
. . Gerilimi Empedans Ifadesi Giig
Islemcisi (GHz) S,; (dB) (dBm) (mA)
%) Kayb1 S;; (dB) (dB) (mW)
[20] | 0.25 um 2.5 0.2-1.6 13.7 <-8 272.4 0 - 14
[21] | 0.13 um 1.2 2.1 5.2 - 3.0 +10.5 12.6 -
[22] | 0.13 um 1.5 0.8-2.1 14.5 - 2.6 +16 - 11.6
[23] 65nm 1.2 0.2-5.2 13-15.6 - <3.5 >0 21 -

* Gerilim Kazanci

Tablo 6.6.  Giiriiltii/Bozulma iptali tekniginin simiilasyon sonuglarina ait degerler

Girisg

CMOS Besleme Kazang | Empedans Grlti DC

. o o Frekans(GHz) A ) [IP2(dBm) | IIP3(dBm)

Islemcisi | Gerilimi(V) (dB) Kayb1 Sy, | Ifadesi(dB) Glig(mW)
(dB)

0.18 pm 1.07 1-5 43.57 -1.329 6.9171 2.142 7.583 1.858

6.4. Tekniklerin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Tez ¢alismasinda, iyilestirilmis tiirev sliperpozisyonu, son bozulma ve giiriiltii/bozulma
iptali teknikleri kullanilarak diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici devreleri gergeklestirilmistir.
Bu tekniklerin sonucglar1 daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Fakat yapilan
calismalarda kullanilan CMOS islemcilerinin, besleme gerilimlerininin ve frekans

araliginin farkli olmasi karsilastirmayi zorlastirir.

Tablo 6.7. Uygulamalara ait karsilagtirma tablosu

Girisg
. Giiriiltii
CMOS Frekans Kazang | Empedans | Terslzolasyon | P2 1P3 DC Giig
Teknik | . Ifadesi
Isemcisi (GHz) (dB) Kaybi Sy, S12 (dB) (dBm) (dBm) (mW)
(dB)
TS 0.18um 1-5 9.016 -10.53 -31.769 1.922 +32.455 | +27.74 14.129
SB 0.18um 1-5 20.95 -13.94 -30.462 1.506 +8.533 | +10.331 14.35
GBI | 0.18um 1-5 43.57 -1.327 -52.861 6.917 +2.142 +7.583 1.858
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Geleneksel tiirev siiperpozisyonu teknigi iiclincii dereceden bozulmay1 iyilestirirken
genellikle ikinci dereceden bozulmayr kétiilestirir. Bu  ylizden iyilestirilmis tiirev
siiperpozisyonu teknigi tercih edilmistir. Ve bu uygulamanin sonucunda son bozulma ve
giiriiltii/bozulma iptali tekniklerine gore ¢ok daha iyi IIP2 ve IIP3 degerleri elde edilmistir.
Bunun yani sira kazancin diger tekniklere daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Giris empedans

kaybu, ters izolasyon (S12) ve DC giic tiiketimi ortalama degerlerdedir.

Son bozulma tekniginde daha i1yi bir dogrusallik elde etmek i¢in tiim transistorler
saturasyonda c¢alistirilmistir. Ayrica bu teknik icin elde edilen sonuglar incelendiginde
diger tekniklere gore daha diisiik giiriiltii ifadesine sahip oldugu goriilmiistiir. Nispeten
daha 1y1 bir kazang goriiliirken giris empedans kaybi, ters izolasyon katsayisi, P2 ve IP3

degerleri ve ayrica DC giic tiikketimi ortalama degerlerdedir.

Girtilti/bozulma iptali tekniginde diger tekniklerden farkli olarak gy’ nin
dogrusalsizligi dengelenirken, ana transistor tarafindan iiretilen yapisal bozulmalarin da
kaldirilmast amacglanmistir. Temel mantigina gore devresindeki giris diigiimiiniin
beslenmesiyle teknik gerceklestirilmistir. Bu teknikte elde edilen sonuglar incelendiginde
diger tekniklere gore yiiksek kazang saglanmistir. Bunun yani sira ideal bir giris empedans
kayb1 degeri elde edilmis ve ¢ok diisiik miktarda DC gii¢ tiiketimi gerceklesmistir. Fakat
devredeki giiriiltii degeri beklenenin iistiinde olup, diger tekniklerle karsilastirildiginda
ideal degerlerde gozlenmemistir. Ayrica, IP2 ve IP3 degerleri daha Once yapilan

calismalara gore ortalama degerlerde olup diger tekniklere gore daha diisiik seviyelerdedir.

Sonu¢ olarak, yapilan calismalara genel olarak bakildiginda, en iyi IP2 ve IP3
performansi iyilestirilmis tiirev siiperpozisyonu tekniginde, devreye en disiik giirtilti
eklenmesi son bozulma tekniginde ve en yiiksek kazancin elde edilmesi giiriiltii/bozulma
iptali tekniginde elde edilmistir. Daha 6nce yapilan ve karsilastirilma yapilan kaynak ve

yayinlara bakildiginda bu sonuglarin da desteklendigi gortilmiistiir.

Ileride yapilacak c¢alismalarda bu calismanmn genisletilerek daha ideal bir diisiik
giiriiltiilii kuvvetlendiricinin tasarlanmasi i¢in yeni teknikler bulunmasi amaglanmaktadir.
Bunun yam1 swra yapilan caligmalarm AWR Design Environment programimdan
faydalanilarak diisiik giirtiltiili kuvvetlendirici modelinin ¢ikarilmast ve uygulamasmin
gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Boylece, elde edilen simiilasyon sonuglar1 ile
uygulama sonuglarinin karsilastirilmast miimkiin olacak ve daha saghkli yorumlar

yapilabilecektir.
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EK: Kullanilan 0.18pum CMOS islemcisinin Parametreleri
NMOS iCIN ;
* T34B SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS
* SPICE 315 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8
* LOT: t34b WAF: 2005

* Temperature parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =49
+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =4E-9
+XJ =1E-7 NCH =23549E17 VTHO =0.3654427

+K1 =0.576004 K2 =4957229E-3 K3 =1E-3

+K3B =2.9737261 WO =1E-7 NLX =1.723907E-7

+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =1.231759 DVT1l =0.4149447 DVT2 =0.0247694

+U0  =269.2243364 UA  =-134078E-9 UB  =2.338232E-18

+UC =7.073002E-11 VSAT =1.058545E5 A0 =2

+AGS =0.4495233 B0 =9.441593E-9 Bl =2.118986E-6

+KETA =-0.0137447 Al =4.945633E-4 A2 =0.9142423

+RDSW =120.7855315 PRWG =0.5 PRWB =-0.2
+WR =1 WINT =0 LINT =3.106007E-9
+XL  =-2E-8 XW  =-1E-8 DWG =-5.895621E-9

+DWB  =1.122587E-8 VOFF =-0.0942499 NFACTOR =2.3768261

+CIT =0 CDSC =2.4E+4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =3.109968E-3 ETAB = 1.368497E-5

+DSUB =0.0100858 PCLM =0.7718772  PDIBLCI = 0.1874556

+PDIBLC2 = 2.399895E-3 PDIBLCB = -0.1 DROUT =0.7500322

+PSCBE1 =1.872971E10 PSCBE2 =1.078876E-9 PVAG =0.1370381
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+DELTA =0.01 RSH =6.8 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE =-1.5 KT1 =-0.11

+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =431E-9

+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4

+WL =0 WLN =1 WW =0
+WWN =1 WWL =0 LL =0
+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =741E-10 CGSO =741E-10 CGBO =1E-12

+CJ =9.703647E-4 PB =0.8 MJ  =0.3804738

+CISW =2.61661E-10 PBSW =0.8 MISW  =0.1424345
+CISWG =3.3E-10 PBSWG =0.8 MISWG = 0.1424345

+CF =0 PVTHO =-1.177848E-3 PRDSW =-3.3560722

+PK2 =1.689825E-3 WKETA =4.25435E-3 LKETA =-3.985678E-3
+PUO0 =4.9287387 PUA =-2.70307E-12 PUB =1.093222E-23
+PVSAT =1.159622E3 PETAO =1.003159E-4 PKETA =-5.772481E-3 )
PMOS iCIN ;

* T34B SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

* SPICE 315 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* LOT: t34b WAF: 2005

* Temperature parameters=Default

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =49
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =4E-9
+XJ =1E-7 NCH =4.1589E17 VTHO =-0.3855043

+K1 =0.5329848 K2 =0.0363084 K3 =0

+K3B =8.7886365 WO =1E-6 NLX =1.445738E-7
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+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =0.5924193 DVTI =0.2511823 DVT2 =0.1

+U0 =116.8949659 UA =1.609128E-9 UB =1.170986E-21

+UC  =-1E-10 VSAT =2ES5 A0  =1.7712762

+AGS =0.386564 B0 =4.059821E-7 Bl =1.505588E-6

+KETA =0.0137577 Al =0.3827482 A2 =0.3154458

+RDSW =264.6756346 PRWG =0.5 PRWB =0.5
+WR =1 WINT =0 LINT =1.41812E-8
+XL =-2E-8 XW  =-1E-8 DWG =-2.824968E-8

+DWB  =3.8132E-10 VOFF =-0.09985 NFACTOR =2

+CIT =0 CDSC =2.4E+4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =0.0425184 ETAB =-0.0279451

+DSUB =0.7109697 PCLM =2.1503585 PDIBLCI = 5.855964E-4

+PDIBLC2 =0.0201164 PDIBLCB =-8.857652E-4 DROUT =0

+PSCBE1 =1.769295E9 PSCBE2 =5.120363E-10 PVAG =15

+DELTA =0.01 RSH =76 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-1.5 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =431E-9

+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4

+WL =0 WLN =1 WW =0
+WWN =1 WWL =0 LL =0
+LILN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =6.9E-10 CGSO =6.9E-10 CGBO =1E-12

+CJ] =1.17161E-3 PB =0.8609416 MJ =0.4171304

+CISW  =2.146596E-10 PBSW =0.8 MIJSW  =0.3092478
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+CJSWG =4.22E-10  PBSWG =0.8 MISWG = 0.3092478

+CF =0 PVTHO =4.190792E-3 PRDSW =12.1890274

+PK2 =3.574293E-3 WKETA =0.0291767 LKETA =-2.587016E-4
+PUO0 =-24327366 PUA =-9.31354E-11 PUB =1E-21

+PVSAT =-50 PETA0 =1E-4 PKETA =-1.931541E-3 )[37]
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