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GIRIS CIKIS UYUMLU, YUKSEK DINAMIK ARALIKLI, Si-Ge
TRANZISTORLU RF KARISTIRICI TASARIMI

OZET

Gilbert karigtirict yapisinda dayanarak 0.25um SiGe teknolojisi ile iretilmis
tranzistorlar kullanilarak 2.15 GHz sikliginda calisan bir etkin karistirict devresi
tasarlanmistir. Girisindeki simetrik siirlicii devresi birbirleriyle baglantili ¢alisan
OB(ortak baz)‘li ve OE(ortak emetor)‘lii devreler kullanilarak gergeklestirilmis ve
OB’l1 devreye gerilimden-seri kapasitif bolmeli edilgen ileri-besleme uygulanarak
giriste genis bantli bir empedans uyumu saglanmistir. Karistiricinin benzetimleri
AWR yazilim ortaminda yapilmistir. Devrenin DC besleme gerilimi 5V olup, -2.5
dBm diizeyindeki yerel osilator siirtimii ile OIP3 degeri ve Doniistiiriicii kazanci
sirasiyla, 22.4 dBm 3 dB olarak bulunmustur. Devrenin benzetim sonucu giiriiltii
sayist ise 11.75 dB’dir.

Tezde onerilen Karistirict devresi, X Bandinda calisan bir alici dizgesinde ikinci
karistiric1 kat1 olarak kullanilmak tizere, Ge=3dB, OIP3>20 dBm ve NF<12 dB
isterlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Devre temel olarak Gilbert Karistirict
devresi olmakla birlikte, giriste herhangi bir balun devresi kullanilmamakta ve
dengesiz-dengeli doniistiiriicii (BALUN) islevi, her ikisi de gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi kati olarak kullanilan OB ve OE devrelerinin birlikte etkilesimli
olarak calistirllmasiyla gergeklenmistir. OE’lii devreden OB’l1 devreye gerilimden-
seri kapasitifbolmeli edilgen zit ileri-besleme uygulanarak giriste genis bantli bir
empedans uyumu saglanmistir. Ara-Siklik (AS) kati ise, dengeliden-dengesize
dontigtim saglayan ve ¢ikis empedanst R =50Q yiikke uyumlu yiiksek dinamikli
kuvvetlendiriciden olusmaktadir. Boylece, giris ve ¢ikista hicbir edilgen balun
devresi kullanilmadan karistirici devresi tasarlanmistir. Bunun sonucu olarak da, giris
ve ¢ikis katlarina yiikksek empedans uyumu gereksinimi olan RS ve AS siizgegleri
disaridan dogrudan baglanabilmektedir.

Empedans uyumunu saglamak amaciyla, kapasitif gerilim boliiciilii gerilimden-seri
ileri-besleme devresi kullanmilmistir. Bu tiirden ileri-beslemeli empedans uyum
devresi herhangi bir ek giiriiltii katkist saglamadigi igin, diger geri besleme kullanan
yontemlere gore biiyiik {istlinliik saglamaktadir.

Anahtarlayici tranzistorlarinda kullanilan anahtarlama gerilimindeki ufak bir sapma,
anahtarlama zamanin1 modiile ederek farksal akim dalga seklinde bozukluga neden
olmaktadir. Bu nedenle devre elemanlari, anahtarlayici tranzistorlar hizli konum
degisikligi yapacak sekilde se¢ilmisglerdir.

Anahtarlayici tranzistorlarindan ¢ikisa gelen kirpisim giiriiltiisii, tranzistor akimu ile
dogrudan orantilidir. Gilbert hiicresi lizerinden gelen akim giiriiltiislinii azaltmak i¢in,
direnclerin ve anahtarlama tranzistorlarinin iizerinden gegen akim,Gilbert Hiicresine
baglant1 noktasina konan direngler tizerinden DC akim katkilanarak azaltilmistir.
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SIMULTANEOUSLY MATCHED SIGE TRANSISTOR RF MIXER DESIGN
WITH HIGH DYNAMIC RANGE

SUMMARY

An active mixer which is operating at 2.15 GHz and based on the Gilbert Mixer
topology is designed by using 200 GHz fy, 0.25,m SiGe technology. Mixeris

simulated with AWR software environment. The circuit exhibits an Output IP3 of
24.7 dBm and the conversion gain of 3 dB with the local oscillator power of -2.5
dBm. DC power supply voltage is5V. The noise figure of the circuit is simulated as
11.75 dB.

Mixers are key components in both receivers and transmitters. Mixers translate
signals from one frequency band to another. The output of the mixer consists of
multiple images of the mixers input signal where each image is shifted up or down
by multiples of the local oscillator (LO) frequency. The most important mixer output
signals are usually the signals translated up and down by one LO frequency.

The voltage conversion gain is the ratio of the root mean square voltages of the IF
and RF signals. The power conversion gain is the ratio of the power delivered to the
load and the available RF input power. The 3rd order intercept point (IP3) is the
point where the third-order term as extrapolated from small-signal conditions crosses
the extrapolated power of the fundamental.

Basically mixers are classified as active and passive mixers. Although passive mixers
have conversion gain less than one (lossy) and has noise figures bigger than active
mixers, they present less intermodulation distortion (the bigger OIP3 values). An
important advantage of passive mixers over their active counterparts is their much
lower output flicker noise. However, the low gain of passive mixers makes the 1/f
noise contribution of the subsequent stage critical. Additionally mixers are
categorized as single-balanced and double-balanced topologies. Double-balanced
topologies are more preferable than single-balanced mixers because of their isolation
between ports, suppressing the unwanted signals and linearity specialities. One
advantage of double-balanced mixers over their single-balanced counterparts stems
from their rejection of amplitude noise in the LO waveform.

The proposed mixer circuit is designed for to be used as the second mixer stage in a
RF receiver IC. The performance requirements are specified as; 3 dB Conversion
Gain, Output Third Order Intercept Point (OIP3) of minimum 20 dBm, and the noise
figure of maximum 12dB. The mixer is consists of a modified Gilbert Cell topology
where the input voltage —current converting stage is realized by using CB and CE
stages which operate interactively to provide matching at the input. The IF output
amplifying stage with reasonably high dynamic range is arranged as the combination
of the inverting and non-inverting stages to provide the power doubling at the
output. Gilbert Cell is the most common double balanced mixer switching topology
which is used in various RFIC applications. It is quite convenient to obtain the high
gain with high dynamic range and low power consumption by using this circuit.
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The modified version of this circuit which is presented in this work eliminates the
use of any passive baluns at the both ports and provides very broadband impedance
matching at the both ports.

At the input stage, an active balun topology is used. The feed-forward connection
from the CE to a CB stage with capacitive voltage divider is used for to provide
impedance matching at the input. This technique provides highly broadband input
matching with the additional advantages of good linearity and less noise-figure than
the other techniques. For a certain RF input power, all element values and ratio of
capacitors which is used as voltage divider are calculated.

At the switching transistors, a small change on the switching voltage can modulate
the switching time and creates distortion on the differential current waveform.
Therefore, the circuit elements are selected as to provide the rapid tranition of the
toggling transistors. The first significant part of the total noise figure is coming from
the switching transistor. Second, the noise source is transistors at the gain stage and
the third is the source resistors.

Noise is measured using the noisefigure (NF) definition, which is a measure of how
much noise the mixer adds to the signal relative to the noise that is already present at
the input signal. The noise figure of 0 dB is ideal, meaning that the mixer adds no
noise. The NF of 3 dB implies that the mixer adds an amount of noise equal to that
alreadypresent in the signal. For a mixer alone, a NF of 10-12 dB is typical. There are
there different frequency bands which must be considered during mixer NF analysis.
Firstly, transistors and resistors at the circuit produce noise at intermediate frequency
(IF). Some of these noise, for example IF noise produced by collector resistors
occurs at the output. Secondly, noise produced at RF and the image frequency, mixes
with local oscillator at the mixer and they seen at frequency IF at the output.
Collector shot noise at the gain stage is an example for this type of noise. Lastly,
noises produced by LO can be transmitted to the IF output. Noise power which is
transmitted to the IF output is not constant through the LO period. At the higher LO
values, the dominant noise comes from the gain stage transistors. It is an expected
behavior because LO causes the differential pair transistors to switch between
saturation and cut off regions. At both of two stages there is no gain at the transistors,
they contribute very little noise. Also, gain through the input is maximum in these
conditions. So a sharply switching high amplitude LO signal is needed to obtain a
high signal-to-noise ratio.

However, during finite fall and rise time, for square or sinusoidal local oscillator
signal, local oscillator has zero crossings. During this time, switching transistors
operate at active region. In this region, transistors act as amplifiers and noise
produced at switching transistors and local oscillator, such as thermal noise due to
base resistors and collector shot noises become dominant.

Flicker-noise is one the critical issues in the direct conversion mixers. There are two
major mechanisms that generate the flicker noise of the switching pair devices. The
first one is the direct mechanism, due to the finite slope of the switching pair
transitions. In order to decrease flicker noise in the direct mechanism, the size of the
switching pairs needs to be increased, and large switching devices increase the
parasitic capacitance of the switching pairs, resulting in the flicker noise indirectly
translating to the output. The second mechanism that generates flicker-noise is the
indirect mechanism, flicker-noise mainly depends on the tail capacitance (Cp) at the
node between the LO switches and RF transconductance stage. In order to decrease
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the flicker-noise in CMOS active mixers, the bias current of the local oscillator (LO)
switches should be small enough to lower the height of the noise pulses. The static
current injection technique was proposed to reduce the bias current of the LO
switches. However, the impedance of the LO switches as seen from the RF stage is
increased as we reduce the bias current of the LO switches. In addition, RF leakage
current flows through the injection circuit, which decreases conversion gain and also
allows more RF current to be shunted by the tail capacitance (C,) at the node
between the LO switches and RF transconductance stage.

The shot- noise coming to the output from the switching transistors, which is stated

as 12 = 2ql.is proportional with the transistor collector current. However the noise

coming to the output from the input stage, which is stated as ;2 = Z‘—T = 2kTV; /I

is inversely proportional with the collector current. To reduce the shot- noise coming
from the Gilbert Cell, the currents which flow through the load resistors and
switching transistors is decreased by injecting a current to the connection point of
Gilbert Cell through resistors. In this way, collector current which flows through
input transistors remains constant, and collector current which flows through
switching transistors decreases. So, the collector currents become independent from
each others. Noise figure is decreased by this current reduction technique. To obtain
the same conversion gain, load resistors of the Gilbert Cell are increased with the
current reduction ratio. Therefore,because of this increased resistor value, decreasing
in the noise figure is not as high as prediction.

All noise sources which are both thermal and shot at the circuit is determined and
calculated. The noise components of interest lie in the RF range before
downconversion and in the IF range after downconversion. Noise sources at the
circuit are RF and IF noise coming from switching transistors, source noise, noise
coming from active balun topology including thermal noise of resistors and the shot
noise of transistors.Another shot noise mechanism in active mixers arises from the
finite capacitance at tail node of Gilbert Cell. Noise voltage which is at emitter of
switching transistor creates a noise current because of parasitic capacitor C,. The
source of noise voltage at this node is shot- noise at the switching transistors. This
noise contains both RF and IF components. To estimate the input-referred noise
voltage, for each source of noise, a conversion gain is determined to the IF output;
the magnitude of each noise is multiplied by the corresponding gain and add up all of
the resulting powers, thus the total noise at the IF output is obtained; the output noise
is divided by the overall conversion gain of the mixer to refer it to the input.

Noise figure is the ratio of this total noise power and noise power coming from the
source. The terms in the total noise power statement is weighted bearing in mind that
when all switching transistors are on, noise coming from amplifying stage is
cancelled due to differential output. On the other hand, noise produced at switching
transistors can be negligible when input stage and Gilbert Cell act as a cascade
amplifier. So, the time when all switching transistors are on was calculated and noise
figure equation is obtained.

Lastly, different ratios of current reduction is tried and circuits simulated.
Simulations shows that when the ratio of current reduction increases, the noise figure
decreases. Input reflection coefficient has a decreasing behavior by decreasing the
collector current. Output third order intercept point shows great rise with decreasing
the collector current but operating point changes. Optimum values are obtained with
%50 current reduction and -2.5dBm local oscillator power.
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1. GIRIS

Karstirict  kablosuz haberlesme sistemlerinin en Onemli pargalarindan biridir.
Giliniimiiz haberlesme sistemleri keskin dinamik aralik gereklilikleri talep eder ve bir
alict yapisinin  dinamik araligi baskin olarak ilk kat karistiricisina baghidir.
Cogunlukla tim modern radyo alicilar1 siiperheterodin alic1 yapisini temel alir.
Stiperheterodin  alicinin  temel c¢alisma prensibi  karistirma islemine karsilik
diismektedir. Temel siiperheterodin alict blok diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.
Giris siizgeci antenden alinan isarette istenmeyen siklik bolgesinin kaldirilmasini
saglar. Bu arkadan gelen kattaki kuvvetlendiricinin asir1 yiikklenmesini 6nlemek i¢in
gereklidir. Diistik giriltili  kuvvetlendirici giris isaretinin ¢ok fazla giiriilti
eklenmeden kuvvetlendirilmesini saglar. Antenden alinan isaret cok zayif
oldugundan, bozulmadan kuvvetlendirilmesi alict devrelerinde biiyilk Onem
tagimaktadir. Karistirici alinan radyo sikligi isaretini ara siklik isaretine doniistiiriir,
bu sayede diisiik siklik bolgesindeki isaretin siliziilmesi ve islenmesi daha kolay hale
gelmis olur. Karistirict devresinin diger girisi yerel osilator isaretidir. Karistiric ile

isaretin degisen siklik bolgeleri Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Temel alic1 yapisi
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Sekil 1.2 : Alici izerindeki isaretlerin siklik bolgeleri

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada tasarlanan devre, bir alict katimin ikinci kat karistiricisi olarak
istenmistir. Karistiricinin isterleri, 3 dB doniistiiriicii kazanci, en az 20 dBm c¢ikis
ticlincli derece kesigim noktasi, en fazla 13 dB giiriiltii sayis1t ve 50 Q giris i¢in
empedans uyumu olarak belirtilmistir. Giris isaretinin siklig1 2.15 GHz, istenen ¢ikis

ara siklig1 ise 200 MHz’dir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bolim 2’de kanistirma islemi ve karistirici devreleri ile ilgili  agiklamalar ve
analizler yapilmistir. Boliim 3’te tasarlanan devre agiklanmis, giiriiltii iyilestirme icin
kullanilan yontem agiklanmistir. Devrenin benzetimi yapilmis ve ilgili grafikler

siralanmistir. Boliim 4’te sonuglar sunulmustur.



2. KARISTIRICININ ANALIZI

Karistiric1 devresinin  amaci girisine uygulanan isaretin bulundugu siklik bolgesini
farkli bir siklik bolgesine (isaret {izerinde tasinmakta olan bilgiyi hi¢ bir bozuntuya
ugratmadan) aktarmaktir. Alict devrelerinde genelde bu doniisim , RS (radyo
siklig1) bolgesinden AS (Ara-Siklik) bolgesine aktarim seklindedir. Bilindigi gibi,
siklik domeninde oteleme iki isaret spektrumlarinin katlanimi (convoloution) ile
gerceklenir. Bu ise, zaman domeninde iki isaretin ¢arpimina denktir. Cikis isareti,
girisine uygulanan iki isaretin ¢apimi ile orantili olan devre ideal bir karistirict
devresi olarak kullanilabilinir. Devrenin ¢ikigina yerlestirilen bir BGS (Band-Gegiren
Siizgec) ile istenilen siklik aktarim bolgesi secilir. Devrenin girigine uygulanan iki

farkl isaret a(t) ve b(t) olarak disiiniildiigiinde [1];
a(t) = Asin(ot +¢,) (2.1)

b(t) = Bsin(w,t +¢,) (2.2)

Iki isaretin garpim1 sonucunda devrenin ¢ikisinda olusacak isaret;

a(t)xb(t) = ABsin(aoyt + ¢,) sin(w,t +¢,) (2.3)

a(t) xb(t) = —% [cos((@, + @, )t +(g, +8,))—cos((@, -, X+ (A = 2,))] (2.4

seklinde yazilabilir [1]. Devrenin kullanim amacina goére, olusan bu iki isaretten biri,

devre ¢ikisina yerlestirilen BGS ile siiziiliir.

Karistirma isleminin gerceklenebilmesi icin, gecis fonksiyonu dogrusal olmayan bir
devre de kullanilabilir. Eger yiiksek genlikli yerel osilator isareti ve giris isareti
birlikte gecis 6z-egrisi ikinci mertebeden egrisel olan bir devreye uygulandiginda, bu
iki isaret sikliklarinin toplami ve farklart sikliklarinda iki farkl: isaret ¢ikista olusur.
Gegis 0z egrisinin mertebesinin 2 den daha biiyiik olmasi durumunda ise, karigtirma

isleminde bozulmalar olusur [2].



Karigtiricilarin - tamimlanmasinda  kullanilan belirli parametreler vardir. Giiriiltii
Sayis1(GS), giristeki isaret ve giiriiltii giiclerinin oran1 ile ¢ikista olusan isaret ve
giriltli giiglerinin  oranmmin orani olarak tamimlanir. Uygulamalarda karistirici
devreleri alic1 katinin ilk ya da ikinci kat1 olarak kullanildiklarindan, alict devresinin
duyarliligi acisindan giiriiltii sayisinin olabildigince diisiik tutulmasi amaglanir.
Dontistiiriicti Glig Kazanci, AS ¢ikis giiciinlin kaynaktan elde edilebilir RS giris
giiciine oran1 olarak tanimlanir. Karistiricinin girisine uygulanabilecek gii¢ araligi,

dinamik aralik olarak tanimlanir [3].

Temel olarak kanistiricilar etkin ve edilgen olmak iizere iki farkli Obekte
degerlendirilirler.  Edilgen karigtiricilarin -~ doniistiiriici  kazanglart ~ birden
kiiciik(kayipli) ve giirtiltii sayilar1 da etkin karistiricilardan daha yiiksek olmasina
karsin, i¢-modiilasyon bozulumlar1 daha azdir (daha yiliksek OIP3 degerleri).
Karigtiricilar  ayrica  Tek-Dengeli  ve  Cift-Dengeli  yapilar olarak da
degerlendirilmektedirler. ~ Kapilar arasindaki  yalitim, istenmeyen isaretlerin
bastirilmasi ve dogrusallik agisindan Cift-Dengeli karistiricilar, Tek-Dengelilere gore

tistlinliik gosterirler [1].

Gilbert-Hiicresi yapisi, en ¢ok kullanilan Cift-Dengeli karistirici yapisidir ve
timlesik devre tasarimmna da ¢ok uygundur. Dengeli yapisi sonucunda ¢ikista
yalnizca AS isaret bileseni olusur. YO ve giris RS isaretlerinin ¢ikista ¢cok diisiik
diizeyde olugmalar1 soucunda, ¢ikistaki siizge¢leme islemi ¢ok kolaylikla (basit bir

alt geciren siizgec kullanilarak) gerceklenebilmektedir.

2.1 Dogrusal Olmayan Ozellik ile Karistirma

Sikliklart @; ve o, olarak adlandirilabilecek yerel osilatdr ve RS isaretleri gecis 6z-
egrileri egrisel (dogrusal olmayan) olan devreye uygulandiginda, ¢ikista genel olarak
Mmi+nw; sikliklarinda bilesenlerortaya c¢ikacaktir. Burada ¢ogunlukla m=1 ve n=1
disindaki bilesenler, harmonikler ve i¢-modiilasyon tiriinleri olarak adlandirilirlar ve

bunlar uygun siizgec¢leme ile bastirilirlar.
Egrisel bir eleman (Ornegin; JFET ya da CMOS)mn 1-V gecis dz-egrisi;

| =fV)=a,+aV +a,V’+..+a V" (2.5)



bagmtisiyla verilebilir [3]. Eleman iizerindeki gerilimin disaridan uygulanan
v, (t) =V, cos(m,t) ve v, (t) =V, cos(m,t) isaretlerinin toplami olmasi durumunda bu

akim;
I = a, + ai(Vz )+ Vi 1)+ a, (Vz )+ Vi (t))z +...+4a, (Vz )+ Vy (t))n (2,6)

=a, +a, (V, cos(w,t) +V, cos(m,t)) +a, (V, cos(w,t) +V, cos(m,t))? +..
+a, (V, cos(w,t) +V, cos(a,t))"

[k terim DC kutuplama akimudir. Ikinci terim ise, girise uygulanan isaretlerin ¢ikisa
aktarilmis bicimleridir. Istenen karistirma iiriinleri ise, a, katsayisma sahip olan
terimdir. Daha yiiksek dereceli terimler nw; + mw, sikliklarindaki i¢-modiilasyon

urunleridir.

Giris kapisina ayni anda sikliklari w,; Ve w,, olan iki farkli isaret uygulandiginda,
cikista mw, + (kw,; + nw,;) sikliklarinda karistirma tirtinleri ortaya ¢ikar. Bunlar

Iki-Ton i¢c-modiilasyon iiriinleri olarak adlandirilirlar [3]. Bu iiriinlerden en énemlisi:

IM3=a -(Cw,, +w,,) 2.7)

dir. w,; Ve wy,birbirine ¢ok yakin iki siklikta olmasi durumunda, bu isareti siiziip

atabilmek olanaksiz olacagindan, bu bir bozucu isaret olarak ¢ikista belirecektir.

2.2 Anahtarlamali Devreli Kanistiricilar

Cift-kutuplu tranzistorlar kullanilarakolusturulan farksal ¢ift temel anahtarlamali

karistirict yapist Sekil 2.1 gosterilmistir.Bu devrede Q1 ve Q2 tranzistorlarinin
akimlari igin 1, =1, +i, =Sabit yazilabildiginden, akimlarin degerleri v, gerilimine

bagli olarak degisir.



_ ?Ci)le

(a)

Sekil 2.1 : a. Temel anahtarlamali karistirict devresi b. Cikis akim dalga sekli [4]

|, kuyruk akimi da v, gerilimine bagl olarak degistirldiginde, ¢ikis akimlari ayni

anda v, ve v, gerilimlerine bagli olarak degisecektir. Tranzistor akimlarmmv,

gerilimine bagl degisimleri i¢in;

1+e "
(2.8)
. I
i, = Ovi
1+e"
bagintilar1 yazilabilir. Farksal ¢ikis akimi ise;
L 1 1 v,
i, =i, —i, =1, PR— —|otanhy (2.9)

1+e " 1+e"

olacaktir. Bu akim, kollektorlerde yerlesik esit degerli yiik direngleri iizerinde farksal
cikis gerilimine donistirilir. Kiigik giris isaretleri igin  v,<<Vt olarak

diisiiniildiiglinde,

ooy (2.10)



Ancak, karistirict uygulamalart i¢in genelde v, >>V; secildiginden, (2.9) bagintisi
V, 'nin degerinine bagli olarak i, = x|, olacaktir. Kuyruk akimi sabit bir |, degeri
etrafinda, lo+gmcvi oOlarak degistirildiginde (0, :kuyruk tranzistorunun gegis

iletkenligi), (2.9) bagintisi;

. v v v
i, = (1, + gchl)tanhsz =1, tanhyzT +0,.V, tanhyzT 2.11)

olacaktir [4]. Bu bagmntidaki ilk terimv, ile orantilidir ve genelde ¢ikisa
yerlestirilen AS (Ara-Siklik) siizgeci tarafindan bastirilir. Diger terim ise AS isaretini
olusturur. v, >>V; igin tranzistorlarin kollektorler direngleri uclarinda ulasacak olan

farksal AS ¢ikis gerilimi;
Vo = GneViR: XS (1) (2.12)

olarak yazilabilir. Burada S(t); temel siklif1 peryodik olarak degisenv, isaretinin
sikligina esit olan Simetrik Anahtarlama Fonksiyonu’dur. Bu tiir karistiricilar kazang
kat1 (Gegis-iletkenligi Kuvvetlendiricisi) ve anahtarlama kat1 olarak adlandirilan iki
kisimdan olusur. Bu tirden  karistiricinin - sematik yapist  Sekil 2.2°de
gosterilmistir. (2.11) bagintisindan goriilebilecegi gibi, v, girisiyle orantili bir
bilesen ¢ikista olugmakta ancak, v, girisiyle orantili bir ¢ikis bulunmamaktadir. Bu

tir karigtiricilar Tek Dengeli olarak adlandirilirlar [5].

Re Re
FI_: 1 E; vF '-‘:TE
(O \ /

§ Anahtar

L]

VG lﬂm

Sekil 2.2 : Anahtarlamali tiirden etkin karistiricinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.3 : Gilbert Hiicresi [6]
Tek dengeli yapinin iki tanesi kullanilarak olusturulan ve v, girislerinin dengeli
(simetrik) olarak uygulandig1 yap1 kaynakgalarda Gilbert Hiicresi (Sekil 2.3) olarak
anilmaktadir. Buradaki v, girislerine dengeli yerel osilator isareti uygulanir. Vyo:
geriliminin yeterince biiyiik, Vyoy isaretinin ise yeterince kiigiik oldugu anda, Q3 ve
Qs tranzistorlar: iletimde, Q4 ve Qg tranzistorlar: ise kesimdedir. Bu durumda Qs ve
Qs kapali anahtarlar olarak calisarak Q;’in akiminin Rj; ve Q’nin akimmin R;
tizerinden akmasina neden olur ve bu durum da AS uglarindan ¢ikisin alidigi farksal
kuvvetlendirici yapist olustururlar.  Vypy geriliminin yeterince biiyiik, Vyoz
geriliminin ise yeterince kiigiik oldugu an diisiiniildiigiinde, Q4 ve Qs tranzistorlar
iletimde, Qs ve Qs tranzistorlar1 ise kesimdedir. Bu durumda da bir farksal
kuvvetlendiricisi yapisi olusmustur ancak, dnceki duruma gore ¢ikis -1 ile carpilmis
durumdadir. Sonugta Gilbert hiicresi ¢ikisinda, RS giris isareti temel sikligi yerel
osilator sikliginda olan ve zaman domenine gore +1 ve -1 degerlerini alan simetrik

kare dalga (anahtarlama fonksiyonu) ile garpilarak olusmaktadir [6].

RS giris geriliminin ;

Vis () =Vis COS(0st) (2.13)



seklinde degistigi varsayilabilir. Simetrik Anahtarlama Fonksiyonu Fourier serisine

acildiginda,

S(t) = %{cos(wmt) _ c0s(Bmyot) | COS(G@yet) }

3 5 (2.14)
yazilabilir. Bu iki isaret zaman domeninde ¢arpilirsa;
7, COS[3@yo — @gs|  COSBy, — |
Vi, () = TRS|:COS|60YO — s | - 2 + c -
2V CoS|3wyg + @ COS|pw,, + @ 2.15
i {coSIwyo + g | - | Y; s| , Y; ) —} (215)

elde edilir. (2.15) bagmtisinda yalnizca sikliklari, Nay, +@gs olan bilesenler

(n=1,3,5) gosterilmistir. Genliklerinin harmonik mertebesiyle azalmasi nedeniyle,
yiksek mertebeli terimler géz ardi edilmislerdir. Cift mertebeli harmonikler ise,

Gilbert hiicresinin dengeli yapisi nedeniyle ¢ikista olusmamaktadir.

2.3 Doniistiiriicii Kazanci

Vee s(t) 1
Ry R, -
* - — t
cikis Tvo
= — 1——- L] p—

I I s > )

YO.- - .
Tz— T3 . —TTD 1-'1 .

S(t)-5(t- TI

Trs =0 mVis r]

= sembanes —

Sekil 2.4 : Etken karistiric1 esdeger devresi ve anahtarlama dalga sekli

Sekil 2.4’teki devre goz Oniine alindiginda, T2 anahtar1 RS isaret akimi Irs’i O ile 1

arasinda degisen asimetrik anahtarlama fonksiyon S e carparak I; akimini, T3

St—T,0/2)

ise  Irs i S(t)nin 180° Otelenmisi olan ile carparak I, akimimni



olusturur [7]. Bu iki fonksiyonun farki SO =SM-SC-Tw/2)  gimetrik

Anahtarlama Fonksiyonu olup, Fourier Serisi olarak yazildiginda;

S(t) = %(Coswmt - %Cos3c%t + %CosSa)Yot - j (2.16)

Cikis akimlari;
() = o5 ) X S() (2.17)
1) = 1 (0 XS(E - 2) 2.18)

olacaktir. Bu durumda farksal ¢ikis gerilimi igin;

Veias () =Vee — 1, (0OR, - [Vcc - |1(t)R1] (2.19)

yazilabilir. R, =R, = R, olmasi durumunda bu bagnt;
Veias (1) = s (1) XRS(1) (2.20)
(2.16) bagintis1 (2.20)’de kullanildiginda;
Veias (1) = Tge (1) XR; %(cos oot — %.cos 3w, t....). (2.21)
bulunur. 1 (t) igin;

les (t) = O Vrs COS st (2.22)

yazilabildiginden, ¢ikis AS gerilimi i¢in (2.23) bulunur [7].

2
Vs () = = U1 Rc Vs €OS (g5 — o)t (2.23)

10



Vs 2
A = V. » 9mRe (2.24)

RC

Bu durumda da Gerilim Doniistiiriicii Kazanci (2.24) bagintistyla verilebilir [7].

~Y

Sekil 2.5 : Keskin olmayan YO gegisi [7]

~

Anahtarlama fonksiyonu olarak gergek kare dalga yerine, Sekil 2.5’de gosterilen
sinusoidal olarak degisen bir yerel osilator isareti uygulandiginda, AT siiresi boyunca
her iki tranzistor da iletimde olacagindan T1 tranzistoru tarafindan tretilecek akim
ikiye ayrilir ve ortak isaretler artacagindan ¢ikista bunlar goriinemez. Dolayisiyla, bu
siireye bagli olarak kazang diisecektir. AT gecikme siiresi goz Oniine alindiginda

(2.25) bagintist;.

2 2AT
A :;gmch(l_T_] (2.25)

YO

olarak diizeltilmelidir [7].

Kazancin azalmasina neden olan diger etken, giris tranzistorunun kollektér ucundan

goriilen toplam kapasitedir. Sekil 2.6’daki P diiglimiinde goriilen kapasite;

Cp =Cos1 +Cacy + Caer + Cees (2.26)

11



Sekil 2.6 : C, iizerinden RS akiminin kaybi

T1 tranzistoru tarafindan iiretilen RS akimi, T2 tranzistorunun emetoriinden goriilen

direng ile C, kapasitesi arasinda boliiniir. Bu sebeple gerilim doniisiitiiriicii kazanci

dm2

oraninda azalir. Sonu¢ olarak donistiiriicii kazanci (2.27)’da gosterilen
SCp+9m2

bi¢ime doniistir [7].

e Tvo 1ICFZ)C()Z+§]§]2 (2.27)

2.4 Kanistirier Giiriiltii Sayisi

Karistirict icin Giiriiltii Sayisi en genel bigimde;

POtop (@ys)

I:)0 kaynak (COAS )

F= (2.28)

bagintisiyla tanimlanir. Burada; Poi(mas) ¢ikista AS’da olusan toplam giiriiltii
gliclinll, Pogkaynak)(®as) ise, ¢ikista olusan AS’daki giiriiltiiye yalmizca  kaynak
giiriiltiisiiniin katkiladig1 giiriiltii giictidiir. Giriste RS ve goriintii sikliklarinda olusan
toplam giiriiltii glicti, karistirma islemi sonucunda ¢ikista AS’daki toplam giirtiltii

giicii olarak belirecektir [4].

Genel olarak karistiric1 giiriiltiisii icin ii¢c farkli siklik bandindan s6z edilebilir. Tlk
olarak, devredeki tranzistor ve direngler AS’de giiriiltii iiretirler. Bunlardan bir kismu,
ornek olarak kollektor direnglerinin iirettigi AS giiriiltiisii cikista belirecektir. Ikinci
olarak, goriintii sikliginda ve RF’te iiretilen giiriiltii, karistiricida yerel osilator isareti

ile AS bolgesine aktarilirlar. Kazang katindaki kollektor akim giiriiltiisii bu tip

12



giiriiltiiye ornek olarak verilebilir. Son olarak da YO tarafindan iiretilen giirtiltiilerde
AS c¢ikigina aktarilabilmektedir [8]. YO periyodu boyunca AS cikisina aktarilan
guriiltli giicleri sabit degildir. Sekil 2.7°de goriildiigii tizere, YO gerilimin yiliksek
oldugu degerlerde, baskin giiriiltii kazang katindaki tranzistorlardan gelir [8]. YO
farksal cift tranzistorlarinin kesim ve saturasyon bolgeleri arasinda anahtarlanmasini
sagladig1 icin bu beklenen bir davramstir. iki durumda da tranzistorlarda kazang
olmadig i¢in giiriiltiiye ¢ok az katkida bulunurlar. Ayrica RS giristen itibaren kazang
bu kosullarda en fazladir. Bu yiizden keskin sekilde anahtarlanan yiiksek genlikli YO
isareti, yiiksek isaret giiriiltii oran1 elde etmek i¢in gereklidir [9].

F

. —_-_"'-l.-.ﬂ'-u-..-—'.-—--— -« Toplam

10
2
= Anahtarlama Trans.
w8 -
i
5
. i
= 6
= Kazang Kati Trans.
vl 4 [
S @
o2

== % Kaynak Direncleri
B

-0.1 o 0.1
Yerel Osilatdr Gerilimi (anhk)

Sekil 2.7 : Farkli YO seviyelerinde giiriiltii katkilari [4]

Fakat sonlu yiikselme ve diisme siiresi boyunca kare dalga seklinde ya da sinusoidal
yerel osilator isaretleri i¢in, yerel osilator gerilimi sifirdan gecer. Bu siire boyunca
anahtarlama tranzistorlar1 etkin  bolgede c¢aligirlar. Bu bolgede tranzistorlar
kuvvetlendirici olarak calisir ve kollektdr sagma giliriiltlisli, baz direnglerinden
kaynaklanan 1s1l giiriiltii gibi yerel osilator ve anahtarlama trasistorlerinde olusan

giirtiltii baskin hale gelir [10].

Giiriiltiiniin sebep oldugu kiiciik gerilim degisiklikleri, akimin tamamen bir taraftan
digerine anahtarlanmasina neden olur. Zamanla degisen bu disiik genlikli gerilim,
tranzistorlarin anahtarlanma zamanini modiile eder. Cikistaki karesel dalga seklinin

yiiksekligi ayni kalmasina ragmen, giiriiltii sifir ge¢is zamanin1 geciktirir ya da ileri
alir [5].

13
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Sekil 2.8 : Giiriiltii analizi i¢in kullanilacak etken karistirici

Keskin bir yerel osilator isaretinin yarim periyot siiresince karistirict devresine

uygulanmasi durumunu Sekil 2.8’de gosterilmistir. Cyparazitik kapasitesi,
Cp =Cos1 +Caey + Cee, (2.29)

olarak ifade edilebilir [7]. Bu durumda devre, Sekil 2.9°da goriildiigii gibi P
diigiimiinde Cp biiyiikliigiinde bir kapasiteye sahip kaskod yapiya doniislir. T2
tranzistorunun {rettigi  giiriilti akimi  V,12Cps’e  esittir. Bu  giiriilti ve T1
tranzistorunun trettigi giiriiltii O ile 1 arasinda degisen kare dalga ile ¢arpilarak ¢ikisa
iletilir. Diger yar1 YO periyodunda ise T3 tranzistoru baskin rol oynayarak giiriiltii

olusumuna sebep olur.

Daha gercekeci bir yaklasimla, keskin olmayan bir yerel osilator isareti devreye
uygulandiginda T2 ve T3 tranzistorlar1 belli bir siire ayn1 anda iletimde olurlar. Bu
durumda Sekil 2.10 da gorildiigii gibi, T1 tranzistorunun olusturdugu giirtiltii farksal
cikis sebebiyle ortak isaret oldugu icin c¢ikista goriilmeyecek, fakat T2 ve T3

tranzistorlarinin sebep oldugu giiriiltii kuvvetlendirilerek ¢ikisa iletilecektir [7].

14



II'I: Vn’n Cps

Sekil 2.10 : T2 ve T3 ayn1 anda iletimdeyken giiriiltii etkisi

Sekildeki devre i¢in %50 lik Darbe-Bosluk oranli YO isaretinin uygulanmasi
durumunda, her bir yar1 YO periyodunda karigtirici devresi Sekil 1.11 de gosterildigi
bicimde modellenebilir. Her iki anahtarlama tranzistorunun olusturdugu ve TI
tranzistorundan gelen giirtiltii 0 ile 1 arasinda degisen kare dalga isareti ile carpilir.
Eger beyaz giiriiltii %50 darbe-bosluk oranli anahtar ile acik-kapali durumlar

arasinda degistirilirse, ¢ikis giiriiltiisii hala beyazdir fakat giicli yarilanmis olur [7].

15



YO,ortak

Sekil 2.11 : Giris katinin ve bir anahtarlama tranzistorunun giiriiltii etkisi

Yani devredeki giiriiltii yarilanmig olarak X diigiimiine iletilir ve bu giiriiltiiniin gii¢
spektral yogunlugu, Vn%T zCrzjar)2 X diigimiinde T2 tranzistorunun olusturdugu giirtiltii

akimi olmak iizere,

[

Vnz,x = % (I nz,Tl +Vn2,T2Cp2)a’2 )RE +4kTR, (2.30)

Ayni islem Y digiimi i¢in de yapildiginda giiriiltii giicii ikiye katlanmis olur. Elde
edilen giic ¢evrim kazancinin karesine boliinmelidir. P diigiimiinde C, parazitik
kapasitesinin varligl sonucu, keskin YO isareti uygulandig1 durumda, P diigiimiinden

X diigtimiine olusan kazang,

2 gm2

= — R e
A\/ ﬂ_gml L lcéa)z_i_griz (231)

Sonug olarak, ¢ikistan girige yansitilmig giiriiltiiniin Spektral Gerilim Yogunlugu;,

(ZkTgml LT o ij +8kTR,
g

m2

V2

n,gir —

2.32
4 552 gm22 (2:32)

72gml L 2 2 2
T Cpa) +0:

seklinde yazilabilir [7].
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Yerel osilator igaretinin ideal keskin kare dalga olmamasi durumunda, bir YO
periyodu siiresince sifir gecis zamaninda yani 2AT siiresince farksal ¢ikis olarak
calisan anahtarlama tranzistorlart1 T1’den gelen giiriiltii katkisin1 yok eder. Bu siire

boyunca ¢ikis giiriiltiisii gm2=0ms kabul edilerek;

Vn?:farksal = 2(2kTgm2RE + 4kTRL) (233)

olarak ifade edilir.

Tranzistorlarin iletimde kalma siireleri ile bu bilesenler agirliklandirildiginda,

giristen gelen ¢ikis giiriiltiisii igin asagidaki bagint1 elde edilir [7].

Clw®
8kT(0.5xg,,R +R, )2TAT {2“(% +pJR5 +8KTR, ](1_ ZTATJ
gmz

YO YO

V2o =

n,gir

4 , 5, 0. (1_2ATJZ (2.34)

2
2 ImltL ~2 2 2
V3 C 0" +0,, Tvo

T2 ve T3 farksal cift
olarak galigir

T2 kaskod H :

HE T3 kaskod
olarak calisir : olarak calisir

-
t

Sekil 2.12 : Giiriiltii hesabi i¢in kullanilan kismi dogrusal dalga sekli

Devrede keskin anahtarlama yapildig1 varsayilirsa, gerilimdeki kiigiik bir degisiklik
akimin farksal ciftin bir tarafindan digerine yonlendirilmesine Sebep olur. Bu
durumda ¢ikis ovo sikliginda bir kare dalgadir. Yukarida bahsedildigi gibi, giiriiltii
gerilimi sebebiyle sifir gecis zamanmin degisimi Sekil 2.12°de goriildigii gibidir.
Her anahtarlama olayinda anahtarlama zamanindaki degisiklik cikis farksal akim

dalga seklinin de degismesine neden olur [9].
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Anahtarlama tranzistorlarinin olusturdugu I2 = 2ql. ile belirlenen sagma giiriiltiisii

akimi kollektor akimmin azaltilmasiyla azalir. Tersine, RS Kattaki tranzistorlarin

- o tin e o 5 2kT _ 2KTV
olusturdugu sagma giiriiltiisii ise V,2 = = T
m C

bagintisina gore kollektér akimi

arttitkca azalir. Bu sebeple giiriiltiiyii en aza indirmek igin kollektér akimlarinin
birbirinden bagimsiz olmasini saglamak amaciyla Sekil 2.13’te gortildigi gibi akim

kaynaklari devreye eklenebilir [8].

Vcc i
RL RL 1

SO

N (  W— W

-
|

Sekil 2.13 : Anahtarlama tranzistorlarinin kollektor akimlarinin azaltilmasi i¢in
eklenen akim kaynagi [8]

Ayrica yuk direngleri iizerinde belirli bir gerilim diisiimii saglanmasi i¢in direng

degerlerinin arttirilmasiyla, gerilim ¢evrim kazancinin da artmasi saglanir.

2.5 Dogrusallik

Dogrusallik temel olarak devrenin ¢alisma noktasina baghdir. Yerel osilatér giicli
dogrusallig: biiyiik 6l¢iide etkiler. Cogunlukla 1 dB Bastirim Noktasi, dogrusalligin
bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. AS ¢ikis giiclinlin, RS giris gliciiyle orantili olmasi,
karistirict i¢in dogrusallik kavramini olusturur. 1 dB Bastirim noktasi, ¢ikis AS
giiclinlin, girise uygulanan RS isaretin giiciiniine bagli olarak dogrusal olmasi
beklenen degisiminden 1 dB sapisinin olustugu ¢ikis isaret giicli olarak tanimlanir.
Dogrusal karigtirma davranisinin bir diger olgiisii ise, istenen ¢ikis giicii degisimi ile
cikista olusan tlglincli mertebe IM {iriinlerinin giris RS isaret seviyesinin birer

fonksiyonu olarak ¢izilmesiyle elde edilen kesisim noktasidir [11]. Ugiincii mertebe
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IM fiirtinlerinin sikliklart @yq — (2@gs; — Wps,) V& @yg — (2055, — s, ) Olup, ¢ikista

sikliklart @, — @Wgq Ve @yg — Wi, 0lan dogrusal karigtirma iiriinlerinin yaninda yer

alirlar. Kesigim noktast giris ya da ¢ikis kesisim seviyeleri iizerinden belirtilebilir
[11]. Sekil 2.14°te karistiricinin dogrusallik parametreleri tanimlarina uygun olarak

gosterilmistir.
Cikis gict (dB)

A 1P3
Cikis Oglincl derece /

kesisim noktasi

1dB
1dB bastirma

noktasi

g Ik .
cgrusalkazant Uglncl harmonik Giris giicd (dB)

o

—f

Giris Uglincil derece
kesisim noktasi

Sekil 2.14 : Karistiricinin dogrusallik parametreleri [11]
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3. KARISTIRICI DEVRESININ TASARIMI

Sekil 3.1°de tasarlanan devrenin blok diyagrami verilmistir. Giris gegis iletkenligi
kat1 olarak bir etkin balun tasarlanmistir. Balun ¢ikisindan alinan farksal ¢ikis Gilbert
Hiicresinin farksal girisine uygulanmistir. Gilbert Hiicresinin ¢ikis dallarindan alinan
akimlar ayni evreye getirilerek toplanmig, devrenin ¢ikisina da bir algak geciren

stizgec yerlestirilerek ara siklik ¢ikis isareti elde edilmistir.

F
Cikis Alcak Eviren Evirmeyen
AS cikis isareti é Gegiren Kuvvetlendirici é G.i.lbert. } Kuvvetlendirici
Stizgeg G E Kati b Hiicresi ¢ Kati

O N

Girig Gegis
RS giris iletkenligi Kati
isareti ; Etkin Balun

Yapisi

Sekil 3.1 : Tasarlanan karistiric1 devresinin blok diyagrami
3.1 Kuramsal Hesaplamalar

Kuramsal hesaplamalar i¢in RS giris giicii olarak 6 dBm, yani 4mW alinmistir. 50 Q

girig direnci i¢in giris isaretinin genlik tepe degeri,

Vas
4Rg Fars (3.1

bagintisindan hesaplanabilir. Buradan vgs = 0.45 V olarak hesaplanir. Giris

isaretinin tepe degeri ise 0.65 V elde edilir.

Sekil 3.2°de OE lii devrenin baz akimi g6z ardi edildiginde giris akiminin tepe degeri

i¢in;
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R2
T1

‘ Vce
Cg T‘E QR R1
D% ] al | ©

Rin

RS Girig Kapisi

RE e e

RE2

Sekil 3.2 : Giris gegis iletkenligi kuvvetlendirici kati

VRF,,Bpe _ VRFtlepe n VRF“Epe

R - RE R = Igir,tepe (32)

in i

yazilabilir. Burada Rj, OB’li devrenin girisinden goriilen empedanstir. OE’li
devrenin emetoriindeki gerilimin salinimi, biiyiik bir yaklagiklikla RS isaretin
salimimina esit olacagindan, ny diigiimiindeki DC gerilim en az 0.65V olmalidir. Bu
gerilim degeri 0.7V alindiginda, n; digimiiniin gerilimi, 0.85V baz-emetor

geriliminin eklenmesiyle 1.55V olarak hesaplanir.

Giristeki empedans uyumu i¢in ;

1
R, R. R, (3.3)

R lizerinden akacak olan akim, ayni zamanda T; tranzistorunun da akimudir.
Herhangi bir kirpilma olmamasi i¢in de bu akimin tranzistordan akacak olan
degisken isaret akiminin tepe degerine esit ya da daha biiyiik olmak zorundadir.

Dolayisiyla;

Vn2 +VBE _ an _ M
RE RE Q= R (34)
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esitsizliginin saglanmasi gerekir. Bu sonug (3.2)’de kullanildiginda, Rg direnci 170Q
olarak hesaplanabilir. Bu durumda OB’l1 devrenin girisinden goriilmesi gerekli giris
direnci, Rj= 50Q alinarak (3.3) bagmtisindan Ri= 71Q olarak hesaplanir.

Gilbert hiicresine giden kollardan (3.5)’te goriildiigii gibi esit DC degerde akim
gecmektedir. Ig, T1 ve T, tranzistorlarinin emetdr akimi olmak {izere;

Vi —Vee  Vas

tepe _I

3.5
Ro, R, ° (3.5)

yazilabilir. Bu denklemin de kullanilmasi ile Rgz 71Q ve lg ise 9 mA olarak elde
edilir. Bu akim degeri i¢in tranzistorlarin r. diren¢ degerleri (3.6) bagintisi

kullanilarak 2.8Q hesaplanabilir.

O o (3.6)

Giris empedans uyumunun saglanmast igin kapasitif gerilim boliicii ile ileri-besleme
uygulandigr  belirtilmisti.  Gerilim  bdliiciiniin -~ diren¢  yerine kapasite ile
gerceklenmesi, bu yapinin devrenin giirliltii sayisina etkisini en aza g¢ekmistir.
Ayrica, ileri yonde zit besleme yontemi kullanildigi ig¢in devrenin dinamigi de

arttirilmaistir.

Kapasitif gerilim boliicii i¢in OB’l1 devrenin girisinden akacak olan akim (3.7)’de

gosterildigi gibi yazilabilir;

V. —V L g =V i
in in Cl +C2 mQ in Ri (37)
R | Vin|_ C,+C, 1
l iin Cl ng (38)

Onceki ¢ikarimda elde edilen (‘i'_ﬂ) = Rj = 71 Q degerine gore, (C,/C,) orani,
milkemmel giris uyumu i¢in (3.8) kullanilarak 22 olarak hesaplanmistir. C; = 90 fF

kapasite degerlerinin optimizasyonu sirasinda en uygun deger olarak belirlenmistir.
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Yerel osilator gerilimi, devrenin kutuplama kosullar1 nedeniyle 3.5 V DC degerin
tizerinde salinacaktir. Gilbert hiicresindeki anahtarlama tranzistorlarinin yeterince
iletimde olmas1 i¢in, 0.1V genlikli yerel osilator gerilimine gereksinim
bulunmaktadir. Bu nedenle, tranzistorlarin kollektor gerilimleri 3.6V’dan diisiik
olmamalidir. Gilbert hiicresinin yiik direngleri de bu diisiinceden yola ¢ikilarak

R =155 Q hesaplanr.

Gilbert hiicresinden sonra c¢ikisa kadar ortak emetorlii, yiiksek dinamikli yapilarla
kuvvetlendirme islemi yapilmistir. Kullanilan yapilar Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmistir.
Bu yapilarin devaminda ise besinci dereceden Chebyshev bir algak gegiren siizgeg ile
(Sekil 3.5) isaret c¢ikisa aktarilmistir. Siizgecin gecirme bandi dalgalanmast 0.1
dB’dir. Bu siizge¢ olusan 4.5 GHz sikligindaki diger karistirma iirlinliniin ¢ikisa
aktarilmamasi i¢in eklenmistir. Ayn1 zamanda ¢ikisa iletilen yerel osilator isaretinin
ve bunun harmoniklerinin de siiziilmesini saglar. Siizgece ait geri doniis ve araya

grime kayb1 grafigi Sekil 3.6’da verilmistir.

Vcc
N
NI
— R12
R8 R10 —>
I Vi F
|| T9
| o c6
e Q—, ™ R11
R13
R7
R9

Sekil 3.3 : Cikis evirmeyen kuvvetlendirici kati
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Araya girme kayb1 (dB)

-60

-70

R5

T7 ]

R4
R3

Sekil 3.4 : Cikis eviren kuvvetlendirici kat1

g . M
S YL YT
G

¢ T c AS Cikis isareti

1

Sekil 3.5 : Cikis algak gegiren siizgeci

Slzgeg s parametreleri

0 kK A A

0 200 400 600 800

Siklik (MHz)

Sekil 3.6 : Siizgece ait geri doniis ve araya girme kaybi1
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3.2 Giiriiltii Hesaplamalar

Devrenin yapisinda yer alan giiriiltii kaynaklar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Devrenin giiriiltii kaynaklari.

Gosterim [fade Aciklama
4kT Anahtarlama
Vprs> > tranzistorlarindan
Gm-ust gelen RS giiriiltiisii
Vg2 4kTRs Kaynak giiriiltiisii
" Kuvvetlendirici
R 2 4 katindan gelen
—_— S s o ee1gee R
12 W l—-1)] + 1 >— grtiltii. OB’lh
2R, R, 4 tranzistor ve Rg;
direncinden olusur.
Anahtarlama
> 4kT tranzistoru T2den
Vn2 2Gm—iist gelen AS giiriiltiisii
Kuvvetlendirici
AKT katindan gelen
In2? . giiriilti. OB’l1
E2 tranzistor ve Rg;
direncinden olusur.
4KkT Anahtarlama
V32 tranzistoru T3den
ng—ust

gelen AS giiriiltiist

Anahtarlama kat1 diigiiniildiigiinde, giris empedansi:

, 1
; gm—ust+jwcp (3'9)
Yani,
1
y
1Z,| o 10l (3.10)

Tablodaki her terim, c¢ikistaki toplam giiriiltiiniin hesaplanmasi i¢in, olustugu

noktadan c¢ikisa kadar olan kazangla carpilir. Doniistiirme kazanci (3.23)’de
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%gm_ﬁstRL olarak belirlenmisti. Anahtarlama tranzistorunun emetoriinde goriilen

giirtilti gerilimi, parazitik kapasite Cp dolayisiyla bir giiriiltii akim1 olusmasina sebep
olur. Bu noktadaki giiriiltii geriliminin kaynag1 anahtarlama tranzistorlarinda olusan

kipragim giriltiisiidiir. Bu giiriilti hem AS hem de RS bilesen icermektedir. OB’l1

kisimdaki tranzistorlar da bu iki siklik bilesenine sahiptirler. Bu yiizden 1,,,2 Ve v,,2

toplam giiriiltii fonksiyonunda iki kez yer alirlar. Devrenin bir yarisinin guriiltii

kaynaklar1 Sekil 3.7°da gosterilmistir.

Cikista olusan toplam giiriiltii giicii;

T2 1 9 —"tZRLZ 2 1 2~ 294 2 jRLZ
PNT,(;zzkt :|n1 2 f;US 2 2 +VnRF _2sz CP RL +|n1 4
7T Qpast +@rs Cp T
N 2 2 2 _ 2 2
s Co R R syt Omum R 11
" - > 4 0, °C,2 1% 4R
gm st +a)RS P 4 1
_ 25 2 .
2 1 Om-ost RL 2 20 22§ 2 R, (3.11)
the — 2 2~ 2 tVare 7@ Lp R Ty e
7[ gm lst +a)RS CP
2~ 21 2 2 2
2 s Cp R, v Omust RL 11
n3 4 s 2 2~ 2 _2 2
gm st +a)RS CP 4 4R1
Vcc i
RL RL 1
Vn2
@7\ 2 T3
™ Vn3l
T CP in1(
) Gegis
iletkenligi Kat

Sekil 3.7 : Devrenin bir yarisinin giiriiltii kaynaklar

Kaynagin cikista olusturdugu giirtiltii giict,
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S7_ Onw RS 11
2

\"
) gmstlst2 +wRSZCP2 a 4R1‘2
PNS,(;zlkl = 2 - ZR 2 1 1 (312)
+ Vs 2 g m-Gst ' ‘L =
gm—ust2 + a)RSZCPZ ’ 4R1‘2
Dolayistyla tanim geregi Giiriiltii Sayisi;
GS _ 10 I PNT,(;ukl
=Lul0g o (3.13)
NS, Guzk

ln12Ve 1,52yl olusturan ikiser giiriiltii kaynagi bulunmaktadir. 1,42 i¢in, bunlardan
ilki Rgp direncinin olusturdugu, ie; ile gosterilen 1s1l glrtltidiir. Digeri ise iz ile

gosterilen transistorun akim giiriiltiistidiir.

i12 = 2kTgm—aIt (314)

i1 T1
v RL R2
Vce
cg IE N 1
Y - Ja
\ - T2 c2
Rin

RS Girig Kapisi

el RE

Sekil 3.8 : Giris gecis iletkenligi katinin giiriiltii kaynaklar1

S

i1, R? biiyiikliigiinde bir direng goriir ve emetorde il% degerinde bir gerilim
olusmasina neden olur. Ri emetdrden goriilen direnctir ve (3.15) ile gosterilen bir

giirtiltii olusmasina sebep olur.
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2 2
> (. R 1 . (R 1
2 s _:2| Rg
I —['17R—j—'1J =1 [73— j (3.15)

) 1
Iy =4KT —
1 o (3.16)
5 T2 RS2 1
|e1,'|' = Iel TF (317)

Dolayisiyla, T1 tranzistorunun olusturdugu toplam ¢ikis giiriiltii akimi karesel
ortalamasi;

2 2
. 2 s 2 RS .2 RS 1
I, =1 (ZR - ] aall I8 RI-Z Z (3.18)

I

seklinde yazilabilir. T2 tranzistoru i¢inde benzer hesaplamalar yapilabilir. Bu giiriiltii

kaynaklar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

2
2 1 T2
|e22[RE2 4 J O an = e22 (3.19)
m-alt
2
2 1
I, KREZ 4 —]gm_an —1} =0 (3.20)
m-alt
e (3.21)
E2

Gliriiltiiniin azaltilmas1 i¢in Gilbert hiicresinin yiik direnglerinden ve anahtarlama
tranzistorlarindan gegen akimin azaltilmasi amaglanmistir. Bu yiizden Sekil 3.9’da
gortldiigli gibi R, direngleri iizerinden dogrudan Gilbert hiicresinin giris kollarindan

akim uygulanmistir. Bu sayede devrenin giiriiltii sayis1 yaklasik 3dB azaltilmistir.
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Vce l
RL RL =

D [ L I C
K I C5
I Rn Rn
T3 T4 T5 T6
I Cs k. T i I Cs

3.5V DC fﬂo Y
| O E Yerel Osilator Girigi

4“‘

A B
Sekil 3.9 : Kullanilan edilgen Gilbert Hiicresi yapisi

YO gecisinin idealdeki gibi keskin olmamasi sebebiyle, bir YO ¢evrimi siiresince
2AT kadar bir siire boyunca tiim anahtarlama tranzistorlar1 aktif bolgede caligir.
Devre farksal ¢ikigli oldugu i¢in bu siire boyunca gegis iletkenligi kati1 sadece ortak

isaretlerin giirtiltiiye katkida bulunmasina olanak tanir. Sonug olarak gegis iletkenligi

et AT . ot o 20T
katindan gelen giiriilti 1 — 1— ile, anahtarlama katindan gelen giiriiltii ise ?F— ile
YO YO

agirliklandirilir. Toplam ¢ikistaki AS giirtiltii spektral yogunlugu denklemi asagidaki

hale gelmis olur.

30



R 2 2
P =i ZL gm—Ust RL 2[1_ ZATJ_'_

NT ,cuki nl 2 2 2
7 Qs T @rs Cp Tyo

_ 2
VnRsziza)RschzRL2 28T +in12 RL [1_ ZATJ
T Tyo 4 TYO
— wqs C, R, 2 2AT
+y, ——PF L +4KTR,
4 YO

_2(1_2ATJ Opu R 1 1
2

+V
S 2 2 2 2
Tvo )Omus +@ps Co” T° 4R,

-2 ZAT 1 gm—UstzRL2 (322)
+1.,7 11—
n2 T 2
YO

2 2 2
T Qnust +@rs Cp

2 1

*+Vors )
T

— R’
a)RSZCPZRLZ ?I.AT +|n22 ; (1_ ZATJ
YO

— o 'Co’R.2 2AT
+V3 4 T
YO

—(. 2AT O, u R 1 1
+ (1— J t L —

Tvo gm—[]stz +a’R52CP2 7 4R1‘2
L2 g m—Ust2 RL2 1 1
Vs 2 2~ 2 _2 2
p 2[1 2AT ] gm—ﬂst + Wrgs cP 4 4RI
,ClL = - 2
NS, cuka T — gm—Ustz RLz 1 1 (3.23)
+Vs 2 2~ 2 _2 2
gm—Ust + Wrs CP 4 4'RI
Dolayisiyla, yine tanim geregi bu yeni durum i¢in de Giiriiltii Sayist;
P 3.24
GS zlolog( NT,Guki ( )
NS, Guik

Bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir.
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t

- -— P -

AT AT

Sekil 3.10 : Anahtarlama tranzistorlarinin tiimiiniin a¢ik oldugu zaman

Sekil 3.10°da goriilen, tiim anahtarlama tranzistorlarinin iletimde oldugu zamanin
- : . AT : .
yerel osilator periyoduna oranini ifade eden ?F— katsayisin1 belirlemek i¢in, YO

YO

geriliminin fazi {izerinden hesaplama yapilir. Uygulanan baz gerilimi 2ytVyo’dan

daha diisiikken anahtarlama tranzistorlari aktif bolgededir.

Vp
\ A

0.05'

| —

Sekil 3.11 : YO geriliminin fazin fonksiyonu olarak ¢izilmesi

T
Ve cos(E - A(pj =V,0.05 (3.25)

Sekil 3.11°da gosterildigi gibi, denklem (3.25)’den A yaklasik olarak 0.05 radian

oy 2AT .
olarak elde edilir. Bu da < oranin 0.033 verir.
YO

Bu hesaplamalar ile devrenin giiriiltii sayisinin akim azaltma isleminden 6nce 16.3
dB olarak hesaplanir. Gegis iletkenligi katindaki ikinci tranzistorda olusan giiriilti,
gerilim boliicli yapisindaki kapasitenin iizerinden ilk tranzistordaki giirtiltiiye

eklenerek bu giiriiltiiye azaltic1 etki yapar. Yukaridaki hesaplarda bu korelasyon
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dikkate almmadigi i¢in devrenin giriltii sayisinin 16.3 dB’den az olmasi

beklenmektedir.

3.3 Devrenin Benzetimi

Hesaplanan degerler AWR tasarim ortaminda olusturulan devreye girilmis ve
optimizasyon yapilmistir. Anahtarlama tranzistorlarinin kollektdr akimlarinin %60
oraninda azaltilmasi sonucunda elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 3.12, Sekil 3.13,

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te verilmistir.

s11 (dB)
-17.8
-17.9
-18
-18.1
-18.2 4
-18.3
1.9 2 2.1 2.2 23 2.4
siklik (GHz)

Sekil 3.12 : RS sikligina gore s11 yansima katsayisi
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12.2

12.1

12

11.9

11.8

11.7

11.6

3.1
3.08
3.06
3.04
3.02

2.98
2.96
2.94
2.92

2.9

GS (dB)

-6 -4 -2 0
Yerel Osilator Giicii (dBm)

Sekil 3.13 : Yerel osilator giiciine gore giiriiltii sayis1

Doniistiiriicii Kazanci (dB)

-5 -4 -3 -2 -1-0.8

Yerel Osilator Giicti (dBm)

Sekil 3.14 : Yerel osilator giicline gére Doniistiiriicti Kazanci
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OIP3 (dBm)

30

25

20

15

10

5 -4 -3 -2 -1 0
Yerel Osilator Giicii (dBm)

Sekil 3.15 : Yerel osilator giiciine gore ¢ikis ticlincili derece kesisim noktasi

Akim azaltma islemi uygulanmadan 6nce ve sonra elde edilen benzetim sonuglari

Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de verilmistir.

Déniistiiriicii Kazanct (dB) ORT_3PCRT_1,11.1 0.
4 { = DB( LsSnm(PORT_3,PORT_1,-1 1,1 0))[X,13]
‘ akim azaltmadan sonra

2
2V

21 212 . siklik (GHZ) 2.18 2.2

Sekil 3.16 : Akim azaltmadan 6nce ve sonra devrenin kazanci
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-16.5
-16.6

-16.8

-17

-17.2

-17.4

-17.6

-17.8

-18

-18.2

s11 (dB) - DB(IS(L,1)))IX,13]
akim azaltmadan sonra
£ DB(|S(1,1))[X,13]
akim azaltmadan once
T = = =
S A A A A *‘g* A A 1 . /
21 2.12 2.14 2.16 2.18 2.2

siklik (GHz)

Sekil 3.17 : Akim azaltmadan 6nce ve sonra devrenin s11 parametresi

18

16

14

12

10

GS (dB)

A DB(NF_SSB0(0,2,1,2,0)[1,X]

>
I= DB(NF_SSB0(0,2,1,2,0))[1,X]

GS_akim azaltmadan once.$F_SPEC

GS_akim azaltmadan sonra.$F_SPEC

*

ST )

-4

Yerel Osilator Giicii (dBm)

Sekil 3.18 : Akim azaltmadan 6nce ve sonra devrenin giiriiltii sayisi
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I'A ~pN(PORT_3,-1_0_1,1_-2_1,3)[1,X] (dfm)
OIP3 (dBm) o
30 ~ PN(PORT_3,-1_0_1,1_-2_1,3)[1,X] (dBm)
‘ ip3_sonra
20
10
PR
7
0 1
-10
-5 -4 -3 -2 -1 0
Yerel Osilator Giicii (dBm)

Sekil 3.19 : Akim azaltmadan 6nce ve sonra devrenin ¢ikis iiglincli derece kesisim
noktasi

Farkli akim azaltma oranlarinda elde edilen sonuclar Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil
3.22’°de verilmistir. Kullanilan oranlar %50, %60 ve %70’tir.

Snm(PORT_3,PORT_1,-1_1,1_0)))[X,11]

DOHIEﬁlI’liCL.l KaZ&IlCI (dB) altmadan once

4 L woyewSNM(PORT_3,PORT_1,-1_1,1_0)|)[X,11]
akim azaltmadan sonra

- DB(LSSnm(PORT_3,PORT_1,-1_1,1_0)|)[X,11]
akim azaltmadan sonra_350

¢ DB(LSSNm(PORT_3,PORT_1,-1_1,1_0))[X,11]
akim azaltmadan sonra_450

21 2.12 2.14 2.16 2.18 2.2
siklik (GHz)

Sekil 3.20 : Farkli akim azaltma oranlarinda yiik direncinin degistirilmesi ile elde
edilen kazang
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Sekil 3.21 : Farkli akim azaltma oranlarinda giris yansima katsayisinin degisimi

A DB(NF_SSB0(0,2,1,2,0))[1,X]

GS_akim azaltmadan once.$F_SPEC
GS (dB) £ DB(NF_SSB0(0,2,1,2,0)[1,X]
18 GS_akim azaltmadan sonra.$F_SPEC
- DB(NF_SSB0(0,2,1,2,0))[1,X]
GS_akim azaltmadan sonra_450.$F_SPEC
% DB(NF_SSB0(0,2,1,2,0))[1,X]
GS_akim azaltmadan sonra_350.$F SPEC
16
14
12 %—@—
10
-6 -4 -2 0
Yerel Osilator Giicii (dBm)

Sekil 3.22 : Farkli akim azaltma oranlarinda giiriiltii sayisinin degigimi

Yapilan hesaplamalar ve optimizasyon islemi sonrasinda devrede kullanilan eleman
degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Tasarlanan ve benzetimde kullanilan karistirict

devresi Sekil 3.23’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.2 : Benzetimde kullanilan eleman degerleri

Eleman Degeri
Cs 2 pF
RL 155 Q
Vce S5V
C4, C5 5pF
Rn 400 Q
C1 0.02 pF
C2 0.09 pF
RE 170 Q
RE2 71Q
R1 10K Q
R2 18K Q
Cs, C3 20 pF
R7 K Q
R8 15K Q
R9 100 Q
R10 110 Q
R11, R4 14K Q
R12,R6 3.5K Q
R13,R3 50 Q
RS 70 Q
L1 50.20 nH
L2 24.07 nH
Cc 16.6 pF
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Sekil 3.23 : Benzetim i¢in kullanilan devrenin tam hali
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4. SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda Gilbert Hiicresi yapisini temel alan bir karigtirict devresi
tasarlanmistir. Devreye ait giiriiltii sayisinin matematiksel ifadesi ¢ikarilmis ve
benzetim sonucu ile hesaplanan degerin uyumlu oldugu goriilmistiir. Devrenin
giiriiltii sayisinin azaltilmasi i¢in anahtarlama tranzistorlarinin kollektor akimlarinin
azaltilmast yontemi denenmis, bunun icin Gilbert Hiicresi’nin giris dallarina
dogrudan sabit direngler lizerinden akim eklenmistir. %50, %60 ve %70 akim
azaltma oranlar1 i¢in benzetimler yapilmistir. Guriiltii sayisinin kollektor akimi ile
dogru orantili olarak azaldigi goriilmiis ve denenen yoOntemin basarili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Cikis Ttcilincii dereceden kesisim noktasinin da farkli
kutuplama degerleri i¢in bu yontemle iyi sonug verdigi goriilmektedir. Giris yansima
katsayis1 da akim azaltma oraninin arttirilmasi ile iyilesmistir. Benzetim sonuglarina
gore, hesaplanan eleman degerlerinin optimizasyonu ile amaglanan degerlere ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. 2.15 GHz’lik RS isaretinin, -2.5 dBm giiciinde ve 2.37
GHz sikligindaki yerel osilator isareti kullanilarak %60 oraninda akim azaltma ile
200 MHz cikis ara siklik aktariminda kullanilan karistirici devresinin basarim

parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Basarim parametreleri

Parametre Akim azaltmadan 6nce Akim azaltmadan
sonra
Cevrim kazanci 3.0dB 3.0dB
Glrtilti sayisi 15.2dB 11.75dB
Giris yansima katsayisi 17.2dB -18.1dB
(s11)

Cikis tigiincii derece

kesisim noktas1 4.2dBm 25.1dBm
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