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ABSTRACT

This paper presents the design of a second
harmonically pumped MOSFET RF Mixer with zero-
IF for HyperLan applications which operates at 5,8
GHz . Second harmonic pumping has never been used
so far in HyperLan applications. It is belived that, since
it provides a considerable amount of LO phase noise
reduction which is the most importent problem in the
design of front-ends with zero-IF, will attract its use in
many applications. Half frequency operation not only
simplifies the the design of LO circuits but, also the
required LO powers are more readily available. Apart
from that, operation of LO at half frequency simplifes
the the realization of band selection filters situated
right after the antenna. Almost total suppression of the
LO leakage through the antenna is the another
imported advantage provided by this type of mixing.
MOSFET model is used in the simulation and the
simulated results are compared with the theoretical
findings.

OZET

Bu c¢ahsmada, Yiiksek bir Doniistiiriicii Kazanci
verecek sekilde HyperLan uygulamalan icin 5,7 GHz
de cahsan ikinci Harmonik pompalamali MOSFET
Karistiricmn  tasarim gosterilmistir. ikinci Harmonik
pompalamah kanistirict  yontemi bugiine degin
HyperLan uygulamalarinda Kkullanilmamstir. Sifir
AS’h alhicilarin tasariminda en 6nemli sorun olan YO
evre giiriiltiisiinii onemli o6l¢iide bastirabilmesi
nedeniyle, bircok uygulamada kullanim icin cekici bir
on-kat coziimiidiir. Yari siklikta calisim, YO devresinin
tasarimin1  kolaylastirdigy gibi, gerekli YO giiclerinin
daha  kolayhkla elde edilebilmesine olanak
tamimaktadir. Bunun oOtesinde, bodyle bir c¢alisim,
antenden sonra yerlestirilen bant secici siizge¢ tasarimi
da kolaylastirmaktadir Siizge¢ kayiplariin azaltilmasi
nedeniyle, daha diisiik ahc giiriiltii sayilarinin

dolayisiyla, daha yiiksek dinamik smirlarinin elde
edilecegi beklenir. Antenden bosluga LO sizintinsin
tiimiiyle yok edilisi, bu tiir karistirmanin saglayacagi
diger onemli bir iistiinliiktiir. Devrenin benzesim
analizinde MOSFET modeli kullanilmis olup, sonuglar
kuramsal bulgularla karsilastirilmistir.

I. TANITIM
MOSFET’li 1. Harmonik  karigtiricilar  degisik
uygulamalarda kullanilmis olup, anahtarlamali tlirden
calisan tek dengeli tiir en yaygin olarak kullanilanlardan

biridir [1] Bunun o6tesinde AS(Ara-Siklik) kapisinda hem

isaretin ve hem de YO ‘iin bastirildig: ¢ift dengeli karistici
(Gillbert Cell), en ¢ok yeglenen diger bir karistirict tiirtidiir
Bu karistiricilardan elde edilen doniistiiriicii kazanglari
tek-dengeli tiir i¢in 4 dB ve ¢ift dengeliler icin 6 dB
mertebelerindedir. Hyperlan uygulamalarinda kullanilan
kipleme yontemi, RF isaretinin hem evresi ve hem de
genliginin degistigi modiilasyon tiirii olan OFDM olup,
evre giiriiltisiiniin etkisi ¢ok onemlidir. Bu amacla evre
giiriiltiistinlin en O6nemli kaynagi olan YO’lin evre
giiriiltiisiic  siklik  yayilimi igin, ¢ok siki standartlar
belirlenmistir. Ornegin; HyperLanda istenilen deger
olup, bu degerin elde edilebilmesi i¢cin YO tasariminda

0zel yontemlerinin  kullanilmasi  zorunludur [2] 1.

harmonik karistirmada doniistiiriicii  kazang degerleri
yiikksek olmakla birlikte, YO giiriiltiisii oldugu gibi AS
bandina aktarilir. Boyle bir karistiricida kullanilan YO’in,
standartlarin belirledigi evre giirtiltiisii karakteristigine
sahip olmas1 zorunludur. ikinci harmonik karistirmada ise,
1. harmonik karistirma {rlinleri timiiyle yok edildigi
zaman, YO giiriiltii bandinin AS bandina aktarimi tiimiyle
onlenmis olur(Sekil-1). Bu ozellik, eski uygulamalardan

beri bilinmektedir [3],[4]. Bu tiir karstiricilarla elde
edilecek dontstiiriici kazanglar1 daha disiiktiir [3],[5].
.Ancak, 1. harmonik karistirma {iriinlerinin bastirilmasi
durumunda, bu fark azalabilmektedir [6], [7] .
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Sekil-1. Pompa isareti evre giiriiltiisii

1. harmoniklerin yok edilmesi, diyotlu karistiricilarda
birbirine ters iki diyodun paralel baglanimi ile kolayca

saglanabilmektedir[S] . MOSFET’li karistiricilarda ise,

iki e MOSFET e isaretin ayni evrede ve YO’iin ise 180
evre farki uygulanmasi ve MOSFET c¢ikislariin

birlestirilmesi sonucu bu 6zellik saglanabilir [4] Bu
stirtim sekli ilkesel olarak Sekil-2 de gosterilmistir.
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Sekil-2. 2. Harmonik pompalamali MOSFET Karistirict

I1. Karistiric1 Analizi ve Kazan¢ Optimizasyonu

MOSFET’in gecis 6z-egrisinin karesel oldugu varsayimi
altinda ve pompa isaretinin saf siniizoidal olmasi
durumunda, pompa akimmin degisimi Sekil-3 deki gibi
olacaktir. Akim degisiminin periyodik olmasi nedeniyle
gecis iletkenligi de periyodik olarak degisecektir ve bu
degisimin Fourier a¢ilim1 yapildiginda, gegis iletkenligi;

Sekil-3. Siniizoidal gerilimle siiriim i¢in pompa akiminin
degisimi

g()=g,+2) g, cosnw,t (1)
n=1

Seklinde yazilabilir. Burada; n: harmonik(mertebe)
sayisiit ve @ ,de pompa(yerel osilator) agisal sikligmi

gostermektedir. Pompalama 2. mertebeden olacagindan,
s6z konusu n degerleri O(dogru bilesen) ve 2 dir.
MOSFET leri zamanla periyodik olarak degisen iletkenlik
olarak diisiindiigiimiizde, giriste yalnizca isaret frekansh
gerilimin (pompa ve diger tiim harmonikler kisa devre) ve
cikista da yalnizca Ara Siklik(Temel Bant) gerilimi(isaret,
pompa ve diger harmonikler kisa devre)nin olusmasi
saglandiginda, karistirici devresi  Sekil-4 de ki gibi
modellenebilir(Y Karigtirici).
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Sekil-4. Y Karistirict Modeli

Isaret girisi caliyma sikh@inda rezonansa getirildiginde,
giriste empedans uyumu i¢in;

L
. C—2 =Ry ve o, =1/(L,+L,)C, )

gs
bagmtilarinin saglanmasi gerekir. Burada sirasiyla; g, . ve

C g5 giris MOSFET inin gegis iletkenligi ve gegit-kaynak
kapasitesini ve , da isaret sikligmi gostermektedir.
Dolayistyla, L, ve L, degerlerinin uygun segimiyle
giriste rezonans ve empedans uyumu ayni anda

saglanabilir. Bu durumda Sekil-4 deki akim kaynagi
MOSFET’in savak akim kaynagi olacaktir ve degeri;

I, =0.¢g,Vs 3
seklinde yazilabilir. Burada; O, =1/2@,C R olarak
girig devresinin deger katsayisidir.

Sekil-4 deki Y karistiricinin doniistiiriicli kazanci devrenin

gerilim-akim  matris  bagintis1  i¢inde (3) bagintisi
kullanilarak;

go(go +GL)_g22
(4)
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olarak yazilabilir. Burada g, ve g, ; Fourier a¢ilimi (1)

de verilen peryodik olarak degisen gecis iletkenliginin



harmonik bilesenlerinin
(4) bagmtis1 yiik

ortalama
katsayilaridir.

deger ve ikinci
Gortilebilecegi gibi,
iletkenligi G, ye gore optimize edilebilir. Islemler
sonunda (4) bagntisin1 en biiyiik yapacak yiik iletkenligi,

g, ve g, cinsinden;

2
G = go2 1_(&j &)
8o

Olarak bulunur. G, nin bu degeri igin DK optimum
olacaktir. (5) bagntis1 (4) de kullanilarak bu deger;

:ng_;iQiz(gz /go)_2
goll_(gz /g0)2J

D (6)

Olarak bulunur. Goriildigii gibi, Sekil-2 deki pompa
akimmnin  akis acis1 @ ye bagh olarak degisen

(g,/g,)1 en biiyiik yapan @ degeri igin DK, en
biiyiik olacaktir.

Sekil-3 de gosterilen siniizoidal gerilimle silirim igin
MOSFET’in gegis iletkenligi katsayilar1 hesaplanabilir.
MOSFET’ler doyumda c¢aligtiklarindan, savak akimi,
gegit-kaynak gerilimi degisim bagintisi;

. 2

in=Ky(We =Vr) (7
Olarak yazilabilir. Burada; K ,, : A/V*> olarak MOSFET’in
yapisal parametresini ve V. de esik gerilimini gosterir.
V. geriliminde kutuplanmuis V', genlikli pompa gerilimi

ile silirlim i¢in akis agisi ;

® = cos =cos —— (8)
0 0
Bagintisiyla hesaplanabilir.. Sekil-3 deki siiriim i¢in gegis

iletkenliginin bir periyot boyunca degisimi;

g(®) =2KNVO[cosa)pt—cosCDJ —O<w, <D (9

g)=0 O<w,t<2r-®

Seklinde olacaktir. Belirtilen sinirlar i¢inde Fourier agilimi
yapildiginda, tek bir MOSFET i¢in bu katsayilar;

v
g =2K,, —2[sind—Dcosd]
7z

v
g =K, —O[Q)—lsinZCD} (10)
T 2

Vv
g =K, —2sin®[1—cos2d]
3z

iki MOSFET’in 180° evre farkiyla siiriilmesi durumunda,
1 1
80 =28,.8,=2g8, v¢ g =0

olacaktir. Bu

durumda 1. harmonik pompalama bilesenleri tiimiiyle
bastirilmaktadir.

(10) bulunan sonuglar (6) bagmtisinda yerine konacak

olursa, (g, /g,) orany

(g,/2,) = s1n' ®(1—cos2D) an
6(sin @ — ® cos D)

olacaktir. Bu bagintinin degisimi Sekil-4 de gdsterilmistir.

Goériildiigii gibi, @ = 0 icin en biiyiik olmakta ve acinin

artimi ile degeri diigmektedir.
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Sekil-4. (g,/g,) m @ ile degisimi

Ancak, ® = 0° degeri, akimin sifir ve yiik iletkenliginin
de sonsuz olmasma karsilik gelir. @ akis agismin,
dolayisiyla kazancin en uygun degerini, devrenin yapisi
geregi savaga baglanabilecek en kiigiik yiik iletkenliginin
degeri  belirleyecektir. Benzetim  sonuglarinda da
gosterilecegi gibi, secilen tranzistor igin

K, = 7,410 (A/V?), V, =033V olup, akis agisi
olarak @ = 44, 2° V,=2.15,
Vo=-1,82 ve devrenin uygun ¢alisma kosullarmi
sagladigi belirlenen G, = 1,7mS (R, = 600€2) i¢in
pompa genligi ¥, = 3V bulunur. Bu degerler igin, (10)

segilecek  olursa;

bagmtismdan g, =4mSve g, =3,2mS olarak
bulunur. Siiren akim kaynagi MOS i¢in ; g, =7,4mS ,
C,, =44,4 fF ve R, =50Q
Q. = 6,18 olarak hesaplanabilir. Bu degerlerin (6) da

kullamlmasityla DK, = 43,02 =16,3dB bulunur. Bu

deger, diyotlu harmonik karigtiricilar i¢in bulunan kayip

oldugundan,

degerlerin [l] ¢ok tstiindedir. Ancak, aktif karistiricilarla

elde edilen degerlerden [2], [3]d1'i$1'ikt1'ir. Ancak, kazang
biiylik olciide yiik iletkenligine bagli oldugundan, yiik
olarak diren¢ yerine yiiksek empedansh aktif MOS

yiiklerin kullanilmasiyla daha biiyiik kazang degerleri elde
edilebilir.
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Sekil-6. Karistiricinin doniistiirme kazancinin frekansa
gore degisimi (y ekseni-dB)
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Sekil-8. Karistiricini kazancinin pompa gerilimine gére
degisimi (Vas/Vq)
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Sekil-9. Karistiricini kazancinin yiik direnci degerine gore

degisimi

Yukaridaki sonuglara bakarak kazancin beklenen degerden
daha asagida oldugu goriilebilir. Fakat teorik hesaplamalari
destekler nitelikte benzer sonuglara ulasildig: sdylenebilir.
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