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ABSTRACT

This paper presents the method for to provide
simultaneous Conversion-Gain  and the Noise-Figure
matching in a second harmonically pumped MOSFET RF
Mixer with zero-IF for HyperLan applications. Gain
maximization is achieved by selecting proper operating
point and the pump waveform. Noise minimization is done
by using RF feedback in the input signal stage. Since, it
provides a considerable amount of = LO phase noise
reduction which is the most important problem in the
design of front-ends with zero-IF, this type of mixing
attracts its use in many applications. The half frequency
operation not only simplifies the design of LO circuits but,
also the required LO power levels are more readily
available. The use of Zero-IF eliminates the use of high
gain IF Amplifier stage which requires the use of bulky
inductors. Since, there is no Image-frequency for Zero-IF
operation there is also no need to use an externally
connected Image-Reject filter. BSIM3 Ver 3.1 model of
IBM 0.18um 7RF MOSFET process is used in the
simulation.

I. TANITIM
Bugiine degin, Temel siklik pompalamali MOSFET
Karistiricilar ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmistir ve
genelde, anahtarlamali tlirden tek-dengeli tiirden

olanlarinin yeglendikleri goze c¢arpmaktadir [1] Bunun

yaninda, AS g¢ikisinda YO ve YF isaretinin birlikte
bastirildig1 ¢ift-dengeli tiirden karistirici(Gilbert Hiicresi)
da sikg¢a kullanilan diger bir tiirdiir. Bu karistiricilardan
elde edilebilen donistiiriicii kazanglari tek dengeliler icin 4
dB ve cift-dengeliler icin de 6 dB mertebelerindedir.
Hyperlan uygulamalarinda OFDM tiirli modiilasyon
kullanilmaktadir. Bu tiir modiilasyonlarda YF I isaretin
hem evre ve hem de genliginin degismesi nedeniyle,
karistiric1 devre tasariminda osilatdriin evre giiriiltiistiniin
biiyiik dl¢lide bastirilmasini saglayan devre topolojilerinin

kullanim1  bir zorunluluktur. Ayrica, en Onemli evre
giiriiltiisii kaynagi olan YO’iin tasariminda da g¢ok siki
tasarim standartlar belirlenmistir ve bu nedenle de, diisiik
giriiltiilii. =~ YO tasarimi da halen {izerinde yogun
caligilmalarin  yapildig1 6nemli bir arastirma

konusudur [2] Temel bilesen pompalamali karistiricilarla

elde edilebilen Doniistiiriicii kazanglari, 2. Harmonik
pompalamali tiirlere gére daha yiiksek olmakla birlikte, bu

tir karistiricillarin Sifir-AS uygulamalarinda kullanilmasi
durumunda YO’lin evre giiriiltlisii dogrudan AS bandina
aktarilmaktadir. Bu nedenle, bu tir karstiricilarda
kullanilan YO isaretinin evre giiriiltiisii karekteristiginin
standartlarin  belirledigi smirlar icinde kalmasi bir
zorunluluktur. 2. Harmonik pompalamada temel bilesen
pompalama iiriinlerin tiimiiyle bastirilabilmesi durumunda,
bu sorun tiimilyle ortadan kalkacaktir(Sekil-1). Bu 6zellik
uzun yillardir bilinmektedir degisik uygulamalarda

kullanilmigtir [3],[4]. Ancak, 2. Harmonik pompalamali

karigtiricilarin - doniistiiriicii  kazanci ve glirliltii  sayisi
davranislarinin, temel bilesen pompalamali karistiricilara

gore daha kot oldugu da bilinmektedir. [3] R [5] . Fakat, 2.

harmonic karistiricilarda  temel bilesen pompalama
iriinlerinin ~ bastirilmast ~ durumunda,  doniigtiiriiticti
kazanglar1 arasindaki farkin biiyiik dlciide azaltilabildigi de
gosterilmigtir. [6],[7]. Bu c¢alismada, uygun bir pompa
dalga seklinin kullamim1 ve giristeki YF katinda giiriilti
optimizasyonunun yapilmast durumunda, kazang ve
giiriiltii sayis1 davraniglarinda belirli bir iyilestirmenin
yapilabilecegi gosterilmistir.
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Sekil-1 Pompa isareti evre giiriiltiisii spektrumu.

Diyodlu karigtiricilarda birbirlerine
paralel bagli bir diyot ¢iftinin kullanimiyla temel
karigtirma  driinlerinin  kolaylikla bastirilabilecegi
gosterilmigtir [3] Bu islem MOSFET karistiricilarda , YF

I1 igaretin birbirine uyumlu iki adet MOSFETin girislerine
ayni evreli, YO isaretinin ise zit evreli olarak uygulanmasi

z1it kutuplarindan

ile gergeklenebilmektedir. [4] Bu tiir siiriimiin ilkesi
Sekil-2 de gosterilmistir.
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Sekil-2. 2.Harmonik Pompalamali MOSFET Karistiricinin
ilkesel gosterimi

II. KARISTIRICI ANALIZi ve DONUSTURUCU
KAZANCI OPTIMiZASYONU

Pompalama isaretinin sinusoidal degistigi de MOSFET
gecis Oz-egrisinin karesel oldugunun varsayimi altinda
pompalama akiminin degisimi Sekil-3 gosterildigi bicimde
olacaktir. Akimin periyodik olarak degisimi sonucunda
MOSFET gegis-iletkenligi de peryodik olarak degisecektir.

Sekil-3. Sinizoidal olarak degisen pompa gerilimi
sonucunda pompa akiminin degisimi.

Gegis-iletkenligi degisiminin Fourier acilimi asagidaki gibi
yazilabilir.
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Burada; “n” harmonic sayisim  ve @ de pompa
p

isareti(yerel-osilator) nin agisal frekansini gostermektedir.
2. harmonic pompalamada “n” nin séz konusu olan
degerleri 0 (dogru bilesen) ve 2 dir. Giriste yalnizca RF
siklikli bilesen geriliminin olustugu(pompa ve diger
harmonic bilesenleri kisa devre) ve cikista da yalnizca AS
(Temel-band) siklikli bilesen geriliminin(RF, YO ve tiim
diger harmonic bilesenleri kisa-devre) olustugu varsayimi
altinda karigtirici devresi Sekil-4. de gosterildigi bigimde

modellenebilir (Y Karistirict ).

Girisde empedans uyumunun saglanmasi istendiginde,
eleman degerleri asagidaki bagmtilar saglanacak sekilde
secilmelidir;
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Sekil-4. Y Karigtirict devresi esdeger modeli

Burada; @ " RF isaretinin agsal sikhigim, g, .veC as
giris  tranzistoriiniin ~ sirasiyla kiiglik-isaret ~ gegis
iletkenligini ve gecit-kaynak kapasitesini gostermektedir.
L, ve L, inuygun degerlerde secilmesiyle, giris devresi

RF sikliginda rezonans ve empedans uyum kosullar1 ayni
anda saglanabilir.Sekil-4 deki akim kaynafi giris
tranzistorliniin  savak-kaynak arasindaki bagimli akim
kaynagimi simgelemektedir ve girisin rezonansta odugu
gdz Oniine alindiginda kaynak gerilimine bagli olarak
degeri agsagidaki gibi yazilabilir.
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Burada (J;; rezonanstaki girig giris devresinin“Deger
Katsayisi” olup,degeri O, =1/2w,C, R bagmtisiyla

hesaplanabilir.. Sekil-4 deki Y Karistiricinin Doniistiiriicli
Kazanci, (3) bagntisinin karistiricr ile ilgili olarak
yazilabilecek matris bagintilar1 iginde kullanilmasiyla
asagidaki gibi elde edilebilir.
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Burada; g,ve g, sirasiyla, Fourier agilimu (1) de verilen
gecis iletkenligi degisiminin ortalama deger ve 2.harmonik
bilesenininin katsayilaridir.(4) bagitisindan goriilebilecegi
gibi, Déniistiiriicii-Kazanc1 G, degerine gore optimize
edilebilir ve hesaplama sonucunda (4) bagintisini en biiyiik
yapacak G, degeri g, ve g, katsasyilarma bagl olarak ;
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Elde edilir. Doniistiirlicii kazancinin bu en bilyiik degeri,
(5) bagintisini (4) i¢inde kullanarak ;
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olarak bulunabilir. Bu bagmtidan goriilebilecegi gibi,
Sekil-2 de gosterilen degisimde akimin akis- agist @ nin
(g, / g,) degerini en biiyiik yapan degerinin DK ni1 da en
biiyiik yapacagi agiktir. Sekil-3 deki siniizoidal siiriim i¢in
gecis-iletkenliginin katsayilar1 kolaylikla hesaplanabilir.
MOSFETler doyumda calistiklarina gore, savak akimi ile
gegit-kaynak gerilimi arasindaki bagint1 asagida;
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Burada; K,,  ve
MOSFET’in yapisal parametresi ve gegit-kaynak esik
gerilimidir. Pompa siirlimiiniin akis-agis1, pompa genligi

olarak  yazilabilir. V., sirasiyla,

V, ve gegit-kaynak kutuplama gerilimi V. ye bagh

olarak asagidaki baginti ile hesaplanabilir.
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Sekil-3 deki pompa siiriimii i¢in tek bir MOSFET in gegis-

iletkenliginin zamanla degisimi, akis agisinin belirtilen

sinirlamalari altinda;

g(t)=2KNVO[cosa)pt—cos®J ~ D<@ <D (9
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olarak yazilabilir. Buna gore bilinen Fourier katsayilari

bagmntilarindan, tek bir MOSFET’in ilgili Fourier
katsayilart;
1 Vo r..
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bagmtilariyla bulunabilir. ki MOSFET’in  180° evre

farkiyla siiriilmeleri sonucunda, s6z konusu devre igin bu
katsayilar; g, = 2g,,2, =2g, ve g, =0 olacaktir.

Goriildiigi gibi, 1. harmonik katsayisi sifirlanmaktadir ve
bu da, giris paragrafinda belirtilen temel-bilegen
tirtinlerinin yok edilmesi zorunlulugunun bu tiir siiriim ile
gerceklendigini gostermektedir. Bu sonuglar kullanilarak

(g,/g,)oran, @ akis-agisina bagli olarak;
sin @ (1 —cos 2D)
/g)= 11
(82/80) = Gin @~ Deos ) (a

Olacaktir. Bu bagmtiya gére (g, / g, ) oramnin degisimi

Sekil-5 de gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi, ® = 0 igin
bu oran en biiyilik degeri olan 1 e ulasir ve ag1 arttiginda bu
oran da diismektedir. Ancak, ® =0° degeri akim
degerini sifira ve yiik iletkenligini de sifira ¢eker(Dirac-
Delta siirlimii). Akis agisimin optimum degeri, ¢aligma
kosullartyla sinirlanan devreye baglanabilecek en kiiciik
yiik iletkenligi tarafindan belirlenir. Benzetim sonuglartyla
gosterilecegi gibi, parametreleri K, = 7,4107° (A/V?)
veV, =0,33V  olan

secilen  tranzistor  igin

G, =1,7mS(R, = 600Q)
iletkenligi icin, akis agisnmn degeri @ =44,2° olarak

olarak belirlenen yiik

bulunmustur. Bu degeri saglayacak olan kutuplama
gerilimi ve YO geriliminin genligi, (8) bagmtisindan
V,=215,V.=-1,82 ve V,, = 3V olarak bulunur.

L N .
06 o8 1 12 14 18

Sekil-5. (g, / g,) oram- ®(radyan ) degisimi
Giristeki siiriici akim kaynagi MOSFET in parametreleri;
g =14mS, C, =444fF
R, =500 kaynak direnci
Q. = 6,18 olarak hesaplanmigtir. Bu  degerin  (6)
bagintisinda kullanilmasiyla en bilyikk doniistiiriicii-
kazanct DK, =4=6dB olarak hesaplanir. Bu deger,

diyotlu harmonik karistiricilar kullanilarak elde edilen

olarak  bulunmustur.

icin de deger-katsayisi

degerin ¢ok istiindedir [1] Ancak beklendigi gibi, temel
bilesen pompalamali etkin karistiricilarla elde edilebilen
P-MOS
tranzistorlii etkin yikiin kullanilmas1 durumunda,
doniistiiriicii kazanci 10dB degerine yiikselmektedir (Sekil-
7). Belirlenen c¢alisim kosullart igin  Giiriiltii-say1st
benzetimi yapildiginda bu deger 5 dB civarinda
bulunmustur(Sekil-9).
III. BENZETIM SONUCLARI

degerin  altindadir [2],[3]. Direng yerine

Benzetimde kullanilan karistirici  devresi  Sekil-6 da
gosterilmigtir. Doniigtiiriicli kazancinin s6z konusu siklik
araliginda benzetim sonucu olarak elde edilen degisimi
Sekil-7 de gosterilmistir.

7 Lymm e

Sekil-6. P-MOS yiiklii dengeli karistiric1 devresi
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Sekil-7. DK’nin siklik bandi iginde degisimi.

Dondstiiriicii-kazancinin - YO  genligine bagli  olarak
degisimi Sekil-8 de gosterilmistir. Akis agis1 dogrudan YO
genligine bagli olarak degisir ve Sekil-8 den goriilebilecegi
gibi, P-MOS’un etkin yiik olarak kullanilmasi durumunda
V., =1V igin en yiiksek kazang elde edilmektedir.

50
. . - £ = = et

=50

dB8

-100

-150 |

200
0 1 2 3
Voltage (V)

Sekil-8. P-MOS Yiiklii Karistiricida Kazang-YO Genligi

Degisimi.
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Sekil-9. PMOS Yiiklii Karigtiricinin GS degisimi
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Sekil-10. GS-PMOS’un kutuplama gerilimi degigimi.

Giiriiltit  Sayisimin - PMOS  yiik tranzistoriiniin ~ gegit
kutuplama gerilimine bagl olarak degisimi gosterilmistir.
Sekil-11 de ise, kazancin gegit kutuplama gerilimine bagh
olarak degisimi gdsterilmistir. Goriildigi gibi 0.5 V luk
kutuplama gerilimi i¢in GS en diisiik degeri olan 4,5 dB’e
ve kazang da en yiksek degeri olan 7 dB’ye
ulagsmaktadir(Kazang ve GS nin ayni anda optmizasyonu) .
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Sekil-11. Kazancin PMOS tranziztorun Gegit kutuplama
gerilimine bagli olarak degisimi.

IV. SONUCLAR
2.harmonik pompalamali Sifir-AS’l1 karistirictda PMOS
etkin yiik kullanilmasi ve YO genligi ile kutuplama
gerilimlerinin uygun secilmeleri durumunda, Kazang ve
Giliriiltii Sayisi’nin birlikte ayni anda uyumlastirilabilecegi
gosterilmistir. Yapilan benzetim sonuglarinin da kuramsal
hesaplamalara ¢ok yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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