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Ozet

Bu ¢alismada; darbeli radar uygulamalar: i¢in kullanilacak
olan bir E sinifi yiiksek verimli gii¢ kuvvetlendiricisinin yiik ve
harmonik sonlandirict devrelerinin tasarimi ve benzetimleri
yapumstir. Alisilagelen E sinifi giic kuvvetlendiricisi yapisi
ile yiiksek frekanslarda yeterince yiiksek verim elde edebilmek
olanaksizdir. Ayrica, harmonik frekanslarindaki isaretlerin
yeterince bastirilmas:  saglanamamaktadir.  Onerilen  yiik
devresi modeli; 2. ve 3. harmonik frekanslarinda yiiksek
empedans  gostermekle  birlikte, etkin elemanmin  ¢ikis
kapasitesinin en verimli ¢alisma igin gerekli seviyeye
¢ekilmesi ve frekans ile degisiminin kompanze edilmesi
temeline dayanmaktadwr. Yapida CREE firmasuun iiriinii olan
CGH40006P Galyum Nitrit (GaN) transistor kullanilnuigtir.
AWR Microwave Office ile yapilan benzetim sonucunda 2.7-
2.9 GHz bandi boyunca yaklagik %80 savak verimi, %77 gii¢
ekli verim ve 10 Watt (40 dBm) c¢ikis giiciiniin elde
edilebilecegi gosterilmis ve gergeklenen devre iizerinde
yapiulan olgiimler sonucunda da bu benzetimlere ¢ok yakin
sonuclar elde edilmistir.

Abstract

In this work; the simulation and realization of the load and
harmonic termination networks for a high efficiency-high
power PA which is used in pulsed radar applications is
realized. It is not possible to get sufficiently high efficiency
and the power at high frequencies by using the traditional
Class-E PA structures. The proposed loading network
imposes sufficiently high impedances for the second and third
harmonic components. This circuit also adjusts output
capacitance of the transistor to lower efficient values and
compensates its variations with respect to frequency which is
necessary for high output power. In this work; the CREE's
GaN transistor Model: CGH40006P is used as an active
element of the PA. As the result of the simulation by using
AWR Microwave Office program, it is shown that
approximately 80% drain efficiency (DE) and 77% power
added efficiency (PAE) with output power of 10 Watts are
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obtainable and these results are also verified with the
practically realized circuit.

1. Giris

Gili¢ kuvvetlendiricilerinden istenen en 6nemli 6zelliklerden
bir tanesi, dogru akim giiciinii en biiyiik bir verimle igaret

giicline doniistiirmektir. Yiiksek frekans giic
kuvvetlendiricilerinde bu 6zellik daha da 6nemlidir. Ciinkii,
yiiksek  frekanslarda  calisabilen etkin elemanlar

harcayabilecekleri gii¢ bakimindan smirlt ve pahalidirlar.
Dolayisiyla, en yiikksek verime sahip kuvvetlendirici
siniflarinin segilmesi birgok uygulama igin yeglenir. Gerekli
sogutucu yiizey alani ve dogru akim kaynagindan g¢ekilen gii¢
de verimin yiikselmesi ile birlikte azalacaktir. Verim
degerinin  artirilmast  ile transistorin  kilif  sicakligt
diiseceginden, elemanin bozulma olasilig1 da azalacaktir. Bu
nedenlerle, yiiksek  verimli  yiiksek  frekans  gii¢
kuvvetlendiricileri {izerine galigmalar halen yogun bir sekilde
stirmektedir.

N. Sokal’in 1975 yilinda dnerdigi alisilagelen E sinifi yapi,
yiiksek frekanslarda calisma igin uygun degildir. Verim
degerlerinin  frekansla  birlikte diismesi ve harmonik
frekanslarindaki bilesenlerin yeterince bastirilamadigi yapilan
tasarim ve benzetimler sonucunda gorilmistir [1]. Bunun
lizerine, sozii edilen sorunlar gidermek amaciyla 6zgiin bir E
smifi kuvvetlendiricisi yiik yapist onerilmistir. Onerilen bu
yapinin  benzetimi  yapilmistir.  Gergeklemeler Rogers
firmasinin yiiksek frekans devre gergeklemeleri igin 6nerdigi,
disiik kayipli RTS5880 taban malzemesi ile yapilmigtir.
Kullanilan taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti 2.2,
kalinligi 254 pm’dir. Taban kalinliginin 254 pm segilmesinin
nedeni, kalin dielektrik taban kullanildiginda diisiik
karakteristik empedansa sahip hatlarin genisliginin, basarimi
disiirecek sekilde artmasidir. Bu durumda tiim kuvvetlendirici
devresinin bagarimi diigebilecektir ve bu sonugtan kacinmak
icin yeterince ince yani 254 pm kalinliginda taban
kullanilmigtir.  Etkin eleman olarak CREE firmasinin
gelistirdigi bir GaN transistér olan CGH40006P secilmistir.
Bugiin E sinifi giic kuvvetlendiricilerinde kullanilmak iizere
secilebilecek en uygun yari iletken gii¢ transistorler, GaN
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teknolojisi kullanilarak tiretilen tiirdendir. Cizelge 1°de; GaN,
Si ve GaAs gii¢ transistorlerinin bazi Olgiitler nazarinda
karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 1 : Giig transistorlerinin karsilastiriimasi.

Akim Cikis Kirtilma
Transistor yogunlugu  Kapasitesi gerilimi
(MA/mm)  (pF/mm?) (V)
Si LDMOS 400 3.3 50
GaAs HFET 300 0.185 15
GaN HEMT 600 0.14 300
GaN teknolojisi ile {iretilen transistorlerin en Onemli

ozellikleri, kirtlma gerilimlerinin digerlerine gore ¢ok yiiksek
olusu (dolayisiyla ¢ok daha ¢ikis giicii saglayabilmeleri), ¢ikis
kapasitelerinin  savak-kaynak  geriliminin  degisiminden
etkilenmeden yaklagik sabit kalmasi (0.14pf/mm?) ve cok
yiiksek sicakliklara kadar (=350°C) calisabilmeleridir [2]. Bu
ozelliklerinden otiirli bugiin, bir tek transistor ile 2.8 GHz
sikliginda 400 Watt ¢ikis giicii elde edilebilmektedir ki, Si ve
GaAs yariiletken malzeme ile iretilen transistorlere gére bu
deger en az 4 kat daha yiiksektir. Bu ozellikleri ile GaN
transistorler, yliksek gilic uygulamalarinda gliniimiizde
rakipsizdir. Transistoriin gegit ve savak uglar diisiik kayipl
altin kaplama malzeme ile iiretilmis olup, kaynak ucu kilifin
alt kismindadir ve bu ucun topraklanabilmesi igin,
transistoriin ~ bakir tabana krem lehimle yapistirilmasi
gerekmektedir.

2. Onerilen E simfi Gii¢ Kuvvetlendirici icin
Yiik Devresi

Alisilagelen E smifi gii¢ kuvvetlendiricisi yapisinin  girig
boliimiinde de szl edilen yetersizlikleri nedeniyle, E sinifi
giic kuvvetlendiricisinin yiik devresi degisik bir topoloji
kullanilarak gergeklenmelidir.

2.1. Ahsilagelen E Smmfi Giic Kuvvetlendiricisi Yiik
Devresi
Transistorii  bir anahtar gibi kullanan D smfi giic

kuvvetlendiricileri algak frekanslarda oldukca yiiksek bir
verimle c¢aligmaktadir. Ciinkii, anahtar kapali iken transistor
doymaya sokuldugundan ve de transistoriin akimi yiiksek
degerde oldugundan, savak-kaynak uglarindaki gerilim ¢ok
kiigliktiir. Tam tersi durumda yani anahtar agik iken, savak
kaynak gerilimi biiylik deger aldiginda transistér kesimde
oldugundan, ig¢inden gegen akim kuramsal olarak sifirdir.
Fakat, yiiksek frekanslara dogru gidildikge transistoriin agma-
kapama siireleri isaretin periyoduna gore ihmal edilemez
duruma gelerek, akim ve gerilimin dalga sekilleri yaklagik
olarak trapez seklini alir. Eger yiik empedansi saf gergel ise
Sekil 1'de goriildiigii gibi, akimin diismeye bagladigi anda
gerilim yiikselmeye baslar. Bu durumda agma kapama
sirasinda oldukca biyiik bir akim ve gerilim ayni anda
transistore uygulanmig olur. Bu halde, verimin diisecegi
aciktir. Ayrica, akimmmn ve gerilimin aym anda yiiksek
degerlerde bulunmasi transistoriin yipranmasina ve kisa siire
icinde bozulmasina neden olacaktir. Bu durumda ¢ikis giicii ve
dolayisiyla verimin diisecegi agiktir. Akim ve gerilimin
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periyodik olarak azalip ¢ogalmasi kaginilmaz olmakla birlikte
ikisinin ayni anda benzer sekilde degismesi gerekmez. Yani,
akim ve gerilimin degisimleri birbirine gore otelenebilir. E
sinifi ¢aligmada savak-kaynak gerilimi en disiik degerini
aldiktan sonra akim akacak sekilde transistér anahtarlanir. Bu
durumda akim ve gerilimin birlikte yiiksek degerde bulundugu
hicbir an olmadigindan, agilma ve kapanma siireleri uzun da
olsa bu siireler i¢inde transistorde 6nemli bir giic harcanmaz.
Bu bilgiler esliginde bir E sinifi gii¢ kuvvetlendirici devresinin
saglamas1 gereken sartlar su sekilde siralanabilir.

i) Akim ve gerilimin diigsme ve yiikselmeleri aym anda
olugsmamalidir.

ii) Kapanma aninda savak geriliminin biitiin tiirevleri sifir
olmalidir [3].

In

Gerilim (Volt)
1

(zodmy) wyy

1 T T T

0 T In
Sekil 1: Ideal halde E siifi gerilim akim dalga sekilleri.

Sekil 2: Alisilagelen E siifi yiik devresi.

Devrede akim ve gerilimin degisimini edilgen elemanlardan
olusmus olan yiik devresi belirler. Sekil 2'de alisilagelen E
smifi yiik devresi verilmistir. Lc yliksek endiiktanshi bir
bogucu bobindir. Endiiktansi, ilgili RF sikliginda yeterince
biiyiik reaktans gosterecek sekilde segilir. Bu durumda devre
bir dogru akim kaynag: ile besleniyor kabul edilebilir [4]. Cp
ve Ly birlikte, agilma aninda gerilimin gecikmesini ve
parabolik olarak yiikselmesini saglar. Cp, Ly, ve Cg ile Ls'den
olusan seri rezonans devresinin elemanlarmin degerleri ve
deger katsayist uygun secilerek istenen Ozelliklerin
gerceklenmesi ve yiik direncinden akan akimin yaklasik (sonlu
Qo nedeniyle) siniis bigcimli olmasi saglanir. E smifi devrede
temel frekanstaki isareti gegiren akortlu Ls-Cs rezonans
devresinin ayn1 zamanda 2. ve 3. harmoniklerdeki akimlari
yeterince agik devre etmesi gerekmektedir. Ancak, devrenin Q
deger katsayisinin yeterince biiyllk olmamasi nedeniyle bu
kosul saglanamamaktadir.
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Yiiksek frekanslarda E sinifi ¢alisma igin gerekli olan Cp
paralel kondansatoriiniin degeri oldukga kiigiiktiir (< 1 pF).
Fakat transistor yiiksek frekanslarda kullanildiginda ¢ikis
kapasiteleri hicbir zaman olmas1 gereken deger kadar diisiik
olamamaktadir. Bu agir1 kapasitenin herhangi bir yontem ile
azaltilamamasi durumunda, anahtarin tam olarak agik ve
kapali konuma alinmasi gerceklenememektedir. Bu sorun
aligilagelen yapinin yiiksek frekanslarda ¢ok yiiksek verimlere
ulasamamasmin 6nemli nedenlerinden bir tanesidir [1]. Cok
yiiksek verimlere ulagabilmek igin bu agir1 kapasitenin
giderilmesi gereklidir.

2.2. Onerilen Yeni E Smifi Yiik Devresi

Onerilen yeni yiik devresi ile transistor gikisinda bulunan asir1
kapasite RF bogucu bobin yerine C,'ye paralel baglanacak
uygun bir endiiktans ile kapasite degeri digiiriilebilir. Sekil
3'teki devrede caligma sikligi, devrenin rezonans sikligindan
yiiksek olmast durumunda paralel rezonans devresi kapasitif
olacaktir. Buradaki etkin Kkapasite denklem 1 yardimiyla

gOsterilmistir.

— Cet

T

Sekil 3: Cp ve Lx'ten olusan paralel rezonans devresinin
esdeger kapasitesi.
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Burada f, calisma sikligi, fz 'de Cp-Lp rezonans devresinin
rezonans sikligidir. Dolayistyla, transistdre ait Cp'nin degeri
gdz Oniine almarak, Lp'nin degeri s6z konusu ¢alisma
sikligindan istenilen kapasiteyi saglayacak sekilde segilebilir.
Ikinci onemli bir gerekce de genis banth calismay
saglayabilmek i¢in tim harmonikler acik devre edilirken, Sekil
1'deki Ly endiiktansinin reaktans degerinin frekansla artmayip
yaklagik sabit tutulmasini saglamaktir. Bu amagla Sekil 4'teki
gibi yeni bir yiik devresi Onerilmistir. Buradaki devre, eliptik
alt gegiren siizge¢ devresine benzemekle birlikte, buradaki L,-
C; ve Ls — Cg'dan olusan seri rezonans devreleri, ve L; - Ly
endiiktanslaria uygun degerler verilerek, yukarida sozii edilen
iki gereksinim saglanabilmektedir. Yapi temel olarak alt
geciren siizge¢ oldugu igin, 2. ve daha yiliksek harmonikler
biiyiik olctide agik devre edilirken, devreye seri olarak
eklenmesi gereken Ly endiiktansinin reaktansi da istenilen
bant igerisinde sabit tutulabilmektedir. Bu degisim Sekil 5'te
gosterilmistir.
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Sekil 4: Yeni E sinifi yiik devresi.
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Sekil 5: Reaktans kompanzasyonu.

2.3. Onerilen Yapinn Benzetimi

AWR Microwave Office benzetim programiyla yapilan
benzetimlerde, yeni yiik yapis1 kullanilan devrenin ¢ikis giict,
harmonik frekanslarindaki bilesenlerin genligi, gii¢ ekli verim,
savak verimi 2.7-2.9 GHz bandinda elde edilmistir. Sekil 6 ve
Sekil 7°de sozli gegen parametrelere ait benzetim sonuglari
verilmisgtir.

Harmonik Sikhklarinda isaret Genlikleri
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Sekil 6: Harmonik frekanslarindaki isaretlerin genlikleri.
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Sekil 7: Onerilen yapi ile gerceklenen kuvvetlendiricinin, ¢ikis
giicii, savak verimi ve gii¢ ekli verim benzetim sonuglart.

Sekil 8’de benzetimi yapilan devrenin serimi gosterilmistir.
Bu serim kullanilarak kart iiretilmis olup, 6lgiimler Tiibitak
Bilgem RF laboratuvarinda yapilmustir.

Sekil 8: Baskil1 devre ¢izimi.

Sekil 9'da ise Ol¢iim sonuglari ile, benzetim sonuglar
kargilastirilmali olarak gosterilmistir. Sekilden anlagilacag:
iizere, ¢ikis giicli, gli¢ ekli verim ve savak verimi 6lglim ve
benzetim degerleri birbiri ile ortiigmektedir.
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Sekil 9: Olgiim ve benzetim sonuglarnin karsilastiriimas1.
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3. Sonuclar

Alisilagelen E sinifi yiik devresi kullanilarak gerceklestirilen E
smifi kuvvetlendirici yapilar1 gerek verim agisindan, gerek
harmonik frekanslarinda isaretlerin bastirilmasi agisindan
yetersizdir. Onerilen yeni yiik devresi ile bu yetersizlikler
asilmigtir. Harmonik frekanslarinda isaretler 2. harmonik
sikligr icin yaklagik 40 dB, 3. harmonik sikligi i¢in 45 dB
bastirilmigtir. 4. ve 5. harmonik frekanslarinda ise isaretlerin
60 dB’den fazla bastirildigi gozlenmistir. Ayrica yapinin
yaklasik savak verimi %80, gii¢ ekli verimi ise %77 olmustur.
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