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ABSTRACT

A class E power amplifier working at 5.7 GHz with a
MESFET transistor as switching element has been
developed. The circuit was implemented with lumped
elements and transmission lines. An output power of
0.5 W at 50 % PAE was obtained at 5.7 GHz.
Simulations of the amplifier are presented within this
paper. This result represents state of the art in output
power and efficiency with a class E amplifier at this
frequency.

I. GIRIS

Son zamanlarda giderek daha da yayginlasan kablosuz
tagmabilir gezgin dizgi uygulamalarinda kullanilan ug
birimlerinde daha uzun batarya omrii istemi yaygindir.
Tiiketicilerin bu istemini kargilamak {izere de, daha az
giic tikketen devre topolojilerinin s6z konusu dizgelerde
hizla yerlestigi goriilmektedir. Tasmabilir  verici
uygulamalarinda iiretilen giiciin biiyiik bir kismu GK’de
tiketilmektedir. Gezgin iletisim sistemlerindeki bu ¢ok
hizli gelisim, GK’nin verimliligini 6nemli O6lgiide 6n
plana ¢ikartmaktadir. Gezgin u¢ birimleri bataryayla
calisan cihazlardir ve kullanim siiresi tiimiiyle GK’nin
verimliligine baglidir. Daha verimli GK’lar daha kiiglik
ve hafif bataryalarn iretilmesine ve/veya daha uzun
kullanim siiresine dolayisiyla, sonugta iiretilen riiniin
piyasada ¢ekiciliginin artmasina neden olacaktir. Sonug
olarak, gelisen bu tiir dizgelerde yiiksek verimlilikli
GKlerin tasarlanmasi 6nemli bir konu halini almistir.

Kuramsal olarak, anahtarlamali gii¢ kuvvetlendiricisi
olarak E smifi GK’si kullanilarak savak verimliligini
%100 yapabilmek olasidir. Bu ilke ile ¢alisan ilk GK,
1964 yilinda Ewing [1] tarafindan, 500KHz te calisan
20 W gikislt %94 verimlilikli bir kuvvetlendiricide
uygulanmigtir. Yetmisli yillarin ortalarinda ise Sokal [2]
lar bu teknikle, 26W ¢ikislt %96 verimlilikli bir tek uglu
akortlu  kuvvetlendirici  ile ilgili = makalelerini
yaymnlamslardir.

Bu calismada, 5.7 GHz frekansta ¢aligan ve anahtarlayict
eleman olarak MESFET transistoru kullanan bir E sinifi
gii¢ kuvvetlendirici tasarimi ele alinmistir. Devre; toplu
ve dagilmig parametreli devre elemanlarmin birlikte
kullanimu ile gergeklestirilmistir .

II. E SINIFI GK’NIN CALISIM iLKESi

Bir E smifi kuvvetlendiricinin kuramsal topolojisi Sekil-
1 de goriilmektedir. Devre, anahtar olarak caligan bir
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transistor ve buna paralel bagl C; kapasitesi, L; RF
besleme endiiktansi, ayarli Ly-Cy devresi, ve bir yiik
direnci Ry den olusmaktadir. C; kapasitesi, transistorun
toplam ¢ikis parazitik kapasitesini de igermektedir. Ly-Cy
devresi, girigteki isaretin temel bileseni ile ayn1 frekansta
rezonansta calisarak Ry ylikiine siniizoidal bir akim
aktarir.  Seri rezonatdriin  gerceklenmesinde ideal
olmayan ozellikler jX reaktansinin elemanlart olarak
sogurulmustur. jX reaktansmin gorevi, akan akimin ve

C, kapasitesi  uglarindaki  gerilimin  evresinin
ayarlanmasini saglamaktir.
\/I')I)
Ideal Resonator
g L ittt .--5  Series
)
E Co Lo ! Reactance
— 000

Fig. 1. E-Sinifi Gii¢ Kuvvetlendiricisinin temel yapist

Tranzistorden olusan anahtar S bir yarim peryodda
ACIK diger yar1 peryotta ise KAPALIdir. t; yari
periyodunda anahtar agiktir dolayisiyla, anahtardan akan
akim sifirdir. t, yar1 periyodunda ise bu sefer anahtar
kapalidir ve anahtar iizerindeki gerilim sifirdir. Sonug
olarak her iki periyottaki gerilim ve akim dalga sekilleri
birbiriyle ortiismedigi i¢in anahtardaki gii¢ kaybi1 idealde
sifirdir.
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Fig. 2. E-sinifi karakteristik dalga sekilleri

Anahtar kapaliyken, besleme endiiktansi1 tizerindeki akim
C, ve Ry dallar1 olmak iizere ikiye boliiniir. C, kapasitesi
dolmaya baglar ve anahtar {izerinde bir gerilim
olusmasini saglar.
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Fig. 3. 5.7 GHz’de benzesimi yapilan E-sinifi GK

Anahtar kapandiginda ise, C1 {izerinde biriken her tiirli
enerji anahtar iizerinden topraga bosalarak bir gii¢ kayb1
olugmasina neden olur. Bu gii¢ kaybini engellemek igin,
kapanim sirasinda Sekil-2 deki gibi anahtarin tizerindeki
gerilim  sifir  olacak  sekilde gerilimin  evresi
ayarlnmalidir.

Ideal durumlarda bir E smifi GK’nin verimliligi
%100°diir. Gergekte ise, anahtar iletim-direnci ve
anahtar agik-kapali durum degistirirken gecen siire gz
ard1 edilemeyecek kadar biiyiiktiirler. Her iki etken de
anahtar iizerinde bir gii¢ kaybina neden olarak GK’ nin
verimliligini diistirir.

I11. E SINIFI GK TASARIMI

Bu béliimde, 5.7GHz calisma frekansinda iki farkli E
smift GK’y1 tasarimi verilmistir. Bu iki devreden biri
toplu devre elemanlarla digeri ise, transmisyon hatti
elemanlartyla tasarlanmigtir. Devrelerin benzetimleri ve
analizleri Hewlett Peckard tarafindan yapilmig olan ADS
(Advanced Design Systems) isimli benzetim programi
ile yapilmistir. Devrenin tasariminda ideal edilgen
elemanlar ve anahtar olarak ise FLK052 MESFET
tranzistor modeli kullanilmistir.

Gergeklemede kullanilan devre, Sekil-1. de verilen ideal
modelden bir miktar farklidir. Toplam paralel kapasite
C, tliimilyle tranzistoriin ¢ikis kapasitesine denktir ve
disariddan ek bir kondansatér eklenmemistir. Diger
taraftan giiclin aktarildig1 yaklagik 28.84 ohm degerli
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Fig.4. E-smift GK’nin savak gerilimi
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RF yiikii 2 katli bir empedans doniistiiriicii ile 50 ohmluk
yike uyumlastirilmistir.  Kuvvetlendiricinin  giris
empedans uydurucusunun gerceklenisinde, seri bir
endiiktans ve paralel bir kapasiteden olusan L tiirii bir
doniistiiriici kullanilmigtir. Cikis rezanatdriiniin deger
katsayisi, gerekli bant genisligini saglayacak ve IC
icinde gerceklenebilir bir deger olarak 5 mertebelerinde
olacak sekilde diisiik secilmistir. Biitiin bu degisikliklere
gore olusturulan E simifi GK devresi Sekil-3 te
gosterilmektedir.
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Fig.5. E-smift GK’nin savak akimi
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Fig.6. E-sinifi GK’nin ¢ikis giicii
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Fig.7. E-sinifi GK’nin gii¢ ekli verimi (GEV)
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Fig. 8. 5.7 GHz’de benzesimi yapilan E-sinifi GK

Genel olarak toplu devre elemanlarla yapilan tasarim,
diisiik frekanslarda uygun olabilmektedir. Ancak,
mikrodalga ve milimetre-dalga frekanslarinda iki 6nemli

sorun ortaya ¢ikmaktadir. Ilki, toplu elemanh
kapasitelerin ve endiiktanslarin mikrodalga ve milimetre-
dalga  uygulamalarinda  toplu  eleman  olarak

varsayilabildikleri degerleri, beraberinde olusturduklari
parazit elemanlar nedeniyle  sinirlidir. Ayrica, bu
elemanlarm  yiiksek  siklik  uygulamalari  igin
iiretilebilmeleri de ¢ok zordur. Buna ek olarak , yiiksek
caligma sikliklarinda elemanlarin birbirlerine olan
uzakliklart yani, aralarindaki baglasim da goz ardi
edilemez. Iletim hatlar1 kullamlarak gerceklestirilen
devreler, IC igersinde de ¢ok kolay gerceklenebilme ve
parazit elemanlarinin ¢ok kiiciik olmalar1 nedenleriyle,
bu tiir uygulamalarda yeglenmektedirler.

Sekil-8 de iletim hatlar1 kullanilarak tasarlanmig bir E
siift GK goriilmektedir. Bu kuvvetlendirici, Sekil-3 te

gosterilen kuvvetlendiriciye baglh kalinarak
tasarlanmistir.  Bu devrede endiiktanslar Richard’s
doniisim  metoduna  gére  mikrostrip  seritlerle

degistirilmigtir. Kapasitelerin yerine ise, mikro-gerit
geemeli tiirden kapasiteler kullanilmistir.. Seritlerin
genislikleri ve uzunluklari, en iyi davranisi verecek
sekilde optimize edilmislerdir.

Sekil-4 ve Sekil-5 toplu elemanli olarak, Sekil 9 ve
Sekil-10 ise, iletim hatlar1 kullanilarak tasarlanan 5.7
GHz te c¢alisan E smifi kuvvetlendirilerin savak gerilimi
ve akiminin dalga sekillerini  gostermektedir.
Tranzistoriin ideal olmamasindan dolay1 savak gerilim
ve akiminda bir ¢akigsma olusmaktadir. Bunun sonucu
olarak da, kuvvetlendiricide bir gii¢ kayb1 olusmakta ve
verim diigmektedir.
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Fig.10. E-smifi GK’nin savak akimi
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Fig.11. E-sinifi GK’nin gii¢ ekli verimi (GEV)
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Fig.12. E-simfi GK’nin ¢ikis giicii

Sekil 6-7 de toplu elemanlarla, Sekil 11-12 de ise iletim
hatlart kullanilarak tasarlanan E sinifi GK’lerin ¢ikis
giiglerinin sikliga bagli degisimleri gosterilmistir. Bu
degisimlerden goriilebilecegi gibi, GEV degerlerinin
%50 civarinda oldugu goriilmektedir. Cikis giigleriyse
strastyla 27dBm 26dBm dir.

IV. SONUC

Bir kablosuz mobil iletisim cihazinda tasarimi en zor
olan blok gii¢ kuvvetlendiricisidir. Bu makalede 5.7 GHz
te ¢alisan E sinifi GKnin tasarimini incelemektedir.

Makalede iki adet 5.7 GHz E sinifi GK sunulmustur. Bu
GK’larm biri toplu devre elemanlariyla digeri ise
transmisyon hatlara dayali olarak tasarlanmistir. Her iki
devrede GEV degerleri %50 ve cikig giicleri 500mW ile
¢ok olumlu sonuglar sergilemislerdir.
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