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Ozet

Bu ¢alismada Si-Ge HBT teknolojisi kullanilarak 8-11GHz
frekans bandinda islev gosteren simetrik siiriimlii B sinifi
kuvvetlendirici tasarmi yapilmistir. Giris ve ¢ikis dengeli
kaptlart dengesiz kapilara uyumlamak ve sisteme bant gegiren
ozellik kazandirmak amaciyla giris ve ¢ikiglarinda kullanilmak
tizere AWR DE Marchand Balunu tasarlannigtir. Kullanilacak
Si-Ge transistor de yine aym benzetim programinda
modellenerek simetrik siiriimlii yapr kurulmustur. Simetrik
strtimlii yapimin girisinde kazanci arttirmak ve de girig
empedans uyumunu saglamak amaciyla farksal kuvvetlendirici
yapust kaskat olarak eklenmistir. Besleme gerilimi transistorun
gerilim karakteristigine gére 4V olarak belirlenmistir. Sonugta
bant boyunca 33dB iizerinde kazang, 15dBm iizerinde ¢ikig
1dB bastirma noktasi (OIP1dB), 40dBm iizerinde ¢ikis 3.
dereceden kesisim noktasi (OIP3) elde edild;.

Abstract

Employing Si-Ge semiconductor technology, 8 to 11GHz
push-pull Class B amplifier is designed with input and output
balun structures due to make two balanced port network
suitable to utilize in single ended systems, using AWR-DE
simulation program. Applying input and output baluns also
provides impedance matching and band-pass characteristic
for designed network. Push-pull amplifier structure is built by
using SiGe transistor model in same simulation program.
There is a differential amplifier with feedback due to adjust
input impedance and besides that increase the total gain.
Supply voltage of the structure is defined as 4V according to
characteristics of the chosen transistor model. As the results,
gain is over 33dB, output 1dB compression point (OP1dB) is
over 15dBm, output 3rd order intersection point (OIP3) is
over 40dBm for desired bandwidth.

1. Giris

Haberlesme teknolojilerinde kaydedilen onemli ilerlemeler
sonucunda, haberlesme elektronigindeki ¢alismalar hiz
kazanmigtir. Gelisen modiilasyon teknikleri sonucu yiiksek
frekansta islev gosteren yiiksek frekansli elektronik yapilar

onemli hale gelmistir. Haberlesme sistemlerinde yiiksek
frekansh isaretlerin kullanilmasi, en temel olarak dalga
boyunun ve buna bagli olarak alic1 ve verici anten boyutlarinin
kiigiilmesi  igin  gerekli olmustur. Yiiksek frekans
elektroniginin ~ kullanildigi  alanlardan  birkagi, uydu
haberlesmesi, askeri haberlesme sistemleri, radarlar,
elektronik harp uygulamalaridir.

Yiiksek frekansta, genis bantli ve yiiksek dinamik aralikli islev
gosterebilen kuvvetlendiriciler bu uygulamalar igin ¢ok
onemli bilesenlerdir. Bu ¢alismada giris ve c¢ikig balun
tasarimu ve farksal kuvvetlendirici giris kat1 ile desteklenen B
smifi simetrik siiriimlii kuvvetlendiricinin benzetim ortamida
modellemesi yapilmistir.

2. Balun Tasarim

Girig balunu igin ¢esitli balun tipleri (Guanella, Lattice vb.)
incelenmis, ancak bant gegiren Ozellige [1] ve simetrik
stirimlii yapiya uygunlugu sebebiyle Marchand balun yapist
(Sekil 1) tercih edilmistir.
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Sekil 1: Marchand balun yapist.

Goriildiigii gibi Marchand yapist toplu elemanlarla ya da
dagilmis parametreli elemanlarla (koaksiyel hatlar, mikroserit
hatlar vb.) gerceklenebilir. Bu c¢alismada asili (suspended)
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mikroserit taban malzemesi kullanilmistir, 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1: Kullanilan taban malzemesi 6zellikleri.

Parametre Deger
Dielektrik katsayis1 41
Yiikseklik 1 0.12mil
Yiikseklik 2 100mil
Metal kalinhgi 0.08mil
Kayip tanjanti ~0

Simetrik siiriimlii kuvvetlendirici yapisinda kullanima uygun
hale getirmek igin, balun yiikii ikiye boliinerek hesaplamalar
Sekil 2’ye gore yapilmustir.

Zn Zn
Giris O I [— O
o Zn

Sekil 2: Simetrik stirtiimlii kuvvetlendirici i¢in Marchandbalun
yapisl.

a ve b eslenmis hatlarinin 1. ve 2. Kol empedanslarina gore

hesaplamalar1 (1), (2), (3) ve (4) nolu denklemlerde
verilmistir[2].
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Sekil 3: Hesaplamalarda kullanilan esdeger devre.
Tasarlanmak istenilen balun i¢in kaynak admitansi

Ys=500hm, yiik empedanst Ys=250hm olacaktir. Eslenmis
hattin admitans1 tek ve ¢ift mod admitanslar cinsinden
denklem (5)’teki gibi ifade edilir.
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Marchand balunu i¢in idealde S;;=0 ve S,;=-S3; oldugundan,
ifadeyi denklem (6)’ya indirgeyebiliriz.
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Tasarlanmak istenilen balun i¢in kaynak empedansi

Zs=500hm, yiik empedanst Z,=250hm olacaktir. Bu degerler
denklem (8)’e uygulandiginda tek mod empedansi ile ¢ift mod
empedanst arasindaki bagmti denklem (9)’daki gibi ortaya
¢ikmis olur [3].
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Bu bagintiya gére kaynak ve yiik empedanslarina uygun tek
mod ve ¢ift mod empedans karakteristigi MATLABortaminda
cizdirilmigtir. Elde edilen egri iizerinden tek mod empedansi
Z,=22.690hm ve ¢ift mod empedansinoktasi segilmistir(Sekil
4).

500hm:250hm Marchand Balun Icin Tek Mod - Cift Mod Empedans Grafigi
300

[

X 22.69
Y: 245
250 [ |
200 /
2 150
100
50
—
0
0 5 10 15 20 25

Zo

Sekil 4: 500hm:250hm balun karakteristigi igin tek mod-gift
mod empedans grafigi.

Tek ve c¢ift mod empedanslar belirlendikten sonra (4)
denkleminde yerine konularak eslenme faktori K, (3)
denkleminde yerine konularak toplam empedans Z degeri
hesaplanir. Bulunan Z ve K (1) ve (2) denklemlerine
yerlestirildiginde Z,ve Z, empedanslar1 hesaplanir.
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Bu durumda taban malzemesinin 6zelliklerine gére AWR-DE
Microwave Office benzetim ortaminda TX LINE araci ile
eslenmis hatlarin kalinliklar1 belirlenmistir(Sekil 5 ve Sekil 6).

& TXLINE 2003 - Microstrip - olEd
Microstip | Stigiine | CPW | CPW Ground | Round Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |

Material Parameters

Dislectic |Germanium ~| conductor [Copper ~] [
Dislectic Constart |41 Condhucivity [80E+07 [sm ] T A
Loss Tangent b~ s, P —
Electical Characteristics Physical Characteristic
Impedence [54263 Ohms  ~ Physical Length (1) [156.163 il
Frequency [0 [GHz ] ﬂ wighrwy [56732 [ml v
Electicallength [0 |deg  ¥] Height() 10 [l ¥
Phase Constant [22402  |deg/m = Thickness M) 008 |ml <]

Effective Diel. Canst ~ [3.48025
Loss [0588073 dEm v

Sekil 5: Z1 empedansii gésteren hattin kalinligr.

@ TXLINE 2003 - Microstrip - 0IEE
Microstrip | Swipline | CPW | CPW Ground | Found Coewial | Siotiine | Coupled MSLine | Coupled Stripiine |

Meterial Pasametars

Dislechic [Germenium ] Conductor [Copper -

s
DielecticConstan |41 Conductiity [588E707 [sim =] T T
La=alencert | Ll P
Elechrical Charadteristics Physical Characterisic

Impedance [111.347 Ptysicallengm) [166332  |ml =]

Frequency [10 vt [85001  [mi v

Elachical Length 30 Heightg) 100 [mil -
Fhaze Constant 213026 Thicknass (T) [0.08 [t -

Efiective Disl Const. [314702

Loss [D862232 [oBim =

Sekil 6: Z2 empedansini gosteren hattin kalinlig1.

Kuramsal hesaplamalar sonucu bulunan degerler AWR-DE
Microwave Office benzetim ortaminda optimize edilmistir.

L=20.19

Sekil 7: Benzetim ortaminda olusturulan Marchand balunu.
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Sekil 8: Benzetim sonuglari.
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Cikis balunu olarak 1:4 balun tasarlanmistir, yapr ve

optimizasyondan sonra alman benzetim sonuglar1 Sekil 9 ve
Sekil 10, Sekil 11°’de goriilebilir.
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=2
Cc=apF
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Sekil 9: 1:4 ¢ikig balunu yapisi.

Cikis Balunu Kapi 2
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Sekil 10: 1:4 ¢ikis balunu yapisi 2. kap1 ¢ikisina gore benzetim
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Sekil 11: 1:4 ¢ikis balunu yapist 3. kapi ¢ikigina gore benzetim

sonucu.

3. Kuvvetlendirici Tasarimi

Kuvvetlendirici 8-11GHz bant araliginda islevini yerine
getirmek iizere B sinifi simetrik stiriimlii yapida tasarlanmigtir
(Sekil 12). Girisinde Marchand balun yapisi kullanilmstir.
Marchand balununun bant gegiren yapisi sayesinde ¢ift
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harmonik bilesenler siiziilmiis, ayni zamanda empedans
uyumu da saglanmigtir. Cikista ise en iyi giic aktarimina
olanak taniyacak olan, ayni zamanda B sinifi ile uyumlu islev
gostererek her bir ¢ikis kapisi yarim periyot iletimde olan 1:4

balun kullanilmastir.

Sekil 12: Benzetimde modellenen tiim yapu.

Sacilma Parametreleri
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Sekil 13: Girig yansimasi ve kazang sonuglart

Dugum Gerilimleri

- Vtime({M_PROBE.VP1. D3] (V)

-5 Vtime{M_PROBE.VPZ. 1)I3] (V)

0.1 0.15 0.2

Time (ns)

Sekil 14: Girig ve ¢ikis diigiim gerilimleri.
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Sekil 15: Frekansa gore OIP3 karakteristigi.
P1dB
38
36
34
32
= DB(PGain(PORT_1,PORT_2))[1X]
P1dB.5FSWP1
30
N G ——— Y
N +p1: FREQ=10GHz ¢

-40 -30 -20 -10
Power (dBm})

Sekil 16: Girig giicli arttirillarak kazancin 1dB azaldigi
noktanin bulunmasi.
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Sekil 17: Frekansa gore OP1dB.
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4. Sonuclar

Yiiksek dinamik aralikli 8-11GHz B Sinifi simetrik siiriimlii
kuvvetlendirici tasarimi bagariyla gergeklenmistir. Kazanci
arttirmak, daha da 6nemlisi giris empedans uyumunu geri
besleme ile saglamak amaciyla simetrik siiriimlii yapinin
girisinde kaskat baglanan farksal kuvvetlendirici devresi
kullanilmustir. Benzetim sonuglarina gore kazang, dogrusallik,
bant genisligi isterleri oldukca iyi bir sekilde saglanmustir.
Benzetimde elde edilen sonuglarla tasarlanan kuvvetlendirici
Cizelge 2°deki gibi tanimlanabilir.

Cizelge 2: Sonuglar.

Degisken Degeri
Kazang >33dB
OP1dB >15dBm

OIP3 >40dBm
Bant 8-11GHz
araligi
Sy <-10dB
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