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Ozet: Bu ¢alismada sifir ara siklikli alicilarda kullamlmaya uygun, ikinci harmonik pompalamal, SiGe teknolojisi
ile gerceklestirilmis bir karigtirici devresi énerilmistir. Ikinci harmonik pompalamali karistiricida yerel osilator
sikliginin tasiyict sikligimin yarisi olmasi, sifir ara siklikly alicilarin yerel osilator sizmasi ve DC dengesizlik
sorunlarina ¢oziim getirmektedir. Genis bantli uygulamalar icin uygun olan karistirict devresinin benzetimleri
sonucunda ytiksek doniistiirme kazanci ve diigiik giiriiltii sayist elde edilmistir. Devrenin analizi ve kazang
optimizasyonu igin teorik yaklasim detayli olarak verilmis ve benzetim sonuglart teorik hesaplamalar ile
karstlastirilmistir.

1. Giris
Kablosuz iletisim kurabilen cihazlarin giin gegtik¢e yayginlagmasi ve artmasi, daha basit ve tiimlestirilmeye uygun
bir yapisi olana sifir ara siklikli alict verici yapilarinin tekrar giindeme gelmesine neden olmustur. Fakat basit ve
tiimlestirilmeye uygun yapisinin yaninda sifir ara siklikli alict vericilerin ¢6ziilmesi gereken sorunlart bulunmaktadir
[1]. Bu sorunlarin baginda yerel osilator (YO) isaretinin sizmast ve YO isaretinin kendi kendini karigtirarak DC
dengesizlik gerilimi olugsmasina neden olmasidir. Bu temel olarak YO sikligi ile tastyict sikliginin esit olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sifir ara siklikli alic1 verici yapilarinin bu sorunu nedeniyle gegmiste genellikle heterodyne alici
verici yapilar tercih edilmistir. Fakat kablosuz iletisim pazarindaki biiylime ve bu biiylimenin olusturdugu baski,
arastiricilarin daha basit ve tiimlestirilebilir bir ¢6ziim olan sifir ara siklikli alic1 verici yapilarinin sorunlarina ¢éziim
bulmaya odaklanmalarini saglamistir [1].
Ikinci harmonik pompalamali karistiricilarda, YO siklign tasiyict sikligmin yarisina esit oldugundan, bu tiir
karistiricilar sifir ara siklikli alici verici yapilarinin temel sorunu olan DC dengesizlik sorununa radikal bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu nedenle, ikinci harmonik pompalamali karistiricilar, sifir ara siklikli alict verici yapilarinda
kullanilmak iizere bariz bir tercih olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, YO sikliginin tagiyict sikliginin yarisina esit
olmasi, YO tasariminin kolaylagsmasint ve YO iizerindeki faz giiriiltiisiiniin karistirma sonucunda ara siklik bandi
igerisine diigmemesi, sifir ara siklikli karistiricilarin en 6nemli 6zellikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir [2] [3] [4].
Onerilen ikinci harmonik pompalamali karistiricinin temel yapist Sekil 1°de gériilmektedir. Bu yapida paralel bagli
birbirine eslestirilmis anahtarlama transistorlarina, aralarinda 180° faz farki bulunan YO isaretleri uygulanarak
karistirma sonucundaki temel bilegenler bastiritlmaktadir [3] [5].
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Sekil 1. ikinci harmonik pompalamali karigtiricinin temel yapist

2. Kanistiric1 Analizi ve Kazan¢ Optimizasyonu
Transistorun baz emetdr jonksiyonuna, genligi yeterince biiyiikk olan bir siniis isareti uygulandiginda, transistorun
gegis iletkenligi de Sekil 2’de gosterildigi gibi periyodik bir degisim gostermektedir. Baz emetdr gerilimi olarak

V.+V, cos@ seklinde bir isaret uygulanan anahtarlama transistorlarinin gecis iletkenligi ifadesi (1)’de

verilmistir.
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Kazang optimizasyonu denklemlerinde kullanilacak olan akis agisinin (@ ) ifadesi ise Sekil 2°den (2)’deki gibi elde
edilmektedir. Burada V7, transistorun esik gerilimini gstermektedir.
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Sekil 2. YO isareti uygulanan transistorun akimi

Transistor gegis iletkenligi girisine uygulanan YO isareti ile birlikte periyodik olarak degistiginden, gecis iletkenligi
(3)’deki gibi Fourier serisi seklinde ifade edilebilmektedir. Tkinci harmonik pompalamali karistirmada g2
katsayisinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi, gl katsayisinin ise bastirilmasi istenmektedir [5].

g(H) =g,+ 2Zgn cosné
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Giriste sadece RF isaretinin ¢ikista ise sadece IF bilesenin bulundugu kabul edilerek karistirict Sekil 3’deki gibi

modellenebilmektedir. Sekil 3°de gosterilen karigtiricr Y modelinde / akim kaynag: giris transistorunun kolektor
akimini gostermektedir ve (4)’deki gibi ifade edilmektedir.
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Sekil 3. Karistirict Y modeli

Karistiricinin Y modelinin akim gerilim denklemlerinde [5] (4)’deki ifade kullanildiginda, doniistiirme kazancina ait
ifade (5)’deki gibi elde edilebilmektedir.
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Doniistiirme kazancini en yliksek yapan yiik iletkenligi G o, (5)’de verilen doniistiirme kazanci ifadesini G ’ye gore
optimize ederek (6)’deki gibi elde edilebilmektedir. G yiik iletkenligi ile yiiklendiginde doniistiirme kazanci en
yiiksek degerini alacaktir. En yiiksek doniistiirme kazancinin g0 ve g2 katsayilarina gore ifadesi (7)’de verilmigtir.
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Transistorun gegis iletkenliginin ifadesi Fourier serisi seklinde yazildiginda Fourier katsayilari (8)’deki gibi
olmaktadir. Onerilen ikinci harmonik pompalamali karistirict yapisinda 180° faz farkli YO isaretleri ile siiriilen
paralel bagli es anahtarlama transistorlar1 bulundugundan, toplam gecis iletkenliginin temel ilk {i¢ Fourier katsayisi
(9)’daki gibi olmaktadir.

g, (@)= % J.Ocp/z e* % cosn6do (8)
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Karigtiricinin - periyodik olarak degisen toplam gegis iletkenliginin tek harmoniklerinin Fourier katsayilari
stfirlanmakta, ¢ift harmoniklerinin katsayilari ise ikiye katlanmaktadir. Fourier katsayilarina ait (8)’de verilen genel
integral belirsiz bir integral oldugundan, analitik olarak ¢oziilebilmesi i¢in bazi yaklagikliklar kullanilarak
basitlestirilmesi gerekmektedir. Yaklagikliklar kullanilarak ¢oziiliip g0 ve g2 katsayilart igin ifadeler elde
edilebilmesine ragmen, integralin niimerik olarak ¢oziilmesi genis bir akis agisi araliginda daha gercekei sonuglar
elde edilmesini saglamaktadir. Integralin g0 ve g2 igin niimerik olarak ¢éziilmesinden elde edilen G, CGmax ve
CG egrileri Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. (a) En uygun yiik iletkenligi, (b) en uygun yiik iletkenligi kullanildiginda déniistiirme kazanci ve (c) 0,5 mS
yiik iletkenligi i¢in doniistiirme kazanci

Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’de goriildiigii gibi akig agis1 diistiik¢ce doniistiirme kazancini en yiiksek yapan en uygun yiik
iletkenligi de sifira yaklagmaktadir. Ayrica, akis agisi diistiikce elde edilebilecek en yiiksek doniistiirme kazanci
egrisi yiikselmektedir. Gergeklenebilir bir deger olarak 0,5 mS’lik bir yiik iletkenligi kullanildiginda elde edilen
doniistiirme kazancinin akis agisiyla degisimi egrisi Sekil 4(c)’de gosterilmektedir. Devre benzetim ortamiyla ayni
fiziksel degerler ve kutuplama kosullar1 kullanilarak elde edilen Sekil 4’deki egrilere gore, 0,5 mS’lik yiik iletkenligi
kullanildig1 durumda karistiricinin doniistiirme kazanci 22 dB ile sinirlanmaktadir.

3. Benzetim Sonuclari

Benzetimlerde Sekil 5°de gosterilen karistirici devre semasi kullanilmigtir. Sekil 6°da gosterilen doniistiirme kazanct
egrileri, RF isaret siklig1 2-10 GHz arasinda taratilarak ve IF igareti her zaman 10 MHz sikligina diisiiriilecek sekilde
YO isareti siklig1 da gerekli sekilde degistirilerek elde edilmistir. Yiik iletkenligi olarak 0,5 mS kullanilmistir. Sekil
6(a)’da karistiricinin IF kuvvetlendiricisinden 6nceki, analizi yapilan boliimiin doniistiirme kazanci, Sekil 6(b)’de ise
karistiricinin IF kuvvetlendiricisi ile birlikte toplam kazanci goriilmektedir. Sekil 6(a)’da goriildiigii gibi 0,5 mS’li
yiik iletkenligi ile elde edilen doniistiirme kazanci 23 dB’dir.

Déniistiirme kazancinin yiik iletkenligi ile degisimini gosteren Sekil 7(a)’daki grafik, RF siklig1 10 GHz, YO siklig1
ise 5,005 GHz yapilarak gerceklestirilen benzetimde, yiik iletkenligi 0,5-1,67 mS arasinda taratilarak elde edilmistir.
Sekil 7(b)’deki grafikte ise doniistirme kazancinin YO genligine gore degisimi goriilmektedir. YO genliginin 0,9-
1,3 V arasinda taratilmasi akis agisinin 0°-92° arasinda degismesine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6. (a) IF kuvvetlendiricisinden 6nce ve (b) IF ¢ikisinda doniistiirme kazanci
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Sekil 7. Doniistiirme kazancinin (a) yiik iletkenligi (b) YO genligi ile degisimi
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4. Sonuc¢

Onerilen ikinci harmonik pompalamal1 karistiric1 yapisinin kazang analizi ve optimizasyonu icin teorik hesaplamalar
yapilmis ve benzetim sonuglarinin teorik hesaplama sonuglari ile uyumlulugu gosterilmistir. Karistirict devresinden
2-10 GHz bant araliginda yaklasik 23 dB’lik bir doniistiirme kazanci elde edilmistir.
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