WiMAX Uygulamalan icin 3.4-3.7 GHz Ters F Sinifi Gii¢c Kuvvetlendiricisi
Tasarim

Oguzhan Kizilbey, Osman Palamutcuogullari*
Tiibitak Bilgem
Kocaeli
oguzhan.kizilbey@tubitak.gov.tr

*[stanbul Teknik Universitesi
Elektronik Miihendisligi Boliimii
Istanbul

opal@itu.edu.tr

Ozet: Bu calismada énerilen kuvvetlendirici devresi kullamilarak viiksek ¢ikis giicii ve yiiksek verim elde
edilebilmek amacyla; kullanilan etkin elemanin ¢alismasinda, temel bilesen haric¢ tek harmonikler kisa ve ¢ift
harmonikler ise acik devre edildiginde, yiike aktarilan giiciin artacagi ve sonug¢ olarak da verimin artacagi
gosterilmistir. Bu durumun tersi olan (tek harmoniklerin agik devre, ¢ift harmoniklerin kisa devre edildigi)
durum kaynakcalarda yaygin bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alismada ele aliman durum (F' simifi) yeterince
incelenmemigtir. Ayrica onerdigimiz balun yapilar: kullanilarak tasarlanan F sinifi dengeli kuvvetlendirici
yapist ise bugiine degin hi¢ ele alimmamistir. Yapilan ¢alismada onerilen yapi, dengeli yapidaki ters F sinifi
kuvvetlendiricidir ve yiiksek giic gerektiren, 3.4-3.7 GHz bandinda ¢alisan, COFDM modiilasyonu kullanan
WiMAX wuygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. AWR Microwave Office yardimiyla CREE
CGH40006P Galyum Nitrit (GaN) transistor biiyiik isaret modeli kullanilarak tasarlanan yapinin ¢ikis giicii 15

Watt ve gii¢ ekli verim %75 degerindedir.

1. Giris

Yiiksek siklikli giic kuvvetlendiricileri, glincel haberlesme ve radar sistemlerinin 6nemli en yiiksek maliyetli
bilesenlerinden biridir. Giig ekli verimin yiiksek tutulabilmesi (GEV) bu bilesenin tasariminda yer alan en 6nemli
gereksinimlerden onde gelenidir. Gii¢ ekli verimin yiikseltilmesi ile, daha diisiik gii¢ tiiketimi, daha kiigiik aygit
boyutu, daha kiiciik sogutucu yiizeyi gereksinimi gibi istenilen Ozellikler elde edilebilmektedir. Giig
kuvvetlendiricilerinde yiiksek verim elde edebilmenin yolu elbette etkin eleman olan transistorii doyuma sokacak
sekilde calistirmaktir. Bu bolgede transistor dogrusal olmayan bir diizende g¢alisir. Yiiksek verimli giig
kuvvetlendiricisi tasarimlarinda F smifi [1], ters F sinifi [2] ve anahtarlamali kuvvetlendirici olan E sinifi [3] gii¢
kuvvetlendirici yapilar1 {izerindeki caligmalar hizla devam etmektedir. Sozii edilen yiiksek verimli gii¢
kuvvetlendiricisi yapilarinda kullanilan etkin elemanlarin savak ucundaki gerilim ve akim dalga sekillerini
incelemek, elde edilen yiiksek verimin ana fikrini olusturur. Ayrica Sekil 1'de gosterildigi gibi etkin elemanin
giris kisminda da harmonik sikliklarindaki bilesenlerin kisa veya agik devre edilmesi, verimin artirilmast
acisindan en 6nemli gereksinimlerdir [4].
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Sekil 1. Giris ve ¢ikigta bulunan ¢oklu harmonik séndiirme kapanlart.



2. Tek Cikish ve Dengeli F' Siifi Gii¢ Kuvvetlendiricisi Tasarimi

Yaygin iletisim dizgelerinde, OFDM ve QPSK gibi sayisal modiilasyonlu isaretleri giliglendirmek i¢in gerekli
olan yiiksek gii¢ ve verime sahip, dogrusal kuvvetlendirici gereksinimini karsilamak amaciyla; ters F smifi giig
kuvvetlendiricileri uygun bir se¢im olmaktadir. Genel yapis1 geregi bir ters F sinifi kuvvetlendirici, B smifi
kuvvetlendirici kutuplama kosullarini kullanir. Transistoriin savak ucundaki gerilimin 2. harmoniklerin agik
devre, 3. harmoniklerin ise kisa devre edilmesi sonucunda verimin artacagi kuramsal olarak agiktir [2]. Bu
durumda, transistoriin savak ucundan akan akim kare dalga ve ayni uctaki gerilimin ise siniis bi¢imini alir. Sekil
2'de goriildiigii gibi etkin elemanin savak ucunda akim ve gerilimin hi¢bir zaman diliminde ist {iste gelmemesi
sonucunda ideal durumda harcanan gii¢ sifira esit olmaktadir. Bu da verimin kuramsal olarak %100 olmasi
anlamina gelmektedir.
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Sekil 2. Giris ve ¢ikigta bulunan ¢oklu harmonik séndiirme kapanlart.

Sekil 3'te 2. ve 3. dereceli harmoniklerin sirasiyla acik ve kisa devre edilmesi i¢in yeni bir ¢ikis devresi
Onerilmistir.
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Sekil 3. F' sinifi gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikis devresi .

Yiik devresinin 2. ve 3. harmonik bilesenleri sirasiyla agik ve kisa devre edilmesi su sekilde agiklanabilir. Sekil
3’te gosterilen A noktas, transistoriin savak ucunu gostermektedir. Once 2 harmonik bileseni ele alinacak olursa,
E noktasmin acgik devre oldugu agiktir. 45° elektriksel uzunluga sahip TL2 ve TL4 iletim hatlari, 2. harmonik
sikliginda 90° uzunluga sahip olacaktir ve bu yapilar ¢eyrek dalga transformatérii olarak davranacaktir. Bu
sayede D noktasi 2. harmonik bilesenler agisinda diisiik empedansa sahip olacaktir yani bir diger deyisle kisa



devre olacaktir. TL3 adi verilmis olan iletim hatt1 yine 45° elektriksel uzunluga sahiptir ve yine 2. harmonik
sikliginda ¢eyrek dalga transformatdrii olarak davranacaktir. D noktasi kisa devre iken, transformatoriin diger
ucu olan A noktast acik devre edilmis olacaktir. 3. harmonik sikliginda ise B noktasi kisa devredir. 60°
elektriksel uzunluga sahip olan TL1 hatti, 3. harmonik sikliginda 180° uzunluga sahip olacaktir ki bu durum
hattin kisa devre oldugu anlamini tastyacaktir. Bu sayede B noktasi kisa devre iken, A noktasi da kisa devre
olacaktir.

Tek ¢ikish kuvvetlendirici devresinin, 180° hibrit baglayicilar ile Sekil 4’te gosterildigi gibi baglanmasiyla

dengeli kuvvetlendirici yapist elde edilebilir. Bu sayede hem ¢ikis giicii 3 dB artirilir hem de ¢ift dereceli
harmoniklerin bastirilmasi saglanir. Bu sayede verim tek cikisli yapiya gore yiikselecektir.
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Sekil 4. Dengeli gii¢c kuvvetlendirici 6bek gosterilimi.

3. Benzetim

Benzetimlerde etkin eleman biiyiik isaret modeli olarak CREE firmasi trinii olan CGH4006P’ya ait model
kullanilmigtir. AWR Microwave Office ile devrenin benzetimi yapilmistir. Ilk 6nce ¢ikig devresinin 2. ve 3.
harmonik sikliklarinda gosterdigi empedansin benzetimi yapilmustir.
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Sekil 5. Kuvvetlendiricinin sikliga bagl olarak ¢ikis empedansi.



Gii¢ Ekli Verim
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Sekil 6. Dengeli kuvvetlendirici gii¢ ekli verimin sikliga bagl olarak degisimi.

4. Sonuclar

Bu calismada yeni bir ters F simift dengeli GaN gii¢ kuvvetlendiricisi tasarlanmistir. Tasarim AWR Microwave
Office benzetim programiyla dogrulanmistir. Benzetimler sonucunda 3.4-3.7 GHz bandi boyunca 15 Watt ¢ikis
giicii elde edilmistir. Devrenin gii¢ ekli verimi %75'tir. 2. ve 3. harmonik bilesenleri temel siklik bilesenine gére

sirastyla yaklasik 30 ve 40 dB sondiiriilmiistiir.

Kaynaklar

[1]. Raab F. H., “Class F power amplifiers with maximally flat waveforms”, IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, vol. 45, no. 11, pp. 2007-2012, Kasim. 1997.

[2]. Cripps S. C., RF Power Amplifiers for Wireless Communications 2nd. Ed. Norwood, Artech House, 2006.
[3]. Sokal N. O. ve Sokal A. D., “Class E, A new class of high efficiency tuned single ended switching power
amplifiers”, IEEE Journal of Solid State Circuits, vol. SC-10, no. 3, pp. 168-176, Haziran 1995.

[4]. Raab F. H., “Class E, class C and class F power amplifiers based upon a finite number of harmonics”, IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 49, no. 8§, pp. 1462-1468, Agustos. 2001.



