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TiBiTAK
ONSOz
115E750 nolu proje kapsaminda Galyum-Nitrat (GaN) yari-iletken taban Uzerinde X-bantta
25 W cikis glcu olan gug¢ yukselteci, yiksek giris giclne sinirlayici olmadan dayanabilen ve
gurdltd niceligi 2dB ya da kiguk olan dusik gurdltili yUkselteg, 25 W giris guclne
dayanabilen bir alici/verici anahtari ve vektér modilatér devresi tasarlanmis ve bu timlegik
devrelerin Urettirilerek dlgiimleri yapilarak tasarimlar dogrulanmigtir. Geligtirilen Grinlerde
Tayvan Merkezli WIN Semiconductors firmasi tarafindan sunulan 0,25 pm GaN teknolojisi
kullaniimis ve dretimler bu fabrikada yaptiriimigtir. Geligtirilen bu timlesik devreler, X-Bant
Radar uygulamalarinda timlesik alici/verici modullerinde kullanilabilir. Projede gelistirilen bu
doért ana drun (guc yukselteci, disuk guralttla yikselteg, RF anahtar ve vektér modulator)

Orta Dogu Teknik Universitesi ve Mikro-Tasarim Ltd. Sti. ortak calismasi ile ortaya ¢ikmistir.

Bu proje, TUBITAK tarafindan 1003 Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi
2015 yili BT0503 numaral Yiksek Frekansli Uygulamalar icin SiGe, GaN Teknolojileri
baslikli cagri kapsaminda desteklenmistir. TUBITAK’a verdigi destek igin tesekkiir ederiz.

Projede gelistirilen timlesik devrelerin dlgumlerinin yapilabilmesi i¢in tasarlanan baski devre
kartlarit ASELSAN HBT tarafindan Uretilmistir. Uretilmis timlesik devrelerin puldan ayriimasi
ve baski devre Kkartlarina yerlestirimesi ODTU MEMS Merkezi tarafindan yapilmistir.
Olgiimlerin  6énemli bir kismi ODTU Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Balimuindeki
mikrodalga laboratuvari altyapisi kullanilarak yapilmistir. Bir kisim olgim ise ASELSAN
REHIS Goélbasi tesislerinde gergeklestirilmisti. ASELSAN’a baski devre karti {retimi ve

Olcimlerle ilgili destedi icin tesekkir ederiz.
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TiBITAK

OZET

Bu projede X-bant Radar ya da faz dizili anten alici/verici devre modullerinde kullanilabilecek
bilegsenler GaN teknolojisi kullanilarak geligtirilmigtir. Vericide kullanilmak tzere 8-10 GHz ve
10-12 GHz bantlarinda galigan iki adet 25 W gug¢ yukselteci, 25 W guce dayanabilen tek
kutup cift atim RF anahtar, alicida kullaniimak tzere X-bandi tamamen kapsayacak ve 2 W
giris gicune dayanabilen dUsUk gurdltald yUkselte¢ ve faz kaydirma ve zayiflatma islevini
gerceklestiren vektdr modulatdér devresi tasarlanmig, Uretilmis ve olcllerek performansi

degerlendirilmigtir.

Yiksek gugclere cikabilmek, alici ve verici timlesik devre tasarimlarinda 6nemli bir
parametredir. Geleneksel olarak bu tip entegre devreler mevcut CMOS ve GaAs teknolojileri
ile Uretilmektedir. Fakat bu teknolojilerin performansi yiuksek glclerde yetersiz kalmaktadir.
Oysa, GaN, diger malzemelere gore 3 kat daha yuksek enerji bant aralijina sahip oldugu icin
daha ylksek savak voltajlarina ulasabilmektedir. Yiksek savak voltaji ile teknolojinin
sundugu bu transistérlerden 5 W/mm gl¢ yogunlugu elde edilebildiginden, GaAs ve Si
karsisinda guc¢ konusunda c¢ok buylk bir avantaj saglamakta ve tek pul Uzerinde yUksek
guclu yukseltecler gerceklenebilmektedir. Ayni zamanda bu transistorlerin yikim gerilimleri
yuksek oldugundan, daha yuksek giris guciune dayanabilen devreler yapilabilmektedir. Bu
avantajlari nedeniyle bu projede GaN teknolojisi tercih edilmistir. Tasarlanan devreler “0.25
pm Power GaN/SiC HEMT” Uretim sireci ile WIN Semiconductor firmasinda Uretilmistir.
Olglimlerin bir kismi pul Usttinde kontrollii prob istasyonunda, bir kismi ise baski devre kart
Uzerinde gergeklestiriimigtir. Olglim sonuglarina gore yiiksek glgc yiikseltecinde 25 W (izeri
gl¢ cikisi elde edilmigtir. DUsuk gurGlttld yUkseltecin kazanci bant icerisinde 20 dB’nin
Uzerinde; guralthd figurt 2 dB’nin altindadir. Anahtar 6lgimlerinde X-bant icerisinde 0.8 dB
civarinda araya girme kaybi ve 50 dB izolasyon goérulmektedir. Butin yansima kayiplari
10 dB’den yuksektir.

Anahtar kelimeler: GaN, glg yukselteci, dusuk gurlltili yukselteg, alici/verici anahtar,

vektor modulator, X-bant alici/verici moduili
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TiBITAK

ABSTRACT

In this project, GaN based circuit elements that can be used in transciever modules of
phased arrays or radars are developed in X-band. Two 25 W power amplifiers operating in 8-
10 GHz and 10-12 GHz bands are developed for the transmit chain. Furthermore, a 25 W
single pole double throw T/R switch, a robust low noise amplifier with a noise figure of 2 dB
that can operate under 2 W input power without a limiter circuit, and a vector modulator
circuit which performs as a combination of attenuator and phase shifter are designed,
produced and characterized.

High power output is an important parameter for the integrated circuit design of receiver and
transmitter. Traditionally, such integrated circuits are produced using existing CMOS and
GaAs technologies. However, performance of these technologies is insufficient for high
power applications. High electron mobility transistors (HEMT) offered on the GaN substrate
are very suitable for high power/frequency applications due to their wide bandgap, high
electron saturation velocity, and large breakdown voltage. Advances in GaN technology are
replacing these technologies by offering superior performance in a smaller area. High
breakdown voltage of GaN technology typically enables power densities up to 5 W/mm,
which is far greater than those achievable by GaAs or Si counterparts. Furthermore, it is
possible to design passive circuits that can withstand high powers. Therefore, GaN
technology is preferred in this project due to these advantages. Circuits are designed and
manufactured using 0.25 ym Power GaN/SiC HEMT process offered by WIN Semiconductor.
Some of the measurements are performed on wafer whereas some of the devices are
located on printed circuit boards. Measurement results verified that saturated output power of
the fabricated power amplifiers are above 25 W. Measurement results show that low noise
amplifier has more than 20 dB small signal gain with less than 2 dB noise figure. RF switch
has 50 dB of isolation with less than 1 dB insertion loss. All return loss values are greater
than 10 dB.

Keywords: GaN, power amplifier (PA), low noise amplifier (LNA), T/R switch, vector

modulator, X- band Transmit/Receive (T/R) module
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1. GIRIS
Projede Galyum-Nitrat (GaN) yari-iletken taban lzerinde X-Bant radar ya da faz dizili anten
uygulamalarinda kullanilabilecek ylksek performansli alici/verici timlegik devre elemanlarini
gelistirmek amaclanmistir. Bu kapsamda X-bantta 25W c¢ikis gucl olan gug¢ ylkselteci,
gurultd niceligi 2 dB’nin altinda olan 2 W giris gucline dayanikli dugik gurultuli yukselteg,
alici/verici devrede kullanilabilecek ylksek gug¢ altinda caligabilen SPDT anahtar ve faz
kaydirmayi ve zayiflatmayi gergeklestirmek Uzere vektdér modulatér devreleri tasarlanmisg,

Uretilmis ve Olclimustar.

GaN vyari-iletken taban Gzerinde sunulan yuksek elektron mobilite transistorleri (HEMT)
sunduklari yiksek bant genigsligi, yuksek elektron doygunluk hizi ve yuksek yigihim gerilimi
sayesinde ylUksek guc¢/frekans uygulamalari igin diger saf ve bilesik yari iletken teknolojilerine
go6re daha uygundur. Son yillarda tlkemiz de dahil olmak tzere dinyanin gesitli bolgelerinde
yapillan ARGE faaliyetleri neticesinde GaN teknolojisinin birim alanda sunabildigi glc
yogunlugu ve maksimum calisma frekansi hizla artmistir (Campbell vd., 2012). Bu sayede
piyasaya sunulan GaN tabanl timlesik devrelerin sayisi her gecen gun artmaktadir. Fakat,
bu teknoloji ile Uretilen ylksek frekansta (K bandi) calisan, yliksek bant genisligi sunan ve
birim alanda yuksek gug¢ saglayabilen UrUnler 6zellikle askeri uygulamalarda anahtar Grtnler
olduklarindan ithalat sinirlamalarina tabi tutulmaktadirlar. Bu sebeple, bu kritik teknolojinin
milli olanaklarla Uretilebilmesi igin Bilkent Universitesi ve Aselsan ortakliginda calismalar
surmektedir. Bu projede GaN vyari-iletken teknolojilerinde tasarim bilgisinin kazanilmasi ve

kritik bazi Grlnlerin ithalat sinirlamasina tabi olmayan bir fabrikada Uretiimesi amacglanmistir.

Proje Oneri asamasinda (Haziran 2015) vyapilan arastirmalar neticesinde ithalat
sinirlamalarina tabi olmamasi ve 2013 yilindan itibaren ticari olarak sunulmasi nedenlerinden
dolay! projede Tayvan Merkezli WIN Semiconductors firmasi tarafindan sunulan 0,25 um
GaN teknolojisinin kullaniimasi planlanmig ve tim Uretimler bu firmada yaptiriimistir. Proje
kapsaminda ister de@erlerinin elde edilebilmesi i¢in proje dnerisinde de belirtildigi gibi Ug¢ ayri
dretim yapimistir. Bu Uretimlerden alinan sonuglar ve bir sonraki Uretimde yapilmasi
planlanan ¢alismalar gelisme raporlarinda detayl anlatilmigtir. Bu raporda ise son versiyon

ciplerin tasarim detaylari, benzetim ve 6lgim sonuglari sunulmustur.

Projede gerceklenen entegre devreler genellikle askeri uygulamalarda kullanilan bir X-bant
radar sisteminde kullanilabili. Codu radar sisteminde faz dizili antenler ile huzme

sekillendirme teknikleri kullaniimaktadir. Faz dizili radar sistemlerinde gereken cok yuksek
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¢ikis glcunun elde edilebilmesi ve bu isin kiglk bir alanda yapilabilmesi igin alici/verici

birimlerinin her bir anten eleman! ile entegrasyonu 6nemlidir. Bu sekilde gergeklenen aktif

anten elemanlari temel banttan surllerek gerekli huzme sekillendirme islemi yapilabilir.

Sekil 1'de faz dizili X-bant radar sisteminde kullanilan tipik bir aktif antenin blok semasi
verilmistir. Sekilde verilen drnek uygulamada alici ve verici hatlar tek kutuplu-cift atimh bir
anahtar vasitasi ile ayrnilmigtir. Tipik bir anahtarin bu frekanstaki izolasyon degeri 10 dB ile
20 dB mertebesindedir. Bu uygulamalarda kullanilan tipik bir gii¢ amfisinin ¢ikis glclnin
25 W degerinde oldugu ve anahtarin saglayacagi izolasyon degerinin 10 dB olacagi
dusundlirse alici tarafina kagan glic¢ miktari 34 dBm ve Ustlinde olabilir. Bu yiksek gug,
dusuk gugcteki sinyalleri dusuk guralttlt bir sekilde yUkseltmek icin tasarlanmis olan dusuk
guraltald yukselteci (LNA) bozabilir. Bu sebeple LNA'nin girisinde kagan giicu limitlemek icin
standart uygulamalarda bir sinirlayici (limiter) kullanmak ¢ok &6nemlidir. Kullanilacak bu
limitleyici ayni zamanda elektronik harp uygulamalarinda kullanilan ylksek RF guclnin de

LNA’ya ulasmasini engelleyecektir.

Suruct Amfi Guc Amfisi

{>H>H P

Yuksek Guclu
Anahtar

A

1 <|lH_F
Dusuk Guraltula  Sinirlayici
Amfi

Sekil 1. Tipik bir radar alici/verici devresi

Standart uygulamalarda LNA’lar ¢odunlukla piyasadaki en dusuk guraltiyd sunan Galyum-
Arsenik (GaAs) teknolojilerinde yapilir. GaAs tabanda sunulan pHEMT ve mHEMT
transistorler ylksek frekanslarda ¢ok dusuk gurdltd niceligi sunan LNA devreleri yapiimasini

olanakli hale getirir. Fakat, bu tip yulkselteclerin dayanabilirlik limiti genellikle 20 dBm ve
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altidir. Daha yuksek giris guglerinde LNA yapisinda kullanilan transistorler onarilamayacak
sekilde bozulabilirler. Elektronik harp taktiklerinden birisi alicidaki LNA'nin bozulmasi igin
hedefe yiksek gucli sinyal génderiimesidir. Bu tip bir saldirinin engellenmesi ve giris
glcundn belli bir Ust sinirda limitlenmesi icin genellikle PiN diyot yapisinda bir sinirlandirici
devre elemaninin LNA girisinde kullaniimasi zaruridir. Agiktir ki, disidk guraltd icin optimize
edilmis GaAs tabanda tasarlanan bir LNA ile yuksek giris gucunu limitleyen PiN diyotun ayni
taban Uzerinde gergeklenmesi mumkun degildir. Bununla birlikte GaAs tabanda tasarlanan
guc¢ kuvvetlendiricileri akim kapasitelerinin ylksek olmasindan dolayi genellikle bipolar
transistorler sunan HBT teknolojilerinde yapilirlar. Bu sebeplerden dolayi antene en yakin
olan U¢ devre elemanin en iyi sekilde gerceklenmesi U¢ ayri teknolojide mumkundur. Degisik
entegrelerin degisik teknolojilerde Uretilme zorunlulugu aktif anten yapilarinda énemli olan

ayni tabanda tUmlesik entegrasyonu imkansiz yapmaktadir.

Bu projede PA, LNA ve anahtar yapilarinin ayni teknolojide Uretilmesi ile yukarda bahsi
gecgen soruna bir ¢ézim gelistirilmistir. Yukarda belirtildigi gibi GaN HEMT transistorlerin
sundugu yuksek bant genisligi ve yikim gerilimi ve SiC tabanin sundugu Ustlin 1si
gegcirgenliginden dolay1 GaN teknolojisi gug¢ ylkselteci Uretimi icin en dnde gelen teknolojidir.
Bununla birlikte GaN teknolojileri HEMT transistor yapisi ve GaN materyal Ozellikleri
dolayisiyla gok duguk guralti de sunabilmektedir. Transistorlerin yuksek yikim geriliminden
dolayr bu teknolojide vyapilan yikselteglerin dayanabilirlik limiti diger teknolojilerle
kargilastirildiginda gok yiliksektir. Ornegdin halihazirda piyasada 2 W ve daha fazla giris
glcine dayanabilen GaN tabanda dretilen LNA’lar bulunmaktadir, (TriQuint, 2015;
Yagbasan, 2018). Bu tip ylksek dayanma gicl olan LNA’lar sistemlerde sinirlayici

gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

Her ne kadar GaN teknolojisi henliz GaAs teknolojileri kadar distk guriltt dizeyleri
sunamasa da sistemden sinirlayicinin ¢ikartiimasi alici Unitesinin toplam gurultd niceligini
GaAs tabanda Uretilen bir ¢6zim ile benzer noktalara getirmektedir. PiN diyot gereksiniminin
kalkmasi ve GaN tabanda diguk gurultula ylkseltecglerin basari ile gergeklenebilecek olmasi
aktif anten yapisindaki tum elemanlarin ayni taban Uzerinde gergeklenmesi olasiligini
dogurmustur. Sonuclanan bu projede sunulan Urtnler gerektiginde ayni taban Uzerinde
tumlesik olarak uretilebilir. BOylece kuguk boyutta, elektronik olarak tarama yapabilen, aktif
faz dizilimli X-bant radar uygulamalari icin tamamen milli olanaklarla tasarlanmig sistemler

elde edilebilir.

Proje sonug raporu su sekilde sunulmustur:
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Bolim 2’de gug yukselteci ¢alismalari anlatiimistir. GUg¢ yukselteci tasariminin ayrintilari,

devre sematikleri ve serimleri verilmig, dlcimlerle, benzetim sonugclari karsilastiriimigtir.

Bolim 3’de dusik gurultald yikselteg tasarim, benzetim ve 6lgim c¢alismalari anlatiimistir.

Uretilen LNA’larin performanslari literatiirdeki benzer galismalarla karsilastiriimistir.

Bolim 4'de 25W giris glcine dayanabilen, dusik araya girme kaybina ve ylksek

izolasyona sahip tek kutuplu ¢ift konumlu anahtar gelistiriimesi ¢alismalari sunulmustur.

Bolim 5de GaN teknolojisi ile X-band vektér modilatéri  geligtirilmesi  galismalari
anlatilmistir. Proje 6nerisinde bir adet sinyal zayiflatici ve bir adet faz kaydirici gelistirilecegi
belirtilmistir. Vektér modulatér devresi sinyal zayiflatici ve faz kaydirici islemlerini bir arada
yapabilecegi icin projede vektér modulatori yapilmasina karar verilmistir. Gergceklenen vektor
modulatoéri devresi giriste kullanilan 90 derece hibrit ile giris sinyalini | ve Q bilesenlerine
ayirmaktadir. | ve Q bilesenleri ayri ayri sayisal sinyal zayiflaticilardan gegirildikten sonra
toplanmaktadir. Bdylece 1/Q uzayinda tium faz ve genlik degerleri tek blokta elde
edilebilmektedir.

Bolim 6’da ise genel olarak proje sonuglari degerlendiriimis ve gelecekte yapilabilecek
galismalar 6zetlenmistir.
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2. GUG YUKSELTECI TASARIMI

2.1 Girig

Genis banth gug¢ yukselteg (PA) cipleri buglinkli askeri ve elektronik harp alici ve verici
devrelerinin en o®nemli yapitaslarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle X banttaki
uygulamalar icin gelistirilen ylksek gucli guc yukseltecleri geleneksel olarak Si ve GaAs
teknoloijileri ile tasarlanmaktadir. Fakat bu teknolojilerin disuk gug ¢ikisi, distk savak voltaji
ve dusik yikilma voltajlari ylzinden bir kirmiktan alinabilecek RF glic miktari sinirlidir
(genellikle 10 W’dan kucglk). Bu nedenle, ¢ok ylksek c¢ikis glici gerektiren uygulamalarda
vakum tupleri gibi yer isgal eden teknolojiler kullanilmaktadir. Fakat, son zamanlarda
gelismekte olan GaN vyari iletken teknolojisi, yliksek kiriima gerilimi ve ylksek gug¢ cikisi ile
yarl iletken teknolojisi ile yapilan ylkselteglerin kapsama alaninin genigletiimesine yardimci
olmustur. GaN teknolojilerinde gi¢ yogunlugu 5 W/mm seviyelerine ¢ikabildigi igin ¢ok kiguk

alanlarda ¢ok yiksek guglu cipler gelistirmek mimkin olmaktadir.

SiC taban, ylksek termal iletkenlik (3.5 W.K/cm) (Green, 2001) ile ¢ipin iginde dagilan glcun
hizli bir sekilde tabana atilmasini saglamaktadir. Ayni zamanda tabana inen iletken delikler
sayesinde transistor kaynagindan jonksiyondaki sicaklik hizli bir sekilde tabana
iletilebilmektedir. Bu sayede GaN termal acidan da termal iletkenligi disik Si ve GaAs

karsisinda daha avantajli bir duruma gelmektedir.

GaN tabanda gug¢ kuvvetlendirici ¢galismalari son yillarda artan bir yodunlukta bir siredir
yaplimaktadir. Bu calismalarin tamaminda GaN transistorlerin sundugu Ustin 6zellikler
kullanilarak yuksek c¢ikis gucu elde edilmeye caligiimistir. Bunun yapilabilmesi igin gug
eklenmis verimlilik (PAE, power-added-efficiency) yuksek degerlerde tutulmaya c¢alisiimis ve
transistorlerin izin verdigi kadar yuksek besleme gerilimleri kullaniimistir. Bu calismalarin
sonucunda gesitli ticari GrGnler son yillarda piyasaya surilmeye baslanmistir. GUnimuzdeki
calismalarda tek bir GaN ¢ip Uzerinden X-bantta 20 W uzerinde gug¢ alinabilmektedir,
(Feghhi, 2016; Kamioka, 2018). GaN gug¢ yukseltecleriyle ilgili kapsamli dederlendirmeler ve
ayrintih kaynak listesi Katz ve Franco (2010) tarafindan verilmigtir. Genig bant GaN gug
yukselteci tasarimlariyla ilgili kapsamli bir derleme de Ghavide vd (2017) tarafindan

sunulmustur.

Proje kapsaminda PAE degerinin ylksek dederlerde (ylzde 25'den ylksek) tutulabilmesi igin

X-bandin tamaminin iki ayri yukselteg ile kapsanmasi planlanmistir. Calisma bandi olarak 8-
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10 GHz ve 10-12 GHz olan 2 gug¢ yukselteci gelistiriimistir. Glg ylUkselteci tasarimi igin ilk
olarak uygun bir transistdr, transistér boyu ve ftransistér akimi secilmelidir. WIN
Semiconductors firmasi kullanimimiza actigr GaN teknolojisinde gug yukselteci devreleri igin
kullanilabilecek iki adet transistor sunmustur. Bu transistorlerden birincisinde kaynak delikleri
transistoran iki ucunda mevcuttur ve ikinci transistor yapisinda bu delikler batin kaynak
baglantilarinda mevcuttur. Bitin tasarimlarda ikinci tip transistdér kullaniimistir. Bu
transistorde delik sayisinin fazla olmasi, hem toprak hattina giden direnci ve endiktansi
minimize etmektedir hem de termal agidan tabana daha ¢ok baglanti olacagindan transistér

daha hizl ve etkin bir sekilde sogumaktadir.

Transistér boy ve akim tercihi, devre tasarimlari, yapilan c¢alismalar, uretim ve sonuglari

ilerleyen bolimlerde daha detayli anlatiimaktadir.

2.2 Yuk Empedansi Degistirme Simiilasyonlari

Transistor boyunun ve gecen akimin belirlenmesi igin bir dizi benzetim yapiimaldir.
Transistorlerden elde edilebilecek en ylksek glg¢ ¢ikisini alabilmek icin éncelikle en uygun
yuk empedansinin belirlenmesi gerekmektedir. S-parametre benzetimi sadece klguk isaretle
yapilan bir analiz oldugu igin yuksek gug¢ altinda bu ydntem gecersiz kalmaktadir. Gig
yukselteglerinin  dogrusal olmayan bdlgelerdeki calismasini belirleyecek, S-parametre
benzetiminden farkli tur modelleme ydntemleri vardir. Bunlardan en yaygin olani yuk
empedansi degistirme (load pull) yéntemidir (Cripps, 2002). Bu ydntemin amaci, transistorin
giris ve ¢lkis empedansinin belli dederler araliginda surekli degistirilerek agiga cikan gl¢
degerlerinin  dlgilmesi ve bu degisken empedans degerlerinde verimlilik, kazang¢ ve
dogrusallik gibi parametrelerin belirlenmesidir. Belirlenen empedans degerleri Smith abagi
uzerinde ¢izilerek transistorin hangi empedans degerinde hangi guclu sagladigi

belirlenmektedir.

Benzetimlerde, bu élgiim igin, giris ve cikisa ayarlanabilen ideal empedanslar takilir ve bu
empedanslar surekli degistirilir. Daha sonra, harmonik denge benzetimiyle iyilestirme
yapilarak transistorin verebilecedi maksimum gu¢ degerleri belirlenir. Sonraki adimda
istenilen gl¢ degerlerine gore, karsilik gelen empedanslar hesaplanip Smith abagi tGzerinde
degerlendirilir. YUk degistirme benzetim duzenegi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 3’de ise bu

benzetimin sonuglari eklenmistir.
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« Set power sweep

* Switch to two tone by
replacing wtih PORT_PS2

« Disable power sweep by
replacing with PORT1 or

PORT2

« Replace sources
with DCCS as
needed

Sekil 2. YUk empedansi degistirme benzetim dizenegi

Sekil 3. 8x125 uym (mavi) ve 6x125 um (kesikli pembe) transistorlerinin yik degistirme

empedansi sonuglari

HBTUNER2
ID=SourceTune
Magt=0

POK"1 Ang3=0 Deg
p=1 Fo=_ FREQH!
Z=500hm  Zo=50 Ohm

v
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Load Pull Template Usage

* Do not delete any of the tuners or voltage and current meters; they are all needed for load pull simulation

* Itis okay to rename this schematic
* Itis okay to change the ID of any of the elements

2

3
* Set the Source and Load
Tuner impedances that will * Set schematic
not be swept to the desired frequencies under
impedances N_NP2500_t Schematic options
* For 50 Ohms, set: =MS_ISV_1
Mag<n> =0 08
i GW=200 um
Ang<n> =0 =MP=25 DegC
Rin=285
Cth=te7
Gz | METER

 Replace with your DUT

Ang1=0 Deg
Mag2=0

Ang3=0 Deg
Fo=_ FREQH1 GHz
20250 Ohm

4

HBTUNER2
D=LoadTuner

* Attach gate / base current & voltage meters to desired device pin

* Attach drain / collector current & voltage meters to desired device pins

« If the RF current & voltage should be measured at a different pin than the DC current and voltage (e.g. when
doing load pull on a matched device) it i okay to add additional voltage and current meters

* Note that current should always be defined into the desired pin

m3:

36.263 dBm

r 13.4342 Ohm

x 25.8216 Ohm
PLoad = 36.263 dBm
iPower =1

harm =1

m1:

35.92 dBm

r 7.78604 Ohm
x 20.1789 Ohm
PLoad = 35.92 dBm
iPower =1
harm =1

« Enable existing SWPVAR blocks or add new ones
Mag!=0 based on your needs
« Set all enabled SWPVAR sweep values

« See “Swept Variables Details” for more info

Swept Variable Details

= If sweeping something that can be
PORT determined from the A/B waves or
=2 DC values (e.g. power, bias etc) then
the swept variable name must be
prefixed with i (e.q. Vd)
» If sweeping something that cannot
be determined from the A/B waves or
DC values (e.g. device size,
ocvs temperature, etc.) then the swept
10=v0$ variable name must be prefixed with
°r (e.g. Temp)
« Contact technical support for
additonal details or questions.
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Sekil 3'deki sonuglara goére 6x125 pm’lik transistorin gdérmesi gereken empedans
7.78 +j20.18 Q olarak belirlenmigtir. Bu deger karakteristik empedansa uyumlandiginda (50
Q) gug ¢ikisl 35.92 dBm olarak hesaplanmistir. 8x125 pm’lik transistor igin bu empedans

13.43 +j20.17 Q olarak hesaplanmis olup, gug¢ ¢ikigl 36.26 dBm’dir.

Sdrim-1, V1-GaN Gug ylkselteci icin ¢alisma bandi olarak 8-10 GHz, Surim-2, V2-GaN
Guc¢ yukselteci icin calisma bandi olarak 10-12 GHz hedeflenmistir. Uyum devresi tasarimina
baslamadan dnce 8x125 pym tek-bir ¢ekirdek-transistdr-hiicre yapisinin gérmesi gereken giris
empedansi 1.6 + 4j olarak, 6x125 pm icin 2 - j3.8 Q olarak belirlenmistir. Glg¢ yukselteci
mimarisindeki her 3 kat igin kapi (gate) gerilimleri —2 V olarak belirlenmis olup, 8 kapili ve

125 pm kapi genigligi olan 8 ¢ekirdek transistor hiicre yapisi segilmigtir.

Mimari olarak 8-10 GHZ'lik tasarim igin Ug¢ katl bir ylkselte¢ yapisi ve 10-12 GHZz'lik tasarim
icin iki kath bir ylkselte¢ yapisi benimsenmistir. Uc katli tasarimda giris katinda sadece
1 cekirdek transistor hiicre yapisi bulunurken ikinci katta 2 gekirdek transistor hicre ve c¢ikis
katinda 8 ¢ekirdek transistor hiicre yapisi bulunmaktadir. Cikis katinda 8 ¢ekirdek transistor
hlcre yapisi bulunmasinin nedeni, her bir ¢ekirdek transistor hicre yapisinin ¢ikis glicunin
maksimum 5W (+36 dBm) olmasidir. 8 ¢ekirdek transistér hlicre vyapisiyla
[10log(8) = +9 dBm] toplamda 32W (+45dBm =+36 dBm + 9dBm) glc¢c cikisi elde
edilebilmektedir. Fakat glc birlestirme devrelerindeki kayiplar, kart kayiplari gibi etkenler goz
onlne alindiginda, cikis glcunid 32 W olarak belirlemek gercekte en az 25 W (+44 dBm)

¢ikis guicl alabilmek icin yeterli oimustur.

Guc¢ ylUkselteci, yliksek glicte dogrusal ¢calismayacagindan ve ylkselte¢ doyum seviyesinde
¢alisacagindan, cikista 2. ve 3. harmonik degerleri yliksek olacaktir. Fakat empedans uyum
devresi, sadece dar bir frekans aralijinda empedanslara uyum saglayacagindan 2. ve 3.

harmonik degerler uzakta kaldiklari i¢in bastirilmis olacaktir.

Uyumlama ve besleme devrelerinin tasarimi sirasinda elektromanyetik analiz yontemi
kullaniimistir. ilk 6nce sema diizeyinde benzetimler yapilarak istenilen sonug elde edilmigtir.
Bir sonraki adimda serim olusturularak elektromanyetik analizler yapilmistir. Boylece
tasarlanan devrelerin hedeflenen elektriksel 6zelliklere ne kadar uyum sagladigi belirlenerek

istenilen sonuca en yakin degere erisecek bigcimde tasarim iyilestirilmigtir.

2.3 Uyumlama Devresi Tasarimi

Transistorlerin giris ve c¢ikis empedanslari belirlendikten sonra, kuvvetlendiricinin giris ve

¢ikisini 50 Ohm’a uyumlu hale getirmek ve ayrica ara kati giris ve ¢ikis katlarina uyumlu hale

getirebilmek icin L-C uyumlama devresi tasarlanmistir. Cikis kati birbirine seri sekilde
8



TiBiTAK
baglanmig seri-L-paralel-C (LC devre) ile 50 Ohm’a uyumlu hale getirilmistir. Boylece,
uyumlama devresinin bandinin genis olmasi saglanirken, ¢ikis katinda bulunan 8 ¢ekirdek
transistor hicresinin glc¢ cikiglari birlestiriimistir. Toplu (lumped) endiktans’in 6z-¢inlama
frekansi (self resonance frequency) X-bandindan dusuk, yiksek akima dayaniksiz ve
endiktans serim alani (layout) ¢ok yer kaplayacagdi i¢in endiktans yerine, mikrogerit hatlar
(microstrip transmission lines) kullanilarak L-C uyum devreleri gergeklestiriimigtir. Frekansin
10 GHz mertebelerinde olmasi, mikroserit hatlarin uzunlugunun kisa olmasini saglamis ve
bdylece entegre devre igerisinde kullanilabilmistir. L-C uyum devresi tasarlanirken ilk dnce
Smith abagi kullanilarak istenilen empedans uyumunu saglamak igin gerekli olan endiktans

ve kondansator degerleri bulunmustur.

7

seri

=sin~! j—: (2.1)

Daha sonra (2.1)de verilen formul kullanilarak enduktor degerinden mikroserit hattin
elektriksel uzunlugu hesaplanmistir. Tasarim aracinin “TX Line” 6zelligi kullanilarak,
belirlenen elektriksel uzunluk, frekans, ve empedans degeri ile mikroserit hattin genisligi ve
uzunlugu belirlenmistir. Ayrica, ¢ikis hatlarinin birbirine olan faz farkini en aza indirmek igin
uyumlama devresindeki kondansatorler birbirine simetrik olacak bicimde yerlestirilerek olasi
faz farkindan kaynaklanabilecek gig¢ kayiplari énlenmistir. Uyum devresine ait mikroserit hat
ve kondansator degerleri hesaplaninca, es zamanl olarak, daha ileride detayli bir sekilde
anlatilacak olan uyum devre serimi yapilarak elektromanyetik analizler gergeklestirilmistir.
Bdylece, uyum devrelerinin parametreleri gercege en yakin olacak sekilde belirlenmigtir.
Cikis kati gibi girig kati da L-C uyum devresi kullanarak 50 Ohm uyumlu hale getirilmigtir.
Hedeflenen bantlarda uyum devrelerinin Si; ve S,,’sinin —10 dB’den kigik oldugu

goOzlemlenerek girig ve ¢ikis katlarinin 50-Ohm’a uyumlu oldugu dogrulanmaktadir.

Transistorlerin savak terminali 28 V ve kapi terminali — 2 V ile besleme devreleri kulanilarak
gl¢ kaynagina baglanmistir. Sekil 4'de kapi (gate) besleme devresi goOsterilmistir. Kapi
beslemelerinde endiktans, RF isaret hattina paralel olacak sekilde besleme devresi
olusturulup seri bir direng eklenmistir. Bu direng devrenin kararsizliga ulasmasini engellemek
uzere eklenmistir. Ayni zamanda endiktans degeri yeterince ylksek secilerek empedansi

yukseltiimis, béylece RF isaret hattinin yiiklenmesi dnlenmigtir.



Choke

Sekil 4. Kapi besleme devresi

Sekil 5’de ise savak besleme devresi olusturulmustur. Bu hat Gzerinden gegen akim oldukga
yuksek oldugundan endiktér kullanmak yerine c¢eyrek dalgaboyu hatlar kullaniimigtir.
Hatlarin baglandigi DC pad’ler yiksek degerli kapasitorler ile topraga cekilmis olup ¢eyrek
dalgaboyu hatlar ile devreye baglandigi noktada maksimum empedans gostererek etkisi
minimize edilmistir.

Batun uyumlama devreleri Microwave Office programinin AXIEM isimli 2D elektromanyetik
¢6zlcusi ile analiz edilmistir. Bu analizler sonucu olusan uyum devreleri ile devre benzetilip
gerekli gorulen dizeltmeler yapiimistir. Bdylece, sonugta ortaya ¢ikan Grtin butiin kuplaj vb.

etkilerle benzetilmis olup uretim ile gok yakin bir performans géstermesi amaglanmistir.
VDD
—
Ma

Tasarim sirasinda yapinin kararli bir sekilde calismasi i¢in bazi onlemler alinmistir. Bu

Sekil 5. Savak besleme hatti

2.4 Kararhlik Onlemleri

onlemler sayesinde gerek benzetimlerde gerekse gercek ortamda Uretilen glc yukselteci

cipleri bir kararsizliga girmeden istenilen performansta galismistir.

Transistor kapilarinin  éndne kuvvetlendiricinin  kararli ¢alismasini saglamak amaciyla
direngler eklenmistir. Bu direncler transistorin i¢ yapisindan kaynaklanan ya da disarida
gerilim kaynaklarinin birbiriyle etkilesimi sonucu olusacak geri beslemeden dolayi kararsiz bir

yaplya suruklenmemesi icin yerlestiriimigtir. Kapi besleme hattinda eklenen direnglerle, ayni

10
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zamanda, besleme hatlarinda olusabilecek kuplaj i¢in bir dnlem olusturulmasi hedeflenmistir.

Girise eklenen direng degeri ayni zamanda uyum devresinin tasarimini da

kolaylastirmaktadir.

Bir diger 6nlem DC besleme hattina eklenen seri direngtir. Bu direng yine besleme hatlarinda
olusabilecek geri besleme mekanizmalarinin 6niine gegcmek amaciyla eklenmis olup ayni

zamanda uyumlama devresinin tasarimini kolaylastirmaktadir.

Son olarak tek-¢ift mod kararsizliklarin dnline ge¢cmek icgin paralel baglanan transistérlerin
arasina bir diren¢ koyulmustur (Elad, 2006). Bu direngler her iki transistér eger ayni
kosullarda calisiyorsa hicbir sekilde Uzerinde glic harcamamaktadir. Eger transistorler cesitli
nedenlerden dolay! (6rnedin Uretim saciimasi ve esit olmayan elektromanyetik etkilesim)
birbirleriyle tamamen ayni degilse bu direncler olusan kazancg farkliliklarini kendi Uzerinde
dagitarak yapinin glgc asimetrisinden dogabilecek kararsizliklarin 6nine gegmektedir. Sekil 6

bu U¢ 6nlemi sema Uzerinde géstermektedir.

VDD

Sekil 6. Kararlilik yapilari

2.5 Gug Yikselteci Blok Semasi ve Serimi

Yukarida parcalari anlatilan gl¢ yukseltecinin en st seviye blok semasi Sekil 7’de
verilmektedir. Glg¢ ylUkselteci en Ust blok seviye benzetimlerinde uyumlama devrelerinin
elektromanyetik analiz sonucu olusan modelleri kullaniimistir. 1 no’lu kutucukta gdsterilen
kisim Bolim 2.6’da detaylandirilacak olan tasarlanan test kartinin elektromanyetik modelidir.
2 no’lu kutucukta gosterilen kisim girig katinin uyum ve besleme devresinin elektromanyetik
modelidir. 3 no’lu kutucukta goOsterilen kisim 1. ara kat uyum ve besleme devresinin
elektromanyetik modelidir. 4 no’lu kutucukta gosterilen kisim 2. ara kat uyum ve besleme
devresinin elektromanyetik modelidir. 5 no’'lu kutucukta gosterilen kisim c¢ikig devresinin

uyum ve besleme devresinin elektromanyetik modelidir. Kirmizi renk kullanilarak kapsanan

11
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kisimlar ise transistorlerin devre icindeki yerlesimini belirtmektedir. 25 W 8-10 GHz bandinda
¢alisan glg¢ ylkseltecinin serimi Sekil 8 (a)da, 10-12 GHz bandinda c¢alisan gug¢
yukseltecinin serimi ise $ekil 8 (b)'de gosterilmektedir. Bunlar Microwave Office programi

kullanilarak gizilmistir.

(a) 8-10 GHz (b) 10-12 GHz

Sekil 8. 8-10 GHz ve 10-12 GHz Gug yukselteg devrelerinin serimi

12
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Tasarlanan bu devreler WIN Semiconductor firmasinda uretilmistir. Uretilen gli¢ yiikselteg

ciplerinin fotograflari Sekil 9'da gdsterilmektedir.

v il =
¢ 14 [l ; b2
Tmy | -,}h.‘r .U.;,,,‘}” A

iz i

(a) 8-10 GHz (stiriim 1) (b) 10-12 GHz (slirim2)

Sekil 9. Uretilen glic yiikselteg giplerinin fotograflari

2.6 Yuksek Giglii Yiikselte¢ Test Degerlendirme Karti (EVB)

Yukseltecin testi icin ¢ipin (Uretimi yapilan GaN entegre devresinin) bir baski devresi Uzerine
yerlestirilerek dlgimunin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla test degerlendirme karti
(Evaluation Board EVB) gelistiriimistir. EVB kartinin en dnemli iglevlerinden biri RF isareti
50 Ohm empedansi bozmayacak bir sekilde ¢ipin girisine ve ¢ikisina kadar getirmektir. Digeri
ise Uzerine yerlestirilecek ¢ipin jonksiyon sicakliginin (junction temperature) yiiksek sicakliga
¢iktigi durumlarda sogumasini saglayacak mekanik tasarima sahip olmasidir. EVB kart
materyali olarak 500um kalinliginda Rogers 4003C secilmistir. ince kart malzemesi temel
olarak i1siy1 daha iyi iletmesi amaciyla tercih edilmistir. Test dederlendirme karti Sekil 10 —

Sekil 12’de gdsterilmigtir.

Cip termal iletkenlik acisindan 20 mil bakir plakanin Gzerine oturtulmustur. Boylece gipin
Uzerindeki 1s1 dogrudan bakir plakanin Uzerine aktarilarak gipin hizh ve etkili bir sekilde
sogumas! saglanmistir. Ayni zamanda, ek bir dnlem olarak fanli bir sogutma sistemi de
kullaniimaktadir. Bu énlemler ile gipin “junction-temperature”inin 175°C seviyesinin Uzerine

¢cikmasi engellenmesi hedeflenmistir.

50 Ohm iletimi i¢in mikroserit hat kullanilmistir. 20 mil kalinhginda Rogers 4003C materyali
icin mikroserit hat kalinhigr hesaplanmis olup bu de@erler kullanilarak elektomanyetik
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analizleri yapiimigtir. Ayni zamanda, EVB kartinin ¢ipe baglantisi tel baglama (wire bonding)
ile saglanacagindan, bu tel baglamalarin etkisi de g6z ©6nlne alinarak benzetimler
yapilmistir. Bu benzetimin sonucu ¢ipin en Ust blok analizine eklenmis olup gdsterilen butin

sonuglarda kartin etkisi dahil edilmistir.

Elektromanyetik analiz bir konektérin girisinden diger konektorin g¢ikisina kadar
yapilmaktadir. Bdylece, konektdr etkisi de analiz edilmis olup GaN Gulg¢ Ylkselteg sistemi

tumuyle karakterize edilmistir.

Sekil 10. Test degerlendirme kartinin (EVB) RF iletim hatlarinin elektromantyetik analiz
benzetimi igin kullanilan dizenek

Besleme hatlarindan gelen RF isareti slzmek igin degerleri belirlenen sizme
kondansatérlerinin kullaniimasi gerekmektedir. Yiksek sida degerli bu kondansatérleri gipe
en vyakin monte edilecek bigimde yerlestirebiimek ve bu kondansatdrlerden
kaynaklanabilecek kararsizliklari en aza indirmek icin tek katmanh kondansator

kullaniimaktadir.

Bu kondansatdrler ¢ok ylksek 6z-¢inlama frekansi (100 GHz) ve ¢ok yiksek gerilime
dayanma 0&zelliklerine sahiptirler. Bu kondansatdrler iletken yapistirici ile ¢ipin bulundugu
bélime en yakin olacak bigimde yerlestirilerek tel baglamayla GaN cipine ve Sekil 11'de

serimi verilen EVB kartina baglanmistir.

Sekil 12'de acgik renkle gosterilen kareler tek katmanli kondansatorleri belirtmektedir. Bu
kondansatorler c¢ipe c¢ok yakin vyerlestirildikleri igin RF isareti suzme iglevini
gerceklestirmektedirler.

14
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Sekil 11. Yuksek glgla ylkselteg test degerlendirme karti (EVB) serimi

l [ ”m .
mm 11 m

Sekil 12. Yuksek guglu yukselte¢ test degerlendirme karti (EVB) serimi (yakindan bakig)

Uretilen yiikseltecler Sekil 13'de gosterildigi gibi test degerlendirme kartlarina yerlestirilmis ve

Olcimleri gerceklestirilmistir.
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(a) 8-10 GHz (surim 1) (b) 10-12 GHz (surim 2)

Sekil 13. PCB lzerine yerlestiriimis Uretilmis gu¢ ylkselteg giplerinin fotograflari

2.7 Termal Analiz

Gulc yukseltecinin ¢alisma kosullarindaki jonksiyon sicakhdini hesaplayabilmek icin termal
analiz uygulanmistir. Termal analiz sirainda cipin yapistirilacagi yuzey, epoksi cesidi ve
sogutma yontemleri belirlenmeye calisiimistir. Yapilan arastirmalar sonucu, GaN ylksek
guglu ylkselteglerin genellikle Cu malzeme Uzerine AuSn ve “Cintered-Ag” gibi termal

iletkenligi cok yuksek yapistiricilarla yapistirildigi ortaya ¢ikmigtir (Qorvo 2019).

Mevcut tasarimda gug¢ yukselteg cipleri AuSn epoksi kullanilarak bakir bir ylzeyin Gzerine
yerlestirilmistir. Daha sonra bu bakir ylizeyde olusacak sicakligl atmak igin bakirin altina
aliminyum ve bir fandan olusan sistem konulmustur. Sekil 14’de bu termal diizenegin 6nden
ve Ustten gorunusu gordlmektedir. Termal analiz Ansys programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sogutucu ile alinan termal analizin sonuglari Sekil 15°de verilmektedir. Ortam sicakhgi
25 derece alindijinda ve aktif sogutmanin var oldugu hesaplandiginda cipteki sicakligin

100 dereceyi agmadidi hesaplanmistir.
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(a) Ustten gériinis (b) Yandan gorunus

Sekil 14. Sogutucu Uzerine yerlestiriimis ¢ip,

0.000 15000 30,000 (men)
]

Sekil 15. ANSYS’de yapilan termal analizin sonucu
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2.8 Gii¢ Yiikselteci Olgiimleri

Guc¢ ylkseltecinden cikan glici olgmek icin Sekil 16’da goérilen dizenek kurulmustur.
Spektrum analizori +30 dBm maksimum gug¢ seviyesine kadar g¢ikabildigi icin, gelen sinyali
zayiflatmak icin 50 W’lik 30 dB zayiflatici kullaniimigtir. Ayni zamanda benzetim ortaminda
gl¢ yukseltecinin girisine +24 dBm gli¢ saglayabilmek icin dlcim dizeneginde kullanilan
sinyal Ureteci ve test edilen gli¢ ylUkseltecinin arasina Mini-circuits firmasindan proje
dahilinde alinan 1 adet ara kuvvetlendirici konulmustur. Bu ara kuvvetlendirici 6-18 GHz

bandinda 3 W’a kadar gli¢ verebilen bir gli¢ ylkseltecidir.

Signal
Generator

Spectrum
Analyzer

Sekil 16. Gug yukselticinin 6lgim semasi

Gulc¢ cikisinin yani sira voltaj kaynagindan cekilecek akim da oOlgllerek verimlilik

hesaplamalari igin kullaniimistir.

Olgiim sirasinda giic yikseltecinin girisine ne kadar glc geldigini ve test edilen gii¢
yukseltecinin ¢ikis gucinu élgmek igin bir seri kalibrasyon dlcimi yapilmasi gerekir. Gerek
kablo kayiplari, gerekse zayiflatici ve ylkselte¢ gibi devrelerin bant boyunca degisen

davraniglarini élgmek igin bu kalibrasyon 6lcimU yapiimahdir.

ik yapilan élgim cikistaki zayiflaticinin frekansa gére kaybinin gikariimasidir. Bunun igin
Sekil 17°deki dizenek kurulmustur. Sinyal Uretecinden 0 dBm gig¢ verilerek Spektrum
analizérdeki guc¢ cikisina bakarak cikis kaybi hesaplanip daha sonra 6lgim sonuglarina
eklenmistir.

Signal
Generator 30dB

Spectrum
Analyzer

0dBm

Sekil 17. Zayiflatici kayip 6lcim semasi
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ikinci kalibrasyon dlgiimil, test edilen gii¢ ylkseltecinin girisine gelen giiciin dlglilmesi igin
gerekli olan kalibrasyondur. Bu dlgimde yine test duzeneginde kullanilacak ayni zayiflatici
kullanilmigtir. Sekil 18'deki dizenekle yapilan ¢ikis kaybi 6élcimiu eklenerek giris gucu
hesaplanabilmektedir.

Signal
Generator 30dB

Spectrum
Analyzer

Sekil 19. Gug yukselteci igin kurulmus test dizeneginin fotografi

Olglim diizeneginin fotografi Sekil 19'da gortimektedir. 8-10 GHz ve 10-12 GHz bantlarinda
¢alisan her iki gli¢ yikselteci igin yapilan 3 adet dlgtim vardir. Bu dlgimler sirasi ile

e Frekansa gore doymus gug ¢ikisl,

o Frekansa gére gl¢ kazanci,

e Frekansa gore gug eklenmis verimlilik
Frekansa goére doymus glg¢ ¢ikisi spektrum analizérden gdésterilen glicin, zayiflatici kaybi
eklenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Frekansa gore gug kazanci ise ¢ikis guclnin giris glicinden
cikariimasi ile hesaplanmaktadir. Gug eklenmis verimlilik ise dogrusal olarak hesaplanmig
¢ikis guclinln, dogrusal olan giris gucunden cikarilip dizenege giren toplam DC glice

bolinmesi ile bulunmaktadir.

2.9 Benzetim ve Olgiim Sonuglan Kargilagtirmasi

Bu boélimde Sirim 1 (8-10 GHz) ve Surum 2 (10-12 GHz) bandinda c¢alisan gug
yukselteglerinin dlglim sonuglari benzetimlerle karsilastirrmigtir. Grafiklerdeki kirmizi egriler
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Olgim sonucunu, mavi egriler ise benzetim sonucunu gostermektedir. Sekil 20°de Strim 1
glc yukseltecinin sonuglari gortlmektedir. Bant igerisinde (8-10 GHz) 20 W ve Uzeri glg
cikis1 gozlenmektedir. Sadece 8-8.5 GHz arasinda glg ¢ikisi 20 W dizeylerinde kalmaktadir,
Fakat 11 GHZz'e kadar arada 30 W civarlarina gikan 25 W Gzeri gug¢ ¢ikigI gézlenmektedir.

49

47

45

41

" LU

37

Doymug Giig Cikigi (dBm)

3 5 T T T T T 1

5 7 B g 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 20. Surim 1 (8-10 GHz) igin frekansa doymus gug¢ ¢ikisi grafigi, benzetim (mavi -
baklava) ve 6lgum (kirmizi - kare)
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Sekil 21. Surim 1 i¢in frekansa gore kazang grafigi, benzetim (mavi - baklava) ve élgim
(kirmizi - kare)
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Sekil 21’de Surim 1 yikselte¢ kazancinin frekansa gore degdisimi goézlenmektedir. Bant

boyunca 20 dB kazang gorilmektedir.

w
wn

w
o

o] N
o wn
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Gii¢ Eklenmis Verimlilik (%)
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6 7 8 S 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 22. Surim 1 igin frekansa goére gug¢ eklenmis verimlilik, benzetim (mavi - baklava) ve
Olgum (kirmizi - kare)

Sekil 22’de gu¢ eklenmig verimlilik gdsteriimektedir. Giclin 20 W seviyelerinde oldugu
bélgelerde verimlilik %20 dolaylarinda kalmistir. Gug c¢ikigi arttikga maksimum verimlilik
%30’lara kadar ¢ikmistir.
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Sekil 23. Surim 2 icin frekansa goére doymus gug ¢ikisi grafigi, benzetim (mavi - baklava) ve
Olgum (kirmizi - kare)

Sekil 23’'de Surim 2 glg ylkseltecinin sonuglari gérulmektedir. 10-12 GHz c¢alisma bandi

icerisinde 25 W ve Uzeri glg ¢ikisi gdozlemlenmekte olup isterleri saglamaktadir.

Sekil 24’de yukselteg kazancinin frekansa gore degisimi gdzlenmektedir. 25 W gug alindigi
zaman 15 dB Uzerinde kazang saglamaktadir.
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Sekil 24. Surim 2 igin frekansa goére gug¢ kazanci grafigi, benzetim (mavi - baklava) ve dlgim
(kirmizi - kare)
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Sekil 25. Suriim 2 icin frekansa goére gui¢ verimliligi grafigi, benzetim (mavi - baklava) ve
Olgum (kirmizi - kare)

Sirdm 2 icin gli¢ eklenmis verimlilik hesaplanmis ve Sekil 25’de frekansa goére gli¢ eklenmis

verimlilik grafigi gosterilmigtir. Maksimum verimlilik %27 civarlarina gikmistir.

2.10 Sonug ve Degerlendirme

Grafiklerden de goéruldigiu tzere gelistirilen GaN gl yikseltegleri 8-10 GHz ve 10-12 GHz
bantlarinda istenen hedeflere ulasmistir. Her iki tasarimda 25 W glg¢ ve % 25 gug¢ eklenmis
verimliligin Uzerine c¢ikilmistir. Benzetim ve d&lgim sonuclarinin  birbirleriyle uyusmasi
tasarimlari dogrulamaktadir. Ozellikle RF tasarimda elektromanyetik benzetimlere baski
devre karti ve altin tellerin etkilerinin eklenmesi 6lcim ve benzetim performanslarinin bu
kadar birbirine yakin gikmasini saglamistir. Ayni zamanda kullanilan termal analiz yontemleri

de performansin istenilen seviyelerde olmasina yardimci olmustur.

Tablo 1'de projede gelistirilen gug ylkselteclerinin literaturdeki diger gug yukseltecleri ile
karsilastiriimasi verilmistir. Uretilen glc ylikseltecleri, paketli Gretimlere gére bant genigligi ve
¢ikis giici olarak gayet iyi bir performansa sahiptir. Ozellikle hem paketli bir tiretim olup hem
de surekli dalga dl¢gum kosulu altinda 25 W gug¢ ¢ikisl bu tasarimlari benzerlerine gore Ustin
kiimaktadir. Yapilan bu galisma Ispanya’nin Madrid sehrinde diizenlenen European
Microwave Week (Eylul 2018) konferansinda yapilan bir sunum ile literatire sunulmustur
(Memioglu, 2018a).
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Tablo 1. Yapilan calismanin diger gig yikselticiler ile performans karsilastiriimasi

Referans | Paket Olgiim Vds | Frekans | Pout | Verim. | Kazang
Cesidi (V) | (GHz) (W) (%) (dB)

Leckey Paketli Atim 50 9.5-10.0 25.0 40 12.0

(2014)

Pavlidis Paketli Surekli Dalga | 40 9.5-10.5 5.4 38 15.0

vd. (2015)

Sardin vd. | Paketli Sirekli Dalga | 25 10.0-10.5 | 14.0 61 19.0

(2014)

Kuwata N/A Atim 35 6.0-18.0 20.0 15 9.6

vd. (2011)

Piotrowicz | Yonga Atim 36 7.0-11.0 40.0 38 16.5

vd. (2008) | Gzerinden

8-10 GHz | Paketli Surekli Dalga | 28 7.0-11.0 30.0 30 21.0

10-12 Paketli Sirekli Dalga | 28 10.0-12.0 | 25.0 27 17.0

GHz
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3. DUSUK GURULTOULU YUKSELTEG YAPISI, TASARIMI VE PERFORMANSI

3.1 Girig

Yuksek giris glicine dayanikli GaN dusuk gurultala yikselteg (LNA) calismalari ézellikle son
yilllarda akademi ve endustride hizlanmis ve cesitli ticari Grlnler piyasaya surtlmastir
(Colangeli, 2013; Rudolph, 2009; Janssen, 2009; Ciccognani, 2010; Suijker, 2009). GaN
tabanda gerceklenen LNA’lar yiksek giris glcine dayanmanin yaninda sunduklari yiksek
dogrusallik degerleriyle de GaAs alternatiflerine goére elektronik harp, elektronik harp
savunmasi gibi uygulamalarda tercih edilmeye baslanmistir. Literatlrde hibrit yontemle ve
timlesik devre olarak gelistiriimis GaN LNA’ler bulunmaktadir. Hibrit tasarimlar, timlesik
devre tasarimlarina goére daha dusitk frekansta calismaktadirlar (Khalil, 2008; Piotrowicz,
2009; Andrei, 2010, Chebrenegar, 2012). Khalil (2008)’deki tasarimda ¢ok iyi bir dogrusallik
elde edilmistir. Bu tasarimin 2 GHz'deki ¢ikis Gglincl ic moduilasyon (OIP3) dederi 54 dBm;
gurdlta figard (NF) 2 dB’dir. Piotrowicz (2009) tasariminda 1,7 dB’lik gurdltt figurt ve 22
dB’lik gli¢c kazanci elde edilmistir. Andrei (2010) ise 1,7 GHz ve 2,3 GHz frekans araliginda 2
dB’den az guriltu figuru elde etmistir. Chebrenegar (2012)’deki tasarimin garulta figtra 0,5
dB ile 1,6 dB arasindadir ve tasarim 3 GHz'ye kadar calismaktadir. Sonug olarak, hibrit
teknolojisiyle Uretilmis GaN dusik guralttla ylikselteglerin gartlta figurleri 0,5 dB ile 2 dB

arasindadir.

Tamlesik devre teknolojisiyle de c¢esitli frekans araliklarinda GaN dusuk guralttla yikseltegler
gelistiriimistir. Ornegin, Kao (2013), S bandinda (2-4 GHz) calisan 2,9 dB'lik gurlti figlriine
ve 17,2 dB'lik gli¢ kazancina sahip yikselte¢ sunumustur. Tasarimin ilk katmaninda kaskod
(cascode) topoloji ikinci katmaninda ise ortak kaynak (CS) topolojisi kullaniimistir. C
bandinda (4-8 GHz) 1,85 dB'den daha az gurlltd figlrine sahip bir ylkselte¢ Xu (2004)
tarafindan verilmigtir. Bu tasarimin sadece bir tane CS katmani vardir. Daha ylksek frekans
bantlarinda, ¢rnegin 12-18 GHz'de 2 dB'lik guraltd figuri Resca (2013) tarafindan; 27-
40 GHz bandinda ise 1 dB'lik gurulta figurd Micovic (2016) tarafindan elde edilmistir.

Gesitli gahigsmalarda (Micovic, 2007; Andrei, 2012; Kim, 2012; Biondi, 2016), X-bant
uygulamalari i¢in 2,5 dB civarinda gurultt figurG sunan LNA’lar geligtirilmistir. Micovic (2007)
tarafindan genis bantli iki katmandan olusan dislk gurGltili yUkselteg tasarlanmistir.
Tasarimin ilk katmani yiksek gu¢ kazanci igin CS topolojisiyle tasarlanmigtir. Tasarimin
ikinci katmani ise ortak gider (CD) topolojisiyle yapilmistir ve empedans donusturicl olarak

kullaniimaktadir. Tasarim genis bantli (4-16 GHz) olmasina karsin gi¢ kazanci disuktar
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(11 dB). Kazanci arttirmak igin baska bir CS katmani eklenebilir. Fakat bu ¢ézim tasarimin
calisma bandini daraltabilecegi gibi gurultd figurind de artirmaktadir. Anderi (2012)’'de iki
katmanli yUkselte¢ tasarlanmigtir. Tasarimin iki kath olmasina ragmen, tasarlanan devre
5 mm?lik oldukca genis bir alani kaplamaktadir. Ayrica, tasarimin girilti figiiri 2,5 dB
yuksek olarak dusunulebilir. Literatrdeki bu ¢galismalardan bazilari gelistirilen LNA’larin giris
glcl hassasiyetlerini de raporlarmistir. Ornegin Rudolph (2009), X-bant uygulamalari igin
tasarlanan LNA’nin 40 dBm girig gucune kadar dayanabildigi gostermigtir. Bu denli yuksek
giris gucline dayanabildigi raporlanan LNA’larin hemen hepsi akademik calismalardir.
Endustrinin sundugu dayanikh LNA’lar ¢cogunlukla 2 W civarinda bir limit 6ne strmektedir
(TriQuint, 2015) .

Bu projede dlsuk gurultili yikselteg icin hedeflenen 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. GaN dusuk gurdltili yukselteg tasarim hedefleri

Frekans (GHz) 8-12 (X bandi)
Gurdlta Figlra (dB) <2

Gug¢ Kazanci (dB) >20

Doénus kaybi (dB) >10

Cikis P1dB (dBm) >15

Girdi glict dayanikliigi (W) >2

Proje kapsaminda X-bantta calisan ve Ozellikleri Tablo 2'de sunulan dusuk guraltala
yukseltecler (LNA) GaN/SiC tabanda tasarlanmis ve Uretilmigtir. Tasarimlar Uretimden
geldikten sonra bunlarin dlgiimleri yapiimis ve g¢ikan Olgim sonuglari degerlendirilmigtir.
Proje suresince farkli LNA versiyonlari ¢alisilmis ve tasarlanmigtir. Tasarimlarda Uretimi
yapan WIN Semiconductor firmasinin sundugu LNA tasarimi i¢in optimize edilmis mikroserit
transistorler kullanilmistir.  Bu boélimde projede gelistirilen ve performansi basarili olan iki
LNA tasarimi, benzetim sonuglari ve dlgim sonugclari anlatiimistir. Burada sonugclari sunulan
ilk LNA’in gurulta figlru isteri saglamasina kargin giris donus kaybi bazi frekanslarda istenen
dizeyin altinda kalmigtir. Bunu dizeltmek icin raporda sunulan ikinci tasarim yapilmis ve

Uretilmistir.
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3.2 Tasarim

Dusuk gurultula ylkselteglerin tasarimda yuksek dogrusallik saglayabilmek icin G¢ kath
topoloji kullaniimistir. Raporda ilk dnce ylkselte¢ devresinin katmanlari ayri ayri ele alinmis;
her bir katman icin ilk olarak katmanin topolojisini gdsteren “cekirdek devre” tasarlanmigtir.

Cekirdek devrelerine uyumlama devreleri dahil degildir.

Tasarimda kullandigimiz kitiphane dusuik gurilttla yukselteglerde kullanilan transistorlerin
sadece dogrusal modellerini (gurulta figlrli S-parametreleri) icerdigi icin transistorlerin
beslemesi kapi (gate) ve gider (drain) gerilimleri degistirilerek ayarlanmamistir. Bunun yerine
beslemesi belli S-parametreleri devreye konulup c¢evre elemanlari (6rnegin: direng,

kondansator) yerlestirilmistir.

Tasarimlarin her katmaninda 4x50 ym boyutunda transistorler kullaniimistir ve bu

transistorlerin giderdeki besleme akimlari 20 mA’dir.

Tasarlanan ¢ekirdek devrelerden birinin basitlestiriimis semasi Sekil 26’da gosterilmistir.

2.5kQ

Terminal 2

0.51nH

Terminal 1

Sekil 26. Tasarlanan ¢ekirdek devrelerden birinin basitlestiriimis semasi

Sekil 26'da dejenerasyon bobini (transistoriin altinda) ayni anda empedans ve gurultd
uyumlamalarini kolaylastirmak icin eklenmigstir. Geribesleme direnci bant genisligini arttirmak
icin eklenmigtir. Kondansator ise kapi ve giderdeki dodru akim gerilimlerini izole etmek igin
eklenmistir. Dejenerasyon bobini ve geribesleme direnci ayrica devrenin kararlihgini

arttirmaktadir.

Bu devrenin minimum alabilecegi gurdlta figirt (GFmin) benzetimi Sekil 27°de gdsterilmistir.
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2.5 T T T T T T T T T T T
2L il
=)
=
S 15 Frek (GHz): 12
: GFmin (dB):
f:_jﬂ Frek (GHz): 8 = S0 B 22
. GFmin (dB}: 1.053
= ./
:E 1k -
S
2 /
05 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHz)

Sekil 27. Cekirdek devrenin minimum guralta figlru benzetimi

Sekil 27°den anlasilabilecegi gibi ¢ekirdek devrenin gulrultd uyumlanmasi yapildiginda X-
bandinda devrenin girdlta figrd 1,25 dB’nin altinda olacaktir.

Maksimum donustirict kazanci (Kmaks) ve maksimum kararli kazang (MKK) benzetim
sonugclar Sekil 28’de gosterilmistir. Kmaks bize ¢ekirdek devrenin kazanca gore empedans

uyumlamasi yapilinca devrenin ne kadar kazang saglayacagini gosterir.

25 T T T I T T T L T T 1
— = VKK
Kmaks
20+ 1
)
S5} N~ .
N ~e
=] ""lu..
< . ~
;-. Frek (GHz): 8 ."'hn\
@ 107 Kkmaks (dB):12.13 : ~ 1
Frek (GHz): 12
Kmaks (dB): 9.005
5L 4
0 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1

2 <& 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHz)

Sekil 28. Cekirdek devrenin Kmaks ve MKK benzetimi

Sekil 28'den de anlasilabilecegi gibi c¢ekirdek devrenin empedans uyumlamasi yapilinca

devrenin kazanci minimum 9 dB olacaktir.
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Cekirdek devre, girisinde I,,, gorurse gurGlti uyumlanmasi yapilimis olur. Ayrica gekirdek

devre girigsinde I';¢ ve ¢ikisinda [, gorirse devrenin empedans uyumlamasi yapilmis olur.

I,,: belirlenirken Olgulerek olusturulan transistor modelleri (S-parametreleri) ve Microwave

Office benzetim yazilimi kullaniimistir. I;; ve Iy da gekirdek devrenin S-parametreleri

kullanilarak benzetim yazilimi ile belirlenmistir. I';; ve I, hesaplama denklemleri (3.1 — 3.6)

asagida verilmigtir.

B, £ B} —4[C,

uve — 2C, ,
- B, + /B — 4|C,|?
ue = s

2C,

By £ 145> — IS, 17 — 1A%,

B, £ 1—[S1,|*+ 1S5, = |Al%,

Cekirdek devrenin girisi igin

gOsterilmistir.

Sekil 29. Cekirdek devrenin giris empedans uyumlama devre semasi

olusturulan empedans uyumlama devresi

1.7 pF

——

Terminal 1

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Vkapi

2.80Q

0.53 nH

0.14 nH Terminal 2
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GammaUG (Tys), GammaOpt (T,,.) ve GammaG (I;) benzetim sonucu Sekil 30’da

gosterilmistir.

Egrilerin siyah Gil’i§ Dizlemi | GammaG

ucu 12 GHz'yi H1 o |me— GammaUG

belirtmektedir — c oot
— . ammaOp

H05 | T~

05 | 7 2 \in 8GHz
Maks 12 GHz

Sekil 30. GammaUG, GammaOpt ve GammaG benzetim sonucu

Cekirdek devrenin cikigl icin olusturulan empedans uyumlama devresi Sekil 31'de
gosterilmistir.

Vgider

4.6 pF
L -
— .

Yy

|——||—||'
0.43 pF
0.44 nH

0.44 pF

Terminal1 0.53n —[

0.71 nH Terminal 2

Sekil 31. Cekirdek devrenin ¢ikis empedans uyumlama devre semasi

GammaUG (T, ) ve GammaG (T) benzetim sonucu Sekil 32'da gosterilmistir.
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Egrilerin siyah (;||(|§ Duzlemi |===== Gamma(
ucu 12 GHz'yi +1 Gammalg
belirtmektedir e
AN
X 0"”( f
VAN N
+H02 /S S T L T S
0.0 o d| 1—{ o (Te) %300
) | . | A -
-j0.2\, \ 2N S~_ | /5
>/ . / - "( -
\\\(/ ff o ____"\,/
§0.5 |' 42 Min GHz
—
1 Maks GHz

Sekil 32. GammaUC ve GammaC benzetim sonucu

Uyumlama devreleri olusturulduktan sonra bu devreler c¢ekirdek devre ile birlestirilip

yukselte¢ katmani olusturulmustur. Bitin katmanin semasi Sekil 33'de verilmistir.

Vkapi Vgider

— It

Terminal 1

0.14 nH

0.71nH Terminal 2

Sekil 33. Bitin katmanin devre semasi

Batun katmanin S-parametresi benzetimi Sekil 34’de gdsterilmigstir.
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20 T T T T T

e

e [S21
—--|S11| |

Biiyikliik (dB)

_50 1 1 1 | |
4 6 8 10 12 14 16

Frekans (GHz)

Sekil 34. Butun katmanin S-parametresi benzetimi
Sekil 34’den de anlasilabilecegi gibi cekirdek devre icin tasarlanan empedans uyum devreleri

uygundur. Kazang (5,,) Sekil 28'deki Kmaks degerine yakindir.

Katmanin guraltt figlrh benzetim sonuglari Sekil 35’de verilmistir. Garulta figirt X-bandinda
1,75 dB’nin altindadir. Bu gurulta figuri degeriyle katmanlar seri olarak baglandiginda buttn

yukseltecin guraltd figlrt degerinin 2 dB’nin altinda kalacagdi beklenmektedir.

4 T T T T T

Gurlilti Figiiri (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 35. Butuin katmanin guralta figrt benzetimi
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Katmanin kararliik benzetimi Sekil 36'da verilmistir. K > 1 ve B; > 0 oldugundan devre

kosulsuz kararhdir.

Kararhlik
5 T | T T T T T T rT
' 'l ——
AR j .
: !
- .'
. I
\ ]
2r \ / 8
- ’
\,_______._ /7
e ”
1 . .
0 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHZ)

Sekil 36. Butin katmanin kararlilik benzetimi

Diger katmanlarda benzer bir sekilde tasarlanmistir. Bu katman devreleri seri birlegtirilerek
yukselteg¢ devreleri olusturulmustur.

ik iki Uretime goénderilen ylikselte¢ tasarimlarinin semalari Sekil 37'de verilmistir. ikinci

tasarimin 2. ve 3. katmanlari ilkinden farkhdir. Uyumlamay: iyilestirmek igin uyumlama
devrelerinde de bazi degisiklikler yapiimistir.

Vgl vd1 vg2
8.3 pF 4.6pF  4.6pF 4.6 pF
U i —
I I
£ =
1.7 pF ] 1.3pF b
—— s it S

Terminal 1

0.39 pF

0.87 n

H
Terminal 2

0.52 nH

0.13 nH

URETIM 2

Sekil 37. ilk iki Gretime gdnderilen yiikselte¢ tasarimlarinin semalari
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Sekil 37°deki tasarimlarin serimleri Sekil 38 ve Sekil 39'da verilmistir.

imi

den tasarimin ser

ime gi

Sekil 38. llk Uret

- . o
T T
[

REQUT

LWA=1 METU-RFIC ©O4UZ RAZAR

Ry

SRR
)
e

i
s
Kt

RFLH

imi

den tasarimin ser;

ime gi

t

inci Ure

Ik

Sekil 39

3.3 Performans

timden geldikten sonra performansi

ure

Bu tasarimlar dretime goénderilmis ve tasarimlar

tasarimin mikro-

ir. ikinci
I

tir. llk tasarimin mikro-fotografi Sekil 40’da verilmist

is

fotografi Sekil 41

degerlendirilm

Ir

8 x 1.3 mm“d

tasarimin da boyutu 2

[Ki

istir. |

Im

de veri
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LNA=SISMETUSRFIC OGUZ KAZAN

Sekil 41. ikinci tasarimin mikro-fotografi

ilk tasarimin gider gerilimleri 10 V ve akimlari toplam 60 mA’dir. Sonug olarak ilk tasarimin
glic tiketimi 0.6 W’dir. ikinci tasarimin gider gerilimleri 6 V ve akimlari toplam 60 mA’dir.

Sonug olarak ikinci tasarimin glg tiiketimi 0.36 W’dir.

Olglimler yapilirken sonda istasyonu, ag ¢coziimleyici (E8361A ve N5242A, opsiyon 029), ve
spektrum analizorii (E4446A) kullanilmistir. ik tasarimin S-parametresi dlgiim sonuglariyla
benzetim sonuglari karsilagtirmalari Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44'de verilmistir. Uretilen
LNA’lerden 5 tanesi dlgulmustur, géruldugu gibi performanslari hemen hemen aynidir.
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Sekil 42. ilk tasamin S, benzetim ve 6lgiim karsilastirmasi

[S11]
0 T
-5
— -10
[=e)
=
=
: -15
=]
>
]
[wa]
-20 Benzetim
s Kirrrik 1
e Kirmuke2
25tk e KIFMIK3 J
e— il
. Kirmiks
_30 1 1 o 1 | P S IS ST A NN SN S T [ WA S SN T SR S N S S

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHz)

Sekil 43. ilk tasamin S;; benzetim ve 6lgiim karsilagtirmasi
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-15
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jm= == Benzetim
— Kirmikl
Kirmik2
Kirmik3
Kirmikd .
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Sekil 44. ik tasamin S, benzetim ve 6lgiim karsilastirmasi

ikinci tasarimin S-parametresi élgiim sonuglariyla benzetim sonuglari Sekil 45, Sekil 46 ve

Sekil 47°de karsilastiriimistir.

40 . 1

20

=

Biiy(ikliik (dB)

w== = = Benzetim
Kirmik1

Kirmik2 —
Kirmik3
Kirmik4

10

12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (GHz)

Sekil 45. ikinci tasamin S,; benzetim ve élgiim kiyaslamasi
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Sekil 46. ikinci tasamin S;; benzetim ve 6lgiim kiyaslamasi

1822
0 I I I 1 1 T I I I I I
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— -10
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=
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=
= -15
=
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I Kirmik1
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Sekil 47. ikinci tasamin S,, benzetim ve élgiim kiyaslamasi

Olglim sonuglari iki tasarimin da X-bandinda 20 dB’den fazla kazanci oldugunu gostermistir.

ilk tasarimin S;;'i 8 ve 11 GHz arasinda 10 dB’den iyidir. ikinci tasarimin S;i biitin X-
bandinda 10 dB’den iyidir.
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Gurulta figlru élcimleri sonda istasyonunda bulunan kablolarin kayiplari nedeniyle gurultayu
tam dogru yansitamamaktadir. Bu nedenle, gurultu figlru dlgimleri ASELSAN’da PNA-X ag
analizérl ile ve gurdltd figurd olgimlerini cok daha az hata ile yapabilecek bir dizenekle

yapilmigtir. GUraltt figart élgimleri icin Sekil 48'deki dizenek kullaniimistir.
Guralta Kaynak
Ureteci }’[ Ayarlayicisi Ugil

PNA-x Sonda istasyonu

j |

Sekil 48. Garulta figlrd élglimleri igin kullanilan dizenek

Olgiimii yapilan
Dustk Garaltala
Yukselteg

Uretilen LNA’lerin gurilti figliri dlcim sonugclariyla benzetim sonuglari Sekil 49 ve Sekil

50’da karsilastiriimistir.
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25+ .
=)
z
2
=1
R
[
H]
=
2
= 1 — R -
4] = Benzetim
Kirmik1
s Krmiik 2
05+ — Kirmik3 .
— Kirmikd
Kirmik5
O L L L L | » L ' L | L L | L '
8 9 10 1" 12
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Sekil 49. ik tasarimin giriiltii figiirii benzetim ve dlgiim kiyaslamasi
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Sekil 50. ikinci tasarimin gurilti figiirii benzetim ve dlgiim kiyaslamasi

ik tasarim X-bandinda 2 dB’den daha az giriiltii figiiriine sahiptir. ikinci tasarimin ise grilti
figiri 2,5 dB’den daha iyidir. ikinci devrenin grilti figiriiniin dlgim sonuglariyla benzetim
sonuglari arasindaki farkin transistor modellerinden kaynaklandigi saptanmistir. WIN
Semiconductor firmasi Uretim surecinde iyilestirmeye yonelik degisiklikler yaptigi icin, proje
surecindeki bazi Uretimlerde tasarimda kullanilan transistor modelleri ile Uretilen transistorler

arasinda farkliliklar olmustur.

Tasarim kutuphanesinde transistorlerin sadece dogrusal modeli oldugundan tasarimlarin
dogrusallik benzetimi yapilamamigtir. Dogrusallik performansi o6lgimleri igin kullanilan

dizenekler Sekil 51 ve Sekil 52'de verilmistir.

isaret Ureteci

Ugl

[ Ug I-

Olgiimii yapilan

Sonda Istasyonu Disiik Giirltalii Yikselteg

[ vz

Spektrum Analizori

Sekil 51. Cikis P1dB o6lglimleri icin kullanilan diizenek
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isaret Ureteci 1 isaret Ureteci 2

Birlestirici

Olgtimii yapilan

Sonda Istasyonu

T [

Ug2

Dustk Gurultil Yikselteg

Spektrum Analizéri

Sekil 52. OIP3 dlgtmleri igin kullanilan dizenek
Tasarimlarin dogrusallik 6lcim sonuglari Sekil 53, Sekil 54, Sekil 55 ve Sekil 56’de

verilmistir.
35 — . . . '
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Sekil 53. ik tasarimin OIP3 8lgiim sonuglari

41



Cikis P1dB (dBm)

OIP3 (dBm)

25

]
=]

—
o

—_
(=]

30

25

20

15

10

v

TiBITAK

LAY w— = Krmikl
,/ 4 Kirmiks
y, N
L ‘\ _
Y DN ,
—
-.""--._ L
el T - .
8 9 10 1" 12 13
Frekans (GHz)
Sekil 54. ik tasarimin ¢ikis P1dB dlgiim sonuglari
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Sekil 55. ikinci tasarimin OIP3 6lgiim sonuglari
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Sekil 56. ikinci tasarimin ¢ikis P1dB dlglim sonuglari

ilk LNA’in P1dB degeri bant icinde beklendigi gibi 15 dB’den iyidir. 2. LNA’in gider voltajlari
ilkininkinden daha dusuk oldugu icin P1dB degeri de daha dusuktir. Ayrica, OIP3 ve P1dB
arasindaki ofset verilen grafiklerden gézlenmektedir. Ofset dederi 9.64 dB olarak
hesaplanmistir ama ofset degerindeki kaymanin Olgim hatalarindan kaynaklandigi

dusunutlmektedir.

Son olarak Uretilen diguk gurultalt yukselteglerin hedeflendigi gibi ylksek guce (2.5 W)
dayanip dayanmadidi test edilmistir. Sonda istasyonunun terminal kablolari uzun oldugundan
kablolar ¢ok kayiplidir ve 2 W’dan daha yuksek dayanirlik testi yapilmasini engellemektedir.
Bu sorunu asmak icin baski devre karti (BDK- PCB) tasarlanmistir. Uretilen baski devre

kartinin fotografi Sekil 57°de verilmigtir.

BDK'nin st gértinimi BDK'nin alt gérinimi

Sekil 57. Uretilen baskili devre kartinin fotografi
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Dayanirlik testinde kullanilan yukseltecin azami ¢ikis glct 3 W’dir. Kartin kayiplari nedeniyle

dusuk guraltalu yikseltece uygulanan azami gig 2,5 W olmustur.

Dayanirlik testinde ilk dnce dusuk gurdltild ylkseltecin garulta figlra dlgtlmstir. Sonra belli
bir frekansta (8 ve 10 GHz) dusuk gurdltilh yikseltecin girisine 10 saniyeligine 2,5 W gug¢
uygulanmistir. Yiksek gi¢ uygulamasindan sonra dusuk gardltalh yikseltecin garalta figard
yeniden Ol¢limustir ve gurultd figtrindn degdisimi gézlenmistir. Garulta fighrindn bu testen
sonra ¢ok az degistigi gbzlenmistir. Azami uygulanan gu¢ 2,5 W oldugundan tasarimlar

2,5 W’dan daha fazla giris gliciine dayanabilmektedir.

Dayanirlik testlerinin dlgim sonuclari Sekil 58 ve $Sekil 59'da verilmistir. Bu sonuglarda,
testlerde kullanilan konektérler, mikroserit hatlar ve baglama tellerin (wire bond) etkileri
cikartilmamistir. O nedenle guruilta figurd degerleri oldugundan daha ylksek gorinmektedir.

8 GHz'de 10 sn'lik 2,5 W Girdi Giicii Testi
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Sekil 58. 8 GHz dayanirlik testi sonuclari
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10 GHz'de 10 sn'lik 2,5 W Girdi Giicii Testi

Giiriiltii Figiirii (dB)
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Sekil 59. 10 GHz dayanirlik testi sonuclari

3.4 Son Tasarim

Bir 6nceki boélimde sunulan LNA &lgim sonuglarinin benzetimlerle karsilastirmasinda bazi
farklar goralmastar. Bu farklarin Gretim yapan firmanin verdigi transistér modellerinin
eksikliginden kaynaklandigi dusunudlmastar. Bu problemi ¢ézmek igin elimizdeki benzetim ve
Olgim sonuglarini kullanarak bir transistor modeli gikartiimistir (Kazan 2018a). Daha sonra
bu model kullanilarak LNA tasarimi yapilmis ve bunlar Uretilerek olgiimustir. Tasarlanan

LNA'in devre semasi Sekil 60°da, Uretilen LNA'in fotografi Sekil 61’de verilmistir.

Vgl Vg2

6350 25400 635Q

8.27 pF J_—_| X 4.2pF 8.27 pF
— ‘& I w . I
BL as0 by LSI =
; S T pm | | S i o 13 pF
——— T
Port1 1.68pF
0.17nH

0.57 nH
0.46 nH

3.3pF 1.7 pF 0.16nH TO6 ¢F 100

0.33nH 13.40 0.15nH

Il
LAnH == 0,63 pF " 013nH

0.8nH 0.16nH

Sekil 60. Son uretim igin tasarlanan distk gurultali ylkselte¢ devre semasi
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Sekil 61. Son tasarlanan LNA'in mikro fotografi

Uretilen diisiik giriltall yikselteglerin tim 6lgiimleri  ASELSAN’da sonda istasyonunda
yapiimistir. Uretilen ylikselteglerin S-parametresi dlgiim sonuglariyla benzetim sonuglari Sekil
62, Sekil 63 ve Sekil 64’de karsilastiriimistir. S1; degerlerinin 8-13 GHz arasinda 8 dB'den
iyidir. S,; degerleri is tum bant boyunca 10 dB’den ¢ok daha iyidir. Kazancin da 20 dB’den iyi

oldugu goérilmektedir.

[S21]
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Sekil 62. Son tasamin S,; benzetim ve dlgim karsilastirmasi
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Sekil 63. Son tasamin S;; benzetim ve 6lglim karsilastirmasi
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Sekil 64. Son tasamin S,, benzetim ve dlgim karsilastirmasi

Uretilen LNA’lerin glrilth figuri 6lgim sonuglariyla benzetim sonuglar Sekil 65’de
karsilastiriimistir. Gurdltd figirinin 8 GHz'de 2.5 dB’ye yakin oldugu 9-13 GHz bandinda
2 dB’den daha duguk oldugu gorilmektedir.
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Sekil 65. Son tasamin gurulta figlird benzetim ve 6lgim karsilastirmasi
S Parametreleri (2W, 10 GHz guc testi)
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Sekil 66. Dayanirlik testi 6ncesi ve sonrasi s-parametresi dlglim sonuglari

Dayanirlik 6lgima icin bu LNA’lere 2W ve 10 GHz'de 1 dk’lik stres uygulanmistir. Testin dnce
ve sonrasinda S-parametresi ve gUrilti faktéri élgtlmustir. Olgim sonuglar Sekil 66 ve
Sekil 67°de verilmistir. Yuksek gu¢ uyguladiktan sonra LNA'in s-parametrelerinin ve guralti

figurinin neredeyse degismedigi gozlenmistir. Ayrica, her 10 sn de bir gug¢ artirarak
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LNA'lerin 5 W'a kadar dayandigi gozlemlenmigtir. Bu da projede 2 W’dan girig glicu altinda
calisan LNA gelistiriimesi hedefine erisildigini gdstermektir. Bu LNA sinirlayici (limiter)

gerektirmeden alici moddllerinde kullanilabilir.

Gurultu Figuru (dB) (2W, 10 GHz guc testi)

5

—— Test oncesi
4 — Test sonrasi
3
2
1
0

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 67. Dayanirlik testi 6ncesi ve sonrasi gurulta figlrd élgiim sonugclari

3.5 Sonug ve Degerlendirme

Olglim sonuglarina goére gelistirilen GaN dustk guriltili yiikseltegler 20 dB’den fazla
kazanca sahiptir. Geligtirilen LNA’lardan ilkinin guralta figurld 2 dB’den az ve ikincinin gurultu
figuri 2,5 dB’den az olarak o6lglimustir. Tasarimda, Ug¢ kath topoloji kullanarak yuksek
dogrusallik saglanmistir. Bu sayede, tasarlanan dusik gurulttlu yikselteclerden ilkinin gug
tuketimi 0,6 W ve OIP3'U 29 dBm’dir. Diger dusuk gurdltali yukseltecin gug tiketimi 0,36 W
ve OIP3U 28,3 dBm’dir. Dayanirlik testleri iki tasarimin da 2,5 W’lik (34 dBm) girdi gucine
dayanabildigini gostermistir. Bu dayanirlik degerleri sunulan bu yikselteclerin herhangi bir

sinirlandiriciya ihtiyag duyulmadan radar sistemlerinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Projede gelistirilen dusik guraltdlt yikselteg literatirdeki benzer calismalar ile Tablo 3'de
kargilagtinimigtir. Micovic (2007) tarafindan yapilan tasarim genis bantli (4-16 GHz)
olmasina karsin gli¢ kazanci dusuktir (11 dB). Kazanci arttirmak igin baska bir CS katmani
eklenebilir. Fakat bu ¢6ziim tasarimin ¢alisma bandini daraltabilecegi gibi gurulti figlrini de
artiracaktir. Anderi (2012)’nin tasarimi iki kath olmasina ragmen, tasarlanan devre 5 mm?lik

oldukga genis bir alani kaplamaktadir. Ayrica, tasarimin guraltt figart (2,5 dB) yiksek olarak
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dusundlebilir. Schuch (2013) tarafindan verilen tasarim birgok acidan ylksek performansa
sahiptir. Fakat, tasarim genis bir alani kaplamaktadir (6 mm?). Son olarak, Vittori (2017) 'deki
iKi iyi Fakat, iki X bandini
kapsayamamaktadir. iki LNA 2.8x1.3mm2 (3.6 mm2) boyutuyla

benzerlerine goére kiglk boyutlara sahipken, gurdltd figlrd,

tasarm performansa sahiptir. tasarim da bdtdn
Projede geligtirilen
literaturdeki dogrusallik
performanslari da benzerdir. Ayrica son gelistirilen LNA’in 5 W’a kadar giris gucu altinda

performansi degismeden c¢alistigi gosterilmistir.

Tablo 3. Gelistirilen dusik guraltila yikseltecin diger benzer yikseltecler ile kargilastiriimasi

Guralti Geri doniis |Cip Gug
Kaynak I(:Cr;ilkza)\ns figuri P?g;‘c)mg kaybi boyutlari gBPr?]) I(Ddlgri) tiketimi
(dB) (dB) (mm?) (W)
Micovic 4-16 1.45 min 11-14.5 10-14.5 - 24 - -
(2007)
Andrei 7-12 2.5 14 10 5 28 20 -
(2012)
Schuh 8-12 <1.8 >14 - 6 - - 0.21
(2013)
Schuh 7-11 >2.0 >18 - 6 - - 0.35
(2013)
Vittori (2016)8-10 1.3 maks. [24-27 2-20 4.5 33.8 | 0.9
\Vittori (2016)[10-12 1.3-1.75 24.4-25.2 >10 4.5 32.8 | 0.9
Bu calisma [8-11 1.60-1.95 [22.0-30.8 [9.1-20.6 3.6 29 23 0.6
LNA-1
Bu ¢alisma 8-12 2.3 20-25 10-27 3.6 29 18 0.6
LNA-2
Bu calisma [8-13 1.5-2.4 20-25 8-35 5.9 - - 0.6
LNA-3

Yapilan bu calisma Ispanya’nin Madrid sehrinde diizenlenen European Microwave Week

(Eylal 2018) konferansinda yapilan bir sunum ile literatire kazandirilmigtir (Kazan, 2018b).
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4. YUKSEK GIiRiS GUCLU, TEK KUTUPLU CIFT KONUMLU 2 ANAHTAR
MODELI iCIN TASARIM SURECLERIi, BENZETIM VE OLCUM SONUGLARI

4.1 Girig

Almacg/génderme¢ modidllerinin - kullanildigi faz dizili anten ve radarlarda, glc
kuvvetlendiricinin yiksek cikis gucinin bozulmadan antene iletiimesi icin standart
uygulamalarda ferit bazl sirkilatér veya dupleksér kullaniimaktadir. Bunun sebebi GaAs,
SOl gibi teknolojilerde sunulan MOS ve HEMT transistorlerin yikim geriliminin distk olmasi
ve bu teknolojilerde yapilan anahtar yapilarinin ylksek frekanslarda ¢ok ylksek glce
dayanamamasidir (Peregrine 2015). Dusuk yikim gerilimi olan bu tip teknolojilerde yiksek
giris glcunun tolere edilebilmesi igin ¢ok ylksek sayida transistdr kiimelerinin seri olarak
eklenmesi gerekmektedir. Ornegin tipik bir 0,25 um SOI teknolojisinde Uretilen anahtarin
25W girig gucune dayanabilmesi icin teknolojide sunulan 2,5V yikim gerilimi olan
transistorlerden en az 19 adet seri olarak kullanmak gerekir. Bu denli ¢ok sayida transistor
hem cok buyulk bir alan kaplayacak hem de dusuk bir izolasyon degeri sunacaktir ve pratik
olmayacaktir. Bu nedenle bu tip teknolojilerde sunulan anahtar yapilarinin gl¢ degeri
dusuktir veya cok disuk frekans degerlerinde galisirlar. GaN HEMT transistorlerin sundugu
yuksek yigilim gerilimi sayesinde transistor kimesi kullaniimadan da yuksek giris glcune
dayanikli anahtar yapilari yapilmasi mimkindir. Akademik calismalarda Bettidi (2008),
Janssen (2208), Campbell (2015) ve endustride X-bant’ta ¢alisan 25 W ve Uzeri giris gucline
dayanikli GaN tabanli anahtarlar raporlanmigtir. Bu tip anahtar yapilarinin en 6énemli
limitasyonu anahtarin kapatilmasi igin gerekli olan ¢ok yiksek negatif voltajdir (genellikle -40

V). Bu tip voltaj deg@erleri radar sistemlerinde genellikle bir sorun teskil etmez.

Proje kapsaminda 25 W giris gucu altinda performansinda degisiklik olmayacak, disuk
araya girme kaybina ve yuksek izolasyona sahip tek kutuplu cift konumlu anahtar
tasarlanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda GaN tabanli iki ayri anahtar tasarlanarak
dretilmistir. Calisma bandi 8-12 GHz olarak belirlenmistir. Anahtarlara ait tasarim ve
elektromanyetik benzetim sureclerinde ADS yazilimi kullanilmistir. Her bir anahtardan 4 adet
Uretilmig, Uretilen anahtarlarin diglk sinyal 6lgimleri ODTU’de yer alan sonda (prob)
istasyonunda yapilmistir. Ylksek sinyal élgimleri icin baski devre karti (PCB) tasarlanarak

uretilmis ve dlgiimler ODTU’de gerceklestirilmistir.
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4.2 Anahtar-1

4.2.1 Tasarim

Anahtarlar Sekil 68'de verilen iki farkli topoloji ile tasarlanabilmektedir. Topolojilerin ilkinde
seri ve paralel elemanlar olarak transistor kullanilirken diger anahtar topolojisinde seri

eleman olarak ¢eyrek dalga boylu iletim hatti kullaniimaktadir.

RF

CNTL

CNTL

Sekil 68. Anahtar topolojileri

Seri eleman olarak transistor kullanilan tasarimlarda araya girme kayiplari ¢ogunlukla seri
transistorden kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada, dusuk araya girme kaybina sahip bir
anahtar tasarlayabilmek icin seri eleman olarak ¢eyrek dalga boylu iletim hatti kullaniimistir.
iletim hattinin genisligi, 50 Q karakteristik empedans saglanabilmesi icin 100 ym, uzunlugu
ise galisilan frekans bandinin ortasinda (10 GHz) en iyi performansi elde etmek amaciyla
2.94 mm olarak belirlenmistir. Tasarimda kullanilan iletim hattinin araya girme kaybi Sekil
69’'da goérilebilecegi gibi ¢alisma bandinda 0.057 dB ile 0.077 dB arasinda olup ihmal

edilebilir degerlerdedir.

1521 (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 69. iletim hatti araya girme kaybi

Ceyrek dalga boylu iletim hatlari acik devreyle sonlandirildiginda kisa devre, kisa devreyle

sonlandirildiginda ise acik devre davranigi sergilemektedir.
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Ceyrek dalga boylu iletim hatti, sizan akimin c¢ikisa ulasmadan topraklanmasi amaciyla
birbirine paralel 3 transistérle sonlandiriimistir. Transistorler 0 Volt ile acgildiginda dusuk
degerli direng 6zelligi gdstermekte ve iletim hatti agik devre davranisi sergilemekte, -40 Volt
ile kapatildiginda ise transistorler kapasitans 0Ozelligi gostermekte kisa devre davranigi
sergileyen iletim hatti sinyal iletimini saglamaktadir. Anahtarin sematigi Sekil 70’de
gorulmektedir. Kullanilan transistorlerin kapi genislikleri Q1/Q4, Q2/Q5 ve Q3/Q6 igin
sirasiyla 9x100 pym, 5x100 pm ve 3x100 um olarak belirlenmigtir.

RF_IN
Quarter-wave “ Quarter-wave
RF_OUT2 transmission line | transmission line RF_OUT1
e -
Q6 Qs Q4 Ql Q2 Q3
S s S M a—p AN—

Sekil 70. Anahtar-1'e ait sematik

Anahtarin performansinda didsme olmadan c¢alisabilmesi igin, transistérler kapaliyken
Uzerlerindeki gerilim transistdr ¢okim geriliminden fazla olmamali, transistor agikken
uzerinden akan akim transistorin dayanabilecegi maksimum akim sinirint agsmamalidir. S6z
konusu anahtarin giris giict 25 W (44 dBm) gibi yiksek bir deger oldugundan transistérlerin
boyutlari transistoriin kaldirabilecegi maksimum akim ve gerilim degerlerini agsmayacak
sekilde tasarlanmigtir. Transistorin kapi genisligi arttirildikga dayanabilece@i akim ve gerilim
degerleri de artmaktadir. Ancak; kapi genisligi arttirildikga transistérden kaynaklanan parazit
kapasitans degeri artmakta ve devrenin igleyisini olumsuz ydnde etkilemektedir. Parazit
kapasitanstan kaynaklanan negatif etkiyi minimize etmek igin transistorlere paralel bir
enduktér kullanilarak calisilan frekansta kapasitans ile enduktoriin rezonans olusturmasi
amagclanmigtir. Anahtara ait serim goéruntusu ve Uretilen anahtarin fotografi sirasiyla Sekil 71
ve Sekil 72'de gérillebilmektedir. Uretilen anahtarin boyutlari 2.9 x 2.1 mm?dir. Alanin
cogunu ceyrek dalga boylu iletim hatti kaplamaktadir.
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Sekil 72. Uretilen anahtara ait fotograf

4.2.2 Benzetim ve Olgiim Sonuglari

Uretilen 4 adet anahtar icin sonda istasyonu ile yapilan dlgim sonuglari ve EM benzetim
sonugclari karsilastirmasi araya girme kaybi, izolasyon ve yansima kaybi igin sirasiyla Sekil
73, Sekil 74 ve Sekil 75'de goriilebilmektedir. Sonda istasyonu dlglimleri ODTU’de ve Analog
Devices'ta ayri ayri gergeklestirilmis ve ayni sonuglar elde edilmistir. Uretilen anahtar igin,
calisilan bantta yaklasik 0.3 dB araya girme kaybi dlgilimis ve bandin ¢gogunda 28 dB'den
yuksek izolasyon elde edilmistir. Yansima kaybinin bant boyunca 10 dB'den iyi oldugu
gérilmektedir. Olgiim sonuglarinin benzetim sonuglarindan daha iyi olmasinin, benzetimde

kullanilan anahtar transistéri modellerinin strekli gelismekte olan WIN firmasi GaN

54



v

TiBITAK

teknolojisinin - en son performansini  tamamen yansitmamasindan

degerlendirilmektedir.

= = Banz=tim

|s21] (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 73. Araya girme kaybi benzetim ve 6lgim sonuglari karsilagtirmasi

Ol
Olgiim2
— Oilgiim3
—— igiim-4

— — Benzstim||

izolasyon (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 74. izolasyon benzetim ve 8lglim sonuglari karsilastirmasi
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|s11] (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 75. Yansima kaybi benzetim ve dlgim sonuglari karsilastirmasi

Guc¢ kapasitesi ve dogrusallik élgiimleri icin ayni teknolojiyle Uretilen Bolum 2’de anlatilan
guc yukselteci giris kaynagi olarak kullaniimis ve Olgumler tasarlanip Uretilen PCB ile
gerceklestirilmistir. Cikis glicinin giris glicine bagli degisimi Sekil 76’da ¢izdiriimis ve P1dB
noktasinin yaklasik olarak 41 dBm giris glclnde olustugu gorulmuastir. Bant boyunca OIP3
degisimi Sekil 77°de cizdiriimis ve 36-40.7 dBm arasinda kaldigi goéralmustdr.

40
33

W
= Ca

Cikis Glci (dBm)
K] LA
Ln =)

[ S I X
[EE R

[4%]
[

37 38 a9 40 41 42 43 42

Giris Glcl (dBm)

Sekil 76. P1dB 6lgimu
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Sekil 77. Frekansa bagli OIP3 degisimi

4.3 Anahtar-2

4.3.1 Tasarim

Anahtar-2'nin tasarimi Anahtar-1 ile benzer olarak, ¢ceyrek dalga boylu iletim hatti kullanilarak
yapilmigtir. Arka arkaya 2 iletim hatti- paralel transistdér yapisi kullanilarak izolasyonun
artmasi amaclanmistir. Anahtar 2’ye ait sematik Sekil 78’'de gorilebilmektedir. Q1/Q5,
Q2/Q6, Q3/Q7 ve Q4/Q8'in kapi geniglikleri sirasiyla 9x100 ym, 5x100 ym, 3x100 um ve
3x100 pm’dir.

RF_IN
Quarter-wave Quarter-wave Quarter-wave Quarter-wave
RF_OUT2 transmission line transmission line | transmission line transmission line RF_OUT1
< -

qu 1:15 a1 qu
. - M
c2

LQB W -—-Q7 A A - " A Q3J A Qil
‘[‘_'cz T ¢ J:’_" f 2 a ol b c1 'c1'_\1

Sekil 78. Anahtar-2'ye ait sematik

Anahtarin Uretime giden serim gorintisiu ve Uretilen anahtarin mikroskop ile ¢ekilen
fotografi Sekil 79 ve Sekil 80’de gorilebilmektedir. Uretilen anahtarin boyutlari
4.1 x 2.7 mm?dir.
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Sekil 80. Uretilen anahtarin fotografi

4.3.2 Benzetim ve Olgiim Sonuglari

Uretilen 4 adet anahtar igin prob istasyonu ile yapilan dlgim sonuglari ve EM benzetim
sonuglarl kargilagtirmasi araya girme kaybl, izolasyon ve yansima kaybi icin sirasiyla Sekil
81, Sekil 82 ve Sekil 83'de goriilebilmektedir. Prob istasyonu élgimleri ODTU’de ve Analog
Devices'ta ayri ayri gergeklestiriimis ve ayni sonuglar elde edilmistir. Uretilen anahtar,
calisilan bantta yaklasik 0.8 dB araya girme kaybi ve bandin gogunda 50 dB'den yuksek
izolasyonla literattirde ulasilabilen en iyi performanslardan birini sergilemektedir. Daha dnce
de belirtildigi gibi, benzetim sonuglarindan daha basarli 6lgim sonucu elde edilince,

Olgimler Analog Devices firmasinin test diizenekleriyle tekrarlanmis ve ayni sonuglarin elde
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edildigi gorulmastar. Dolayisiyla aradaki farkin dlgim hatasindan degil, benzetimde
kullanilan anahtar transistori modellerinin Gretimi yapan WIN firmasinin surekli geligtirmekte

oldugu GaN teknolojisinin son halini yansitmamasindan kaynaklandigi distinilmektedir.

|521| (dB)

Olgiim-1 = Olgiim-4

| & Olgim-2 € Benzetim

4 Olgiim-3

Frekans [GHz)

Sekil 81. Araya girme kaybi benzetim ve 6lgim sonugclari karsilastirmasi

-30
=40
)
=
G
= =50
& - ;
= < Olgiim-1 # Olgim-4
60 & Olgim-2 & Benzetim
< Olgiim-3
-70 -
7 g 1 13

Frekans (GHz)

Sekil 82. izolasyon benzetim ve 8lglim sonuglari karsilastirmasi
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Sekil 83. Yansima kaybi benzetim ve dlgim sonuglari karsilastirmasi

Gulc kapasitesi ve dogrusallik dlctimleri icin ayni teknolojiyle Uretilen guc ylkselteci
giris kaynagi olarak kullaniimis ve oOlctimler tasarlanip Uretilen PCB ile gerceklestirilmistir.
Cikis gucundn giris gicune bagh degisimi Sekil 84’de cizdirilmis ve P1dB noktasinin yaklasik
olarak 43.3 dBm giris gucinde olustugu gorilmuastir. Bant boyunca OIP3 degisimi Sekil
85'de cizdirilmis ve 37-39 dBm arasinda kaldigi géralmustar.

42

41

40

35

38

37

Cikis Gaci (dBm)

36

35
a7 38 a9 40 41 42 43 44

Girig Glcl (dBm)

Sekil 84. P1dB 8lgiimii
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10 10.

Sekil 85. Frekansa bagh OIP3 degisimi

4.4 Sonug ve Degerlendirme

5 11 11

S 12

12.5

i
Ly

Tablo 4de GaN teknolojisiyle Uretilen anahtarlarin araya girme kaybi, izolasyon, yansima

kaybi, sikismaya ugradigi guc degeri ve ¢ip alani parametreleri karsilastiriimistir. Anahtar-1

ve Anahtar-2'nin literatirde ulasabilen anahtarlar arasinda en iyi performanslardan birini

sergiledigi gorulmektedir. Anahtarlarin tek dezavantaji dusuk araya girme kaybi ve ylksek

izolasyon degerlerine ulasiimasini saglayan ceyrek dalga boylu iletim hatlarinin sebep

oldugu genis ¢ip alanidir. Yapilan bu ¢alisma Mediterranean Microwave Symposium 2018

konferansinda sunulmustur (Memioglu, 2018b).

Tablo 4. GaN Anahtarlarin Kargilastiriimasi

Referans Galisma |Araya Girme| izolasyon | Yansima Giig Sikisma Cip Alani
Bandi (GHz)| Kaybi (dB) (dB) Kaybi (dB)[ (dBm) (dB) (mm?
Campbell [0-12 1 30 12 41 0.4 1.15x1.66
ve Dumka
(2010) 0-18 15 25 12 40 0.4 1.15x1.66
Janssen
8-11 3.5 30 10 44 - 4x1.8
vd. (2008)
Masuda [0-12 1.2 30 - 39.2 1 1.8x2.4
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vd. (2012)
Osmanoglu

0-12 1.4 20 14.5 40.5 0.2 1.7x0.94
(2014)
Ciccognani

8-11 1 37 13 >39.5 1 2.4x1.9
vd. (2008)
Alleva Vd.8'11 1 37 13 39 1 2.4x1.9
(2008) 2-18 2.2 25 11 38 1 2x1.7
Anahtar-1 [8-12 0.3 28.5 13 41 1 2.9x2.1
Anahtar-2 [8-12 0.8 44 13 43.3 1 4.1x2.7
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5. VEKTOR MODULATOR TASARIMI

5.1 Girig

Faz dizili anten sistemlerinde huzmenin istenen yone déndurilmesi, huzme seklinin
istenildigi gibi ayarlanabilmesi ve yan kulakc¢ik dizeylerinin bastirilabilmesi igin her anten
elemanina giden isaretin genligini ve fazinin uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Bu nedenle almacg/gondermeg devrelerinde genligi ayarlamak icin zayiflatici; fazi ayarlamak
icin faz kaydirici kullanilir. Bir diger secenek de zayiflatici ve faz kaydiricinin fonksiyonlarini

birlestiren vektér modulator devresi kullanmaktir, (Robertson, 2001; McPherson 2001).

Vektor Modulator gelen isarete hem faz kontroli hem de genlik kontroli saglayabilen bir
yapidir. Temel ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir; ilk olarak gelen isaret doksan derece
faz farki olan iki isarete bolindr (I ve Q sinyalleri). Daha sonra, bu iki isaretin genlikleri
degistirilerek olugan | ve Q bilegenleri birlestirilip hem faz kaymasi hem de genlik degisimi
ayni anda elde edilmis olur. Proje kapsaminda faz kaydirici ve zayiflatici devreleri ayri olarak
tasarlanmak yerine bu iki islevi ayni anda yerine getirebilecek vektdr modilatér devresi
geligtirilmistir. Vektor moduilatérin performansi, blydkliga ve maliyeti, radar, faz dizili anten,
RF-6nylz gibi uygulamalarda tercih edilmesine yol acmistir. Vektdér modulatorler,
istenildiginde, faz kaydirici ve zayiflatici gibi kontrol elemani olarak da kullanilabilirler. Vektor
modulator, genlik sabit bir seviyede tutulursa, sabit genlikli faz kaydirici olarak veya faz farki

sabit bir degerde tutulursa zayiflatici olarak c¢alisabilir.

I-Q dizlemindeki herhangi bir isaret Sekil 86'da gdsterilmektedir. Her isaretin bir | genligi ve
Q genligi vardir. Birbirine dik bu iki isaretin toplami ile olusan igsaretin (mavi hat) bir genligi ve

bir fazi vardir.

(quadrature)
Signal phase O|axis
o= arctang
I
(In-phase)
I axis

Signal amplitude

A= P+

Sekil 86. I-Q dizlemi
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I-Q dizleminde bir igaretin genligi:

A=417+¢@2 -

bagintisi ile bulunabilir.

I-Q dizleminde bir isaretin fazi:

# = arctan (g)
(5.2)

bagintisi ile bulunabilir.

Proje kapsaminda geligtirilen, zayiflatici ve faz kaydirici fonksiyonlarini birlestiren vektor
modulator devresinin tasarimi ve dlgiim sonuglari bu bélimde anlatilmaktadir. Literatlirde su
ana kadar yapilan arastirmalarda GaN tabanda zayiflatici temelli bir vektér modualator devresi
go6rilmemistir. Yapilan vektér modualatér tasarimi ile 6 bit zayiflatici kullanarak 1 dereceden
daha duslk faz kaymasi elde edilmesi hedeflenmistir. BOylece mevcut yapilabilecek olan faz

kaydiriciya gére daha yiksek faz hassasiyeti saglanmasi planlanmistir.

5.2 Sistem Tasarimi

Vektor modulatér tasarimi igin gerekli olan dért ana devre vardir. Bunlar sirasiyla 3 dB 90
derece hibrit, 180 derece faz kaydirici, degisken zayiflatici ve ayni fazda glg toplayicisidir.
Vektdr modiilatériin devre semasi Sekil 87°de gorilmektedir. ilerleyen bélimlerde her bir alt

devrenin tasarimi ayri ayri anlatilacaktir.

180Derf | 6Bit [ gy

3 dB 90 derece Faz K. Zayif. Birlestirici

hibrit

Giris Q———
; < >——0 Cikig
500 180Der] [ 6Bt | |
Faz K. Zayif.
-

Sekil 87. Vektdr modulatér sistem diagrami
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5.2.1 3 dB 90 Derece Hibrit Tasarimi ve Sonuglari

Giristeki sinyali | ve Q sinyallerine ayirmak i¢in bir 90 derecelik hibrit gerekmektedir. Mevcut
3 dB 90 derece hibritler genellikle dar bantta galismaktadir. Bu hibritin genigbant tasarimlari
ise genellikle geyrek dalga boyu hatlarla yapildigindan ¢ip icerisinde ¢ok yer kaplamaktadir.
Cip icine sigabilecek ve genis bant bir yapi tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim igin
O6zgun bir ¢ézim o6nerilmistir. Alternatif genisbant yapilar icerisinden 6zgin bir ¢alisma
yapilip tasarimi tamamen kendimize ait bir yapi gelistiriimistir. Bu yapi sayesinde hem X-

bantta ¢calisma saglanmis hem de 3 dB 90 derece hibrid fonksiyonu gerceklestirilmistir.

Kullanilan yapinin tamamen toplu elemanlar yani kapasitor ve induktorler ile yapilmistir. Basit
bir toplu eleman hibridi Sekil 88’te verilmektedir. (Toker, 1977)

PORT 3

PORT 1

PORT 2
Sekil 88. Basit hibrit yapisi

Sekil 88'de verilen yapida bir adet indUktor ve bir adet kapasitor kullaniimaktadir ve bu yapi
2. ve 3. port arasinda frekansa bagimsiz bir sekilde 90 derecelik faz farki yaratmaktadir.
Fakat genlik olarak sadece induktor ve kapasitansin rezonans frekansinda gelen sinyali tam
olarak ikiye ayirmaktadir. O yizden sadece tek bir frekansta 3 dB 90 derecelik hibrid olarak
calismaktadir. Sekil 89 hibridin genlik tepkisini gdstermektedir. Goéruldigu gibi sadece tek
frekansta 3 dB bdlmektedir.

0 —
—
-2 -
1= f__.---"

o / e
IE -
s o e DB(sE1))
> /' -=DB(SE)

-8 _l,-’f

=10 ;

0 0.5 1 1.5 2

Frequency (GHz)

Sekil 89. Basit hibrid yapisinin genlik tepkisi
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Kendi orijinal yapimizda ise hem portlarin ortak toprak sorununa bir ¢ézim bulmay! hem de
bu genlik tepkisinin genis bantta 3 dB olmasina galistik. Sonu¢ olarak ortaya ¢ikarttigimiz

yapinin devre semasi Sekil 90’da gorilmektedir.

f 2 L/2 |

o— i
] 1
] ]

PORT1 | L c ! PORT4

| i I
1
1

i
._;___2_(2____ 2C
PORT2 o

Sekil 90. Onerilen hibrid yapisi

Bu yapida bobin ve kapasitorlerin arasina Lp ve Cp elemanlari baglanilarak olusturulan
yapida bant artisi hedeflenmigtir. L ve C ile Lp ve Cp ayni frekansta rezonansa gelmektedir.
Bdylece bant boyunca genlik tepkisinin dizeltiimesi amaglanmistir. Onceki yapiya gére tek
dezavantaji buradaki faz tepkisi frekansa baghdir. Belli bir bant icerisinde 90 derece faz

farkini saglayip bant disinda karakteristigi bozulmaktadir.

Bu yapinin ¢6zdigli diger bir sorun ise portlar arasi ortak toprak sorunudur. Trafolarin
eklenmesi ile portlar tamamen farkli topraklara ya da ayni topraga baglanabilirler ve bu da

tasarimda bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Temel olarak gip igerisinde trafo yapisinin ¢ok genis bir bant saglayamamasindan dolayi

buradaki trafolar, Sekil 91'deki balunlarla degistiriimistir.

Sekil 91. 4 adet balunla olusturulan hibrid yapisi
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Yine ¢ip icerisinde genis bantli balun tasarlamak zor olacagindan bu balunlar kristal balun

yapilari (Bakalski, 2002) ile degistirilmistir. Sekil 92°deki kristal balun yapisini gostermektedir.

[
1

UNBALANCED
BALANCED
PORT B

1
PORT A
PORT B

o PORTA o

Sekil 92. Kristal Balun yapisi

Kristal Balun yapisi ile batin devre tamamen toplu elemanlar ile tasarlanabilmektedir. Sekil
93 c¢ip icinde tasarlanan devrenin bir semasini vermektedir. Sekil 94°de Uretilen ¢ipin bir

fotografl mevcuttur.

=
and port 3 -+ 37 capacftor
I

|/ — =
: 2C

Conlbined |4 — 1 4 BALUNS of port 2

capacitor = and port 4

METUzREIC
5226522017

ETOKERZCOUPLER =
S S0GUZ-KAZAN =

Sekil 94. Uretilen genisbant 3 dB 90 derece hibrid fotografi

Olglim sonuglari benzetim sonuglari ile Sekil 95'de karsilastiriimistir. Olgim sonuglarinda

port yansimalari -10 dB’nin altinda kalmig olup 2. ve 3. port 1 dB kayip ile £0.5 dB genlik
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sapmasiyla sinyali ikiye bolmektedir. Faz tepkisi ise Sekil 96’da dlcim ve benzetim sonugclari

karsilastirlmali  olarak verilmigtir. Burada da istenilen bant icerisinde 5 derece

U ”
> e L SR
-0 f_?.-" RC&E}?(

tutturulmustur.

. - - &
éﬁ’ =, B BT T
= B TT— A W
D 5 xl ; \ P
= - P\ [iY,
= ‘-\‘ :__.. —- “uh_ . N/ [0
E_ B \ VI [
E 30 |
= DEYSZ) E-DEIS2AN)  2-DEISAN)  -o-DES.1)
40 Benzetim Slcim Benzetim Olcdm
--DBS3TY) -e-DBISEIN) -=-DB{S4.1)) ——DBISE1))
Benzetim OCledm Benzetim Olcdm
=50 )

G 7 8 8 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 95: Genigbanth hibrid genlik ve yansima tepkileri
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Sekil 96. Genigbantl hibrid faz tepkisi

Sonug olarak X-bantta basarili bir sekilde ¢aligan bir hibrid yapisi Uretilmistir. Faz ve genlik
tepkileri istenilen diuzeyde olup vektor modulator tasariminda kullaniimaya elveriglidir.

Yapilan bu galisma Microwave Component Letters dergisine yollaniimistir ve degerlendirme
asamasindadir.

5.2.2 180 Derece Faz Kaydirici Tasarimi

180 derece faz kaydiricinin temel amaci [-Q duzleminin bitin kuadrantlarinin
taranabilmesini saglamaktir. Literatlirdeki mevcut 180 derece faz kaydiricilar genellikle dar

bantta c¢alismaktadir. Cip igine sigabilecek ve genis bant bir yapi tasarlanmasi
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gerekmektedir. Bu tasarim igin orijinal bir ¢éziim éne surilmistir. Ozgiin bir calisma yapilip
tasarimi tamamen kendimize ait bir yapi geligtirilmistir. Bu yap! sayesinde hem X-bantta
calisma saglanmis hem de basarili bir sekilde 180 derece faz kaydirma fonksiyonu

gerceklestirilmistir.

Ozgiin tasarmin islevselligi serimindeki simetriden gelmektedir. 180 derece faz
kaydiricinin serimi Sekil 97’de verilmistir. Uretilen devrenin fotografi ise Sekil 98'da

verilmistir.

METU-RFIC

QBUZ KAZRRN

Sekil 97. 180 derece faz kaydiricinin serimi

Sekil 98. 180 derece faz kaydiricinin fotografi

Tasarlanan 180 derece faz kaydirici sayisal olarak kontrol edilmektedir. Devrenin iki farkl
sayisal olarak kontrol edilen durumu (state) vardir ve durumlarin arasindaki faz farki

180 derecedir. Tasarimda iki tane anahtar transistor vardir. Her bir durumda transistorlerden
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birisi kapal digeri ise acik olmalidir. Transistori kapamak icin transistére — 40 V kapi gerilimi

uygulanmahdir. Transistoru agmak igin transistorun kapisina 0 V uygulanmahdir.
Tasarimin benzetim sonuglari Sekil 99 ve Sekil 100°de verilmistir.

S Parametreleri

md: m2:
8.8 GHz 12 GHz
-2.354 dB

m1:
8 GHz
-2.585dB

mé:
12 GHz
-14.49dB

-20 m3:
8 GHz
-18.15dB

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

-#-DB(|S(2,1)]) -©-DB(|S(2,1)]) -4-DB(|S(1,1)]) -o-DB(IS(1,1)])
Durum 1 Durum 2 Durum 1 Durum 2

Sekil 99. 180 derece faz kaydiricinin S parametrelerinin benzetim sonucu

Faz Farka
181
180.5
180 & m3:
9.9 GHz
X 179.301 Der .
mi: v
8 GHz . b -
1795 178787 Ler 12 GHz
A 179.766 Der
179
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 100. 180 derece faz kaydiricinin faz farki benzetim sonucu
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Sekil 99 ve Sekil 100°’den anlagilabilecedi gibi, iki durum arasindaki S,;’lerin farki yok
denilecek kadar azdir ve X bandinda -3 dB’den daha iyidir. Si;’leri ise X bandi iginde
—15 dB’den azdir. Ayrica X bandinda faz farkinin 180 dereceden sapmasi 0,7 dereceden

azdir.

Tasarlanan bu yapi vektdér modilatorin diger birimleriyle birlestirilerek vektér modulator

timlesik devresinde yerini almistir.

5.2.3 Sayisal Adim Zayiflatici Tasarimi

Zayflatici devrenin temel amaci giristen gelen RF igaretin istenilen miktarda zayiflatiimasidir.
Sayisal zayiflatici sabit zayiflatma degerleri olan devreler ile hazirlanir. Gerekli zayiflatma
degerini vermek igin bu devreler gerektigi zaman sayisal kontrol ile acgilir ve kapatilir. Bu

sayede belli bir zayiflatma araligi ile istenilen zayiflatma elde edilir.

Zayiflatici devre tasarimlarinda genel olarak 3 adet temel devre topolojisi mevcuttur. Bu

temel topolojiler:
1. T-zayiflatici
2. Pi-zayiflatici
3. Kopru-T zayiflaticidir.

Surum zayiflatici devresi projede Onerildigi Uzere 6 bit olarak tasarlanmigtir. Adim aralgi
0.5 dB olacak sekilde, 0.5dB, 1dB, 2dB, 4 dB, 8 dB ve 16 dB zayiflatici temel devreleri
tasarlanip bir araya getirilmistir. Ayni zayiflatici vektér modulatér devresinde faz kaydirici
olarak kullanilacagindan bitler arasindaki gegiste asgari dizeyde faz kaymasi saglanmaya
calisiimistir. ideal bir zayiflatici tasariminda bitler arasinda herhangi bir faz degisimi
g6zlenmez; ¢lnkl devre tamamen direnglerden ve ideal anahtarlardan olusacagi igin bir faz
farki getirmez. Fakat, anahtarlar ideal olmadidi i¢in ve serimdeki hatlardan gelen faz
kaymalarindan dolay! bitler arasinda faz farki gdzlemlenir. Yukaridaki 3 temel topoloji
arasinda, bitler arasi faz farki géz 6nine alindiginda arastirmalar ve gerekli benzetimler
sonucunda en asgari faz farkini T-zayiflaticinin sagladigi sonucuna varilmistir ve tasarim

tamamen T-zayiflatici kontrol bitleri ile tasarlanmistir.

T-zayiflatici Sekil 101’de gosterilmistir. Bu tasarimda gerekli direng degerleri (5.3) ve
(5.4)deki formullerle hesaplanmaktadir. Gergekte olusan diren¢ dederleri, anahtarlarin i¢

direnglerinden kaynakli olarak hesaplanan degerlerden farkli degerlere sahip olmaktadir.
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PO
P=2
2250 Oh

Sekil 101. T-Zayiflatici devresi

i
1026 — 1 (5.3)
Ry = 50.——
1025 + 1
i
100. 1026 (5.4)
Ry=———
1015 — 1

k: Zayiflatma orani (dB)

Tasarim gerceklestirilirken anahtar olarak WIN Semiconductor'in anahtar igin 6zel
drettigi transistér kullaniimistir. Bu transistériin acilmasi icin gereken kontrol voltaji 0 V ve
kapanmasi i¢in gereken kontrol voltaji — 40 V olarak uretici fabrika tarafindan belirtilmistir. Bu
anahtar transistorleri zayiflatma bitlerinin agilip kapanmasi i¢in gerekli olan anahtarlama
islevini goérecektir. Devre zayiflatma durumunda calisirken, seri transistor (Q1) kapal
durumda ve paralel transistér (Q2) acik olmahdir. Devre zayiflatma modunda

kullanilmayacagi zaman, Q1 agik duruma ve Q2 kapali duruma getirilmelidir.

Tasarimin ilk asamasi olarak bitler tek tek tasarlanip zayiflatma degerlerine gére direng,
anahtar boyu ve serimler optimize edilmistir. ikinci ve en énemli agsamada, tasarlanan
devreler bir araya getirilip butlin zayiflatma degerlerine tekrar optimizasyon yapilmigtir. Bu
optimizasyonda elektromanyetik benzetimlerden de yararlaniimistir. Optimizasyon hedefi,
zayiflatma degerleri + 0.2 dB olacak sekilde ve bitler arasi faz kaymasi 5 derecenin altinda

olacak sekilde ayarlanmigtir.
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ik zayIflatici tasariminda sadece 1 dB, 2 dB, 4 dB ve 8 dB’lik bitler dretilmistir. Elimizdeki
anahtar modellerinin yetersizliinden dolayr modelleme amaciyla sadece bu bitler ikigerli
gruplandirilarak Uretime gonderilip Ol¢cliimustiar. 4 bit zayiflaticinin fotografi Sekil 102’de

g6rilmektedir.

Sekil 102: 4 bit zayiflaticinin mikro- fotografi

Bu bitlerin sonucu ile vektér modulator tasariminda kullanilacak olan anahtarlar ile ilgili
modelleme yapilip bu modellerle 6 bit zayiflatici gelistiriimistir. Mevcut bitlere ek olarak

0.5 dB ve 16 dB’lik zayiflaticilar eklenip vektor modulatér olusturulmustur.

5.2.4 Gug Birlestirici Tasarimi

Guc birlestirici devresi vektdér modulatorin ¢ikisinda yer alacak olup her iki kolun 50 Ohm ile
bir empedans uyumu saglamasi igin tasarlanmigtir. Bu glg¢ birlestiricisi ayni zamanda her iki
koldan gelen glcu ayni fazda birlestirebilmeli ve ayni seviyelerde gelmeyen gugcleri de efektif

bir sekilde birlestirebilmelidir.

Bu sebeplerden dolayr normal bir gu¢ birlestirici devresi tasarlanmistir. Wilkinson gug
devresinde kullanilan izolasyon direnci her iki koldan gelen farkli gugcteki sinyali bir miktar
esitlemeye calisip operasyonu bozacagindan dolayi tercih edilmemistir.

Vektér modulatér devresi WIN Semiconductors firmasinda Urettirilmistir. Devrenin fotografi
Sekil 103’de verilmektedir.
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Sekil 103. Uretilmis vektdér modilatér devresinin fotografi

5.3 Olgiim Diizenekleri

Vektor moduilatérde ¢ok fazla durum olmasindan kaynakl ekstra bir test otomasyonu igin bir
analog PCB ve Arduino mikroislemci moduli kullaniimistir. 2 adet 6 bit zayiflatici ve iki adet

faz kaydirici toplamda 512 kademe oldugundan elle test edilemeyecek kadar fazladir.

Analog kart Arduino’dan gikan sinyalleri 0 V veya — 40 V’a indirip gerekli bacaklara iletecek
olan bir araylz modulini olusturmaktadir. Analog kart — 40 V glcu dusuk akimli Arduino
¢ikisindan iletebilmesi igin araya optoelektronik réleler konulmustur. Bu rdleler sadece 2 mA
kontrol akimi ile ¢gok hizl bir sekilde sinyali 0 V’dan — 40 V’a ¢ekebilmektedir. Ayni zamanda

tamamlayici sinyalleri olusturmak adina bazi ters gevirici entegre devreleri kullaniimigtir.

Arduino mikroiglemci, anahtarlarin kontroll i¢in gerekli olan islem bitlerini Uretecek ve
bilgisayardan gelen komutlari izleyebilecek bir sistem olarak dusunudlmastir. Bilgisayar
icerisinde Arduino ve Network Analyzer ile haberlesecek bir program vyazilarak ve
cahstinltinnmigtir.

Sekil 104’deki diizenek kullanilarak s-parametreleri 6lgtlmustir.
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Arduino
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Sekil 104. Vektor Modulator Test Dizenegi

5.4 Olgiim Sonuglari

RF dlcimlerde sadece S parametreleri dlgllmastir. Bu dlcimlerde faz degisimi ve zayiflatma

icin iki farkli 6lciim sonucu hazirlanmistir.

Genel yansima parametreleri Sekil 105 ve Sekil 106’da verilmistir. S;; parametresi bant
boyunca -4 dB’nin altinda iken, S,, parametresi bant boyunca -10dB’nin altinda
tutturulmustur. Cikis yansimasi ¢ok dizgun ¢gikmasina ragmen giris yansimasinin — 4 dB’ye

kadar ¢cikmasi, tel baglamanin indiktoér etkisi sonucu olusmustur.

Vektdr modulatoriin zayiflatma dizeneginde kullaniimasi sonucu olusan S parametreleri
Sekil 107°de verilmigtir. Grafikten de goézlendigi gibi zayiflatma adimlari 0.5 dB’den 31.5
dB’ye kadar istenilen zayiflatmayi vermektedir. Grafikteki sonuglar sadece alt ve Ust taraftaki
ayni bitler kapatildigi zamanki zayiflatma degerlerini vermektedir. 0.5 dB’den daha dusuk bir

hassasiyet gerekirse bit konfiglirasyonu degistirilip ulagilabilir.
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Zayiflatma Degerleri

Zayiflatma (dB)

Sekil 107. Zayiflatici zayiflatma adimlar

Frekans (GHz)

Faz Kaymasi

Acl (derece)

12

9.5 10 10.5 11 115
Frekans (GHz)

Sekil 108. 90-180 derece faz kaymasi
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Faz Kaymasi

Faz Kaymasi (Der)

8 S 10 11 12

Frekans (GHz)

Sekil 109. 0-90 derece faz kaymasi

0 dereceden 180 dereceye kadar olan faz kaymalari Sekil 108 ve Sekil 109°da verilmigstir. Her
iki grafigin toplami 0 dereceden 180 dereceye kadar bir faz kaymasi vermektedir. Burada
8.5 GHzde faz kaymasi 0 ya da 180 dereceye vyaklasmaktadir. Bu durum, giris
baglayicisinin tel baglama ile PCB’ye baglandiginda olusan indiktansin 8.5 GHz civarinda

resonans yapmasindan kaynaklanmaktadir.

5.5 Sonug ve Degerlendirme

Olglim sonuglarina gére vektdor modilatér hem faz degistirici hem de zayiflatici olarak
kullanilabilmektedir. Giris yansima kaybi ve faz kaymasinda 8.5 GHz etrafindaki rezonans

disinda tamamen fonksiyonel bir tasarim olmustur.

Vektor modulator genel 6zellikler bakimindan faz kaymasi ve zayiflatma iglemlerini yerini
getirse de performans agisindan bazi noktalarin diizelmesi gerekmektedir. Oncelikle 8.5 GHz
civarinda faz karakteristijinde olusan rezonans yani faz degisiminin 0 dereceye gelmesi 8-
12 GHz bandindaki operasyonu sinirlamaktadir. Ayni zamanda giris yansima kaybinin 4 dB
dolayinda olmasi sorunun girigteki baglayici devresinde oldugunu gdéztermektedir. Baglayici
tek basina dlguldugu zaman karakteristiginde 8 GHz'nin altinda ayni rezonans karakteristigini
gOstermistir. Giristeki tel baglama baglayicinin giris empedansini bozdugdu igin bu rezonans
gbzlenmektedir. Daha sonraki Uretimlerde c¢ipin giris kismina uyum devresi konularak bant

genisligi korunup rezonans frekansi 8 GHz'nin altina itilebilir. Faz karakteristiginin 9-12 GHz
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arasinda ise istenilen karakteristigi géstermesi sonucu faz kaydirici olarak basarili oldugunu

sdyleyebiliriz.

Araya girme kaybi 16 dB olarak ol¢ciimustir. Vektdr modilatér sadece zayiflatici ve baglayici
gibi pasif devrelerden olustudu igin bu kayip degeri normaldir. Vektér modulatdér olarak
yapilan birgok UrGndn girisinde bir yikselte¢ kullanildigi i¢in genelde bu kayip kompanse
edilmektedir. Bu tasarimda yukseltici kullaniimadigi icin araya girme kaybi bu kadar ytksek

cilkmistir.

Zayiflatma karakteristigi olarak sadece 16 dB'de 1 dB’lik bir sapma olmustur. Olgiimler
sirasinda alt ve Ust hattaki bitler ayni sekilde acilip kapatilarak olgiimustar. Alt ve Ust taraf
asimetrik bir sekilde degistirilerek bu ufak zayiflatma hatasi dizeltilebilir. Mevcut 6lgcimlerde
her iki tarafta da 16 dB biti acik oldugunda 17 dB’lik bir degisim goruldigi icin alt tarafta
16 dB acik olup ust tarafta 15 dB acgilirsa o zaman cikista bu zayiflatma degeri 16 dB’lik
zayiflama verebilir. Zayiflatma karakteristiginin 8-12 GHz arasinda diizglin ¢ikmasi uriiniin

zayiflatici olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Bu proje kapsaminda, faz dizili anten ve radarlarda alici/verici modillerinde kullanilabilecek
X bant timlesik devre tasarimlari ticari 0.25 ym SiC Uzerinde GaN teknolojisi kullanilarak
geligtiriimistir. Yiksek glce dayanikli, sinirlayici kullanimi gerektirmeyen dusik gurGlttla
yukselteg, yuksek gucli almag/gdéndermec anahtari, iki yliksek gli¢ ylkselteci ve vektor
modiilatdr devresi tasarlanmis, Uretilmis ve Slctimistir. Olgiim sonuglari, gelistirilmis tim

tumlesik devrelerin tasarim hedeflerine ulagtigini dogrulamistir.

8-10 GHz ve 10-12 GHz bantlarinda g¢alisan 2 gu¢ yuUkselteci gelistirilmistir. TUmlesik
devrelerin her ikisi de % 25’ten daha fazla gug¢ eklenmis verimlilik (PAE) ile 25 W’tan daha
yuksek gig ¢ikisi saglamaktadir.

LNA tumlesik devre tasarimi tum X Bandini kapsamaktadir. 2 W giris gucine dayandigi igin,
alict devresinde LNA'in 6nlne sinirlayici koymak gerekmeyecekir. Bdylece mevcut
LNA'lerden daha iyi performans gosterebilecek bir timlesik devre elde edilmistir. LNA’in
gurdlta figart 2 dB'den dislk, kazanci 20 dB'den tim X bant boyunca iyidir. Bu ¢alismada
uretici firmadan gelen standart transistor modellerindeki tutatsizlik nedeniyle 6zgin modeller
gelistirilmis ve son uretimde isterler saglanmistir.

Geligtirilen anahtar, 25 W altinda calistigi icin almag/géonderme¢ moduilinde tasarlanan
yuksek ylkselteci ile birlikte kullanilabilir. Ayrica, olgiimlerle araya girme kaybinin 1 dB’den
disik oldugu, izolasyonunda ylksek oldugu gosterilmistir. Bu anahtar zaman bdlmeli gift

tarafli sistemlerde (time division duplex system) veya radarlarda rahatlikla kullanilabilir.

Geligtirilen bu birimler bundan sonraki asamada tektas Ustinde birlestirilerek kuguk,
performansi ylksek, kayiplari az alici/verici timlesik devresi elde edilebilir. Bu tiir devreler

5G haberlesme sistemleri, MIMO antenler, radar gibi uygulamalarda kullanilabilir.

Projede kullanilan teknoloji Bilkent Universitesi ve Aselsan ortakliyinda gelistirilmekte olan
milli GaN teknolojisine benzemektedir (AB Mikronano). Bu ylzden bu projede gelistirilen
drinler ve tasarim tecribesi, tasarim ve (retimi tamamen milli olan Urdnlerin

gerceklenebilmesi icin AB Mikronano teknolojisine kolaylikla kaydirilabilir.

Proje kapsaminda EuMIC gibi alaninda 6nemli konferanslarda 3 bildiri sunulmustur
(Memioglu, 2018a ; Kazan, 2018b; Memioglu, 2018b). URSI Tirkiye 2018 Ulusal
konferansinda proje c¢alismalari anlatiimistir. Ayrica, URSI TR2018 kapsaminda segilen

bildirilerin genigletiimis hallerinin degerlendirmeden gectikten sonra yayinlacagi Advanced
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Electromagnetics Journal 06zel sayisina bir makale gonderilmistir; degerlendirme
asamasindadir. Gergeklenen 6zgun 90 derece hibrit yapisi Microwave Component Letters
dergisine yollanmistir ve degerlendirme asamasindadir. Ayrica gerceklenen &6zgin 180

derece faz kaydirici i¢cin makale ¢alismalari devam etmektedir.

Proje sonucunda GaN teknolojisi ile mikrodalga bilesenleri tasarlanmasi, Ol¢iimesi ve
karakterizasyonu konusunda kapsamli bir bilgi ve teknoloji birikimi olugsmustur. Bu konuda
uzmanlasmis U¢ dgrenci yetistiriimistir. Proje kapsaminda desteklenen 2 bursiyerin yiksek
lisans tez calismalari projede gelistirilen disuk guraltili yikselte¢c ve anahtar Gzerinedir.
GaN teknolojisi ile gelistirilen dusik guraltila yikselteg Gzerine yapilan tez tamamlanmis ve

tez basiimistir (Kazan, 2018a). Diger tez de bir iki ay igerisinde juri dniinde savunulacaktir.

81



v

TiBITAK

KAYNAKLAR LISTESI

Alleva, V. vd. 2008. “High power microstrip GaN-HEMT switches for microwave applications”,
Microwave Integrated Circuits Conference, 194-197.

Andrei, C. , Liero, A., Lossy, R., Heinrich, W. ve Rudolph, M. 2010. “Highly linear broadband
GaN-based low-noise amplifier,” German Microwave Conference Digest of Papers, 36—38.
Andrei, C. vd. 2012. “Highly linear X-band GaN-based low-noise amplifier,” in Intl. Symp.
Signals, Syst., Electron. (ISSSE), 1-4.

Bakalski, W., Simburger, W., Knapp, H., Wohimuth, H. ve Scholtz, A. L. 2002. "Lumped and
distributed lattice-type LC-baluns,” 2002 IEEE MTT-S International Microwave Symposium
Digest (Cat. N0.02CH37278).

Bettidi, A. vd. 2008. “High power GaN-HEMT microwave switches for X-Band and wideband
applications,” IEEE Radio Frequency Integrated Circuits Symposium (RFIC 2008), 329-332.

Biondi, A., D'Angelo, S., Scappaviva, F., Resca, D. ve Monaco, V. A.2016. "Compact GaN
MMIC T/R module front-end for X-band pulsed radar," 11th European Microwave Integrated
Circuits Conference (EuMIC), 297-300.

Campbell, C. F., Dumka D. C. 2010. “Wideband high power GaN on SiC SPDT switch
MMICs”, IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig.,145-148.

Campbell, C.F., Balistreri, A., Kao, M.Y., Dumka, D.C.,Hitt, J. 2012. “GaN Takes the Lead,”,
Microwave Magazine, 13, 6, 44-53.

Campbell, C. F. 2015. “Method to Reduce Control Voltage for High Power GaN RF
Switches,” IEEE International Microwave Symposium (IMS2015), 1-4.

Chehrenegar, P., Abbasi, M., Grahn, J. ve Andersson, K. 2012. “Highly linear 1-3 GHz GaN
HEMT low-noise amplifier,” IEEE International Microwave Symposium Digest,1-3.

Ciccognani, W. vd. 2008. “High-power monolithic AlIGaN/GaN HEMT switch for X-band
applications”, Electronics Letter, 44, 911-912.

Ciccognani, W., vd. 2010. “An ultra-broadband robust LNA for defence applications in
AlGaN/GaN technology,” IEEE International Microwave Symposium Digest (MTT-S), 493—
496.

Colangeli, S., Bentini, A., Ciccognani, W., Limiti, E. ve Nanni, A. 2013. “GaN-Based Robust
Low-Noise Amplifiers,” IEEE Trans. Electron Devices, 60, 10, 3238—-3248.

Cripps, S. C., 2006. RF Power Amplifiers for Wireless Communications. Boston, MA: Artech
House.

Feghhi, R., Baseri, J., Forouzanfar, M. ve Joodaki, M. 2016. "Design and fabrication of hybrid
30-watt X-band GaN-based amplifier," 16" Mediterranean Microwave Symposium (MMS), 1-
4.

Ghavidel, A., Tamjid, F, Fathy, A. ve Kheirdoost, A. 2017. “GaN Widening Possibilties for
PAs . Wide-band GaN Power Amplifiers Utilize the Technology's Special Properties,” 18, 4,
46-55.

Green, B. M.vd, 2001. "High-power broadband AlGaN/GaN HEMT MMICs on SiC
substrates,” 2001 IEEE MTT-S International Microwave Sympsoium Digest (Cat.
N0.01CH37157), Phoenix, AZ, 2, 1059-1062.

Janssen, J. vd. 2008. “X-band GaN SPDT MMIC with over 25 watt linear power handling”,
Microwave Integrated Circuit Conference, 190-193.

82



TiBITAK

Janssen, J. vd. 2009. “Robust X-band LNAs in AlGaN/GaN technology,” European
Microwave Integrated Circuits Conference( EuMIC 2009), 101-104.

Kamioka, J. vd. 2018. "A Low-Cost 30-W Class X-Band GaN-on-Si MMIC Power Amplifier
with a GaAs MMIC Output Matching Circuit,” 13th European Microwave Integrated Circuits
Conference (EuMIC), 93-96.

Kao, H. L. vd. 2013. “Design of an S-band 0.35 ym AIGaN/GaN LNA using cascode
topology,” IEEE 16th International Symposium on Design and Diagnostics of Electronic
Circuits Systems (DDECS), 250-253.

Katz, A. ve Franco, M. 2010, “GaN Comes of Age,” Microwave Magazine, 11,7, S24-S34.
Kazan, O. 2018. “GaN-Based Robust Low-Noise Amplifier,” Yiiksek Lisans Tezi, ODTU.
Kazan, O., Kocer, F. ve Aydin Civi, O. 2018. “An X-Band Robust GaN Low-Noise Amplifier
MMIC with sub 2 dB Noise Figure,” 13th European Microwave Integrated Circuits
Conference (EuMIC), 234-236.

Khalil, I., Liero, A., Rudolph, M., Lossy, R. ve Heinrich, W.2008. “GaN HEMT Potential for

Low-Noise Highly Linear RF Applications,” IEEE Microwave and Wireless Components
Letters, 18, 9, 605—-607.

Kim, B. ve Gao, W.2016. "X-Band Robust Current-Shared GaN Low Noise Amplifier for
Receiver Applications," |EEE Compound Semiconductor Integrated Circuit Symposium
(CsSICS), 1-4.

Kuwata, E. vd. 2011. "C-Ku band ultra broadband GaN MMIC amplifier with 20W output
power,” Asia-Pacific Microwave Conference 2011, Melbourne, VIC, 1558-1561.

Leckey, J.G.. 2014. "A 25W X-band GaN PA in SMT package,” 2014 9th European
Microwave Integrated Circuit Conference, Rome, 397-309.

Masuda, S. vd. 2012. “GaN single-chip transceiver frontend MMIC for X-bant applications”,
Microwave Symposium Digest (MTT), 1-3.

McPherson, D.S. ve Lucyszyn, S. 2001. “Vector Modulator for W-band Software Radar
Techniques,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 49,8, st 2001,
pp. 1451-1461.

Memioglu, O., Karakuzulu, A., Gundel, A., Kocer, F. ve Aydin Civi, O. 2018. “Design and
Implementation of an Encapsulated GaN X-Band Power Amplifier Family”, 13th European
Microwave Integrated Circuits Conference (EuMIC), 89 — 92.

Memioglu, O., Turan,D.l., Kocer,F. ve Aydin Civi,O0. 2018. “A High Power, GaN, Quarter-
Wave Length Switch for X-Band Applications,” The 18th Mediterranean Microwave
Symposium, Istanbul, 195-197.

Micovic, M. vd. 2007. “Robust broadband (4 GHz - 16 GHz) GaN MMIC LNA,” in IEEE
Compound Semiconduct. Integr. Circuits Symp.,1-4.

Micovic, M. vd. 2016. “Ka-Band LNA MMIC’s Realized in Fmax > 580 GHz GaN HEMT
Technology,” IEEE Compound Semiconductor Integrated Circuit Symposium (CSICS), 1-4.

Osmanoglu, S. 2014. “X-band low phase noise MMIC VCO & high power MMIC SPDT
design,” M.Sc. dissertation, Dep. Elect. Eng, Bilkent Univ.

Pavlidis, S., Ulusoy, A. ve Papapolymerou, J.. 2015. A 5.4W X-band gallium nitride (GaN)
power amplifier in an encapsulated organic package,” 2015 European Microwave
Conference (EuUMC), Paris, 2789-792.

Peregrine Semiconductor — RF Switches: PE42520, PE42820
http://www.psemi.com/products/rf-switches
Son erisim tarihi: 15.0cak.2018

83



TiBITAK

Piotrowicz, S. vd. 2008. "State of the Art 58W, 38% PAE X-Band Al-GaN/GaN HEMTs
Microstrip MMIC Amplifiers,” 2008 IEEE Compound Semiconductor Integrated Circuits
Symposium, Monterey, CA, 1-4.

Piotrowicz, S. vd. 2009. “Broadband AlGaN/GaN high power amplifiers, robust LNAs, and
power switches in L-band,” European Microwave Conference (EuMC), 1784-1787.

Qorvo. “GaN Thermal Analysis For High-Performance Systems”
https://www.qorvo.com/design-hub/white-
papers/?type=all&topic=all&keyword=&page=1&pageSize=10&resourceClassification=857b3
114-7597-42e7-813c-d10caabcb420

Son erisim tarihi:14.0cak.2019

Resca, D. vd. 2013. “A robust Ku-band low noise amplifier using an industrial 0.25-um
AlGaN/GaN on SiC process,” European Microwave Conference, 1467-1470.

Robertson, I.D. ve Lucyszyn, S. 2001. “Transceivers,” RFIC and MMIC Design and
technology. Editér: Robertson, |.D. ve Lucyszyn, S. London: The Instution of Electrical
Engineers.

Rudolph, M. vd.2009. “Highly robust X-band LNA with extremely short recovery time,” IEEE
MTT-S International Microwave Symposium Digest, 781-784.

Sardin, D., Reveyrand, T. ve Popovic Z.2014. "X-band 10W MMIC high-gain power amplifier
with up to 60% PAE,” 2014 9th European Microwave Integrated Circuit Conference, Rome,
393-396.

Schuh, P. ve Reber, R. 2013. “Robust X-band low noise limiting amplifiers,” in IEEE MTT-S
Intl. Microwave Symp. Dig., 1-4.

Suijker, E. M., vd. 2009. “Robust AlGaN/GaN Low Noise Amplifier MMICs for C-, Ku- and Ka-
Band Space Applications,” Annual IEEE Compound Semiconductor Integrated Circuit
Symposium (CISC 2009), 1-4.

Toker, C. 1977. “Design Criteria for a Lumped-Element Directional Coupler,” Int. Journal of
Electronics, 42, 3, 209-227.

TriQuint. “Reach Further, Reach FasterTM - 6-12GHz GaN LNA”.
http://www.triquint.com/products/p/TGA2612
Son erisim tarihi: 25 Ocak 2015

Xu, H., Sanabria, C., Chini, A., Keller, S., Mishra,U. K. ve York, R. A. 2004. “A Cband high-
dynamic range GaN HEMT low-noise amplifier,” IEEE Microwave and Wireless Components
Letters, 14, 6, 262—264.

Vittori,M. vd. 2017. “High performance X-band LNAs using a 0.25 um GaN technology,” in
2017 13th Conference on Ph.D. Research in Microelectronics and Electronics (PRIME), 157-
160.

Yagbasan, C. ve Aktug, A. 2018. "Robust X-band GaN LNA with Integrated Active Limiter,"
2018 13th European Microwave Integrated Circuits Conference (EuMIC), 237-240.

84



TUBITAK
PROJE OZET BILGI FORMU

Proje YUrGtlcusu:

Prof. Dr. HATICE OZLEM AYDIN CiVi

Proje No: 115E750
Proje Basligi: X-Bant Radar Uygulamalari Icin Gan Tabanda Alici/Verici Tumlesik Devreleri
Proje Tar{: 1003 - Oncelikli Alanlar (2. Asama)

Proje Siresi:

36

Arastirmacilar:

Danismanlar:

Projenin Yirataldugu
Kurulus ve Adresi:

ORTA DOGU TEKNIK U. MUHENDISLIK FAK. ELEKTRIK MUH.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/12/2015 - 01/12/2018

Onaylanan Biitce:

2046694.0

Harcanan Blitce:

845511.26

Oz:

GaN teknolojisiyle, X-bant radar alici/verici devre modiillerinde kullanilabilecek glg¢
yukselteci, disuk gurultili yukselteg, tek kutup ¢ift atim RF anahtar ve vektér modulatér
gelistirilimistir. Tasarlanan devreler 0.25 ?m Power GaN/SiC HEMT uretim sireci ile WIN
Semiconductor firmasinda Uretilmistir. Gu¢ yukseltecinde 25W Uzeri gug ¢ikisi, dusuk
gurdltala yukseltecte 20dB'den fazla kazang, 2dBnin altinda gurulti figuru elde edilmigtir.
Anahtarin araya girme kaybi 0.8 dB, izolasyonu 50 dB'dir. Olgiim sonuglari, gelistirilmis tiim
tumlesik devrelerin proje hedeflerine ulastigini dogrulamigtir. Gelistirilen bu birimler bundan
sonraki asamada tektas Ustlinde birlestirilerek kuglk, performansi ylksek, kayiplari az
alici/verici timlesik devresi elde edilebilir. Bu tiir devreler 5G haberlesme sistemleri, MIMO
antenler, radar gibi uygulamalarda kullanilabilir.

Proje kapsaminda EuMIC gibi alaninda 6nemli konferanslarda 3 bildiri sunulmustur. URSI
Turkiye 2018 Ulusal konferansinda proje ¢alismalari anlatiimigtir.

Proje sonucunda GaN teknolojisi ile mikrodalga bilesenleri tasarlanmasi, 6lgiimesi ve
karakterizasyonu konusunda kapsamli bir bilgi ve teknoloji birikimi olusmustur. Bu konuda
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basiimistir. Diger tez de iki ay icerisinde juri 6niinde savunulacaktir.

Anahtar Kelimeler:

GaN, giic ylkselteci, distk gurdltili yikselteg, anahtar, vektér moduilator

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Design and Implementation of an Encapsulated GaN X-Band Power Amplifier Family
(Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIi Sunum),

2- An X-Band Robust GaN Low-Noise Amplifier MMIC with sub 2 dB Noise Figure (Bildiri -
Uluslararasi Bildiri - S6zlt Sunum),

3- A High Power, GaN, Quarter-Wave Length Switch for X-Band Applications (Bildiri -
Uluslararasi Bildiri - S6zlt Sunum),

4- GaN Teknolojisi ile X-Bant Alici ve Verici Tumlesik Devrelerin Gelistirilmesi (Bildiri - Ulusal
Bildiri - Poster Sunum),

5- Gan-based robust low-noise amplifier (Tez (Arastirmaci Yetistiriimesi) - Yuksek Lisans
Tezi),
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