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i’inci harmonik katsayis1

Savak giiriiltii katsayisi

Gegit giiriiltii katsayist

Giiriiltii band genisligi

Is1 yaymma kuvveti

Dis ortamdan tranzistor kanal bolgesine kadar goriilen 1s1l direng
Isil iletkenlik

Dalgaboyu

Manyetik gecirgenlik

Kosulsuz kararhilik parametesi

Pi sayis1

Maddenin yogunlugu

Stefan-Boltzman katsayisi

i ortaminin iletkenligi

Zamanda Gteleme

Endiiklenen manyetik aki

Acisal frekans

Tanzistor kesim frekansi

Kiiciik isaret genligi veya 1s1in1m yiizeyi
1dB bastirim noktasindaki genlik degeri
Alimiinyum

Korelasyon suseptansi

Optimum kaynak suseptansi

Kaynak suseptansi

Korelasyon sabiti

Kapasite ¢oziim yontemi ile ilgili SPICE parametresi
Gegit kaynak kapasitesi

Savak veya kaynak alanlarinin yanal jonksiyon alanlarindan kaynaklanan kapasite

Oksit kapasitesi

Cevre kapasitesi
Is1 s1gas,

Taban kapasitesi

Is1l giiriiltiiniin geriliminin beklendik degeri

Frekans

Giiriilti faktorii

Minimum giiriiltii faktorii

Birim zamanda {iretilen 1s1 enerjisi
Savak kaynak iletkenligi

Gegitten kanala goriilen iletkenlik
Gegis iletkenligi

Taban gecis iletkenligi

Galyum arsenik

Maksimum gii¢ kazanci
Korelasyon iletkenligi

Optimum kaynak iletkenligi
Kaynak iletkenligi

Doniistiirticii glic kazanci

Is1nmim i¢in 1s1 iletim katsayisi
Gerilim transfer fonksiyonu modiiliiniin maksimum degeri
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Kanal akim giiriiltii giictiniin beklendik degeri

Gegit akimu giiriiltii giiciiniin beklendik degeri

Is1l giiriiltiiniin akim olarak ifadesinin beklendik degeri

Giiriiltii akim kaynaginin korele olan kisminin beklendik degeri

Giiriiltii akim kaynaginin korele olmayan kisminin beklendik degeri

Cikis akiminda, kanaldan kaynaklanan giiriiltii giicii bileseninin beklendik degeri
Cikis akiminda, gegitten kaynaklanan giiriiltii giicli bileseninin beklendik degeri
Cikis akiminda, antenden kaynaklanan giiriiltii giicii bileseninin beklendik degeri

Kaynak giiriiltii giictiniin beklendik degeri

Akim igaretinin maksimum genligi

Farksal yapida birinci koldaki tranzistoriin savagindan ¢ekilen dogru akim
Farksal yapida ikinci koldaki tranzistoriin savagindan cekilen dogru akim
Dogru akim degeri

Ugiincii dereceden ¢akisma noktasi

Iletken yiizeyindeki akim yogunlugu

Kesit akim yogunlugu

Tranzistor kanal boyu

Merkez frekansi 1.57542 GHz olan KKS bandi

Merkez frekansi 1.2276 GHz olan KKS band1

Tranzistoriin gecit ucuna bagl endiiktor

Tranzistoriin kaynak ucuna bagh endiiktor

Deri etkisini modellemek i¢in kullanilan endiiktans

i’inci telin j’inci hatta gosterdigi karsilikli endiiktans

Devrede eklenen giiriiltii giicii

Giristeki giiriiltii giicii

Giiriiltii say1s1

Giiriiltii modeli se¢cimi SPICE parametresi

Taban katki yogunlugu SPICE parametresi
Devrede harcanan toplam gii¢

Girise giren gii¢

Yiike aktarilan gii¢

Elektron yiikii

Kalite faktorii

Deri ve yakinlagma etkilerinin modellendigi haldeki kalite faktorii
Normal modellenen kalite faktorii

Endiiktor tabanindan kaynaklanan kayiplar
Endiiktoriin seri direncinden kaynaklanan kayiplar

Konum vektorii

Parazitik savak direnci

Esdeger direng

Parazitik gecit direnci

Giiriiltii direnci

Taban kayiplarin1 modelleyen direng
Parazitik kaynak direnci

Tabaka direnci



Silisyum direnci

Deri etkisini modellemek i¢in kullanilan direng
Taban direnci

Giristeki isaret giicii

Silisyum

i’inci kapidan j’inci kapiya S-parametresi
Silisyum Germanyum

[saret giiriiltii oram

Zaman

Kelvin cinsinden mutlak sicaklik

Yiizey sicakligi

Tranzistor kanal bolgesindeki sicaklik
Kirmik i¢indeki sicaklik

Dis ortam sicakligi

Gegit oksit kalinligr SPICE parametresi
Antendeki sicaklik

Anten gerilimi giiriiltii gliciiniin beklendik degeri

Savak kaynak arasi dogru gerilim

Tranzistor giris gerilimi

Tranzistor gecit kaynak gerilimi

Gerilim isaretinin maksimum genligi

Tranzistor esik gerilimi

Sifir kutuplu iken tranzistor esik gerilimini belirten SPICE parametresi
Tranzistor gecit genisligi

Yiik korunumu SPICE parametresi

Korelasyon admitansi

Kaynak admitansi
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KKS Kiiresel Konumlandirma Sistemi
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
PRBS Pseudo Random Bit Sequence

C/A Coarse and Acquasition

DGK Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici

1P3 Third Order Intermodulation Point

FET Field Effect Transistor (Alan Etkili Tranzistor)
FKC Faz Kilitlemeli Cevrim

CMOS Complemantary Metal Oxide Semiconductor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

SPICE Simulation Program for Integrated Circuit Engineer

BSIM Berkeley Short Channel IGFET Model

BSIM RF Berkeley Short Channel IGFET Model Radio Frequency Model

EKV Enz-Krummenacher-Vittoz
RF Radyo Frekansi
HBT Hetero Junction Bipolar Tranzistor

BiCMOS Bipolar CMOS
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OZET

Dar-banth uygulamalarda kullanilabilecek bir CMOS diisiik-giiriiltiilii-kuvvetlendirici (DGK)
tasarim optimizasyonu gelistirilmistir ve Kiiresel Konumlandirma Sistemi (KKS) ¢alisma
frekans1 1.575 GHz’de uygulanmistir. Endiiktans dejenerasyonlu devre topolojisi i¢in ayrintilt
guiriiltii analizi yapilmistir. Gegitte endiiklenen giiriiltiiniin, BSIM3 tranzistor giiriilti
modellerine katilmas1 gerektigi simiilasyonlarla gosterilmistir. Tranzistorlerin = serim
asamasinda gec¢it parmak uzunlugunun kazang-bandgenisligini diistirmeyecek degeri
simiilasyonlar ile bulunmustur. Istenilen dogrusallik basarimim saglayacak tranzistor
genigliginin maksimum degeri uzun kanalli tranzistorler icin bulunmustur. Simiilasyonlar
sonucunda 10 mW gii¢ tiikketiminde 0.7 dB giiriiltii sayis1 elde edilmistir. KKS frekansinda
devre izolasyonu s;; = -43 dB, kazang 25 dB ve s;; = -26 dB bulunmustur. Devre -3.25 dB
ITP3 degeri vermektedir.

DGK tranzistorlerinin kanal sicaklifinin artmasi giiriiltii basarimint diisiirmektedir. DGK
diisiik giiclii bir uygulama olmasi nedeniyle devreye az 1s1 yaymaktadir; dolayisiyla devrede
sicaklik artis1 az olmakta ve giiriiltii bagarimi etkilenmemektedir.

Endiiktans tasariminda deri ve yakinlagsma etkileri yiiksek frekanslarda baskin hale
gelmektedir. Endiiktanslarin kalite faktorleri klasik yontemlerle hesaplandiginda yiiksek
frekans bolgesinde yanlis sonuclar vermektedir. Kalite faktoriiniin yiiksek frekans bolgesinde
dogru olarak bulunabilmesi i¢in endiiktérdeki metal ve taban kayiplarinin ayr ayn
belirlenmesi esasina dayali uygulamasi kolay ve daha hizli sonuca ulasilabilir bir yontem
Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik-giiriiltiili-kuvvetlendirici (DGK), Kiiresel Konumlandirma
Sistemi (KKS), endiiktans dejenerasyonu, geg¢itten endiiklenen giiriiltii, giiriiltii sayisi,
tranzistor serimi, deri etkisi, yakinlagma etkisi, tiimlesik endiiktor.

Xiii



ABSTRACT

Design optimization of a CMOS low-noise-amplifier (LNA) for narrow-band applications
was developped and applied to Global Positioning System (GPS) operating frequency at
1.575 GHz. Detailed noise analysis for inductance degenerated circuit topology is done. Need
for adding gate induced noise source to the BSIM3 noise models of transistors is shown by
simulations. Finger length of the transistors which will not degrade gain-bandwidth is found
by simulations. Maximum transistor width that provides the desired linearity specification is
determined for the long channel transistors. Final simulations resulted with 0.7 dB NF for 10
mW power consumption. Circuit isolation s;, =-43 dB, gain 25 dB and s;;=-26 dB is found at
the GPS frequency. Circuit provides -3.25 dB IIP3 value.

Increase in channel temperature of LNA transistors degrades the noise performance. Since
LNA is a low-power application, it emits less heat to the circuit so that increase in
temperature is less which does not effect the noise performance.

Skin and proximity effects are dominant at high frequencies when designing integrated
inductors. Conventional calculation method of quality factor at high frequencies leads to
wrong results. A new easily and rapidly applicable method which is based on extracting the
metalization and substrate losses individually is suggested to find quality factor at high
frequencies.

Keywords: Low-noise-amplifier (LNA), Global Positioning System (GPS), inductive
degeneration, gate induced noise, noise figure (NF), transistor lay-out, skin effect, proximity
effect, integrated inductor.
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1. GIRiS

[lerleyen elektronik teknolojisinin hayata getirdigi kolayliklara ve konfora insanlarmn her an
her yerde sahip olma arzusu uzaktan erismeye olan ilgiyi arttirmis dolayisiyla telsiz
haberlegmenin 6nem kazanmasina yol agcmistir. Cep telefonlan telsiz teknolojisinin hizli bir
sekilde gelismesini saglamistir. Telsiz iiriinlere artan ilgi piyasanin genislemesine neden
olmustur. Piyasadan pay kapma yarisindaki {iiretici firmalar daha giivenilir, saglam ve daha
ucuz iirlinleri iiretme yoluna girmistir. Telsiz teknolojide yer alan iiriinlerden bir tanesi de

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (KKS)’dir.

Telsiz sistemler bir¢ok blogun bir araya gelmesi ile olusan biiyiik sistemlerdir. Bu sistemlerde
en problemli ve telsiz haberlesmenin en onemli kisimlarindan birisi de alici devreleridir.

Giivenilir ve dogru bir isaret aktarimi bir alic1 devrenin ne kadar iyi yapildigina baglhidir.

Yiiksek frekansh alic1 devrelerin giris katlarinin gerceklenmesi icin SiGe, BiCMOS, SiGe
HBT, GaAs gibi teknolojiler kullanilmaktadir (Shaeffer ve Lee, 1999; Leenaerts vd., 2001).
Bu teknolojiler diisiik giiriiltii, yiiksek kazang ve diisiikk gii¢ tiiketimi saglamaktadirlar
(Leenaerts vd., 2001). CMOS iiretim teknolojileri Onceleri diisiik hizlar1 i¢in tercih
edilmiyorlardi. Ancak gelisen CMOS teknolojisi, kesim frekanslarinin artmasi ile yiiksek
frekans alici-verici devrelerinin gerceklenebilecegi alternatif teknolojilerden birisi olmustur.
CMOS teknolojisinin belirgin avantajlart diisiik maliyetleri ve Olceklenebilirligidir.
Giiniimiizde telsiz sistemlerde kullanilan sayisal isaret isleme devreleri yaygin olarak
kullanilan, ucuz ve giivenilir CMOS teknolojisi ile iiretilmektedir. CMOS teknolojisinin daha
hizli devrelerin yapilmasina imkan vermesi tasarimcilart tek kirmik icinde biitiin telsiz
haberlesme sisteminin gerceklestirilmesine yonelik calismalara sevk etmistir ( Shaeffer ve

Lee, 1999).

CMOS ile kiiresel konumlandirma sistemi (KKS) caligma frekansina yakin frekanslarda
tiretilen diisiik-giiriiltiilii-kuvvetlendirici (DGK) devrelerinin ilk ornekleri 1990’1 yillarda
ortaya ¢ikmaktadir. Rofouragan vd, (1996) 1GHz’de 1um CMOS teknolojisi ile 3.2dB giiriiltii
sayist elde etmistir. DGK’da ortak gecit topolojisi kullamilmigtir. Aymi yil icerisinde
endiiktans dejenerasyonlu devre topolojisinin 0.5um CMOS teknolojisinde uygulanmasi ile
1.9dB giiriiltii sayis1 elde edilmistir ( Karanicolas, 1996). Bu DGK tasariminda giris
tranzistoriinlin PMOS esi, evirici yapisin1 olusturacak sekilde baglanmasi ile ayni akim
tiketimi ile daha bilyiik gecis-iletkenligi elde edilerek devrenin diisiik gii¢c tiikketmesi

saglanmistir. Yeterli izolasyonu saglamak i¢in devre iki-katl olarak gerceklestirilmistir.



Cizelge 1.1°de literatiirde yeralan baz1 CMOS DGK caligsmalari verilmistir.

Cizelge 1.1 CMOS DGK Calismalar1

Kaynak Teknoloji & fo NF Gii¢ Kazang I1P3
Topoloji
Rofougaran vd. Ipm CMOS 1GHz 32dB | 27mW 20dB 8dBm
(1996) Ortak Gegit
Karanicolas 0.5um CMOS 900MHz | 1.9dB | 20mW | 15.6dB | -3.2dBm
(1996) L-dejenerasyon
Shaeffer ve 0.6um CMOS 1.5GHz | 3.5dB | 30mW 22dB | -9.3dBm
Lee (1997) L-dejenerasyon
Shahani vd. 0.35um CMOS 1.5GHz | 3.8dB | 12mW 17dB 10dBm
(1997) L-dejenerasyon
Rudell vd. 0.6um CMOS 1.9GHz 5dB | 39.6mW - -7dBm
(1997) L-dejenerasyon
Yang vd. 0.35um CMOS 24GHz [ 092dB| 17mW 33dB -
(2000) L-dejenerasyon
Gramegna vd. 0.35um CMOS 900MHz 1dB 8.6mW 13dB | -1.5dBm
(2001) L-dejenerasyon
Cassan ve 0.18um CMOS 5.75GHz | 0.9dB | 16mW | 14.2dB | 0.9dBm
Long (2003) transformator
geribesleme
Cassan ve 0.18um CMOS 5.75GHz | 1.8dB | 21.6mW | 14.1dB | 4.2dBm
Long (2003) L-dejenerasyon
Belostotski ve 90nm CMOS 800- 0.2dB | 43mW 17dB 12dBm
Haslett (2007) L-dejenerasyon 1400MHz | (85Q0)




IIk KKS frekansinda CMOS DGK, Shaeffer ve Lee (1997) tarafindan 0.6um teknolojisi
kullanilarak verilmistir. Giiriiltii sayist 3.5dB olarak bulunmustur. Shaeffer ve Lee (1997)
calismalarinda endiiktans dejenerasyonlu devre topolojisini giiriiltii yoniinden ayrintili bir
sekilde incelemis, Van Der Ziel (1958) tarafindan tanimlanan gecitten endiiklenen giiriiltiiniin
DGK giiriiltii modellerine etkisinden bahsedilmistir. KKS frekansinda tassarlanan bir diger
DGK 0.35um CMOS teknolojisi ile ger¢eklenmis ve 3.8dB giiriiltii sayis1 elde edilmistir (
Shahani vd., 1997). Daha sonraki ¢alismalarda endiiktans dejenerasyonlu devre topolojisi dar-
banth uygulamalarda empedans uydurmay1 devreye ek giiriiltii katmadan saglamasi agisindan
tercih edilmeye baslanmistir ( Rudell vd., 1997; Kim vd., 1998; Yang vd., 2000; Tinella vd.,
2001).

Cassan ve Long (2003) transformator geri-besleme teknigi ile giris tranzistorlerinde goriilen
Miller etkisini azaltarak devre kazang-bandgenisliginin artmasim saglamiglardir. Bu teknik
sayesinde kaskod yapilardan kurtularak besleme gerilimini diisirme ve daha diisiik giic
tiikketimi olanag sunulmustur. ilerleyen CMOS teknolojisi ile birlikte, 1dB altinda giiriiltii
sayilar1 veren DGK devreleri rapor edilmistir ( Gramegra vd., 2001). Giriilti sayisim1 1dB
altina cekebilmek icin Belostotski ve Haslett (2007) yaygin olarak kullanilan 50Q antenler

yerine daha diisiik karakteristik empedansh antenler kullanmay1 6nermistir.

1.1 Kiiresel Konumlandirma Sistemine Genel Bakis

KKS, yaklasik 20,200 km yiikseklikte diinya yoriingesinde bulunan 24 uydunun konumlarini
ve yerel saatlerini siirekli bir sekilde yayinlamalar1 esasina dayali yeryiiziinde herhangi bir
noktanin yerini, yiiksekligini ve zamanim belirlemeye yarayan bir sistemdir. Alict devre
herhangi 4 uydudan aldig1 isaretler ile kabul edilebilir bir hata ile yerini tayin eder ( Zogg,
2007).

Amerika Birlesik Devletleri Ordusu tarafindan baglatilan KKS projesi 1994 yilinda sivil
kullanima agildi. Boylelikle konumun bilinmesinin énemli oldugu tiim alanlarda KKS’nin
imkanlarindan yararlanilmaya baglandi. Giiniimiizde KKS sistemlerinin en biiyiik tiiketicileri
otomobil endiistrisi, denizcilik ve nakliyat sektorii, emniyet sistemleri iireten firmalar,

emniyet ve saglik hizmeti veren kurumlar, tarim ve turizm alanlaridir.

KKS sistemi diiz-sirali daginik spektrum denilen DSSS teknigi kullanmaktadir. Bu teknikte
yaymmlanilan isaret PRBS denilen sdzde rastgele bit dizisi ile ¢arpilir. Bu kodun hiz1 isaret

hizindan daha yiiksektir. Her uydu i¢in bu kod farkhidir ve aym frekansta yayinlanan



isaretlerin birbirinden ayrilmasimi saglamaktadir. PRBS kodlar1 +1 ve -1 degerlerinden
olusmaktadir. Bir PRBS kod kendisi ile ¢arpildiginda sabit bir deger vermektedir. Eger farkli
iki kod birbiri ile carpilirsa yine bir PRBS kod elde edilir. Gelen isaretin kaynagi olan uydu
PRBS kodu ile ayirt edilebilir (Shaefer ve Lee, 1999).

Is1l Giirfiltil Sevivesi

KKS P Kodu

\

&

T

—l-- |<— 2 MHz >| i

20MHz
1.57542 GHz

Sekil 1.1 KKS L1 bant spektrumu

KKS uydular1 L1 ve L2 band1 diye adlandirilan iki ayr1 banttan yayin yaparlar. L1 ve L2
bantlarinin merkez frekanslart sirasiyla 1.57542 GHz ve 1.2276 GHz dir. KKS’de iki farkli
DSSS kullanilmistir. Bunlardan biri hassasiyet kodu P kodu, digeri kaba veri alma kodu C/A
kodudur. C/A kodu sadece L1 bandinda yaymlanmaktadir. P kodu askeri kullanim igin
sifrelenmistir. Ticari uygulamalar i¢in L1 band1 ve C/A kodu kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de P
kodu 20MHz, C/A kodu ise 2MHz banda yayilmistir. Bu bant-genisliklerindeki fark, kodlarin
tiretilirken kullanilan sozde rastgele bit dizilerinin hizindan kaynaklanmaktadir. Daha hizli bir
bit dizisi ile olusturulan P kodunun frekans spektrumu daha yayvandir. KKS sistemi icin

alinmas1 yeterli olan isaret 20MHz’lik bir bant-genisligine sahiptir (Shaefer ve Lee, 1999).

Bir KKS sisteminde antendeki isaret giicii -130dBm’dir. Eger C/A kodunu almak istedigimizi
diisiiniirsek 2MHz bant-genisligi i¢in T=290K sicakligindaki bir antende giiriiltii taban1 kTB =
-111dBm olarak bulunur. Bu durumda giiriiltii-isaret oran1t SNR=-19dB olarak bulunur ( Ko
vd., 2005).

1.2 Cahsma Kapsam
Bu calismanin ana amaci KKS sistemi i¢in diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici (DGK)

gelistirilmesidir. Gelistirme sirasinda kullanilan analiz ve yoOntemler diger dar-banth



uygulamalara da uygulanabilir. DGK gelistirilmesi CMOS teknolojisi kullanilarak yapilmistir.
Analizlerde uzun kanalli tranzistér akim-gerilim denklemleri kullanilmistir. Bulunan giiriiltii
analizi sonuglarim kisa kanalli tranzistorlere uygulamak adina denklemlerdeki katsayilarin
yerine literatiirde kisa kanalli tranzistorler igin verilmis degerler konulmustur.
Simiilasyonlarda CMOS 90nm teknolojisi SPICE model parametreleri kullanilmistir. Sicaklik
analizi ANSYS programi yardimi ile yapilmistir. Endiiktanslar SPIRAL programi ile

tasarlanmigtir. Devre simiilasyonlar1t HSPICE ile gergeklestirilmistir.

Ikinci boliimde yiiksek frekans devre tasariminda kullanilan temel bilgi ve teknikler
hatirlatilmistir. Giig ile ilgili terimlere deginilmis, bir devrenin dogrusalligi ve dogrusalligi
Olcmek icin gelistirilen tanimlar verilmistir. Giiriiltii teoremi anlatilmistir. Alan etkili
tranzistorler ig¢in ayrintili olarak giiriiltii kaynaklar1 tanimlanmis bu giiriiltiilerin nasil

modellendigi incelenmistir. Son olarak devre kararlilig1 ve izolasyon tanimlar1 verilmistir.

Uciincii boliimde DGK tasarim problemi ortaya konulmustur. Tasarim igin uygun topolojiler
verilmistir. Se¢ilen topoloji icin ayrintili bir giiriiltii analizi yapilmistir. Kirmik sicakliginin
giiriiltii performansi iizerine etkisi incelenmistir. DGK tasarimi i¢in bir optimizasyon yontemi

belirlenmis ve uygulanmistir. Elde edilen DGK tasariminin basarim ol¢iitleri verilmistir.

Dordiincii boliimde DGK serimi anlatilmaktadir. DGK tasariminda kullanilan endiiktorlerin
dogru bir sekilde modellenmesi anlatilmistir. Endiiktor tasarimina deginilmistir. Deri ve
yakinlagma etkilerinin endiiktorde modellenmesi ve endiiktansa etkisi ayrintili bir sekilde
incelenmigtir. Giiriiltii basariminmi arttirmak icin tranzistor seriminde kullanilan teknikler

anlatilmistir. Son olarak tasarlanan DGK’nin serimi verilmistir.

Bu calisma sonunda elde edilen DGK’ye ait verilerin 6zeti ve elde edilen ¢ikarimlar besinci

boliimde verilmistir.

Bir alict igerisinde yer alan bir DGK’nin 1s1l simiilasyonu EK1’de gosterilmistir. EK2 ve
EK3’de DGK’de kullanilan endiiktorlere ait alt-devreler vardir. EK4’de istenilen devre
dogrusallik basarimin1 saglayacak tranzistor genisligini bulmada kullanilan dBm-gerilim

doniisiim ¢izelgesi verilmistir.



2. TEMEL YUKSEK FREKANS OLCUTLERI

Devre tasarimlarinda ortaya cikarillan devrenin istenilen sartlarda ¢alisip calismayacagimi
belirlemek {izere baz1 ol¢iitler gelistirilmistir. Bu oOlgiitlerin tanimi ve yiiksek frekans devre

tasariminda kullanilan bazi temel teknikler bu boliimde bahsedilmistir.

2.1 Giig
Bir direng iizerinde harcanan anlik gii¢ (2.1) ile verilir. Siniisodial dalga seklinde gerilim ve
akim isaretlerinin maksimum genlik degerleri V,, ve I,, olmak iizere ortalama harcanan giic ise

(2.2) ile verilir. Burada 0 gerilim ve akim arasindaki agidir. Gerilim ve akim rms degerleri

Vo=V, 1 2vel, =1 ! \J2 olarak ortalama harcanan gii¢ (2.3) olarak yazilabilir.

rms rms

P(t)=v(t)-i(t) @.1)
1

P, = EV'"I'" cos® (2.2)

Port = Vrms Irms cos @ (2.3)

2.1.1 Maksimum Gii¢ Transferi
Sonlu bir i¢ empedans1 olan bir kaynaktan, yiikke maksimum giicii transfer etmek i¢in yiik

empedansinin kaynak empedansinin kompleks eslenigi olmalidir.

Zg
ZH—0o—e—0
US — +
I zlzlw
—

Sekil 2.1 Maksimum gii¢ aktarimi teoremi ispat devresi

Sekil 2.1°deki gibi bir kaynagimiz oldugunu varsayalim. Yiike aktarilan Pp giiciiniin
maksimum olmasi i¢in Z;, empedansinin degerini bulmak iizere devreden akan akimin genligi
(2.4) ile yazilabilir ve Pp (2.5) gibi bulunur ( Ludwig ve Bretchko, 2000). Burada Rg ve Xg
sirasiyla Zg'nin gercel ve sanal kisimlari, Ry ve Xy yine sirasiyla Z;’nin gercel ve sanal

kisimlaridir.
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L rms L 2|| L 2(|ZS+ZL|j L 2(R3+RL)2+(XS+XL)2 ( )

Yiike aktarilan giiciin maksimum oldugu nokta (2.6)’daki tiirevler alinarak (2.7) ve (2.8)

denklemleri sifira esitlenerek bulunur ( Ludwig,ve Bretchko, 2000).

o, =0, P _g (2.6)
OR, oX,

X, (X, +X,)=0 (2.7)
R —R; +(X;+2X,X,+X})=0 (2.8)

Yiik empedansinin sanal kismi (2.7)’den -Xs, gercel kisim (2.8)’de X, yerine Xs konulararak
Rs olarak bulunur. Sonug olarak yiik empedansi maksimum gii¢ transferi i¢in (2.9) gibi giris

empedansinin kompleks eslenigi olmas1 gerektigi bulunur.
(2.9)

Sekil 2.1°deki devrenin direnglerden olustugu diisiiniiliirse, yiiksek yiik direnci devredeki
toplam giiciin diismesine neden olacaktir. Devredeki toplam giiciin diismesi nedeni ile yiike
aktarilan giic diigsmiis olacaktir. Yiik direnci kiigiik secilirse devredeki giic tiikketimi artacak

fakat yiikiin kii¢iik direncli olmasindan dolay1 yiike aktarilan gii¢ yine diismiis olacaktir.

2.1.2 Empedans Uydurma

Yiiksek frekans devrelerinde kullanilan empedans uydurma teknigi esas olarak maksimum
giic transferine dayanir. Belirli bir kaynaktan yiike gii¢ aktarilirken, yiilk empedansindan
gonderilen giiciin bir kisminin geri yansimamasi icin yiik empedansit kaynagin kompleks
eslenigi segilir. Boylelikle empedans uydurma bir diger deyisle maksimum giic transferi

saglanmis olur.

Bir iletim hatt1 boyunca ilerleyen bir dalga, hat {izerindeki bir empedans degisme bolgesine
geldiginde dalga giiciiniin bir kismi1 bu smir bolgesinden geri yansir. Iletim hatt1 iizerindeki bir
nokta icin V' gelen dalga genligi, V_ yansiyan dalga genligi olmak iizere (2.10) gibi yansima

katsayilar tanimlanmistir ( Ludwig ve Bretchko, 2000).



T, = (2.10)

Bir iletim hatt1 iizerinde gelen ve yansiyan giic duran bir dalga olusturur. En genelde +z
yoniinde ilerleyen bir dalga (2.11) denklemi ile verilir. Gelen dalga ilk terime, yansiyan dalga
ikinci terime karsilik diiser. Yayilma sabiti k=a+jf ile tamimlanan bir kompleks sayidir.
Zayiflama katsayis1 a, dalga sayist £ ile gosterilir. Dalga sayis1 (2n/A) radyan/dalga-boyu
cinsinden ifade edilir ( Ludwig ve Bretchko, 2000).

V()=Vie™ ™ +Ve =Vt (e™ +T,e") (2.11)

Yayilma sabiti a ve f cinsinden yazilmak tizere fazor boyutundan zaman boyutuna gegilerek

(2.11) denklemi (2.12) denklemi ile ifade edilebilir ( Ludwig ve Bretchko, 2000).
V(zt) =V e |1+ ,e*)cosPzcosor + (1 L,e* )sin Bz sin o (2.12)

Kayipsiz bir iletim hatti i¢in a=0’dir. Boyle bir iletim hattinin ucu acik devre birakilirsa
(I'o=1) ve bu nokta z=0 kabul edilirse (2.12) denkleminden (2.13) yazilabilir ve bu denklem
bir duran dalga tammlar ( Ludwig ve Bretchko, 2000). Iletim hatti boyunca
z=MA/4,3\M/4,5M/4, ... noktalarnn i¢in gerilim O, z=0,A/2,A,3A/2,... noktalari igin

maksimum genlikten minimum genlige bir salinim vardir.
V(z) =2V " cosPzcosmr (2.13)

fletim hattinda olusan duran dalgalar hat boyunca gii¢ yankilara sebep olur ve isaretin
algilanmasinm zorlastirir. Geri yansiyan gii¢ tekrardan antene ulasarak havaya yayinlanabilir.
Ayrica vericilerin girisinde olusacak yiiksek duran dalga gerilimleri vericinin tranzistorlerinin

belvermesine ve yanmasina neden olabilir.

2.1.3 Gii¢ Kazanca

Iki-kapililar igin degisik gii¢ kazanci tanimlamalari yapilmustir. iki-kapilar kiigiik isaretler igin
dogrusal kabul edilebilirler ve giris ¢ikis kapilan arasinda iliskiler empedans, admittans,
hibrit, ABCD ve dagilmis elaman parametreleri ile gosterilebilir ( Ludwig ve Bretchko, 2000).
Yiiksek frekanslarda iki-kapili giris c¢ikislarinda kisa devre ve agik devre kosullarinin

saglanamamasi sebebiyle s-parametreleri kullanilir.

S-parametreleri giris ve ¢ikis kapilarindaki gelen ve yansiyan dalgalarin giiclerine dayanarak

cikarilir. Sekil 2.2°de iki-kapili gelen ve yansiyan dalgalar a ve b ile gosterilmistir. Bu



durumda s-parametreleri (2.14) ile verilir ( Ludwig ve Bretchko, 2000). S-parametreleri giris
cikis kapilar1 kisa veya acgik devre yapmak yerine empedans uydurularak yansiyan dalgalar O
yapilmaya calisilarak cikartilir. Cikis kapisinin empedansi uydurulmast halinde cikistan
yansiyan ap=0 olur. Bu durumda s;;=b;/a; olarak bulunur. Diger parametreler de bu yontemle

bulunur ( Ludwig ve Bretchko, 2000).

al i1 i2 a2
—_ > - -
zs :1_ + S " S = T ;;
v v2 ZL;
A\
_ S 21 S 22 _

Sekil 2.2 Iki-kapili s-parametreleri

{bl}{su Su}{al} .
b, So1 Sp | @s @19

Sekil 2.3’deki iki-kapilida girise giren giic P;, yiike aktarilan giic Py ile gosterilmistir.
Maksimum gii¢ kazanci, yiike aktarilabilecek maksimum giiciin, kaynagin maksimum
aktarabilecegi giice orani olarak tanimlanir. Bu durumun saglanabilmesi igin iki-kapili
girisinde kaynagin kompleks eslenigi ve c¢ikisinda da yiikiin kompleks eslenigi ile
sonlandirilmasi gerekmektedir. Maksimum gii¢c kazanci G, (2.15) ile ifade edilir ( Ludwig ve

Bretchko, 2000).

B B
Zs |
+ ML

Ug

[511 5'121
S Sa2

Sekil 2.3 Gii¢ tamimlar i¢in s-parametreleri ile modellenmis iki-kapili

GA — L,maks (215)
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Yiike aktarilan giiciin kaynaktan almabilecek maksimum giice orani ise doniistiiriicii gii¢
kazanci (2.16)’da verilmistir. Ortalama gii¢c kazanci ise yiike aktarilan giiciin giristeki giice

orani olarak (2.17)’deki gibi ifade edilir ( Ludwig ve Bretchko, 2000).

G, =—* (2.16)

P
G, = ?f 2.17)

2.2 Dogrusallik

Giiriilti faktorii, giris empedans uyumu, kazang ve giic tiiketimine ek olarak bir baska 6nemli
devre basarim 6lciitii de dogrusalliktir. DGK giiclii isaretler alindiginda, alict devresinin dogru
ve giivenilir isaret aktariminmi saglayabilmesi i¢in miimkiin oldugunca dogrusal caligmalidir.
Ortamda bozucu giiclii bir isaret varken bile istenilen zayif isaret dogrusalligi bozulmadan
sonraki katlara aktarilmalidir. Bloklama ve carpraz modiilasyon gibi diger bazi bozucu
etkilere kars1 da devrenin dogrusalligin1 korumasi gerekmektedir. Bloklama gii¢lii bir isaretin
istenilen isareti bastirmasi ve algilanmasini engellemesi olayina denir. Carpraz modiilasyon
ise bir igaretteki modiilasyonun dogrusal olmayan etkiler sebebiyle diger isaretin tasiyicisina

gecmesi ile olusur ( Razavi, 1998).

Bir¢ok dogrusallik ol¢iitii arasinda en cok kullanilanlar iiclincii dereceden cakigsma noktasi

(IP3) ve 1dB bastirim noktasidir ( Razavi, 1998).

2.2.1 Dogrusal Olmama ve Zamanla Degisme
Cikis1 her bir girisinin dogrusal kombinasyonu seklinde ifade edilebilen sistemlere dogrusal
denilir. Matematiksel olarak (2.18) ve (2.19)’deki esitlikler ile ifade edilir. Bunlara uymayan

sistemler ise dogrusal olmayan sistemler olarak adlandirilirlar ( Razavi, 1998).
xi(t) = yi(t), x2(t) = ya(t) (2.18)
a-xit)+b-x2t) > a-yi(t)+b- yxAt) (2.19)

Bir sistemin girislerindeki zamanda oOteleme, cikisina aym sekilde yansiyorsa bu sistem

zamanla degismeyen sistemdir ( Razavi, 1998).

x(t) = y(t) (2.20)
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x(t—-17) = y(t—17) (2.21)

Bir sistem (2.20) ile tanmimlanan sistem biitiin t degerleri icin (2.21)’li sagliyorsa zamanla

degismeyen aksi halde zamanla degisen sistem olarak adlandirilirlar ( Razavi, 1998).

Hafizasiz bir sistemde c¢ikis, girislerinin ge¢misteki degerlerine bagli degildirler. Boyle bir
sistem (2.22) ile tamimlanabilir. Eger sistem zamanla degismeyen ise o sadece zamana

baglhdir ( Razavi, 1998).
() =a-x(1) (2.22)

Hafizasiz ve dogrusal olmayan bir sistem icin, giris ¢ikis iliskisi (2.23)’deki polinom ile ifade

edilir. Bu polinom basitlik acisindan 3’iincii dereceye kadar verilmistir ( Razavi, 1998).

y(t) = iockxk(t) =0 X))+ 0, X () 0 X (1) . (2.23)

k=1

2.2.2 Harmonikler

Dogrusal olmayan bir sisteme uygulanan bir siniis isaret, sistem ¢ikisinda genel olarak giris
frekansinin tamsay1 katlarinda frekans bilesenleri igerirler. Giristeki frekans temel frekans,
tamsay1 katlar1 ise harmonikler olarak adlandirilirlar ( Razavi, 1998). Sistemin girisindeki

isaretin x(t) = A-cos(w-t) oldugu diisiiniiliirse (2.23)’dan (2.24) elde edilir.

yt)=oa,-A-cos(w-t)+, CA? ‘cosz(a)‘t)+0{3 A’ cosP(w-1) (2.24)

2 3

A A
y(0) =0 Acos(e 1)+ “22 (14 cos2w- 1)+ 22

(3cos(m- 1) + cos(3m- 1)) (2.25)

2 3 2 3

A 30 A A A
%> +(OLIA+ ai Jcos((x)-t)+a22 cos(2m-t)+°°34 cos(30- 1) (2.26)

y(t) =

2.2.3 Kazanc¢ Bastirmm
Kiigiik isaret uygulanmis devrenin cikisina bakilacak olursa, (2.26)’dan goriilebilecegi gibi

oA garpant diger A igeren tiim carpanlardan daha biiyiik ise o kiigiik isaret kazancina esittir.

a, A’

Giris isaretini genligi biiyiidiikce kazan¢ degismeye baslar. Bunun sebebi teriminin

biiyiiklik olarak oA terimi ile karsilastirilabilir hale gelmesidir. Cikista (2.26)’dan

goriilecegi gibi 03<0 olursa, artan giris genlik degerlerinde kazang sifira dogru gider. Yiiksek
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frekans devrelerinde, bu etki 1dB bastirim noktasi ile 6lciiliir. Kazancin 1dB diismesine neden

olan giris isaretinin seviyesi olarak tanimlanir ( Razavi, 1998).

Sekil 2.4 giris ve cikis seviyeleri arasindaki iligkiyi logaritmik Olcekte gostermektedir. 1dB
bastirirm noktasini hesaplamak icin (2.26)’dan (2.27) elde edilebilir. Bu durumda 1dB
bastirimin oldugu genlik (2.28)’deki gibi bulunur ( Razavi, 1998).

20log|, +%0!3A12_d3 =20loga, —1dB 2.27)
(04
Az =.0.145- | (2.28)
a,
2010gA0mA , L
/
/——— —
AT
/ ______
]
/ i
' >
Al 20logA,,

Sekil 2.4 1dB bastirim noktas1 tanimi

2.2.4 Duyarsizlastirma ve Engelleme
Bastinnm karakteristikli devreler kuvvetlendirecekleri zayif isareti giiclii bir isaret ile birlikte
aldiklar1 zaman duyarsizlasma veya engelleme olarak anilan bit etki gosterirler. Giris isareti

(2.23) denkleminde yerine x(t)= A, cosa,t+ A, cosw,t seklinde yazilirsa, ¢ikistaki temel

frekanstaki bilesen (2.29) ile verilir ( Razavi, 1998).
3 3,3 2
y() =| A +ZO!3A1 +50!3A1A2 cosw,t+--- (2.29)

Biiyiik bozucu isaret ve kuvvetlendirilmek istenilen kiiciik isaret durumu A;<<A,, (2.29)’den
(2.30)’de verildigi sekilde bulunur.

3
y(t) = (0{1 -+ 50{3A22 jAl cos@,t + - - - (2.30)

Bastirim karakteristikli devrelerde yani 0;3<0 i¢in (2.30) denkleminden goriilecegi gibi kiiciik

isaret kazanci A,'nin azalan bir fonksiyonudur. Bu bozucu isaret devrenin duyarsizlasmasina
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neden olur ve isaret alinmasimi engeller. Bu durum yaminizda kisik sesle konusan birisini

etraftaki yiiksek ses yliziinden duyamamak gibi diisiiniilebilir.

2.2.5 Carpraz Modiilasyon

Zayif ve giiclil isaretlerin dogrusal olmayan bir sistemden gecerken meydana getirdikleri diger
bir etki ise giiclil isaretin genligindeki modiilasyonun zay1f isaretin genligine gecmesidir. Eger
bozucu isaret, modiilasyon indeksi m<1 olmak iizere A,(1+mcos®,t)cos®,t seklinde bir

isaret ile modiile ise (2.30)’den (2.31) elde edilir ( Razavi, 1998).
3 ) m’ m’
y(@)=| oA + EasAlAz 1+ > +2mcos,t + 7005 20,1t | |cos®t +--- (2.31)

Cikista istenilen isaret @, ve 20y, frekansl isaretler ile modiile olmus haldedir.

2.2.6 Intermodiilasyon

Baz1 durumlarda distorsiyon dogrusal olmayan davranisi tanimlamakta yetersiz kalmaktadir.
Ornegin Sekil 2.5’de alcak geciren bir devre icin, giris isareti 6yle secilebilir ki harmonikleri
gecirme bandi diginda kalabilir. Bu durumda siizge¢ asir1 bir dogrusal olmayan bir davranis

gosterirken ¢ikistaki harmonikler ¢ok kiiciik olarak dl¢iilmektedir ( Razavi, 1998).

A

NT .

Sekil 2.5 Alcak gegiren devredeki harmonik distorsiyon

H(jo)l

Intermodiilasyonu daha iyi anlayabilmek icin (2.23) y1 x(t) = A, cos@,t + A, cos@,t giris

isareti ile yazarsak (2.32)’i elde edebiliriz.
y(t) = a, (A, cosw,t + A, cos w,t)+ a, (A, cos w,t + A, cos a)zt)2
+ o, (A, cosw,t + A, cosm,t)’ (2.32)

Sag tarafi acarak dc terimi ve harmoniklerini atarak elde edilen intermodiilasyon ve temel
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bilesenler (2.33)’dan (2.37)’a gosterilmistir.

0=, :(OLIAI +%OL3A13 +%(X3A1A22Jcosmlt (2.33)

0=0,: (oclA2 +%0c3A§ +%OL3A2A12jcosc)zt (2.34)

0=, t0,:0,AA ccos(0 +,)+o,A A, cos(o, —o,) (2.35)

=20, 10, : %cos(zm1 + 0, )+ %COS(ZQ —w, )t (2.36)
30,,AZA 30,,A7 A,

=20, ) : 42 Lcos(2m, + o, ) + cos(2m, — o, )r (2.37)
Buradaki onemli nokta eger ®; ve , arasindaki fark kiigciik ise 2w;-0, ve 2mp-0
frekanslarindaki bilesenler ®; ve ®, frekanslarinin ¢cok yakinlarinda bulunur. Boylelikle alcak
geciren gibi devrelerin dogrusal olmayan davraniglarini daha dogru analiz etmemizi
saglayabilirler. Yiiksek frekans devrelerine es genlikli ve birbirine yakin frekansh iki isaret
uygulanarak iiciincii dereceden {iiriinlerinin temel frekans bilesenin genligine oranina bakilarak
liclincii dereceden intermodiilasyon distorsiyon analizi yapilir. Bu analize iki tonlu test denilir
( Razavi, 1998). Eger yeterince kiiciik genlikli isaretler uygulanirsa, yiiksek dereceli dogrusal
olmayan terimler ihmal edilebilir ve kazan¢ da buna bagl olarak sabit ve kiigiik kalir. (2.33),
(2.34) ve (2.36)’daki esitliklerden cikistaki temel frekans bileseni A ya dogru orantili artarken
ictincii dereceden intermodiilasyon {iriinleri A’ ile dogru orantili artmaktadir. Sekil 2.6’den
goriilecegi gibi logaritmik olarak iiciincii dereceden intermodiilasyon {iriinleri temel frekans
bilesenine gore 3 kat daha hizli bir sekilde artmaktadir. Bu iki dogrunun kesistigi nokta
tictincii dereceden ¢akigma noktasi olarak tanimlanmistir. Bu noktanin giris genligi ekseninde

denk geldigi nokta IIP3, cikis eksenindeki nokta OIP3 olarak belirtilir.

Giris isaretinin x(¢) = Acos@,t + Acosw,t oldugunu diistinerek (2.23) icin giris ¢ikis

davramisim (2.38) gibi ¢ikartabiliriz.

y(t) = (0’1 + %%Aszcos o+ (0{1 + %0{3142}4(:05 o, + %0@43 cosRw, — @, )t

+%0{3A3 cos(2@, — @, )t +- - (2.38)



15

A 20 log(txlA)

OIP3

3 3
20log(~azA”)
4

p20log A

Sekil 2.6 Ugiincii dereceden ¢akisma noktast

Eger a, >>9a,A” / 4 ise ligiincii dereceden cakigma noktasinda (2.39)’yi yazabiliriz.
3 3
|al|AIP3 = Z|a3|AIP3 (2.39)

Bu durumda IP3 (2.40)’deki gibi bulunabilir. Cikis IP3 ise o; Ap; olarak bulunur.

Aslinda giris seviyesi arttikca @, >>9a,A* /4 kabuliimiiz artk gegerli olmamaktadir ve

kazan¢ diismeye ve daha yiliksek dereceden intermodiilasyon {iriinlerinin etkisi artmaya
baslamaktadir. Bircok devre icin IP3 giris araliginin 6tesinde kalmaktadir. Bu yilizden 1P3
noktasi, kiiciik genlikli isaretler icin yapilan Olctimlerin logaritmik eksende dogrusal

ekstrapolasyonu ile bulunmaktadir.

Devrenin 1dB bastirim noktas: ile IP3 noktasi arasindaki iliski (2.28) ve (2.39)’den
(2.40)’deki gibi bulunabilir.

A, 0.145

- ~-9.6dB (2.40)

Aps  N4/3

2.3 Giiriiltii
Giiriiltli, sistemden beklenen cevap ile birlikte gozlenen, gerek sistemin igcinden gerekse

digindan gelen etkiler sonucu olusmus istenmeyen isaretlerdir.

Giiriiltli, isareti rastgele bir isaret olup, belirli bir zamanda aldig1 genlik degeri belirsizdir.
Ancak giiriiltii isareti istatistiksel degerler ile belirlenebilir. Frekans spektrumuna bakilarak
veya fiziksel kaynaklandigi sebeplere gore siniflandirirlar. Elektronik sistemlerde giiriiltii
temel ii¢ smifta incelenir. Bunlar 1s11 giiriiltii (beyaz giiriiltii), kirpigsma giiriiltiisii (alcak

frekans giiriiltiisii) ve Schottky giiriiltiisiidiir ( Lee, 1998).
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Giiriiltli, bir devrenin isleyebilecegi veya algilayabilecegi en kiigiik isaret seviyesini belirler (

Razavi, 1998).

2.3.1 Isi Giiriiltii
Is1l giiriiltii, beyaz 151k gibi tim frekans spektrumunda bileseni olmasindan dolay1 beyaz
giiriiltii olarak adlandirilir. Isil giiriiltii, bir iletkenin iizerindeki yiiklii parcaciklarin 1s1l etki ile

rastgele titresimlerinden kaynaklanir ( Lee, 1998).
Py, = kTAf (2.41)

Py bir yiike aktarilabilecek maksimum gii¢ (2.41)’deki gibi tamimlanir. Burada k=2.38x107%
(J/K), T mutlak sicaklik (K), 4f giiriiltii bant-genisligidir. 17°C veya 290K oda sicakliginda,
1Hz giiriiltii bant-genisliginde Pya= 4x10*" W bulunur. Giriiltii giicli ImW referans alinarak

dBm cinsinden yazilacak olursa (2.42) elde edilir ( Lee, 1998).

4-107

073

P, =10log(

) =—174dBm (2.42)

Bu giiriiltii giicli giiriiltii tabami1 olarak tamimlanir. Bir baska deyisle oda sicakligindaki
minimum erisilebilir giiriiltli seviyesidir. Pratik olarak bu seviyenin altindaki bir isaret

algilanamaz.

Direncin, devreye yaydigi maksimum giic Sekil 2.7°deki gibi bir devre ile bulunabilir.
Direncin yaydigi 1s1l giiriiltii Z gibi bir gerilim kaynagi ile modellenebilir. Maksimum gii¢

aktarimi teoreminden faydalanarak (2.43) esitligi yazilirsa, (2.44) elde edilir ( Lee, 1998).
P, =kTAf =— (2.43)

¢ = 4kTRAf (2.44)

Sekil 2.7 Direncin 1s1l giiriiltiisiiniin hesabi i¢in kullanilan devre
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Bir diren¢ elemani devreye bulundugu sicaklik, giiriiltii bant-genisligi ve kendi degeri ile

orantil bir gii¢ yayar. Bu gii¢ e, beklenen degerinin karesi ile gosterilir.

Burada Af giiriiltii bant-genisligi, bilinen 3dB bant-genisligi tanimindan farklidir ve (2.45)’de
verilmistir ( Lee, 1998).

1

= [JH df (2.45)

0

Af =

| mak

Hpak, siizgeg karakteristigindeki gerilim transfer fonksiyonun maksimum degeridir ve -3dB
bant-genisligi ise maksimum giiciin yariya diistiigii frekans esas alinarak bulunur. Tek kutuplu
alcak geciren siizgec icin giiriiltii bant-genigligi -3dB bant-genisliginin 1.57 katidir ( Lee,
1998).

Giiriiltii giicii seri gerilim kaynagi ile modellenebilecegi gibi Norton teoremi uyarinca dirence

paralel bagl akim kaynag: ile de modellenebilir.

R§ _
in
RS
n p—
AKTR Af 2 _ AKTAf

ol

5N

e = 4KTG Af

Sekil 2.8 Direncin 1s1l giiriiltli modelleri

Bir elektronik sistemin analizi yapilirken devredeki giiriilti kaynaklarn Sekil 2.8’deki gibi

giiriiltiisiiz direncler ve bu direnclerin giiriiltii giiclerine tekabiil eden giiriiltii gerilimi veya
akimi ile modellenir. Devredeki giiriiltii gerilimleri e_lve Z Sekil 2.9’da gosterildigi iizere

(2.46) esitligindeki gibi toplanarak esdeger giiriiltii bulunabilir ( Lee, 1998).

(e +e,f =e2+e2+2 2.46
e te,) =e +e; +2cee, (2.46)

Burada c korelasyon katsayisidir ve -1 ile 1 arasinda deger alabilir. ki giiriiltii kaynag

arasinda c= 0 ise bu iki giiriiltii kaynag bagimsizdir ve aralarinda korelasyon yoktur denir.

Elektronik devrelerde ayri direnclerin giiriiltiileri arasinda korelasyon yoktur. Bu durumda
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direnclerin giiriiltii giicleri direk olarak toplanabilir. Baska bir deyisle birbiri ile korelasyonu
olmayan diren¢lerden olusan bir devrenin esdeger giiriiltii giicii, esdeger direnc hesaplanarak

bulunabilir.

Sekil 2.9 Esdeger giiriiltii gerilimi hesabi i¢in kullanilan devre

2.3.2 Schottky Giiriiltisii

Elektronlarin parcacik davranisi sonucu ortaya c¢ikan bir giiriiltiidiir. Yiklii parcaciklarin
gerilim bariyerinden tane tane ve rastgele ¢ikmalar1 sonucu olusmaktadir. iletkenlerde gerilim
bariyeri olmadigindan tamml degildir. Yari-iletken yapilar ve tiipler icin tammhdir. Ornegin

ileri kutuplu bir p-n diyotu icin (2.47) gibi tamimlanir ( Lee, 1998).

i = 21, Af (2.47)

2
I

n?

giiriiltii akiminin beklenen degeri, g elektron yiikii (1.6x10"19), Ipc akim (A), Af giiriiltii

bant-genigligidir.

2.3.3 Kirpisma Giiriiltiisii

[letkenlerin yiizey gerilimlerindeki degisimlerden kaynaklandii sanilmaktadir. Yari-
iletkenlerde ise kafes yapisindaki diizensizlikler yiiziinden tasiyici yiiklerin rastgele yakalanip
birakilmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Alg¢ak frekanslarda etkisi daha yiiksek
oldugu icin kirmizi ya da pembe giiriiltii olarak da adlandirilmaktadir. Giiriiltii giicii

(2.48)’deki gibi verilir ( Lee, 1998).

K
fI'L

N?=

Af (2.48)

K devre elemanina bagli ampirik bir katsayidir, n genelde 1’e yakin bir sayidir. Frekans f,

giiriiltii bant-genisligi Afile gosterilmistir. Yiiksek frekanslara ¢ikildikea etkisi azalir.
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2.3.4 Giiriiltii Faktorii

Radyo alici-vericilerinde gelen zayif isareti, en az seviyede giiriiltii giiciinii katarak
kuvvetlendirmek, isaretin diger bloklar tarafindan algilanmas1 bakimindan 6nemlidir. Isaretin
giicliniin giiriiltii giicline gore ne kadar kuvvetli oldugunu anlamak icin isaret-giiriiltii orani
(SNR) (2.49) tanimlanmustir ( Lee, 1998).

isaret giicii

SNR = (2.49)

toplam giiriiltii giicii

Ozellikle yiiksek frekansl uygulamalarda, kuvvetlendirici ¢ikisinda isaretin ne kadar giiriiltii
katilarak kuvvetlendirildigine ait bir Olgiit gerekmektedir. Bu ol¢iit giiriiltii faktorii olarak

(2.50) gibi tanimlanir ( Lee, 1998).

SNR Qiri.
F =2 e (2.50)
SNR

cikig

SNR,;»is devre girisindeki isaret-giiriiltii orami, SNR., ise devre ¢ikisindaki isaret-giiriiltii
oramidir. Devrenin kazanci G olarak tamimlanirsa, S, giristeki isaret giicii, Ng;.s giristeki

giiriiltii giicli ve N, devrede eklenen giiriiltii giicli olmak iizere (2.51) bulunur ( Lee, 1998).

S.... GN,.. +N
F=* .5 o1+ Ny (2.51)
girig GS giriy GN girig
Bir baska sekilde (2.51) esitligi (2.52)’deki gibi ifade edilebilir ( Lee, 1998).
Fe cikis toplam giiriiltii giicii
B ctkistaki giristen gelen giiriiltii giicii (2.52)

2.3.5 Iki-Kapih Giiriiltii Teoremi

Sekil 2.10°’daki iki-kapili devre, igindeki giiriiltii kaynaklar1 devre dismna cikartilarak,
giiriiltiisiiz bir iki-kapili olarak modellenebilir. Bu sekilde bir modelleme iki-kapilinin giiriiltii
faktoriiniin kolayca belirlenmesini saglar. Devredeki giiriiltii kaynaklar1 devrenin girisine,
cikisina veya bir kismui girisine bir kismi da cikisina cikartilarak modellenebilir. Yaygin
kullanim ve modellemede kolaylik olmasi agisindan Sekil 2.10’da giiriiltii kaynaklar1 devre

girisine alinmistir ( Lee, 1998).

Giiriiltii kaynagi a iki-kapilimin girisi kisa devre edildiginde goriilen esdeger giiriiltii

bilesenini, i,

ise uclar acik devre iken goriilen esdeger giiriiltii bilesenini ifade eder. Bu
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giiriiltii bilesenleri birbirleri ile koreledir. Bu sekilde modellemeye giris esdeger giiriiltii
modeli denir. Bu durumda devrenin girisindeki giiriiltii faktorii yazilacak olursa (2.53) elde

edilir( Lee, 1998).

;n
. O . .
GDTS Y 2-kapili - GD_IS Y GD _in Giriltisiiz
2-kapih
- —e ° —e

Sekil 2.10 Giiriiltii kaynaklar1 devre disina alinmis iki-kapili

¥+|in +Ys€n ’
F= T a (2.53)

s

Burada Y, kaynak admittansi, E kaynak giiriiltii gliciidiir.

Z giiriiltii kaynagini, e_n ile korele ve korele olmayan sirasiyla Z ve i diye iki giiriilti

n,

kaynag ile yazabiliriz. Y., e, ve J arasindaki korelasyon bagintisini saglayan admittans

n

olarak belirlersek (2.54) ve (2.55) yazilabilir ( Lee, 1998).

i, =i, +i, (2.54)
i, =Y.e, (2.55)

Bu durumda giiriiltii faktorii (2.56) ile ifade edilebilir ( Lee, 1998).

F_E+|iu+(Yc+Ys)enz_ E+YC+YY 22
= = =1t = (2.56)

1 1

5 R

Giiriilti kaynaklar1 E, e’ ve Ee kars1 diisen diren¢ degerleri (2.57-2.59)’de verilmistir

( Lee, 1998).

=
En (2.57)

Rll =
AKTAf
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u (2.58)

G =5 (2.59)
T 4KTAf

Bu durumda esdeger giiriiltii direngleri (2.56)’da yerine konularak (2.60) elde edilir. Kaynak
admittanst  Y;=G,+jB;, korelasyon admittans1 Y.=G.+jB. seklinde ifade edilerek (2.61)
bulunur ( Lee, 1998).

Y. +Y['R,
G (2.60)

s

G, +
+

.G +|G.+G6, ) +(B.+B]R,
F=1+ G 2.61)

5

Bulunan giiriiltii faktorii esitliginde, giiriiltiiyii minimum yapacak G, ve B, degerleri (2.62) ve

(2.63) olarak bulunur ( Lee, 1998).

B, =-B. =B (2.62)

G
G, = R—“ +G? =G, (2.63)

Optimum B,,; ve G,,; degerleri yerine konularak elde edilebilecek minimum giiriiltii faktorii

Fin (2.64) ile ifade edilir ( Lee, 1998).

|G
F_. :1+2R{ R_M+G”2 +GC} (2.64)

En genel halde ise giiriiltii faktorii (2.65) ile verilir ( Lee, 1998).

R,, 2 2
F= Fmin + G [(Gv _Gopt) +(B§ _Bopt) ] (265)
(2.65)’den goriilebilecegi gibi degisen kaynak admittansit icin giiriiltii faktorii ¢ember
denklemi ile ifade edilmektedir. Buradan c¢ikacak bagka bir sonug, belirli bir kaynak
admittans1 i¢in giiriiltiiyii R, giiriiltii direnci belirlemektedir. Giiriiltityli diisiirmek icin R,

giiriiltii direnci kiigiik tutulmaya calisilabilir.
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2.3.6 Kaskad Yapilarda Giiriiltii Sayisi

Elektronik sistemler genelde arka arkaya gelen blok devrelerden olusmaktadir. Sekil 2.11°de

kaskad bloklar gosterilmistir. Bir alici-verici devresinde antenden giren isaret islenmek iizere

sayisal isaret isleyiciye giderken bircok kattan gecer. Bu durumda sistemin NF’i, her katin

NF’i ve kazanglan A’lar cinsinden ifade edilebilir .

NF, -1 NF -1
NF, =1+(NF, —-1)+—>—+........ —r
’ A AA, AL
g e o000
R NF, NF,
o A, A,
- e o000

(2.66)

NF

Sekil 2.11 Friis formiilii ¢ikariminda kullanilan kaskad bloklar

Friis formiilii (2.66)’dan goriilecegi gibi sistemin NF’inde baskin olan ilk kattir. Aslinda bu

sonu¢ DGK’nin tasarlanmasinin ana sebebidir. Ilk kat diisiik giiriiltiilii yapilirsa tiim sistemin

giiriiltiisii diisecektir. Ilk katin kazanci ne kadar biiyiikse, takip eden katlarn giiriiltii

sayilarinin sistem NF’ine etkisi o derecede az olacaktir ( Razavi, 1998).

SUZGEG

[ ]

DGK

Sekil 2.12 Girisinde siizge¢ bulunan DGK

Pratikte alici-verici devrelerinde ilk kat siizgectir ( Razavi, 1998). Farksal devrelerin

kullanildigr sistemlerde DGK’dan once farksal girisi saglamak i¢in balun elemani kullanilir.

Siizgecler ve balunlar kayipl elemanlardir. Bu durumda toplam giiriiltii sayis1 (2.67) olarak
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verilir ( Razavi, 1998).

Fogr —1
NF, =NF,  +Moe =l (NF,,x —)L=LNF,, (2.67)

top suzgec -1

Burada NFpgx, DGK’nin giiriiltii sayisi; L (L>1) siizgecin kaybidir. Sitizgecin giiriiltii sayisi
kaybma esittir ( Razavi, 1998). Bu durumda DGK’nin giiriiltii sayisi, 6niine gelen katin
kaybiyla carpilarak belirlenmektedir. Tanim geregi siizgecin kayb1 L>1 oldugundan sistemin

toplam giiriiltii sayis1 artar.

2.3.7 FET’lerde Giiriiltii
Elektronik sistemlerde kuvvetlendirici tasariminda giinlimiizde FET’ler yani alan etkili
tranzistorler kullamilmaktadir. Diistik giiriiltii basarimi elde edebilmek icin FET’lerdeki

giiriiltii kaynaklar1 ve birbirleri arasindaki iligkiler ortaya c¢ikarilmalidir.

Yiiksek hacimli tiretimleri, diisiik maliyetleri, az gii¢ tiikketmeleri, 6lgeklenebilirligi ve yaygin
olmalar1 bakimindan CMOS FET’ler kuvvetlendirici tasariminda en ¢ok kullamilan FET ler
olmuslardir. FET’ler iiretildikleri teknoloji ve iiretim asamalarina gore simiflandirilirlar.

Baglica kullanilan teknolojiler CMOS, SiGe, GaAs’dir.

FET’lerdeki giiriiltii kaynaklar i¢ giiriiltii ve ara-baglant1 parazitik giiriiltii kaynaklari olmak
lizere iki grupta incelenebilir. I¢ giiriiltii kaynaklar, tranzistoriin kanal bolgesinden gelen
giiriiltii kaynaklaridir. Ara-baglanti parazitik giiriiltii kaynaklar1 ise tranzistorlerin taban,

kaynak, savak ve gecitlerindeki ara-baglantilardan kaynaklanan 1s1l giiriiltiilerdir.

2.3.7.1 Parazitik Giiriiltiiler

Sekil 2.13’deki tranzistérde ara-baglantilardan kaynaklanan parazitik direncler goriilmektedir.
Bu direngler, devrenin serimi ile birebir baglantilidir. Bu parazitiklerden gecitteki R, direnci
giiriiltii basarimina etkisi en fazla olandir. Ry ve Ry yani kaynak ve savak parazitiklerinin
etkisi daha azdir. Ry, taban direnglerinin etkisi devrenin serimine gore giiriiltii bagsarimini

kotii yonde etkileyebilir.

Diisiik frekanslarda Cgy, ihmal edilebilir. Bu durumda taban direncinin giiriiltiisii taban
kontaginin gerilimini modiile eder. Bu durum savak akiminda bir giiriiltii endiikler ( Jindal,

2006).

iy up = 4TR 80, A (2.68)
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Ry, taban direnci, g, taban gecis iletkenligidir. Bu durumda tabandan gelen giiriiltiiyii
azaltmak icin Ry, un degerinin azaltilmasi veya devrenin g, ge¢is iletkenliginin bir baska

deyisle FET alaninin azaltilmas1 gerekir. Yiiksek frekanslarda taban giiriiltiisii (2.69) ile verilir
( Jindal, 2006).

4kTR g’
(g = w8 Ap (2.69)
, 1 + ((’ORsuh Csuh )
G
i—;g [)) Rg
IE IE
Rs R4
s - T - D
MV MN °
Rs Rd
Csub_

= - Csub

Nl

&ub ‘D ? RSUb RSUb$ ‘Di—éub

Sekil 2.13 MOSFET parazitik giiriiltiileri

Ry ve Cgp’un olusturdugu kutup frekansinin altindaki frekanslarda esitlik (2.68)’ye esit

olmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise tabandan gelen giiriiltii onemini yitirmektedir.

, D

n=1 | n=2| I n=N

A
()

\ ]

Sekil 2.14 Tranzistor serimindeki parazitik direngler
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Serim asamasinda tranzistoriin gecidi polisilikon tabaka iizerinde gerceklenir. Sekil 2.14’de
goriildiigii gibi gecit kontag ile serimi yapilan tranzistoriin gecidi arasinda parazitik bir direng
olusur. Bu direncin tiretecegi giiriiltii gerilimi kanalda kuvvetlenerek savaktaki giiriiltii akima
katkida bulanacaktir. Bu yiizden R, gecit direncinin modellenmesi dogru bir giiriiltii analizi

icin 6nemlidir.

Iout

V||-| W! L gm
@) |
out
Rg Re Ry
n n n
E o oo —’\/\/\'—,E
Vin V1 V2 Vn
T Win,Lgnn  Win, L, gu/n Win, L, gu/n =

(b)

Sekil 2.15 Parazitik gecit direngli tranzistor modeli (a) ayrik model; (b) dagilmis elamanlh
model.

Bir tranzistor Sekil 2.15°deki gibi n tane tranzistoriin paralel kombinasyonu olarak
gosterilebilir ( Razavi vd., 1994). Dagilmis elamanlarla modelledigimiz tranzistor i¢cin Sekil
2.16 (a)’daki gibi giiriiltii modeli yazilabilinir. Tranzistoriin giiriiltii modeli Sekil 2.16 (b)’deki
gibi tek bir esdeger R,, direnci ile ifade edilebilirse serimi yapilacak herhangi bir genislikteki
tranzistor kolaylikla modellenebilir. Sekil 2.16 (a)’daki her tranzistoriin savak akimlarini
yazacak olursak (2.70)’dan (2.74)’e kadar olan esitliklerden goriilebilecegi gibi toplam savak

akimim yazabiliriz.
i, =gV (2.70)
ih=8,,v,+v,) (2.71)

=8, +v,+..+v)) (2.72)
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iy =i F iy o,

out

Iy =8mVi T8V, V) +.. +8,, (v, +v, +..+Vv)

oo . s

M M2 M

2.73)

(2.74)

Sekil 2.16 Gegit direnci tarafindan iiretilen giiriiltiiniin hesab1 icin model: (a) dagilmis

elemanli model ; (b) esdeger model

Tranzistor gecitlerinde Vs kutuplama gerilimi sabit oldugu kabul edilerek gecis iletkenlikleri

(2.75)’deki gibi yazilabilir ( Razavi vd., 1994).

lout = gr;” [nv1+(n_1)v2+ ...... +V]

— I L
2 _gm[Z D22 2
fo =~ 570 +(n=D7v +.ty,

2.75)

(2.76)

2.77)

(2.78)

(2.79)
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Son olarak toplam giiriiltii gerilimi asagidaki esitlikler (2.80)’den (2.83)’e goziiktiigii gibi

tiiretebilinir. Sonug olarak seri gecit direnci devreye degerinin 1/3’ii kadar giiriiltii katar.

— o2 4kTBR

i2, =8 e [ (n=1) (2.80)
n n

2 2 Rg

low = &m (4kTB)? (2.82)

< i R,

Vir = ouzr = (4kTB)— (283)
g 3

Sekil 2.17 Gegidi her iki taraftan siiriilen bir tranzistor serimi

Gegit direncini azaltmak i¢in kullanilan tekniklerden biri Sekil 2.17°deki gibi gecidi her iki
taraftan stirmektir. Eger g, degerleri g,/2n ile degistirirsek, (2.75)’den (2.83)’e olan
hesaplamalar sonucunda direncin 1/3 yerine 1/12 kadar azaldigimi goriiriiz ( Razavi vd.,
1994). Sonug olarak giiriiltii hesabi i¢in gegit direnci (2.84)’da verilen denklem ile modellenir.
Burada F gecit tek taraftan siiriildiigiinde 1/3, her iki taraftan siiriildiigiinde 1/12°dir. Ry, gecit

malzemesi tabaka 6zdirenci, W ve L sirastyla tranzistoriin genigligi ve uzunlugudur.

R, =FR,— (2.84)

2.3.7.2 ic Giiriiltiiler
Tranzistoriin kanal bolgesinde meydana gelen bu giiriiltiiler savak akimi giiriiltiisii ve gecit

akimu giiriiltiisii olarak incelenmektedir.
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2.3.7.2.1 Savak Akim Giiriiltiisii
MOSFET’in savak ve kaynak bolgeleri arasinda olusan kanalin direncinin 1s1l giiriiltiisii

(2.85) gibi tanimlanir ( Lee, 1998).
i2 = 4KTyg oA (2.85)

Savak kaynak iletkenligi Vps OV kutuplu iken, g4 olarak gosterilmistir. Savak giiriiltii
katsayisi p, uzun kanalli tranzistorlerde 2/3 degerini alir. Kisa kanalli tranzistorlerde y>2/3

oldugu bilinmektedir ( Lee, 1994).

2.3.7.2.2 Gegit Giiriiltiisii

Kanaldaki yiiklii parcaciklarm 1s1l titresimleri, kanal {izerinde uzanan gecit polisilikonunda
guiriiltii gerilimi olugmasina neden olur. Kanal direnci bolgesinin dagilmis elemanlarla
modellenmis hali Sekil 2.18’de goriilmektedir. Her bir kanal direnci elemaninin 1s1l giiriiltiisii

gecit kapasitesi lizerinden gecit ucuna baglanir.

0 7

Sekil 2.18 Dagilmis elemanlarla modellenen kanal bolgesi

Bu giiriiltiiniin (2.86) ve (2.87) esitligindeki gibi tanimlanacagt Van Der Ziel (1986)

tarafindan gosterilmistir.

ijg = 4kT5ggAf (2.86)
2 2

g, :(D_Cgs (2.87)
5840

Gegit giiriiltii katsayis1t 6 Van Der Ziel tarafindan 4/3 olarak hesaplanmistir. Gegit kaynak
kapasitesi C,y, V=0 iken kanal iletkenligi g4y olarak gosterilmistir. Bu giiriiltiiniin de ortaya
cikig sebebi kanal direnci oldugundan savak akimi giiriiltiisii ile korelasyonu olacagi acgiktir.

Bu korelasyon sabiti (2.88)’de tanimlanmigtir ( Van Der Ziel, 1986).
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lng lnd

lng lnd

Van Der Ziel’in bu matematiksel ¢ikarimi, 6l¢iim sonuglariyla dogrulanmistir (Jin vd., 1998;

CcC =

= j0.395 (2.88)

Manku vd., 1999). Sekil 2.19°da MOSFET’in i¢ giiriiltii kaynaklar1 gosterilerek kiigiik
esdeger devresi verilmistir. Burada g, direnci yiiksek frekanslarda gec¢idin dagilmis elemanl
karakteristigini modeller. Dikkat edilmesi gereken nokta bu direng, sadece giiriiltii analizinin
dogru modellenmesi i¢in degil ayn1 zamanda AC analizinin dogru sonuglar vermesi i¢in de

onemlidir.

Cyd

0 99§ =Cos  OmVys (P gds§ @ fnd

®
[ ]

[ ]

Sekil 2.19 MOSFET ic giiriiltii kayaklar1 ve kiigiik isaret devresi

Gegit giiriiltiisiiniin tamimina (2.86)’ten bakacak olursak, giiriiltii akimi frekansin karesi ile
artmaktadir. Yiiksek frekans uygulamalarinda gegcit giiriiltiisii, giiriiltii bagartmin1 baskin bir
sekilde etkiler. Bu etkiyi gormek icin Sekil 2.20 (a) ve (b)’de genis kanal uzunluklu bir

tranzistor kanal boyu n parcaya boliinerek bir devre olusturulmustur.

t T‘ .

(a) (b)

Sekil 2.20 (a) Genisligi W, boyu L olan MOSFET (b) Genisligi W olan n tane L/n kanal
uzunluguna sahip tranzistérle modelleme
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Bu iki yap1 asagida verilen SPICE MOSFET modeli kullanilarak simiile edilmistir.
.MODEL N_MOS MOS( TOX=1e-8 VT0=0.7572683
+NSUB=4e16 CAPMOD=4 XQC=1 NLEV=3 LEVEL=1)

TOX, gecit oksit kalinligi; VTO, sifir kutuplu iken esik gerilimi; NSUB, taban katki
yogunlugunu belirtir. CAPMOD=4 ve XQC=1 parametreleri elektron yiik korunumu
metoduna gore kapasite hesaplamasini belirtir. NLEV=3 ise kanal giiriiltiisii diren¢ ve doyma
bolgelerinde ayn yontemle hesaplanir. Sekil 2.18’de tranzistoriin kaynak ucuna yakin bolgede
kanalin daha kalin, savak ucuna dogru ise incelerek devam ettigi goriilmektedir. Kuasi-statik
modelleme Sekil 2.20 (a) ve (b)’deki her iki tranzistor yapisi icin de Sekil 2.18’de gosterildigi
gibi bir kanal bolgesinin olusmasimi saglar. Boylelikle iki tranzistdr yapisinin birbirine es
olmas1 saglanir. SPICE modelindeki diger parametreler varsayilan degerler olarak kabul

edilmistir.

Gergekte gecit kapasitesi Sekil 2.18°de gosterildigi gibi kanal boyunca dagilmistir. Diisiik
frekanslar icin ¢ikarilmis olan BSIM3 SPICE modellerinde gecit kapasitesi tek bir kapasite
olarak gecit ile kaynak ucuna baglanmistir. Tranzistoriin yiiksek frekans davranisinin dogru
simiile edilebilmesi icin Sekil 2.20 (b)’de kanal boyu n parcaya boliinmiis ve gecit

kapasitesinin Sekil 2.18’deki gibi dagilmis olarak modellenmesi saglanmistir.

4m| T T T
O N=40 Tranzistir ' '
— N=1 Tranzistér
+ .. - S B i
3ITI__'______'_'____'_'______'______'_ :____________________________________E ___________________
i @ | VGS = 2V
EQITI_ ---------------- ------------------------------------------------------: -------------------
o i
o .
[ ViES =1.5%
L = i i et e
T o Ehaht? GURETEDFY - o CREPEDEEPREENI EREP IR PR N LRLTLOEEE
VGES =1V H
= = -y
r = = = = = = = = = = = = = = = =
a 0.5 1 1.5 2 25
WDS (V)

Sekil 2.21 Uzun kanalli tranzistor (W=72um L=3.6pm N=1) ve dagilmis modelli
tranzistorlerin (W=72um L=0.09um N=40) dogru akim analizi
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Yiiksek frekanslarda tranzistoriin ~ giiriiltii  davramsimin, g, esdeger direnci ile
modellenebilecegini gostermek iizere genisligi W=72um, kanal boyu L=3.6um olan uzun
kanalli bir tranzistor Sekil 2.20°deki gibi gecitin yiiksek frekanslarda W=72 pym ve L=90nm
olan 40 kiiciik tranzistor ile modellenmistir. Bu tranzistorler icin yukarida verilen kuasi-statik
SPICE modeller kullamimistir. Bu tranzistorlerin es oldugu Sekil 2.21°de verilen dogru akim

karakteristiginden goriilmektedir.

AC karakteristiklerin incelenmesi icin Sekil 2.22°deki devreler kurulmustur. Yiik olarak
500Q’1uk giiriiltiisiiz direngler baglanmustir. Sekil 2.23’deki grafikten goriildigii gibi g,
direncinin modele katilmasi, dagilmis elemanla modellenen devreye ¢ok yakin bir sonug
vermistir. Sekil 2.22°deki devreler icin giiriiltii analizi sonuglart Sekil 2.24’de verilmistir.
Grafikten gegit giiriiltiisiiniin g, direnci ile modellenebilecegi goriilmektedir. Sadece savak

akimu giiriiltiistiniin modellenmesi giiriiltii analizi sonuclarinda 1 GHz i¢in %13 hataya sebep

olmaktadir.
R|_=5OOQ

W,L/n

H H
R, =500Q = | W.Lin

§ L= § RL—SOOQ |
E W,L E W,L ": W,L/n
\'; Vv 99 \)
A\v4 \vd v
(a) (b) (c)

Sekil 2.22 (a) Basit model (b) Gegitten kanala goriilen direng eklenmis model (c) Kanal boyu
n parcaya boliinmiis dagilmis tranzistorlii model
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z i
L < MN=1 Tranzistdr :
L = MN=1 Tranzistdr (gecit direnci ile modellenmisg)
L # MN=40 Tranzistdr (dadilmig elemanh model)

M=1 Tranzistdr
- {gecit direnci ile modellenmis)
3 bbbt i ety
r M=40 Tranzistér
r (dagilmiz elemanh model}
18om 1G 105

frekans (Hz)

Sekil 2.23 Uzun kanallt tranzistdr (W=72um L=3.6um N=1) ve dagilmis modelli
tranzistorlerin (W=72um L=0.09um N=40) kii¢iik isaret analizi

30 T
[ & M=1 Tranzistar
L O MN=1 Tranzistdr (gecit direnci ile modellenmis)
25'_ # MN=40 Tranzistar (dagloug elemanh modely
20 L e e 7 -

M=1 Tranzi:stljr
{gecit direnci ile modellenmis)

11| ittt ettty -------------------------------------
L ' M=1 Tranzistir

L e e R e R

18om 1G 10G

frekans (Hz)

Sekil 2.24 Uzun kanalli tranzistdr (W=72um L=3.6um N=1) ve dagilmis modelli
tranzistorlerin (W=72um L=0.09um N=40) giiriiltii analizi
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2.3.7.3 MOSFET Modelleri

CMOS tranzistorler, yaygin olarak sayisal devrelerde kullanilmaktadir. Ilerleyen CMOS
teknolojisi tranzistorlerin calisma frekansinin daha da yiikselmesine olanak saglamistir. Bu
calismada kullanilan tranzistorler i¢in kesim frekansi 4 mA savak akimi ve kaynak savak
gerilimi 0.5V icin yaklasik olarak 120 GHz’dir. Boylelikle CMOS teknolojisi yiiksek
frekansl uygulamalar icin bir se¢enek olmustur. CMOS’un ucuz maliyeti, 6l¢eklenebilirligi,
yayginligi bu teknolojiyi diger SiGe, GaAs gibi teknolojileri ile rekabet edebilir hale
getirmigtir. (Shaeffer ve Lee, 1997). CMOS’un SPICE modelleri, sayisal devreler diisiiniilerek

yapildigi i¢in yiiksek frekansh devrelerde yetersiz kalmaktadir.

Giiniimiizde birgok SPICE MOSFET modelleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanm
BSIM3 modelleridir. Yiiksek frekans uygulamalar icin BSIM RF modelleri gelistirilmistir.
Ayrica EKV, Philips MOD9 gibi diger baska modeller de MOSFET’in yiiksek frekans

davranmisin1 modellemektedirler. Bu calismada BSIM3 modelleri kullanilmistir.

BSIM modellerinin en son siiriimii BSIM4’te yetersiz olan BSIM3v3 giiriilti modelleri

yenilenmistir. Sekil 2.24’de gecit giiriiltiisiniin 6zellikle yiiksek frekanslarda MOSFET

2

giirtiltii faktoriine etkili oldugu goriilmektedir. Bu etki Sekil 2.25’de gosterilen 4/i, akim

kaynag giiriiltiisiiniin tanimlanmasiyla modellenmistir ( Liu, 2001).

-

s | &% s | ®F
i, ®

S °s
(a) (b)

Y

BSIM3v3

Sekil 2.25 (a) BSIM3v3 MOSFET giiriiltii modeli (b) giincellenmis model

Giinitimiizde BSIM3v3 modelleri taban olmak iizere gelistirilen yiiksek frekans (YF) modeller

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.4 Kararhlik ve izolasyon

Dogrusal bir iki-kapili herhangi pasif bir kaynak ve herhangi bir pasif yiik ikilisi icin
osilasyona girmiyorsa bu iki-kapili kosulsuz kararlidir denir. Belirli kaynak ve yik
empedanslart i¢in devrenin osilasyon yapmayacagi garanti ediliyorsa bu durumda iki-kapil
kosullu kararli denilir. Tasarimcilar zorlayan durumlar olmadigi siirece kosulsuz kararh

devreleri tercih ederler.

il sl

(2.89)
2|SIZSZI|

Kararlilik i¢in (2.89) ile verilen Rollett katsayisina bakilir (Rollett, 1962). Bununla beraber
(2.90)’dan (2.94)’e kadar olan durumlardan en az birisinin saglanmasi kosulsuz kararlilik icin

yeterli ve gereklidir.

B, =1+|S,| = [S,.| - [A]" >0 (2.90)
B, =1-IS,| +|S,,] -|a]" >0 (2.91)
A =818, = 85,8,| <1 (2.92)
118" >15,,5,, (2.93)
1=[8,,[" > 15,5, (2.94)

Bu denklemlerde 4 s-parametreleri matrisinin determinantidir. Kosulsuz kararlilik icin Rollet
kararlilik kriterine nazaran daha basit ve 6z olan baska bir kriter (2.95) ile verilmistir

(Edwards vd., 1992).

1-s,,
Szz _SflA‘+|S12321|

= ‘ (2.95)

Kosulsuz kararhlik i¢in yeter ve gerek sart p > 1°dir.

Bir devrenin cikisindan girisine gegen isaret seviyesi o devrenin izolasyonu hakkinda bize
bilgi verir. Genel olarak S,; parametresi iki-kapilinin izolasyon bilgisini icerir. izolasyonu iyi
olan bir devrenin ¢ikisindan girisine geri-beslenen isaret seviyesi ¢ok az oldugu i¢in kararlilik

basariminin da iyi olmasi beklenir.
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3. DUSUK GURULTULU KUVVETLENDIRiCi TASARIMI

Iyi ¢alisan bir alici-verici tasariminda DGK devresinin belli sartlart saglamasi gerekmektedir.

Asagida Cizelge 3.1’de bir KKS alic1 i¢in DGK devresinin sartnamesi verilmistir.

Cizelge 3.1 DGK sartnamesi

Calisma Frekansi 1.57542GHz
Kazang (S;)) >15dB
izolasyon (S1) <40dB
Giiriiltii Sayis1 (NF) <1.5dB
Giris IP3(IIP3) >0dBm
Giris Empedanst 50 Ohm
Girig Yansima Kayiplari >10dB
3-dB Bant-genisligi 20MHz

Bir DGK tasarimina baslamadan once devrenin gerceklenecegi teknoloji, kuvvetlendirici

topolojisi ve tranzistor boyutlar1 istenen sartlart saglamak iizere belirlenmelidir. DGK tasarim

problemi Sekil 3.1°de belirtilmistir.

CIKISLAR

GIRISLER DGK — NF (Giiriiltii Sayisi)

Teknoloji Parametreleri —>J| TASARIM
KARA-
KUTUSU

—» Kazang

Kuvvetlendirici Topolojisi = = GirisEmpedansUydurmasi

Tranzistor Boyutlar - = 1IP3

=> Si2 (izolasyon)

Sekil 3.1 DGK tasarim kara-kutusu
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Bugiine kadar BiICMOS, GaAs, GaAs HBT, SiGe, SiGe HBT teknolojilerini kullanan RF giris
kat1 tasarim1 arastirmalar1 yapilmistir (Shaeffer ve Lee, 1999; Leenaerts vd., 2001). CMOS
teknolojisinin yiiksek hizlara ulasabilen tranzistorlerin yapilmasina imkan verir hale gelmesi
ile birlikte gigahertz iistii frekanslarda calisan CMOS DGK tasarimlara yonelik calismalar
yapilmaya baslandi1 ( Karanicolas, 1996; Rofougaran vd., 1996; Rudell vd., 1997; Shaeffer ve
Lee, 1997; Shahani vd., 1997; Gramegra vd., 2001; Yang vd., 2000; Tinella vd., 2001). Bu
calismada CMOS 90nm teknolojisi secilmistir. CMOS teknolojisi 6lgeklenebilirlik, maliyet

ve haberlesme sistemlerinin tiimlestirilmesi gibi bazi basit tistiinliiklere sahiptir.

3.1 Devre Topolojisi Secimi

Sekil 3.2°de tipik bir alici-verici blok semasi verilmistir. Alici-verici devresindeki bloklar
saglikli bir sekilde isaret alma ve verme kriterlerini saglamalidirlar. DGK bir alici-verici
devresinin alic1 kisminda yer alir ve bu bloklarin icinde en 6nemli bloklardan birisidir. DGK
devresinin basarim Ozellikleri i¢inde yer aldigi alici devresinden beklenen basarima gore

belirlenir. Alici devresi ile DGK’nin tasarim sartlari arasinda birebir baglantilar vardir.

Bir alic1 alabildigi kadar kiiciik giicte isaretleri ve miimkiin oldugunca yiiksek giicte gelen
isaretleri alabilmeli, islenmek {izere bir sonraki devrelere aktarmalidir. Bu islemler sirasinda

kabul edilebilir bir isaret giiriiltii oranin1 korumalidr.

Alici Carpici Temel
P band
Pasif N Devre

Anten slizgeg DGK \Z</ AD

o FKC |, @ DSP
Pasif Giig N
slizgec¢ Kuv. \></ DIA
Carpici
Verici

Sekil 3.2 Tipik alici-verici devresi

Bahsedilen bu 6zelliklerin ne kadar saglanip ne kadar saglanamadigin1 anlamak iizere bazi
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Olciitler tanimlanmustir. “Spurious-free” dinamik erim (SFDR) bir alict devresinin kalitesini
belirler ve (3.1)’de oldugu gibi tammmlamir (Razavi, 1998). Pgirigmin (2.50) esitliginden yola
cikilarak (3.2)’deki gibi yazilabilir.

SFDR(dB) = Pgiri;,max - Pgiri;,min (31)
F = SNRgiris — Pgiri,s,min /PRs (32)
SNR SNR

ckig ckig

Giris direncinin miimkiin giiriilti giicii (2.43)’den oda sicakliginda -174dBm/Hz olarak
bulunur. Bu durumda minimum isaret giicii, B alicinin bant-genisligi olmak iizere (3.3) ve
(3.4) gibi ifade edilir. Burada SNR,, bir sonraki blok tarafindan beklenen isaret-giiriiltii
orani, NF sistemin giiriiltii sayisidir. Giiriiltii tabam 7, (3.4)’deki ilk ii¢ terimin toplami olarak
tanimlanir. Bu seviyenin altinda gelen bir isaret SNR,, terimini OdB’nin altina ¢cekecegi igin,
boyle bir isaret pratik olarak islenemez veya alinamaz denir. Giiriiltii taban1 diisiik yapilmasi
icin NF’in diisiik yapilmasi gerekir. Bant-genisligi B, uygulama igin bilinen bir degerdir. Dar

banth uygulamalarin giiriiltii taban1 diisiiktiir. Buna karsilik iletim hiz1 yavastir.

Pmin =—174-B-F -SNR (3.3)
P, =—174[dBm/ Hz]+10-log(B) + NF[dB]+ SNR ,, =T + SNR,,,, (3.4)

Giristen alinabilecek maksimum isaret giicii devreden beklenen dogrusallik basarimi ile
ilgilidir. Artan isaret giicii devrenin dogrusal olmayan etkilerinin goriilmeye baslamasina
neden olur. Alici devresinde dogru ve giivenilir bir sekilde islenebilecek maksimum isaret
giiciinii belirlemek icin 3. dereceden intermodiilasyon bilesenlerinin giicine dayali bir
tanimlama yapilir. Gelen isaretin 3. dereceden intermodiilasyon bilesenlerinin gii¢ seviyesi,
giiriiltii tabanina esit oldugu seviye maksimum isaret giicli olarak tanimlanmistir. Yani gelen
isaretin 3. dereceden intermodiilasyon bilesenleri devre ¢ikisinda algilanamayacak seviyede
oldugu siirece devre dogrusal ¢alisiyor farz edilir. Bu sartlar altinda maksimum isaret seviyesi

(3.5) gibi tanimlanir. Buradan SFDR (3.6) ve (3.7) olarak tanimlanir (Razavi, 1998).

2-Po.+T
giris ,mak = % (3'5)
2-Ppy+T
SFDR[dB]= % —(T +SNR_, ) (3.6)
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SFDR[dB]= ~SNR,_. (3.7)

min

2-(Pps =T)
3

Goriildiigii gibi bir alicinin basarimi, dogrusalligina Pjp; ile sonraki bloklarin isleyebilecegi
isaret seviyesine ve giiriiltii tabanina dolayisiyla devrenin giiriiltii sayisina baglhidir. NF ne

kadar kiiciik gerceklenirse SFDR o kadar iyilesir.

Friis formiilasyonuna gore (2.66) sistemin giiriiltiisiinde baskin olan blok ilk bloktur ve bu
yiizden ilk blogun giiriiltiisii diisiik yapilmaya caligilir. Ayrica ilk blogun kazanci yiiksek
yapilirsa daha sonraki bloklarin sistem giiriiltiisiine katkist azalir. Sistemin dogrusallik
basariminda etkisi daha sonraki bloklara gore az olan DGK’nin belirlenen 6l¢iilerde dogrusal
davranmast gerekmektedir. DGK’nin bir diger dikkat edilmesi gereken ozelligi ise
izolasyonudur. DGK’nin ¢ikisindan girisine isaretin gecmesi ve buradan antene ulagmasi
istenmeyen bir durumdur. Girise geri beslenen isaret antenden gelen isaretin alinmasini
engeller hatta antenden havaya yayinlanabilir. Ayrica devrenin kararliliginin iyilesmesi icin
izolasyonun iyi olmasi etkilidir. DGK’de giiriiltii i¢in NF, dogrusallik i¢in I1P3 noktalar 6l¢iit
iken izolasyon i¢in devrenin S;, parametresine bakilir. DGK alici i¢in ilk blok olmasi nedeni
ile zaten antende ¢ok diisiik seviyelerde olan isaretin alinmasi icin devreye maksimum isaret
giiclinii aktarmakla da gorevlidir. Bunun i¢in giris empedans uydurmasi yapilmalhdir. Giris
empedansindaki uyumsuzluk antenden gelen giiciin bir miktarinin geri yansimasina ve isaret
kazancinin diismesine neden olur. DGK katindan o6nce ©6n se¢im siizgeci kullanildig
durumlarda ise siizgecin ¢ikisindaki empedans uyumsuzlugu siizge¢ karakteristigini olumsuz
yonde etkiler ve siizgecin gecis fonksiyonunu bozabilir. Piyasada kullanilan anten
tasarimlarinin karakteristik empedans1 50 €’dur. Dolayisiyla kullanilan siizgeglerin biiyiik
cogunlugu da 50 Q’a uydurulacak sekilde tasarlanmistir. Anten ve siizge¢ tasarimini da
yaparak giris empedansim biiyiiterek daha diisiik giiriiltii faktorleri elde etmenin miimkiin
oldugu gosterilmistir ( Belostotski vd., 2007). Bu calismada alici1 devresinde kullanilacak
antenin ve On siizgecin piyasadan temin edilmesi Ongoriillmiistir ve 50 Q karakteristik
empedansh anten kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu durumda tasarimci1 i¢in ana hedef minimum
giiriiltii faktoriinii yeterince iyi bir giris empedansi uydurmasi ile saglayabilmektir. 2-kapili
giiriiltii devresinin MOSFET’lere uygulanmasindan (2.62)’den goriildiigii gibi optimum
giiriiltii empedansi endiiktiftir. MOSFET in giris empedans: ise kapasitif karakterdedir. Bu
durumda hem giiriiltii uydurmasi hem de empedans uydurmasi yapmak sorun teskil
etmektedir. Topoloji kararmi belirleyen bas etmenlerden birisi budur. Genel olarak

gliniimiizde radyo uygulamalan tasinabilir hale gelmis ve dolayisiyla diisiik giic tiikketimi
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baska bir tasarim sart1 olarak gelmistir. Iste bu tasarim sartlar1 1s18inda DGK icin uygun bir
devre topolojisi segilecektir. Bu sartlar igerisinde maksimum gii¢ transferi ve diisiik giiriiltii en

onde gelmektedir.

Sekil 3.3 Direng ile sonlandirma

R, +R,
NF = axr B R = )

=3dB (3.8)
En kaba yaklasimla DGK girisi 50 Q’luk bir diren¢le sonlandirilarak empedans uydurma
saglanabilir. Sekil 3.3’de diren¢ sonlandirmali topoloji goriilmektedir. Bu durumda giiriiltii
sayist basitce (3.8)’deki gibi 3dB olarak hesaplanabilir. R=R; esit secilerek empedans

uydurma yapilmigtir.

Sekil 3.4 1/gy, sonlandirma

4KTL

3.

NF=14+— >80 1.2 _504B (3.9)
4KTR, 3

Sekil 3.4’de ise 1/g, sonlandirma goriilmektedir. Bu empedans uydurmada MOSFET ortak

gecit topolojili olarak kullanilir. Uygun bir g,, degeri ile girisinden R, degeri goriilerek genis

bantta empedans uydurma saglanir. Uzun kanalli bir tranzistor i¢in NF kanal direnci yaklasik
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olarak g, alinirsa (3.9) olarak bulunur. Kisa kanalli MOSFET lerde savak akimi giiriiltii
katsayis1 2/3 degerinin daha yukarisinda oldugu i¢in (>2) bulunan NF c¢ok daha yiiksek
olacaktir ( Lee, 1998).

[ ]

Sekil 3.5 Direng geri-besleme

Sekil 3.6 Endiiktif dejenerasyon

Bir diger teknik ise geri besleme direnci ile empedans uydurmadir. Sekil 3.5°de gosterilen bu
yontem genis bantta empedans uydurma saglar ayrica geri besleme nedeni ile dogrusallikta
iyilesmeye neden olur. Geri beslemenin giiriiltii bagarimina etkisi yoktur ( Motchenbacher vd.,
1993). Kullanilan geri besleme direncinin de giiriiltiiye yaptigi katki nedeniyle giiriiltii

basarimu diisiik olacaktir.

Son olarak literatiirdeki tasarimlarda da ¢ok olarak kullanilan ve artik benimsenmis bir
yontem olan endiiktif dejenerasyon Sekil 3.6’da ideal endiiktorler kullanilarak gosterilmistir.
Kaynak ucuna takilan endiiktans L, ile devreye giiriiltii katilmadan devrenin girisinden

goriilen empedansta saf direng bileseni olusturulabilir. Gegit ucuna takilan L, endiiktans: ile
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dar bantta empedans uydurma yapilmaktadir. Devre girisinde goriilecek empedans (3.10)’da
goriilmektedir. Aslinda devreye takilan bobinler ideal olmayacaklar icin devreye direng ve
dolayisiyla ek giiriiltii getirirler. Bu yiizden bu bobinler yiiksek kalite faktorlii yapilmak
istenir. Genelde gecitte seri rezonansi saglayan bobinin degeri daha biiyiiktiir. Gecitteki
bobinin giiriiltiisi DGK’de kuvvetlendirilecegi i¢in bu bobin kirmik disinda daha yiiksek
kalite faktorleri ile gerceklenebilir. Ly'nin degeri genelde kiiciik oldugu icin kirmik iginde
rahatca gerceklenebilir. Ayrica (3.11)’den goriilebilecegi gibi belirli kutuplama sartlar
alunda o sabittir ve artan tranzistor genisligi ile Cg kapasitesi artar ve girisi rezonansa

getirmek i¢in gerekli L, makul degerlere erismesi saglanabilir.

L
Z, =s(L,+L,)+ L 8l (3.10)
sC,o Cy
1
Zin =S(LS +Lg)+T+O‘)TLs 3.11)
h)

8s

Kaynak dejenerasyonlu kuvvetlendiricinin kazanci incelenecek olursa, giris ve c¢ikisin
Q’larina bagl olarak sabit kaldig1 goriilmektedir. Giriste kaynak i¢ direnci R, empedansina
uydurmanin yapildig diisiiniilerek (3.12)’de girisin Q degeri verilmistir. Baska bir deyisle
giris geriliminden gegit kaynak gerilimi v,’ye kazang verilmistir. Bu durumda ¢ikis akimi
(3.13) ve (3.14)’den elde edilir. Efektif kuvvetlendirici kazanci (3.15)’de bulunan G,, .5 ve
yilk empedansi ile ifade edilir. Yiilk empedansi ise genellikle bir endiiktanstir ve degeri

endiiktoriin kalite faktoriine baghdir. Kuvvetlendiricinin kazanci ise (3.16) ile ifade edilebilir.

1

= 3.12

Q. 20,C R, (3-12)
Ve = OV, (3.13)
id = gmvgs = ngsvs (314)

g 1 o,

G = =N = 3.15
mar = 8nl, C, 20,R, 20,R, (3.13)
K=-G, R, (3.16)

* Burada kullanilan giris kaynak direnci genellikle anten direncidir. Ry direnci, tranzistoriin kaynak direnci ile
karistirtlmamalidir.
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R L@ % @%'%s OF,

Sekil 3.7 Endiiktans dejenerasyonlu devre giiriiltii esdeger modeli

Sekil 3.7°de endiiktans dejenerasyonlu devre topolojisi icin basit giiriiltii esdeger modeli
verilmistir. L, ve L, endiiktorleri ideal kabul edilmis, tranzistoriin gegit elektrotundan herhangi
bir diren¢ gelmedigi kabul edilmistir. Z;, empedansi Sekil 3.8’ de gosterildigi gibi gecit kaynak
kapasitesi ve gecitten kanala goriilen direng¢ ile modellenmistir. @ << wr i¢in Z;, = 1/sCy

bulunur.

YA in 59m § ==CQS
w?CZ

@

Sekil 3.8 Gecitten kanala goriilen esdeger giris empedansi

Endiiktans dejenerasyonlu devrenin giiriiltii sayis1 NF (3.17) ve (3.18) gibi devrenin ¢ikis

akimu esas alinarak yazilabilir.

NF — 1+ (louf,g ;— lout,d) — 1+ (louz‘,g + louz‘,dz)(lout,g + lout,d) (3 17)
] i

lout,Rs out ,Rs

.2 .2 { ok
lout,d 2Re out,glout,d}

l
NF =1+ ;‘”’g + +

2 2
out ,Rs

(3.18)

laut,Rs laut,Rs
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Burada i’ ,i’ i’ cikis akim giriiltiisii spektral yogunlugunun sirasiyla gecitten,

out,g *“out,d ® " out,Rs

kanaldan ve antenden kaynaklanan giiriiltii bilesenleridir.

Yapilan analizler sonucu \/ifut!g,\/ifm,d,\/iz degerleri (3.19), (3.20), (3.21)’deki gibi

out,Rs

bulunur.

> (R, + ng +sL,) =
lout g = ngin : - \/Z (319)
’ (R, +sL, + ng +Z,+sL.g,Z.)

R +sL,+sL +Z, =
i - RrshshirZ) f3 (3.20)
S (R +sLo+sL,+Z, +sLg,Z,)

Z. ——
T i Jo? (3.21)

outs = Em (R, +sL, +sL, +Z, +sLg,Z,)

Z,gtranzistbrﬁn gecit ve kanal giiriiltii kaynaklar1 (2.85) ve (2.86) esitliklerinden elde edilen

giic spektral yogunluklaridir. Giristeki anten giiriiltiisii E, 4kTR; [W/Hz] cinsinden ifade

edilmektedir.

Sekil 3.7°deki devrede gosterilen giiriiltii akim kaynaklarinin yonii esas alinarak korelasyon

katsayist ¢=j0.395 olarak (3.22)’deki gibi tanimlanmistir ( Van der Ziel, 1958).

o ok

L1
£ = j0.395 (3.22)

2 o
\/lgﬂld

NF denklemi (3.18)’de korelatif terim E ve 2 gii¢ spektral yogunluklan ve (3.22)

denklemi yerine konularak (3.23) elde edilir.

oRef, i’ ’
e .:ut,gl[)ut,d }: 2|C|ngs \/?(ﬂj (3.23)

T

out,Rs

Giiriiltii sayis1 (3.18)’deki diger terimler yerine konularak (3.24) yazilabilir (Shaeffer,1999).

2
NF =1+F(I+QZ)+ v+ 2|c|\/§}ng{ﬂj (3.24)
5 5 o,

Burada o0 gecit giiriiltii katsayis1 uzun kanalli MOSFET'ler icin 4/3 tiir. Kisa kanalli
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tranzistorler icin 2-4 aras1 alinabilir ( Lee, 1998). Savak akim giiriiltii katsayis1 y uzun kanall
tranzistorlerde doyma bolgesinde 2/3 tiir. Kisa kanalli tranzistorler i¢in 1-2 arast alinmaktadir
( Lee, 1998). Tranzistor girisinde kalite faktorii Q; ise rezonans frekansinda (3.25) gibi

tanimlanabilir.

oL, +L) 1

3.25
- R, oC, R, 629
Giris kalite faktorii esitliginin pay ve paydas1 g,, ile carpilirsa (3.26) elde edilir.
0, =% 1 (3.26)
o g,R,

Giiriiltii say1s1 NF, sadece teknolojiye ait sabit parametreler 6,7, g, wr ve calisma frekanst w

ile (3.27) gibi ifade edilebilir.

2
NF =1+ Sty 2 | X [g r | 2] 40 (3.27)
5 5 , 5¢.R,

NF, (3.27)’den goriildiigii gibi g,=0 ve g,= i¢in oo degerini alir. Belirli bir g, degeri i¢in

giiriiltii say1s1 minimum degerini alir. Buradan giiriiltii say1sin1 minimum yapan bir tranzistor
genisligi bulunabilecegi anlagilir. Sekil 3.9’da sadece kanal giiriiltiisiiniin modellendigi
durumda g,, arttik¢a giiriiltii sayis1 da artmaktadir. Minimum giiriiltii g, sifira giderken yani
gii¢ sifira giderken bulunur. Bu sonu¢ deneysel verilerden uzaktir ve yapilan modellemenin
yeterli olmadigint gostermektedir. Gegit giiriiltiisiiniin modele katilmasi halinde gm 0.1mhos
icin bir minimum noktast goriilmektedir. Sadece kanal direncinin modellendigi durum ile
gecit giiriiltiisiiniin modellemeye katildig1 durumda, NF’in g,’e gore degisimleri Sekil 3.9°da
verilmigtir. Simiilasyonda (3.27) denklemi kullanilarak y, J katsayilart uzun kanall

tranzistorler i¢in sirastyla 2/3 ve 4/ 3 olarak alinmistir.

Giiriiltii sayis1 (3.27)’den teknolojiye bagh olarak uzun ve kisa kanalli tranzistorlerde farkli
degerler alan J ve y parametrelerine baghdir. Sekil 3.10°da kisa kanalli bir tranzistorde ¢ ve y
katsayilarinin 3 katina ¢iktigi diistiniilerek 6=4 ve y=2 icin NF simiilasyonu yapilmistir. Boyle
bir kisa kanalli tranzistor icin giiriiltii hesabinda yapilan hata goriilmektedir. 1.575GHz igin
yapilacak hata 1dB olarak bulunmaktadir. Bu hata 6 ve y’nin daha bilyiik degerleri icin

artacaktir.
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1.5

= nf id 1.575ghz
e nf_id ig corr 1.575ghz

_______________________________________________________________________

@ L
: 1 [ N R
Z
4 5 e St s = = At o el
o— g |
10m 0.1 1
gm [mhos]
Sekil 3.9 Giiriiltii say1sinin ortak kaynakli DGK topolojisi i¢in kanal giiriiltiisii modellenerek
ve gecit giiriiltiisii modele dahil edilerek, gecis iletkenligi ile degisimi
5_
i B N
[ f
AN S S
Q| gamma =2 delta=4 i
L : i
LI X=15716G, ik
] Y=12488 froo
= N Wy sy o e N § i
Je T g A gammas=2/3.delta=4/3__
I i /' X=15716G,
: wv - 0.42448
100M 1G 10G

frekans (Hz)

Sekil 3.10 Kisa kanall1 tranzistor icin 6 ve y giiriiltii katsayilarinin NF”e etkisi
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—&= nf

| =i id ,
1.5__' —]—n’f_|d_|g T """"""""E’ """""""

— nf_id_ig_corr

NF [dB]

X =1575G,
Y = 0.43293

10G

frekans (Hz)

Sekil 3.11 Giiriiltii modellerinin karsilagtirilmast

Sekil 3.11°de giiriiltii modellerinin karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Sekil 3.11°de verilen
devrenin dagilmig tranzistor modeli ile giiriilti sayis1 NF egrisi ile gosterilmistir. Diger
NF_id, NF_id_ig ve NF_id_ig_kor egrileri (3.18)’den (3.27)’e tiiretilen giiriiltii sayis1
formiillerinden faydalanilarak cizdirilmistir. Kaynak dejenerasyonlu devre i¢in sadece kanal
giiriiltiisiiniin modellendigi durum NF_id, gecit giiriiltiisiiniin de modele dahil edildigi durum

NF_id_ig ve aralarindaki korelasyonun da modellendigi durum NF_id_ig_kor ile

gosterilmistir. NF_id (3.18)’de cikarilan giiriiltii sayis1 formiiliinde sadece i’

out,d

’li terim igin

hesaplanarak cizdirilmistir. NF_id_ig egrisi i’

e terimi de hesaba dahil edilerek, son olarak
NF_id_ig_kor egrisi korelasyon terimi hesaba dahil edilerek cizdirilmistir. Sekil 3.11’deki
devrenin g,=100mS, w7 'nin de calisma frekansimiz 2nx1.575GHz’den ¢ok biiyiik kabul
edilebilecegi 2nx15.75GHz kabul edilerek giiriiltii analizi yapilmistir. Kaynak dejenerasyonlu
devrenin girisi 1.575GHz’de rezonansa gelecek ve 50 Ohm giris empedansim saglayacak
sekilde saglanmistir. Sekil 3.11°de 1.575GHz’de NF ve NF_id_ig egrilerinin ¢akisti§1 goriiliir.

Giriilti sayis1 formiilii, calisma frekansinda giris empedans uyumlastirilmas: yapilarak

tiiretilmistir. Bu yiizden Sekil 3.11°de egriler biitiin frekanslar icin ortiismemektedir.

Sekil 3.7°de verilen devrede gegit elektrotu direnci R, ve gecit endiiktorii i¢ direngleri R;, de
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giiriiltii say1s1 hesabina dahil edilirse NF' (3.28) gibi yazilabilir. Sekil 3.12°de giiriiltii hesab1

icin kullanilan devre verilmistir.

R R i
en «/I\?» v S o
AN . <«—e D

$Rs O % O O,

Sekil 3.12 Gegit endiiktansinin 6z direnci ve gegit elektrodunun direncinin giiriiltii modeline
dahil edilmesi ile olusan endiiktans dejenerasyonlu giiriiltii modeli

R, R :
NE =14 N 0 g [T e g [ @] 48 (3.28)
R R |5 5 ® |  5g.R

m N

Tasarimlarda L, endiiktoriiniin degeri 1.575GHz i¢in 10-15nH arasinda bulunmaktadir.
Ornegin L,=10nH i¢in Q=10 olacak sekilde endiiktoriin gergeklendigi diisiiniiliirse Rj~10
bulunur. Bu direncin devrenin NF’ine katkis1 10xlog(1+10/50)=0.8dB olarak bulunur. i¢

direncin ¢ok daha kiiciik olmasi i¢in endiiktor kirmik disinda yiiksek kalitede gerceklenerek

NF’de iyilesme saglanabilir.

@]

Zgiri§

LS
!

Sekil 3.13 Miller Kapasitesi

Bir kuvvetlendiricinin ¢alisabilecegi frekans en genelde o devrede kullanilan MOSFET lerin
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kesim frekans: ile smirhdir. MOSFET in geri besleme kapasitesi Cgq, Miller etkisi ile girise
kazang ile carpilarak gelir ve devrenin ¢ikabilecegi en yiiksek frekansi belirleyen baskin kutbu
olusturur. Sekil 3.13’de ve (3.29)’da Miller kapasitesi ve giriste olusturacagi empedans

verilmisgtir.

1

Z = 3.29
" sClL+ As)] (5.29)

Miller etkisinden kurtulmak yiiksek frekansli devreler i¢in 6nemlidir. Bu amacla kullanilan
baz1 topolojik yontemlerden bahsedelim. En ¢ok kullanilan yontem kaskod yapidir. Kaskod
yapida kuvvetlendiricide yiik olarak ortak gecitli bir MOSFET kullanilir. Giris katinda kazang
daha kiigiik tutularak Miller etkisinin azaltilmasi amaclanir. Asil kuvvetlendirme kaskod katta
yapilir. Kaskod yapilar devrede ihtiya¢ duyulan besleme gerilimini arttirir bununla beraber
devrenin ¢ikisindan girisine goriilen direng arttig1 icin izolasyonun iyilesmesini saglar. Sekil

3.14’de normal ve katlanmis kaskod yapilarin uygulanis1 goriilmektedir.

[ out VDD
VB
~ouT —h
c c c
‘ﬁi— o ﬁi— VB
IN IN IN |
._lj_lE ._lj_lE ._lj_lE =
b OUT

(@) (b) (c)

Sekil 3.14 a- Cyq kapasitesi ve MOSFET b- Kaskod Kuvvetlendirici c- Katlanmis Kaskod
Kuvvetlendirici

Sekil 3.15°de diger literatiirde yer almis yontemleri gostermektedir. Sekil 3.15 (a)’da farksal
notiirlestirme yonteminde farksal ¢ikislardan Cg.‘ye esit Cy kapasiteleri ile pozitif geri
besleme yaparak C,;'den akan akimlar sifirlanmaya calisilmaktadir. Gerek farksal devreden
kaynaklanan gerekse Cy kapasitelerinin birebir es olmamalart dogru bir nétiirlestirmenin
yapilmasini engeller. Ayrica pozitif geri besleme devrenin kararliligin1 bozabilir. Sekil 3.15
(b)’de ise paralel baglanan endiiktans ile Cg; kapasitesinin etkisi azaltilmaya c¢aligilmustir.

Pratikte C,q kapasitesi diisiik oldugundan gerekli endiiktans degeri ¢ok yiiksek olmaktadir ve
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kirmik igerisinde gerceklenmesi miimkiin degildir. Sekil 3.15 (c)’de transformatdr geri
beslemeli kuvvetlendirici gosterilmistir. Bu uygulamada yiikte ve kaynakta bulunan
endiiktanslar arasindaki karsilikli endiiktans yardimi ile negatif geri besleme yapilarak Cgy
kapasitesi kompanze edilir. Geri beslemeden dolay1 dogrusallik artar. Ayrica besleme gerilimi
de diistiktiir. Diger geri besleme yontemlerinden daha az giiriiltii saglar ( Cassan vd., 2003).
Yiik ve kaynaktaki endiiktanslar simetrik y1gin transformator olarak yapilirsa DGK kirmikta
daha az alan kaplar fakat kirmik icinde tasarlanan transformatorlerin arasindaki ¢evirme orani

net olarak simiilasyonu yapilamadigindan pek tercih edilmez.

ouT1 OouT2
1 L, qouT
m Y Y\
Cx
I C
CN [Cgd Cgd| CN - f
. IN
T TR AT T M |_“ -

(a) (b)

Sekil 3.15 a- Farksal nétiirlestirme b- Rezonans geri besleme c- transformator geri besleme

IN | Ii: ouT
K
'_‘
E’ T [ ref

Sekil 3.16 Akimu tekrar kullanma yontemi

Diisiik gii¢ tiiketimi i¢in diisiik beslemeli yapilar tercih edilebilir. Bunlardan birisi Sekil 3.15

(c)’de verilen devredir. Bir tane MOSFET kullanilarak besleme geriliminin diisiik olmasi



50

saglanmistir. Katlanmis kaskod yap1 bagka bir alternatif olarak goriilebilir. Sekil 3.16°da ise
akimi tekrar kullanma yontemi kullanilmistir. Belirli bir ip akimu i¢in elde edilen gy, iki katina
cikarmak i¢in aynmi n tipi MOSFET p tipi olarak Sekil 3.16’da oldugu gibi bir evirici yapist
olusturacak sekilde yapilir. Bu sayede aynmi akim harcanarak 2 kat daha fazla g, elde edilebilir
( Karanicolas, 1996). Bu yapida dogrusallik daha iyilesmistir fakat devre izolasyonu kotiidiir

ve izolasyonun iyilesmesi i¢in sekildeki yapidan iki kat kullanilmistir.

DGK’larda devre topolojileri farksal yapilar olarak secgilmektedir. Farksal yapilarda ¢ikis
gerilim dinamik mesafesi iki katina c¢ikmaktadir. Ciinkii isaretin yaris1 giris farksal
tranzistorlerinden birisine diger yaris1 oteki tranzistdre uygulanmaktadir. Sekil 3.17°de farksal
devreler tek simetrik olduklart icin ikinci dereceden harmoniklerin ¢ikista birbirini
gotiirmesine neden olur ve dogrusallik basarimi artar. Ayrica ortak isaret ¢ikista yok edildigi
icin, tabandan gelen veya devrenin diger kisimlarindan gelen giiriiltiilerin katkis1 az olur.
Farksal yapilarda serim c¢ok Onemlidir. Ciinkii kirmik i¢indeki parametre degisimleri ve

serimdeki asimetri devrenin farksal davranisini etkilemektedir.

Voo
v % Rp1 Rozé v
outl | out2
E M1 M2 E’
Vin in
2 | 2

SS

Sekil 3.17 Farksal devre yapisi

3.2 Sicakhigin Giiriiltii Sayisina Etkisi

Giriiltii esitlikleri cikartilirken devrenin tamaminin aymi sicaklikta bulundugu diisiiniiliir.
Aslinda bu varsayim dogru degildir. Yiiksek frekans uygulamalarinda kuvvetlendiricimizin
giris direncini olusturan anten kirmik disinda genelde baski devre iizerinde veya haricten
anten takilarak gerceklenir. Bu durumda anten devrenin bulundugu ortamin sicakliginda
bulunurken kuvvetlendirici kirmik {izerinde harcanan giiciin ortaya g¢ikardigi daha yiiksek
sicakliklara erisir. Tranzistor kanallarinda harcanan gii¢ cok kiiciik bir hacime sikistigi igin

burada sicakligin anormal bir sekilde artmasina neden olabilir.
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T, antendeki sicaklik, 7; kirmik icindeki sicaklik olarak alinirsa ortak kaynakli endiiktans
dejenerasyonlu devre icin yazilmis olan (3.28) giiriiltii esitligi (3.30)’deki gibi yazilabilir.
Burada direng¢ degerlerinin sicaklik degisiminden etkilenmedigi, ayrica giiriiltii katsayilari o,
vk, gecis iletkenligi gk, kesim frekansi wri min Ty sicakligindaki degerleri ve Tj etrafindaki

kiiciik sicaklik degisimleri icin sabit kaldig1 kabul edilmistir.

2
R
NF =14 | By By 8—"+\(k+2|0|1/8"i P P T (3.30)
T )R R |5 5 oy, ) 5 g R

Goriildiigii gibi sicaklik farki giiriiltiiniin artmasina neden olmaktadir. Antenin oda

sicakliginda (25 C°) oldugunu varsayarsak, kirmik icindeki sicakligin bunun iki katina

cikmasi, oda sicakliginda 1.76 dB bulunan NF’in 3dB ye cikmasina neden olur.

27mr

26m[

23m[

22m — —
0 50 100 130 200

Sicaklik [derece]

Sekil 3.18 Gegis iletkenligi g,, sicaklik ile degisimi

Ayrica devredeki diger elemanlarin da giiriiltiiye sicaklik artist sebebiyle yaptigi katki
incelenmelidir. Devredeki direnclerin giiriiltiiye katkisi sicaklik ile artar fakat bu artis
tranzistorlerin getirece8i katkiya nazaran daha az olmaktadir. Tranzistorlerin y ve J gibi
giiriiltii katsayilarinin sicaklikla degisimi net olarak bilinmemektedir. Sekil 3.18’de ve Sekil
3.19°’da tranzistoriin g, ve wr parametrelerinin sicaklik ile degisimleri grafiksel olarak
verilmistir. Bu degisim esas olarak kanaldaki mobilitenin, artan sicaklik ile diismesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla  birlikte tranzistor esik  gerilimindeki degisimler,

kutuplamalardaki degisimler de etkili olmaktadir.
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Sekil 3.19 Kesim frekansinin sicaklik ile degisimi

Tranzistér parametreleri g, ve wr‘nin sicaklikla olan yiizde degisimi devredeki giiriiltiiyii

artiracaktir.

Bu asamada devrenin calisma sicakliginin bulunmasi 6nem kazanmaktadir. Devrenin
1sinmasinin sebebi devrede sarf edilen giiciin 1s1 olarak aciga ¢ikmasidir. Is1, termodinamik
prensiblerine gore devre igine dogru yayilir. Bu agiga cikan 1s1 sicaklifin artmasina
dolayisiyla ortamin elektriksel —Ozelliklerinin de8ismesine neden olur. Devrelerin
paketlenmesi, sogutulmasi ve dogru olarak simiilasyonunun yapilmasinda bu sicakligin
belirlenmesi onemlidir. Devrede sicaklik dagilimi (3.31)’de verilen 1s1 transferi denklemi ile

elde edilir (Yang vd., 2006). Burada 7" zaman bagh sicaklik, p maddenin yogunlugu, C, 1s1

s1gast, x 1s1l iletkenlik ve g birim zamanda iiretilen 1s1 enerjisidir. Konum vektorii » ile zaman

t ile gosterilmistir.

oc, v il ol gen
Birim hacim i¢in diisiiniiliirse esitligin solunda kalan terim, c;—f: I pC p%—Y;dV sicaklik

artistna neden olan depo edilen 1s1 enerjisi degisimi, sagdaki ilk terim hacmin biitiin
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yiizeylerinden iletilen 1s1 Q = J KVT -dA :J V‘[KVT]dV, ve son terim ise bu hacimde
tretilen 151 O, = jng “dir (Yang vd., 2006).

Isil olaylar ve elektriksel olaylar benzer diferansiyel denklemler ile ifade edildiginden
aralarinda Cizelge 3.2’deki gibi bir iliski kurulabilir. Dolayisiyla bir maddenin 1s1 devresi

kurulabilir. Bu sekilde modelleme, 1s1 olayinin daha iyi anlanmasinda yardimei olur.

Cizelge 3.2 Isil ve elektriksel benzegim

V [V] Gerilim T [°C] Sicaklik

I[A] Akim Q [W] Is1 akim

o [1/€2.m] Elektriksel x [W/°C.m] Isil fletkenlik

[letkenlik
R [Q] Direng R [°C/W] Is1l Direng
C [F] Kapasite C [J/°C] Is1l Kapasite

Ist genel olarak iletim, 151n11m ve yayinim olmak iizere ii¢ ¢esit yolla yayilir. Bununla ilgili
olarak 1sinin yayilis sekline gore 1s1l diren¢ hesaplamasi Cizelge 3.3’de verilmistir. Is1 madde

icinde bu yollarin herhangi bir kombinasyonu ile yayilir.

fletim yaymiminda, 1s1 yiiksek sicaklikli ortamdan diisiik sicaklikli ortama molekiiler
etkilesim ile yayilir. Elektronlarin diffiizyonu bu tip 1s1 yaymimina 6rnektir. iletim genelde
katilarda 6zellikle metallerde meydana gelir. Isil direng formiilii, elektriksel diren¢ formiilii ile
ayn1 yapidadir. Isil iletkenlik x [W/°C.m], kesit alan1 A ve 1sinin bu kesitte aldigi yol L ile

belirtilir.

Is1 akiskan bir ortam vasitasi ile yayiliyorsa buna taginim denir. Isinan pargaciklarin daha
soguk noktalara ilerlemesi ile meydana gelir. Bu tip yayilim akiskan maddelerde yan siv1 ve
gazlarda olur. Bir yiizeyde 1sinan havanin genleserek yiikselmesi ve yerini daha soguk havaya
birakmasi ve bunun tekrarlanmasi ile olusan 1s1 yayilimi tasinima ornektir. Dogal tasinim ve

zorlanmis tasimim olmak iizere iki tip tasimim vardir. Zorlanmis tasinim, yapay yollarla
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Ornegin pervaneler, pompalar kullanilarak tasinim dongiisii olusturularak 1s1 yayilimi
saglanmasidir. Isil diren¢ formiiliindeki Ay [W/°C.m*J1s1 iletim katsayis1 maddenin 6zelligi
degildir. Maddenin geometrisi, akigkanin ozellikleri, hizi, sicakligi; zorlanmis taginim icin
vantilasyon degerleri gibi ortamin Ozelliklerine baglidir. Tamamen deneysel yontemlerle
bulunur. Duragan hava dogal tasiuim igin 1s1 iletim katsayist 3-12 [W/m’K] olarak

verilmektedir ( Lau vd., 1998).

Cizelge 3.3 Isil transfer modelleri ve 151l direng formiilleri

Is1 yayilim yontemi Is1l Direng
fletim L
KA
Tasmim 1
h.A
Isinim 1 s
., h,=ecA(T, +T )T +T )
h,A

Istmim yolu ile 1s1 iletimi her ortamda olur. Maddeler yayinma kuvveti € ile dogru orantil
elektromanyetik yayinim yaparlar. Bir madde sicakligina, bulundugu ortamin sicakligina,
rengine gibi 6zelliklere bagli olarak degisik dalga-boylarinda 1s1mim yapar. Isinim igin 1s1
iletim katsayist  A; [W/°C.m”], yaymm kuvveti & Stefan-Boltzman Kkatsayisi
0 (5.67e-8 Js'm*T™*), 1smim yiizeyi A, yiizey sicakligi T}, dis ortam sicakhigi T, degerleri ile
tespit edilebilir.

Tiimlesik devreler tretildikten sonra cesitli donanimlarda kullanilmak iizere paketlenirler.
Sekil 3.20°da genel olarak paketlenmis bir tiimlesik devre goziikmektedir. Kirmik bir metal
altlik tizerine tutturularak paket icine yerlestirilmistir. Baglama telleri ile devrenin giris
cikiglar paket bacaklarima baglanmistir. Paket bacaklar ile elektronik eleman baski devreye
yerlestirilir. Taban1 metal althiga tutturmak icin genel olarak bir ¢esit yapistirici olan epoksi
maddesi kullanmilmaktadir. Epoksi maddesinin 1s1l direncinin yiiksek olmasi nedeni ile artik
terk edilen bir uygulama olmus; onun yerine taban preformlar (SnAu, InAu gibi Gtektik

alagimlar) althga lehimlenerek tutturulmaktadir. Althik istenilen sogutma sartlarina bagl
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olarak cesitli alimiinyum ve bakir alasimlart olarak se¢ilmektedir. Baglama telleri ise genel
olarak altin iletkenler olarak kullanilir. Paket malzemesi ise maliyeti ve yayginligi nedeniyle

plastiktir. Bu malzemelere ait 151l iletkenlikleri Cizelge 3.4’de verilmistir ( Harper, 1997).

PAKET

Baglama Teli

kirmik
S A EFFEFLEATEFETLTD,

tutturma malzemesi

Eleman Bacad ALTLIK

BASKILI DEVRE

(

Sekil 3.20 Paketlenmis tiimlesik devre kesiti

Cizelge 3.4 Elektronik sistemlerin 1s1] modellemesinde kullanilan baz1 maddelerin 27°C de
151l direngleri

Madde Isil fletken [W/°C.m] Madde Isil fletken [W/°C.m]
Epoksi (iletken) 0.35-0.87 Alimiinyum1100H18 | 218
Epoksi (dielektrik) 0.23 Silikon 118
Politetrafloritelen 0.24 Bakar 395
Hava 0.026 Mika 0.71

Kirmik iizerindeki devreden yayilan giiciin izledigi yol Sekil 3.21°de belirtilmistir. Gii¢ ara-
baglant1 hatlarindan SiO, ye ve oradan 1simim ile kirmigin iist yiizeyinden paket icine
yayilabilir. Bunun disinda devredeki ara-baglantilar, baglant1 telleri ve paket bacaklarindan
gecerek baski devre iizerine yayilabilir. Ancak devredeki giic daha ¢ok tabandan, devre
altligina dogru yayilir ( Bielefeld vd., 1995). Bu yayinim paket iireticileri (3.32)’de belirtildigi
sekilde formiilize edilmistir. Tx [°C] tranzistor kanal bolgesindeki sicaklik, 7, [°C] dis
ortamin sicakligi, Pp [W] devrede harcanan toplam gii¢, x4 [°C/W] paketin dig ortamdan
tranzistor kanal bolgesine kadar olan 1s1l direnctir. Ornek olarak fxa= 62.5 °C/W olan bir
pakette devredeki tranzistorlerin en fazla 150°C de calismasi isteniyorsa, bu devrenin oda

sicakligt 25°C de 2W giic tiiketmesi gerekmektedir. Istnin Ohm kanununu temsil eden
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(3.32)’den yararlanarak; devredeki 1sinin etrafa tek boyutlu bir sekilde yayildigini diisiiniirsek,
bir baska deyisle paket ve kirmik yanal yiizeylerinin 1s1 gecirmez kabul edersek, devrenin
sicakligin1 yaklasik olarak tahmin edebiliriz. Daha detayli analizler i¢in 1s1 transferi farksal

denklemlerini 3-boyutlu ortam i¢in ¢6zmeliyiz ( Wang vd., 2004).

AKTIF KIRMIK PAKET
ELEMAN » KIRMIK || TUTTURMA » ALTLIK |\ mALZEMESI |—™
KANALI MALZEMESI

BAGLAMA TELI BASKILI DIS

ve > DEVRE > ORTAM
BACAK HATTI

\i
/

PAKET
MALZEMESI

\
\

Sekil 3.21 Devredeki 1sinin yayilim akist

T,=T +P, -0, (3.32)

Elektronik sistemlerde 1s1 transferini modellemeyi zorlastiran diger bir unsur artan sicaklikla
devrenin elektriksel 6zelliklerinin degismesi ve dolayisiyla sicakligin artmasinin nedeni olan
gii¢ tiiketiminin degismesidir. CMOS devreden atilan 1s1l giiciin devreye verilen giice esit
oldugu sicaklikta sistem 1s11 dengeye gelecektir. Devrelerin hem elektriksel hem 1sil
modellemesinin beraber yapilmasi ve beraber simiilasyonu yapilabilmesi icin cesitli
arastirmalar yapilmistir ( Lee vd., 1993; Wolbert vd.,1994; Veijola vd., 1995, 1997; Yang vd.,
2006).

Devrenin konulacagi paket ANSYS programi yardimi ile modellenerek devrenin ¢ikabilecegi
sicaklik belirlenmistir. DGK devresi 850um x 850um Si tabanda gerceklendiginde, taban
altlig1 olarak Smm x 5mm Alimiinyum alasgim kullanildiginda elde edilen geometri ve Si

taban iizerinde devre bloklarinin yerleri Sekil 3.22’de verilmistir.
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Kaskod tranzistorler

irig tranzistorleri

Al taban althin

1,000 {mm)

0,000 1,500 3.000 (mm}
I a0

0.750 2,250

Sekil 3.22 DGK 3-boyutlu model

Temperature

oz

Max: 34852 +001
Min: 3.440e+001
2008/4/6 16:06

0.00a 2,000 mm)

1.000

Sekil 3.23 DGK sonlu-eleman 1s1l simiilasyon sonucu (7 g oram=25°C)
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Si taban yanal alanlar1 ve Al altligin i¢inde kalan alanlar duragan hava taginimi ile sogudugu,
Alimiinyum althigin alt yiizeyinin oda sicakliginda (25°C) tasinim ile sogudugu ve devrenin
10mW gii¢ tiikettigi diisiiniilerek yapilan sonlu-eleman modelleme simiilasyon sonuglar1 Sekil
3.23 ve Sekil 3.25’de verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda 10mW giiciin kirmigr 1sitmak i¢in
cok fazla olmadigi goriilmektedir. Sadece DGK’dan olusan tiimlesik devremizde kirmik
icindeki en yiiksek sicaklik yaklasik 34°C bulunmustur. Sekil 3.24’de ise artan gii¢ ile kirmik
icerisindeki sicaklik goriilmektedir. Artan giic ile devredeki sicaklik dogrusal olarak
degismektedir. Bu dogrusallik artan 1sinin taban yanal alanlarindan ve altlik yiizeyinden daha

cok yayilmasi ile bozulacaktir.

130
120f
110f
100f
90f
80}

70F

Sicaklik [Derece]

Glig [mW]

Sekil 3.24 Artan gii¢ ile kirmik igerisindeki sicaklik degisimi

Alic1 devrelerinde DGK bir alt blok olarak yer alir. Bu durumda devre i¢inde yer bloklar
birbirlerinin 1s1l etkilerine de maruz kalirlar. Bu durumda tiim sistemin birlikte 1s1l analizi
yapilmalidir. Boyle bir durumun oldugu Derek Shaeffer’in (1999) kiiresel konumlandirma

sistemi alict devresinin 1s1l analiz sonuglar1 yapilmis ve EK1’de verilmistir.
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Sekil 3.25 Ayrintili DGK sonlu-eleman 1s1l simiilasyon sonucu (7 g or1am=25°C)

3.3 Dogrusallik icin Tranzistor Genisligi Belirlenmesi

DGK tasarimlarinda dogrusallik analizi i¢in genellikle izlenen yol devrenin tasarimindan
sonra boliim 2.2.3’de bahsedilen 1dB bastirim noktast ve boliim 2.2.6’da bahsedilen iiciincii
dereceden cakisma noktasi degerlerinin simiilasyonlarla bulunmasidir. Devre istenen sartlar
saglamaz ise, devrenin giicii, tranzistorlerin boyutlar ile oynayarak tekrardan simiilasyona
gidilir. Bu boliimde tasarim bitmeden istenen dogrusallik sartlarin1 saglamayi garanti eden

uzun kanall1 bir tranzistor i¢cin boyutlarin belirlenmesi anlatilmaktadir.

Tasarimda kullanilan farksal yapr Sekil 3.26’da gosterilmistir. Bu yapi icin biiyiik isaret
davranis1 uzun kanalli tranzistorler i¢in gegerli akim gerilim denklemleri kullanilarak (3.33)
esitligi elde edilir ( Razavi, 2001). Burada Ip; ve Ip, farksal yapinin her kolundaki akimi ifade

eder ve Ip;-Ip; farksal ¢ikis akimidir. V4 devrenin girisinden uygulanan farksal gerilimdir.

1 w
I =1p, = Euncox ZVgiris \/4(VGS ~Viy )2 - V'gzin‘s (3.33)

Vairis « Vs -V igin esitlik yaklagik olarak (3.34) gibi yazilabilir.



60

DD
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outl | out2

Vin.'l_l M1 M2 HI_YinZ

Sekil 3.26 Farksal kuvvetlendirici yapisi

1 W Vziric
Iy =Ty = —1,Cpp =V, (Vo =V, ){1—#} (3.34)
P ? 2 L " 8(VGS _VTH )2
V3 cos® ot
e Wy, —v, )[vm cos ot —sz} (3.35)
2 L 8(VGS _VTH)

Girise V, coswt kiiciik isareti uygulanirsa (3.35) ve cos’ @r = [3coswr +cos(3mr)]/ 4

seklinde acilarak (3.36) elde edilir.

3v? V2 cos(3mr)

Ipy—1p,=g,|V, ————"— |cosar— g, —2—""_ (3.36)
7 " |: 32(‘/GS _VTH )2 } 32(‘/GS _VTH )2

1dB bastirim noktasi igin (2.28)’de verilen tanmimdan yola ¢ikilarak (3.37) esitligi bulunur
( Razavi, 1998). Burada A;45 1dB bastiim oldugunda giristen uygulanan isaretin genligi, o,

ilk harmonik katsayisi, o; iiciincii dereceden harmonik katsayisidir.

&,
s

Az =,]0.145

1dB

- | & |
) \/0'145 2, /8(Vs —Vyy )| (3.37)

Farksal yapr i¢in harmonik katsayilan a;=g,, as=g,, /8(Vg, —VTH)2 bulunur. Buradan A;.z

genligi (3.38) gibi ifade edilir. Sekil 3.26’daki devre i¢in kuyruk akimi denklemi (3.39)

yazilirsa ve (3.38)’in yardimi ile secilecek tranzistor genisliginin istenen dogrusallik sartlarini
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saglamasi i¢in (3.40) gibi secilmesi gerektigi goriilebilir. Bastirma oraninmi saglayan devre,

sartname geregi IIP3 noktasini da saglar.

Ay =1.077Vgs =V | (3.38)
w
Iss =W,Cor 7 Vs =Viy)® (3.39)
I L
W<l16—5—— (3.40)
l"anoxAldB

Tasarim sartnamesinde IIP3 noktasi 0 dBm verilmistir. Buradan 1dB bastirnm noktasi
(2.40y’dan yaklasik -10dBm bulunur. Devrenin girisi 50€’a uyduruldugu diisiiniilerek
EK4’de verilen dBm-gerilim doniisiim tablosundan bastirim noktasinda isaret genliginin 0.1V

oldugu bulunabilir. Kuyruk akimi 15mA, teknolojiden gelen parametreler @, C, = 90uA/v?

ve kabaca fikir vermesi acisindan (3.40) kisa kanala uygulanarak L=90nm alinirsa tranzistor

genigliginin <1500um olmas1 gerektigi bulunmaktadir.

3.4 Optimizasyon Yontemi

DKG tasariminda kullanilan devre topolojileri onceki boliimlerde verildi. Tasarimimizda
kaynak dejenerasyonlu ortak kaynak topolojisi se¢ilmistir. Bu topoloji ile daha diisiik giiriiltii
aliabilmekle beraber, devreye ek giiriiltii getirmeden giris empedans uyumlagtirmasi yapma
imkan1 vardir. Miller kapasitesi etkisini azaltmak, ¢ikistan girise isaret akmasini engellemek
icin kaskod yap1 kullanilmistir. Devre farksal tasarlanarak, daha dogrusal ve teknoloji

tiretiminden kaynaklanan parametre degisimlerinden daha az etkilenmesi diisiiniilmektedir.

Tasarim kara-kutusunda belirlenmesi gerekli olan tranzistor boyutlar1 kalmistir. Bu boyutlar
belirlerken sicaklik ve dogrusalliktan gelen kisitlamalar goz oniine alinarak devre elemanlar
boyutlar1 belirlenecektir. Giiriiltii denklemlerinde kesim frekansinin giiriiltii sayisi ile ters
karesel orantili oldugu (3.28)’den goriilmektedir. Bu durumda tranzistor kanal uzunlugu L’nin
mimkiin oldugu kadar kiiciik secilmesi devrenin giiriiltii basarimini artirmaktadir.

Tranzistoriin gecit genisligi W, bize optimum basarimi saglayacak sekilde secilmelidir.

Tranzistoriin ~ genisliginin  belirlenmesi i¢in empedans uyumlastirma ve  giiriilti
denklemlerinden elde edilen W degerini kullanmak bize yaklasik bir sonug verir. Bu formiiller
diisiik seviyeli modeller ile cikarilmistir. Yiiksek frekans modellerin parametreleri diisiik

seviyeli esitlikler ile birebir uyum gostermemektedir.
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Minimum kutuplama akimi ipmi, ; Minimum genislik Wi
Maksimum kutuplama akimi ipma ; Maksimum genislik Wax
Akim artirnmi igin adim Ai ; Geniglik artinmi igin adim AW
Kutuplama akimi ip = ipmin ; Tranzistor genisligi W=Win
Ly = Ls = 1fH (ilk degerler) ; Empedans hatasi €
Belirle

e
<

utuplama sartlari
saglandi mi1?
Vas-Vin <Vps

E
v

Cour kapasitesi
belirle

.

Giris Empedansi
Sanal{Zg} = O+¢ olacak
Ly'yi belirle

I

Giris Empedansi
Gergel{Zg} = 50+¢ olacak
Ls'yi belirle

A

Giris Empedansi
Sanal {Z,} = 0+¢ ve
Gergel {Zg} = 50+¢

E
v

Simulasyon ile
gardlta sayisini bul

W=Win
ip=ip+ Ai
Ip > iDmak

Sekil 3.27 Tranzistor genisligi ve kutuplama akimina gore giiriiltii say1sin1 bulmak igin
kullanilan optimizasyon algoritmasi
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Istenilen kutuplama akiminda en iyi basarini veren W’yi bulmak icin Sekil 3.27°de verilen
yontem izlenmistir. En iyi giiriiltli basarimin1 elde etmek icin tranzistorlerin kanal boylar
minimum uzunluk 90nm secilmistir. Once Sekil 3.28’deki tekil kuvvetlendirici yapisi igin
optimum W bulunmus daha sonra farksal yapiya gecilmistir. Yiik endiiktans1 yeterli Q
degerini (Q=10) veren ve istenilen band-genisligini saglayan 2.5nH secilerek, degisen
kutuplamalar ve tranzistdr boyutlar1 i¢cin yiik kapasitesi ¢alisma frekansinda rezonansa
gelecek sekilde ayarlanmaktadir. Sekil 3.27°de verilen algoritma ile verilen kutuplama akim
araligl ve tranzistor genisligi aralifi belirlenen adimlarla taranmig ve tranzistoriin akim
bolgesinde calismast icin gerekli kutuplama sartlar1 her kutuplama akimi ve tranzistor

genigligi ikilisi icin saglanarak empedans uyumlastirma yapilmistir.

c_ouT
voD=1v

P2

w l=30nm
gnd

I

whl=80nm
gnd

Sekil 3.28 Optimizasyonda kullanilan tekil yapili DGK devresi

Empedans uyumlastirma (3.11) esitliginde verildigi gibi giris empedans1 Z, nin sanal kismu,
kaynak endiiktorii L, ve gecit endiiktorii L, ile O yapilirken; gercel kisim L ile belirlenir.
Endiiktorler kayipli olduklar1 diisiiniilerek kalite faktorleri Q=10 olacak sekilde i¢ direncler ile
modellenmistir. Bu durumda empedans uyumlastirmay1 saglamak i¢in Sekil 3.27°de verilen
optimizasyon algoritmasindaki gibi bir iterasyon izlenir. Devrede L, ve L, nin ilk degerleri

femtohenry mertebesinde ¢ok kiiciik degerler alinmaktadir. Ik olarak giris empedansinin
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sanal kismi ¢calisma frekansinda sifir yapilmak lizere L, endiiktoriiniin degeri ayarlanmaktadir.
Daha sonra giris empedansinin gercel kismumi 50 € yapan L, endiiktdr degeri bulunur.
Bulunan L, degeri, L, endiiktoriiniin i¢ direncinin de empedans uydurmada gercel terim
getirmesi ve kesim frekanst or’nin yiiksek olmasi sebebiyle kiiciik olmaktadir. Buna ragmen
Lynin giris empedansinin sanal kismimi etkileyebilecegi diisiiniilerek, giris empedansinin
istenilen € hata ile saglanmasi i¢in L, ve L, endiiktorleri i¢in aym iterasyon asamasi izlenir.
Empedans uydurma saglandiktan sonra simiilasyon ile giiriiltii sayisi belirlenir. Verilen

tranzistor genisligi ve kutuplama akimi araliklari icin algoritma tekrarlanir.

200

300
parmak sayisi x 5u

Sekil 3.29 Taranan kutuplama akimi ve tranzistor genisligine kars1 diisen giiriiltii say1si

Optimizasyon yontemi uygulandiginda Sekil 3.29°daki 3-boyutlu giiriiltii sayis1 grafigi elde
edilmistir. Bu grafik yardimu ile istenilen gii¢ tiikketimini saglayacak ve istenilen NF’i verecek
tranzistor genisligi secilebilir. Ayrica Sekil 3.29°dan 25mA kutuplama akimi ve W=1200um
icin giiriiltii sayisinin en kiiciik degerini almaktadir. Sekil 3.29°da 20mA ve 200 parmak sayisi
tizerinde giiriiltii sayisinin duyarliginin az oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin iizerinde

yapilacak secimin giiriiltii sayisina etkisi az olmaktadir.
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Sekil 3.31 Farksal DGK devresi
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Istenilen giic degeri icin devre sartnamesinden istenilen giiriiltiiyii veren akim ve tranzistor
genisligi secildikten sonra DGK farksal olarak gerceklestirilir. Sekil 3.30°da farksal devrenin
giris kat1 goriilmektedir. Antenden gelen isaret bir balun yardim ile Sekil 3.31°de verilen

farksal devrenin girislerine uygulanir.

3.5 Devre Basarim Olgiitleri

Tasarim 1V besleme gerilim kaynagindan 13mA ¢ekmektedir ve devre 13mW gii¢
tilketmektedir. Giris empedans uydurmast S;; -25dB degerini saglamaktadir ve bu durumda
kazang 25dB elde edilmistir. izolasyon -43dB olarak bulunmustur. Sekil 3.36’da goriildiigii

gibi simiilasyon sonucunda giiriiltii sayisinin (NF) 1dB’den az oldugu goriilmektedir.

[zolasyonun iyilesmesi icin kaskod tranzistoriin boyu iki katina cikarlarak cikis direnci
artinlmistir. Giris tranzistoriiniin kazanci diismiis dolayisiyla Miller etkisi ile girise kazang ile
carpilarak gelen kapasitenin degeri diigmiistiir. Tranzistoriin giris kapasitesinde daha az bir
oynama oldugu i¢in empedans uydurma devresinin iiretimden gelebilecek hatalara kars1 daha
az duyarlt olmasi saglanmistir. Optimizasyon sonucu giris tranzistoriiniin genisligi daha
kiigiikk bulunmustur. Dolayisiyla istenen giris empedansinin reel kismi kaynaga takilan
0.45nH’lik endiiktans ile saglanabildi. Giris empedansinin sanal kisminin O olmasi devreye
disaridan baglanacak 13nH’lik endiiktans ve tranzistoriin giris kapasitesinin seri rezonanst ile
saglanmaktadir. Simiilasyonlarda bu endiiktansin kalite faktorii O=35 olarak kabul edilmistir.
Devre semasi Sekil 4.47°de goriilebilir. Tasarlanan devre de giris tranzistorleri 3.2mm x 90nm

kaskod tranzistorleri ise Imm x 160nm olarak bulundu.

Sekil 3.32’de devrenin girisinde Olgiilen empedansin gercel ve sanal kisimlar1 gosterilmistir.
Calisma frekans1 1.575GHz’de devre 50 Ohm’a uydurulmus oldugu goriilmektedir. Sekil
3.33’de S;; parametresi grafigi devrenin giris empedans uyumunun c¢alisma frekansinda
-25dB oldugu goriilmektedir. Sekil 3.34’de kazang egrisi verilmistir. 3dB bant-genisliginin
uygulama bant-genigligi 20MHz’i kaplamaktadir. Sekil 3.35’de devrenin ¢ikisindan girisine
olan izolasyonu veren S;; grafigi verilmistir. Son olarak Sekil 3.36’da devrenin ¢alisma
frekansim iceren genis bir bantta 1dB’nin altinda giiriiltii say1s1 verdigi gézlenmektedir. Sekil
3.37°de devrenin 1dB bastirim noktasi ve {igiincii dereceden intermodiilasyon cakisma noktasi

verilmisgtir.
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Sekil 3.34 DGK’nin kazanci
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4. DUSUK GURULTULU KUVVETLENDIRiCi DEVRE SERIMi

Bu bolimde DGK’de kullanilan tiimlesik endiiktanslarin ve tranzistorlerin serimleri
anlatilmistir. Tiimlesik endiiktorlerin kalite faktorii hesabi verilerek kalite faktoriinii yiikselten
serim tekniklerinden bahsedilmistir. Diisiik giiriiltii elde etmek icin kullanilan tranzistor serim
teknikleri ve iiretim parametrelerindeki degisimlere kars1 daha az duyarli serim teknikleri

anlatilmistir.

4.1 Endiiktanslar
Endiiktanslarin haberlesme devrelerinde kullanimi ¢ok genistir. Devre basarimina etkileri ¢ok

fazladir. Sekil 4.1’de baz1 devre teknikleri ve bloklar1 verilmistir.

Sekil 4.1 Endiiktans uygulamalari: Empedans uydurma, rezonans devreleri, endiiktif kaynak
dejenerasyonu, siizgecler, farksal devre siirme, dagilmis kuvvetlendiriciler

Tasinabilir telsiz haberlesme cihazlara olan artan talep, iiretici firmalarin piyasaya daha ucuz
ve tiimlesik ¢Oziimler sunmasina neden olmustur. Tasarimcilar artan rekabet sebebiyle

maliyeti diisiik ve daha iyi sonuglar veren devrelere yonelmislerdir.

Giintimiize kadar olan c¢alismalarda endiiktanslar aktif elemanlar ile gerceklenmekteydi.
Tiimlesik endiiktanslar kirmik icinde ¢ok genis alan kapladigi icin maliyetleri arttirtyordu.
Calisma frekanslar diisiik, istenilen endiiktans degerleri yiiksekti. Biiyiik degerli ve yiiksek

kalite faktorlii bir endiiktanst kirmik i¢inde gerceklemek imkansizdi. Bu yiizden ihtiyag
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duyulan endiiktanslar kirmik disarisinda gercekleniyordu. Birden fazla endiiktansin olmasi

baskili devrede kullanilan alani artirtyordu. Bu biiyiik ve hantal tasarimlara sebep oluyordu.

Giiniimiizde istenilen endiiktans degeri artan calisma frekanslari ile diismiistiir. Ornegin,
100MHz VCO tank devresi icin 100nH endiiktans kullanilirken, bu devreyi 10GHz’de
tasarlamak icin InH endiiktans gerekmektedir (Niknejad vd., 2000). Devrenin paketinden
gelen parazitik endiiktansin kabaca InH oldugu diisiiniiliirse, bu endiiktans1 kirmik disinda
gercekleyemeyecegimiz anlasilir. Bu durumda tasarimcinin bu endiiktanst kirmik iginde
yapmasi gerekmektedir. Endiiktansin degeri kiiciik oldugundan bu endiiktans kabul edilebilir
Q degerlerinde ve ¢ok biiyiik alanlar kaplamadan yapilabilir. Ayrica Si teknolojisinin ge¢mise
gore daha ucuz olmasi tasarimcilari tiimlesik endiiktanslara yoneltmistir. Sekil 4.2 ve 4.3’de

geleneksel bir radyo alici-vericisi ile tiimlesik bir radyo goriilmektedir.

ALICI

M
2]
z
©
o

Z\[ljz;;c]un KanallSce icl Ara Frekans(AF)IQ Carpicilar Temel Band
Ban icl |———]
% % YF Carpict %I > -
ADC I
e
> o
o J AF kazanc ve
.] 7z VKO ayarlanabilir
kazang kati

— YF Sentezleyici

VERICI

Gii¢ Kuvvetlendirici

Sekil 4.2 Geleneksel bir radyo alici-vericisi

Endiiktanslar pasif olarak gerceklemenin, aktif endiiktanslar kullanmaya goére bazi avantajlart
vardir. Pasif endiiktanslar kullanilirsa, tasarimci daha fazla gerilim salinmasina ve dinamik
mesafeye sahip olabilir. Aktif endiiktanslar kullanmak devreye ek giiriiltiiler katar. Bu yiizden

DGK devrelerinde tiimlesik endiiktanslarin énemi daha da artar. Pasif elemanlar kararh
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olduklarindan devrenin kararlilik problemlerini azaltirlar.

Si tizerinde gerceklenen ilk tiimlesik endiiktanslar Nguyen ve Meyer ( 1990;1992a;1992b)
tarafindan gerceklenmistir. Bu yayinlardaki endiiktanslarin kalite faktorleri 4 civarindadir.
Daha sonraki calismalar daha iyi @ degerlerinin elde edilebilecegini gostermektedir

(Greenhouse, 1974; Mohan, 1990; Ashby vd., 1994; Zhou vd., 1998, Yue vd., 1998).

Gerilim
Karang Kat

>
3
Y
|
v

DEMODULATOR

Al
[T™ Saat isareti
ve veri

ADC i) \ M

OKK RSSI -+ RSSI

faz dedekiSl  Gtomatik kazang kontrol

_\ m [ REF
[ x|

|
fset
dfirlams
. v V4
S (X \ @ { pac o %
gj Verici
Iy . verl ve
q a saat igareti
e g
(X \ ; { DAC |—»

Sekil 4.3 Tiimlesik radyo alici-verici devresi

4.1.1 Tiimlesik Endiiktor
Sekil 4.4’de verilen endiiktans icin efektif endiiktans degeri (4.1) ile verilmistir.

N N N
Ly=2L+>3M, (4.1)

i=1 i=l j=I
M, =K, \LL, (4.2)

Efektif endiiktans her bir bacagin 6z endiiktanslart ve birbirleri arasindaki karsilikli
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endiiktanslardan olusur.

bacak

Sekil 4.4 Timlesik endiiktans serimi

Pozitif sozde endiiktans

Akim yonii

\/'

Negatif sozde
endiiktans

Sekil 4.5 Tiimlesik endiiktans modeli
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Sekil 4.5°de tiimlesik endiiktoriin devre elemanlari ile modellemesi verilmistir. Ayn1 yonde
akim akan bacaklar pozitif karsilikli endiiktans, zit yondeki akimlar negatif karsilikli
endiiktans olustururlar. Tasarimcilar zit yonde akim akan bacaklari birbirinden uzak tutarak
negatif karsilikli endiiktanslarin etkisi azaltmaya calisirlar. Pozitif karsilikli endiiktanslarin
degerinin artmasi tasarimciya yiiksek kalite faktorlii endiiktans yapiminda avantaj saglar
ciinkii karsilikli endiiktanslar parazitik diren¢ getirmezler. Parazitik direncler endiiktansin

kalite faktoriiniin diismesine neden olurlar.

Yan yana gelen bacaklar arasinda kapasite olusur. Bu yanal alan kapasiteleri devrenin 6z
rezonans frekansina etki eder. Modelde her bacak tabana bir kapasite ile baglidir. Taban
ayrica diren¢ ve kapasite elemanlar1 ile modellenmistir. Tabanin bu sekilde modellenmesi
taban kayiplarinin modellenebilmesi i¢indir. Tabanda endiiktans tanimlayarak Eddy

akimlarinin etkisi simiilasyon sonuglarinda gériilebilir (Long vd., 1997; Burghartz vd., 1998).

Tasarimcilar degisik ihtiyaglara gore bir¢ok endiiktor tasarimi ortaya koymuslardir. Simetrik
endiiktorler farksal uygulamalarda en ¢ok kullanilan endiiktorlerdir. Simetrik endiiktorler
endiiktif, direngsel ve kapasitif acidan simetriktir ve devredeki dogrusalligr artirir. Sekil

4.6’da simetrik endiiktor goriilmektedir.

() (b)

Sekil 4.6 (a) simetrik sekizgen endiiktor (b) normal sekizgen endiiktor

4.1.2 Endiiktans Olgiitleri
Maxwell denklemleri (4.3-4.9)’den akim akan bir iletkenin etrafinda, iletkeni ¢evreleyen bir

manyetik alan olustugunu biliyoruz (Sadiku, 2001). Burada B [weber/m?] manyetik aki
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yogunlugu, D [C/m?] elektrik aki yogunlugu veya deplasman vektorii, H [A/m] manyetik
alan, E [V/m] elektrik alan, J [A/mz] akim yogunlugu, ¢ [F/m] dielektrik sabiti, u, [H/m]
ortamin manyetik gegirgenligi, py [C/m’] yiik yogunlugu, o [1/Q.m] iletkenlik, ® [27/s] acisal
frekanstir. Bir iletkenin yakininda manyetik alanda meydana gelen degisim bu iletkende bir

bu degisimi karsilayacak yonde bir akim olusur.

VeB=0 (4.3)
VeD=p, (4.4)
VxH=joD+J 4.5)
VXE =—joB (4.6)
D=¢E 4.7)
B=u H (4.8)
J=0E 4.9)

Endiiktanslar bir devredeki manyetik enerjiyi depolayan elamanlardir. Endiiktans degeri bir
endiiktoriin ne kadar ¢ok enerji depolayabilecegini gosterir. Sabit 1 gecirgenlikli bir ortamda
bir sarimda endiiklenen manyetik aki y, bu sarimdan akan akim ile orantilidir. Bu orant1 sabiti
endiiktans L'dir. Bu L degeri 6z endiiktans olarak adlandirilir. Karsilikli endiiktans M;;, baska

bir sarimda akan akim /; tarafindan endiiklenen manyetik aki ¥; ile olan bagintiy1 verir(4.10).

M, =1 (4.10)

4.1.2.1 Kalite Faktorii

Gergekte endiiktanslar ideal bir manyetik enerji depolar1 degildirler. Enerjinin bir kismi
endiiktorde 1s1 olarak disar verilir. Gergcek hayatta ideal endiiktorler yapilamaz. Bu durumda
elimizdeki endiiktoriin ne kadar ideal bir endiiktore benzedigini bilme ihtiyaci ortaya cikar.
Uretilen bir endiiktoriin idealligini anlamamiza yarayan tanima endiiktoriin kalite faktorii
denir ve Q ile gosterilir. Kalite faktoriiniin bir¢cok tanimi vardir. Bunlardan en fazla kullanilani
(4.11)’de verildigi gibi kalite faktoriinii, bir ¢cevrimde depolanan manyetik enerjinin 1s1 olarak
tiiketilen enerjiye oran1 olarak tanimlar (Niknejad vd., 1998). ideal bir endiiktérde harcanan

enerji sifir oldugu i¢in kalite faktorii sonsuzdur.
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E
Q — 2TC depolanan (4 1 1)

harcanan

Sekil 4.7°de verilen bir endiiktor icin (4.12)’de verilen tanim dogrudur. Yiiksek frekanslarda

kalite faktoriinii (4.12)’den hesaplamak yanlis sonuglara sebep olur ( Kenneth, 1998).

Sekil 4.7 I¢ direnci modellenmis endiiktor

0 =-1mn) 4.12)

Re(y,,)
Tiimlesik endiiktorler yiiksek frekanslarda Sekil 4.8°deki gibi endiiktor bacaklarn arasindaki
yanal alanlarin kapasiteleri ve tabana olan kapasiteler ile modellenebilir. Bu durumda Im(y;,)
manyetik ve elektrik enerjiler arasindaki farka karsihk diiser. Oz rezonans frekansinda
manyetik ve elektrik enerjiler arasindaki fark sifir oldugu icin kalite faktorii sifir oluyormus

gibi goziikiir. Fakat biliyoruz ki bu frekansta hala depolanan manyetik enerji vardir.

Cs
M
Il

I—

Sekil 4.8 Genel endiiktor modeli



77

4.1.2.2 Kalite Faktoriiniin Bant-genisligi Tanmim
Parazitik kapasitelerin diisiik frekanslardaki etkileri ihmal edilebilecegi icin, (4.12)’de verilen
kalite faktorii tanimi diisiik frekanslarda kullanilabilir. Yiiksek frekanslarda ise (4.13)’deki

gibi bagka bir kalite faktorii tanimi kullanilabilir.

0= (4.13)

O‘)3 dB

Burada w, rezonans frekansini, w;4p karakteristigin 3dB band-genisligidir.

Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi rezonans frekansinda kalite faktorii daima sifirdan biiyiiktiir.

Daha yiiksek kalite faktorii daha dar bantli karakteristige neden olur.

|1 (jw)l

1
1
JZ

- ()
0 W, w

Wa
1"—&W '—’l Gegirme Band

[rad/s]

Sekil 4.9 3-dB Bant-genisligi tanimi

4.1.2.3 Kalite Faktoriine Alternatif Yaklasim
Bu c¢alismada, yiiksek frekanslarda kalite faktoriiniin dogru olarak belirlenmesini, bant-
genisligi tanimina gore daha az hesaplama yaparak bulmaya ¢alistik. Bunun i¢in endiiktordeki

kayip etkileri net olarak ortaya konmustur.

Endiiktordeki kayiplar, endiiktoriin seri direncinden kaynaklanan kayip ve tabandan
kaynaklanan kayiplar olmak iizere ikiye ayrilabilir. Buradan yola ¢ikarak kalite faktorii iki
bilesene ayrilabilir. Seri direngten kaynaklanan kayiplar Qg, tabandan kaynaklanan kayiplar

QOp olarak kalite faktoriiniin bilesenlerini olusturur.

Sekil 4.10 (a)’daki devreden Qs (4.14) gibi yazilabilir. Sekil 4.10 (b)’de ise endiiktoriin
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paralel direnci goriilmektedir ve kalite faktorii bileseni Qp (4.15) gibi yazilabilir. Sekil

4.11’deki devrede hem seri hem de paralel direngler gosterilmistir. Bu durumda Sekil 4.11

icin kalite faktorii (4.16) ve (4.17) gibi verilir.

oL
Qs = R,
_R,
2 oL
LS
SR, fL.
Rs
(a) (b)
Sekil 4.10 (a) Endiiktor seri direng (b) Endiiktor paralel direng
Ls
2R,
Rs
Sekil 4.11 Seri ve paralel direncgler beraber gosterilmis durum
OLR,
Q = 2 272
Ry +R(R, +o'L
R LR
Q = — 4+ — = (D—P22 RS << RP
QS Qp RS RP + 0L

4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

Bu yaklasimi kompleks bir endiiktor modeline  Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’deki gibi

uygulayabiliriz.
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C
1]
I
Ls Rs
AN
Cox__ Cox__
Ve
C5| A1 Rsi Csn 1 Rsu

I—

Sekil 4.12 Seri Q hesaplanirken olusturulan devre

Cs
1]
1
Ls Rs
YYM—AAN
Cox__ Cox__
NO)
# Csi__ RSI C3|__ R5|

L

Sekil 4.13 Paralel Q hesaplanirken olusturulan devre

Sekil 4.15°de degisik yontemler ile bulunmus kalite faktorleri goriilmektedir. Sonuglar SGHz
calisma frekansina kadar olan bolge icin tasarlanmis 0.5nH'lik bir endiiktore aittir. Alternatif
yaklagimimiz diisiik frekanslarda bant-genisligi yonteminden farklilik gostermektedir. Ancak
yiiksek frekanslarda bant-genisligi tanimi ile uyum gostermektedir. Oz rezonans frekansinda
kalite faktorii sifira diismemektedir. Klasik yontem ise diisiik frekanslarda bant-genisligi
yontemi ile cakigsmaktadir. Ancak yiiksek frekanslarda yanlis sonuclar vermektedir. Pratikte
tasarlanan endiiktanslar 6z rezonans frekans bolgesinde calistirilmazlar. Endiiktore paralel
gelecek bir kapasite yardimi ile daha diisiik frekanslarda rezonansa getirilirler. Bu yilizden
klasik yontemin dogru sonuclar verdigi bolgelerde kalinir ve tasarim sonucuna etkisi olacak

bir hataya sebebiyet verilmez.
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700+

+ Qserfi
X Qparalel
o [final

1.00e-+02

1.00e-+01

1.00e-+00
1.00e+09 1.00e-+10 4.00e+10

Frekans

Sekil 4.14 Kalite Faktoriiniin Bilesenleri

1.50e+01

1.00e+01

5.00&+00

0.00&+00

-5.00e+00
1.00e+08 1.00e-+09 1.00e+10 B.00e+10

Frekans

Sekil 4.15 Farkli yontemler ile hesaplanan kalite faktorleri
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4.1.3 Tiimlesik Endiiktorlerde Kayiplar

Tiimlesik endiiktorii gercekledigimiz teknoloji kayiplar da biiyiikk 6nem tasir. Endiiktorlerdeki
kayiplar baslica ikiye ayrilabilir. Bunlar metal kayiplan1 ve taban kayiplaridir. Endiiktorde
tilketilen giic teknolojide kullanilan malzemeye c¢ok baghdir. Yiiksek kalite faktorlii

endiiktorler icin kayiplarin minimum seviyeye indirilmesi ¢cok énemlidir.

Metal kayiplarim azaltmak icin, parazitik direncin ¢ok diisiik tutulmasi1 gerekmektedir. Cogu
teknolojide alimiinyum(cAl=3.65x10 7 S/m) metal hatlarin yapiminda kullanilir. Kullanilan
diger metaller giimiig(cAg=6.21x10 7 S/m), bakir (cCu=5.88x10 7 S/m), altin(cAu=4.55x10
7 S/m) olabilir. Seri direncin degerini diisiirmenin bir diger yolu metal kalinliginin
artirnlmasidir. Bu tasarimcinin elinde olmamakla beraber giiniimiizde bircok teknoloji en iist
metal tabakanin kalin olmasinm se¢enek olarak sunmaktadir. Sekil 4.16°da endiiktérdeki temel

kayip kaynaklar1 gosterilmistir.

Endiiktans iizerinde o IMetal hatlar
akan akimlar Oksit tabaka
Manyetik clarak ‘= N
endiiklenen Eddy akimlar * Tbede ] e
e B Taban
‘/ /'-- S O T
Elektriksel clarak ¥

endiiklenen akimlar

Sekil 4.16 Tiimlesik endiiktorde kayiplar

4.1.3.1 Deri Etkisi
Frekans yiikseldikge, iletken icerisindeki yiikler iletkenin yiizeye yakin yerlerden yani deriden

akmaya bagslarlar. Bu olaya deri etkisi denir.

Deri derinligi, ylizeyde akan akim yogunlugunun (J;) 1/e (yaklasik 0.37) degerine diistiigii

derinlik olarak tanimlanir. Deri derinligi (4.18)’den hesaplanabilir.

5= \/2_7 4.18)
op

Burada p iletkenin 6z direnci, w akimin agisal frekansi, 4 mutlak manyetik gecirgenliktir.
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Iletken icerisindeki akim yogunlugu (4.19)’da akim ise (4.20)’de verilmistir.

J. = Joe% (4.19)
1% 7%

I=J,[e 7 dx=17,801-e ") (4.20)
0

Sekil 4.17 bir iletken kesitinde derinlik x ekseni ile gosterilmek iizere akim yogunlugu
verilmistir. Jy iletken yiizeyindeki akim yogunlugudur. Eger dogru akim akiyor olsaydi,
yiikler iletken icerisine diizgiin bir sekilde dagilacakti. Herhangi bir frekansta iletken

yiizeyinden x kadar icerideki akim yogunlugu (4.18) ve (4.19)’dan bulunabilir.

4 J (akim yogunlugu)

/ DC frekanslarda

Jo

Jx Belirli bir frekansta

/

» X

Sekil 4.17 Bir iletken kesitindeki akim yogunlugu

4.1.3.2 Yakinlasma EtKisi

Bir akim tarafindan iiretilen manyetik alan bir iletkenin kesitini kestigi zaman bu kesitten
akan akim iizerine bir kuvvet olusur. Bu kuvvet akim yoniine ve manyetik alana diktir. Bu
etki iletkenin kendisinde ve yaninda paralel uzanan iletkenlerde goriiliir. Sekil 4.18°de

gosterilen bu etkiye yakinlasma etkisi denir.

/ v 1 or #
ZAZ L)) ey |

v

Sekil 4.18 Yakinlagsma Etkisi ve yiiklerin kenarlara bir kuvvetle itilmesi
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Yakinlagma etkisi endiiktans hesaplamalarinda modellenebilir. Etkinin modellenebilmesi i¢in
Sekil 4.19°da iletken kesiti pargalara ayrilmistir. Her bir iletken filamani ve birbirlerine olan

kuplajlar1 hesaplanarak yakinlagsma etkisi ortaya konulabilir.

Sekil 4.19 Parcalara ayrilmis iletken kesiti

Genisligi 20um, kalmligr 2um, uzunlugu 2000um ve p=1.73x10'6 ohm.cm olan bir iletken
kalinlig1 8 parga, genisligi 32 parcaya ayrilarak modellenmis ve 10GHz, SGHz ve 1GHz
frekansli normalize akim isareti (1A) icin kesitte goriilen akim dagilimi Sekil 4.20°de
verilmistir. Her par¢anin kesitinden akan normalize akim degeri renk 6lgeginde belirtilmistir.

Goriildiigii izere yakinlagsma etkisi artan frekans ile iletkenin efektif kesitini daraltmaktadir.

Amper

2,138E-03
Is.mE—oa = =
10GH:z
|| ||
5GHz
1,E39E-02
.1.?9?E—02
1GHz

Sekil 4.20 Degisen frekanslar i¢in 32x8 parcaya ayrilmis kesitlerde yakinlagmanin akim
dagilimina etkisi

Sekil 4.21°de deri etkisi ve yakinlagma etkileri beraber goriilmektedir. Elektrik alanin biiyiik
bir kismut iletken ve taban arasindadir. Elektrik alan iletkene asagidan girerek, akimin iletkenin

asagisinda yogunlagmasina sebep olur.



Amper

N
I
D
Q
L |

7. 44EE-04
3,293E-03

I ’

5.842E-03
3, 290E-03

5GHz

2,113E-02
2,3B8E-02
2,B23E-02

1GHz

Sekil 4.21 Degisen frekanslar icin 32x8 parcaya ayrilmis kesitlerde deri ve yakinlasma

gu akim dagilimi

gua

etkisinin olusturdu

2um, boy=2000um)

20um, kalinhk=

{hat en=

grisi

Qe

Iy 17/Reiy 1)

1
I
I
I
1
1
||||| -
1
1
1
1
1
o I
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I
= _ ]
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. moal!
[l il
k__.n..m i
GiE5|
= | !
“~15E%® 3|+
M.h...,__r 1
RN
A

L]
ma I
.I...I...m..m._
i i I
el EE E o |
= = 1
T T
SEEE|!
=o® o3|
+x_u#|n

1.00e-+15
1.00e-+12
1.00e-+01

1.00e+10 1.00e+11
Frekans

1.00&-+09

1.00&+0G

Sekil 4.22 Kesiti parcalanmig (32x8) iletkenin deri ve yakinlagma etkileri modellenerek elde

edilmis kalite faktorii (Q) egrileri
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Sekil 4.22°den goriildiigii gibi deri etkisi ve yakinlagsma etkilerinin modellenmedigi durumda
kalite faktorii endiiktans degeri ile dogru orantili artmaktadir. Sadece yakinlagma etkisi
modellendiginde kalite faktoriinde bir diisme goriilmektedir fakat bu diisme sadece deri
etkisinin modellendigi durum kadar degildir. Her iki etki de modellendigi zaman Q fark edilir
bir sekilde diismektedir. Endiiktorler tasarlanirken dogru sonuglara erismek acisindan bu iki

etki de hesaba katilmalidir.

Yakinlagma etkisini yan yana duran, iizerilerinden ayn1 yonde akim gecen iki hat iizerinde
incelersek degisik frekanslar icin Sekil 4.23’de kesitlerdeki sonuglar1 elde ederiz. Yapilan
simiilasyonda hatlarin genisligi 20pum, kalinlign 2pm, uzunlugu 2000pm ve p=1.73x10'6

ohm.cm alinmastir.

Amper

2,807E-03
I 1,015E-02

. £,831E-02
7 B2hE-02

Sekil 4.23 Iki iletken hat iizerinde deri ve yakinlasma etkilerinin (15x5 pargaya ayrilmis)
kesitte olusturdugu akim dagilimi

Deri ve yakinlagsma etkilerini incelemek tiizere bir kotillesme carpami (4.21)’deki gibi
tanimlayabiliriz. Bu kotiilesme carpani bize deri etkisi ve yakinlagma etkileri yiiziinden kalite
faktoriiniin ideal durumdan ne kadar uzaklastift konusunda bilgi verecektir. Qy deri ve

yakinlagma etkilerinin modellendigi haldeki Q, Qn modellenilmedigi haldeki kalite

faktoriidiir.
K= Q—M 4.21)
Oy

Sekil 4.24°de degisik genislikler icin Q’daki diisme goriilmektedir. Diisiik frekanslarda deri
ve yakinlasma etkisinin olmadigi (4.21)’deki K degerinin 1’e yakin olmasindan

anlasilmaktadir. Sekil 4.25’de 5GHz icin Q degerinin %35 ine diistiigii goriilmektedir.
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K Deri ve yakinlasma etkisi ile Q'daki diisiis
1.00+00

1.00e-01
1.00e+05 1.002+04 1.002+10 1.002+11

Frekans

Sekil 4.24 Degisik genislikteki iletkenler i¢in Q daki deri ve yakinlagsma etkisi ile olusan
kotiilesme

K Deri ve yakinlagma etkisi ile Q diislis

4.002-01

+ 1lum
x 1bpm
3.808-01 A 2um
# Zhum
o Slum

3.60e-01

Gale-01

3.20e-01

3.00e-01

2.80e-01

2,60e-01

2.40e-01
4.002+09 5.002+04 6.00e-+04

Frekans

Sekil 4.25 Degisik genisliklerde deri ve yakinlasma etkisi nedeniyle Q daki kotiilesme
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4.1.3.3 Taban Kayiplar:

Endiiktorden tabana akan akimlar ve manyetik olarak tabanda endiiklenen eddy akimlarn taban
kayiplarini olustururlar. Taban 6z direncinin yiiksek olmasi bu kayiplarin az olmasini saglar.
Si 6z direnci katkilanma oranina gore 10 kQ.cm’den 0.001 Q.cm’ye kadar degisebilir. GaAs

taban 0z direnci Si’a gore daha yiiksektir. Genel olarak Si 6z direnci 10 Q.cm olarak alinir.

Taban kayiplarin1 daha iyi anlamak icin Sekil 4.26’daki tek kapili endiiktdr modeli ve basite

indirgenmis modeli ele alinabilir.

1 R,(C, +C,)
“oCr, T O

4.22)

1+®*(C,, +C,)C, R
Cp — C(,X 2( ox Sl) 25‘1 25‘1 (423)
1 + o (Cox + Csi ) Rsi

Sekil 4.26’daki indirgenmis modele gegilirken (4.22) ve (4.23) esitliklerinden yararlanilir.

o |

|||—
|||—

(a) (b)

Sekil 4.26 (a) Tek kapili endiiktér modeli (b) esdeger basit modeli

Endiiktor ve taban arasindaki elektrik alandan dolayi, endiiktorden tabana akim akar, ayrica
manyetik olarak endiiklenen Eddy akimlar1 tabanda akar ve enerji harcanmasina neden
olurlar. Dolayisiyla kalite faktoriinii diisiiriirler. Sekil 4.26 (b) i¢in kalite faktorii (4.24) ve
(4.25) gibi yazilabilir.

_oL R, . 1_RS2(CS+CP)_
Ry R, +l(0)LS IRs) +1JRs Ly

Q o’L(C, +C,) (4.24)

0= OI;—L-Taban Kayip Faktorii - Oz Frekans Faktorii (4.25)

N
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Yiiksek bir endiiktor faktorii i¢in taban kayip faktoriinii 1’e yakin tutmaliyiz. Taban kayip
faktorii artan frekansin karesi ile diismektedir. Yiiksek Rp degerleri taban kayip faktoriinii
yiiksek tutar. R; degerini sifira yakin veya sonsuza yakin secersek (4.22)’de goriilecegi gibi

Rp’yi arttirmis oluruz.

Tabanin iizerinde ideal bir toprak baglantis1 saglayabilirsek Rj; direnclerini yok etmis oluruz.
Bu tiir bir yapiya toprak kalkani denir. Kalkanin iizerinde Eddy akimlarinin yolunu dik
kesecek sekilde bosluklar agcilmalidir. Bu bosluklar arasindaki mesafe elektrik alanin tabana
ulagmasim engelleyerek kalkanin iyi bir toprak gorevi gormesini saglayacak kadar dar
olmalidir. Sekil 4.27°de taban toprak kalkaninin modele nasil uygulandigl gosterilmistir.

Sekil 4.28’de ornek bir toprak kalkani verilmistir.

Ls Rs

. AN .
COXl COXl

I—

Sekil 4.27 Toprak kalkaninin endiiktor modeline katilmasi

Eddy akimlarinin yonii

>

Toprak hatlari Hatlar arasi bosluklar

Sekil 4.28 Ornek taban kalkani
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Kalkanin ideal toprak olmamas1 ve taban iistiindeki toprak kontaklarin endiiktore yeterince
yakin olmamasi devreye parazitik direncler gelmesine neden olur. Bu direncler Sekil 4.27°de
belirtilen kalkanli endiiktor modelindeki diren¢ degerlerinin artmasina neden olur. Bu da

tabanda gii¢ tiikketiminin artmasina ve kalite faktoriiniin diismesine neden olur.

Giiniimiizde bazi teknolojiler tasarimcilara taban kayiplarimi azaltmak adina plastik taban

veya tabansiz ¢oziimler sunmaktadirlar.

Sekil 4.29’da artan taban 6z direnci i¢in elde edilen Q grafikleri goriilmektedir. 5GHz’e
kadar olan bant i¢in tasarlanmis 1nH endiiktorler Si taban iizerinde ger¢eklenmistir. Taban 6z
direnci arttik¢a tabana daha az akim aktig1 icin tabandan gelen kapasitelerin etkisi azalir ve
endiiktoriin 0z rezonans frekansi artmaktadir. Ayrica taban 6z direnci arttikca tabandan

kaynaklanan kayiplarin azalmasi sonucu kalite faktorii artmaktadir.

a Degisen taban iletkenlikleri karsi diisen Q egrileri

F.00e+0

o p=1000hrn.crm
+ p=h0 Ohr.cri
® p=100hm.cm

2.50e+01

2.00e+1

1.50e+01

1.00e+1

5.00e+00

“~

100408 1.00e-+404 1.00e+10 b Bge+10
Frekans

0.00e+00

Sekil 4.29 Degisen taban direncleri i¢in 1nH endiiktor Q egrileri
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4.1.4 Kalite Faktoriinii Artirmak Icin Yontemler
Kalite faktoriinii arttirmak i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlarda bazilar endiiktoriin

iiretim siireci ile ilgili bazilar da tasarim ile ilgili gelistirmelerdir.

Taban iizerinde derin oyuklar acarak taban direncinin artmasi saglanarak daha yiiksek Q’lu

endiiktorler elde edilebilir. Fakat bu gelistirme ek iiretim siireci gerektirmektedir.

Bir bagka yontem manyetik alanin endiiktoriin merkezinde daha yiiksek olmasma dayanir.
Endiiktoriin i¢ yaricapi biiyiik tutulmaya calisilir. Bu negatif yondeki karsilikli endiiktanslarin

azalmasini saglar.

Pozitif yondeki karsilikli endiiktans degerleri artinlmaya calisilir. Bunun igin {ist iiste
endiiktorler tasarlanabilir. Bu yapilarda akimin aynmi yonde akti§i metaller miimkiin oldugunca
yakin tutulmaya calisilir. Sekil 4.30’da yi1gin endiiktorlere drnek gosterilmistir ( Zolfaghari
vd., 2004).

4. Metal 5.Metal

Sekil 4.30 4 ve Sinci katmanda iist iiste endiiktorler gerceklenerek olusturulan yigin
endiiktorler

4.1.5 2.5nH 1.575GHz Endiiktor Tasarimm

Bu calismada kullanilan teknolojide en iist metal tabaka kalin olarak yapilmaktadir. Bu sayede
endiiktoriin seri parazitik direncinin azalmasim saglayabiliriz. En iist tabakada gerceklenen
endiiktoriin tabana kapasitesi azalmaktadir. Ayrica tabana daha uzak oldugu icin manyetik

endiiksiyon yolu ile olusan kayip en aza indirgenmektedir.

Endiiktor seriminde ana tasarim parametreleri endiiktorii olusturan hatlarin eni, sarimlar1 arasi
mesafe, ve sarim sayisidir. Istenilen frekansta istenilen endiiktans degerini belirli bir kalite

faktoriinde saglayabilmek, bu parametrelerin birbirleri arasindaki karigik iliskiye baghdir. Bu
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optimizasyon problemi i¢in SPIRAL programi kullanilmistir. Bu program yardimu ile degisik

genislikteki hatlar, degisik sarim ayis1 ve mesafeleri icin taranmis ve bir c¢oziim uzayi

bulunmustur. Bu ¢6ziim uzayindan en iyi Q’yu veren geometri secilmistir.

Cizelge 4.1 2.5nH Endiiktor elektriksel 6zellikleri

Toplam DC Endiiktans 2.5nH
Oz endiiktans katkis1 1.0 nH
Kargilikli endiiktans katkisi 1.5 nH
Toplam DC direng 343 Q
Topraga toplam kapasite 0.24 pF

Tasarlanan endiiktdr 4 sarimdir. Tasarim 200pum’ye 200um’lik bir alan kaplamaktadir.
Endiiktoriin hat genisligi 13.4 um’dir. Sarimlar arast mesafe teknolojinin imkan verdigi
minimum uzaklik 1.5pm alinmistir. Bu sayede karsilikli endiiktans etkisinden olabildigince
faydalanmilmistir. Devreye miimkiin oldugunca seri parazitik direng getirmeden endiiktans elde
edilmeye calisilmistir. Cizelge 4.1°de tasarlanan endiiktansin elektriksel 6zellikleri verilmistir.
Goriildiigii gibi elde edilen endiiktansin yarisindan fazlasi karsilikli endiiktans etkisinden

gelmistir. Sekil 4.31°de tasarlanan endiiktoriin serimi verilmistir.

Tasarlanan endiiktoriin 11 elemanli esdeger modeli Sekil 4.32’de verilmistir. Burada Cp
sartmlar metalleri arasindaki yanal alanlardan kaynaklanan kapasitedir. Ly, Rsin deri etkisini
modellemek ic¢in kullanilan elemanlardir. C,, oksit kapasiteleri, Cy,5, Ry, taban kapasite ve

direncleridir.
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ile Display

CELL-AN MNET-AN P

Setup

|-
Help

The Post-L GDSILTOP
Sekil 4.31 2.5nH Endiiktor Serimi
cP
[
KIH #
L3kt RSKIN
i
FIM e RAC FOUT
— —COXIDEL ——CORIDE2
FSUBL ——CSURL REUE2 ——C5UB2
|:1t results : LiHenry} Ci{Farad} R{Ohm}
L1 = 2,455e-09 Csubl = 1,831e-13
Rac = 4,587e+00 Caub2 = 1,831e-13
Rzkin = 7,290e+03
Lekin = 1,079e-11
Cp = 9,436e-15
Coxidel = 1,005e-13
Coxide2 = 1,005e-13
Rsubl = 6,142e+01
Rzub2 = 6,142e+01

Sekil 4.32 2.5nH Endiiktor 11 elemanli model ve eleman degerleri
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Elde edilen endiiktoriin kalite faktorii Sekil 4.33’de 1.575GHz’de 5 olarak bulunmustur.

Q

1.00e+01

4.00e-+10

8.00e-+00

7.00e+400

E.00e+00
Q=505

@1.575GHz
5.00e-+00

4.00&-+00

30084400

2.00e+00

1.00e-+00

0.008-+00
1.00e+)3 1.00e+03 1.00e+10

Frekans

Sekil 4.33 2.5nH endiiktor kalite faktorii

4.2 Tranzistor Serimi

Sekil 4.34’de verilen kaynak dejenerasyonlu DGK topolojisindeki temel giiriiltii kaynaklar
kullanilirsa (4.26)’daki esitlik elde edilir ( Shaeffer vd., 1999). Burada R, kaynak direnci, R,
parazitik gecit direnci, y gbvde etkisi katsayisi (uzun kanalli tranzistorler igin 2/3’tiir), gu 0
kutuplu iken savak iletkenligi, wy calisma frekansi ve wr kesim frekansidir. A¢ikca goriildiigii
gibi tranzistoriin ge¢it direnci devreye ek bir giiriiltii getirmektedir. Optimizasyon sonucu elde
edilen tranzistor genislikleri yiiksek degerler almaktadir bu durumda gecit direncinden

gelecek giiriiltiiyli azaltmak i¢in bazi serim teknikleri kullaniimalidir.

s s T

2
R R, o)
F=1+ R_[ + R—é +Yg R, [w—oj (4.26)
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<l
-
N

Sekil 4.34 Giris kat1 giiriiltii hesaplamalari i¢in esdeger devre

Tranzistoriin gegit tabakasindan gelen R, direncini kiigiiltmek i¢in tranzistoriin gec¢idinin her
iki taraftan siiriilebilecegi ve bu durumda goriilecek direng (2.84)’de verilmisti. Bu teknikle

gecide seri gelen direncin degeri tek tarafli siirmeye gore 4 kat daha azalir.

Diger bir serim yontemi parmaklara ayirmadir. Sekil 4.35°de bu teknigin uygulanist
gosterilmektedir. Kanal genisligi W olan bir tranzistor n tane paralel tranzistor olarak
cizilebilir. Bu durumda her bir parmagin genisligi W/n’dir. Bu durumda R, n tane parmagin
paralel esdegeri olarak yazilirsa R, direnci n’ ile azalr. Elde edilen R, direnci (4.27) ile ifade
edilebilir. Burada F tranzistoriin gecidinin tek tarafli siirlilmesi halinde 1/3, cift tarafh

siiriilmesi halinde 1/12’dir.

R =—-F-R, — (4.27)

W/n

R =1/n (Rin)

Sekil 4.35 Parmaklara ayirma yontemi uygulanarak gecit direnci azaltilan serimler
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Parmaklara ayrilmig serim yonteminde sinirlayici etken kaynak ve savak alanlarinin gevre
kapasitelerinin artmasidir.  Sekil 4.36’da toplam ¢evre kapasitesi 3 parmakli yap1 icin
2(2E+2W/3)=4E+4W/3 ile hesaplanabilir. Daha genel bir kural (4.28)’de verilmistir. Burada
Cjsw savak veya kaynak alanlarinin yan jonksiyon alanlarindan kaynaklanan kapasiteleri ifade

etmektedir. Cevre kapasitesi Cpdir.

W/3

Sekil 4.36 3-Parmaga ayrilmis tranzistor serimi kaynak ve savak alanlari

(4.28)

C, = N2+1(2E 2]‘3/jcjsw = [(N +1)E + Nglw}cjs,yv
Tasarlanan tranzistoriin ka¢c parmaga béliinecegini belirleyen diger bir etken de tranzistoriin
frekans davramisidir. Sekil 4.37°den de goriildiigii gibi Sekil 2.14 (b)’deki devrenin girig
esdeger devresi bir RC devredir ve tranzistoriin kazang-bant-genisligi iizerinde birinci
dereceden etkisi vardir. Sekil 4.38 ve 4.39°da 50um ve 20um tranzistorler degisik parmak
sayisina boliinerek frekans analizi yapilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi genis tranzistorleri
parmaklara ayirmak sadece gecit direncini diisiirerek daha iyi bir giiriiltii basarimi elde etmek
icin degil ayn1 zamanda devrenin kazang-bant genisligini bilyiik tutmak i¢in de onemlidir.
Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii iizere parmak boyu Sum’dan kii¢iik oldugunda

tranzistoriin frekans davranisindaki degisim daha az olmaktadir.

RCVn
I

_F

T
1 1

Sekil 4.37 Tranzistor esdeger giris RC devresi

Vin c c
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(Mag(Vy) : f(Hz)
1 I D] 25aum

{Mag (V)]

00, SRR SEEEEEEE

100meg 1g

Sekil 4.38 W=50pum L=90nm tranzistoriin degisik parmaklara boliinerek gerceklenmesi ve AC
frekans davranisi

(Mag(Vy) : fiHz)
01 T ] 10a2um

2
o 1.751
=
15
| T ——T T T — T T
100meg 1g 10g

f{ Hz)

Sekil 4.39 W=20um L=90nm tranzistoriin degisik parmaklara boliinerek gerceklenmesi ve AC
frekans davranisi
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Simetri, iyi serim yapmak i¢in diger bir anahtar 6zelliktir. Tam farksal devreler ortak isaret
kazanci ve ikinci dereceden dogrusalsizliklari azaltilmasi bakimindan devreye katki saglar.
Asimetrik bir tasarim devre basariminm diisiiriir. Sekil 4.40’da farksal yap1 goriilmektedir.
Asimetrik bir yap1 devredeki hatlarin simetrisini bozdugu icin devreye farkli parazitikler

getirirler.

Sekil 4.40 (a) Farksal cift (b) M1 ve M2’nin degisik yonelimlerde serimi (c) gecit yonelimli
serim (d) paralel gecitli serim

Kavnak/Savak Ekimi

iy
Wi — - —

Gilgede Kalan ML Y /

Bilge Asimetri

Sekil 4.41 Iyon ekiminin egiminden kaynaklanan golgelenme
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Sekil 4.41°de kaynak/savak ekimi sirasinda ekimin veya kirmigin 7 derece civarinda egik
tutulmasindan kaynaklanan golge etkisi gosterilmistir. Sonu¢ olarak kaynak veya savak
bolgesinin bir kismi daha az ekime maruz kalir. Boylece savak ve kaynak bolgeleri arasinda

ufak bir asimetri olusur.

Tasarlanan tranzistorler etrafindaki simetri devre basarimini etkiler. Sekil 4.42 (a)’da
gosterilen serim gegit golge etkisinden, Sekil 4.42 (b)’dekinden daha az etkilenir. Sekil 4.42
(b)’deki serimde tranzistoriin kaynak ve savak alanlarinin etrafindaki bolgeler farklidir.
Bunun 6niine ge¢gmek i¢in Sekil 4.43’deki gibi kaynak ve savak alanlarinin etrafinda simetri
saglamak iizere bos tranzistorler tasarima konabilir. Tasarlanan farksal yapinin
tranzistorlerinin birisinin {iistiinden gecen bir metal hat devreye getirecegi parazitikler
sayesinde devrenin davranigim1 degistirebilir. Bu yiizden ayn1 yapr Sekil 4.44’deki gibi serim

asamasinda diger tranzistor i¢in de yapilmalidir.

(b)

Sekil 4.42 Golge etkisi (a) gegit-yonelimli ve (b) paralel gecitli tranzistorler

Sahte Sahte

Sekil 4.43 Simetri saglamak i¢in kullanilan bos tranzistorler
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Sekil 4.44 (a) M2 iistiinden gecen metal hat asimetri olusturur. (b) Ayn1 hat M1 {izerinde de
yapilarak simetri saglanmasi

Parametre degisimi)

Sekil 4.45 Farksal yapida parametre degisiminin etkisi

Ozellikle genis tranzistorler kirmik iizerindeki parametre degisiminden kotii yonde
etkilenirler. Bu parametre degisimi kirmigin teknolojisine bagli olabilecegi gibi en basit
sekilde kirmik iizerinde sicaklik degisimi olarak da ortaya gikabilir. Ornegin kirmik
tizerindeki esik gerilimi kirmigin neresinde oldugumuza gore degisebilir. Sicaklik degisimi
devre bloklarinin gii¢ tiiketimine ve bu bloklarin serimdeki yerlerine gore degisebilir. Sekil
4.45 gibi bir farksal yapmin seriminde degisim goriilmektedir. Bu durumda farksal yapinin
kollar1 arasinda elektriksel ©zelliklerin farkli olmasi ve dolayisiyla devrenin basariminin
diismesi beklenir. Bu etkilerden kurtulabilmek icin tiim tasarim simetrik bir sekilde
yapilmalidir. Bu parametre degisim etkilerinden kurtulmak i¢in serimlerde en ¢ok bagvurulan
yontemlerden birisi “common-centroid” denilen yapilarin kullanilmasidir. Sekil 4.46’da
tasarim gosterilen tiim eksenler yoniinde simetriktir ve parametre degisimlerinden en az
etkilenirler. Oteki taraftan bu yapilarin kullamlmasi devrenin karmasikligini dolayisiyla

parazitik direng, kapasite ve endiiktanslarini arttirir.
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Sekil 4.46 “Common-centroid” serim

4.3 Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Devre Serimi

Sekil 4.47°de devre semas1 goriilmektedir. Devredeki kuyruk akimi Ms ve M7 nin olusturdugu
akim aynasindan saglanmaktadir. Devre igin referans akim ref ucundan ImA olarak
uygulanacaktir. Giris tranzistorleri M; ve My’ nin kutuplama gerilimleri M tranzistorii ile elde
edilmektedir. Rg; ve Rp; direngleri devrenin girisine paralel geldikleri i¢in 10K gibi yiiksek
deger secilerek getirecekleri giiriiltiiniin minimum olmas1 amag¢lanmistir. Kaskad tranzistorler
M; ve My’iin kanal boylarn 160nm alinarak c¢ikistan girise izolasyonun daha iyi olmasi
saglanmistir. Devredeki C;, C,, Ly, Lp, Lg, Ls; elemanlarinin degerleri optimizasyon
algoritmasindan elde edilen degerler olarak alinmistir. Devredeki tiim elemanlarin degerleri
Cizelge 4.2’de goriilebilir. Giris endiiktanslar degeri 13nH’dir. Gegide gelen direncin diisiik
tutulmasin1 dolayisiyla girise daha az giiriiltii gelmesini saglamak amaciyla giris endiiktansi

daha yiiksek kalite faktorii ile kirmik diginda gerceklenecektir.

Tasarmmimizda tranzistor boyutlar1 biiyiilk oldugundan getirece§i parazitik etkilerin
kestirilememesinden dolay1 “common-centroid” yap1 kullanilmamistir. Giris tranzistorlerinin
gecit uclan her iki taraftan Sekil 4.48’de gosterildigi gibi baglanmistir. Devrede simetrikligi
garanti etmek icin serim ilk olarak bir yar1 diizlemde yapilmis daha sonra oteki yar1 diizleme
aynalanmustir. Giris tranzistorlerinin parmak boyu 5um’den kii¢iik olmasina dikkat edilmistir.
Giris tranzistorleri 3.8u x 90nm x 320 parmak, kaskod tranzistérler 8u x 160nm x 128

parmak yapilmistir.

Biitiin devrenin serimi ¢ip iizerinde 600umx670um yer kaplamaktadir. 2.5nH endiiktans
200um x 200um, 0.45nH endiiktans 120um x 120um alanlara sahiptirler. Son olarak Sekil

4.49’da tiim DGK’nin serimi goriilmektedir.
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014 |_ﬁ_|:| L L2 ||E| %Cz
out, e 3 t * out,
Ms L Ma
I~ - |
: My Ly M2
in I | e iN
P I-s1 Lsz n
bias || [
R4 3 R = Re2 3 —e ref
1 5 $ Rs
M; M,
R2 <: | '|| |'| |
v
Sekil 4.47 DGK Semast
Cizelge 4.2 DGK tasarimu eleman degerleri
Eleman Deger Eleman Deger
Ml,Mg L:90nm, W=1216um (38um X 320) L11, L12 2.5nH
M3,M, L=160nm, W=1024um (8um x 128) Ci, G 2.785pF
M; L=160nm, W=2000um (10um x 200) Rg1,RB2 10K
Me L=90nm, W=50um (S5um x 10) R; 700€Q2
M; L=160nm, W=240um (10um x 24) R 500€Q
LSl,Lsz 0.45nH R3 1KQ
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=90nm tranzistor serimi

W=3.8u L

Sekil 4.48 Gegit her iki taraftan siiriilerek 16 parmak

LEELLESL!

Sekil 4.49 DGK serimi (600umx670um)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada dar-bantli uygulamalarda kullanilabilecek bir DGK tasarim optimizasyonu
gelistirilmistir. Bunun i¢in giiriiltii teorisi ve tranzistor giiriiltii kaynaklar ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Yiiksek frekans MOSFET giiriiltii modellerine duyulan ihtiya¢ yapilan
simiilasyonlarla bir kez daha ortaya konulmustur. Endiiktans dejenerasyonlu ortak kaynakli
DGK topolojisi i¢in ayrintil1 giiriiltii analizi yapilarak, gecitten endiiklenen giiriiltii kaynaginin

modellere katilmasi gerektigi simiilasyonlarla gosterilmistir.

Giiriiltiiniin ortam sicaklifina dogrudan bagli olmas1 nedeni ile giiriiltii basariminin sicaklik
ile degisimi incelenmistir. DGK diisiik giiclii bir uygulama olmasi nedeniyle devreye az 1s1
yaydigr ve dolayisiyla tiikettigi giic nedeni ile giiriilti basariminin cok etkilenmeyecegi
gosterilmistir. Ancak DGK bir alic1 devresinde yer aldiginda ¢evresindeki devre bloklarindan
yayilan 1s1 ile ¢ok 1sinabilecegi ve kanal sicakligimin ihmal edilemeyecek diizeylere ciktigi

gorilmiistiir.

Tasarlanan DGK devresinde elde edilen sonuclar Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu sonuclar
Cizelge 1.1°deki caligsmalar ile karsilastirildiginda tasarlanan DGK’nin diisiik giiriiltii sayis1
ve diisiik gii¢ titketmesi dikkati cekmektedir.

Cizelge 5.1 DGK basarim olgiitleri

Giiriiltii Sayis1 [dB] 0.7dB
Kazang [dB] 25dB

Gii¢ [W] 10mW
1dB bastirim noktasi [dBm] -8.75dB
1IP3 [dBm] -3.25dB

Si1 [dB] -25dB

Si2 [dB] -43dB




104

Endiiktans tasariminda deri ve yakinlasma etkilerinin yiiksek frekanslarda baskin hale
geldikleri  gosterilmistir.  Endiiktanslarin  kalite  faktorlerinin  klasik  yontemlerle
hesaplandiginda yiiksek frekans bolgesinde yanlis sonucglar verdigi gosterilmistir. Kalite
faktoriiniin yiliksek frekans bolgesinde dogru bulunabilmesi adina degisik bir yaklagimda
bulunulmustur. Bu yaklasim, yiiksek frekanslarda dogru sonuglar veren diger yontemlerle
karsilastirilmis ve uyum gosterdigi goriilmiistiir. Bu yontemin diger dogru sonug¢ veren

yontemlere olan avantaji daha kolay uygulanabilir olmasi ve daha hizli sonuca ulasmasidir.

Daha diigiik giiriilti basarimm icin tranzistor serimlerinde dikkat edilmesi noktalara
deginilmistir. Ger¢eklenmek istenen tranzistorlerin parmak uzunluklarinin devre basarimini

kotii yonde etkilememesi i¢in secilmesi gereken boyutlar simiilasyonlar ile belirlenmistir.

Bu calismada verilen optimizasyon yontemi gelistirmeye agiktir. Genis-bantli uygulamalar
icin ortak-gecitli topoloji kullanilarak yeni bir yontem gelistirilebilir. Tasarimci karakteristik
empedansit 50 olmayan bir anten tasarlayarak daha iyi giiriiltii basarimina sahip DGK’lar

tasarlama imkanina sahip olabilir.
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EKLER

EK 1 Kiiresel Konumlandirma Sistemi Alic1 Devresi Isil Simiilasyonu
EK 2 2.5nH Endiiktor Alt-devresi

EK 3 450pH Endiiktor Alt-devresi

EK 4 dBm-Gerilim Doniisiimii
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EK1 Kiiresel Konumladirma Sistemi Alici1 Devresi Isil Simiilasyonu

Literatiirde cokca referans gosterilen KKS alic1 devresi i¢in sonlu-eleman 1s1l simiilasyonu
yapilmistir. Alict devresinin serimi ve bu serimde yer alan devre bloklar1 Sekil Ek1.1 de
verilmistir. Devre 3.5mm x 3.5mm Si taban ve 6mm x 6mm Al alagim taban altlig1 iizerinde
gerceklendigi varsayilarak simiilasyon yapilmistir. Bloklarin gii¢ tiiketimleri Cizelge Ek1.1 de
gosterilmistir (Shaeffer vd., 1999 ).

0,750 2,250

Sekil Ek1.1 Alici devre alt bloklar1

Devrenin 3-boyutlu modellemesi Sekil Ek1.2 de ve 1s1l simiilasyon sonuglart Sekil Ek1.3 de
verilmistir. Alic1 devresinin sicakligi kirmik icinde 92°C ye kadar ciktigi tespit edilmistir.
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0,000 1,500 3,000 (mm)
| I ]

0.750 2.250

Sekil Ek1.2 Alic1 devresi 3-boyutlu modellemesi

Temperature
°C

Max: 9.284e+001
Min: 9.218e+001
2008/2/27 12:01

: 3.000 {mm) YT %
[ e |
0.750 2260

Sekil Ek1.3 Alici devre 1s1l simiilasyon sonucu
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Cizelge Ek1.1 Alic1 devre bloklar giic tiiketimleri

Blok Adi Aciklama Gii¢ Tiketimi
DKG Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici 15.75mW
Karistirici-OFK Karistirici ve orta frekans kuvvetlendirici 13mW
BAR Bant Araligi referans devresi 1.87mW
Karsilastirici Karsilastiric 3mW
Siirlayan Kuv. Sinirlayan Kuvvetlendirici 1.5mW
FKC Faz kilitlemeli Cevrim 36mW
Gn-C Gn-C Siizgeg 8.5mW
Toplam Tiiketilen Gii¢ 115mW @ 2.5V
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EK 2 2.5nH Endiiktor Alt-devresi
.subckt 2port_2.5nh_8side p1 p2 sub
c0 p2 net055 87.542331065e-15
cl pl net053 87.542331065e-15
csub2 net053 sub 145.5%-15
csubl net055 sub 145.59e-15
cparallel p2 pl 5.67621e-15
rsub2 net053 sub 80.4981
rsubl net055 sub 80.4981
rac pl net20 5.57401
rskin net17 net20 49.6309
Iskin p1 net17 17.6557e-12
Iseries p2 net20 2.45074e-9

.ends 2port_2.5nh_8side



EK 3
.subckt 450p pl p2 sub
csub2 pl sub 78.1217e-15
csubl p2 sub 78.1217e-15
cparallel p2 pl 681.264e-18
rsub2 p1 sub 109.395
rsubl p2 sub 109.395
rac pl net20 1.79441
rskin net17 net20 2.34123e3
Iskin p1 net17 29.4964e-12
Iseries p2 net20 429.833e-12

.ends 450p
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450pH Endiiktor Alt-devresi
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EK 4 dBm-Gerilim Doniisiimii

Olgiilen giiciin ImW referans almarak dB cinsinden degeri dBm olarak birimlendirilir. Genel
formiil (EK4.1)’de verilmistir.
Py [W]

P. [dBm]=10log(—2—= EK4.1
olg[ ] g( lmW ) ( )

Cizelge Ek4.1’de verilen gerilimler 50€2’1uk yiik iizerine diisen gerilimlerdir.

Cizelge Ek4.1 dBm-Gerilim Doniisiim

Gii¢ [dBm] Gerilim [V] Giic [dBm] Gerilim [V]
-65 dBm 1.257e-4 V 0 dBm 2.236e-1 V
-60 dBm 2.236e -4V 5 dBm 3.976e-1 V
-55 dBm 3.976e -4 V 10 dBm 7.071e-1V
-50 dBm 7.07le -4 V 15 dBm 1257V
-45 dBm 1.257e-3 V 20 dBm 2236V
-40 dBm 2.236e-3 V 25 dBm 3.976 V
-35 dBm 3.976e-3 V 30 dBm 7.071V
-30 dBm 7.071e-3 V 35 dBm 1.257e+1 V
-25 dBm 1.257e-2V 40 dBm 2.236e+1 V
-20 dBm 2.236e-2 V 45 dBm 3.976e+1 V
-15 dBm 3.976e-2 V 50 dBm 7.071e+1 V
-10 dBm 7.071e-2 V 55 dBm 1.257e+2 V

-5 dBm 1.257e-1'V 60 dBm 2.236e+2 V
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