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5G TEKNOLOJISI ICIN DUSUK GURULTULU YUKSELTEC TASARIMI
OZET

Bu ¢alismanin amaci, yliksek frekanslarda verimli ¢aligan 6rnek LNA tasarimlari
gerceklestirerek 5G teknolojisi literatiiriine katki sunmaktir.

5G teknolojisi haberlesmede ¢ok daha genis bir kapsama alani saglamaktadir.
Tahminlere gore 5G, iilkemizde ilk olarak 2021 yil1 i¢inde denenecektir. Ilk etapta
belirli merkezlerde kullanima sunulup, altyapt uygunlufuna gore zamanla
yaygnlagtirilacaktir. Ulke genelinde kullanimm ise 2022 yilinda baglamasi
Ongoriilmektedir. S5G kablosuz aglarin gelismesi devam ederken, RF radyo alicilarinin
ilk katlarinda yer alan devrelerin performansi da gittikge artan oranda kritik 6nem arz
edecektir. Bu teknolojinin beraberinde bunlarin fiziksel katmaninda yer alan
donanimsal devrelerin gelistirilmesinin 6nemli olacagi agiktir. Bu donanimlardan biri
olan, yiiksek frekanslarda verimli ¢aligan LNA tasarimlari 5G teknolojisine énemli
katki sunacaktir.

Bu tez ¢alismasinda 180nm ve 90nm CMOS teknolojisi kullanilarak yapilan Farksal
LNA tasarimi ¢aligmasi, 6 GHz’de calisan iki asamali bir kaskod disiik giiriiltiilii
yiikselte¢ tasarimi, SGHz’de c¢alisan CMOS kaskod yiikselte¢ tasarim g¢aligmasi
sunulmaktadir. Tasarim ¢alismalar1 Advanced Design System(ADS) ve Tanner EDA
Tools programlar1 kullanilarak, her tasarimin simulasyon g¢aligsmalari yapilmis ve
incelenmistir. Daha sonra bu ¢aligsmalar kendi aralarinda kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ADS, CMOS, LNA, S-parametresi, 5G.
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LOW NOISE AMPLIFIER DESIGN FOR 5G TECHNOLOGY
ABSTRACT

The primary aim of this study is to contribute to the 5G technology literature by
realizing sample LNA designs with efficient performance at high frequencies.

5G technology provides much wider coverage area in telecommunication. According
to the predictions, 5G will be experienced in our country for the first time in 2021. It
will be available in certain centers and expanded over time according to the availability
of the infrastructure. Countrywide usage is expected to begin in 2022. As the
development of 5G wireless networks continues, the performance of the front-end
circuits of RF receivers is an increasingly critical issue. In this regard, high
performance LNA designs will give important contribution to 5G wireless
communication technology.

One part of this hardware, LNA designs that work efficiently at high frequencies will
make a significant contribution to 5G technology. In this sense, a Differential LNA
design study using 180nm and 90nm CMOS technology, a two-stage cascode low-
noise amplifier design operating at 6 GHz, and a CMOS cascode amplifier design
operating at SGHz are presented in this study. Simulations of these designs were
carried out by using Advanced Design System (ADS) and Tanner EDA Tools
programs. The simulation results of these studies were discussed and compared among
themselves.

Keywords: ADS, CMOS, LNA, S-parameters, 5G.
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GIRIS

Diinyada yaklasik 5 milyar kisi cep telefonu kullanmaktadir ve baglantilarin %50 sini
3G/4G sistemler olusturmaktadir. Canli video akigi i¢in daha hizhi ve giivenilir veri
baglantilari, pazarda daha 6nemli hale gelmis durumdadir. 4G sistemlerde veri aktarim
hizi teorik olarak saniyede 100 Mbps ile, 5G de ise 10Gbps ile zirveye ¢ikmaktadir.
5G teknolojide daha fazla sayida kullaniciya hizmet, daha yiiksek veri hizi, diigiik
gecikme siiresi ve enerji maliyet verimliligi elde edilebilmektedir. 1000 kat daha fazla
mobil veri trafigi i¢in milimetre dalga bandi olarak kabul edilen ve 30-300 GHz
frekans aralig1 gerekmektedir.

5G kablosuz aglarinin gelisimi devam ederken, bir radyonun RF girig sinyal hatti
tizerinde yer alan devrelerin performansi 6nemli bir etkendir. Ozellikle diisiik
guriiltiilii yiikseltegler (LNA) i¢in tasarimcilar, silikon germanyum (SiGe), galyum
arsenit (GaAs) ve yalitkan iizerinde silikon (SOI) teknolojisi gibi proses
teknolojilerinin ortaya g¢ikmasiyla birlikte, hassasiyet, bant genigligi gibi LNA
parametrelerindeki performans degisimlerini ve bunlari nasil daha etkili
kullanabileceklerini yeniden degerlendirmelidirler [1]. Diisiik sinyal kogullar ve
ulagilabilir bit hata oram agisindan tiim sistem performansim biiyiik Sl¢iide belirledigi
i¢in ilk giris katinin 6nemi goz ardi edilemez. LNA performans: yetersiz kalirsa, 5G
performansini karsilamak icin devre ve alic1 kanali yonetiminde geri kalan tasarim

¢abalar1 ¢ok az fayda saglayacaktir.

Herhangi bir RF alicisinin vazgegilmezi, diisiik giirtiltiili amplifikatordiir [1-2] . Bu
bileseni kullanmakta amag, antenden gelen zayif, giiriiltiili bozuk sinyali yakalayip
giiclendirirken miimkiin oldugunca az giiriiltii eklemektir. Bu nedenle, 5G teknolojisi
gelismeye devam ederken tist diizey tasarim parametreleri veya konular ile fazla

ilgilenmeden LNA'nin kendisine yakindan bakmak daha mantiklidir.

Belirli bir bantta kabul edilebilir iglem i¢in birincil LNA spesifikasyonu, eklenen dahili
giirtiltii miktan olan giiriiltii faktoriidiir (NF). 5G-nin, ¢zellikle 28 GHz frekansinda
olan teknolojisi i¢in, NF genellikle 1 ile 3 dB arasinda olmasi gerekmektedir, ancak



bazi durumlarda 1 veya 2 dB daha ytiksek kabul edilebilmektedir. Alinan sinyali bagli
oldugu yiikseltegler, filtreler ve sayisallagtirma devreleri tarafindan uygun sekilde
islenebilecegi bir araliga yiikseltmek i¢in kazancin genellikle 15 ila 20 dB arasinda

olmasi gerekir [1].



1. PIYASADA SATILAN LNA MODULLERI

Islevsel olarak yalnizca "basit" yiikselteg olduklarindan, LNA'lar ¢ok basit bir blok
diyagrama sahiptir. Genellikle sadece {iggen semboliine sahip bir yiikselteg ve yalmzca
birkag entegre devre pinlerine (tipik olarak alti ile sekiz arasinda) sahiptirler. 2,4 GHz
ve 5 GHz bantlar gibi daha diisiik frekanslarda uyarlanmig birgok yiiksek performansl
LNA ler de mevcuttur. Ancak bunlar 5G arayiizlerinin zor olan gereksinimlerini

karsilamamaktadir.

Bu nedenlerden dolay: satic1 firmalar, daha yiiksek mobilite, daha kii¢iik geometriler
ve daha diiglik sizint1 akimlan $zelliklerini sunan SiGe, SOI ve galyum arsenit (GaAs)
malzemelerine dayali yeni yontemlerin ¢ok sayida iiretiminin yam sira Ar-Ge
(Aragtirma ve Gelistirme)'ye de biiyiik yatirnmlar yapmuslardir. Ornegin, bir SiGe
prosesi kullamldiginda, Infineon Technologies’in BGA8U1BN6 LNA's1 yalmzca 1,6
dB giiriiltii rakamina sahiptir ve 4 GHz ile 6 GHz arasinda ¢alisarak 13.7 dB kazang

saglamaktadir.
vee GPIO1 GPIO2
L1 1
-}-
a0 @- \/ -7 O a0
d
ESD .Z §

O

GND

Sekil 1.1. Infineon Technologies'den SiGe BGASU1BN6

LNA



Ek olarak, BGA8U1BNG®, giris sinyalini 7,5 dB ekleme kaybiyla ¢ikisa basitge ilettigi
bir baypas moduna yonlendirilebilecegi bir gii¢ tasarrufu 6zelligi sunmaktadir (Sekil
1.1). Bu ozellik, hem sonraki devrenin agir1 yiikklenmesini onledigi hem de LNA
besleme akimin 2,8 voltluk bir besleme ile yaklagik 20 miliamperden (mA) yaklagik
100 mikroamper'e (pA) diisiirdiigii i¢in alinan sinyal giicii yiiksek oldugunda

kullanighdir ve 6nemli bir tasarruf saglamaktadir.

Sekil 1.2 de blok gsemas: verilen, Analog Devices firmasinin iiriinii olan ve Si-Ge
prosesinde iiretilmis olan ADL5724 LNA, 12,7 GHz ila 15,4 GHz aralifinda
caligabilmektedir. 100 Q dengeli farksal ¢ikigi, farksal alt doniistiiriiciileri ve
analogdan dijitale doniistiiriiciileri ¢alistirmak i¢in ¢ok uygundur. Tipik kazang 23,7
dB'den bilyiiktiir, tipik giiriiltii degeri ise 12,7 GHz'de 2,1 dB ve 15,4 GHz'de 2,4 dB'dir.

Vecl Q yee2
GND O OUTIN
50 OHM 100 OHM
SINGLE-ENDED DIFFERENTIAL
INPUT OUTPUT
RBIAS DNC

Sekil 1.2. Analog Devices firmasimin Si-Ge LNA entegresi olan ADL5724

Sonu¢ olarak, kullanici, gii¢ tiiketimini uygulamaya uyacak sekilde ayarlayabilir.
Ornegin, daha diisiik calisma akim i¢in biraz daha diisiik performans segilebilir (Sekil
1.2).

1.1.  Literatiir Cahismasi

5G Teknolojisi I¢in Diisiik Giiriiltiilii Yiikselteg Tasarimi konusunda literatiirde farkl

calismalar yapilmigtir. Bazi 6rnekler sunlardir:

1. A.Andrew Roobert ve arkadaglarinin ‘Design of CMOS based LNA for 5G
Wireless Applications’ baghikli ¢aligmasinda Differential amplifier mimaride

56GHz’de ¢aligan bir LNA tasarimi ger¢eklestirilmistir [3]



2. S.-K. Wong ve arkadaglarinin ‘DESIGN OF 3 TO 5 GHz CMOS LOW NOISE
AMPLIFIER FOR ULTRA-WIDEBAND (UWB) SYSTEM’ baslikh
calismasinda, 0.18 um CMOS teknolojisinde common source-common gate (CS-

CG) mimarisinde bir LNA devre yapilnugtir [4]

3. J P Silver ‘MOS Differential LNA Design Tutorial’ bashikli ¢alismasinda MOS
Differential LNA devresini tasarlamistir [5]

1. Makalede 6zellikle 56 GHz de devre tasarlanmigtir. Ve CS-CG topolojisindedir.
Buna ragmen 30.7 dB degerinde yiiksek bir kazang degeri elde edilmistir. NF degeri
yeterince diisiik olup 3,92 dB’dir.

2. Makalede 3-5 GHz’de 180nm CMOS teknolojisinde devre tasarlanmig. NF degeri
5,3 dB’dir ama kazangi 12,7 dB degerinde elde edilmistir. Dezavantaj olarak S21
degeri 12.9 -14.9 dB arasinda elde edilebilmistir.

3. Makalede 2,45-2,85 GHz arasinda MOS Differential LNA devresi tasarlanmisgtir.
Agilent CMOS14 0.5um teknolojisinde gergeklenmigtir. NF degeri 3.5 dB elde
edilmigtir. S21 degeri 10,883 dB elde edilmistir.

1.2 5G Teknolojisi

5@, onceki mobil aglarin énemli bir evrimi olan 5. jenerasyon mobil aglardir. 5G,
modern toplumun veri ve baglantisindaki ¢ok biiyiik talep artisi nedeniyle, milyarlarca
bagli cihazla nesnelerin internetini ve gelecegin taleplerini karsilamak igin
tasarlanmistir. 5G, sonraki siiriimlerde ve kapsam genisletmelerinde tamamen
bagimsiz faaliyet gostermeden Once, baslangigta mevcut 4G aglan ile birlikte
caligmaktadir. Sekil 1.3’te drnek bir haberlesme agi kent altyapisi model ¢izimi
gosterilmektedir [6].
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Sek:l 1.3 Ornek bir haberlegme ag1 kent altyapis1 model ¢izimi [5]

5G igin ii¢ ana kullanim kategorisi vardir, bunlar:

1.

Makineler arasi baglanti(M2M): Aym anda milyarlarca cihazi insan miidahalesi
olmadan daha énce goriilmemis bir 6lgekte baglamayi igeren Nesnelerin Interneti
(IoT) olarak da adlandirilir. Bu, tarim, tiretim ve ig iletisimi dahil olmak {iizere
modern endiistriyel siireglerde ve uygulamalarda devrim yaratma potansiyelinde

bir dzelliktir.

Ultra giivenilir, diigiik gecikmeli iletisim: cihazlarin gercek zamanl kontroli,
endiistriyel robotik, aragtan araca iletisim ve giivenlik sistemleri, otonom siiriis ve
daha giivenli ulasim aglar1 dahil olmak tiizere kritik gorevleri kapsar. Diigiik
gecikmeli iletisim aym zamanda uzaktan tibbi bakim, prosediirler ve tedavinin
tiimiiniin miimkiin oldugu yeni bir diinyanin kapilarin1 agabilecek bir 6zelliktir.

Gelismis bir mobil genis-bant 6zelligi: Onemli dl¢iide daha yiiksek veri hizlari ve
diinyay1 baglantida tutan daha yiiksek kapasite saglar. Yeni uygulamalar, evler i¢in
sabit kablosuz internet erigimini, yaymn araglarma ihtiya¢g duymadan dig mekan
yayin uygulamalarmi ve hareket halindeki insanlar igin daha fazla baglantiy:

icermektedir.



1.3 5G i¢in LNA’mn énemi

5G igin uygun bir LNA segimi yapildiktan sonra, bu LNA'dan en iyi sekilde
yararlanmak i¢in 5G 6n ug (front-end) tasarimini gergeklestirmek amaciyla bazi
hususlar ve diizenlemeler gerekmektedir. Calisma frekans1 5 GHz, 10 GHz'yi gegtigi
i¢cin, LNA'nin kendisine ek olarak dikkate alinmas1 gereken 4 etken s6z konusudur

[1,7].

1.PCB malzeme se¢imi: Gigahertz araliginda, LNA giris ve ¢ikisindaki iletim hatti
kayiplar1 6nemli bir faktordiir. Bu, 6zellikle giris tarafi i¢in gecerlidir ¢linkii oradaki
kayiplar, maksimum elde edilebilir sinyal-giiriiltii oranin1 azaltir ve ayrica LNA ¢ikis
giiriiltiisiine katkida bulunmaktadir. Kartin diisiik kayiph bir dielektrik malzemeden
yapilmasi gerekmektedir.

Her yerde bulunan PCB’nin FR4 bakir kaplamali devre karti tek basina yetersizdir.
Yaygin olarak kullanilan bir devre karti, iletim hatt1 i¢in kararli bir kayip faktorii
saglamak i¢in bir FR4 devre kartinin tizerine yerlestirilmis sertlestirici olarak FR4'iin

altinda yatan mukavemet ile 6zel bir malzeme kullamlmaktadir [1].

Unutulmamas1 gerekir ki bu frekanslarda, PCB karti devre tasariminda diger tim
pasiflerin sahip oldugu parazitlerle birlikte bagka bir pasif "bilegsen" olarak
goriilmelidir. Dahasi, kartin temel 6zelliklerinin sicaklik katsayisi ve parazitleri gibi
incelikler bile dikkate alinmalidir. Daha yiiksek performansli PCB malzemelerinin

saticilar1 bu verileri saglamaktadir,

2. Kapasitor se¢imi: LNA'nin girisinde ve ¢ikisinda, diistik giirtiltii faktoriinii korumak
amaciyla kullamilan girig ve ¢ikis eslestirme devrelerinde, yiiksek Q degerine sahip
kapasitorler kullanilmalidir. Yaygin olarak kullamilan NPO (seramik) kapasitorleri
diistik Q ve daha yiiksek kayiplara sahiptir ve bu nedenle kagimilmalidir. En yiiksek Q

degerine sahip kapasitérler porselen tabanlidir, ancak bunlar pahahdir.

3. Gii¢ kaynag1 baypas etme: Yaygin olarak bilinen bir yontemdir, ancak ¢ogu zaman
g0z ard1 edilmektedir, bu ylizden hatirlatma yapmak gerekir. DC'de ve bagka yerlerde
DC gii¢ kaynaginin dikkatli ve kapsamli bir gekilde baypas edilmesi, kararli, tutarls,

yiiksek frekansh performans saglamak i¢in cok dnemlidir. Segilen baypas kapasitérleri,



dekuplaj performansini en st diizeye ¢ikarmak igin gereken frekanslarda minimum

bir empedansa sahip olmalidir.

Ornegin, 1000 pF degerinde bir kapasitér, yiiksek frekansli dekuplaj igin iyi bir segim
degildir. 5 GHz'de, 1000 pF kapasitoriin kendi kendine rezonans frekansi, bir indiiktér
gibi goériinmesini saglar ve bu nedenle aslinda ayrigtirmaya ters etki edebilir. Bunun
yerine, daha kiigiik degerli bir kapasitor (tipik olarak 10 pF'den az) LNA'nin yakinina
yerlestirilmelidir. Ek olarak, tasarim 1000 pF ve 0.01 uF kapasitorlerin paralel bir
kombinasyonunu kullanan geleneksel diisiik frekans ayirmayi igermelidir. Bunlarin

LNA'ya yakin konumlandirilmasina gerek yoktur.

4. Giris ve ¢ikis eslestirme: Cogu LNA'mn giris ve ¢ikisi igin 50 Q empedansi varken,
bazilarinde bu 6zellik yoktur. Olsalar bile, LNA'y1 siiren devre ve LNA ¢ikisinin bagh
oldugu devre 50 Q'da olmayabilir. Bu nedenle, uygun eslesme seceneklerini
olusturmak i¢in Smith Abagi ve S-parametreleriyle eslesen bir devre olusturulmalidir.
Yine, 5G frekanslarinda kullanilan reaktif pasif bilesenler, yani indiiktorler ve

kapasitorler, gesitli tiirlerde kaginilmaz parazitik etkilere sahip olacaktir.

Tasarimcilar {i¢ sey yapmalidir: Bu frekanslarda disiik parazitik etkiler igin
tasarlanmis uyumlu bilesenleri se¢meli, kaginilmaz parazitik etkilerin bilesen
yerlestirme baglaminda tam olarak karakterize edildiginden emin olmali ve bu
degerleri eslesen devrenin modellenmesinde ve sonu¢ olarak nominal degerlerin

ayarlanmasinda kullanmalidir [6].

5. Kablo ara baglantilari: Bazi 5G kurulumlari, bilgisayar kartinin ve iletim hatlarinin
Otesine gegen ara baglantilara ve bunun yerine fiziksel kablolara ihtiya¢ duyacaktir.
Diferansiyel arabirim kullaniliyorsa, cogu zaman devreleri dengeli ve giiriiltiiye daha
az duyarli tutmak gerektigi gibi, bu kablolu ara baglantilar, ideal olarak aynmi yayilma

ozelliklerine sahip asimetrik uyumlu kablo ¢iftleri gerektirebilir [1].

Bu nedenle, 40 GHz ve otesine ulasan 5G frekanslar igin yiiksek performansli
kablolarin gecikmeleri genellikle 1 psec ile eslesir. Bunlar ciftler olarak satilir ve
kullanmilirlar ve iki fiziksel kablo, ayrn ayrn kurulamayacaklari veya

degistirilemeyecekleri i¢in her zaman eglesmelerini saglamak i¢in "kisitlama bantlar1"



icerir. Bu kablolarin kullanilmasi, diferansiyel devrenin, sinyal zincirinin bir sonraki

asamasini siirerken {ist diizey LNA'larin performansim gergeklestirmesini saglar [1].



2. TEMEL KAVRAMLAR VE YONTEMLER

Mikrodalga miihendisliginde dogrusal mikrodalga devrelerini karakterize etmek igin
4 tip iki kapih (two-port) devre parametresi kullanmilir. Bunlar Sekil 2.1°de

gosterilmigtir [8].

Z-parametreleri

Sekil 2.1. Iki kapih devre parametrelerinin gesitleri

Bunlarin arasinda mikrodalga miihendisliginde siklikla tercih edilen S-
parametreleridir, ¢iinkii burada tiiretiminde iletim hatt1 siireksizliklerindeki yonlii
kuplor yardmuyla kolaylikla 6lgiilebilecek ilerleyen ve yansiyan dalgalardan

faydalanir.
2.1. S —Parametrelerinin Tamimlanmasi

S-parametreleri lineer mikrodalga cihaz veya devrelerini kara kutu olarak gostermek
i¢in kullanilir. Sagilma parametreleri veya S parametreleri (bir sagilma matrisi veya S
matrisinin  elemanlar), stirekli ~ halde elektrik  sinyalleri ile uyarilmakta

olan lineer elektrik devrelerinin davraniglarim tanimlayan parametrelerdir.

S parametreleri elektrik  miihendisligi, elektronik  miihendisligi, haberlesme
sistemleri ve Ozellikle mikrodalga miihendisliginde yaygin olarak kullamilir [8-9].
Sekil 2.2°de ve $ekil 2.3°de sirastyla iki kapili model ve bunu kullanan devrenin

semas1 gosterilmigtir.
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Sekil 2.2. Iki kapili devre modeli

Viu=SuViu+S12Viz (2.1)
Vi2=S821Vi1+S2Vix (2.2)
S-parametreleri agagidakilere bagl olarak degisir:

o Iki kapili hat degisirse
* Yiik empedans: degisirse
* Kaynak empedans: degisirse

* Frekans degigirse

Zs

{1 ® <

@ Sinyal kaynag
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Sekil 2.3. ki kapili modeli iceren devre

S parametreleri, iki kapili hatta, bunu 6lgmek igin kullanilan yiik (ZL) ve kaynagin
karakteristik empedansina (ZS) ve de 6l¢tim frekansina baghdir. S parametreleri S11,

S22, S12 ve S21 olarak ifade edilirler ve kisaca agagidaki gibi tanimlanirlar:

1) S11: Cikisg portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildiginda giristeki yansima katsayisi
2) S22: Girig portu hattin karakteristik empedansina egdeger bir empedansla

sonlandirildifinda ¢ikistaki yansima katsayisi
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3) S12: Giris portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla
sonlandirildigi durumda 2. porttan 1. porta olan geri iletim kazanci
4) S21: Cikig portu hattin karakteristik empedansina esdeger bir empedansla

sonlandirildigi durumda 1. porttan 2. porta olan ileri iletim kazanci
2.2. Kararhhk

Tasarlanan bir gii¢ kuvvetlendiricisi igin kararlilik ¢ok 6nemli bir parametredir. Iki
portlu devrede eger giris ve ¢ikis port empedanslarinin reel kismlari yani [I'in| > 1 ve
[Tout| > 1 ise kuvvetlendirici osilasyon yapabilir. I'in ve I'out giris ve ¢ikis uyumlama
devrelerine bagl oldugundan kuvvetlendiricinin kararliligi ayn: zamanda I's ve I'L’e

de baglidur. Iki tip kararlilik vardar [11].

° Kosulsuz kararlilik: Tiim pasif kaynak ve yiik empedanslari i¢in |I'in| <1 ve
[Tout| < 1 ise kuvvetlendirici kosulsuz bigimde kararlidir.

o Kosullu kararlilik: Belirli pasif kaynak ve ylik empedans degerleri igin |['in| <
1 ve [Tout| < 1 ise kuvvetlendirici kosullu kararlidir. Yani baz1 pasif kaynak ve yiik

empedanslar1 devrenin osilasyon yapmasina neden olur.

Kararlilik frekansa baglidir ve tasarlanan bir kuvvetlendirici bazi frekanslar i¢in kararl
iken diger frekanslarda kararsiz olabilir. Eger kuvvetlendirici tek tarafli ise yani
S21=0"sa [S11| <1 ve |S»2|<I i¢in kuvvetlendirici kosulsuz kararlidir. Kararlilik simit
abag yardimiyla incelenebilir. Simit abaginda |I'in| =1 ve |['out| =1 degerleri giris ve

cikis kararlilik ¢emberlerini gosterir [11].

Bir kuvvetlendiricinin kararliligimi incelemek igin Rollette kararlilik faktérii K da
incelenebilir. Eger K>1 ve |delta| <1 ise kuvvetlendirici kosulsuz kararhidir. K ve |deltal

asagidaki ifadelerle hesaplanabilirler.

1—|811]|%—|S22|2+|A
K -— I 11| | ZZI I | (23)
2|512824]

A= 511572 — 512521 (2.4)
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2.3. Giiriiltiiler

Giiriilti, birgok elektronik uygulamalarda gesitli sebeplerle ortaya cikan, dénemli
derecede biiyiik bant genisligine sahip arzu edilmeyen isaretlerdir [12]. Etkilerine

ornek olarak sunlar verilebilir:

* Akustik isaretlerin elektronik olarak yiikseltilmesi sirasinda siirekli bir ilave
tislama sesi duyulur.

* Birradarin PPl-ekranindaki resim ya da video dizilerinde, parlakligi ve renk bilgisi
noktadan noktaya rasgele degisen, ekranin tamamini bir gri sis gibi kaplayan kiigiik
noktalar halinde goriiliirler.

¢ Giriiltintin genligi bir osiloskop ile 6lgiilebilir.

Giiriiltli rahatsiz edici isaretlerdir. Giiriiltii, alicida iglenen zayif faydali isaretle girisim
yapan ve bu nedenle istenmeyen bir isarettir. Giiriiltii istatistiki kurallara gére inip
¢ikan bir isarettir. Tim frekanslar1 ayni genlige sahip olan giiriiltii igaretine ,,beyaz
gliriilti** denir. Bu “beyaz® nitelemesi, tiim renklerin esit miktarda katkisiyla olusan
beyaz 1siktan gelmektedir. Buna karsilik, “renkli giiriiltii* denilen, frekansla ters
orantill, genellikle //f ile ifade edilen bir kavram daha vardir. Giiriiltii ile hemen

hemen tiim elektronik modiillerde karsilasilir ve farkli nedenlerle ortaya ¢ikarlar.

Giiriilti isaretleri aliciya antenden gelebildigi gibi, alicinin kendi devrelerinden de
kaynaklanabilir. Anten, isaret giici ile birlikte giiriilti giiciinii de (interference
power) igerebilir. Bu giiriiltii giicii, / frekansina ve alicinin B bant genisligine baghdir.
Antenin etkin  giiriilti  sicakligi (effective  noise  temperature) genellikle
antenin yiikseklik agisina bagl olarak tanimlanir. Bu, alinan giiriiltiiniin yoniine
baghdir. Giiriiltii glicti, uzaydan gelen 1sinimdan (6zellikle samanyolundaki galaktik
ya da kozmik giiriiltii), atmosferde sogrulmus elektromanyetik 1sinimdan ve yerin 1s11
giirtiltiistinden kaynaklanabilir. Bu giiriiltii isareti, yansimig zayif radar isaretlerinden
ayirt edilemez ve alicidaki tim yiikselteg katlarinda radar isaretleri ile birlikte

yiikseltilir [12].

Devre i¢indeki giiriiltii giicliniin en yaygin nedenleri, yariiletken giiriiltiileri ve omik
diren¢ veya iletkenlik degerlerinin 1s1l giiriiltiileri ve yiik tasiyic1 akim giiriiltiileridir.

Isil giiriiltli, diren¢ malzemelerinde akim akigina katkida bulunan yiik tasiyicilarinin
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rastgele hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu akimin zamansal ortalamasi sifirdir,
ancak ikinci dereceden zamansal ortalamasi sifir degildir [13]. Sekil 2.4. Osiloskopta

giirtiltiilerin gériinttisiiniin ¢iktis1 gosterilmistir [13]
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Sekil 2.4. Osiloskopta giiriiltiilerin goriintiisii [13]
Bir sistemdeki (ya da bir agdaki) giiriiltii ti¢ degisik, esdegerli kavramla tanimlanabilir:

o  Giiriiltii katsayisi (F )
o Giiriiltii faktori (NF)
o  Giiriiltii sicakligs (7%)

Bu biiyiikliikler sirasiyla; boyutsuz oran, desibel cinsinden oran ya da etkin sicaklik

olarak ifade edilebilirler.
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2.3.1. Giiriiltii katsayis1 (Fn)

Bir modiil grubunun giiriiltii katsayisi (noise factor) girigse uygulanan giiriiltii giictiniin
bir sekilde yiikseltilmig giiriiltiiye ek olarak ne kadar giiriiltii giicti tirettigini gosterir.

Bir modiil grubunun giiriiltii katsayisi:
Giiriiltii katsayis1 boyutsuz bir orandir.
2.3.2. Giiriiltii faktorii (NF)

Guriilti  Faktorii (Noise Figure, NF)uygulamada bir modilin Giiriilti
Katsayisinin desibel (dB) cinsinden ifadesidir. Her yiikselte¢ kat1 kendisine 6zgii bir
giiriiltiiye sahiptir, ilaveten giriste diger kaynaklardan gelen giiriiltiiyli de yiikseltir ve
bu giiriiltii yiikseltilmis faydali isaretle birlesir. Teorik olarak olabilecek en biiyiik

kazang katsayisi giiriiltii ile sinirlidir [13].

Giirtiltii Faktorii isaret giiciiniin, bir devrenin ¢ikisindaki giiriiltii giiciiniin, giristekine
gore ne kadar daha kiigiik oldugunu gésterir. Bir alicidan gegen isaretin, igaret-giiriiltii
oraninin ne kadar degisime ugradifinin bir 6l¢iitii gibi diistiniilebilir. Gliriiltiinin devre
icindeki elemanlarin sicakliklarina bagli olmas: nedeniyle giiriiltii katsayisi referans

sicaklik 7p= 290K de tammlamr [12-13].
2.4. ADS Programina Giris

Advanced Design System (ADS), Keysight Technologies'in bir bolimii olan
PathWave Design tarafindan iiretilen bir elektronik tasarim otomasyon yazilim

sistemidir. ADS analizinin bazilar1 Sekil 2.5 gosterilmistir.

r ™

DC analiz

- ~

Transient analiz

4 )

AC analiz

. S

S-parametre analizi

\ & A

Sekil 2.5.ADS analizinin ¢esitleri
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Cep telefonlar1, ¢cagr1 cihazlari, kablosuz aglar, uydu iletisimi, radar sistemleri ve
yiiksek hizli veri baglantilar1 gibi RF elektronik iiriinlerinin tasarimcilarina entegre bir

tasarim ortam saglar [14-16]. ADS analizinin bazilar1 Sekil 2.5 gosterilmistir.

Tiim tasarim islemleri bir proje dizininde yapilmalidir. Onceden belirlenmis dosya

yapisi igindeki ilgili dosyalan diizenlemek i¢in proje dizininde olmas: sarttir [15].

Onceden belirlenmis dosya yapis: dizide alt kiime olusturur. Bu alt diziler Sekil
2.6’daki sekilde kullanilir:

Gerekli simulasyon bilgisinin yani sira, sematik ve diizen
bilgisi ag1 icerir

Sekil 2.6.ADS dosya yapisinda alt dizilerin kullanim sekli

2.5. Diisiik Giiriiltiilii Yiikselteg (LNA)

Giiriiltilyli azaltmak ve doniistiiriiciiniin hassasiyetini artirmak i¢in diisiik giirtltiilii
amplifikatorler kullamlir. Diistik giirtiltiilii kuvvetlendirici, bir haberlesme sisteminin
alic1 blogunda genelde antenden sonra gelen katidir. Diger kuvvetlendiricilerden farki,
isarete ekledigi giiriiltiiniin diger kuvvetlendiricilerden ¢ok daha az olmasidir.
LNA’nm giiriiltii faktorii alici devrenin giiriiltiistine dogrudan eklendiginden diisiik
olmasi bir zorunluluktur. LNA’dan sonra gelen devre katlarinin giiriiltii faktdrleri LNA’
min gii¢ kazanci oraninda diigeceginden, LNA nin yeterli miktarda giig kazancina sahip

olmasi da gereklidir [17].

LNA yapilari i¢in dnemli parametreler Sekil 2.7°de gosterlmistir.
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Gurdltu faktori

Sekil 2.7. LNA i¢in 6nemli parametreler

Alic1 devresinin hassasiyeti kablosuz agin ¢aligabilecegi alan i¢in kritik §neme sahiptir.
Alic1 hassasiyeti, diiglik giiriiltii yiikselteci, mikser, Analog-Dijital Doniistiiriicti gibi
bilesenlerine baghdir. Alic1 hassasiyeti, esas olarak alicinin ilk asamasina bagli oldugu
i¢in diisiik giiriiltii yiikselticisine (LNA) baglidir. Anten ve LNA arasindaki arayiiz,

analog tasarimcilar ve mikrodalga mithendislerini birbirinden ayirir [18].

Diigiik giiriiltiilii bir amplifikatér, alic1 i¢in 6nemli bir bloktur [18]. Bu, sistem
giriglerindeki diigiik seviyedeki sinyalleri toplar ve olabildigince diigiik giiriiltii
ekleyerek yiikseltir [8]. Bu nedenle LNA, iletigim sisteminde hayati bir rol oynar.
Giiciin artmasiyla birlikte, sinyalde bulunan giiriiltiiniin giderilmesi de 6nemlidir. LNA
sinyalde bulunan giiriiltiiyli giderebilirse, genel sistem giiriiltiisii de diisiik olacaktir.
LNA tasarimu, yiiksek kazang, diigiik giiriiltii, diigiik gii¢ tilkketimi, iyi giris eslestirme
devresi ve yiiksek kararlilik gibi farkli gereksinimleri karsilar [18]. Diisiik gii¢
uygulamalarina olan talep, teknoloji olgegi kiigiildilkge ve giderek daha fazla
uygulama pille ¢ahistirildik¢a artmaktadir. Teknoloji daha ince geometrilere dogru
ilerledikge, giic titketimi azalmaktadir. Radyo Frekans: devrelerinde gii¢ tiiketimindeki
bu azalma aym sekilde ger¢eklesmemektedir. Bu nedenle, RF devrelerinde gii¢
tiiketimini azaltma potansiyeli de olmalidir. LNA, ilk alic1 blogu oldugu i¢in iletisim
sisteminde hayati bir rol oynar. Alicinin genel performansi, LNA giiriiltii faktoriine,
kazancina, empedans eslestirmesine ve gii¢ tiiketimine baglidir. LNA tasarimi, yeterli
dogrusallik ile kazang saglarken minimum giiriiltii saglayacak sekildedir. Artan kazang
i¢in, gm artirma faydalidir, daha az gii¢ tiikketimi i¢in akimin yeniden kullanimi gibi
teknikler literatiirde onerilmistir. Ortak gecit (gate), ortak kaynak (source), ortak savak
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(drain) gibi farkli LNA topolojilerinin farkl artilar ve eksileri vardir. Ortak kaynak
baglant: yiiksek kazanca sahipken ortak gate daha diistik giirtilti faktorii saglar [19].

Sekil 2.8 de bir mikrodalga kuvvetlendirici blok semasi gosterilmistir. Girig
eslestirme(uyumlama) ag1, ¢ikis eslestirme ag1 ve aralarinda iki portlu ag vardir. Iki
portlu ag transistor oldugunda sistemin performansi, her baglant1 noktasina eslesen ag

eklenerek optimize edilir.

Ginig , o Cikas
uyumlama 4= /s Ik1 portlu 7. wmmp uyumltama
devresi devre devresi

Zin=7Zs* Zi=Zout*

Sekil 2.8. Mikrodalga kuvvetlendirici blok semasi
2.5.1 LNA cesitleri

Literatiir arastirmasina gore, LNA tiirleri burada gosterilmektedir. Her birinin farkl

ozelligi vardir.

1. Kaskod LNA- Sekil 2.9°da Cgs'ye esit degere sahip Cex'e bagh harici
kondansatoriin bulundugu CMOS kaskod LNA devresi gosterilmektedir. Cex'in
eklenmesi, giiriiltii performansim ve dogrusalligi etkilemeden gii¢ tiiketiminin
azaltilmasina yardimei olur [19]. Transistér M1, ana transistordiir ve M2 ortak gate

baglantidaki transistordiir.

Sekil 2.9. CMOS Kaskod LNA [19]
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2. Tek uglu LNA Sekil 2.10°da tasarlannmig semasimi gostermektedir. Tek uglu
devrelerin uygulamalar: basittir, ancak daha da 6nemlisi, sinyal pozitiften negatife
degistiginde ve ¢ok kiiciik sinyaller i¢in bu olduk¢a kéti olabilen ¢apraz
distorsiyona sahip degildirler. Ikinci harmonik bozulmalara sahip oldugunu
soyledikten sonra bunlar diizeltilebilir. Bir dezavantaj, tek ucun da gii¢ agisindan

verimli olmamasidir. [19-20].

1_ =
-
-
- i R
Vas|CD >
[ N ? ?
RF 'S P
R = l-‘f JI '
. .

Sekil 2.10. Single ended LNA [19]

3. Fark Yiikselteci: Guriiltilyli bastirmak gibi diferansiyel mimariyi kullanmanin pek
¢ok yarar1 vardir. Milimetre dalga sinyali kolaylikla sizabilir ve sizan sinyalin
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in diferansiyel sinyal kullanilabilir. Bu arada
diferansiyel LNA, ortak mod girisimini sOniimleyebilir, bdylece besleme

gerilimlerinden kaynakl giiriiltiisii de azaltilmis olur.

v+ b

4 |k !
) | I |
oA M, M,
F* f
{ ]

Sekil 2.11. Ornek bir fark yiikselteci [19]
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Fark yiikselte¢lerinin tek uglu olanlara gore bazi avantajlar1 vardir. Genellikle daha
yiiksek gii¢c kaynag: giiriiltii bastirma 6zelligine sahiptirler. Parazitik sinyaller tek
uc¢lu amplifikatorlerle ise ayni kazang miktarinca yiikseltilirler. Sekil 2.11°de fark

yiikselteci temelli bir LNA devresi gosterilmistir.
2.5.2. LNA Tasarmmi
LNA tasarimi i¢in pek ¢ok asama vardir. Bunlar [20]:

. Uygun frekans bandi igin en diisiik giiriiltiili ve katalog bilgilerinin yeterli
oldugu transistorun se¢ilmesi (BJT veya FET olabilir: érnegin, AN11097, BFP640,
BFP740, BFR62, MGA-785,ATF34143,ATF-531P8, ATF-55143 vb.)

. Katalog bilgilerinde verilen s-parametreleri ile ayn1 degerleri verecek sekilde

DC besleme devresinin tasarlanmasi

. Kararlilik analizi yapilmasi ve kosulsuz kararhilik sartim1 saglayacak ¢oziimler
tiretilmesi
= Gii¢ kazanci ve giiriiltii faktoriinti beraber degerlendirilerek maksimum gii¢

kazanci ve minimum giirtiltii faktérii elde etmek amaciyla, giris ve ¢ikis uyumlama
devreleri icin sirasiyla giris ve cikis empedans veya yansima katsayilarinin s-
parametreleri analizi yardimiyla bulunmasi

o Devre elemanlari veya mikroserit iletim hatlar1 kullanilarak maksimum bant

genisligi ve minimum yansima olacak sekilde uyumlama devrelerinin tasarlanmasi

" Elde edilen tiim devrenin PCB i¢in ¢iktisinin (layout) alinmasi ve
gerceklenmesi
n Bulunan degerlerin pratik devreye dontstiiriilmesi ve dlgiilmesi
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3. TASARIM CALISMASI 1

Fark yiikseltecleri entegre devrelerde kullanilan bir devre tiiriidiir. Fark yiikselte¢leri
girislerine uygulanan iki isaretin farkini yiikseltirler [21]. Bu devreler Op-Amp’larin
da temelini olugturmaktadir. Bu devrelerin iki girisi ve iki ¢ikisi vardir. Bu tiir devreler

iki ¢esit olabilir:

1) Bipolar Transistorler (BIT'ler) veya Alan Etkili Transistorler (FET'ler) kullanilarak
olusturulan fark yiikseltecleri

2) OPAMP kullanilarak olusturulan fark yiikseltecleri

Bu boéliimde opamplarin en temel uygulamalarindan olan fark alici (diferansiyel)
yiikselteg devresi incelenecektir. Fark alici devre, genelde olgme ve kontrol
sistemlerinin tasariminda kullanilan temel yiikselteg devresidir. Olduk¢a hassas ve

kararl bir ¢aligma karakteristigine sahiptir.

Tasarmm 1 olarak adlandirilan ¢alismada, source dejenerasyonunu kullanan bir MOS
Diferansiyel Diisiik giirtiltiili yiikseltecin teori ve tasarimi agiklanmaktadir. Devre
Advanced Design System (ADS) platformunda, 180nm CMOS teknolojisinde

tasarlanmis ve sonuglar1 bu caligmada sunulmustur.

Farkl1 bir tasarim kullanmanin birgok avantaji vardir. 11k olarak, "kuyrukta" olusan
sanal toprak, partazitik toprak endiiktanslarina kars1 hassasiyeti ortadan kaldirir. Bu
durum, giris empedansinin gergek kismini (reel bilesenini) tamamen source

dejenerasyon endiiktansi (Ls) tarafindan kontrol edilir hale getirir [23].
3.1. Ls Degerinin Hesaplanmasi

Bu indiiktoriin degeri baslangigta rastgele segilebilir, ancak sonucta teknolojinin izin

verdigi maksimum endiiktans boyutu ile sinirhidir, bu da tipik olarak yaklasik 10 nH'dir.

Bu 6rnek tasarim igin 1.0nH degerini segecegiz. $imdi su sekilde tanimlanan kesim

frekansimi buluyoruz:

Asagidaki esitlik ile kesim frekansi (cut-off) bulunur:
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m Rs
0= = 2= 2¢!! rad/sec
cgs Ls

L degerlerinin bulunmasi:

Le=25 — Ls=4nH
@

o

Cgs'in bulunmasi (gate-source capacitance) :

Cgs=

1
w°(Lg+Ls) 0,23pF

W degerinin bulunmasi:

Cgs—%Cox. W.Liin

Luin=0,18¢®

Tox=4e-09

EO0X=Er . £0

er (dielectrik sabiti) =3.9

g0 =vakum gecirgenligi 8.854xe* F/em
cox

Cox—t = 0.86x10°°

ox

3 Cgs
2 Cox Lmin

= 445um

Gm degerinin bulunmasi:
gm =nT1.Cgs=0,0046 A/V

Veff degerinin hesaplanmasi:

gm.lmin_

Veff:(VgS-Vt)—Un_COx'W 0,4V

Vt=0.4V

(0,4+0,4)=0.8 V
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Id bias akim degerinin bulunmasi:
1d=-;- gm.Veff = 9.2mA (3.16)

Tahmin edilen NF degerinin bulunmasi [3]:

NFop=1 + Z(E)Vp(lc| + /p + (T +p = 2.24 (3.17)
p=(30/2)/5y (3.18)
|c|=0.4

NFopt=2.24=10log(2.24)=3.5 dB (3.19)

Sekil 3.1. de 6rnek bir Farksal (Differential) LNA’1n temel devre semas1 gosterilmistir.

LNA béliimlerinden birinden akan akimin iki katini tiretebilmek i¢in bir akim kaynagi
devresi (kuyruk akim kaynagi olarak bilinir) negatif besleme kaynagina baglanir.

M1 M2
—I Vout2 '~
Lg Lg
IaYaYavY \ All devices y \
e Ak 4 M3 use Agilent M4 L ENY |
CMOS14 @
process
Rs =500 K Ls Rs = 500
Vit Y YY LYY Vinz
M5 \ “Virtual
Tail' Ground
current bias ‘I
Vee
-2.5V

22mA

Sekil 3.1. Ornek Farksal (Differential) LNA devre semas [3]

Sekil 3.2°de tasarlanan Farksal Yiikselte¢ devresinin ADS devre semasi gosterilmistir.
Burada transistorler icin BSIM3 SPICE modeli kullamildi. M1 ve M2 transistorlerin W
degeri 170 um olarak, M3 ve M4 transistorlerin W degeri 60 um olarak ayarlandi.
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Kaynak ve yiik empedansi olarak 50Q kullanilmistir. R1 ve R2 6 kOhm,
hesaplamalara gore de Id bias akim 9.2 mA degerinde bulundu. Ek olarak, voltaj

kazancinin simiile edilmesine izin vermek i¢in yiikselte¢ ¢ikisinda bagka bir balun

kullanilir.
u7
&) o
Act
Stat=5 GHz
Stop=3 GHe
Step=150 kHe
- MM T1_NMOS
i
o b | [wermem
Start=3 GHz |
Skp=5 GHe
Step=200 ke
L R L R
= R L4 R
R=8 kOhem wn_u:os ;:HHH [ & FReok0m =l
Nose-MOSFETU1 Ot of
T T
Jemp=
Dta=
BalundPort
(=]
TermG
TermG3
Num=1
Z=50 Ohm Loc
SRC3
(Dwﬂum\
v_DC
- SRCA
= Vde=1.2V
Sekil 3.2. Farksal LNA 'y1 gosteren ADS semasi
3.2. Kazancin Hesaplanmasi
_ 9m.Qioad __ i | 3.19
A Co.2mo.2 (3.19)
Arna=20log(21)=26.5 (3.20)

Bu kazang, bir C-S kat1 igindir ve ¢ikis birlestirilmediginden, fark yiikselteclerin
kazanci, tek bir katin kazancidir. ADS’de simule ettigimizde kazanc 36.784 dB’dir.

3.3. Simulasyon Ciktilar:

Sekil 3.3’te AC analiz ¢ikig gerilimi gosterilmistir. Kazang yamitim1 grafigini
ortalamak i¢in yiik indiiktorleri 3.5 nH olarak se¢ilmistir. Farksal voltaj kazanci, voltaj
kazanci spesifikasyonumuzu asarak ~36.784 dB olarak elde edilmistir. Sekil 3.4’te

S21 ileri yonde gerilim kazancinin grafigi gosterilmistir.

24



354 m1 '
freq=5.110Ghz
30 i dB(voutl =36.784

a8 wautl)
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70 |
] e
60—_ 1 75
] | freq=5.110Ghz
- | |mag(wist)6.054
:-Iﬂ—-
s 4
% |
O
£ 30
20
10
\..__‘ [
] = ——
c LU |f[|i![|||[[|[ llll||||| LI lIIl'lIIl
1 2 3 3 5 3 7 8 g 10
faq GHz

Sekil 3.3. (a) AC analiz ¢ikig gerilimi (dB) b) AC analiz
(magnitude)

dB(S(2,1))

m1 T
freq=5.652GHz |
dB(S(2,1))=21.959
Max ||

I I |

| IR

15 T | T I T i T | T I T i 1 | I ] | 1
50 51 52 53 54 85 586 57 58 59 6.0

freq, GHz

Sekil 3.4. Sy ileri yonde gerilim kazanci
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Sekil 3.5°te S»» yansima katsayisi grafigi gosterilmistir.

21.958

Sekil 3.5. So; yansima katsayisi grafigi

Kazanci artirmanin birkag yolu vardir, bunlar Sekil 3.6’de gosterilmistir.

e (1) Kaskodun W / L aranint artirin.

e (2) Akimi artirin.

e  (3) Ls'yi azaltin.

(4) Her cikis digimiine baska bir C-S asamasi ekleyin.

Sekil 3.6. Kazang artirma yollari

Sekil 3.7°te Sy girig kapisi gerilim yansima katsayisi grafigi gosterilmisgtir.
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dB(S(1,1))

2]

-4—

e

5] |

i : m3 ;
10 , req=5.686GHz

i j dB(S(1,1))=-13.952
12— i Min |

- ‘ [

14 — T

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

freq, GHz

Sekil 3.7. S11 giris kapis1 gerilim yansima katsayisi

Sekil 3.8. S22 ¢ikis gerilim yansima katsayisinin grafigi gosterilmistir.

dB(S(2,2))

9
o

e
Q
AT

&
5
|

L

freq, GHz

Sekil 3.8. S22 ¢ikis gerilim yansima katsayisi

Sekil 3.9. Sy geri yonde gerilim kazancinin grafigi gosterilmisgtir.
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m5
X
/ \
35 \
i 3 d
;//
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- freq=5.527GHz
. | dB(S(1,2))=-31.213
ax ;

50— Max | :
7] // \ | | 1

I -

dB(S(1,2))
%

55 10
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freq, GHz

Sekil 3.9. Sy geri yonde gerilim kazanci

Ppc hesaplanmasi agagdaki 3.21 denklemindeki gibi elde edilir.
P=I’xR = 18,4x1,2x2=44,16 mW (3.21)

Bu devremizin Ppc degeri 44.16 mW degerindedir.
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4. TASARIM CALISMASI-2

Bu ¢aligmada ise, [4] nolu ¢alisma referans alinarak 6 GHz'de ¢alisan 2 kath ardisik
diisiik guriltiili ylikselteg devresi tasarlannmgtir. Her iki katta endiiktif source
dejenerasyonu vardir. Giris ve ¢ikis empedans uyumlama, transistér fiziksel
parametreleri, LC bilesenleri ve DC bias noktalar1 etkili sonuglar elde etmek igin

tasarlandi. NF degeri hari¢ olduk¢a bagarili sonuglarin elde edilebildigi goriildii.
4.1. CMOS Kaskod ki Kath Diisiik Giiriiltiilii Yiikselte¢ Tasarmm

Diisiik giirtiltiilti iki katli bir kaskad yiikselte¢ blok semas1 Sekil 4.1°de gosterilmis
olup, gii¢ tilketimini azaltmak i¢in her bir katta kaskod yapisi tercih edilmistir.

1.Kaskad kat
2. Kaskad kat

Sekil 4.1. Disiik giirtiltiilii iki kath yiikselteg (LNA) blok semasi

Genelde diiglik giirtiltiilii yiikseltecin NF degeri, alic1 tarafin toplam NF degerini
olusturan en biiyiik bilesendir ve asagidaki denklemde gosterildigi gibi bulunur [4].

Nyl Ologm (NFLNA I 1/ NFdiger_moduller) ( 4. 1)

Ina kazanct
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4.1.1. Tasarim parametrleri

Diisiik giiriiltiilii yiikselteg, ¢ok giiriiltii eklemeden sinyali yiikseltmelidir. Diisiik
giirtiltiilii yiikseltecin tasarimindaki ilk asamada, yiliksek kazang ve diisiik NF degerine

sahip olma oncelikli amag¢ olmalidir.

Sekil 4.2°de tasarlanan CMOS kaskod yapili iki katli LNA devre semasi goriilmektedir.
Burada, giris uyumlama devresi Ca, Lg, L7 ve Cgs'den olusur. L, ve Ls bobinleri her

asamada rezonans frekanslarim ayarlamak i¢in Cgsz ve Cgss ile birlikte kullanilir.

Cikis uyumlamasinda Ls L7 ve C3 C4 kullamilir. C; kapasitérii 2 kat1 birlestirmek i¢in
kullanilan kuplaj kapasitesidir. Kaynak ve yiik empedansi olarak 50Q kullanilmistir

V_DT
‘] =mC1

TesmG
TenmG1
Num=2
Z=S0 Ohm

Sekil 4.2. Tasarlanan CMOS kaskod iki kath diigiik giiriiltiilii yiikselte¢ devre semasi
4.1.2. Hesaplama adimlari

Asagidaki esitlik ile kesim frekansi (cut-off) bulunur:

0= = —s=1:z,5@9 (4.2)

30



L3 ve Ls degerlerinin bulunmasi:

Q.Rs

w®

L3s= — Ls=3.5nH

(4.3)

Cgs'in bulunmas (gate-source capacitance) [24]:

Cgsm = 0,40pF

W degerinin bulunmasi:
CgSLZCox. W.Liin
Lmin=0,18¢®

Tox=4e-09

EOX=€r . €0

er (dielectrik sabiti) =3.9

£0 =vakum gecirgenligi 8.854xe™!* F/cm

COX_iox = 0.86x10°

ox

3 Cgs
2 Cox Lmin

= 387um

Gm degerinin bulunmas:
gm =o1.Cgs=0,005 A/V

Veff degerinin hesaplanmasi:

gm.Lmin

Veff=(Vgs-Vt)= =0,62V
Un.Cox.W

Vt=0.4V

(0,62+0,4)=1.02 V

Id bias akim degerinin bulunmasi:

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Id=§ gm.Veff = 15,5mA (4.12)

Tahmin edilen NF degerinin bulunmasi [4]:

NFop=1 + ZE)Vp(le| + /p + (JT+p = 10,08 (4.13)
p= %“7 4.14)
Ic}=0.4

NFopt=10,08=10log(10,08)=10,034db (4.15)

4.2, S-Parametrelerinin Elde Edilmesi

LC bilesenleri, yiikseltecin 502 kaynak empedansiyla eslestirmek ig¢in kullanilir.
Sematik L1 ve Cl'de gosterildigi gibi, yiikseltici transistér M1'in girisinde bir tank
devresi olusturmak ig¢in seri olarak kullanilir. L2 ve Cgs1, M1'in kaynak terminalinde
tank devresi olusturmak icin kullanilir. Bu tank devrelerinin her ikisi empedans
uyumlamasi i¢in gereklidir. Devrenin giris empedans1 asagidaki 4.16 nolu esitlikle
bulunur.

1 + 9malz +R

Zin:jw (Ll G Lz) + JwCgs, C g

(4.16)

Bir kuvvetlendiricinin kararliligin1 incelemek igin Rollette kararlilik faktoérii K da
incelenebilir [25].

— 1—|811]2=]511|%2+|4]

K
2|812524|

(4.17)

A= 811532 — 812821 (4.18)
4.2.1. Simulasyon sonug¢lari

Burada Si; giris kapis1 gerilim yansima katsayisini, Sy geri yonde gerilim kazancini,
S21 ileri yonde gerilim kazancini, Sa; ¢ikis kapisi gerilim yansima katsayisini gosterir.
Bundan sonraki asamada ADS Sekil 4.2°deki devrenin simulasyon sonuglari yapilmig

olup asagidaki boliimlerde bunlarin sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 4.3’te gortuldigi gibi Si, giris kapisi gerilim yansima katsayisinin degeri

yaklagik 6 GHz civarinda -18,041 dB'dir. Bu Sy i¢in oldukea yeterli bir degerdir.

15 m3
m3

10 [freq=6.136GHz
dB(5(1,1))=12.625
Max .

L

= o4 7 S
& | |
g S | | |
L= ! . . l !
L | | m4
) | | freq=5 987GHz
" | dB(S(1,1))=-18/041
) ] Min
: | '
_20 Illlllllllllllilllllllll|IIIIIIIIIlll

40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 8.0
freq, GHz

Sekil 4.3. Sy, giris kapis1 gerilim yansima katsayisi

Sekil 4.4’te Si12 geri yonde gerilim kazanci 6,127 GHz degerinde -28,601dB degerinde
elde edilmistir. Bu da oldukga basarili bir sonugtur.

20—

. m7 |
-30—
40 |
= -SD—-
D | .
% 60—
2 = |
i m7
80 freq=6.127GHz
. / dB(S(1,2))=-28.601
-80— Max
100 'l
Fi _l_[llllll[]ITI—ITTT‘]_I'IliIIIFII]IIIIIilli

40 45 S0 55 60 65 70 75 8.0
freq, GHz

Sekil 4.4. Si2 geri yonde gerilim kazanci

Sekil 4.5 de Sy ileri ydnde gerilim kazanci 6.126 GHz degerinde 43.260 dB
degerindedir. Bu da oldukga basarili bir kazang degeri olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Sy ileri yonde gerilim kazanci

Sekil 4.6’da S22 ¢ikis kapisi gerilim yansima katsayis1 6.124 GHz de -27.23 dB
degerindedir. Bu deger de S2» i¢in basarili bir sonugtur.

b
0
T
= m1
z- -10— freq=6.124GHz
b1 dB(S(2,2))=-27.233
@ 15 Min
©
_20_
.25 m1
v
'30 iili[lril[llllIlilllllil|I11l]I|II|IIII
40 45 50 55 6.0 65 70 1.5 8.0
freq, GHz

Sekil 4.6. S22 ¢ikis kapisi gerilim yansima katsayisi grafigi

4.2.2. NF sonuclari

Tasarimin AC analiz sonuglar 4-8 GHz arasinda gerceklestirilmis olup kazang degeri
31,109 dB olarak elde edilmistir. ilgili grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. NF, 6 GHz'de
10dB'dir, Sekil 4.8°de NFmin verilmistir. Minimum NF 5,608GHz'de 0,382dB'dir.
Smith abag ¢izimi agagida Sekil 4.9 da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. (a) AC analiz ¢ikis gerilimi (dB) b) AC analiz (magnitude)
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Sekil 4.8. Minimum Giiriiltii Faktorii- NFmin

var("S")

8
req=5.988GHz
( ?r%"S")co.194 /18301

im_’pedance =Z0* (1472 +)0.086)
in

freq (4.000GHzZ to 8.000GHZ)

Sekil 4.9. Smith abagi ¢izimi
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Sekil 4.10. Rolette kararlilik sabiti

Bu devremezin Ppc hesaplanmasi agsagdaki 4.19 denklemindeki gibi oluyor.
P=I’xR = 58.6x 1,2= 70,32 mW (4.19)
Bu devremizin Ppc degeri 70,32mW degerindedir.

Bu tasarim ¢alismasi literatiirdeki diger bazi ¢alismalarla Tablo 4.1 de karsilagtirilda.
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Tablo 4.1. Onerilen LNA’nin diger LNA’ler ile karsilastiriimasi

Parametre [23] [25] [5] [4] Bu ¢calisma
Teknoloji(nm) 500 90 180 180 180
Kat sayisi 2 Z 1 2
Topoloji Cs CS DIFF. | CS-CG | CS-CG
AMP

Frekans(GHz) 2-3 3 34-3.8 |5 6
Kazang(dB) 11,4 13 12.7 32,7
S11  giris  kapisi | - -10.3 -39.4
gerilim yansima

<-6 -18,02
katsayisi(dB) ’
S12  geri  yonde -45,86 - -28.60
gerilim kazanci(dB)
S21 ileri  yonde | 9,271 15.3 14.9 43.2
gerilim kazanci(dB)
S22 ¢kis  kapisi | - -14,5 -27,23
gerilim yansima
katsayisi(dB) )
Bant genisligi (GHz) | 2,45- 4-5 3.6 3-5 6.06-6.26

2,85

NF(dB) 2.8 1.35 53 10
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5. TASARIM CALISMASI 3.

Bu calismada, standart cascode teknolojisine kiyasla gii¢ tiiketimini artirmadan
LNA'min transkondiiktansin artirmak i¢in litertiirde de mevcut olan tiim yiikselteg

katlarinda ortak bias akimi yaklasimi kullanilmugtir.

Tasarimlanan 3. LNA'nin devre semasi Sekil 5.1'de gosterilmistir. RF girisi, giris
empedans1 kaynak empedansiyla eslesen ortak kaynak giris asamasina beslenir.
Devrenin karakteristik empedans: 50 Ohm'dur ve bu nedenle kaynak empedansi aynm
olacak sekilde segilir

q

HEU'@
¥ I0JITPUT

HE 0= T,

€ =|1pF
=1 - -

lifffs—‘t =. Ihr

! amp = l”m. e
- Freag . Fin-_|

Sekil 5.1. S-edit’te ¢izilmis CMOS Kaskod LNA devresi

Bu calismada ise, [25] nolu galismadan farkl olarak 3 transistérle degil 2 transistorle
olusturulan bu devrenin daha verimli ¢alistig1 goriildii. [25] nolu ¢alisma 13 dB kazang

saglarken, 2 transistorli bu devre 29 dB kazan¢ saglamistir. Cikis uyumlama
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devresinde ¢ikisa bagli 50 ohm diren¢ semada yoktur ama TSPICE netlistinde bu ilave
yapildu.

Sekil 5.1'den goriilebilecegi gibi, cascode yapida iki asamali ylikseltme, "Vdd" ve
“Gnd” arasinda 6nce CS ve onun iizerinde CG baglantida iki kath yiikselteg

devresinden olusur.

Sekil 5.2’de T-SPICE transient simulasyon sonucu verilmigtir. Burada temiz bir
yiikseltmenin gergeklestifi agikca goriilmektedir. Burada 29 kat yiikseltme elde

edilmistir.

/Tl Chat (fonsient) x|

20:01:21 05/24/121

C:\Users\ASUS\Desktop\TASARIM3.sp 20:10:18 06/14/21

Sekil 5.3. TSPICE AC analiz sonucu

Bu devrenin bant genisligi 4.97-5.42 GHz arasinda 450 MHz olmaktadir.
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Simdi giris uyumlama devresinde sinyal kaynagina seri 50 Ohm direng baglanarak AC

analizi¢in agagdaki gibi sematik giincellenmistir.

2.303anpyI. .

A el

© W05 TE

s L i

Inductor L ypyns ‘1
L= 4.2nH " 38

A 3D3ANPYT

ES3PAINEYI

Sekil 5.4. S-edit’te ¢izilmis CMOS Kaskod LNA devresi ve giriste 50 Ohm
direng uygulanmasi

[0 Chartt (AC) X | _ E )
Tanner T-S 16.30 : \ASUS\AppData\Local\Templina2.sp 22:14:58 06/17/21

Sekil 5.5. TSPICE AC analiz sonucu

Bu devremizin Ppc simulasyon sonucu agagdaki (Sekil 5.6) gibidir.
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. D Chertl ﬁansient) x L.
Tanner T-Spice 16.30 C:\Users\ASUS\Deskiop\power.sp

powerp

Sekil 5.6. TSPICE Giig tiiketimi analiz sonucu

T-SPICE analizinden alinan sonuglar agagdaki gibi elde edilmisgtir.

Vpower from time 6e-009 to 8e-009

Average power consumed -> 1.438830e-002 watts
Max power 1.461092¢-002 at time 6.164e-009
Min power 1.416496e-002 at time 6.064e-009

Bu devremizin Ppc degeri 14,3mW degerindedir.
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6. TASARIM CALISMASI 4

Bu calismada [25] nolu ¢alisma referans alinarak gergeklestirilmistir. Rakshith
Venkatesh’in ‘Design of a Low Power 5GHz CMOS Radio Frequency — Low Noise
Amplifier’ baglikli ¢alismasinda 90 nm CMOS teknolojisinde yapilmistir. 5 GHz
frekansda gergeklestirilmistir. Giiriiltii katsayisi 5.6 dB degerinde elde edilmistir. M4
ve M5 transistdrlerin W degerleri 0.09 um ve 0.36um se¢ilmistir. Cikisa yiik direnci
olarak 50 Ohm diren¢ baglanmstir.

Tasarim Calismasi-4’te tasarladifimiz devrede transistor degerleri degistirildi. Sekil
6.1’te CMOS kaskod LNA tasarim1 Tanner Tools platformunda gergeklestirilmistir.

Burada, endiiktor-kapasitor ciftleri, bagh olduklar1 diigiimler arasinda rezonans

devresi olusturur. Kondansatér C2, ikinci kat igin bir baypas gérevi goriir.

Sekil 6.1. S-edit’te ¢izilmis CMOS kaskod LNA devresi
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PMOSI transistoriin W degeri 90nm, NMOS?2 transistoriin W degeri ise 36nm olarak
ayarlandi. Bu trasnsistorler digerlerinden farkli olarak az giig tiiketirler. PMOS2 ve
NMOS3 transistoriin W degeri 0.25um, PMOS7 ve NMOS6 transistorlerin W degeri
0.25 um ve NMOSI transistériin W degeri 0,25um olarak ayarlandi.

Bu tasarimda L1 ve C3 degerleri 5 GHz'de rezonansa girecek sekilde segilir ve C5,
NMOS3 transistorii i¢in bir baypas kapasitori gérevi goriir. C4 kapasitorii 1pF olarak

secilmigtir. Cikig uyumlama devresi C8 ve L4 ten olusur

6.1. Hesaplama Adimlan

2nf (6.1)

Burada Gopt diigtik giirtiltii faktorii igin source terminalinin sahip olmasi gereken

optimum admittansi ifade eder [27].

f =5 GHz = 5x10°

Cgs=12pF=1.2x 101" (6.2)
2Gopt=2mfx Cgs = 2mx5x10%x1.2x1072=0.02 ve ya 1/50 (6.3)

5 GHz i¢in "Cgs" nin degeri 1,2 pF olarak alindi.

L2
%+ + gml
s(C1) s(Cgs1) &m >(Cgsl

Zin=s(Lo+L3)+ (6.4)

L> spiral indiiktor olarak uygulanmasi igin yeteri kadar kii¢iik olmasi gerekir. Ona gore
InH degerinde segiyoruz hatta daha kiigiik. Zin filtrenin giris empedansidir.

Denklemde ‘s’ yerine jo yaziyoruz.

1

Zin=jo (L+Ls)y+ — ;“Cl) + st gl xczl (6.5)
Gm=2xIpc (6.6)
Gm= Ipc/Vgs= 2 Ipc/ Vgs- Vth (6.7)
Gm= 240x103=240 mS (6.8)
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Vth= 0,397
Vgs =505 mV

Gm1 transistor NMOS1’in gegis iletkenligidir. NMOS1 ve PMOS3 arasinda izolasyon
L1 ve C3 tarafindan saglanir. Indiiktor ve kapasitor ¢ifti rezonans devresi olusturur.
Bagl olduklar diigtimler arasinda gerekli izolasyonu vererek yiiksek bir empedansa

sebep olur. C5 ikinci kat agamasinda bir bypass gérevi goriir.

Yiikselte¢ tasariminda ilk adim, en uygun transistor W degerini bulmak olacaktir.

Transistoriin W degeri kullanilacak olan akim miktarina ve gii¢ tiikketimine karar verir.

Giris ve ¢ikistaki empedans uyumu dikkate alinmas1 gereken ikinci adimdir. Girig
empedans uyumlamasi 50 Ohm oldugunda emin olmamiz gerekir. C1 1pF, C2 1pF,
C3 2pF, C4 1pF, C5 2pF, C6 1pF C8 242 F segilir.

Ama AC analizi yapildiginda tam beklenilen sonu¢ alinamadi. Yapilan AC analizi

sonucu Sekil 6.2 de gosterilmigtir.

G \Users\ASUS\Desktop\T-Spice2 sp 21:41°55 D6/15/21

Sekil 6.2. TSPICE AC analiz sonuglari

Buna benzer bir diger ¢alisma olan ve Farzad Daryabari ve arkadaslarinin “Low-power
ultra-wideband LNA employing CS—CD current-reuse and gain-controller resistor
technique in 0.180 pm CMOS technology” baslikli ¢alismasinda akimin yeniden
kullanilmasi teknigi farkli bir tarzda kullanilarak bir LNA tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu tasarim ¢aligmasi 2-11 GHz frekans araliginda ¢alismaktadir. Giiriiltii katsayisinin
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minimum degeri 2.5 dB, maksimum 4.2 dB elde edilmistir. Ppc (mW) degeri 9.52
mW degerinde elde edilmistir. Devre CS-CD topolojisinde tasarlanmigtir. Asagida

Sekil 6.3’de [27] nolu makalenin devresi gosterilmektedir.

Rin Rg X |
ANl @W

WA r
W [k T
1 7 C,
ng \7,U —14}— Vo
L |
v 2R |
\ 7u- LE&;;\ 13 Tl
Vv, Gain and : i CS-CD
matchin Current-reuse
lis &
controller Netwark
(a)
Vheadrmm

— Vi
]nl Dlm

@ |V @ m\ -

[y

Ground
ih)

Sekil 6.3.(a) Onerilen genis bant diisiik giiriiltiilii yiikselteg yapsi,
(b) 6nerilen LNA'nin kutuplama devresi [27]
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7. CALISMALARIN KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde tasarlanmis devrelerin sonuglari incelenmis ve karsilastirilmistir.
7.1. 3 Farkh Tasarimin Kendi Aralarinda Karsilastirtlmasi
Tasarmm 1 ¢alismasinin simulasyon sonuglari ve irdelenmesi:

2 girig sinyali arasindaki farki yiikseltmek igin bir diferansiyel (farksal) yiikselteg
kullamlir. Iki giris ve bir ¢ikistan olusan bir analog devre olarak kabul edilebilir. Bu
tasarim calismasinda MOS Farksal Diisiik Giiriiltiilii Yiikselteg tasarimi lizerinde

calisma yapilmistir. Tablo 7.1°de tasarima ait simiilasyon sonuglari verilmistir.

Tablo 7.1. Tasarim-1 Simiilasyon Sonuglari

Parametre Calisma sonuglari
Teknoloji 180nm
Yiikselteg Kat Sayisi 1
Frekans 5-6 GHz
Topoloji Diferensiyel Y. (DY)
Kazang 36.764 dB
S11 -13,952
S12 -31,213
S21 21,959
S22 -1,536
Bant Genisligi 5,5-6 GHz
NF 3,5dB
NF2 0,166 dB

Tasarim-2 g¢alismasinda 6 GHz de ¢alisan iki asamali bir kaskod diisiik giiriiltiilii
yiikselteg tasarmmi c¢alismasi yapilmistir. 180nm CMOS teknolojisi transistor
parametreleri ile yapilmistir. Tasarim 2 ¢alismasinin sonug degerleri: Tablo 7.2 de yer

almaktadir.
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Tablo 7.2. Tasarim-2 Simiilasyon Sonuglar

Parametre Calisma sonuglari
Teknoloji 180
Yiikselte¢ Kat Sayisi 2
Frekans 6 GHz
Topoloji CS-CG
Kazang 32.7dB
S11 -18,02
S12 -28,60
S21 432
S22 -27,23
Bant Genisligi 6.06-6.26 GHz
NF 10 dB
NF2 0,458 dB

Tasarim-3 ¢alismasinda MOS Cascode bir LNA tasarimi ¢alismasi gergeklestirilmisgtir,
CMOS LNA tasarimina yonelik geleneksel yaklasim, daha yiiksek gii¢ kazanci ile
sonuglanan kazanimi elde etmek i¢in ¢oklu kademeli agamalarin kullanilmasin igerir,
¢linkii tek bir kademeli kademe, karsilastirilan diisiik giiclii LNA tasarimindan dort ila
bes kat daha fazla akim tiiketir. Boylece daha fazla gii¢ kaybi elde ederiz.

Burada kutuplama (biaslama) amacgh olarak giris ve ¢ikisi kisa devre olan bir CMOS

evirici devresi ile gerilim bdliicti devre yapilmistir. Tasarim 3 ¢alismasinin sonuglar

Tablo 7.3 de verilmistir.

Tablo 7.3. Tasarim-3 Simiilasyon Sonuglari

Parametre Calisma sonuglari
Teknoloji 90

Yiikselteg Kat sayisi 2

Frekans 5.19 Ghz
Topoloji CS-CG

Kazang 20dB

NF 53 dB

NF2 0.458 dB

Yapilan tasarim ¢alismalarinin kendi aralarinda degerlendirilmesi asagida yapilmigtir:
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Tasarim-1 c¢aligmasi 180 nm CMOS teknolojisinde tasarlanmistir. Bu tasarim
calismasinda MOS Farksal Diisiik Giiriltiilii Yiikselteg tasarimi tizerinde ¢aligilmisgtir,
Bu devrede transistorler i¢in BSIM3 SPICE modeli kullanilmigtir. S11 giris kapisi
gerilim yansima katsayis1 5.686 GHz ‘de -13.952 dB degerinde kazang elde edilmistir.
Bu basarili bir sonu¢ sayilmaktadir. S21 ileri yénde gerilim kazanci 5.656 GHz ‘de
21.959 dB olarak elde edilmistir. S12 geri yonde gerilim kazanci 5.527 GHz ‘de -
31.213 dB olarak elde edilmistir. S22 ¢ikis kapisi gerilim yansima katsayisi 5.915 GHz
‘de -1.536 dB olarak elde edilmistir. Bu beklendigi kadar basarili bir sonug olmamustir.
Grafige gore devrenin kazanci 36.764 dB goriilmektedir . Bant genigligi 5.5-6 GHz
arasinda olmaktadir. Istenildigi kadar genis bir bant aralig: elde edilememistir. Giiriiltii
faktorii (NF) 3.5 dB olarak elde edilmistir. Giiriiltii faktoriiniin minimum degeri 0.166

dB olmugtur. Bu oldukg¢a basarili bir sonug sayilmaktadir.

Tasarim-2 caligmasinda 2 agsamali bir kaskod disiik giriiltili yiikselteg tasarim
calismasi 180 nm CMOS teknolojisinde gergeklestirilmistir. Simulasyon sonuglarina
gore S11 giris kapist gerilim yansima katsayisinin degeri 5.987 GHz frekansinda -18
dB olarak elde edilmistir. Bu oldukga basarili bir sonug olarak disiiniilebilir. S12 geri
yonde gerilim kazanci 6.127 GHz’de -28.601 dB olarak elde edilmigtir. S21 ileri yénde
gerilim kazanci 6.126 GHz frekans degerinde 43.260 dB olarak elde edilmistir. Bu
degerler oldukga tatmin edicidir. S22 ¢ikis kapisi gerilim yansima katsayisi ise 6.124
GHz’de -27.23 dB olarak elde edilmistir. Bu deger S22 i¢in olduk¢a basarih bir
sonuctur. Simulasyon sonuglarina gére devrenin kazanci 32.7 dB olarak gériilmektedir.
Giirtiltti katsayist 10 dB olarak elde edilmigtir. Giiriiltii faktoriiniin minimum degeri
(NFmin) 0.382 dB dir. NF degeri burada maalesef yiiksek ¢ikmaktadir. Bant genisligi
degeri 6.06-6.26 GHz araligindadir. Bu oldukg¢a dar bir bant araligidir. Bu noktada

tasarimin ileriye doniik ¢aligma olarak iyilestirmeye ihtiyaci vardir.

Tasarim-3 ¢alismasinda CMOS Cascode LNA tasarimi yapilmigtir. 90nm CMOS
teknolojisinde Tanner EDA Tools platformunda gergeklestirilmistir. Yapilmis olan
Tasarim-3 deki LNA devresi 5.19 GHz’de frekansinda g¢alismaktadir. Calisma
sonucunda kazancin 29 kata kadar arttig1 gortilmiistiir. Bu galismanim giiriiltii faktorii

(NF) 5.3 dB olmustur. Bu sonuglar basgarili bulunmustur.
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Tasarim-1 ve Tasarim-2 karsilastirildigi zaman birinci tasarimin kazang sonuglarinin
daha verimli oldugu goriilmektedir. S11 girig kapist gerilim yansima katsayisina gore
kargilastirma yapildiginda, Tasarim-2’de daha iyi sonug alindigi gériilmektedir. S12
geri yonde gerilim kazancina gore kargilastirma yapildiginda Tasarim-1’de daha iyi
sonu¢ almmustir. S21 ileri yonde gerilim kazancina gore karsilastirma yapildiginda
Tasarim-2 c¢alismasinda daha iyi sonuca ulasilmistir. Guriilti  faktorleri

karsilagtinldiginda Tasarim-1 ¢alismasinda daha iyi sonug elde edilmistir.

Her 3 g¢alismanin giiriiltii katsayilar1 karsilastirildiginda ise Tasarim-1"in daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. Aymi sekilde, kazang degerleri karsilastirildign zaman

Tasarim-1 dekinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
7.2. Tasarmmlarm Literatiirdekilerle Karsilastirilmasi

Tablo 7.4’te tez kapsaminda gergeklestirilen 3 farkli LNA tasarmunim literatiirdeki
LNA tasarim c¢alismalariyla karsilagtirilmast yapilmigtir.  Yapilan 3 tasarim
calismasma ait performans parametreleri incelendiginde, bazi1 parametrelerin

literatiirdekilere oranla daha iyilestirilmis oldugu goriilmektedir.

Literatiirde ise 5G igin LNA tasarim konusunda ¢ok farkli ¢aligmalar yapilmistir. Daha
once yapilmig olan bazi benzer ¢alismalarla yapilan karsilastirma sonuglari asagidaki

gibidir.

A.Andrew Roobert ve arkadaglarmin ‘Design of CMOS based LNA for 5G Wireless
Applications’ baglikli calismasinda Differential amplifier mimaride 56GHz’de ¢alisan
bir LNA tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilmis olan bu ¢alismada kazang 13dB olarak
elde edildigi halde yapmis oldugumuz ¢alismada kazang degeri Tasarim-1 ¢alismasi
icin 36.764 dB, Tasarim-2 g¢alismasi i¢in 32.7 dB, Tasarim-3 calismasi i¢in 25 dB
olarak gergeklesmistir. Yukaridaki belirtilen ¢alisma ile karsilastirma yapildiginda,
S11 giris kapist gerilim yansima katsayisi Tasarim-1 ve Tasarim-2 i¢in daha yiiksek
alindig1 goriilmektedir, ama S12 geri yonde gerilim kazanci i¢in bu durum tam aksine
olmustur. Yapmis oldugumuz 2 tasarimin bant genisliklerini “Design of CMOS based
LNA for 5G Wireless Applications” bashkli calismasinda alinan sonuglarla
karsilastirtigimizda, A. Andrew Roobert ve arkadaglanimin yaptigi calisma

sonuglarinin daha 1yi oldugu anlasiimaktadir.

50



Tablo 7.4. Tasarimlarin Literatiirle Karsilastirilmasi

Parametre T.C 1 T.C2 T.C3 [5] [3] [4] [27]

Teknoloji(nm) 180 180 90 90 180 180 180

Kat say1s1 1 2 2 2 1 1 2

Topoloji Farksal | CS-CG CS-CG Ccs Farksal CS-CG CS-CD

Frekans(GHz) 5.6 6 5 5 245285 |5 211

Kazang(dB) 36.764 | 32,7 20 13 1.4 12.7 12.35

S11 giris kapisi gerilim - -10.3 -39.4 -10
-13,952

yansima katsayisi(dB) 18,02 St

S12 geri yonde gerilim | -31,213 | -28.60 - -45,86 - - -

kazanci(dB)

S21 ileri yonde gerilim | 21,959 | 432 - = 15.3 14.9 -

kazanci(dB)

S22 cikis  kapisi | 1536 | 2723 = 14,5 = - -10

gerilim yansima .

katsayisi(dB)

Bant genisligi | 55-6Ghz | 606626 | - 45 36 35 2-11

(Bandwidth)

NF 3,5dB 10 dB 5,3dB - 1.35 53 3,35

NF2 0,166 dB | 0.458 0,456 - - - 0,85

P 44.16 | 70,32 14,2 48 165 17 9,52
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S.-K. Wong ve arkadaslarinin ‘DESIGN OF 3 TO 5 GHz CMOS LOW NOISE
AMPLIFIER FOR ULTRA-WIDEBAND (UWB) SYSTEM® baglikli ¢alismasinda,
0.18 pm CMOS teknolojisinde common source-common gate (CS-CG) mimarisinde
bir LNA devre yapilmigtir [4]. Yapilmis olan bu ¢alismada kazang 12.7dB olarak elde
edilmistir. Yapmis oldugumuz her 3 tasarimin kazanglari sirasiyla 36.764, 32.7, 25 dB
olarak daha yiiksek oldugu gozikmektedir. Yukarida belirtilen ¢alisma ile
karsilastirma yaptiginizda S21 ileri yénde gerilim kazanci Tasarim-1 ve Tasarim-2
icin daha yliksek oldugu goriilmektedir. Tasarim-1 g¢alismasimin giiriiltii faktorii
yukarida belirtilen makale ile karsilastiriltiginda ise ¢alismamizin sonucu daha diisiik
gliriilti faktoriine, Tasarim-2 ile karsilastirildiginda daha yiiksek giiriiltii faktorii

degerinde oldugu goriilmektedir.

J P Silver a ait olan “MOS Differential LNA Design Tutorial” baslikli ¢alismasinda
MOS Differential bir LNA devresi tasarlamistir [5]. Yapmus oldugumuz her 3
tasarimda elde edilen kazang degerleri J P Silver’in yaptifi ¢alismasinda elde edilen
S21 ileri yonde gerilim kazanci degeri olan 15.3 dB den daha yiiksektir. J P Silver’in
calismasinda giiriiltii faktorii 1.35 dB iken, bizim ¢alismalarimizda bu rakam sirasiyla
3.5, 10, 5.3 dB olmustur. Dolayisiyla giiriiltii faktérii agisindan [5] nolu ¢alismanin
daha basaril1 oldugu anlasilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda 4 farkli mimaride LNA tasarim ¢alismalar1 yapilmistir. Bunlar
Farksal LNA, CMOS kaskod (CS-CG) LNA ve iki asamali kaskod LNA devreleridir.
LNA tasarimlarina ait gerekli teorik hesaplamalar yapilnug, daha sonra da
simulasyonlar gergeklestirilmistir. Tasarm-1 ¢alismasi Advanced Design System
(ADS) platformunda, 180nm CMOS teknolojisinde tasarlanmistir. Simulasyon
sonuglarina goére S11 girig gerilim yansima katsayisimin degeri 5 GHz civarinda -
13.952 dB, S12 geri yonde gerilim kazanci-31.213 dB, S21 ileri yénde gerilim kazanci
21.959 dB olarak elde edilmistir. Giiriilti faktorii degeri SGHz’de 3.5 dB ve giiriiltii

faktoriintin minimum degeri 0.166 dB ¢ikmustir.

Tasarim-2 de 6.12 GHz de calisan iki asamali bir kaskod diistik giirtiltiilii yiikselteg
tasarimi ¢aligmasi 180nm CMOS teknolojisi transistér parametreleri ile yapilmustir.
Bu diistik giiriiltiili yiikselteg tasarimi mevcut ¢aligmalara kiyasla ¢ogu performans
parametreleri agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Simulasyon sonuglarina gore S11
giris gerilim yansima katsayisinin degeri 6 GHz civarinda -18 dB, S12 geri yonde
gerilim kazanci -28.6dB, S21 ileri yénde gerilim kazanci 43dB, S22 ¢ikis gerilim
yansima katsayis1 -27,2 dB olarak elde edilmigtir. Diger taraftan, tasarimda elde edilen
girtiltii faktorii degeri istenildigi kadar disiik ¢tkmamistir. Giirtiltii faktorii degeri 6
GHz'de 10dB'dir. Giiriiltii faktoriintin minimum degeri 5,608 GHz'de 0,382dB'dir. Bant
genisligi degeri de diisiik ¢ikmaktadir. Ileriye doniik galisma olarak iyilestirilmesi
gereken bu parametreler Tablo 4.1 karsilastirma tablosunda kirmizi ile
renklendirilmistir. Bu degerlerin iyilestirilmesi igin tasarim g¢alismalarimiz devam

etmektedir.

Tasarim-3 g¢alismasinda 5.19 GHz’de calisan CMOS Cascode bir LNA tasarim
calismasi 90nm CMOS teknolojisinde yapilmistir. Bu tasarim ¢alismasinda kazang 20
dB olarak elde edilebilmistir.
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Tasarim-4 ¢aligmasinda tam istenilen sonuglara ulasilamamustir. Sekil 6.1deki devre
simulasyonlar1 heniiz tamamlanamamustir ve ileri doniik ¢alisma olarak bu degerlerin

iyilestirilmesi i¢in tasarim ¢alismalari devam etmektedir.

Ayrnica 5GHz’de calisan LNA tasarimlarinin bazi giiriiltii parametreleri yeterince
diisiik olamamustir. Ileriye déniik galigmalar igin transistérlerin diger cesitlerinden
kullamilarak (Ornegin yiiksek fT ve fmax degerlerine sahip HBT veya HEMT
modelleri temin edilerek) daha diigik giriilti faktorii degeri elde edilmesi
planlanmistir. Bu sekilde LNA tasarini daha az gii¢ tiiketimle daha yiiksek
performanshl hale gelebilecektir. Tez ¢alismasinda temin edilebilen proses tasarim

kitleriyle ancak bu kadar1 basarilabilmistir.
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