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Anahtar Kelimeler Ozet

WiMAX, Bu calismada 50 MHz-6 GHz frekans araliginda calisan SBB5089Z Gii¢ Yiikselteci
Gli¢ Yiikselteci, (GY) modiiliiniin, RF giris giicii (Pgiris) -20 dBm’den 10 dBm’e kadar 2 dB’lik artis ile
RF Giris Glictj,

ve besleme gerilim degerleri (Vpc) 0V'dan 5V’a kadar 75mV’luk adimlarla
degistirilmistir. Calismada degisen Vpc ve Pgiris degerlerine gore, Pqis, Kazang (G) ve
Gii¢ Ekli Verim (GEV(%)) grafikleri, 3.5 GHz ve 5.8 GHz WiMAX frekanslarinda ayr1
ayr1 incelenmistir. GY modiliiniin Pgyis kosullar1 RF sinyal jeneratorii ile manuel
olarak, DC gerilim kosullar ise Arduino’lu R/2R Sayisal Analog Doniistiirticii (SAD)
ve LM324 Gerilim izleyici Devresi (GID) kullanilarak degistirilmistir. Calismada elde
edilen veriler ile, 1 dB Kazang¢ Sikistirma Noktasina (Pi4g) kadar artirilan Py
degerleri ve 5V’a kadar artirilan Vpc degerlerine gore, GY, Pows, G ve GEV(%)
davranisinin olumlu yonde degistigi gdzlemlenmistir.

Besleme Kosullari,
Arduino.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BIASING AND RF INPUT POWER
CONDITIONS ON WIMAX POWER AMPLIFIER PERFORMANCE PARAMETERS

Keywords Abstract

WiMAX, This study analyzed SBB5089Z Amplifier Module which operating in the 50 MHz to
Power Amplifier, 6 GHz frequency range, with 2 dB increments in the RF Input Power (Pinput) from
RF Input Power, -20 dBm to 10 dBm as the biasing voltage (Vpc) varied in an adjustment range
Biasing Conditions, between 0V to 5V with 75mV steps. According to the varying Vpc and Pinpu values
Arduino. explored in this study, Poutpu, Gain (G), and Power Added Efficiency (PAE(%)) graphs

are analyzed separately for WiMAX frequencies of 3.5 GHz and 5.8 GHz.
Nevertheless, the graphs of Pinput-Vbc over Poupu, G and PAE (%) are analyzed
separately for the varying Pinpuwe and Vpc values of the amplifier module. Pinput
conditions of the amplifier module are modified manually using an RF signal
generator, while its DC voltage conditions are modified using Arduino R/2R Digital
Analog Converter (DAC) and LM324 voltage follower circuit. The findings of this
study showed that Pinpy values when increased up to 1 dB Gain Compression Point
(P148) and Vp¢ values when increased up to 5V resulted in positive changes in the G,
Poutpur, and PAE (%) behavior of the amplifier.
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1. Giris

Giinimiizde kablosuz haberlesme, olduk¢a 6nemli ve
zorunlu bir hale gelmistir. Kablosuz haberlesmede
kablolar yerine, hava iletisim araci olarak kullanildig
icin, gilinlik yasamda biiyilk oranda konfor
saglamistir. Bu  konfordan dolayl, kablosuz
haberlesme sistemleri ©onemli bir tercih sebebi
olmustur ve bu tercih, kablosuz haberlesme
sistemlerinin hizli gelismesinde 6nemli bir tetikleyici
etken olmustur. Cep telefonlari, kablosuz modemler,
internet saglayicilar1 ve baz istasyonlar1 disinda,
kablosuz haberlesme, otomotiv endiistrisinde, askeri
uygulamalarda ve tip gibi bir¢ok baska alanlarda da
kullanilmaktadir (Vidojkovic, 2011; Ari, 2012). Bu
calisma kapsaminda tamamlanmasi planlanan sistem,
baz istasyonu-mobil kullanici (cep telefonu
kullanicis1) arasindaki iletisim kalitesini artirmaya
yonelik, mobil kullanic1 verici blogunda istihdam
edilecektir.

Kablosuz haberlesme alaninda meydana gelen bu hizli
gelisme, kablosuz sistem altyapisinda, tasarim
karmasikligini 6nemli 6l¢lide arttiran sayisiz zorluk
getirmistir. Bu gelismenin énemli sonuclarindan biri,
genis iletisim standartlar ile ¢alisabilecek sistemlere
olan ihtiyacin artmasidir. Bu nedenle Mobil iletisim
icin Kiiresel Sistem (MIKS), Genis bant Kod Bélmeli
Coklu Erisim (GKBCE), WiFi ve WiMAX gibi farklh
standartlar ile ¢alisan sistemlerin dinamik ydnetimi
onemli bir gereklilik haline gelmistir. Sonug¢ olarak,
tekli standarthh c¢alisma Kkosullar1 ile tasarlanan
kablosuz haberlesme sistemlerinden, c¢ok yonli,
uyarlanabilir ve farkli standartlar ile uyumlu ¢alisacak
sistemlere gecis kacinilmazdir.

Ozetle, kablosuz haberlesme sistemleri, ok modlu ve
¢ok standarth iletisim standartlarini islerken, yiliksek
verimliligi saglamak ve sinyal kalitesini (yani minimal
bozunum) korumak zorundadir. Diger haberlesme
sistemleri gibi kablosuz haberlesme sistemleri de ¢cok
sayida farkll bloklardan meydana gelmektedir. Bu
bloklar pasif veya aktif olabilirler. Anahtarlar (Kaya ve
Coskun, 2013), filtreler, kuplorler, gii¢c boliictileri ve
antenler pasif bloklardir. Bu pasif bloklar sinyal
sekillendirme ve filtrelemeden sorumludurlar. Aktif
bloklar ise mobil haberlesme sistemleri verici
birimlerinde kullanilan Gii¢ Yiikseltecleri (GY) ve alic1
birimlerinde kullanilan Diistik Gurultala
Yikselteclerdir (DGY). GY ve DGY’ler iletilen ve alinan
sinyallerin giiciinii artirmaktan sorumludurlar. Diger
aktif bloklar, sinyal sentezi ve frekans dontisiimleri
icin gerekli karistiricilar ve osilatorlerdir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan RF 6n
uc¢ verimliligi ve dogrusallig1 esas olarak, RF 6n u¢
modiiliinde kullanilan GY’ye baglidir. GY, Dogru Akim
(DC) giicliinl, antene gonderilecek olan RF Cikis
Giictine (Pgis) donistiirtir. Dolayisiyla, GY'ler, ¢ok

frekansli ve cok modlu RF giris sinyalleri ile siiriildiigi
zaman, verimi koruyacak ve dogrusal olmayan
davranis1 minimize edecek sekilde tasarlanmalidirlar
(Kaya vd., 2008; Mohamed, 2013 ).

Sonu¢ olarak kablosuz haberlesme sistemlerinde
kullanilacak olan GY’ler; genis bantly, yiiksek verim ve
dogrusallik performansina sahip olacak ve yeterli
Cikis Giicii (Pgwg) Uretecek sekilde tasarlanmalidir.
Eger gerekiyorsa bu performans parametrelerinde
iyilestirme saglayacak devrelerle entegre edilmelidir.

RF GY’ler i¢in iki dnemli parametre olan dogrusallik ve
verim, yiikseltec girisine gelen RF Giris Glicii (Pgiris) ve
DC besleme gerilimi (Vpc) degerlerine gore onemli
6lciide degisim gostermektedir. GY’lerde Py belirli
Pgiris degerine kadar Kazang (G) oranminda artis
gosterir. Artan Pgis degerlerine gore G ile dogrusal
artis gosteren GY Pl belirli Pgiis degerlerinin
lizerinde bozulmaya baslar. G ve Pgus artis miktar
azalmaya baslar. GY kazang¢ degerinin 1 dB azaldig:
noktadaki gii¢ degeri, yiikselteg 1 dB kazang sikistirma
noktasi (P14g) olarak adlandirilir. Bu noktadan itibaren
yukseltec dogrusal davranisi bozulmaya baslar. Pigs
noktasindan itibaren GY dogrusal davranisi
bozulmasina karsin verimi 6nemli oranda artar
(Pedro ve Carvalho 2003). Yani Pigg noktasindan
itibaren, GY dogrusallik ve verimi, artan RF Pgiris
degerlerine gore ters orantii bir degisim
gostermektedir. GY dogrusallk ve verimi, Vpc
degerlerinin degisimine goére, Pgris degisiminde
gosterdigi davranisa benzer bir davranis sergiler. Yani
P14z noktasma kadar artan Vpc degerlerine karsilik,
Paks ve G artmakta, verim ise DC gii¢ tiiketimine gore
degismektedir (Cripps, 2002). Burada sdyle bir ayrinti
vardir, Esitlik (1) ve Esitlik (2)’den de anlasilacag:
iizere, artan Vpc gerilim degerlerine karsilik, yiikselte¢
Parkis-Pgiris arasindaki farkin artis hizi, (Vpc*Ipc) DC glig
tiiketimi artis hizindan fazla ise hem ytikselte¢ kazanci
hem de Gii¢ EKli Verim (GEV(%)) degeri artar. Eger
yukseltecin, Pgaks-Pgiris farkimin artis hizi, Vpc*Ipe
degerinden diisik ise, G artarken, GEV(%) azalma
egilimi gosterebilir. Bu durum g6z Oniinde
bulundurularak c¢alismada secilen GY modiiliiniin
artan RF Pgis ve Vpc degerlerine gore Pgws ve G
davranisi analiz  edilmis, verim performansi
incelenmistir. Calismada GY’ye Pigs noktasina kadar
RF Pgiris uygulanmistir.

Deneysel sonuglar bolimiinde de detaylandirilacag:
lizere, bu ¢alisma icin artan RF Pgiris ve Vpc degerlerine
gore GY dogrusal davranisi ve verim performansi
birbiri ile dogru orantili olacak sekilde degismistir.

Calismada GY modili dogrusal davranisi, Pigs
noktasimi etkileyen Pgs ve Denklem (1) ile ifade
edilen G ile karakterize edilmistir.

Literatiir incelendiginde, DC sartlar degistirilerek GY
dogrusallik ve verim performansinin artirildig
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calismalara rastlamak mimkiindiir. DC sartlarin
degistirilerek GY verim ve-veya dogrusallik
performansinin iyilestirildigi ¢alismalarda kullanilan
yontemleri, Adaptif Besleme Yontemi (ABY) (Cho vd.
2016; Chen vd. 2017; Lee vd., 2017; Zhang ve Siek
2017), Dinamik Besleme Yontemi (DBY) (Ishikawa
2017; Lee vd., 2017) ve Dinamik Kap1 Besleme (DKB)
yontemleri (Gecan vd., 2016; Chen vd., 2017; Lasser
vd., 2017) adi altinda genel olarak ii¢ ana baslikta
toplamak miimkiindiir. RF Pgis degerlerine gore verim
ve  dogrusalllk  performansinin iyilestirildigi
calismalari ise Zarf izleme Yéntemi (ZIY) (Zhao vd.
2016; Chen vd., 2017; Tsai vd., 2017) ve Sayisal On
Bozunum (SOB) (Prasad ve Suresh 2016; Guo ve Zhu

2017; Songratthaset ve Pattaramalai 2017)
yontemleri olarak iki ana bagshkta toplamak

miimkiindiir. Literatlirde incelenen adaptif-dinamik
besleme yapilar1 genellikle transistorlerden olusan
CMOS ve MMIC yapilarinda tasarlanmistir. Benzer
sekilde ZIY ve SOB yontemlerinde de GY verim ve
dogrusallik davramisim iyilestirmek icin, CMOS ve
MMIC yapilar: kullanilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
veriler 15181nda, gelecekte tamamlanmasi planlanan
calismada, ayrik transistorliic GY’ler i¢in Arduino
tabanh Adaptif ~ Besleme Devresi (ABD)
tasarlanacaktir. Adaptif Besleme Blogunda (ABB) aktif
eleman olarak transistor degil mikro denetleyici ve
opamp kullanilacak ve boylece 1s1l etkiler minimize
edilecektir.

Calismada 50 MHz-6 GHz arasinda ¢alisan SBB5089Z
GY modiliniin, degisen DC kosullara ve RFgiris
degerlerine gore, Paxs, G ve GEV(%) degisimleri
grafiksel olarak incelenmistir. Calismada RF P dBm
olarak ol¢lilmiis, G ve GEV(%) parametreleri Esitlik
(1) ve Esitlik (2) formiillerine goére hesaplanmistir
(Cripps, 2002; Pozar, 2012).

G(dB) = Pglkls(dBm) - Pgiris(dBm) 1)

(,‘Lkls(W) _Pg iris w)

GEV (%) = 100~ )

Vpc*Ipc

Calismadaki olgtimler 3.5 GHz ve 5.8 GHz WiMAX
frekanslarinda yapilmistir. RF Pgiis [-20 dBm:10 dBm]
araliginda 2 dB’lik adimlar ile, Vpc ise [0V:5V]
aralifinda 75mV’luk adimlar ile degistirilmis, Pgis, G
ve GEV(%) parametreleri grafiksel olarak incelenerek
analiz edilmistir.

Calismada DC sartlar, R/2R Sayisal Analog
Déniistiiriici  (SAD) ve LM324 Gerilim Izleyici
Devrelerinden (GID) olusan Arduino’lu Besleme
Kontrol Blogu (BKB) ile degistirilmistir.

Bu ¢alismanin ilk béliimiinde, GY dogrusallik ve verim
performansinin kablosuz haberlesme sistemleri igin
o6nemi anlatilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile benzerlik
gosteren literatiirdeki ¢alismalardan bahsedilmistir.
Ikinci boéliimde c¢alismada kullanilan materyal ve
izlenen yontem hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii

boéliimde, deneysel ¢calismalar detaylandirilmistir. Son
bélimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmis,
gelecekte  yapilmasi  planlanan  ¢alismalardan
bahsedilmis, calismanin 6nemine deginilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, 50 MHz-6 GHz arasinda calisan InGaP
HBT MMIC SBB5089Z GY modiilii, DC kosullar:
degistirmek icin ise Arduino’lu SAD ve gerilim izleyici
devrelerinden olusan besleme kontrol blogu
kullanilmigtir. Ol¢iimlerde Rohde&Schwarz SMF 100A
RF sinyal jeneratorii ve Agilent ESA-E serisi E4405B
9kHz-13.2 GHz spektrum analizérii kullamilmstir.
Arduino’lu BKB sematik ve baski devresi sirasiyla
Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir.

—

Sekil 2 Arduino’lu BKB baski devresi

3. Arastirma Bulgular1 ve Deneysel Sonuglar

SBB5089Z GY modiiliiniin DC sartlari, Arduino’lu
R/2R SAD ve GID kullamlarak degistirilmistir. DC
sartlar OV’dan 5V’a kadar 6 bit ¢oziinirlik ile
75mV’'luk adimlarla degistirilmistir. Ayrica, GY
modiiliintiin RF Pgi5'i, -20 dBm’den 10 dBm’e kadar, 2
dB artirilarak degistirilmistir. Calismada, degisen Vpc
ve Pgiris degerlerine karsilik, Pois ve G grafikleri 3.5
GHz ve 5.8 GHz frekanslarinda ayri ayr1 incelenmistir.
Degisen RF Pgiris ve DC sartlara gore, 3.5 GHz ve 5.8
GHz frekanslarinda GY modiliiniin, Pgris-Voc'ye
karsilik; Pexi, G ve GEV (%) grafikleri sirasiyla Sekil 3,
Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de
gosterilmistir.
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Besleme Gerilimi, Pgiris' Pmkls Grafigi@3.5GHz
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Sekil 3. 3.5 GHz frekansinda Pgiris-Vpc'ye karsilik Peias
grafigi

Sekil 3 ve 4’'teki grafikler incelendiginde, 3.5 GHz ve
5.8 GHz frekanslarinda artan Vp¢ gerilim degerlerine

karsilik, GY modiliinin Pgusmin  da artugl
gozlenmistir.
Besleme Gerilimi,P . ., P Grafigi@5.8GHz
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Sekil 4. 5.8 GHz frekansinda Pygiris-Vpc'ye karsilik Pes
grafigi

3.5 GHz frekansinda, 8 dBm Pg;ris i¢in, Vpc gerilimi; GY
modiiliinden makul bir Pgws elde edildigi, 3V
degerinden maksimum c¢alisma gerilimi olan 5V’a
cikarildigi zaman, Pgs degeri de, 10.76 dBm
degerinden 22.33 dBm degerine yiikselerek, 12.17 dB
artis gostermistir. Ayni sekilde, 5.8 GHz frekansinda, 8
dBm Py icin ise, Vpc geriliminin 3V degerinden 5V
degerine artirilmasi, Pgig'1 11.25 dB artirmis ve 8.81
dBm degerinden, 20.06 dBm’e yiikseltmistir.

Besleme Gerilimi, pgiris’ Kazang Grafigi@3.5GHz
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Sekil 5. 3.5 GHz frekansinda Pgiris-Vpc'ye karsilik G grafigi

Besleme Gerilimi, Pgiris' Kazang Grafigi@5.8GHz
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Sekil 6. 5.8 GHz frekansinda Pgiris-Vpc'ye karsilik G grafigi

Sekil 5 ve 6’daki grafikler incelendiginde, 3.5 GHz ve
5.8 GHz frekanslarinda artan Vpc degerlerine karsilik,
GY modiilii kazancinin arttign gozlenmistir. 3.5 GHz
frekansinda 8 dBm Py icin, Vpc'nin 3V'den 5V'ye
artirilmast  kazanci 2.76 dB’den 14.33 dB'’ye
ylikseltmistir. 5.8 GHz frekansinda ise 8 dBm Pgjris icin
Vic degerindeki 2V’lik artis, kazanci 0.81 dB’den 12.06
dB’ye yiikseltmistir.

Besleme Gerilimi, Pgim, GEV (%) Grafigi@3.5GHz
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Sekil 7. 3.5 GHz frekansinda Pgiris-Vpc'ye karsilik GEV (%)
grafigi

Besleme Gerilimi, Pgms, GEV (%) Grafigi@5.8GHz
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Sekil 8. 5.8 GHz frekansinda Pgiris-Vpc'ye karsilik GEV (%)
grafigi

Son olarak, Sekil 7 ve 8'deki grafikler incelendiginde,
artan Pyiris degerlerine gore, GY modiiliit GEV(%) degeri
onemli 6lciide artmaktadir. Benzer sekilde artan Vpc
gerilim degerlerine gore GY modiilii GEV(%) degeri de
artis gostermektedir. Yiikseltecin Vp¢ degeri artirildigi
zaman, Gii¢ Tiketimi (Pr) artmasina ragmen,
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yukselte¢ Pakg-Pgiris farkinin  artis  miktari, gii¢
tikketiminin (Vpc*Ipc) artis hizindan daha fazla oldugu
icin, artan Vpc degerlerine gore GY GEV(%) davranisi
onemli bir iyilesme gostermistir.

3.5 GHz frekansinda, Pgiris degerindeki -10 dBm’den +8
dBm’e olan +18 dBm’lik artis, GEV(%)’yi %0.13’den
%46.22'ye ylkselterek yaklasik %46’k bir artis
saglamistir. 5.8 GHz frekansinda ise, Pgiris degerini -10
dBm’den +8 dBm’e artirmak, GEV degerinde %26’lik
bir artis ile %0.37’den %26.54’e ¢ikarmaktadir. 3.5
GHz frekansinda 8 dBm Pgris i¢in Vpc degerinin 3V’'den
5V’ye artirilmasi, GEV degerinin %9.55’den %46.22’ye
yukselterek %36.67 artirmistir. 5.8 GHz frekansinda 8
dBm Pygris icin ise Vpc degerinin 3V degerinden 5V’ye
artirilmasi, GEV degerini %23.62 artirarak, %2.92
degerinden %26.54 degerine yiikseltmistir.

4. Sonuc¢ ve Tartisma

Bu c¢alismada 3.5 GHz ve 5.8 GHz WiMAX
frekanslarinda ¢alisan SBB5089Z GY modiiliiniin
degisen RF Pgis ve Vpc degerlerine gore Py, G ve GEV
(%) performans  parametrelerinin  degisimi
incelenmistir. Calismada RF Pgiris -20 dBm ile 10 dBm
arasinda 2 dB’ser dB’lik adimlarla ve Vpc degeri ise OV
ile 5V arasinda 75mV’luk adimlar ile artirilmistir. Vpc
Arduino’lu SAD ve GID olusan BKB ile artirilmistir.
Calismada elde edilen sonuglara gore incelenen iki
farkl frekans degerinde SBB5089Z GY modiilii igin,
P48 noktasina kadar artan RF Pgris ve Vpc degerleri ile
GY Paxg, G ve GEV (%) davranislari olumlu ydnde
degismistir. Calismanin bir sonraki adiminda
Arduino’lu BKB ile GY girisine uygulanan RF Pgis
degerlerine gore Vpc degistirilerek yiikseltece adaptif
bir yap1 kazandirilacaktir. Ayni zamanda degisen RF
Pgiris degerlerine karsilik, Vpc tireten Arduino’lu BKB
frekans ve Pgris’den bagimsiz olarak, farkl yiikselteg
uygulamalari i¢in de kullanilabilecektir.
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