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Oz

Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelismesiyle birlikte bu alanda kullanmilacak sistemlerin alt birlesenlerine olan talep giderek
artmaktadir. Alic1 sistemlerde diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici (LNA) anahtar rol oynamaktadirlar. Bu elemanlar sistemin genel
performansinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Sistem girisindeki diisiik seviyedeki sinyalleri alarak yiikseltirler bu asamada
olabildigince diisiikk giiriiltii seviyesine sahip olmasi énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda 5.6GHz WLAN uygulamalar: ile uyumlu
diisiik guirtiltiilic kuvvetlendirici (LNA) tasarim ve liretimi gerceklestirilmistir. BFP720 SiGe transistorlii LNA tasarimi yapilarak
sistem ic¢indeki performansi incelenmis ve sagladigi yiiksek kazang yami sira yiiksek kesim voltajina olanak sagladigi igin bu
transistoriin kullanimina karar verilmistir. Tasarimda FR4 taban malzemesi olarak se¢ilmistir. Tasarimlarda AWR microwave Office
yiiksek frekans programi kullanilmistir. Yapilan dl¢limlerde transistor 2.8V ve 10mA ile beslenerek 5.6GHz bandinda 13dB kazang,
S11<-10dB elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: LNA, Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici, WLAN, BFP720.

Low Noise Amplifier Design for WLAN Applications

Abstract

With the recent rapid development in wireless communication systems the demands to its sub-systems also had increased. One of the
key element in sub-systems is Low Noise Amplifier (LNA) stage. The performance of this stage has the highest effect on the overall
performance of the whole system. Amplification of the low amplitude input signals with the possible lowest noise is at most
importance. Herein, design and its realization of a high performance, low cost, and wideband Low Noise Amlifier (LNA) for 5.6 GHz
WLAN application had been taken into the study. BFP720 SiGe had studied and determined as an optimal transistor for the aimed
LNA design due to its high gain and cut-off voltage values. The aimed LNA design had been simulated in AWR microwave Office
high frequency simulator using FR4 material. Based on the experimental results, with a DC biased condition of 2.8 V 10 mA, the
designed achieves a gain of 13 dB with Si; value of less than -10 dB at 5.6 GHz
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1. Giris

Gilintimiizde teknolojinin hizli biiyiimesiyle birlikte, yeni
nesil haberlesme sistemlerinde daha genis bant talebi ortaya
cikmistir. Yeni nesil haberlesme sistemlerinde yasanan bu talep
bilgiye kesintisiz ve hizli erigim isteginde kaynaklanmaktadir.
Kablosuz haberlesme sistemlerindeki tasimabilir cihaz sayisinin
ve gesitliliginin artmasi s6z konusu cihazlarin performansinda ve
hassasiyetini 6nemli hale getirmistir. Biitiinlesmis devre yapilari
ile gerceklestiriliyor olmalari, diigiik maliyetleri, hizli veri
aligverisine uygun kablosuz haberlesme protokolii olan IEEE
802.11b/g, 2.4-2.5 GHz bandinda genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Bu nedenle kablosuz yerel alan ag (WLAN) (Ulrich
2000) sistemlerinin, sivil ve askeri uygulamalar gibi ¢ok genis
banda sahip sistemlerin tasarim ve incelemesi ciddi bir arastirma
konusudur (David 1998), (Klude ve Dathe 2003), (Akyildiz
2002), (Alaybeyoglu 2009). Alici verici sistemlere olan bu
egilimin siirekli artmasi nedeniyle; 6zellikle tiiketiciler, diigiikk
maliyetli, disiik gii¢ tiiketimin sahip (mobil ve tasimabilir
tiriinler), kiiciik boyutlar istemektedirler (Esame ve Kaynak
2006).
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Sekil 1: RF Alici-Verici Blok Diyagrami

Sekil 1°de haberlesme sistemleri i¢in alici verici blok
diagrami  verilmistir. Ortamdan anten vasitasiyla alinan
elektromanyetik dalgalar RF 6n u¢ modiile aktarilarak analog
sinyal temel band sinyal formuna doniistiiriilerek dijital
doniistiirme kismina getirilir. Alict kisminda blok semasinda
goriildiigii ilizere anten yer almaktadir son yillarda antenler
iizerine literatiirde bir ¢ok yenilik¢i ¢alismaya bulunmaktadir
Duyarlilik ve segicilik parametreleri RF 6n u¢ modiillerde alict
tasariminda g6z Oniinde bulundurulmast gereken Onemli
parametreler arasindadir (Caligkan 2019), (Koger ve Aydemir
2020), (Danact ve Palandoken). LNA kati alici kisimdaki en
onemli tasarim kati olmakla birlikte alict kismin hassasiyetini
belirlemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda RF 6n u¢ modiiller igin,
WLAN uygulamalarinda kullanilmak iizere LNA tasarimi,
iiretimi ve l¢limleri gerceklestirilmistir.

2. RF Yiikselte¢ Tasarimi

Geligen kablosuz haberlesme sistemleri uygulamalari, farkli
haberlesme protokolleri arasindaki gegislerin kolay olmasim
gerektirmektedir. Bu durum ¢oklu standartlara sahip alicilarin
tasarlanmasina neden olmustur. Sekil 1’de sayisal haberlesme
sistemleri i¢in alici verici blok diagram gosterilmistir. Alici
kistmda en onemli blok diisiik giiriltiilii ytikselteg blogudur.
Alict kisimda, ortamdan almnan sinyal seviyesinin c¢ok disiik
olmasindan dolay1 bu sinyallerin herhangi bir islem yapilmadan
once diizgiin olarak yiikseltilmeleri gerekmektedir. Bunun
nedeni yiikseltme igleminde giiriilti seviyesinin ana sinyali
gecmesidir. Bu durumda alinan sinyal bastirilmis olacaktir. Bu
nedenle distik giiriiltilii kuvvetlendirici blogunun giiriiltii
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katkisinin minimize ederken, almman sinyali olabildigince
yiikseltmesi istenmektedir. Ciinkii alicinin ilk kademesinin
giriiltii faktorli, devrenin toplam giriltii faktriinii baskin
sekilde etkiler. Bir diger ©nemli hususta diigiik girilti
hedeflenirken, giris empedanlariminda 50 ohm ile
uyumlandirilmasini saglamaktir (Hashemi ve Hajimiri 2002),
(Hove ve Faaborg 2004). Kiigiikk sinyal kuvvetlendiricisi
tasarlarken segilen transistor modelinin S-parametresi dosyasi
iretici firmalardan temin edilebilmektedir (Doddamans ve
Harischandra 2007), (Esame ve Kaynak 2006), (Stece,1999). Bu
parametrelerin yaninda kararlilik parametreside sistem igin
onemli bir parametredir (Demirel 2017), (Mahouti 2012).

Bu calismada sagilim parametreleri, giiriiltii sekli, kararlilik,
1dB sikistirma noktasi gibi 6énemli LNA tasarim parametreleri
gdz Oniinde bulundurularak basarili basarilt bir yiikselteg
yapilmasi amaglanmustir.

3. WLAN Uygulamalari icin LNA Tasarim

Endiistirye uygulamalar i¢in RF derve tasarimi igin ¢esitli
yazilim paketleri bulunmaktadir. Tasarim esnekligi ve ¢6ziim
metodu nedeniyle Advancing the Wireless Revoluation
Microwave Office (AWR Office) programi kullanilmigtir.
5.6GHz frekans bandi WLAN uygulamalar1 i¢in diisiik giiriiltiilii
kuvvetlendirici tasarimi yapilmistir. Tasarimda infenion firmasi
tarafindan {iretilen BFP720 SiGe transistorii (infinion)
kullanilmustir. Bu transistoriin secilmesinin sebebi yiiksek gegis
frekansina (ft):45GHz, diisiik giiriiltii sekline sahip olmasi ve
yiiksek kazanca imkan vermesidir. LNA tasariminda dielektrik
sabiti 4.6, yiiksekligi 1.58mm olan FR4 alt taban malzemesi
kullanilmugtir.

Sekil 2’de tasarlanan devrenin sematik  gosterimi
sunulmustur. Devre tasariminda kullanilan R-L-C elemanlarinin
degerleri tablo 1’de verilmistir.

R3 c3

|_
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R1 R2
C
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1

Sekil.2 WLAN Uygulamalari i¢in Tasarlanan LNA sematik
gosterimi

Tablo 1. Mazleme parametrleri

C1 330pF R1 1.5Kohm
Cc2 330pF R2 1000ohm
C3-C4-C5 330nF R3 3.9Kohm
L1 33nH L2 59nH
Sekil 3(a)’da tasarlanan LNA devresinin sagilma

parametreleri verilmigtir. Devrenin S11 ve Sy degerleri -15dB
altinda elde edilmistir. Sp; iletim parametresi 14.3dB ve S
izolasyon parametresi ise -15dB olarak simiilasyonlarda elde
edilmistir. Tasarlanan devrenin giiriiltii sekli (NF) sekil 3 (b)’de
5.6GHz de 1.87dB olarak elde edilmistir.
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Sekil.3 Tasarlanan LNA (a) S Parametreleri (b) Giiriiltii
Sekli (c) Kazang (d) 1 dB Stkistirma Noktast

25 20 15  -10

Sekil 2°de sematik gosterimi verilen LNA devresinin kazang
benzetim sonucu sekil 3(c)’de 14.3dB olarak elde edilmistir ve

1dB sikistirma noktasi simiilasyon sonuglari sekil 3(d)’de -
18dBm olarak elde edilmistir.
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4. WLAN Uygulamalar icin LNA Uretimi

5.6GHz frekans bandi WLAN uygulamalar1 icin diisiik
giiriiltiilic  kuvvetlendirici tretimi gerceklestirilmisti. LNA
devresi BFP720 SiGe Transistorii ve ylizey montaj smd
malzemeler kullanilarak iiretilmis ve 6lgiimler N5234A PNA-L
Microwave Network Analyzer kullanilarak elde edilmistir. Devre
3.3V besleme gerilimi ile c¢alismaktadir. Sekil 4’de iiretilen
devrenin baski devre modeli ve tretilen devre gosterilmistir.
Uretilen LNA devresinin baski devre gdsterimi sekil 4(a) da
gosterilmigtir. Devrenin boyut olarak 33x22mm?’lik alan
kaplamaktadir. SMD malzemelerin kiliflar1 0805 ve 0603 olarak
kullanilmigstir. Sekil 4(b) de iiretilen devre verilmistir. Devre
iizerine eleman yerlesimi ve besleme baglantilar1 yapilmistir.
Devre iiretimi LPKF S63 cihazi kullamilarak bakir kazima
islemleri yapilmustir. Sekil 4(c) de Ol¢limleri yapilan LNA
devresinin port baglantilar1 gosterilmistir.

33mmx22mm

Sekil.4 WLAN Uygulamalar i¢in Tasarlanan LNA (a) Bask:
Devre gosterimi (b) Uretilen Devre (c) Olgiim port baglantilar:

Tablo 2’den goriildiigli ilizere bu c¢aligmada, WLAN
standartlar1 ile uyumlu, yliksek performansli, diisiik maliyetli,
alici-verici sisteminin alt iinitelerinden LNA tasarimi {izerinde
calistlmistir. Tablo 2°de LNA devresinin benzetim ve Ol¢iim
sonuglar1 kiyaslanmistir. Tasarlanan devrenin kazanci ~13 dB
olarak tasarlanmustir. Diisiik giitiiltiilii kuvvetlendirici devresinde
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yapilan simiilasyonlarda devreye 3.3 V uygulandiginda 36.3mW
gii¢ harcamakta ve 1 dB sikigma noktas: -18dBm olarak elde
edilmistir. LNA boyutu 33x22 mm? olarak tasarlanmis ve
iretilmistir.

Tablo 2. WLAN Bandi LNA Performans Sonuglart

Ve 3.3 3.3
Calisma Frekans: [MHz] 5600 5600
Giiriilti Sekli (dB) 1.87 ---
Kazang (dB) >14 13
Giris Geri Doniis Kaybi (dB) <-17 <-15
Cikis Geri Doniis Kaybi (dB) <-22 <-15
S11 Dip Noktasi 5600MHz  5500MHz
Glig Tiiketimi 28.3mwW 36.3mW
Akim Tiiketimi 10mA 11mA
Kararlilik (K) >1 >1
Boyut (mm) 33x22 33x22

S Parameter dB

A , -
301 i s i Vo b I
i ] VoSV AR a0
LY B A (AR T HVAVAW
4 45 5 5.5 6 6.5 7
frequency

Sekil.5 WLAN Uygulamalart icin Uretilen LNA S
Parametresi Sonucglar

Sekil 5°de iirettirilen devrenin 4-7GHz frekans bandinda
Olcillen S parametreleri degerleri gosterilmektedir. Giris ve
cikistaki geridoniis kayb1 5.6GHz de -15dB seviyesinin altinda
olgiilmiistiir. Izolasyon degerleri -20 dB altinda dlgiilmiistiir. Sz
iletim degeri ise 13dB olarak 6l¢iilmiistir.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada, WLAN standartlar1 ile uyumlu diisiik giiriiltii
kuvvetlendirici (LNA) drettirilmis ve oOlglim  sonuglari
verilmistir. BFP720 SiGe transitorliic LNA tasarimi yapilmistir.
Tasarimda Microwave Office AWR programi yazilim
kullanilarak elde edilmis olup, Olglimler N5234A PNA-L
Microwave Network Analyzer kullanilarak elde edilmistir.
Devrede taban malzemesi olarak FR4 cam elyaf kullanilmigtir.
Uretilen devrenin kazanci ~13 dB, -10dB band genisligi 5.45-
5.7GHz olarak ol¢iilmiistir. Digik gitiltilii  yiikselteg
devresinde yapilan simiilasyonlar da 1 dB sikigma noktast -
18dBm olarak elde edilmis olup, devre 3.3V uygulandiginda
36.3mW gii¢ harcamaktadir. Tasarlanan DGY 'nin boyutu 33x22
mm? olarak tasarlanmis ve iiretilmistir.

Sonu¢ olarak tasarimi ve {iretimi gerceklestirilen diisiik
gliriiltiilii kuvvetlendiricinin 5.45 GHz ile 5.7GHz arasinda
verimli bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica
tasarlanan kuvvetlendiricinin az hacim kaplamasi ve diisiik
maliyete sahip olmasi onemli avantajlarindandir. Uretilen
kuvvetlendirici WLAN sistemleri i¢in tasarlanacak modiillerde
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kullanilarak bilimsel aragtirmalarda ve ticari {iriin uygulamalarda
kullanilmak tizere degisik uygulamalarda kullanilabilecektir.
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