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OZET

Bu calisgmada, GaN HEMT transistoriin sicakliga bagli analizi yapilarak Volterra gii¢ serisi liglincii dereceye
kadar agilmis ve kiiciik isaret transfer fonksiyonlart (H;, H,, H3) elde edilmistir. Birinci ¢ekirdek kiigiik isaret
transfer fonksiyonu (H1) kullanilarak 100K, 300K ve 600K sicaklik degerlerinde dort-tonlu kiigiik isaret
girisinden elde edilen intermodiilasyon (IMD) frekans bilesenleri, gegit-kaynak (Gate source, Vgs) gerilimine
bagli olarak analiz edilmistir. Calismada IMD frekans bilesenleri iki grupta irdelenmis; birinci grup bilesenler (1-
6) ve ikinci grup bilesenler ise (7-17) olarak alimmis ve gruplar aras1 ve grup i¢i asimetrik genlik degisimi, kritik
frekans bolgesi, bant genisligi ve IMD haberlesme de degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: HEMT, Asimetri, Volterra Serisi, Sicaklik, Distorsiyon, Harmonik.

ASYMMETRIC AMPLITUDE VARIATION FOR FOUR TONE SMALL SIGNAL
INPUT GaN HEMT AT DIFFERENT TEMPERATURES

ABSTRACT

In this study, temperature dependence of GaN HEMT is analyzed by Volterra power series expansion up to third
order by obtaining the small signal transfer functions H;, H, and Hj. By using the first order-kernel small signal
transfer function (H;) at different temperature values of 100K, 300K and 600K (Kelvin, K) of four-tone small
signal input, The intermodulation (IMD) frequency components are analyzed with respect to gate to source
voltage Vgs. In the study, the IMD frequency components are examined in two groups which are (1-6) and (7-
17) respectively. The asymmetric amplitude changes between and inside the groups, critical frequency region,
bandwidth and IMD communications are also evaluated.

Keywords: HEMT, Asymmetry, Volterra Series, Temperature, Distortion, Harmonics.

1. GIRIS (INTRODUCTION) transistorlerin bir cok ozellikleri ilgili kaynaklarda
verilmektedir [1-25]. Analizi yapilan GaN tabanl

Yiiksek hareketli elektron tasiyict transistor (High ~ HEMT transistoriin  kesim frekans1 101GHz,

Electron Mobility Transistor, HEMT) bir gesit alan  maksimum osilasyon frekansi ise 155GHz dir [17,18].

etkili transistor olup disiik girilti ve yiksek

frekanslarda galismalari nedeniyle degisik alanlarda 2. GaN HEMT TRANSiSTORUN VOLTERRA

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu temel alanlarim  SERISIYLE ~ ANALIZI  (VOLTERRA  SERIES

baslicalar1 analog, sayisal ve kablosuz haberlesme = ANALYSIS OF GaN HEMT)

sistemleridir. HEMT transistorlerin ¢aligma frekansi

kullamilan malzeme tiiriine gore degismekte olup 10—~ ~ HEMT transistoriin kullanilan birgok degisik esdeger

110 GHz arasinda bir deger almakta ve bu  devre modeli olup bunlarin en ¢ok kullanilanlari
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yikksek ve alcak frekans, biiyilk ve kiiglik isaret
esdeger devreleridir. Bu nedenle analize baglamadan
once amaca uygun esdeger devre modeli se¢ilmelidir.
Sekil 1. de ise kullamlan HEMT transistoriin
Campbell Brown esdeger devre modeli verilmistir
[17-19].

o R o LT
O AT 1 AT Y
G (Gate) Cgs J— | D (Drain}
Kap [ Gm= Rds Kanal

= Rs

s Ls
S (Source)

Kavnak

Sekil 1. Campbell Brown esdeger devre modeli.

(Campbell Brown equivalent circuit model)

Sekil.1 deki degiskenler: gegit endiiktansi Lg, kanal
endiiktans1 L, kaynak endiiktans1 L, gecit direnci
Rg , kaynak direnci R kanal direnci R,, Kapi-

kaynak kapasitansi C ¢, kapt yiikleme direnci R;,

gs >
taban kapasitanst C,, kanal kapt geri besleme

kapasitanst C ., cikis iletkenligi 0, kanal direnci

gd >
Iy yi temsil etmektedir [17-18].

HEMT’in dogrusal olmayan ¢ikis akim

. ol ol 1ol ,
ig(V,v,)=—2v +—Lyv +——Lyiy
oy, Va) ov, ° oV, 20V "
1 Gzld 183|d 3
————V Vv SV, +
2 0V,0V, 6 0V,
o'l o'l
1 A 1—;’vj+
202V, 6 OV,
1 o
——— VgV, (1)
2 V2oV,
olarak  verilmistir  [22,23]. HEMT’in  farkh

sicakliklarindaki devre parametrelerinin degisimleri
de ilgili kaynaklarda verilmistir [17,18].

Frekans diizleminde Volterra transfer fonksiyonlar
Hl((’ol)’ Hz(ml’mz) V€ H 3(@1»(‘)2»@3) sirastyla
birinci, ikinci ve ii¢iincii ¢ekirdegi temsil etmektedir.
Bunlar;

H, (@) = Y_Tga)) H.c (@) )
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_ Hic(@)H (0,)

H,(o,0,)= Y (@)
4 [lj
" 2952 +g + Ydszgrznl (3)
Yi(@") ™Y (@)Y, (@)
-1
H3(wpwpw3)=m[H1c<aa>ch<wz)Hm(aa){A} @

+H,c(@)H,c (@, @ ){B}+2Y,,H, (@)H, (4, )]

A= { B Zml (I/ng3 ((DH) B

3
Y038ml
Y (o)

Yo (01)Y,(02)Y,(@3)

B ={2gmz _2gml(1/ZgSZ(m”)}

Yi(o")

esitlikte gegen diger terimler ise;

Y. (o)
H = ) ’
IC(('O) YS(®)+YE ((D) ®
1/Z
H,c(0,,0,) = _(/—gS.Z)ch((’)1)H1C((’)2) ©)
Y (")
Hy (@1,0,0) =
[{ZIJHIC(@)WC(@»@)’L[ZIJch(U{)ch(@)ch(@)
1
Y (@) = . 3
Zs(®)+ (R, +joL,)
Y. (@)= 1 ©))
E Z (o)
Y, (@) = Y, (0) + Yy (0) (10
1
_ 11
Yo (@)=Y, (0)+ (R, +joL,)+Z, (o) "
Yy, (0) = g4 (@) + joC,, (12
1+ joC,R; (13)

gs

 joC, + joC,, —©°C,R,C
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=" PG )
Jo'C,, +jo'Cy —0" C,RCy,y

- 1.+jc0t'Cgs3R2i s
]m"Cgs3 + ]co”ng -o" Cgs3Rngd

Yoo = (a +J0:C) + R, +jm2L1d)+ Z, (o)) (1o

Yor = (@ai ¥ j0,Co) + (R, +ju)3le)+ Z, () an

8m = 8mi T8m2Ves T gm3V;s (18)

Ty = Ty T Lo Vs T 1'cls3st (19

C,o = Cp +CpiyVys +Cps Vs (20)

Cy = Cy, +Cyy @1

seklindedir [17,18]. Volterra serisiyle ilgili ayrintili
bilgiler kaynaklarda verilmistir [26-28].

Sistemin girisine uygulanan dort ton kiiciik isareti
Ig,
LO=1LO)+LO)+LO+ L)+ Lwm @2

bigimindedir. Esitlikteki 1, 1,, 1,, 1; ve |, giris

isaretlerini  temsil etmektedir. Tasiyict  isaret
I, =Ug cos(wyt+5,) olmak ilizere diger ton
girigleri ise |, =u, cos(wt+3,), |, =U,cos(w,t+35,),

I, =u;cos(wt+5;) ve 1, =u,cos(w,t+3,)

seklindedir. Ifadelerde gegenu_, u;, u,, u;ve u,

0°

isaretlerin genliklerini, ®,,0,,0,,0;,0,

(0 # ) # 0y # 03 #0y) frekanslant ve .9,

d,, 0, ,0, ise fazlan temsil etmektedir. Bu

isaretlerden elde edilen IMD frekans bilesenlerinin
bazilar1  ¢esitli  teknik  nedenlerden  dolayi
kullanilmamakta veya tercih edilmemektedir [26-28].
Haberlesme sistemlerinin bant genigligini artirmak

icin  kullanilabilecek muhtemel IMD frekans
bilesenleri sirasiyla asagida verilmistir. Bunlar:

L.(o+®,), 2.(o+0;), 3.(0,+0;),
4(0,+0,), S50, +m,), 6.(0, +®,)
7.20,+®,), (0, +0,+,), 8.Qw, +@,),
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9.Co, + ), 10(0+0,+0,), 11.Co,+ao,),
12.2m, +0,), 2o, +0,), (0, +0;+0,),

13w, +2w,), (@, + 0, + ®,), 14.Cw, +w,,) ,
15.2m, + ,),(o, +20,), 16.(o, +2w,),

17.(, +200,)

olarak siralanir ve bunlara simetrikleri de ilave
edilebilir [29-32]. Bu IMD frekans bilesenlerinin
Sekil. 2 ve diger sekillerdeki siralamalari da aynidir.

Sekil 2. de H; birinci ¢ekirdek kiigiik isaret transfer

fonksiyonundan elde edilen sistemin 100K, 300K ve
600K icin her iki grupta ((1-6) ve (7-17)) frekans
cevabr goriilmektedir. Bu gruplama tamamen IMD
frekans bilesenlerinin davranigina gore yapilmustir.
Birinci grup IMD frekans bilesenlerinin 300K,
Vgs =—1V i¢in en biiyiik genlik degeri yaklagik 15-32

dB arasinda degigsmektedir. Bu grubun -3dB igin
toplam bant genisligi yaklasik 30,858GHz olarak
bulunmustur. En diisiik genlige karsilik gelen degeri
veya biikiilme noktasi frekansi yaklasik 28,6GHz
civarinda olup bu deger de saga ve sola kiiciik
kaymalar goriilmektedir. Bu bdlge 100K, 300K ve
600K i¢in sicakliktan en fazla etkilenen ve kazancin
en diisiik oldugu frekans bolgesidir. Her iki grup igin
bu bolge 200K, 400K ve 500K sicakliklari iginde
gecerlidir. Tkinci grup IMD frekans bilesenlerinde (7-
17) ise diisiik frekans degerleri igin genlik degisimi 2
ile -25dB arasinda olup en diisiik genlik degeri ise -
78dB dir. Ancak yaklasik 60GHz den sonra bazi IMD
frekans bilesenlerinin kazang degerleri artmaktadir.
Bu grup 60-100GHz arasi haberlesme sistemlerinde
kullanilabilir. Fakat bu frekans degeri HEMT kesim
frekansina yakindir. Bu grup i¢in toplam bant
genisligi teorik olarak 69,138 GHz bulunmustur. Bu
frekans bolgesinde yeterli genligin elde edilmesi
pratik uygulamalarda miimkiin olmayabilir. 100K,
300K ve 600K sicakliklari i¢in birinci grup diisiik
frekans degerleri 9dB ile -25dB arasinda ve ikinci
grup ise sirasiyla -8dB, -35dB ve -88dB, 600K i¢in ise
birinci grup 34-50 dB, ikinci grup 1-28 dB, en diisiik
genlik degeri -37dB ve en biiyiikk genlik degeri ise
65dB ye yiikselmistir.

Sekil 3. te ise birinci grup IMD frekans bilesenlerinin
300K ve Vg =-5V icin en biiylik genlik degeri

yaklasik 10-31 dB arasinda goriilmektedir. Bu grubun
-3dB toplam bant genisligi yaklasgik 30,858GHz
olarak bulunmustur. En diisiik genlige karsilik gelen
degeri veya bikiilme noktasi frekansi yaklasik
28,6GHz civarinda olup bu deger saga ve sola kii¢iik
kaymalar gdstermektedir, Ikinci grup IMD frekans
bilesenlerinde (7-17) ise diisiik frekans degerleri igin
5,-25 dB arasinda ve en diigiik genlik degeri -58dB, en
biiyiik genlik degeri ise 45dB dir. Birinci grubun -3dB
deki toplam bant genisligi ise 18,35GHz dir.
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Genlik (dB)

300K, Vgs=-1V
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Sekil 2. Frekans cevabi. (Frequency response)

Sekil 4. te birinci grup IMD frekans bilesenlerinin
300K de ve Vg =10V icin egrileri elde edilmistir.

Bu deger u¢ deger olup teorik olarak IMD
bilesenlerinin davranisini analiz etmek amaciyla
yapilmistir. -3dB bant genisligi birinci grup IMD
bilesenleri i¢in yaklasik 6,35GHz, ikinci grup
genlikleri yeteri kadar yiikseltilirse 3-20GHz arasinda
ilave olarak 133,287GHz ile 28GHz’lik bant genisligi
elde edilebilir. Toplamda teorik olarak 139,63GHz
bant genisligi bulunmustur.
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Sekil 3. Frekans cevabi. (Frequency response)

Sicaklik ve Vgs gerilim degerlerine gore IMD frekans
bilesenlerinin  genlik  degisimleri  Tablo.1 de
goriilmektedir [33]. Bu tablodan Vgs=-2,-3V
sartlarinda 100K-300K arasindaki genlik farki birinci
grup icin yaklasik 6dB, ikinci IMD grubu igin ise
yaklasik 12 dB genlik degisimi tespit edilmistir. Bu
tablodan 300K-600K arasindaki gecis i¢in ise birinci
grup i¢in yaklasik 19dB, ikinci grup i¢in ise yaklasik
40dB civarinda genlik degisimi belirlenmistir.
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300K, Vgs—10V X Tablo.1 IMD frekans bilesenlerinin  genlik
oL S e P e . . .
: T deglslmlerl. (Amphtude changes of the frequency components
of IMD)
100 KELVIN 300 KELVIN 600 KELVIN
Vs | IMD | Genlik | Kritik | Vs | IMD | Genlik | Kritik | Vgs [ IMD | Genlik [ Kritik
Fr. | (dB) | FriGHz) Fr. | (dB) | FriGHz) Fr. | (dB) | Fr.(GHz)
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Sekil 4. Frekans cevabi. (Frequency response)

Vgs=-4V i¢in 100K-300K arasinda birinci grup igin
yaklagik 6dB, ikinci IMD grubu i¢in ise yaklagik 12
dB genlik degisimi belirlenmistir. Bu tablodan 300K-
600K arasindaki gegis i¢in ise birinci grup igin
yaklagik 19dB, ikinci IMD grubu igin ise yaklasik
35dB civarinda genlik degisimi tespit edilmistir.
Sicaklik degerini 100K ve Vgs=-2V degerini temel
aldigimizda, Vgs=-3V i¢in ikinci grup bilesenler
arasinda 4,6-7,8dB genlik degisimi ve Vgs=-4V igin
ise ikinci grup bilesenleri arasinda ise 7,55-10,16 dB
genlik degisimi belirlenmistir. Birinci grup IMD
genliklerin de ise bir degisme olmamaktadir.
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aldigimizda, Vgs=-3V icin ikinci grup bilesenleri
3,30-5,30dB arasinda, Vgs=-4V i¢in ikinci grup
bilesenleri 9,3-10,1 dB arasinda genlik degisimi
gostermistir. Birinci grup bilesenlerde genlik degisimi
yoktur.

600K, Vgs=-2V degerini temel aldigimizda ise, Vgs=-
3V ig¢in ikinci grup bilesenlerde 10,2dB, Vgs=-4V
icin ikinci grup bilesenleri 5 dB lik genlik degisimi
gostermistir. Bu sartlarda Vgs gerilimiyle orantili
olararak birinci grubun genlikleri dogrusal olarak
degisirken, ikinci grubun genlikleri dogrusal olmayan
bicimde degisim oldugu tespit edilmistir. Ayrica
bunlarin kendi aralarinda da dogrusallik yoktur.

3. SONUCLAR
DISCUSSION)

VE TARTISMA (RESULTS AND

Bu calismada sicaklik ve Vgs ’ye bagli olarak 100K,

300K ve 600K de elde edilen sonuglar grafik ve tablo
olarak verilmistir. Bunlar diginda 200K, 400K ve
500K iginde galigma yapilmuistir.
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1.IMD frekans bilesenlerinin genlikleri Vgs ’den

etkilenmektedir. Gegit-kaynak gerilimi arttikca bant
genisligi daralmaktadir.

2. Secilen IMD frekanslarinin tamaminda 28,6GHz de
en disik genlige ulasilmaktadir. Bu frekans civar
HEMT transistoriin sicakliga duyarli oldugu degerdir.
Bu dar bélge 6zel durumlar diginda kullanilmamalidir.

3.Birinci ve ikinci grup bilesenler arasinda ayrigmalar
goriilmektedir. Birinci grup Dbilesenlerin  diisiik
frekanslarda ve ikinci grup Dbilesenlerin ise
40GHz’den sonra kullanilmasi uygundur.

4.Birinci ve ikinci grup IMD bilesenleri arasinda
asimetrik ve ters degisim oldugu tespit edilmistir.
Gegit kaynak genligi artik¢a birinci grup bilesenlerin
bant genisligi daralmakta ve ikinci grup bilesenlerin
ise genlikleri artmaktadir. Eger ikinci grup
bilesenlerin  frekans c¢alisma araligt 40-80GHz
arasinda segilirse bant genisligi ve genlik acgisindan
oldukga biiyiik degerler elde edilebilir.

HEMT in en iyi ¢alisma sicakligi 300K dir. Sicaklik

ve Vgs duyarli degiskenler ise ¢ikis iletkenligi
2

gm = gml + gmzvgs + gm3vgs ’

2
gs

. - )
degisim Cgs —Cgsl +Cg52Vgs +Cgs3vgs

cikis direnci

Fos = Tas1 + FasaVgs + Mus3Vgs Ve kapi-kaynak kapasite

olup buna

bagl olarak | ¢ akimi etkilenmektedir.

En iyi IMD frekans bileseni (o, +®,), 2o, +®,) Ve
HEMT

transistoriin - kesim frekanst Vgs ve sicaklikla
iliskilidir. Ozellikle Vgs degeri -10V oldugunda ¢ikis
frekans karakteristiginde ikinci grup bilesenlerin
genlikleri artmakta ve birinci grup bilesenlerin
genlikleri artarken bant genisligi daralmaktadir. Bant
genisligi 100K ve Vgs =-1V degerinde, birinci grup
bilesenlerin toplam bant genisligi -3 dB i¢in
36,994GHz dir. Diger bilesenlerin genlikleri yeteri
kadar yiikseltilirse toplam bant genisligi 95,67GHz e
kadar ¢ikmaktadir. Bant genisligi 100K ve Vgs =-4V
degerinde, birinci grup bilesenlerin bant genisligi
21,321GHz olup diger bilesenlerin genlikleri yeteri
kadar yiikseltilirse toplam bant genisligi yaklasik
60,356 GHz e ¢ikmaktadir.

(w, + @, + w,)oldugu tespit edilmistir.

Bant genisligi 300K ve Vgs =-1V degerinde, birinci
grup bilesenlerin bant genisligi 30,384GHz dir. Diger
bilesenlerin genliklerinin yeteri kadar yiikseltilmesiyle
toplam bant genisligi 86,083GHz e kadar ¢ikmaktadir.
Bant genisligi 300K ve Vgs =-4V degerinde, birinci
grup bilesenlerin bant genisligi 30,384GHz dir. Diger
bilesenlerin genliklerinin yeteri kadar yiikseltilmesiyle
toplam bant genisligi yaklasik 65,586GHz olarak
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hesaplanmistir. Eger ikinci grup IMD frekans
bilesenleri 60-80GHz arasinda kullanilacak olursa
teorik olarak toplam bant genisligi 223,86GHz olarak
elde edilebilir. Sayisal haberlesme i¢in -20dB lik
kadar genlik disiimiiyle bant genisligi degerleri
oldukga artar.

Bant genigligi 600K ve Vgs =-1V degerinde ise,

birinci grup bilesenlerin bant genisligi
32,405GHz’dir. Diger bilesenlerin genliklerinin yeteri
kadar yiikseltilmesiyle toplam bant genisligi

91,817GHz e kadar ¢ikmaktadir. fkinci grup bant
genisligi caligma frekans: bolgesi olarak 60—80 GHz
arasinda segilecek olursa teorik olarak 340GHz’in
iizerinde toplam bant genisligi elde edilebilir. Sayisal
haberlesme icin genlik —20dB kadar diisiiriilerek
alinirsa bant genisligi bu degerlerin ¢ok iistiinde
goriiliir. 600K ve Vgs =-4V degerinde, birinci grup
IMD frekans bilesenlerinin bant genigligi ise
28,02GHz’dir. Diger bilesenlerin genliklerinin yeteri
kadar ytikseltilmesiyle toplam bant genisligi yaklasik
41,568GHz e kadar cikmaktadir. Ikinci grup
bilesenleri 40-80GHz arasinda c¢alistirilirsa teorik
olarak 468,19GHz toplam bant genisligi elde
edilebilir.

IMD bilesenleri sicaklik degisiminden ayni derece
etkilenmemektedir. En az etkilenen 1 ve 2 no. lu
bilesenler ve en fazla etkilenen ise ikinci grup IMD
frekans bilesenleridir. 100K ve 300K, Vgs=-1V i¢in 3
no.lu IMD frekans bileseni % 55,33 ve 4 no.lu bilesen
ise %130,3 lik genlik degisimi gostermektedir. 300K
ve 600K sicaklik degisiminde ise biitin IMD
bilesenlerinde asimetrik genlik artiglar1 belirlenmistir.
Bu durum tablodaki degerlerde goriilmektedir. HEMT
bazi frekans bilesenlerinde sicakliga son derece
duyarli olarak ¢aligmaktadir.

Sonug olarak en bilyiik bant genisligi 600K de elde
edilmistir. Ancak bu sicaklik HEMT in ¢alisma ortami
icin oldukga yiiksektir. Bu nedenle teorik olarak en
iyisidir. Makul oda sicakliginda kullanilabilecek en
iyi bant genisligi 300K ve Vgs=-4V i¢in 223,86GHz
oldugu belirlenmistir. HEMT transistoriin 300K ve
H1 dogrusal transfer fonksiyonundan Vgs=-1V igin
elde edilen bant genisligi 5,89GHz olarak
bulunmustur. Bu deger dikkate alindiginda IMD
bilesenleri kullanilarak bant genisligi gruplar igin
sirastyla 30,384GHz ve 86,083GHz olarak elde
edilmigti. ~ Bu  degerler = dogrusal transfer
fonksiyonundan elde edilen bant genisligine gore
teorik olarak %515,85 ve %6146,51 artis gostermekte
ve Vgs=-4V i¢in ise 223,86GHz olup %3800,67 bant
genisligini artirmaktadir.

Alt tastyicili haberlesme sistemleri i¢in birinci ve
ikinci grup bilesenlerin ayni sistemde kullanilmasi
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kesinlikle 6nerilmemekte olup aralarinda ters genlik
iliskisi ve dogrusal olmayan genlik degisimi vardir.

HEMT in IMD bilesenlerinin analizinde en biiylik
genlik degeri 600K ve Vgs=-10V sartlarinda elde
edilmistir. Ancak bu sartlar HEMT in ¢alisma ortami
icin uygun olmamakta ve sicaklik degeri artik¢a
genlikte artmaktadir. Bu durum yan iletken
malzemeler i¢in gegerli degildir. Diger 200K, 400K
ve 500K sicakliklart IMD frekanslarmin degisimi ise
ara deger oldugundan dolayi, u¢ deger yonlerinde
degisim gdstermektedir. Konuyla ilgili ayrintilh
caligmalar ilgili kaynaklarda verilmistir [33-34].
Kullanilan ~ esitliklerde  sicakliga bagli  olarak
degiskenlerin nasil degistigi, doyum gerilimi, akimi
ve giriiltiideki deki degisimler kullanilan esitliklerde
yoktur. Bu nedenle sicaklik ve giiriiltiiniin degisim
etkileri bu analiz de goriilmemektedir. Esitliklere her
cesit gilirliltii, doyum akimi, gerilim ve sicaklik
terimlerinin ilavesiyle daha gercek¢i sonuglarin elde
edilecegini diisiinmekteyiz.
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