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OZET

Uydularda yer ile uzay arasindaki yol kaybi nedeniyle yiiksek giic saglayan kuvvetlendiricilerine ihtiyag
bulunmakta olup, bu ekipmanlar uydularin faydalr yiik modiilleri biinyesinde kullanilmaktadir. Yaygin olan
tipleri, yiiriiven dalga tiip kuvvetlendiricileri ve katr hal gii¢ kuvvetlendiricileridir. Bu cihazlar, uydu faydall
yiikiiniin igerisinde iletim hattinin devamliliginin saglanmasi ve sinyallerin giiclii bir sekilde iletilmesi adina
kritik ekipmanlar olarak gosterilmektedir. TWTA ler icin geleneksel kullamma karsiltk MPM ¢oziimii ile
mevcut performansta ve fiziksel ozelliklerde avantajlar saglanirken, SSPA’lerde kullanilan materyalin
degistirilmesiyle ve gelistirilmesiyle birlikte- GaAs SSPA’dan GaN SSPA'’ya- daha iyi RF performans:
alinabilmektedir. Bu ¢alismada bu kritik ekipmanlarin kiitle, hacim, performans, verimlilik, maliyet ve
giivenilirlik agisindan tercih edilme sebepleri ele alinmistir.

KISALTMALAR
TWTA: Yuruyen Dalga Tup Kuvvetlendirici
SSPA: Kati Hal Gug Kuvvetlendirici
LCAMP: Dogrusal Kanal Kuvvetlendiricisi
RF: Radyo Frekansi
HPA: Yliksek Gug¢ Kuvvetlendiricisi
EPC: Elektrik Glg¢ Regulatori
MPM: Mikrodalga Gig¢ Modul
GaAs: Galyum Arsenit
GaN: Galyum Nitrat
BER: Hatali Bit Orani- (Bit Error Rate)

GiRIiS

Uydu faydali yik zincirinde yer alan yuksek gug¢ kuvvetlendiricileri alt sistemi, RF sinyalin
yerylzune gonderilmesi igin gerekli gucu saglar. Yerden uyduya -cikis yolu- ve uydudan yere
iletilen sinyaller —inis yolu- sirasinda uydunun bulundugu mesafeden olusan kayip, sinyallerin
atmosfer seviyesinde ilerlemesinden olusan kayiplar, kullanilan ekipmanlarin kayiplarindan,
polarizasyon eglesmemesi gibi sebeplerden kaynakli olarak buyuk miktarda kayiplara maruz
kalmaktadir [Maral, Bousquet,2009]. Bu kayiplarin kargilanmasi igin ylksek gug¢ kuvvetlendirici alt
sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Mikrodalga gig¢ kuvvetlendiricileri uydu bara glictni (%80-90)
en fazla tiketen ekipmanlardir ve buna karsilik faydali yuk i¢in RF ¢ikis guct saglamaktadir.
Yuksek gug tiketmesinden ve ¢ikis giclnin yiksek olmasindan dolayi termal tasarima dogrudan
etki etmektedir. Ayni zamanda faydali ylkin kapasitesine ve maliyetine, kitle ve hacim olarak etki
etmektedir. Firlatici maliyetleri g6z 6nunde bulunduruldugunda kitlenin azaltiimasi ya da ayni kutle
ile daha fazla kanala yuksek gu¢ uygulanabilmesi uydu operatorleri igin onemli bir kazanim
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olacaktir. Bu parametrelerin dogru ve etkili bir sekilde kullaniimasi ile saglanan faydal yik ve
maliyet agisindan kazanimlar elde edilmektedir [Doshi, Ghodagaonka, 2017].

Gii¢c Kuvvetlendiricileri

Uydu faydali yuk zincirinde kullanilan yuksek gug¢ kuvvetlendiricileri yurtyen dalga tup
kuvvetlendiricileri (TWTA) ve kati hal gu¢ kuvvetlendiricileri (SSPA) olarak iki gruba ayrilabilir.

TWTA genel baglamda 3 ana yapidan olusmaktadir. Sekil 1’de gorildigu tGzere soldan
saga dogru elektron tabancasi, yavas dalga devresi ve toplayicilar olmak ¢ ana bdlimden
olusmaktadir. Elektron tabancasi ile iletilen elektronlar yavas dalga devresi olan gévde kisminda
RF sinyal ile senkronize bir sekilde hareket ederek kinetik enerjisini RF sinyaline aktarir ve
yavaglar. Enerji aktarimi ile sinyal gliglendirilir. Son olarak gl¢lendirme sonrasinda
donusturilemeyen elektronlar genellikle 3 ya da 4 asamadan olusan toplayicida kademeli olarak
toplanarak dénustirilemeyen enerji olarak atilir ya da geri kazandirilir. Elektron tabancasi
bdliminde bulunan katot ¢ok ylksek voltaj seviyesine birkag kV’ye kadar ¢cikmaktadir ve yuksek
sicakliklara ulasmaktadir. Burada olusan voltaj ve akim olusacak huzmenin verimliligine etki
etmektedir. Uretici firmalardan L3 tarafindan belirtilen 30 yil calisma siiresine sahip bir TWTA’nIn
1000 dereceden daha disik seviyede operasyonel ¢alisma araliginda olmasi belirtiimektedir.
Ortalama sicaklik araligi 650-1000°C’dir. Katodun operasyonel sicakliga ulasmasi icin gecen sire
operator firmalar icin istenmeyen bir durumdur ancak dogru sicaklik seviyesine ulasamamasi
durumunda hata olusmasi muhtemeldir [L3 Communication Electron Tech,2007]. Oldukg¢a
kompleks bir yapiya sahip olan elektron tabancasi, sicaklik sok ve titresim gibi ¢cevresel faktorler de
g6z onunde tutularak katottan olusabilecek i1si kayiplari minimum olacak sekilde tasarlanmalidir
[Srivastava,2016]. Yavas dalga devresi yani gévde béliminde RF giris sinyali glglendirilerek RF
cikis sinyali olarak iletiimektedir. Govde kisminda kullanilan sarmal egri haberlesme uydularinda
genel olarak kullaniimaktadir ve sinyal bu dalga lGzerinde ilerlemektedir. Toplayici, kalan
elektronlarin kinetik enerjisinin istya donusmesinden dolayi uydu termal yonetimi agisindan en
kritik ve 6nemli derecede kisitlayici blimU olusturmaktadir.
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Sekil 1: TWTA Genel Yapisi [L3 Communication Electron Tech,2007]

SSPA, genellikle orta ve ylksek kuvvetlendirici olarak 2 asamali dizayn edilen
transistorlerden olusan yapidir. Elektrik gu¢ regilatériinden beslenen bu yapi uyduya gelen RF
sinyalin gUgclendirilerek iletiimesinde rol almaktadir. Kati hal gli¢ kuvvetlendiricileri de TWTA gibi
EPC’den beslenmektedir. Kati hal guglendiricileri, dusuk gurultd kuvvetlendiricilerinde (LNA), aktif
faz dizili antenler ile birlikte de kullaniimaktadir. Galyum Nitrat teknolojisiyle birlikte yliksek verimli
uydular, navigasyon uydulari ya da yiksek frekans ihtiyaci olan derin uydu arastirmalarinda daha
cok kullaniimasi tesvik edilmektedir. [Davies,2017] Ayni zamanda sahip oldugu yiksek gug
yogunlugu, dogrusalligi, disuk kitle ve hacime sahip olmasi, GaN ile birlikte daha yiksek bant
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genigligine ulagsmasi ve gig agisindan verimliliginin yiksek seviyelere ¢cikmasi tercih edilmesini
saglamaktadir.
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Sekil 2: Basitlestirilmis SSPA Yapisi [Darbandi, Zoyo, Touchais,
Butel, 2008]

Gug¢ kuvvetlendiricileri, uydu faydal yikleri icin oldukga kritik bir &neme sahiptir. Herhangi
bir bozukluk durumunda goérevde basarisizlik olmasi muhtemeldir. Bu dogrultuda segimler
yapilirken, firlatma asamasinda ve uzay ortamindaki sert kosullara karsi dayanikli olmalidir. Farkli
frekans seviyelerinde titresimlere, sok etkilere ve sicaklik gibi cevresel faktorler kuvvetlendiriciler
icin 6nemli bir kisittir. Bu yuzden kompakt bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Faydali
yuklerden beklenen ylksek talebi karsilamak i¢in yiksek ¢ikis glictine sahip olmasi ve genis bant
araliginda g¢alisabiliyor olmasi beklenmektedir.

Tapler, ¢calistigi frekans bant araligina bagl olarak ylksek voltaj uygulanarak birkag ytz
watt seviyesinde ¢ikis gucu saglarken, kati hal gu¢ kuvvetlendiricileri daha dusuk voltaj
seviyesinde yuksek glg¢ saglayabilmektedir. Calistigi frekans bandina gore farkl performanslara
sahip olan bu ekipmanlarda boyut, kiitle ve performans agisindan gelistiriimek amaciyla ¢alismalar
yapiimaktadir. 2013 Boeing’'in TWTA ve SSPA’ler arasinda guvenirlik kiyaslamalari kapsaminda
yapmis oldugu incelemeler sonucunda TWTA’lerin agirlikh olarak C, Ku, Ka bantta, SSPA’lerin L,
S, C, Q ve V bantlarinda tercih edildigi ortaya ¢cikmaktadir [Lohmeyer, Anicheto, Cahoy, 2015].
Firlatici maliyetlerine gére uydu seviyesinde 1 kg kutle tasarrufunun 55k € oldugu belirtilirken,
sistem maliyet yaklagimina goére formul 1 ve 2 de kullanilacak ekipmanlarin ¢ikis guicu yaklagsimina
gore degerlendirme yapilabilir [Bousquet,2019; Gunter,2001].

Pupa sspay) 1)
C(k$):10*< 10 )

Pupacrwr) 0 (2)
Cosy = 100*( 1000 )

Fiziksel dzellikler baglaminda TWTA ve SSPA igin yapilacak kiyaslamada kitle ve hacim
Ozellikleri 6ne gikmaktadir. SSPA, TWTA goére daha disuk hacim ve kltleye sahiptir. TWTA kutlesi
700 gram ile 3500 gram arasinda degisirken SSPA ortalama 1000-1500 gram civarindadir. Kitle
mekanik ve termal tasarim limitlerine gore degisebilmektedir. TWTA alt sistemi, TWTA giren
sinyalin seviyesini ayarlayan kanal kuvvetlendiricisi (CAMP) ve tercihen dlzeltici devre, TWTA alt
sistemine DC gug¢ saglayan elektrik glic dagitim unitesi ve RF ¢ikis giici saglayan TWTA'lerden
olusmaktadir. Kapasite ihtiyacinin artmasi ve daha fazla faydali yUk ihtiyaci, bu sistemlerin daha
kompakt bir yapida ve maksimum verimlilikte kullaniimasi ihtiyacini dogurmustur. Mikrodalga gu¢
moddilleri (MPM) ¢ézimu ile ayni ¢ikis glictint geleneksel kullanim metoduna kiyasla daha kuguk
hacimle saglama imkani sunmaktadir. Bu ¢6zim igin daha distk kazanca sahip kisa uzunlukta
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TWTA kullaniimaktadir ancak ¢ikis gicl agisindan degisim olmamaktadir. Geleneksel ve MPM
¢6zUmd ile sunulan kazang ortalama %20 daha fazla kullanilacak alan saglamasi sekil 3 ve 4 de
gosterilmektedir. Sistem ve maliyet kazanci icin farkli MPM ¢dzimleri de sunulmaktadir. “ Single
MPM”, LCAMP, EPC ve TWTA’den olusurken “Dual MPM” 2 adet LCAMP, 1 “Dual EPC” ve 2
TWTA’den olusmaktadir. “Dual EPC” ile 2 TWTA’ye de DC gl¢ saglanmaktadir. Dual EPC ayni
anda 2 ayri ¢ikistan 2 TWTA'yi beslemesinden dolayi glvenirlik agisindan tek EPC kullanimina
gore daha zayiftir ancak “dual EPC” de meydana gelen bozulmalar genellikle tek TWTA’in zarar
gbérmesine sebep olmasi ile sonuglanmaktadir [Braun,2012]. Yapilan bir galismada 170W Ka bant
ve 2x170W Ka bant MPM’lerin karsilastiriimasi yapilmigtir ve “Dual MPM” kullaniminin ytzde 50-
60 oraninda kitle ve hacim olarak kazanim sagladigi belirtiimistir ve karsilastiriimasi tablo 1 de
belirtilmistir. MPM’lerin haberlesme duvarina montaji ise dikey pozisyonda yapilmasi hacim olarak
kazanimi arttirmasindan dolayi desteklenmektedir [Will,2016; Bijeev, Ghosh, Motta, 2015].

Tablo 1 : Single MPM ve Dual MPM Kiitle ve Hacim Karsilastirilmasi

Single MPM Dual MPM
<1900 gram 2800 gram
205x85x110 mm 295x95x110 mm
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Sekil 3: Geleneksel TWTA Kullanim [Bijeev, Ghosh, Sekil 4: MPM Cozimii [Bijeev, Ghosh, Motta,2015]

Motta,2015]

Uzay ortamindaki asiri sicaklik degisimlerine (2,76K, 5600K) karsi1 uydu faydali yuk
ekipmanlarinin givenli bir sekilde ¢alismasi igin optimum sicaklikta (-10°C, +55°C) tutulmalari igin
aktif ve pasif sicaklik koruma metotlari kullaniimaktadir. SSPA performansini ve verimliligini
duslren en temel sinirlamalardan birisi transistor kanal sicakhgidir. 15 yil kullanim suresi igin
GaAs SSPA’ler igin 110°C ve GaN SSPA’ler igin 160°C’dir. Ancak en kotu senaryoya gore
tasarlanan termal sistemlerde, ekipmanin yerlestirildigi alt levhanin sicakligi bozunum ve émrini
tuketmesinden dolayi her bir sene igin 2-3 derece artmaktadir. Bu sebeple kanal sicakhginin sabit
kalmasi igin gl¢ kaybinin azaltiimasi gerekmektedir ve dolayisi ile performans azaltmamiz
gerekmektedir. Bu durumda tek bir SSPA olarak kullaniimasindan ziyade 2 SSPA’in bolustirici ve
birlestirici konfiglrasyon ile kullanilmasi gu¢ kaybinin azaltiimasini saglamaktadir [Doshi,
Ghodgaonker,2018]. Bir diger kuvvetlendirici olan TWTA i¢in ise toplayici tasarimi ve termal
yénetim ¢ok dnemlidir. Basarisiz bir termal tasarim sonucunda sistemin S- parametrelerinde
bozulma gergeklesmesine sebebiyet verebilir. Toplayici yapisindan bozunumlar olusmasi
durumunda ise TWT performansini bozulmalar gergeklesmesine sebep olur. Yapilan bir galismada
140W cikis guicuine sahip bir TWT’nin toplayici kisminda 207 °C’lik maksimum sicakliga
ulasabildigi simllasyonu gerceklestiriimistir. Deneysel sonuglarinin sonucunda yaklasik 207
dereceye ulastigini ancak toplayici Gzerinden 6élglilen maksimum sicakligi 62 derece olarak
Olculdugu belirtilmigtir. Bu ortam sicakligina ancak 60 derecelik bir etki olusturacagini
gostermektedir. [Mistry, Chakraborty, Arya, Latha, Choudry, Gosh, 2018]
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Kuvvetlendiricilerin saglayabildigi maksimum ¢ikis glici ¢cogunlukla doyum noktasi olarak
adlandiriimaktadir. Kuvvetlendiriciler doyum noktasina kadar genel olarak lineer davranis
gostermekte, doyum noktasi sonrasinda ise giris gucl artisi olmasina karsilik, ¢ikis gliciinde bir
degisiklik olmamakta hatta daha da yiksek giris giict seviyelerinde bozulmalar ve ¢ikis giclinde
azalmalar meydana gelmektedir. Bir baska deyisle; doyum noktasinin 6tesindeki giris ve ¢ikis glicu
araligi lineer olmayan davraniga sahiptir. Gu¢ kuvvetlendiricilerinde verimlilik, saglanan DC guce
karsilik RF giris sinyalinin ne kadar kuvvetlendirebildigini gdsteren dnemli bir parametredir. Sekil 5
ve 6'de galisma karakteristigi verilen TWTA ve SSPA’ler doyum noktasina ulasana kadar genel
olarak lineer bir yapida ¢alisirken, lineer olmayan davranisa gegcmesiyle ylksek gug¢
kuvvetlendiricilerinde, baglantinin kalitesini digurirken modilasyonlar arasi bozulmaya sebebiyet
vererek sinyallerin girisim seviyesini arttirmaktadir. Lineer olmama durumu, farkh dizeltici devre
metotlari kullanarak lineer davranigin seviyesini doyum noktasina daha yakin bdlgeye ¢cekerek
performansin artmasi saglanabilmektedir. SSPA’lerin lineer bélgede ¢alismasi doyum noktasina
daha yakin bdlgeye kadar sirmesi daha dogrusal bir karakteristie sahip oldugunu gostermektedir
[Braun 2012; Ayala, Gonzalez, 2015; Bousquet, 2019].
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Sekil 5: TWTA Calisma Karakteristigi Sekil 6: SSPA Calisma Karakteristigi

Bir diger 6nemli performans parametresi SSPA ve TWTA arasindaki sebep oldugu faz
kaymasidir. TWTA'lerde SSPA’lere gbre nispeten daha ylksek faz kaymasi olurken operasyonel
bdélgede SSPA’de daha dusUlk seviyelerdedir. TWTA doyum noktasinda yaklasik 30-40 derece
arasinda bir kaymaya sebep olurken bu deger SSPA’'de 10-15 derece arasinda degismektedir. Faz
kaymasinin yiksek olmasi hata bulma performansini (BER) arttirmaktadir. GaN SSPA’lerin dijital
haberlesme uydularinda kullaniimasina yénelik yapilan bir ¢alismada, 16 APSK modilasyon
takimyildizi grafigindeki faz kaymasinin sonuglarina gére SSPA kullaniminda kaymanin daha
dusik oldugu da gozlemlenebilmektedir. [Kojima, Nagasaka, Shinjo, Shimozawa, Shinjo, Sujikai,
Tori, Utsumi, Yamanaka, 2019]
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Fawer Output{dBm

TWTA channel

SSPA channel

Sekil 7: 16 APSK Takim Yildizi Gosterimi

SSPA, GaAs ve GaN yariiletken HEMPT (High Electron Mobility Transistor)’lerden olusan
kati hal gu¢ kuvvetlendiricileridir. TWTA’lere gore dusik besleme 5-10 V ile ylksek glg¢ ihtiyacini
karsilamaktadir ancak ¢ikis guct TWTA kadar yuksek degildir. YUksek dogrusallik saglamasi,
kutlesinin az olmasi, kompakt yapisiyla daha az hacim kaplamasi ve maliyet olarak daha ucuz
olmasi sebebiyle gelecekte TWTA'lerin yerini SSPA’lerin almasi beklenmektedir.
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Sekil 8: Ku Bant GaAs SSPA Olgiimleri
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Sekil 9: GaN SSPA Olgiimleri

GaN yari iletken kullanilan SSPA’lerin, GaAs SSPA’lere gore yari iletken materyalin bant
genigliginin daha buyuk olmasindan dolay! ylksek gu¢ yogunluguna sahip olmasi, termal agidan
daha dayanikli olmasi, GaN SSPA’lerin tercih edilmesini saglamistir. Yayinlanan bir calismaya
gore, Ku bantta ayni mimariye sahip GaAs ve GaN SSPA’lerin ¢ikis glicu ve verimlilik seviyelerinin
karsilastirimasiyla grafik 8 ve 9'te belirtildigi izere GaN SSPA 3 dB daha yuksek ¢ikis guiciine ve
daha ylksek verimlilige sahip oldugu test edilmistir [Haifeng,2013].

GaN, GaAs karakteristikleri incelendiginde GaN daha dogrusal yapiya sahiptir. Lineer bir
yapliya sahip olmamasi, diizetici devre kullanarak elde edecegimiz verimin artmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple GaAs transistorlerden duzeltici devre ile kullanimi mevcutken GaN
SSPA’lerde duzeltici kullaniminin mevcut verimliligine yiksek bir katki saglayacagi séylenemez.
RF yari iletken materyallerinin segiminde GaN’in, GaAs’e ya da Silisyuma goére genis bant araligina
sahip olmasinin sonucunda 10 kat daha ylksek dayanma gerilimine sahiptir. Bunun sonucunda
daha yuksek voltaj aralijinda calisabilmesi voltaj donistirme oranini disirmesine olanak
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saglamistir. Ayni zamanda ylUksek bant araligina sahip materyaller daha yiksek seviyelerdeki
sicakliklarda ¢aligabilmektedir. [Kiihn, 2010]

GaN SSPA’lerin yeni bir teknoloji olmasi guvenirligin zayif olmasina sebep olmaktadir. GaN
guvenirliginin arttirlmasi i¢in disuk, orta ve yluksek gug bélimlerinden dislk ve orta gug¢
bolimlerinin GaAs transistorlerden tasarlanmasi ve yiksek glgc béliminde ise GaN
transistorlerinin yedeklilik esas alinarak tasarlanmasi dnerilmektedir. [Lohmeyer, Aniceto, Cahoy
,2015]

SONUC

Yapilan bu ¢calismada uydu gu¢ kuvvetlendirici ekipmanlari icin kiitle, hacim, performans, guvenirlik

ve maliyet acgisindan literatlr derlemesi yapilmistir. Yeni nesil ¢6zim metotlarinin ve ekipmanlarin

tercih gerekcelerine dair degerlendirmelere de yer verilmistir. Gl¢ kuvvetlendirici ekipmanin

geligtiriimesi, tasarimi ve kullanimi sistem ihtiyacglari ve performans gereksinimlerine goére farklilik

gosterebilmektedir.
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