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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarli ve verimli gecmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugine kadar yapiimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zellerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artiriilmasi,degerlendirme bigiminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle guncel sorunlann irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaglanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 0zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katilinak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlarn ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararl olacaktir. Bunlar kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun sure gorevli bir 'Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacag konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® tGstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da aynntili bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dustntlebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim slrecine girmeleri olanakli kiinacak, su ana kadar ancak
Yaratme Kurullar'nin aynintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey agisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecekiir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zglin katkilann tartisiip degerlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim siireclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Geligtirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gbsterme geregdi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri tistienen KTU, EMO
ve TUB}TAK'a, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilar nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkdrlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gergeklesmesi, tlkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar tretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yaritme Kurulu Bagkani
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YURUTME KURULU

Giiven ONBILGIN (KTU)
Yakup AYDIN (EMO) Sefa AKPINAR (KTU)
Canan TOKER (UDTU) Kaya BOZOKLAR (EMO)
Hasan D INCER (KTU) A.O0Juz SOYSAL (IU)
Abdullah SEZGIN (KTU) Irfan SENLIK (EMO)
Kenan SOYKAN (EMO) Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DANISMA KURULU
Rasim ALDEMIR (BARMEK) Mehmet KESIM (Anadolu U)
Teoman ALPTURK (TMMOB) Mac i t MUTAF (EMO)
Ahmet ALT INEL (TEK) Erdin¢g OZKAN (PTT)
fbrahim ATALI (EMO) Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
Mal ik AVIRAL (ELIMKO) Sedat SISBOT (METRONIK)
Emir BIRGUN (EMO) At 1 £ URAL (Kocael i U.)
Sitki CIGDEM (EMO) I. Ata YIGIT (EMO)
R. Can ERKOK (ABB) Fikret YUCEL (TELETAS)
Biilent ERTAN (ODTU) Hami t SERBEST (CU)
Uur ERTAN (BARMEK) Canan TOKER (ODTU)
Isa GUNGOR (EMO) Nusret YUKSELER (ITU)
Ersin KAYA (Kaynak) Kemal OZMEHMET (DEU)
Okyay KAYNAK (Bogazici U)
SOSYAL ETKINLIRKLER KURULU

Y. Nuri SEVGEN (EMO)
Necla CORUH (PTT) Hatice SEZGIN (KTU)
Esen ONKIBAR (TEK) Yusuf TANDOGAN (PTT)
Abdullah SEZGIN (KTU) Omer K. YALCIN (TELSER)

SERRETERLIK HIZMETLERF
Necmi IKINCI (EMO) Elmas SARI (EMO)
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Bil,IMSEL_DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR
fnci AKRKAYA
A.Sefa AKPINAR
Avhan ALTINTAS
Fuat ANDAY (iTU)
Fahrett in ARSLAN
Murat ASKAR (ODTU)
Abdullah ATALAR (Bil.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (iTU)
Atalay BARKANA (Anadolu
Mehmet BAYRAK
At i I la BIR (iTU)
Galip CANSEVER
Kenan DANISMAN
Ahmet DERVISOGLU
Hasan D INCER (KTU)
M.Sezai DINGCER (Gazi U)
Glinsel DURUSOY (iTU)
Nadia ERDOGAN (ITU)
Aydan ERKMEN (ODT{)
Ismet ERKMEN (ODT{)
H.Blilent ERTAN (ODTU)
Selguk GEGIM (Hacettepe
Cem GORNAR (iTU)

Remzi GULGUN (YTU)
Filiz GUNES (YTU)

irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (Bogazigi
Fuat GURLEYEN (iTU)
Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU
Emre HARMANCI . (ITU)
Al tug IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (iTU)
Ahmet H. KAYRAN (iITU)
Mehmet KESim
Erol- KOCAOGLAN
Muhammet KOKSAL

(I TU)

(I TU)

(KTU)
(Bi I.U)

(IU)

(YTU)
(Erciyes
(fTu)

(oDTH)

(Selguk U)

(Anadolu U)

U)

U)

U)

U)

(ITU)

(Indni U)

Hayrettin KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (iTU)
Tamer KUTMAN (iTU)

Duran LEBLEBIici (iTvu)
Kevork MARDIKYAN (ITU)
A.Faik MERGEN (iTU)

Avni MORGUL (Bogazigi TU)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Bilent ORENCIik (iTU)
Biilent 0zGUC (BiI.U)
A.Blilent OzZGULER (BiI.U)
YiImaz OZKAN (iTU)
Muzaffer OZKAYA (iTU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU
Erdal PANAYIRCI (ITU)
Hal i t PASTACI (YTU)
Ahmet RUMELI (ODT)
Blilent SANKUR (Bogazig¢i TU)
M.Kemal SARIOGLU (iTU)
Mizeyyen SARI TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIOGLU (0DTU)
A.OGuz SOYSAL (IU)

Taner SENGOR (YTU)

Emin TACER (iTU)

Nesrin TARKAN (ITU)
Mehmet TOLUN (ODT{)

Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (iTU)

Ati £ URAL (Kocael i U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Goékhan UZGOREN (IU)
Yildirim UCTUG (ODTU)
Asaf VAROL (Firat U)
Siddik B. YARMAN (IU)
Miimtaz YILMAZ (KTU)

Melek YUCEL (oDTU)

Nusret YUKSELER (iTU)

Sel ma YUNCU (Gazi U)

(ITu)
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CiI-T GIICI TL.I GuAs MI:SIZliT KARISTIRICININ
DOGRUSAL OLMAYAN MODULININ ANALIZI

O. l'alnnmilijUoglu, A.ll.Daisinooici1

LT.U Eleklrik-nieklroink Fakiiltesi
Ayazaga Kampus», Maslak, ISTANBUL

OzZiiT

Dogrusal olmayan devrelerin lasanimunUi kullunihn
lollcra serileri ve ilarmonik licitge gibi frekans
diimeninde islem yapan yontemlere alternatif olarak,
tuman do/neninde calistm hiiiv bir algoritma cift-
gecitli kendinden nyarunh karistiricimin aualiiinde
kullamilmistir. Onerilen yontemde, devre dogrusal ve
dagrusul olmayan kistmlara ayrilmadan ve
bilinmeyenler degisken olarak secilerek dogrusal

olmayan devre bagintilarinin ¢oziimii yaptlmaktadur.
I-GIRIS,

Dugni.sal olmayan devrelerin  analizinde bugiin
kullanilmakla olan yontemler Vullera Serileri, nelirlim
Fonksiyonlari, Zaman-Ditmeni analizi ve llarmouik-
Dengc yontemidir. Iler yontemin kendine 6/.gii baz
iistiinliikleri bulunmakludir ve .mali/ etlilecek 1ilevrenin
tiiriinc, istenilen somm”laia ve dogruluga bagh olarak
bunlar icinde en uygun olammmin secimi yoluna gidilir.
Mikrodalga devrelerimle a) Distan baglanan elemanlarin
cogunun dogrusal eleman olmasi ve b) Siiren isaretlerin
genelde peryodik olmaNi ve yalm/.ca siirekli hal
coziimleriyle ilgileuilmesi nedeniyle, /.aman domeni
yontemlerinin (gecici-hal ¢6/iimlerinin de hesaplanmasi
zorunlulugundan) sakincalar1 bulunmakladir. Kanstirici
unali/leriudc oldugu gibi, birden fa/la liekansiu ve ¢ok
sayida bilinmeyen degiskenin bulundugu durumlarda
rarimonik-Deuge yonteminin /.orhir.
Belirlim (deseribing) fonksiyoidar1 veya Vollera Serileri
kullamlarak yapilan analiz, yontemleri devrenin

dogrusaLsi/hgumu a/, oldugu durumlaid.t gecerli olabil-

nygulauma.si
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mekledir. Devredeki'bilinmeyen degiskenleri azaltabil-
mek icin genelde uygulanan yontem, devreyi dogrusal ve
dogiu.sal olmayan alt devrelere ayirmak ye bilinmeyenler
olarak uc gerilim ve akimlarim secmektir. Devieuin
u¢ biiyiikliiklerinin
olmayan

tepkesi, bilinmeyenler olarak
hammonik bilesenlerinin alimligi
lakim ile belillenmekledir. S6z Kkonusu
cahsmada kullamlan anali/. [1] bu
boliimlemeye gerek kalmadan ve yalmzca ilgilenilen
degiskenler bilinmeyenler olarak ahmarak, cill-gecilli

MHSI-Ti'Pli kendinden uyarindi Kkaristiricimn aunali/.i

dogrusal

denklem
yonteminde

yapimstir.

2-CII-T-GliCh Li KHNDINDnN UYARIMLI MI:SITiT
KARISTITUCININ ILK12Si

X}ekil-1 de kanstiricmin  devresi gosterilmistir, 1.gecile
uygulanan isaret icin devre, ortak- kaynakh
kuvvetlendirici bir MIiSI-IIT ile o1lak-gecilli modiile
edici ikinci bir MIISRITin ka“kal baglamasi olarak
diisiiniilebilir. Ikinci MiiST'(iT gecilinc baglanan bir DR
I'rekansmda osilasyon yapabilecek kosullara
getirilmistir. Cikis akim
icerdiginden, bu bileseni cikisa uydurncak sekilde bir
devre savaga yerlestirilmistir. Tiim yiiksek merlebeli
terimler cikista kisa devre edilmistir. Osil.llor devresinin

ile £,
bileseni de

aru-I'rckansh
saglamasi gerekli kosullar;

a) Osilasyonun yalu/.ca DR devrede iken olusmasi ve
DR frekansinda osilasyon yapmasi,

b)Osilasyon genliginin kanstiricida ka/.au¢ saglayabile-
cek kadar yiiksek olmasi.
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¢)Osilasyiiit  frekansinin  sicaklik  duyarlik  katsayisinin

kiiciik olmasi seklinde siralanabilir[2]. Ayrica, optimum

calisgina  kosulan igin ayarlanmast gerekli devre

parametreleri;
a) Verilen V QS igin Vjjjt; ve VQ-zJJ gerilimleri,

b)Ug¢ kapidaki cmipedanslar ii¢ leuicl frekans 1 p to, ,

“1f " goriinlii frekansi wj =2iid, - wf 'e akurlln
olmalari,

dieteclric 200 micioslrip

rtf &ooolor
son ﬁ”\. he

)7 ‘:»-/ “-

son[V
=3
41
LA
0 Gary

Sekil-1.Kciulinden-Uyarimli - Cill-Gegilli

MESFETin

ilke semasi

Cifl-Gegitli MF.SFEI'in en uygun calisma bolgeleri
Jjekil-2 de gosterilen iki boyutlu gegis 6z-cgiisiuden [3|

kolayca belirlenebilir.

Sekil-2 Cifl-Gegitli MESFETin Gegis Oz-Egrisi

Gecis iletkenliginin biiylik degerlerde secimi, X bandi

frekanslarimla elemanin kosullu kararh olmasina neden

olur ve bu o6zelligi kendinden nyarmmili osilatér tasarimi

icin uyguiulur|3]
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3-Ci1T-GECITLI M ES F ET in DOGRUSAL OLMA-
YAN MODELININ ANALIZIi VE OSILASYON
KOSULLARI

.Sekil-3 de CGMESFET iki tek gegitli Mesfel'in Cascode

baglantisi olarak ele alinmis ve devrenin ug buytklikleri

belirtilmistir. Kendinden tiyurimli karistirict  olarak
calisma durumunda, FET 2 uin gecili 50 olim karak-
teristik cmpcdauslhi  bir  hal uzerinden DR'e
baglaghrilmukladir.  Osilasyort  kosullarinin  saglana-
bilmesi i¢cin Gp kapisinda 1*nl > 1 ve K < 1
kosullarinin saglanmasi /.orunludur.
iG’ ln I D "ir ——
>° FETZ  VYop
T JU O "l* s
‘cIs i lrsn

Sekil-3 CGMESFETIn Cascode Esdegeri

Osilasyon kosulu, G2 kapist icin (1/S j])dcgisimi ile

re/onaldriin yansima katsayist Fimi degisimlerinin

aksi yoOnlerde olmasi ve

fiekil-'1 de goriildiigi  gibi,
(IASjj)'in  1'y1

saglanu[4]. AL

durumunda

kesecek sekilde degisimi

2

Sekil-4 Osilasyonun saglanabilmesi icin gerekli 1/S jj

ve [* degisimleii.
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Karistirictdan  kazang alabilmek igin, yerci osilatir

genliginin yelerince biuiyiik olmasi gerekir. On dununda,
devre icindeki tim akini ve gerilimler /.amanin peryudik
fonksiyonu olarak deginirler ve bunlar,

o

x(t) = T. X" exp(jﬁluut) H
P

seklinde Burada,

*
X = X,,

L]

Fuurier serileri ile lemsi) edilebilir.
olup, f = (Dj/2 olarak yerel osilalor
frekansidir. Sekil-5 de gosterilen dogrusal ve dogrusal
adet

adet gerilim ve Q adel akim

olmayan elemanlardan olusan ve M degisik
peryodik kaynakla (P
kaynagi olmak tlizere M=P+O0O) siiiiilen devre en genel
durum olarak ele alinabilir. i

Gerilim kaynag timinden olanlar T adet ve akim
kaynag1 tiriinden olanlar U adel olmak tlizere toplam
T+U adel

bulundugu ve

dogiisal olmayan elemanin  devrede

VD), VD), iy(),.dy()'de
dogrusal olmayan elemanlar1 denetleyen toplam IUN
elemanin devrede bulundugu varsayilabilh. Bu gerilini

a -

l!

-
.;:(E

DOUKUSAL
I OLMAYAN
l’-‘(lﬁ “ DI-VKii
i":(S ||
'C
Sekil-5 Dogrusal olmayan clemauli devre ve siiren
kaynaklar.
ve akimlar bilinmeyen degiskenler olarak * ele

alindiginda, /.aman domcui problemi lierbiri doguisal
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olmayan elemanin u¢  buytkliglinin  genliginin
hesaplanmasi olarak ortaya c¢ikar. Du durumda, Sekil -
S'deki devre
Devrede bulunan liim dogiusal elemanlar devre iginde
toplanmistir ve diger elemanlar M+R+S+T+U  adel

bagimsiz

jckil-6 daki gibi yeniden diizenlenebilir. |

kapt olarak bu devreye baglanmistir. M ;
kaynak degiskenlerini gdsterir. R ; agik-devic, S ;kisa
devre sonlandimialart olup diger T+U kapinin herithi

dogrusal olmayan clemanlaila sonlandirilmiglir.

g By 1—11 F_F_] lj—l

E}i-; _
5
s
L 3.

i e

UOUUUSAL-DIiVIU'".

Jckil-6. IZa genel dimini ig¢in dogrusal olmayan devre

modeli.

Stirckli-hal durumunda, devrenin f, frekansinda siiren

isaretler icin tepkesi, nf, frekansli bilesenlerden
olusacaktir ve genlikleri (1) baginlisindaki gibi ifade
edilebilir. ~ Sckil-6"llaki ~ devrede ilgilenilen  licibir
liekansh isaret icin;
VV
). n
[ ]
x v
vl.h V1 1
i
“';.n 1 15
M i
Yen | oN tun
II.n V?- n
" K
1 Yoo
) ) h
Ty
: (2)
I
L V"
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bagintis1 yazilabilir. Ilurada; V:l as Ij >, VJ:',,‘ . 1j “.
. Vi-”K ve II ' " I zaman domeni degiskenle)i v (D,
i>'@,... (A”),
devrenin i1l | I'lekansmda yapilan dogrusal analizi sonucu
elde edilen (K1S)(Tt U1 M) clemanh maliisini gosterir.

Tiim I-owuricr katsayilar1 /aman donieni degiskenlerinin

ve tj'~iynin PontiL-r kalsayil.mni,

biier dogrusal olmayan imiksiyoun oldugundan (2)
bagntisi,
1, ? D1S
» " | -, @ .
X :
i i J':i L2 }

olmak iizere en genel hicimde yazilabilir.

xi,n "K|,1.<Tf|' h:lﬂ) (&)

Devrede yalmizca N adet harmonik ele alindiginda,

problem (NI1)(R+S) atlet ringi usu I olmayan devre

denkleminin ¢6ziimii haline doniisiir. Hunl.mm ¢o6ziimii

ise, v - M- 1
/‘"i,n)kll * i.")k

(P e o al  ~invai AL )

l(" i ,|l)k-(xi .n)k] n[“hl,n)k--l-(xi ,n}k-il
seklinde yazilabilen iterasyou teknigi kullamlarak
bulunahilir. Ancak, bu ilerasyon, diizeltme faktorii olan
ikinci terimin paydasimin silir olmasi dunmmnda
duracaktir. Hu durumdu dogmdan ilerasyon
kullamilabilir. Yani;

= {F 5
(xl,ll)kll ”i.n)k ®
olacaktir. (4) ilerasyonuna haslamak icin ilk degerlerin

uygun bir bicimde verilmesi gerekir. En uygun secim

icin izlenebilecek yol |[1];
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llirinci olarak gerilim kaynag liirii

elemanlar kisii-illevre ve akim kaynag: liirii clcmaidar ise

ilcrasyon:Xj ,,
it(,'ik-devre olaiak alinmahdir.

vI)=v (= =y (D=0
"1(+)=120)=...",/OH)

ii)ikinei ilerasyonda (5) bagmlhisiyla belirtilen dogrudan
ilcrasynn kullauihmahdir.
isarel analizi icin

Cill-Gegjlli MESriiT'in  biiyiik

kullanilan esdeger deviesi [5| Sekil-7 de goslerilmislir.

l l

- I[ Ih “J

1) 1 H

TT qu,.D-' !

eoVckil-7. Cifl-Gegitli MESPETin D)iiyiik isarel esdeger

deviesi.
4. KARISTIRICININ ANALIZi

isaret genliginin kiiciik oldugu durumlarda kanshricida

ele alinan Irekanslar en genel olarak,

rlf :l</0+!ils Cv)

s
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seklinde ya/aldiginda -*> s k s f», ,s=( ve s==I

degerlerini ;dr. Iln durnindn, devredeki tiim degisken
genliklci. 6 i) 1
(t) ;:D T. X Cmii C$ | ('.‘2
X = : .p» explj(ku) 1so01 m "
Kom om snU gy Tkew expliCku) wsor i} B . o (12)
) CIII_ 'mi mil ‘|
Lo TTMX Y (7) ‘:m;! (i«l f:mO
olarak yazilabilir ve binada; C
w [ miiJ
¥, (L) = L X ex jkw L
LO ko e KO p( ] v, }
(2) I
= 1.(Vj,-N' v_[._ e VoL, ¥ v r
XMX“' * ! ! X|< s~ exp[j(kﬁh_isms_)t_] v Hit i n 1,N-1" I.N)
olarak YO ve karistirma iitiinlerinin  genliklerini olmak iizere,
gosterir. FJc alinan tiim genlikler gercel oldugundan;
. In.i=G,,Vj i=1.2... . (1.1)
'lc.s-('—k,-a) (l})
biciminde yazilabilir. Durada,
yazilabilir. Deviede bulunan C ve C Kkapasiteleri n¢la- ¥
mmda olusan geiilim ve akim kanstrma iriinleri ',, ~*",, _N" '1H -Nil' 'my,ii' v e lm,ﬂ‘-—l R
arasinda;
T
fentte, -NT Tt -Nii ettt CCLN-1T e 5-HESAPLANAN SONUCLAR
T
¥om 0¥ o Y g Yoo ¥y Y ) . .
Iki adet AVAN'IIIK 10650 tran/.islorun Cascode
olmak ii/eic, baglanmasi1 sonucu elde cdeilen ¢ift-gecitli M12SFFT'
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TRANZISTOR KOLEKTOR-BAZ JONKSIYON KAPASITESININ
GIRIS EMPEDANSI OLCMELERi ILE BELIRLENMESI

Ali TOKER
1.7.U. Elektrik-Elektronik FakUltesi,Elektronik
ve Haberlesme Muh. Bélumiu, 80626 Maslak-1STANBUL
OZET
Bipolar tranzistor ici-n sdz 2.YENI OLCME YONTEMI

konusu olan blUtin modellerde en
6nemli model parametrelerinden
biri de C_,, kolektdr-baz jonk-
siyon kapasitesidir. Elemanin
yviksek frekans performansini be-
lirleyen temel bluyukliklerden
biri olan bu parametrenin 6lc¢ul-
mesi ic¢in birgok ydéntem verilmis
olmakla birlikte, bu calismada
uygulanigsi c¢ok basit ve gluvenli
yveni bir yéntem O6nerilmektedir.
S6zU edilen yobntemin esasi, eme-
toér montajinda caligsan bir tran-
zistorun giris empedansinin uy-
gun vyuk direnclerinde OlclUlerek
kolektdr-baz jonksiyon kapasite-
sinin 6l¢u sonuc¢larindan kolay-
likla hesaplanmasina dayanmak-
tadir.Ayrica kilif kapasiteleri-
nin 6l¢me sonuc¢lari Uzerindeki
etkileri de incelenmigtir.

1. Girisg

Normal kutuplama sartlari altin-
da, vyani tikama yoénunde kutup-
lanmis kolektdr-baz jonksiyonuna
iligkin kapasite bluyitk Olgude
jonksiyon kapasitesinden olug-
maktadir .Jonksiyon gegis profi-

line gére bu kapasite, (Vgcg) tika-
ma yoétnlindeki kutuplama gerilimi
olmak Tlzere, (*c~"CB™" **° ters

orantili olmaktadir.m geg¢is pro-
filine bagli kapasite gradyan
faktdéri olup pratikte 1/3 ila
1/2 arasinda bir dederdedir.

Kolektdr-baz jonksiyon kapasite-

sini o6l¢mek ig¢in bircok ydéntem
mevcuttur. Bunlardan en yaygilin
olani olani tranzistorun geriye

dogru transfer admitansi (y, )
O6lcmelerine dayanmaktadir /!/.
Bundan Dbaska giris empedansi

6l¢melerinden de Cw, 'nin belir-
lenebilecedi gésterfﬁmistir / 2/,
/3/.

Bu calismada,yine girigs empedan-
s1 Olc¢melerine dayali baska bir
yontem Onerilmektedir.
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Yontemin temeli , Miller olayi
nedeniyle kolektdr-baz jonksiyon
kapasitesinin giris kapasitesini

artirmasina, dolayisiyla, giris
empedansini dedigtirmesine da-
yvanmaktadir .

Tranzistorun kolektdrine bir R,
yuk direnci bafli iken karma—ir
egsdeger devresi Sekil-1 deki

gibi olur. .
ch, c
! J_ {b—p—0
Foe ch'e #gmvb’e ﬂ]nc
) ) - e

bs-§ -

.
e !
o ; <
Z=,Zj
Sekil-1. R¢ vyuk direnci ile
birlikte karma-ir
egs deger devresi
o domeninde giris empedansi:
, g {1+ IR
z{(jo) - Tbe 2R (1)
A+J (JIB

A= {1- 0 CHCotT 5 )

B= [Ig (CetCop) + (14h,,) RC ]

Z (@) =Z{ (o) +ry  (2)

olur.b6l¢me vapilan frekanslarda

72 T5aCefRL g1, 10 (R (3)

sartlara kolaylikla saglanarak
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Py
RelZ,) =1+ be (4)
AT T T RYITRE
elde edil ir.Burada
1
£, =
hfe zur&{c&+cc£) (5)
£ 1 (6)

e 2"ch C(]'"'hfeo)

seklinde tanimlanmistir.

Olcme icin uygun donanim kulla-
narak girig empedansinin reel
bileseni bulunur.Bu islem ic¢in

kompleks empedans O6lcen cihaz-
lardan yararlanilabilir.
I1k adimda R_=0 alinarak , &lg¢me

islemi f=fhf_ de gerceklestiril-
mis olur.Bu durumda

RelZ,) =rz+rs/2 7).
elde edilir.Daha sonra R¢ arti=-
rilarak f=fhfe °1"°°" saglanir.
Bu durumda lLae

RelZ,) =1 ;+1;5,/5 (8)

-t

bulunur . r , _>>r Jj,, 1¢in

9

Re[Z ] "2.5Re([Z.],

olur.Ayni zamanda kompleks girig
empedansinin ag¢isi da -45° den

-63,32° vye kayar. TIkinci 6lgme
adiminda ' ~fhfe °'°"9" dikkate

alinirsa (5) ve (6) Dbagintila -
rindan

C ,o= 1
® 2n(h,,+Df, R,

(10)

veya

rs
u
RewI, (o)

Ces=Cre
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sonucuna varilir.

Girig empedansi Ol¢melerinden
f%F ‘b'e 9~°1 parametreler de
kolayliklabe lirlenebi leceSiriden
C.., de ayni 6lc¢me dizeninde elde
edilmis olur.

3.KILIF KAPASITELERININ ETKIST

Devrenin girig admitansi

L= 1_ -F 1 -Jai
X,—Ei]e ’7TEHWCOSQ jsing)

(12)

ile gbsterilebilir.Baz-emetdr
kilif kapasitesi (C,.,) ve kolek-
tér-baz kilif kapasitesi (c_,,),
6lcilen giris admitansinin Y
yerine Y”, olmasina neden olur.
Miller olayi ile buylyerek giri-
se gelen kilif kapasitesini Cebkm
ile gbsterirsek

Yip=¥ v 0 (Cpop* Coppen)  (13)

elde ederiz.Giris empedansinin
acis1 Olcilerek C_t kapasitesi-
nin belirlenmesinin mimkin oldu-
gu hatirlanirsa, kilif kapasite-
lerinden dolayi bu a¢ida bir du-
zeltme yapmak gerekmektedir.
(13) bagintisindan

Y= ¥4y 760 (Cpo? Coprn)  (14)

veya .

- cosq;k_j ( singk

) Izik,_ Izjk' e (Cb’k"'cﬂbbl)

Yy

(15)

elde edilir.Yani C".
ken dikkate alinan giris
dansi ag¢isinin

hesaplanir-
empe-

@ (Cpor* Cotim!
cos<pic

arctan [tan<p/r+

[Z,])
(16)
dizeltilmesi

bagintisina gbre

gerekir.
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4. SONUC

Tranzi rsott: un  yuUksek, frekans ve
darbe cevabi Uzerinde O6nemli et-
kisi olan kol ektdér-:sba/. jonksiyon
kapasitesi teklif edilen ydntem-
le kolay ve guvenilir- bir bicim-
de dlclUlebilmektedir .

Yéntemin en biytk avantaji , bu
Olgme isleminin diYer bit c¢ok
parametrenin 6lc¢uldigtd bir dua-
zende gerceklestirilmis o Imasi e-
dir.

KAYNAKLAR
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Bipolar Transistor , Sec. 3 ,
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SOLITON DARBELERININ ETKILESIMI

M.Sadettin OZYAZICI
Gaziantep Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
27310 Gaziantep

OZET

Bu calismada soliton darbelerinin optik fiberde
propagasyonunu modelleyen dogrusal olmayan
ve optik fiberin kayipint da iceren Sclirodinger
denklemi sayisal olarak iki soliton darbesi igin
¢oziilerek solitonlarin etkilesimi incelenmistir.
Sclirodinger denklemi boliim-adim (split-step)
Fourier dontisim  teknigi  kullanilarak
¢ozilmustir. Yarimi  peryodda ilk darbe
genisliginin dortde birine daralan ve optik
kayipin darbeleri genisletme etkisini telafi
edebilen ikinci mertebe solitonlarin etkilesimi

arastirilmistir. Optik  fiberin  kayipinin
solitonlarin  etkilesimini  artirdigi  sonucu
bulunmustur.

GIRIS

Optik fiberlerdeki dalgakilavuzu ve materyal
dispersiyonunun optik fiberlerde propagasyon
yapan darbeleri genisleterek optik fiber
komiinikasyon sistemlerinin  bilgi iletim
hizlarint  ¢ok  diisik  degerlere indirdigi
bilinmektedir. Hasegawa ve Tappert IM
darbelerin dalgakilavuzu  ve  materyal
dispersiyonun etkisi ile olan genislemesini
optik fiberin kirinim indisinin 151k siddetiyle
dogrusal olmayan kiicliik degisimini kullanarak
telafi etmenin miumkiin  olabilecegini
gostermislerdi. Kirillma indisinin dogrusal
olmayan degisiminden kaynaklanan darbedeki
daralma negatif toplani dispersiyonun etkisi ile
meydana gelen genislemeye esit yapildiginda
gerekli tepe giicline ve darbe genisligine sahip
olan ilk giris darbesinin optik fiberde ilk
seklini propagasyon sirasinda muhafaza eden,
peryodik olan ve soliton ismi ile adlandirilan
darbelere dontisebilecegi gosterilmisti /I/. 1980
yilinda Mollenauer ve arkadaslart 11 teorik
olarak elde edilen soliton darbelerini 700 m
uzunlugunda tek mod optik fiber ve 1.55 um
566 '

dalga uzunlugunda gerekli sartlara sahip darbe
tireten Color-Center lazer kullanarak deneysel
olarak elde etmislerdir. Optik fiberin kirilma
indisinin 151k siddeti ile olan dogrusal olmayan
degisiminin dispersiyonu telafisi tam ise
propagasyon esnasinda ilk seklini koruyan ve
peryodik olan birinci mertebe soliton, telafi
fazla ise yiiksek mertebeden solitonlar elde
edilmektedir 77-31. 1lk seklini propagasyon
esnasinda koruyan birinci mertebe soliloruin
optik fiber komiinikasyon sitemlerinin bilgi
iletim hizlarim1 artiracagindan bu sistemlerde
tastyic1 olarak kullanilmasi kaginilmazdir.

Optik fiberin kayiplinda ihtiva eden dogrusal
olmayan Sclirodinger denkleminin sayisal
¢ozumleri soliton darbelerinin direkt olarak
optik kayip ile genisledigini gostermistir 13,41
Optik fiberin her 3 dB kayipi igin birinci
mertebe soliton darbesinin darbe genisliginin
ikiye katlandigi  Schrodinger denkleminin
sayisal ¢oziimlerinden anlasilmistir 13,41. Optik
komiinikasyon sistemlerinde tasiyici olarak
kullanilmasi diistiniilen birinci mertebe soliton
darbesindeki genislemeyi onlemek igin yarim
peryodda ilk darbe genisliginin dortde birine
daralabilen ve bu daralmayr optik fiberin
kayipimin  etkisi altinda da gosteren ikinci
mertebe solitonlarin optik fiberin kayipinin
etkisi ile olan genislemeyi telafi edebilecegi ve
bu nedenle tasiyict1 olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir 73,41. Daha sonra yapilan birinci
mertebeden iki solitonun optik fiber deki
propagasyonunun simulasyonu c¢aligmalari bu
darbelerin optik fiberde belli bir mesafe
propagasyon yaptiktan sonra  darbelerin
birbirleri ile etkilestigini ve bu etkilesim nedeni
ile darbelerin birbirinin igine girdigini ve
sekilerinin bozuldugunu gostermistir 15,61. Iki

solitonun  birbiri  ile  etkilesmesi  optik
komiinikasyon sistemlerinin  bilgi iletim
hizlarimi  cok dusiik seviyelere distirecegi
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anlagilmistir 761.

Bu caligmada optik fiberin kayipim1 da dikkate
alan dogrusal olmayan Schrodinger denklemi
bolim-adim Fourier donligimi  kullanilarak
sayisal olarak iki solitonun optik fiber de
propagasyonu icin ¢Oziilmiistiir. Optik kayipin
genigsleme etkisini telafi edebilen ikinci
mertebe solitonlarin etkilesimi incelenmistir.
Optik kayipin ikinci mertebe solitonlarin
etkilesimine etkisi arastirilmistir.

MATEMATIKSEL MODEL

Negatif grup hizi dispersiyonu ve optik fiberin
kirnim indisinin 151k siddeti ile dogrusal
olmayan degisimi etkileri altindaki darbelerin
propagasyonunu modelleyen ve optik fiberin
kayipini da gozoniine alan dogrusal olmayan
Schrodinger denklemi

aq lazq 2 '
‘EE"E'E‘;;*M q=-ilq (D

ile gosterilmistir /3/. Bu denklemde q birimsiz
yavasca degisen zarf foksiyonunu, C, birimsiz
mesafe koordinatini, s birimsiz zaman
koordinatin1 ve F optik fiberin kayipim
gostermektedir. Deklem (1) deki degiskenlerin
gercek  degerleri  asagidaki  dontstimler
kullanilarak hesaplanabilirler. Bu dontistimler

-L-p2 )
Fii

= m‘;'z ©
n,w,

f

olarak alinmistir. O yavasga degisen zarf
fonksiyonunu, w, tasiyici1 radyan frekansi, PO.
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tastyict  frekansta toplam dispersiyonu, PJ
tastyic1 frekansta grup hizinin tersini, c¢ 1s1k
hizini, t zamani, z mesafe koordinatini, n,
kirllma indisinin 151k siddetiyle dogrusal
olmayan degisim katsayisint ve t, keyfi zaman
Olcegini gostermektedir. Keyfi zaman olgegi t,,
t zamaninda istenilen darbe genisgligine karsilik
gelen birimsiz degisken s de Standard darbe
genisliginin kullanilmasini saglamaktadir. Optik
fiberin kayip1 y ise

©)

ifadesi ile dontstiirilmiistiir. Denklem (1)' in
sag tarafindaki optik kayipi gosteren ifade
atildiginda Denklem (1)" in ilk giris darbesi

g({ =0,5)=Nsech(s) (6)

icin analitik olarak soliton ¢oziimleri tersine
sacilma teoremi (inverse scattering theory) ile
bulunabilmektedir ///. Denklem (6) da N bir
tam sayr1 olup solitonlarin mertebesini
gostermektedir. Propagasyon esnasinda ilk
seklini ve bicimini koruyan birinci mertebe
soliton i¢in N=1 olup Deklem (1) 'in ¢6zimi

@

q,=€""sech(s)

ifadesi ile verilmektedir //I. Yarim peryodda
ilk darbe genigliginin dortde birine daralan
ikinci mertebe soliton icin N=2 dir. Birimsiz
koordinat sisteminde #n// olan solitonlarin
peryodu gercek koordinat sisteminde

2 2
22032222

m (8)

denklemi olarak Denklem (3) de o=kI2
koyarak ve t/L”“costf'Vz iliskisini kullanarak
bulunmustur. Burada x darbenin tepe degerinin
yart noktasindaki genigligini (FWHM), X
dalga boyunu ve D toplam dispersiyonu
gostermektedir. 1.3 um da D=3.2 psec/nm/km
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toplam dispersiyonun olan oplik fiber ve giris
darbe genisligi 4 psec icin solilon peryodu 2.8
km olarak hesaplanmustir.

Optik kayip ihmal edildiginde Denklem (1)' in
N'in tam degerleri icin analitik olarak
¢ozlilmesine ragmen bu c¢oziimler yiiksek
mertebe solitonlar i¢in hem c¢ok karmasik
hemde cok uzun oldugundan pratik de bu
¢oziimleri kullanmak mimkiin olamamakladir.
Bu nedenle, Deklem (1) ikinci mertebe
solilonlaiin etkilesimini ve optik fiberin
kayipinin bu etkilesime etkisini de incelemek
amaciyla

q({ =0,5) =2sech(s -5 ) +2sech(s-5)e'® (9)

ilk giris kosulunu kullanarak boliim-adim
Fourier donilisiimii teknigi ile sayisal olarak
¢ozlulmiustir. Denklem (9) da 2s, darbeler
arasindaki mesafeyi ve 0 faz farkim
gostermekledir. Denklem (9) da N=2 olarak
alinmistir. Denklem (1) 'e boliim-adim Fourier
dontisimi teknigi tatbik edildiginde q(C=0,s)
darbesini  kiigiik bir adim 5  kadar
propagasyonunii saglamak icin gerekli olan
denklem

q(§ +3,5)={F 'exp(-i 5?’2

expl/[<KC>6/2)[r16
[Fexp(-/——-)Flacs)

)F

(10)

olarak bulunmstur /3/. Denklem (10) da F
Fourier dontisiimiinii ve Aw bilimsiz frekans
adim araligimi gostermekledir. Simulasyonda
Aw=32 ve As=0.03125 olarak alinmistir.
Mesafe adim aralign 5 ise solitonlarm
mertebesine, oplik fiberin uzunluguna bagh
olarak ve toplam dogrulugun I0O° olmasin
sagliyacak  sekilde gelisiglizel secilmistir.
Darbeler arasindaki mesafe ise degisken olarak
secilmistir. Denklem (10) giris kosulu
denklemi olan Denklem (9) ile birlikte ileratif
olarak kullanarak iki ikinci —mertebeden
solitonun optik fiberin dispersiyoni, optik
568

fiberin kayipi1 ve kirilma indisinin dogrusal

olmayan degisimi  etkileri  altindaki
propagasyonu optik fiber boyunca elde
edilmistir.

SONUC
iki ikinci mertebe solitonun bilgisayar

simulasyonu i¢in gobek capt 8§ um, toplam
dispersiyonn 13 um da 3.2 psec/nm/km,
kayip1 0.5 dB/kin, gobek kirilma indisi 1.46 ve
kirmmim  indisinin 151k siddeti ile dogrusal
olmayan degisim katsayis1 1.22x10 “ mVV’
olan tek mod optik fiber secilmistir. Bu
degerler ve ilk darbe genigligi 4 psec olan giris
darbesi icin optik kayip1 gosteren I''nm degeri
0.11 ve birinci mertebe solitonu elde etmek
icin gerekli tepe giris giicii ise 457 mW olarak
hesaplanmistir. Yiiksek mertebe solitonlar icin
giris tepe giicii N'in karesi ile dogru orantili
olarak degismektedir.

ki ikinci mertebe solilonlann etkilesimini
anlamak i¢in oncelikle ikinci mertebe tek bir
solitonun kayipsiz ve kayipli optik fiber deki
propagasyonunit  incelemek gerekmektedir.
Sekil-1 ikinci mertebe tek bir solilouin
kayipsiz ve Kkayipli 69 km uzunlugundaki
optik  fiber boyunca  propagasyonunu
gostermektedir.

leftat)

Sekil-1  Ikinci solitonun
propagasyonu.
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Optik fiberin kayip1 ihmal edildiginde Sekil-I
de goriilecegi gibi ikinci mertebe soliton Once
yarim peryodda ilk darbe genisliginin dortde
birine daralmakta ve sonra tam peryodda tekrar
ilk sekline donmektedir. Optik kayipin etkisi
altinda propagasyon yapan ikinci mertebe
soliton ise kayipin etkisi ile yarnm peryodda
daha az daralmakta ve tam peryodda ise ilk
sekline geri donmemektedir. Optik kayip
propagasyon esnasinda solitonun tepe gliciini
azaltig1 icin soliton seklini muhafaza edebilmek
icin bu azalmaya karst genisligini artirarak
tepki gostermekledir. Soliton peryodu darbe
genigligi ile orantili oldugu icin darbe
genisligindeki degisme nedeni ile soliton
peryodu da degismektedir. Optik kayip
solitonun  genislemesine ve peryodunun
degismesine neden olmaktadir. Solitonun
mertebesinin iki olmasi (tepe giici 1.82 W)
nedeni ile kirilma indisinin dogrusal olmayan
degisiminin etkisi dispersiyonun etkisinden
fazla oldugu icin yarim peryoddaki darbe
genisligi her zaman ilk darbe genigliginden
kiiciik olmaktadir.

Sekil-2 ikinci mertebeden iki solitonun 28 km
uzunlugundaki  kayipsiz  optik  fiberdeki
propagasyonunu gostermektedir.

Sekil-2 ikinci mertebe iki sn'i: MiUl kayipsiz
optik fiberdeki propagasyorui.
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Sekil-2a da ilarbeler arasindaki mesafe 12 psec
ve Sekil-2b de ise 6 psec olarak alinmistir,
Sekil-2a daki darbeler arasindaki mesafe fazla
oldugu icin solitonlar birbiri ileetkilesmemekte
ve Sekil-1 deki tek bir soliton darbesinin
propagasyonunun aynisini  yapmaktadirlar.
Sekil-2a ayni zamanda kayipsiz optik fiberde
ikinci mertebe solitonlarin peryodik oldugunu
gostermektedir. Darbeler arasindaki mesafeyi 6
psec'e dusturdiigimiizde Sekil-2b de goriilecegi
gibi  solitonlar  birbiri  ile  etkilesmeye
baslamakladir.  Sekil-2b  6nce solitonlarin
daralmaya basladigini, birbirinin icine giidigini
ve daha sonra ayrilarak ilk sekillerine
dondiiklerini  gostermektedir. Ayrica,
solitonlarin  etkilesimi  soliton peryodunu
degistirmistir. Sekil-2 solitonlarin kayipsiz bir
optik  fiberde dahi  birbirleri ile
etkilesebilecegini ve bu etkilesmenin soliton
darbeleri arasindaki mesafeye bagli oldugunu
gostermektedir.  Solitonlarin  etkilesmesinin
nedenini bu darbelerin 6zelliklerini anlama ile
mumkindir. Soliton darbeleri elektron ve
notron parcaciklart gibi parcacik  Ozelligi
gosterirler ve bu parcaciklarda oldugu gibi
birbirleri ile c¢arpisma yapabilirler ve bu
carpigsmalardan  ilk  sekillerini  koruyarak
ayrilabilirler. Bu nedenle bu darbelere "soliton"
adi1 verilmistir /I/. Soliton darbelerinin elektrik
alanlart birbirlerini cektikleri icinde bu darbeler
birbiri ile carpismakladirlar. Bu elektrik
alanlarinin c¢ekimlenn iki darbe arasindaki
mesafeye ve darbelerin birbirlerine kiyasla olan
faz farkina baghdir /8/.

Sekil-3 ikinci mertebe iki solitonun 28 km
uzunlugundaki kayip1 0.5 dB/km (1=0.11) olan
optik fiberdeki propagasyonunu gostermektedir.
Sekil-3 de Sekil-2 de oldugu gibi iki darbe
arasindaki mesafe 12 psec ve 6 psec olarak
alinmistir. Sekil-3a ve b de solitonlarin birbiri
ile etkilesmesi ve optik kayipin bu etkilesmeyi
artirmasi sonucu soliton darbeleri 6zelliklerini
tam anlamiyla kaybetmekledirler. Sekil-3a da
iki darbe arasindaki mesafe fazla olmasina
ragmen Sekil-2a dan farkli olarak solitonlar
optik  kayipin etkisi ile etkilesmekte ve
ortadan kalkmakladirlar. Sekil-3b bu olay1r daha
acik sekilde gostermektedir. Optik kayipin
etkilesmeyi neden artirdigint  su sekilde izah
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Sekil-3 Ikinci mertebe iki solitonun kayiph
optik fiberdeki propagasyonu.

edebiliriz. Optik kayipin daha Oonce solitonlarin
tepe giicini azaltigini ve soliton darbelerinin
darbe genisligini artirdigint  izah etmistik.
Solitonlarin tepe gilicliniin azalmasi darbelerin
elektrik alaninin cekim giicini ve dolayh
olarak  solitonlar arasindaki  etkilesimin
azalmasina neden olmaktadir. Ancak optik
kayipin neden  oldugu darbelerdeki
genislemenin  darbeler arasindaki mesafeyi
azaltmast nedeni ile etkilesmeyi artiracegi ve
bu etkilesmenin tepe giclniin azaltig:
etkilesmeyi fazlasiyla telafi ederek solitonlarin
ozelliklerinin kaybolmasina neden olacagi elde
edilen sonuc¢lardan anlasilmistir.

Sekil-2 ve Sekil-3 de solitonlarin birbirlerine
kiyasla olan faz farki 0 hesaplamalarda 0°
olarak alinmistir. Bu faz farkinin solitonlarin
etkilesimineetkisi calismalari stirdiirilmektedir.
Elde edilen ilk sonuclar faz farki 0" ise
solitonlarin birbiri ile etkilesdigini faz farki
180" ise solitonlarin birbiri ile etkilesmedigini
gostermektedir.
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Bu calismada optik fiberin kayipmi da dikkate
alan dogrusal olmayan Schrodinger denklemi
boliim-adim Fourier dontsiimi  kullanilarak
ikinci mertebe iki solitonun etkilesimini
incelemek amaciyla sayisal olarak ¢ozilmustiir.
Elde edilen sonuclar solitonlarin kayipsiz optik
fiberde iki darbe arasindaki mesafeye bagh
olarak etekilesecegini gostermektedir. Optik
fiberin kayipinin bu etkilesmeyi daha da
artiracagl sonucu bulunmustur. Solitonlarin
etkilesmesinin  bu  darbelerin  oOzelliklerini
ortadan kaldiracagi ve bu etkilesmenin soliton
darbelerinin  yiiksek  bilgi hizli optik
komiinikasyon sistemlerinde tasiyict olarak
kullanilmasint engelleyebilecegi gorilmustiir.
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AKTIF YUKLU BIJT KUVVETLENDIRICILERDE
HARMONIK DISTORSIYONU AZALTMAYA YONELIK
YENI BIR YONTEM

S;idri OZCAN

I.1liikiin KUNTMAN

1.T.U. Elekti ik-Elektronik Fakiiltesi
Elektronik Auahilim Dal
80620 Maslak, Istaulnil

OZET

Bu calismada analog. tiimdevrc tekniginin
temel yapilanlarindan biri olan aktif yukli
kuvvetlendiricilerde, .siirlcl ininzistoru/i ¢alisina
akimiyla yiik tranzistorunin ¢alhigina akiminin farkli
degerler almasi durumunda, optimum g¢alisma
noktasinin yerinin degistirilebilmesi 6zelliginden
yararlanilarak, toplam harmonik distorsiyonunu
minimum yapan optimum c¢alisma noktasinin
kuvvetlendiricinin gecis karakteristigi lizerinde
istenilen bir yere kaydirilabilmesini saglayan bir
yontem  geligtiriimigtir.  Gelistirilen  yontem
yardimiyla, optimum galisina noktasi, kirpilniasiz
maksimum gerilim dalgalanmasinin elde edildigi
noktaya kolaylikla kaydirilabilmektedir.

1. GIRIS

Aktif yukli  kuvvetlendiriciler, analog
tiimdevre tekniginin temel ynpitaslarmdan biridir.
islemsel kuvvetlendirici ve ses frekansi gig
kuvvetlendiricisi yapilarinda suriici kat olarak
gorev yapan aktif yukli kuvvellendirciler, bu tir

yapilarin harmonik d istors iyonu 6zel | iki er i Uzerinde

birinci derecede etkilidirler.

Daha 6nce yapilan calismalarda, aktif yukli
kuvvetlendiriciler icin ikinci harmonik distorsiyonu
katsayisinin  sifirdan gectigi, toplam harmonik
d istors iyonu mi n Ggunct harmonik distorsiyonu
katsayisi tarafindan belirlendigi ve minimum
oklugu bir optimum calisma noktasi bulundugu
gOsterilmistir [I-5J. Ancak bu optimum calisma
noktas! devredeki tranzistorlarm fiziksel 6zellikleri
ile belirlenmektedir ve kirpilniasiz  maksimum
gerilim  dalgalanmasini  saflayan calisma
noktasindan farkl bir deger almaktadir.
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Bu calismada, siilict tranzislorun  calisma
akimiyla yUk Iranzisloiuium calisma akiminin farkli
deg@erler almasi durumunda optimum ¢alisma
noktasinin yerinin degistirilebilmesi 6zelliginden
yararlanilarak, toplam harmonik distorsiyonunu
minimum  yapan c¢alisma noktasinin
kuvvetlendiricinin gegis karakteristigi lizerinde
istenilen bir yere kaydirilahilmesini saglayan bir
yontem  gelistirilmigtir.  Geligtirilen  yontem
yardimiyla optimum calisma noktasi, kirpiimasiz
maksimum gerilim dalgalanmasinin elde edildigi
noktaya kolaylikla kaydirilabilmekledir. Bunun igin
kuvvetlendirici  c¢lkisina  bir  akim  kaynagi
baglanmakta, kaydirma yonine bagh olarak bu
digime ya akim enjekte edimekte ya da
digumden akim gekilmektedir.

2. MODEL

Kullanilan BJT modelleri igin, Early olayinin
sadece V, gerilimi ile temsil edildigi Ebers-Moll
bagintilan niodiflye edilerek yiksek dogruluklu
bagintilar elde edilmistir |6]-|8].

M

AR Vieo)

lng '

_ 1 . Se (’w]"u," 1
Il &% . 1 I YR
Bro(L +MVipo) Lo\ ie it % V&Q

Yukaridaki bagintilar kullanilarak direng yuklu
kuvvetlendiricilerde toplam harmonik
distorsiyonunu minininim yapan suricti kaynak
direnci R< nin optimum degerine iliskin analitik
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bagimi elde edilmistir  |3].  Aktif  yiiklii
kuvvetlendiricilerde de sabit degerdeki bir R,
direnci i¢in toplani luinnmiik dislorsiyonuium V,,
koleklor-enietdor geriliminin belli bir degerimle
minimum oldugu, R, direnci degistirildi§inde,
distorsiyoruinminimum oldugu V., geriliminin de
degisebilecegi gosterilmistir [4].

3. CIKARILAN BAGINTILAR

Temel aktif yiikli kuvvetlendirici yapisi
Sekil-1'de verilmistir.
+_°V ce
Ts L K T2
Ir‘trl R 1 KVo
’£  Re
~~—K Ts R (l) |
R
Ve e
rn rn m

Sekil-1 Aktif yiiklii BJT kuvvetlendirici

Bu yapida I, bir sonraki katin c¢ektigi stikunet
akimimi  gostermekledir. Daha once yapilan
caligmalarda, sabit stiriicii kaynak igdiretici ve sabit
yik direnci igin ikinci harmonik distorsiyonu
katsayisini belli bir calisma noktasinda sifirdan
gectigi, bu noktada THD toplam harmonik
distorsiyonuiiim da minimum oldugu gosterilmistir
[4.5]. Aymi galismada devrenin ¢ikig isaretinin

2 n
Vo=div rdyvy v +d v, d)

hiciminde v, slrict geriliminin  kuvvetleri
cinsinden ifade edilmesi durumunda d, ikinci
hamionik clistoisiyonu katsayisinin
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K=

M N 1
(1 —_2-‘- VC,;O]U «MU)J

=KV
c =KV

M
a1l 'MO) lb,‘,(l -—2—| V;E"‘.,] I(IIbI]
f M,
€,y = 1} I’»‘nz(] u'rfo) #I}( i_._ CFOJ'ZN b ’
te

] (M,
€3y" fseX "{ "f] ”[a{ ] byL-M Vo) v baI
ne,

"KL \ITM

olmak tizere

60 ety 3)

seklinde ti¢ bilesenin toplamina bagh olarak
== (4)

bagintisiyla ifade edilebilecegi ortaya konmustur.
Bu bagintilarda e, calisina noktasina bagli bir
katsayr, M, buyukligi de

Ug=Vee-Voo ©)

olmak tizere

1"0“‘2_2' U()Z - =22 ©

I:ef
esitligi ile tanimlanmaktadir. M,, N, buytkltkleri
npn lranzistoru, M, N. de pnp tranzistoru igin

Early olaymn1i mniodelleniek 1tizere kullanilan
paramelielerdii. I, npn lanzislor igin BE
jonksiyonu kagak doyma akimi, n, de bu akim
icin emisyon katsayidir.
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Ikinci harnionik distorsiyonu katsayisinin
sifirdan gectigi noktada (4) bagintis1 uyarinca c,
buytikligiinin sifir olacagr aciktir. 1, akimi sifir
iken, bu nokta tranzislorlarin M, N, M, ve N,
parametreleri tarafindan belirlenir. Yine, (2), (6)
bagintilarindan izlenebilecegi gibi, M, bulyUkIigi
cikistan disartya dogru cekilen yahut iceriye dogru

akitilan 1, akimiyla degismekte, bu nedenle (2) ile
verilen c,, c¢,,, c,, katsayillari de degismekte,
dolayisiyla €,=0 oldugu V,, noktast farkh

degerlere kaymaktadir. Bu 6zellikten yararlanildigi
takdirde, I, ye uygun bir deger verilerek, istenen
bir V,, degerinde THD yi minunuim yapmanin
mumkiin olacagr acgiktir. Bunun igin, secilecek
calisma noktasinda Cj katsayisini sifir yapan M”"
degerini ve bunu saglayan I _, akimimi belirlemek
yeterlidir. Boylece:

C=1-__ cro
E=I.rcf RG’ BFo
F=(gRonip(, 410"

W
G={1-M,V )
olmak tizere yine

X=V (ay+a b, +b,C)
+CIE(2az+Cb2 12b,a,) * Fa,+b,G+ ﬂzb,)]

Y=a,V,

+C‘E(4a2 lez+2a,b,)+Fl(l }L)a,mzc-m,b,l}

Mgy )
Z=aC [2E+ —i] @®)
",
olmak tizere
2

M+ YMO+X=0 9)

yazilir. Buradan kokler bulunarak M,, nin degerini
hesaplamaya yarayan

M, =(-YIY-4XZ)/2Z L)

analitik bagintis1 elde edilir. ¢c,=0 yapan M, degeri
(9) bagintis1 ile bulunabildigine gore, buna iligkin
I , akiminin almasi gereken deger (6) bagintisindan

m?
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Ton=l M2 U:,‘"-Mo) th

olarak hesaplanir. Boylece I,, nin hesaplanan bu
degeri  digimden  cekilmek suretiyle yiik
transistorunun model parametreleri yapay olarak
degistirilmis olur. Bunun sonucunda V_, kolektor-
emetor gerilimi degistirilmekte dolay isiyle hem
toplam harnionik distorsiyonu iniruimum degere
disirilmekte ve hem de devreden kirpilmasiz
maksimum gerilim elde edilmektedir. (11)
bagintisindan I, nin pozitif ve negatif degerler
alacagi goriilebilir.

(10) bagintisinda M, =0.07 K*', M, = 0.16,
N,=0.529, 1.,=1.35 10" A, /3,.,-240, F,,=2.46
10" A. n,.=194, 1, =615uA, V,.=10 V
alindiginda, ¢esitli V,, degerleri igin MQ' degerleri
ve buna iligkin I, degerleri (II) bagintisi
yardimryla hesaplanirsa, I, = f(V,.) degisimi Sekil-
2'deki gibi elde edilir.

ref

1.50E-003
3—(: 0.00E-t-000 300 5.00 7.00
K Vee(Volt)
-1.50E-003"

Sekil-2 1, akiminin V. gerilimi ile degisimi

Sekil-2'deki egride V.., = 5,9031 V degeri icin

I[,,=0 oldugu gorulmektedir, bu da Onceki

calismada [4| elde edilen sonucu, yani cikis
digiimiinden akim cekilmediginde minimum
distorsiyonun  V,;, =5,9031 V  degerinde

saglandigini dogrulamaktadir.

4. ONERILEN DEVRE TOPOLOJILERI

L,, akiminin pozitif ve negatif degerler
alabilecegi yukarida ifade edilmistir. Buna gore
istenen I _, degerinin saglanmasi i¢in devre tasarimi
asagidaki gibi yapilmalidir:
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L ——ygy CC
Ts KT,
Il“‘l R ' + —
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Re Rez
0.1
Sekil-3 ! >0 (kf .1la1i ivrin temel devre
ST + Vee
Res Rea
Ta —FK T2 Te T
Irtfl R llo.
+ -Vo
Ts l K Ta >
T ¢Re
Res $ + vz s Rez .
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Sekil-4 1 <0 degerleri igin temel devre

5. SIMULASYONLA KARSILASTIRMA VE
TARTISMA

Cikarilan bagintilarin dogrulugu XR BIO1 npn
ve XR BI02 pnp transistorlar1 ile kurulan bir

kuvvetlendirici lizerinde yapilan simiilasyonla
karsilastirilarak ~ gosterilmistir. Simiilasyonda
konvansiyonel SPICE modelinin dogru sonug

vermedigi gozoniline alinarak, yiiksek dogruluklu
bir BJT modeli kullanilmistir [9).

Giris igareti IkHz, R ,= 120KU R, = 470KQ
V,=26mV olmak iizere ¢ikig diigimiinden akim
¢ekilerek veya akim enjekte ederek distorsiyon
analizi yapilmistir. Elde edilen d = f{V,.,.) egrileri
sekil-5'de gosterilmistir.
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soo 600 700 800 9.00
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Sekil-5 Degisik I, , degerleri i¢cin THD nin
minimum degerinin V_, gerilimi ile
yer degistirmesi

roo yoo Tdo

6. SONUC

Cikig diigimine akim enjekte ederek veya
digiimden akim  ¢ekmek suretiyle yik
tranzistorunun  fiziksel parametre degeri
degistirilmekte, boylece THD nin minimum oldugu
V.,:o gerilimi degerinin degismesi saglanmaktadir.

Yiksek  dogruluklu  bipolar  tranzistor
modelinden yararlanilarak, baglanacak akim
kaynaginin akimimi hesaplamak -lizere analitik bir
baginti da cikarilmigtir. Yine, kaynak akiminin
yontine gore secilerek kullanilmak tizere, iki ayri
devre topolojisi Onerilmistir. Sonuglar yiiksek
dogruluklu model kullanilarak yapilan simiilasyonla
dogrulanmistir.

Cikartilan analitik bagintinin ve gelistirilen
devre topolojilerinin dusiik distorsiyonlu islemsel
kuvvetlendirici ve ses frekansi gii¢ kuvvetlendiricisi
tiilmdevtrelerinin ~ tasarimi  agisindan  Onem
tastyacaklari  ve tasarimciya buylik kolaylik
saglayacaklart vurgulanmistir.
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CMOS OTA—O SUZGBCI.ERENDE
KULILANILMAYA YOMIEXJtKI
B+ R OTA MAKBDMODELi

H. Hakan KUNTHAN

ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi,
Elektronik Ana Bilim Dali
. 80626, Maslak, istanbul

OZET islemsel kuvvetlendiriciletden
daha genis  bandli olmalari ve

Bu c¢alismada, simetrik CMOS OTA e§imlerinin kontrol edilebilir olmasi -
yapilarini iceren aktif stizge¢ nedeniyle OTA'lar da gittikce

devrelerinin SPICE simiilasyonunda vyayginlasarak kullanim - «lani
kullanilmaya yénelik bir makromodel bulmaktadir. Yine, CMOS teknolojisi
énerilmistir. Makromodelden elde ile kolayca timlestirilebilmeleri

edilen temel OTA karakteristikleri, nedeniyle, OTA-C aktif stzgecleri de
alt devreler yardimiyla vyapilan vyayginlasmakta ve bu alanda gerek OTA

standart SPICE simiilasyonu sonu¢lari gerekse aktif stzgec
"ile kargilastirilmigtir. Bunlarin gerceklestirilmesi i¢in vyeni  deVre
yanisira, makromodel ve alt devreler topolojileri  onerilmektedir [5-71. .
yardimiyla, O6rnek olarak secilen bir Cok sayida OTA iceren aktif,
OTA-C  slizge¢ vyapisi i¢in  SPICE slizgeclerin similasyon strecini
simiilasyonlari yapilmigtir; her 1ki kisaltmak acisindan, OTA' lar ic¢in’
grup similasyondan elde edilen gelistirilecek bir makromodelin
sonug¢larin birbiriyle uyumlu tasarimciya yararli olacadi ve zaman
olduklari, ancak gelistirilen tasarrufu saglayacadi aciktir.
makromodel yardimiyla yapilan Aktif stizgec yapilarinda
simiilasyonun bilgisayar siresini kyllanilmaya elverigli OTA
6nemli  ¢l¢iide  kisalttigi  ortaya vyapilarindan biri olan simetrik CMOS-
konmugtur. - OTA [8], genis  bandli olmasi,
. . efiminin  IA kutuplama akimi . ile
1.Giris : kontrol ediebilmesi, yapisinin

tumlestirmeye uygun ve Db&sit olﬁa51

Bilgisayarla devre similasyonu, gibi nedenlerden dolayi yaygin bic’
elektronik devrelerin ve sistemlerin kullanim alani bulmakta, OTA-C slzgec
tasariminda en Onemli  adimlardan Yapilarinin yanisira, analdg ¢ carpma

biridir. Tasarimci, laboratuar devreleri — wve yuksek ' frekans
calismalarina gecmeden, tasarladigi osilatérlerinin gerceklestirilmesi
devrenin davranisini bilgisayar amaciyla da bu devre yapisindan
yardimiyla inceleyebilir. islemsel vyararlanilmaktadir [9]. ‘
kuvvetlendiriciler gibi  c¢ok sayida .

lineer olmayan devre elemani igeren Simetrik CMOS-OTA ile kurulan

vapitaslariyla  kurulan devrelerin aktif suzgec, genils bandli osilator,
similasyonu, vyapi karmasiklastikca, analog carpma devresi gibi:devreletin

daha  uzun similasyon sireleri bilgisayarla simiilasyorunda, .. ‘CMOS:
gerektirmektedir. Cok sayida bu tir vyapinin SPICE ‘MOS  «fed“leri-
yapitaslarinin biraraya kullanilarak bir alt devre- . ile
getirilmesiyle olusturulan aktif modellenmesi halinde oldukg¢a Jizin
stzgecler, osilatérler, kontrol similasyon slireleri gerekmekte”. . ¢ok
dizenleri gibi elektronik sistemlerin sayida CMOS-OTA  igeren sistemlérin
similasyon sirelerini kisaltmak tUzere analizinde bu stureler “-daha “da
islemsel kuvvetlendirici:?r i¢in artmaktadir. o
nakronodeller gelistirilmistir [1-4]. . _ -
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siresini kisaltmak
islemsel
benzer
bagiml
lineer
olusan,

Simiilasyon
amaci1yla,
kuvvetlendiricilerdekine
sekilde direnc¢, kondansator,
ve Dbagimsiz kaynaklar gibi
devre elemanlarindan
nonlineerligin ise devrede yer alacak
diyotlar, bagiml ve bagimsiz
kaynaklar yardimiyla temsil edildigi
makromodeller gelistirilmesinin ve
kullanilmasinin buytiik yarar
saglayacag:r aciktir.

Bu calismada, simetrik CHO3-
OIA yapilarin1 iceren aktif slizgec
devrelerinin SPICE simiilasyonunda
kullanilmaya yo6nelik bir makromodel
Onerilmistir. Makromodelden elde
edilen temel OIA karakteristikleri,
alt devreler yardimiyla yapilan
standart SPICE simiilasyonu sonuclari
ile karsilastirilmistir. Bunlarin
yanisira, makromodel ve alt devreler
yardimiyla, Ornek olarak secilen bir
OTAC stizgeg yapisi icin SPICE
simiilasyonlan yapilmistir; her iki
grup simiilasyondan elde edilen
sonucglarin birbiriyle uyumlu
olduklari, ancak gelistirilen
makromodel yardimiyla yapilan
simtilasyonun bilgisayar suresini
Onemli Olcude kisalttiga ortaya
konmustur.

2. Simetrik COMOSOIA yapisi

Aktif
genis

suzgec
bandli

yapilarinin ve

osilatorlerin
kullanilan
Sekil-1'de

gercekle$tirilmesinde
simetrik CQVIOBOTA
goriilmekted ir.

yapisi

-
+ Voo

Sekil-1. SiMtrik QVIOBOIA yapist.
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Simetrik OTA asagida verilen
karakteristik bagintilarla
tanimlanmaktadair:
OTA'nm egimi
G, = B.J2UK, . I, VIW/LY, (D
cikis akiminin maksimum degeri
Im‘ = —[. amin = —B.I.,, (2)
gerilim kazanci
KV: S-RO (3)
baskin kutbu
1
£, = 4
d 2.m g (Cp+Cy) (4)
0
baskin olmayan kutuplari
“ndl 2. it .Cg
T2 22 (6)
ll‘
kazanc-band genisgligi carpimi
GBW - K. f, (7)
yiikselme egimi
B.I
VE = A (8)
Cl*(?n7
Bu badintilarda B buyutkligt T, - Te
ve T3 - T5 tranzistorlarinin (W/L)
oranlarinin birbirine oranini, IA
kutuplama akimini, gmi i numarali
tranzistorun edimini, Cnic k numarali
dugtme gelen toplam kapasiteyi,
(W/L)1 1 numaralili tranzistorun (W/L)
oraninl gostermektedir.

Gelistirilecek makromodelin,
OTA'nin Vo c¢ikis geriliminin ve Io
cikis akiminin dalgalanma
araliklarini, .edimini, ortak ve fark
isaret davranisini, frekans edrisini
SPICE MOS modelleri kullanilarak
olusturulan alt devrelerle uyumlu bir
bicimde modellemesi gerekecedi
aciktir.
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- Ve. + \8 *\"1 4+

- R
Vo c»—-—--—{||r~-m,c~——*—-ﬂ
~ Ve + Ty

V gy ot ponn— Y ——1

+y T 1—f—T-—1

L e > A J* -» "I\R-t , [ r
!c.- 2F (
*Vn Cg T

R” \u - “Tvo
D

l

= vll '-:

. Y +
TR v, W 9‘“""’ 2 8- 9 'V‘ tv“v.r v
Yio= ¥r-Va RI =1 7 gee = ] / Qe =
h
Seki 1-2. 6eli;tirilen lakroiodel.
3. Gelistirilen nakromodel olmaktadir. Bu kazang, giriste yer
alan fark kuvvetlendiricisinin
Simetrik MGSOIA yapisinlt gerilim kazancina esdederdir.

modellenemk tlizere Onerilen makromodel
Sekil-2'de goriulmektedir. Bu devre
gelistirilirken DC akimm ve gerilim

gecis egrilerinin, yapimnin ortak ve
fark isaret oOzelliklerinin, frekans
egrisinin M>» elemanlarla kurulan
altdevrenin Ozellikleri ile  uyumlu

olmasi gozoniinde tutulmustur. Esdeger
devre 4 alt hiicreden olugmaktadir
1. giris hlcresi,
2. birinci ara hiucre,
2. ikinci ara liucre,
3. ¢ikis hiucresi.
hiicresinde simetrikten
cevirme islemi yerine
ayrica elemanin giris
kapasiteleri, giris dengesizligi,
ortak ve fark isaret Ozellikleri
model]erimektedir. Bu hiicrede C1 ve
Cs elemanlari giris uclari 1le toprak
ucu arasindaki kapasiteleri, Ca
buyukligu giris uclari arasindaki
kapasiteyi, Vos giris dengesizlik
gerilimini wve KCM.VCM Dbuyuklugi de
ortak isaret davranisini temsil
etmektedir. Ri1 wve R12 direncleri
numerik analizde ortaya c¢ikabilecek
problemleri gidermek amaciyla girig
uclari ile toprak ucu arasina
yverlestirilmislerdir.

Giris
asimetrige
getirilmekte,

Birinci ara hticre, baskin
olmayan fndi kutbunu belirlemek
amaciyla esdeer devreye katilmistir.
Seki 1-1'deki 5 dugiminden ileri gelen
bu kutup, 1./ direnc bileseni ve bu
digume gelen Cnb5 toplam kapasitesi
yvardimiyla belirlenmektedir. Hlcrenin
kazanci Kvi = VI/(VP-VN> -~ gmi/gm4

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

gkirici ara hiucre, akim aynalama
dizenine iliskin Dbaskin olmayan fnd2
kutbunu belirlemek uzere
olusturulmustur. Rutuplama akiminin B
ile carpilmasi, B.gm4.vi badgimli akim

kaynagdi ile temsil edilmektedir.

Hlcredeki direnc¢ Dbilegseni (1/2.gm7)
seklinde Dbelirlenmekte, C_a kapasite
bilegseni ise Sekil-1'deki devredeki 6
numarali digtme gelen toplam
kapasiteyi gOstermektedir.

Cikis hiicresinde, yapinin
toplam edimini modellenecek OTA'iim
egimine egsitlemek uzere gm7.V2
bagimli kaynadi yer almaktadir. Boi

ve R=z2 direncleri ile yapinin c¢ikis

direnci, Co Dbuyutkligu ile de c¢ikis
kapasitesi temsil edilmektedir. Akim
sinirlama isleminin modellenebilmesi
igin Ro c¢ikis direnci, iki parcali
yvapilmis, araya Di , VBI , Vo , D2 ve
VB2 elemanlarindan olusan akim
sinirlama dizeni yverlestirilmistir.
G.(Vo - VA) Dbagimli kaynadi, akim
sinirlama durumunda To - V1D

karakter ist 1 giiiidizeltmek amaciyla
kullanilmigstir. Ve, Re , Da, VE , RE

ve D4 elemanlari ise yapinin gerilim
sinirlama 6zelligini
modellenmektedir. Klasik islemsel
kuvvetlendirici, makromodel ler inden
farkli olarak, c¢ikis hlcresinde vyer
alan diyot elemanlari icin esik
gerilimi V = 0.5V, iletim gerilimi

ise VD = U.62V olarak belirlenmistir;
diyotlarin Isz doyma akimlari bu
degerlere gdre belirlenmektedir.
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Hakromodelin temel model

parametreleri

Gus = [Kyo (W/L), . L2 (9

gxgm (Kb AW/L) . T|'* (10)

Tus = 5. G (11)

9 = {(Kn. (W/L);.B.I}"/2 (12)

. 2

R, = :

AN § WS WA 2 N 13)
bagihtllarl ile -verilmektedir. Bu
biyiklikler ve bunlara bagli olarak

OTA'nin egimi, IA kutuplama akimi

degistirilerek istenen Dbir degere
getirilebilir. Olcekleme islemi,
.OTA'nin model kartinda yapilmaktadir.

) Modelin tum parametreleri,
gercek pir OTA Uzerinde vapilacak
6lcumler, yahut MOS modelleri
kullahiiarak OTA i¢in vyapilacak SPICE
Simi~dffiypnlar: vardimiyla
belirleﬁebilir:

1. Kaksinun cikis akimini belirleyen
Is1 ", VBI , Is2 ve VB2 model
parametreleri Io - (Vp - VN)
degisiminden hareketle,

2. maksimum c¢ikis gerilimini veren
'Vé", Re , VB , RE parametreleri ve Ro
cikis direnci Vo - (Vp - VN) gerilim
gecis' egrisi yardimiyla,

3. Ona' ye Cne kapasiteleri Gw - f
frekaﬂs'@ficisinden'hareketle,

4. Co cikis kapasitesi Kvr - £
.éerilimJ;gazanc1 - frekans egrisinden
- yaverlsitlarek,

5. -<Ji "> Ca ve Ca kapasiteleri ise
girgg . empedansinin frekansa
baginliligindan hareketle
saptanabilir. :

3. Altdevre ve nakronodelle vapilan
sintlasyonlarm karsilastirilnasi.

Gelistirilen makromodel
kullanilarak SPICE similasyonu ile
elde edilen ve DC gerilim gecis
edrisi, DC akim ge¢is edrisi, edimin
ve gerilim kazancinin frekansa
bagimliligini veren edriler, SPICE
LEVEL 2 modeli kullanilarak
olusturulan altdevre yvardimiyla
yvapilan similasyon sonuc¢lari ile
birlikte Sekil-3, Sekil-4, Sekil-5 ve
Sekil-6'da verilmistir.

& DO

- ™

2.00
—
— 000
e
o

-4.00 . -

— a’t( lnﬂ.‘ T WrOLL *

%% -1 00 000 1B Tim
vV, (VOLT)
Selfi 1 -3. DC gerili* gegis egrisi.

400 - D04

3. 00E— O

2.00€ - D

1.00E - D0

— 0.00E + 000
UJ  -1.000-004

«2 0OE - 004

ok 1@

- 3.00€ 004
-4.00E-004

=500 - 004

SPICE ICVfl 2 MOOtIl
MAI_<__RQHOOCL
~TUST 000  tda 200

V, (VOLT)

=8.00C -00_‘?_ o0

Sekil-4. DC ak» gecis edrisi.
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Yine alt devre olusturularak ve
makromodel yvardimiyla Sekil-7'deki
alcak geciren  OTA-C stizgecinin

frekans edrisi c¢ikartilmis ve Sekil-
8'de gOsterilmistir.

10t L =TT
=
S
X
(_-f —— SPCE UVEL T el

= = blremedel
o™
«glm — frtkont »grisi
w10 i0 !

" " fekans {HZ ©
Sekil-5. Egitin frekansa bagulihgi.
34.00 4

32.00
30.00
28.00
26.00
24.00
22.00

20.00

20 lag K, (dB)

18.00

16.00

14.00

12‘001 TR e e
freﬁ)ans (Hz())

Sekil-6. Serilii kazancinin frekansa bagiililiQi.

Elde edilen sonuglar,
gelistirilen makromodel yardimiyla
yapilan simiilasyonun altdevre
olusturularak  yapilan simiulasyonun
sonuclariyla uyumlu sonuclar
verdigini ortaya koymaktadir.
Simulasyon stirelerinin karsilastiri-
labilmesi amaciyla, secilen test

devrelerinin altdevre ve makromodelle

DC, AC ve zaman domeni analizi
yapilmig, simiilasyon sureleri Tablo-
I'de” verilmistir. Tablo-1'deki

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Sekil-7. Akak geciren OTA-C siizgeci.

sonuglar, makromodelin ~ simiilasyon
surelerini onemli derecede
kisalttigini ortaya koymaktadir.
0.00 :
-10.00
-20.00
a-
NG
@ -30.00
0]
N
Q . N
140.00
— 3 LDV Woded
B )
-50.00 X
-60-00 50T

(O} 10'1@'10'10'10*
frekans, (Hz)
Seki 1-8. Algak gegiren OIA-C slizgecinin  frekans

ejrisi.

4. Sonuc.

Bu calismada, simetrik CMOS OTA

yapilarini iceren aktif stzgec
devrelerinin SPICE similasyonunda
kullanilmaya vyoénelik bir makromodel
Onerilmistir. Hakromodelden elde
edilen temel OTA karakteristikleri,
alt devreler vyardimiyla vapilan

standart SPICE similasyonu sonuc¢lari
ile karsilastirilmistir.

Sonuclar, 6nerilen modelin devre
tasarimi ic¢in gerekli olan dogruludu
similasyon stiresi tasarrufu ile
birlikte sagladigini gostermektedir.
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ile ynpr.lm

sieniilm'.you Kiimlerinin

ZAIAH TXJTIHL

TABUU-1. MnkttmodoJ ve wulhdevre
kar§j1i>g“[:r.1.laws1
ANALIZ DC AC
SPICJV LEVEL 2 24I_J_.19sn 22:‘("}"3%1
Makronodel 67.78:m 13.35fii1

172.4V.IT,,

31.0 ini

Hakrotncdelin verdigi sonuglarin

altdevre ile yapilan siiutilasyonlarla
iyi bir uyumluluk gostermesi, buna
karsilik makromodelin  simitilasyon
surelerini onemli derecede
kisaltmasinin devre tasarimcisina
bluyik kolaylik saglayacagi kolayca
fark . . edilebilir. Bu acidan
bakildiginda, yapilan  calismanin
devre tasarimi bakimindan Onemli bir
yenilik getirecegi - ve OIA iceren
bliyik sistemlerin analizini O6onemli
oranda taslandiracagi aciktir.
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YUKSEK DOGRULUKLU B:ifcR JFET
MCK)ELi

H. Hakan KUNTHAN
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Elektronik Aria Bilim Dali

80626, Maslak,
OZET

Bu calismada. JFET"lerdeki kanal bom

modilasyonunun modellenmesinin
iyilestirilmesi ve cikis
iletkenliginin elemanin gergek

davranisina uygun bir bicimde temsil

edilmesini sadlamak amaciyla yeni bir
baginti Snerilmigtir. Baginti,
elemanin ¢ikis iletkenligdini doyma
bélgesi icerisinde savak-kaynak
geriliminin fonksiyonu olarak
vermektedir. 6nerilen baginti
yvardimiyla hesaplanan cikis

6zedgrilerinin ve ¢ikis iletkenligi-
savak-kasmak gerilimi degisimlerinin

olct sonucu elde edilecek
dedisimlerle uyumlu olduklari
gésterilmistir.

1. Girisg

Yiksek degerli giris direnci

gostermesi, jonksiyonlu alan etkili
tranzistoru islemsel
kuvvetlendiriciler gibi buyik giris
direncine gereksinme gosteren  yapi

bloklar1 i¢in vazgecilmez bir eleman

durumuna getirmistir. Timdevre yapisi
icerisinde, bipolar tranzistorlarla
birlikte gerceklestirilmeye uygun
olmalar1 nedeniyle, daha cok p
kanall1 elemanlardan
yararlanilmaktadir; bunun yanisira,

ayrik devre ve sistem tasariminda n
knnnlli elemnninrn da yer verilmekle,
dustik disLoraiyonlu osiJal.or
yapilari, disuk struklenmeli
enstrimantasyon kuvvetlendiricisi.
,genis bandli ayirici kat tasarimi ve
video kuvvetlendiricisi
gerceklestirilmesi gibi uygulama
alanlarinda JFEf'ler yaygin bir
ku 1 lan im alan 1 bu Imaktad ir.
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istanbul

Anaiog devrelerin simiilasyonu
acisindan BJT, MBI gibi lineer
olmayan devre elemanlarinin cikis
iletkenliginin elemanin gercek
davranisini yansitacak bicimde
modellenmesinin 6nem tasidigi, daha
once yapilan c¢esitli calismalarda

gosterilmistir [1-7].

Bu calismada, JFET'lerdeki

kanal boyu modiilasyonunun
modellenmesinin iyilestirilmesi ve
¢ikis iletkenliginin elemanin gergek
davranisina uygun bir bicimde temsil

edilmesini saglamak amaciyla yeni bir

baginti onerilmistir. Baginti,
elemanin ¢ikis iletkenligini doyma
bolgesi icerisinde savak-kaynak
geriliminin fonksiyonu olarak
vermektedir. onerilen bagint1
yardimiyla hesaplanan cikis
ozegrilerinin ve c¢ikis iletkenligi-
savak-kaynak gerilimi degisimlerinin
olcu sonucu elde edilecek
degisimlerle uyumlu olduklari
gosterilmistir. Bunun yanisira,
Oonerilen modelin dogrulugu, basit bir
devre yapisi lizerinde devrenin
simiilasyon sonucu elde edilen
harmonik distorsiyonu o6zelliklerinin
Ol¢cii  sonucglariyla karsgilastirilmasi
ve bunlarin birbirleriyle uyumlu
olduklarinin gosterilmesiyle de
ispatlanmistir.

Standart SPICF. JFFT modelindf

hnunl boyu mni<xii losyonu gooniol.riU bir
yaklasimla modellendiginden ve doyms
bolgesinde cikis iletkenligini savak-
kaynak geriliminden bagimsiz olarak
verdiginden 10-9], bu model yapilan
calismada onerilen modelin
dogrulugunu saglamamaktadir.Bu acidan
bakildiginda, yapilan calismanin
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In.Imev[l"'o /lf ifu—l

_V 1-«1 Feir

" "tf L A=t
esitligi elde edilir. Bu
blytuk1igu

- X

o 1-m (9
seklinde tanimlanmaktadir. (8)
bagintisindaki 9 ve m buyuklukleri,

kanal boyu modilasyonunu modellemek
lzere klasik SPICE modelinde
kullanilan A. parametresinin yerini
alan 1iki yeni model parametresidir.
Bu iki  parametre JFET tlzerinde
vapilacak Olclumlerle elde edilecek

bagintilari ile ifade edilebilir.

Kanal boyu modilasyonunun
eleman karakteristikleri lzerine
etkisi doymali c¢alisma Dbdlgesinde
gorulmektedir. Doymali ve doymasiz

esitlikte 9 c¢alisma bdlgelerinin sinirinda v0oS-vPp

= VDS oldudundan,
kanal boyu modilasyonu
degerini alir ve
badintisinin bu iki  Dbdélge  igin
slirekliligi saglanmig olur. Akim -
gerilim badintisinddn VDS savak -
kaynak gerilimine gb6re kismi tlrev
alinarak elde edilen cikis
iletkenligi bagintisinin da
stirekliligini saglamak lzere,
fiziksel bir anlami  olmamasina
radmen, doymasiz calisma bolgesiné
iligkin akim - gerilim badintisina da

(11) bagmtisindaki
terimi "1"
savak akimi

gos - VDS degisiminden  hareketle kanal boyu  modiillasyonu terimi

kolaylikla belirlenebilmektedir. katilmigstair.
(8) esitliginin  JFET'in  akim - (8) bagintisindan kolayca fark
gerilim iliskisini wveren Shichman - edilebilecedi gibi, VDS savak =
Hodges bagintisina uygulanmasi . kaynak geriliminin sifira gitmesi
halinde, IDp savak akimi kesim, durumunda vbps'" biyuiklidd ve bununla
doymall <calisma ve doymasiz calisma da kanal boyu modilasyonu  terimi
bolgeleri icin sirasiyla sonsuza gitmektedir. Bu  durumun
nimerik analizde yaratacadi 1raksama
VOB - Vp * 0 icin problemini gidermek tUzere, doymasiz

Ly no . caligma bdlgesine iligkin (12)
"o A =%  Dbagintisinda kanal boyu modilasyonu
ifadesi bu ifadenin VDS = Vos - Vp
0 < VOB - Vp < VDB ipin noktasindaki seri acilimi ile
X,-P.<V.-1ir ) » dedistirilmis ve
;10 i v \1_ \\3 ( (1
[1"0{("“-”’ — ”

(11) oldugu kabulii ile yuksek dereceli

0 < VDS < Vae - Vp icin

r aro Il, rm \ xr v 21
J-0"P *[«* 1'os~"P> *«"DS~"t>3]

—
.

- 1 g

Vpg- (Viig-Vh %

1+9. 1JB-1J o
I Vas~"pi i

(12)

terimler ihmal edilmistir. Bu
sekilde, kanal boyu modilasyonunun
etkili olmadigi doymasiz bolge
bagintisina sadece cikis
iletkenliginin stirekliligini saglamak
amaciyla katilan kanal boyu
modiilasyonu teriminin dusik VDS

gerilimlerinde neden olacagi1 iraksama
problemleri 6nlenmis olmaktadir.

Kanal boyu
ifadesinin ve bunun

modiilasyonu
seriye aciliminin
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Onemli bir vyenilik getirecedi,
gelistirilen modelin SPICE similasyon
programina Kkatimasiyla JFET  iceren
devrelerin simiilasyonunda daha dogru
sonuclar elde edilecedi aciktair.

2. Klasik Model

SPICE similasyon programinda
ileri yonde calisma bélgesi (VDS £ 0)
icin savak akimi asagidaki
bagintilarla karakterize
edilmektedir:
VOB - VP < 0 ipin
i," o (D

0 < VOB - VP < Vba ipin

Ine B (Vae=Vp)2. (14X, V)

(2)
0 < VDB < Vos - Vp ipin
IpuP.12. (V" -V,). Vg~ Vi)
(142, V) (3)

Bu badintilarda Vp JFET'in kisilma

gerilimi, fl gecis iletkenligi
parametresi ve A. da kanal boyu
modilasyonu parametresidir. A. kanal
boyu modilasyonu parametresi bipolar
tranzistordaki Early geriliminin
tersine esdeferdir ve 1/v
boyutundadir. (2) Dbagintisi, doyma

bolgesi icin sonlu, ancak VDS savak-
kaynak geriliminden badimsiz ve sabit
bir cikis direnci verir. Eleman
lUzerind vyapilan O6lcmeler, elemanin
cikis direncinin savak-kaynak
geriliminin de fonksiyonu
oldugunu ortaya Bu

bir
koymaktadir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5.-ULUSAL KONGRESI

acidan bakildidinda, klasik modelin
elemani temsil  etmede yetersiz
kalacagi ve harmonik distorsiyonu
analizi gibi vyuksek dodruluk isteyen
durumlarda hatali  sonu¢ verecedi
aciktir.

3.0nerilen Hodel

Doyma bodlgesinde calisma icin
bir JFET in c¢ikig iletkenligi, K bir

carpan, m Dbuytkligu bir Us olmak
lzere :

Ips = K. Ipper+ Vg (4)
bagintisi ile verilebilir. Bu
badintidaki iDs&t doyma akimi

Im.c _P_(V/:-_V’-)* (5)
egitligi 1ile tanimlanmaktadir. (4)
bagintisinin  integralinin  alinmasi

ile ID savak akimi

I,= K. Ip,,. Va"+C

1-m

(6)

biciminde ifade edilebilir. Doyma
bolgesi ve doymasiz calisma bdlgeleri
arasindaki sinir sartlarindan hareket
edilirse, baska bir deyigle VDS = Vos
- Vp de ID = 1D«t olacadi dikkate
alinirsa, C integrasyon sabiti

K I -

1-J»
(7)
seklinde belirlenebilir. (7)
bagintisinin = (6) da yerine
konmasiyla, ID savak akimi  doyma
bolgesi igin
585




iki teriminin VDS gerilimi ile
degigimleri Sekil-1'de verilmistir.
2 1.00 fozs=z=x v m—
% '
t
5 0.00 | )
§ 1
L]
L]
ta -1.00 4 !
pd
'
00 .
-2,
VGS"'vP VPS

~——= KB M0OD. BAG.
w++es SA, IIK IKI TER.

Sekil-1. Kanal boyu ecdilasyoi kedintisimn ve uan
acithuiun ilk ik teriiinin savek-kaynak
gerili»! ile dedisini.

teri

4. Deneysel Dogrulana.

6nerilen bagintinin dogruludu,
sabit bir Vas degeri icin hesapla ve
dlcd yoluyla elde edilen ID - VDS ve
go VDS degigimleri
karsilastirilarak ve birbirleriyle
uyumlu olduklari ortaya konarak
gbsterilmistir. Test elemani olarak
BF 245 tipi n kanalli Dbir JFET
secilmistir. Bu elemana iliskin model

parametreleri 6lc¢l yoluyla

VP = - 3.36V , 0 =1.17BVV’ ,

(@)
Il

0,4v»-1 , n = 1,56 ,

X=0.0154 v-1

olarak Dbelirlenmistir.
A. parametresi,
klasik SPICE
karsilastirilabilmesi
simtlasyonda kullanilmak
verilmistir.

Konvansiyonel
gelistirilen modelle
JFET modelinin
amaciyla
Uzere

bnerilen modelden ve klasik
SPICE JFET modelinden edlde edilen
sonuclar, deneysel sonuclarla
birlikte Sekil-2 ve Sekil-3'de
gbrilmektedir.

Sekil-2 ve Sekil-3'den fark
edilebilecegi gibi, veni model
vardimiyla elde edilen ID - VDS ve
gDs - VDS degigimleri deneysel
sonuc¢larla uyumlu olmaktadir. Klasik
SPICE JFET modeli ise VDS
geriliminden badimsiz bir gos - VDS
iliskisi vermekte, bu nedenle c¢ikis

586

6zedrisi doyma bdlgesinde sabit
egimli bir degisim gdstermektedir ki,

bu da 6lc¢t sonuclarina gdre Onemli
oranda bir sapmaya neden olmaktadir.
Sekillerden kolayca fark
edilebilecegi gibi, bnerilen
bagintinin kullanilmasiyla bu
aksakligin ortadan kalkacagi ve
JFET'in davranisinin . daha dogru
olarak temsil edilecedi acgiktair.
1.20 4 2
1.00 -
—
& 0.80 -
e
\\D* 0.60 1
—_ areatrs OLCU)
—— YEN! MODEL
0.40 1{ ---- SPICE MODEL
|
0.20 1
COFTTETTE E 3 10 12

V. (volt)

Seki 1-2. Sabit gecit-kaynak geriliii icin teorik ve

deneysel yoldan elde edilen norialite ¢ikit
6zegrileri.
1001
N
]
[ Ves~ 1.5V
T o3
- 107
)
— K_k_k_%_% OLCU
9 ——— YENI MODEL
O‘% SP1CE MODELI
R . O
0
el
@ \
01 =3 —3 778§ & 10 12

VDS(VOII)

Sekil-3. Sabit gecit-kaynak gerilisi
elde
savak-kaynak geriliii riegUiileri.

icin teorik ve

deneyiel edilen norialize

Tletkenligi

yoldan c1ki»
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Modelin dogruludu, Sekil-4'deki
basit JFET'1i kuvvetlendiricinin
harmonik  distorsiyonu 6zellikleri
lUzerinde de gbsterilmistir.

'lel L. 1A

Sekil-4. Basit JFET'li kuvvetlendirici.

Devrenin c¢ikis isaretindeki toplam
harmonik ‘distorsiyonu THD'nin VDS
savak- kaynak gerilimine bakimliligi
her iki model yardimiyla hesaplanmis
ve Ol¢i sonuclar1 ile birlikte Sekil-
5'de verilmistir. Sekil-5‘den fark
edilebilecegi gibi,

Avairs OLQU
YENI MODE.L
0.1 - - === SPICC MODELI
Q
X
0.01 }
0.001 _1 {

15 20

£ 10
vrjg— (VOlt)
Sekil-5. Basit JFETl kuvvetlendiricide THD toplan

hamonik  distorsiyonunun calicna  noktasmna
badami1lag:,

belli, bir Vbsciopt calisma noktasinda
TUL) bir minimumdan gecmektedir. Bu
minimum noktasinda HD2 ikinci
harmonik distorsiyonu sifirdan

gecmekte ve Tl IU birinci derecede 1ID3
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

uclinci harmonik distorsiyonu
tarafindan belirlenmektedir.
Gelistirilen model yardimiyla THD'nin
minimum oldugu noktanin
bel.iric-nebilmesiiK?  karsilik, klasik

model bu agadann bakildiginda yetersiz

kalmaktadir. Bu yetmezlik, klasik
modelde  kanal boyu  modiilasyonunun
geometrik Harly gerilimi
yaklasimilayla temsil edilmesinden

ileri gelmektedir.Sekil-5'den kolayca
goriilebilecegi gibi, JFET'in karesel
Ozelliginin baskin oldugu yiksek VDS
degerlerinde her iki modelin oOlci
sonuglari. ile olmalarina
karsilik, kanal boyu modiilasyonundan
ileri gelen lineer olmamanm baskin
oldugu dusik VDS degerlerinde klasik
model hatali1 sonu¢ vermektedir.

1>, Sonug.

JFET'lerde kanal boyu
modiilasyonunun mw.de Ilenmesin i
dizeltmek ve bilgisayarla devre
similasy ol ut idadaha dogru sonuclar
elde edebrilmek Gzere vyeni bir model
bagjntisi 6nerilmistir. Elemanin
gercek davranisi ile wuyumlu olmasi
nedeniyle, 6nerilen baginti cikis
iletkenliginin gerilime bakimliligini
ve buna baSli olarak elemanin ¢ikis
karakteristigini dogru olarak
modelIcmektedir.

Dagintinin SPICE JFET modeline
katilmaci halinde, kanal boyu
modilasyonundan ileri gelen 1lineer
olmamanin birinci derecede etkili
oldu§u harmonik distorsiyonu analizi
gibi durumlarda JFET iceren
devrelerin simlilasyonunun daha dodru

olarak yapilabilecedgi aciktir.
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