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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özellerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılınak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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ÇİI-T GllÇİ TI.İ GııAs Ml-Sl-liT KARIŞTIRICININ

DOĞRUSAL OLMAYAN MODUI.İNİN ANALİZİ

O. 1'alnnnılijUoğlu, A.ll.Daısinooiciı

İ T Ü Eleklrik-nieklroınk Fakültesi .

Ayazağa Kampus», Maslak, İSTANBUL

ÖZİİT

Doğrusal olmayan devrelerin lasanımınUı kullunıhn

l'ollcra serileri ve ilarmonik licıtge gibi frekans

dümeninde işlem yapan yöntemlere alternatif olarak,

tuman do/neninde çalışım hıüı bir algoritma çift-

geçitli kendinden tıyarıınlı karıştırıcının aııaliünde

kullanılmıştır. Önerilen yöntemde, devre doğrusal ve

dağrusul olmayan kısımlara ayrılmadan ve

bilinmeyenler değişken olarak seçilerek doğrusal

olmayan devre bağıntılarının çöziimii yapılmaktadır.

I-GİRİŞ,

Duğnı.sal olmayan devrelerin analizinde bugün

kullanılmakla olan yöntemler Vullera Serileri, nelirlim

Fonksiyonları, Zaman-Ditmeni analizi ve llarmouik-

Deııgc yöntemidir. I ler yöntemin kendine ö/.gü bazı

üstünlükleri bulıınmakludır ve .mali/ etlilecek ılevreııin

tiirüııc, istenilen soııııı^laıa ve doğruluğa bağlı olarak

bunlar içinde en uygun olanının seçimi yoluna gidilir.

Mikrodalga devrelerimle a) Dıştan bağlanan elemanların

çoğunun doğrusal eleman olması ve b) Süren işaretlerin

genelde peryodik olma.Ni ve yaluı/.ca sürekli hal

çözümleriyle ilgileuilmesi nedeniyle, /.aman domeni

yöntemlerinin (geçici-hal çö/iimleriııin de hesaplanması

zorunluluğundan) sakıncaları bulunmakladır. Karıştırıcı

uııali/leriudc olduğu gibi, birden fa/la lıekaıısıu ve çok

sayıda bilinmeyen değişkenin bulunduğu durumlarda

ııarıııoııik-Deuge yönteminin ııygulauma.si /.orılıır.

Belirlim (deseribing) fonksiyoıdarı veya Vollera Serileri

kullanılarak yapılan analiz, yöntemleri devrenin

doğrusaLsı/lığııııu a/, olduğu dıırumlaıd.t geçerli olabil-

mekledir. Devredeki'bilinmeyen değişkenleri azaltabil-

mek için genelde uygulanan yöntem, devreyi doğrusal ve

doğıu.sal olmayan alt devrelere ayırmak ye bilinmeyenler

olarak uç gerilim ve akımlarını seçmektir. Devıeuin

tepkesi, bilinmeyenler olarak uç büyüklüklerinin

haımoııik bileşenlerinin alimliği doğrusal olmayan

denklem lakımı ile beliıleıımekledir. Söz konusu

çalışmada kullanılan anali/. yönteminde [ l | bu

bölümlemeye gerek kalmadan ve yalnızca ilgilenilen

değişkenler bilinmeyenler olarak alınarak, çill-geçilli

MHSI-'li'Pli kendinden uyarındı karıştırıcının aııali/.i

yapılmıştır.

2-ÇİI-T-GliÇh Lİ KHNDİNDnN UYARIMLI Ml-SITıT

KARISTIIUCININ İLK12Sİ

.*}ekil-l de karıştırıcının devresi gösterilmiştir, l.geçile

uygulanan işaret için devre, ortak- kaynaklı

kuvvetlendirici bir MliSI-lIT ile oılak-geçilli modüle

edici ikinci bir MlISRlTin ka^kal bağlaması olarak

düşünülebilir. İkinci MüSI;(îT geçiliııc bağlanan bir DR

ile fM l'rekansmda osilasyon yapabilecek koşullara

getirilmiştir. Çıkış akımı aru-l'rckaııslı bileşeni de

içerdiğinden, bu bileşeni çıkışa uydurııcak şekilde bir

devre savağa yerleştirilmiştir. Tüm yüksek nıerlebeli

terimler çıkışta kısa devre edilmiştir. Osil.ılör devresinin

sağlaması gerekli koşullar;

a) Osilasyoııuıı yaluı/.ca DR devrede iken oluşması ve

DR frekansında osilasyon yapması,

b)Osilasyoıı genliğinin karıştırıcıda ka/.auç sağlayabile-

cek kadar yüksek olması.
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c)Osilasyüiı frekansının sıcaklık duyarlık katsayısının

küçük olması şeklinde sıralaııabilir[2]. Ayrıca, optimum

çalışına koşulan için ayarlanması gerekli devre

parametreleri;

a) Verilen V Q S için Vjjjt; ve VQ->JJ gerilimleri,

b)Üç kapıdaki cnıpcdaııslar üç leuıcl frekans ıurp to() ,
u ı f ve göriinlii frekansı u>jnı=2üJ0 - u>ff 'e akurllıı

olmaları,

dieteclric
rtf &ooolor

son fir?\

3-Çİ1T-GEÇİTLİ M ES F ET in DOĞRUSAL OLMA-

YAN MODELİNİN ANALİZİ VE OSİLASYON

KOŞULLARI

.Şekil-3 de ÇGMESFET iki tek geçitli Mesfel'iıı Cascode

bağlantısı olarak ele alınmış ve devrenin uç büyüklükleri

belirtilmiştir. Kendinden tıyurımlı karıştırıcı olarak

çalışma durumunda, FET 2 ııin geçili 50 olım karak-

teristik cmpcdauslı bir hal üzerinden DR'e

bağlaşlırılmııkladır. Osilasyorı koşullarının sağlana-

bilmesi için Gı kapısında l ^ n l > 1 ve K < 1

koşullarının sağlanması /.orunludur.

son[V

micıoslrip

^ " t o » r - r ">°—r
T ltJü

VCJS G, »-

D ~r

(

Vc.s

»ÜS

Vo.s

1
Sekil-l.Kcıuliııden-Uyarımlı Çill-Gcçilli MESFETin

ilke şeması

Çifl-Gcçitli MF.SFEI'in en uygun çalışma bölgeleri

Jjekil-2 de gösterilen iki boyutlu geçiş öz-cğıisiudeıı [3 |

kolayca belirlenebilir.

Sekil-3 ÇGMESFETİıı Cascode Eşdeğeri

Osilasyon koşulu, G2 kapısı için (l/S j])dcğişimi ile

re/onalöriiıı yansıma katsayısı Fimi değişimlerinin

îjekil-'l de görüldüğü gibi, aksi yönlerde olması ve

(lASjj)'in l'yı kesecek şekilde değişimi durumunda

sağlanıı[4]. . ••-" \~

•\[3v| s . \ \

İ v D l S .v 3

Şekil-2 Çifl-Gcçitli MESFETin Geçiş Öz-Eğrisi

Geçiş iletkenliğinin büyük değerlerde seçimi, X bandı

frekanslarımla elemanın koşullu kararlı olmasına neden

olur ve bu özelliği kendinden ııyarınılı osilatör tasarımı Şekil-4 Osilasyonıın sağlanabilmesi için gerekli l/S j j

için uyguıulur|3] ve [* değişimleıi.
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Karıştırıcıdan kazanç alabilmek için, yerci osilatür

genliğinin yelerince büyük olması gerekir. Oıı dununda,

devre içindeki tüm akını ve gerilimler /.amanın peryudik

fonksiyonu olarak değinirler ve bunlar,

e x p ( j n ı u t )x ( t ) = T.

n- -°°

şeklinde Fuıırier serileri ile lemsi) edilebilir. Burada,

X_,, = X,, olup, fo = (Dj/2 olarak yerel osilalör

frekansıdır. Şekil-5 de gösterilen doğrusal ve doğrusal

olmayan elemanlardan oluşan ve M adet değişik

peryodik kaynakla (P adet gerilim ve Q adel akını

kaynağı olmak üzere M=P+O) süıülen devre en genel

durum olarak ele alınabilir.

Gerilim kaynağı timinden olanlar T adet ve akım

kaynağı türünden olanlar U adel olmak üzere toplam

T+U adel doğııısal olmayan elemanın devrede

bulunduğu ve V | X ( l ) , ...VR*(I), i ıy(l),...isy(l)'de

doğrusal olmayan elemanları denetleyen toplam IUN

elemanın devrede bulunduğu varsayılabilh. Bu gerilini

-a-

c

DOÛKUSAL

OLMAYAN

DI-VKü

Şekil-5 Doğrusal olmayan clemaıılı devre ve süren

kaynaklar.

ve akımlar bilinmeyen değişkenler olarak ele

alındığında, /.aman domcııi problemi lıerbiri doğııısal

olmayan elemanın uç büyüklüğünün genliğinin

hesaplanması olarak ortaya çıkar. Du durumda, Şekil

S'deki devre îjckil-6 daki gibi yeniden düzenlenebilir.

Devrede bulunan liiııı doğiusal elemanlar devre içinde

toplanmıştır ve diğer elemanlar M+R+S+T+U adel

kapı olarak bu devreye bağlanmıştır. M ; bağımsız

kaynak değişkenlerini gösterir. R ; açık-devıc, S ;kısa

devre sonlandımıaları olup diğer T+U kapının herimi

doğrusal olmayan clemanlaıla sonlandırılmışlır.

•» ıF >»

••e:
UOÛUUSAl.-DliVlU1.

>r

3,
3..

!Jckil-6. IZiı genel dimini için doğrusal olmayan devre

modeli.

Sürckli-hal durumunda, devrenin fu frekansında süren

işaretler için tepkesi, nfu frekanslı bileşenlerden

oluşacaktır ve genlikleri (1) bağınlısıııdaki gibi ifade

edilebilir. Şckil-6'ılaki devrede ilgilenilen lıcıbir

lıekanslı işaret için;

•N

V

V

1

t

V

V

7

I

v

) ,

V

1 ,

i
1 ,

i
u.

e
1 .

K

h

y

n

11

11

n

n

11

II

n

(2)
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, V: ,,K ve I

ij>'(l),... ve

bağıntısı yazılabilir. Ilıırada; V: ,,x , I: „>' , V: ,, v , 1: n'

ı I zaman domeııi değişkenle) i v : x ( l ) ,

j'^iyııiıı PoııtİL-r kalsayıl.ııını, (A„);

devrenin iıl ( ) l'ıekansıııda yapılan doğrusal analizi sonucu

elde edilen (K ı S)(Tt U ı M) clemanlı nıaliisiııi gösterir.

Tüm I-oııricr katsayıları /aman donıeııi değişkenlerinin

biier doğrusal olmayan imıksiyoıııı olduğundan (2)

bağıntısı,

' I , ? IJ ı S

» " . ı . >-. • ..

( x i i . r

olmak üzere en genel hiçimde yazılabilir.

i)lliıiııci ilcrasyoıı:Xj „ olarak gerilim kaynağı lürii

elemanlar kısü-ılevre ve akını kaynağı liirü clcmaıdar ise

it(,'ik-devre olaıak alınmalıdır.

v | v ( l ) = v 2

v ( l ) = = v T

v ( l ) = 0

' ]'(•)= i 2i0)= ^ ,/OH)

ii)lkiııei ileıasyonda (5) bağmlısıyla belirtilen doğrudan

ilcrasyıın kııllauılıııalıdır.

Çill-Gecjlli MESriiT'in büyük işarel analizi için

kullanılan eşdeğer devıesi [5 | Şekil-7 de göslerilmişlir.

i . ı " K ı . < J f ı - ) t

2 h

Devrede yalnızca N adet harmoııik ele alındığında,

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

denkleminin çözümü haline dönüşür. Hııııl.ııııı çözümü

ise, / v \ - M- ) ı

^i.nV^İ.Aİ (•.)

şeklinde yazılabilen iterasyou tekniği kullanılarak

bıılıınahilir. Ancak, bu ilerasyon, düzeltme faktörü olan

ikinci terimin paydasının sı I ir olması dıııımııında

duracaktır. Hu durumdu doğıııdaıı ileıasyoıı

kullanılabilir. Yani;

II i) i
-ÇZD-

.ır - — .i

_ J

(5)

•Vckil-7. Çifl-Geçitli MESPETin l)üyük işarel eşdeğer

devıesi.

4. KARIŞTIRICININ ANALİZİ

İşaret genliğinin küçük olduğu durumlarda kaıışlırıcıda

olacaktır. (4) ilerasyonıına haşlamak için ilk değerlerin ele alınan Irekanslar en genel olarak,

uygun bir biçimde verilmesi gerekir. En uygun seçim

için izlenebilecek yol | 1 | ; f ı < s

 = l < / 0 + ! i f s C')
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şeklinde ya/.ıldığında -*> s k s f», ,s=() ve s = ±l

değerlerini ;dır. Ilıı dıırııiııdn, devredeki tüm değişken

gcııliklci.

x ( t ) = E T.

k-- -m s ^ U . J J

= x L O ( t ) + x M X ( l )

olarak yazılabilir ve binada;

„ e x p [ j ( k u ) ı soı< s o s

(7)

e x p ( j

c =
III

mü

'mi

C
m I

Cmü

:«ı 'mO

mü

(12)

X M X ( l ) * l l X|< s u s- -

olarak YO ve karıştırma iiıüııleriııin genliklerini olmak üzere,

gösterir. FJc alınan tüm genlikler gerçel olduğundan;
ln. i=G m ! Vj (1.1)

biçiminde yazılabilir. Durada,

yazılabilir. Devıede bulunan C ve C kapasiteleri ııçla-

ımda oluşan geıilim ve akım karıştırma ürünleri ',„ ~ ^ ' ,„ _ N " 'ıH - N ı l 1 ' n ı ,ü '
arasında;

' m . H )

' c " ' r c , - N ' r t : , - N ı i ' c . n ' C . N - I 1 ' C . N ' 5-HESAPLANAN SONUÇLAR

olmak ii/eıc,

I=jCfiV

bağıntısı yazılabilir Dıırada :

(ıl -M lıl

a o

0
O

0

lıl -bl
S O

0

o

<:, c .

c c

dır.

i (v) biçiınintleki akım kaynağı;

(10)

(II)

İki adet AVAN'IIÎK 10650 tran/.islorıın Cascode

bağlanması sonucu elde cdeileıı çift-geçitli M12SFFI'

elle alınmıştır. Şckil-8 a,b ve c de yerel osilatör genliği

V[ o ve geçil kıılııplaına geıilimleri V^j ve VJJ2 "•»

farklı değerleri için bulunan savak akımının Foıırier

bileşenleri gösterilmiştir. Görüldüğü gibi, ara frekanslı

bileşenin genliği V L Q = 1 V, Vj| | =-2V ve \'i32=~'V

için elde edilmiştir. Uu kutuplanın değerleri için elde

edilen Cçtjj ve CQJ;2 kapasiteleri ile geçitlere illişkiıı

geçişi iletkenlikleri g l u | ve g n,2 ııiıı Fotırier bileşenleri

.Şekil-9de gösterilmiştir.

V 1 1 2--2.SV

uı.-u.

V | _ O -Ü.8V

v,,ı--' v

•'ili '

UJ.-UI.
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[mAj

v u » = ı v

Şekil.8 Değişik kıılııpliiıııa değerleri için savak akınınım

Eouiier bileşenleri.

C&$, (D [ p i ]

0.6

O /.

0 2

-2u)o - I(GMZ)

i _

0

0

0

G

U

2

, - w . O u ı . I(GMZ)

G M , "

t

12

t, .

)|ms|

I ( G H Z )

G M J ( l ) [ ı n s 1

12

B

i .

O I ( G H Z )
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TRANZ1ST0R KOLEKTÖR-BAZ JONKSÎYON KAPASİTESİNİN
GİRİŞ EMPEDANSI ÖLÇMELERİ İLE BELİRLENMESİ

Ali TOKER
l.T.Ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi,Elektronik
ve Haberleşme Müh. Bölümü, 80626 Maslak-îSTANBUL

2.YENİ ÖLÇME YÖNTEMİ

Yöntemin temeli , Miller olayı
nedeniyle kolektör-baz jonksiyon
kapasitesinin giriş kapasitesini
artırmasına, dolayısıyla, giriş
empedansını değiştirmesine da-
yanmaktadır .
Tranzistorun kolektörüne bir R

c

yük direnci bağlı iken karma—ir
eşdeğer devresi Şekil-1 deki
gibi olur.

bS-$-

z-, z;
Şekil-1.

ÖZET
Bipolar tranzistor içi-n söz
konusu olan bütün modellerde en
önemli model parametrelerinden
biri de C

c b
, kolektör-baz jonk-

siyon kapasitesidir. Elemanın
yüksek frekans performansını be-
lirleyen temel büyüklüklerden
biri olan bu parametrenin ölçül-
mesi için birçok yöntem verilmiş
olmakla birlikte, bu çalışmada
uygulanışı çok basit ve güvenli
yeni bir yöntem önerilmektedir.
Sözü edilen yöntemin esası, eme-
tör montajında çalışan bir tran-
zistorun giriş empedansının uy-
gun yük dirençlerinde ölçülerek
kolektör-baz jonksiyon kapasite-
sinin ölçü sonuçlarından kolay-
lıkla hesaplanmasına dayanmak-
tadır.Ayrıca kılıf kapasiteleri-
nin ölçme sonuçları üzerindeki
etkileri de incelenmiştir.

1. GİRİŞ

Normal kutuplama şartları altın-
da, yani tıkama yönünde kutup-
lanmış kolektör-baz jonksiyonuna
ilişkin kapasite büyük ölçüde
jonksiyon kapasitesinden oluş-
maktadır .Jonksiyon geçiş profi-
line göre bu kapasite, (Vçg) tıka-
ma yönündeki kutuplama gerilimi
olmak üzere, (*c~^CB^

m
 **

e
 ters

orantılı olmaktadır.m geçiş pro-
filine bağlı kapasite gradyan
faktörü olup pratikte 1/3 ila
1/2 arasında bir değerdedir.
Kolektör-baz jonksiyon kapasite-
sini ölçmek için birçok yöntem
mevcuttur. Bunlardan en yaygın
olanı olanı tranzistorun geriye
doğru transfer admitansı (y

re
)

ölçmelerine dayanmaktadır /!/.
Bundan başka giriş empedansı

ölçmelerinden de C
c
w,'nün belir- olur.ölçme yapılan frekanslarda

lenebileceği gösterilmiştir /2/,

Rç yük direnci ile
birlikte karma-ır
eş değer devresi

o domeninde giriş empedansı:

A+J(JIB

(2)

Bu çalışmada,yine giriş empedan-
 w c

.
sı ölçmelerine dayalı başka bir
yöntem önerilmektedir. şartları
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elde edi1 ir.Burada

sonucuna varılır.
Giriş empedansı ölçmelerinden
fe

 c
b'e 9^

b
i parametreler de

aylıkla be lirle nebi leceŞirıdenko
fe
l

C
c b
, de aynı ölçme düzeninde elde

edilmiş olur.

(5)
3.KILIF KAPASİTELERİNİN ETKİSİ

Devrenin giriş admitansı

=

şeklinde tanımlanmıştır.
Ölçme için uygun donanım kulla-
narak giriş empedansının reel
bileşeni bulunur.Bu işlem için
kompleks empedans ölçen cihaz-
lardan yararlanılabilir.
İlk adımda R

c
=0 alınarak , ölçme

işlemi f=fhf
e
 de gerçekleştiril-

miş ol ur.Bu durumda

elde edilir.Daha sonra Rç artı
rılarak f

c
=fhfe ° l

m a s ı
 sağlanır

Bu durumda I

( 8 )

( 9 )

bulunur . r
b
,

e
> >r

b
j
3
, için

Re[Z
ı
]
ı
"2.5Re[Z

i
]
2

(12)

Baz-emetör
ve kolek-

esi (c
c b k

),

ile gösterilebilir
kılıf kapasitesi (C

b e k
)

tör-baz kılıf kapasite
ölçülen giriş admitansının
yerine Y^

k
 olmasına neden olur.

Miller olayı ile büyüyerek giri-
şe gelen kılıf kapasitesini
ile gösterirsek

(13)

ederiz.Giriş
ölçülerek C

empedansının
kapasitesi-

elde
açısı ölçülerek C

cb
t kapasitesi-

nin belirlenmesinin mümkün oldu-
ğu hatırlanırsa, kılıf kapasite-
lerinden dolayı bu açıda bir dü-
zeltme yapmak gerekmektedir.
(13) bağıntısından

(14)

veya

olur.Aynı zamanda kompleks giriş
empedansının açısı da -45° den
-63,32° ye kayar. İkinci ölçme
adımında

 f

c
~fhfe

 o l d u
9

u
 dikkate

alınırsa (5) ve (6) bağıntıla -
rından

2n(hfeo+l)fhfeRc

(10)

veya

(U)

(15)

elde edilir.Yani C^. hesaplanır-
ken dikkate alınan giriş empe-
dansı açısının

arctan [tan<p/r+-
cos<pic

(16)

bağıntısına göre düzeltilmesi
gerekir.
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4.SONUÇ

Tranzi rsott: un yüksek, frekans ve
darbe cevabı üzerinde önemli et-
kisi olan ko 1 ektör-.ba/. jonksiyon
kapasitesi teklif edilen yöntem-
le kolay ve güvenilir- bir biçim-
de ölçülebilmektedir .
Yöntemin en büyük avantajı , bu
ölçme işleminin diyer bit çok
parametrenin ölçüldüğü bir dü-
zende gerçekleştirilmiş o İması •-
dır.
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SOLİTON DARBELERİNİN ETKİLEŞİMİ

M.Sadettin ÖZYAZICI
Gaziantep Üniversitesi

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü
27310 Gaziantep

ÖZET

Bu çalışmada soliton darbelerinin optik fiberde
pıopagasyonunu modelleyen doğrusal olmayan
ve optik fiberin kayıpınt da içeren Sclırödinger
denklemi sayısal olarak iki soliton darbesi için
çözülerek solitonların etkileşimi incelenmiştir.
Sclırödinger denklemi bölüm-adım (split-step)
Foıırier dönüşüm tekniği kullanılarak
çözülmüştür. Yarını peryodda ilk darbe
genişliğinin dörtde birine daralan ve optik
kayıpın darbeleri genişletme etkisini telafi
edebilen ikinci mertebe solitonların etkileşimi
araştırılmıştır. Optik fiberin kayıpının
solitonların etkileşimini artırdığı sonucu
bulunmuştur.

GİRİŞ

Optik fiberlerdeki dalgakılavuzu ve materyal
dispersiyonunun optik fiberlerde propagasyon
yapan darbeleri genişleterek optik fiber
komünikasyon sistemlerinin bilgi iletim
hızlarını çok düşük değerlere indirdiği
bilinmektedir. Hasegawa ve Tappert İM
darbelerin dalgakılavuzu ve materyal
dispersiyonun etkisi ile olan genişlemesini
optik fiberin kırınım indisinin ışık şiddetiyle
doğrusal olmayan küçük değişimini kullanarak
telafi etmenin mümkün olabileceğini
göstermişlerdi. Kırılma indisinin doğrusal
olmayan değişiminden kaynaklanan darbedeki
daralma negatif toplanı dispersiyonun etkisi ile
meydana gelen genişlemeye eşit yapıldığında
gerekli tepe gücüne ve darbe genişliğine sahip
olan ilk giriş darbesinin optik fiberde ilk
şeklini propagasyon sırasında muhafaza eden,
peryodik olan ve soliton ismi ile adlandırılan
darbelere dönüşebileceği gösterilmişti /I/. 1980
yılında Mollenauer ve arkadaşları III teorik
olarak elde edilen soliton darbelerini 700 m
uzunluğunda tek mod optik fiber ve 1.55 um
566

dalga uzunluğunda gerekli şartlara sahip darbe
üreten Color-Center lazer kullanarak deneysel
olarak elde etmişlerdir. Optik fiberin kırılma
indisinin ışık şiddeti ile olan doğrusal olmayan
değişiminin dispersiyonu telafisi tam ise
propagasyon esnasında ilk şeklini koruyan ve
peryodik olan birinci mertebe soliton, telafi
fazla ise yüksek mertebeden solitonlar elde
edilmektedir 11-31. İlk şeklini propagasyon
esnasında koruyan birinci mertebe soliloıuın
optik fiber komünikasyon sitemlerinin bilgi
iletim hızlarını artıracağından bu sistemlerde
taşıyıcı olarak kullanılması kaçınılmazdır.

Optik fiberin kayıplında ihtiva eden doğrusal
olmayan Sclırödinger denkleminin sayısal
çözümleri soliton darbelerinin direkt olarak
optik kayıp ile genişlediğini göstermiştir 13,41.
Optik fiberin her 3 dB kayıpı için birinci
mertebe soliton darbesinin darbe genişliğinin
ikiye katlandığı Schrödinger denkleminin
sayısal çözümlerinden anlaşılmıştır 13,41. Optik
komünikasyon sistemlerinde taşıyıcı olarak
kullanılması düşünülen birinci mertebe soliton
darbesindeki genişlemeyi önlemek için yarım
peryodda ilk darbe genişliğinin dörtde birine
daralabilen ve bu daralmayı optik fiberin
kayıpının etkisi altında da gösteren ikinci
mertebe solitonların optik fiberin kayıpının
etkisi ile olan genişlemeyi telafi edebileceği ve
bu nedenle taşıyıcı olarak kullanılabileceği
gösterilmiştir 13,41. Daha sonra yapılan birinci
mertebeden iki solitonun optik fiber deki
propagasyonunun simulasyonu çalışmaları bu
darbelerin optik fiberde belli bir mesafe
propagasyon yaptıktan sonra darbelerin
birbirleri ile etkileştiğini ve bu etkileşim nedeni
ile darbelerin birbirinin içine girdiğini ve
sekilerinin bozulduğunu göstermiştir 15,61. İki
solitonun birbiri ile etkileşmesi optik
komünikasyon sistemlerinin bilgi iletim
hızlarını çok düşük seviyelere düşüreceği
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anlaşılmıştır 161.

Bu çalışmada optik fiberin kayıpını da dikkate
alan doğrusal olmayan Schrödinger denklemi
bölüm-adım Fourier dönüşümü kullanılarak
sayısal olarak iki solitonun optik fiber de
propagasyonu için çözülmüştür. Optik kayıpın
genişleme etkisini telafi edebilen ikinci
mertebe solitonların etkileşimi incelenmiştir.
Optik kayıpın ikinci mertebe solitonların
etkileşimine etkisi araştırılmıştır.

MATEMATİKSEL MODEL

Negatif grup hızı dispersiyonu ve optik fiberin
kırınım indisinin ışık şiddeti ile doğrusal
olmayan değişimi etkileri altındaki darbelerin
propagasyonunu modelleyen ve optik fiberin
kayıpını da gözönüne alan doğrusal olmayan
Schrödinger denklemi

(D

ile gösterilmiştir /3/. Bu denklemde q birimsiz
yavaşça değişen zarf foksiyonunu, C, birimsiz
mesafe koordinatını, s birimsiz zaman
koordinatını ve F optik fiberin kayıpını
göstermektedir. Deklem (1) deki değişkenlerin
gerçek değerleri aşağıdaki dönüşümler
kullanılarak hesaplanabilirler. Bu dönüşümler

taşıyıcı frekansta toplam dispersiyonu, PJ
taşıyıcı frekansta grup hızının tersini, c ışık
hızını, t zamanı, z mesafe koordinatını, n2

kırılma indisinin ışık şiddetiyle doğrusal
olmayan değişim katsayısını ve tc keyfi zaman
ölçeğini göstermektedir. Keyfi zaman ölçeği tc,
t zamanında istenilen darbe genişliğine karşılık
gelen birimsiz değişken s de Standard darbe
genişliğinin kullanılmasını sağlamaktadır. Optik
fiberin kayıpı y ise

r=
Ve

ıP:'ı
(5)

ifadesi ile dönüştürülmüştür. Denklem (1)' in
sağ tarafındaki optik kayıpı gösteren ifade
atıldığında Denklem (1)' in ilk giriş darbesi

için analitik olarak soliton çözümleri tersine
saçılma teoremi (iııverse scattering theory) ile
bulunabilmektedir III. Denklem (6) da N bir
tam sayı olup solitonların mertebesini
göstermektedir. Propagasyon esnasında ilk
şeklini ve biçimini koruyan birinci mertebe
soliton için N=l olup Deklem (1) 'in çözümü

q.=eK'2sech(s) (7)

(2)

(3)

ifadesi ile verilmektedir III. Yarım peryodda
ilk darbe genişliğinin dörtde birine daralan
ikinci mertebe soliton için N=2 dir. Birimsiz
koordinat sisteminde nll olan solitonların
peryodu gerçek koordinat sisteminde

z=0.322 n2cx2

m2 (8)

olarak alınmıştır. O yavaşça değişen zarf
fonksiyonunu, wo taşıyıcı radyan frekansı, Po

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

denklemi olarak Denklem (3) de Q=KI2

koyarak ve t/L^cosrf'Vz ilişkisini kullanarak
bulunmuştur. Burada x darbenin tepe değerinin
yarı noktasındaki genişliğini (FWHM), X.
dalga boyunu ve D toplam dispersiyonu
göstermektedir. 1.3 um da D=3.2 psec/nm/km
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toplam dispersiyonıı olan oplik fiber ve giriş
darbe genişliği 4 psec için solilon peryodu 2.8
km olarak hesaplanmıştır.

Optik kayıp ihmal edildiğinde Denklem (1)' in
N'in tam değerleri için analitik olarak
çözülmesine rağmen bu çözümler yüksek
mertebe solitonlar için hem çok karmaşık
hemde çok uzun olduğundan pratik de bu
çözümleri kullanmak mümkün olamamakladır.
Bu nedenle, Deklem (1) ikinci mertebe
solilonlaiın etkileşimini ve optik fiberin
kayıpının bu etkileşime etkisini de incelemek
amacıyla

ilk giriş koşulunu kullanarak bölüm-adım
Foıırier dönüşümü tekniği ile sayısal olarak
çözülmüştür. Denklem (9) da 2so darbeler
arasındaki mesafeyi ve 0 faz farkını
göstermekledir. Denklem (9) da N=2 olarak
alınmıştır. Denklem (1) 'e bölüm-adım Foıırier
dönüşümü tekniği tatbik edildiğinde q(Ç=O,s)
darbesini küçük bir adım 5 kadar
propagasyonunıı sağlamak için gerekli olan
denklem

(ıo)exp[/|<KC>ö/2)|2-r]ö

[F'exp(-/
.ÖAvv2

olarak bulunmştur 131. Denklem (10) da F
Foıırier dönüşümünü ve Aw bilimsiz frekans
adım aralığını göstermekledir. Simulasyonda
Aw=32 ve As=O.O3125 olarak alınmıştır.
Mesafe adım aralığı 5 ise solitonlarm
mertebesine, oplik fiberin uzunluğuna bağlı
olarak ve toplam doğruluğun I O'5 olmasını
sağlıyacak şekilde gelişigüzel seçilmiştir.
Darbeler arasındaki mesafe ise değişken olarak
seçilmiştir. Denklem (10) giriş koşulu
denklemi olan Denklem (9) ile birlikte ileratif
olarak kullanarak iki ikinci mertebeden
solitonun optik fiberin dispersiyonıı, optik
568

fiberin kayıpı ve kırılma indisinin doğrusal
olmayan değişimi etkileri altındaki
propagasyonu optik fiber boyunca elde
edilmiştir.

SONUÇ

İki ikinci mertebe solitonun bilgisayar
simulasyonu için göbek çapı 8 um, toplam
dispersiyonıı 1.3 um da 3.2 psec/nm/km,
kayıpı 0.5 dB/kın, göbek kırılma indisi 1.46 ve
kırınım indisinin ışık şiddeti ile doğrusal
olmayan değişim katsayısı 1.22x10 'u mVV2

olan tek mod optik fiber seçilmiştir. Bu
değerler ve ilk darbe genişliği 4 psec olan giriş
darbesi için optik kayıpı gösteren I''nm değeri
0.11 ve birinci mertebe solitonu elde etmek
için gerekli tepe giriş gücü ise 457 mW olarak
hesaplanmıştır. Yüksek mertebe solitonlar için
giriş tepe gücü N'in karesi ile doğru orantılı
olarak değişmektedir.

İki ikinci mertebe solilonlaıın etkileşimini
anlamak için öncelikle ikinci mertebe tek bir
solitonun kayıpsız ve kayıplı optik fiber deki
propagasyonunıı incelemek gerekmektedir.
Şekil-1 ikinci mertebe tek bir soliloıuın
kayıpsız ve kayıplı 69 km uzunluğundaki
optik fiber boyunca propagasyonunu
göstermektedir.

'•''• (

Şekil-1 İkinci mertebe tek bir solitonun
propagasyonu.
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Optik fiberin kayıpı ihmal edildiğinde Şekil-l
de görüleceği gibi ikinci mertebe soliton önce
yarım peryodda ilk darbe genişliğinin dörtde
birine daralmakta ve sonra tam peryodda tekrar
ilk şekline dönmektedir. Optik kayıpın etkisi
altında propagasyon yapan ikinci mertebe
soliton ise kayıpın etkisi ile yarım peryodda
daha az daralmakta ve tam peryodda ise ilk
şekline geri dönmemektedir. Optik kayıp
propagasyon esnasında solitonun tepe gücünü
azaltığı için soliton şeklini muhafaza edebilmek
için bu azalmaya karşı genişliğini artırarak
tepki göstermekledir. Soliton peryodu darbe
genişliği ile orantılı olduğu için darbe
genişliğindeki değişme nedeni ile soliton
peryodu da değişmektedir. Optik kayıp
solitonun genişlemesine ve peryodıınun
değişmesine neden olmaktadır. Solitonun
mertebesinin iki olması (tepe gücü 1.82 W)
nedeni ile kırılma indisinin doğrusal olmayan
değişiminin etkisi dispersiyonun etkisinden
fazla olduğu için yarım peryoddaki darbe
genişliği her zaman ilk darbe genişliğinden
küçük olmaktadır.

Şekil-2 ikinci mertebeden iki solitonun 28 km
uzunluğundaki kayıpsız optik fiberdeki
propagasyonunu göstermektedir.

Şekil-2 İkinci mertebe iki sn'i: MIUıI kayıpsız
optik fiberdeki propagasyoıuı.
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Şekil-2a da ılarbeler arasındaki mesafe 12 psec
ve Şekil-2b de ise 6 psec olarak alınmıştır
Şekil-2a daki darbeler arasındaki mesafe fazla
olduğu için solitonlar birbiri ileetkileşmemekte
ve Şekil-l deki tek bir soliton darbesinin
propagasyonunun aynısını yapmaktadırlar.
Şekil-2a aynı zamanda kayıpsız optik fiberde
ikinci mertebe solitonların peryodik olduğunu
göstermektedir. Darbeler arasındaki mesafeyi 6
psec'e düşürdüğümüzde Şekil-2b de görüleceği
gibi solitonlar birbiri ile etkileşmeye
başlamakladır. Şekil-2b önce solitonların
daralmaya başladığını, birbirinin içine giıdiğini
ve daha sonra ayrılarak ilk şekillerine
döndüklerini göstermektedir. Ayrıca,
solitonların etkileşimi soliton peryodunu
değiştirmiştir. Şekil-2 solitonların kayıpsız bir
optik fiberde dahi b i rbir ler i ile
etkileşebileceğini ve bu etkileşmenin soliton
darbeleri arasındaki mesafeye bağlı olduğunu
göstermektedir. Solitonların etkileşmesinin
nedenini bu darbelerin özelliklerini anlama ile
mümkündür. Soliton darbeleri elektron ve
nötron parçacıkları gibi parçacık özelliği
gösterirler ve bu parçacıklarda olduğu gibi
birbirleri ile çarpışma yapabilirler ve bu
çarpışmalardan ilk şekillerini koruyarak
ayrılabilirler. Bu nedenle bu darbelere "soliton"
adı verilmiştir /I/. Soliton darbelerinin elektrik
alanları birbirlerini çektikleri içinde bu darbeler
birbiri ile çarpışmakladırlar. Bu elektrik
alanlarının çekimlen iki darbe arasındaki
mesafeye ve darbelerin birbirlerine kıyasla olan
faz farkına bağlıdır /8/.

Şekil-3 ikinci mertebe iki solitonun 28 km
uzunluğundaki kayıpı 0.5 dB/km (1=0.11) olan
optik fiberdeki propagasyonunu göstermektedir.
Şekil-3 de Şekil-2 de olduğu gibi iki darbe
arasındaki mesafe 12 psec ve 6 psec olarak
alınmıştır. Şekil-3a ve b de solitonların birbiri
ile etkileşmesi ve optik kayıpın bu etkileşmeyi
artırması sonucu soliton darbeleri özelliklerini
tam anlamıyla kaybetmekledirler. Şekil-3a da
iki darbe arasındaki mesafe fazla olmasına
rağmen Şekil-2a dan farklı olarak solitonlar
optik kayıpın etkisi ile etkileşmekte ve
ortadan kalkmakladırlar. Şekil-3b bu olayı daha
açık şekilde göstermektedir. Optik kayıpın
etkileşmeyi neden artırdığını şu şekilde izah
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Şekil-3 İkinci mertebe iki solitonun kayıplı
optik fiberdeki propagasyonu.

edebiliriz. Optik kayıpın daha önce solitonlarin
tepe gücünü azaltığını ve soliton darbelerinin
darbe genişliğini artırdığını izah etmiştik.
Solitonların tepe gücünün azalması darbelerin
elektrik alanının çekim gücünü ve dolaylı
olarak solitonlar arasındaki etkileşimin
azalmasına neden olmaktadır. Ancak optik
kayıpın neden olduğu darbelerdeki

genişlemenin darbeler arasındaki mesafeyi
azaltması nedeni ile etkileşmeyi artıraceğı ve
bu etkileşmenin tepe gücünün azaltığı
etkileşmeyi fazlasıyla telafi ederek solitonların
özelliklerinin kaybolmasına neden olacağı elde
edilen sonuçlardan anlaşılmıştır.

Şekil-2 ve Şekil-3 de solitonların birbirlerine
kıyasla olan faz farkı 0 hesaplamalarda 0°
olarak alınmıştır. Bu faz farkının solitonların
etkileşimineetkisi çalışmaları sürdürülmektedir.
Elde edilen ilk sonuçlar faz farkı 0" ise
solitonların birbiri ile etkileşdiğini faz farkı
180" ise solitonların birbiri ile etkileşmediğini
göstermektedir.
570

Bu çalışmada optik fiberin kayıpmı da dikkate
alan doğrusal olmayan Schrödinger denklemi
bölüm-adım Fourier dönüşümü kullanılarak
ikinci mertebe iki solitonun etkileşimini
incelemek amacıyla sayısal olarak çözülmüştür.
Elde edilen sonuçlar solitonların kayıpsız optik
fiberde iki darbe arasındaki mesafeye bağlı
olarak etekileşeceğini göstermektedir. Optik
fiberin kayıpının bu etkileşmeyi daha da
artıracağı sonucu bulunmuştur. Solitonların
etkileşmesinin bu darbelerin özelliklerini
ortadan kaldıracağı ve bu etkileşmenin soliton
darbelerinin yüksek bilgi hızlı optik
komünikasyon sistemlerinde taşıyıcı olarak
kullanılmasını engelleyebileceği görülmüştür.
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AKTİF YÜKLÜ BJT KUVVETLENDİRİCİLERDE
HARMONİK DİSTORSİYONU AZALTMAYA YÖNELİK

YENİ BİR YÖNTEM

S;ıdri ÖZCAN Il.lliikiiıı KUNTMAN
İ.T.Ü. Elekti ik-Elektronik Fakültesi

Elektronik Aııahilim Dalı
80620 Maslak, İstaıılnıl

ÖZET

Bu çalışmada analog. tümdevrc tekniğinin
temel yapılanlarından biri olan aktif yüklü
kuvvetlendiricilerde, .sürücü inınzistoru/ı çalışına
akımıyla yük tranzistorunıın çalışına akımının farklı
değerler alması durumunda, optimum çalışma
noktasının yerinin değiştirilebilmesi özelliğinden
yararlanılarak, toplam harmonik distorsiyonunu
minimum yapan optimum çalışma noktasının
kuvvetlendiricinin geçiş karakteristiği üzerinde
istenilen bir yere kaydırılabilmesini sağlayan bir
yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntem
yardımıyla, optimum çalışına noktası, kırpılnıasız
maksimum gerilim dalgalanmasının elde edildiği
noktaya kolaylıkla kaydırılabilmektedir.

1. GİRİŞ

Aktif yüklü kuvvetlendiriciler, analog
tiimdevre tekniğinin temel ynpıtaşlarmdan biridir.
İşlemsel kuvvetlendirici ve ses frekansı güç
kuvvetlendiricisi yapılarında sürücü kat olarak
görev yapan aktif yüklü kuvvellendirciler, bu tür
yapıların harmonik d istors iyonu özel I iki er i üzerinde
birinci derecede etkilidirler.

Daha önce yapılan çalışmalarda, aktif yüklü
kuvvetlendiriciler için ikinci harmonik distorsiyonu
katsayısının sıfırdan geçtiği, toplam harmonik
d istors iyonu mı ıı üçüncü harmonik distorsiyonu
katsayısı tarafından belirlendiği ve minimum
okluğu bir optimum çalışma noktası bulunduğu
gösterilmiştir [I-5J. Ancak bu optimum çalışma
noktası devredeki tranzistorlarm fiziksel özellikleri
ile belirlenmektedir ve kırpılnıasız maksimum
gerilim dalgalanmasını sağlayan çalışma
noktasından farklı bir değer almaktadır.
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Bu çalışmada, siiıücü tranzislorun çalışma
akımıyla yük lıanzisloıuıum çalışma akımının farklı
değerler alması durumunda optimum çalışma
noktasının yerinin değiştirilebilmesi özelliğinden
yararlanılarak, toplam harmonik distorsiyonunu
m i n i m u m yapan çalışma noktasının
kuvvetlendiricinin geçiş karakteristiği üzerinde
istenilen bir yere kaydırılahilmesini sağlayan bir
yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntem
yardımıyla optimum çalışma noktası, kırpılmasız
maksimum gerilim dalgalanmasının elde edildiği
noktaya kolaylıkla kaydırılabilmekledir. Bunun için
kuvvetlendirici çıkışına bir akım kaynağı
bağlanmakta, kaydırma yönüne bağlı olarak bu
düğüme ya akım enjekte edilmekte ya da
düğümden akım çekilmektedir.

2. MODEL

Kullanılan BJT modelleri için, Early olayının
sadece VA gerilimi ile temsil edildiği Ebers-Moll
bağıntıları nıodiflye edilerek yüksek doğruluklu
bağıntılar elde edilmiştir |6|-|8|.

'SE 1

M ,,N
İt — V,CEQ

Yukarıdaki bağıntılar kullanılarak direnç yüklü
kuvvet lendir ic i lerde toplam harmonik
distorsiyonunu minininim yapan sürücü kaynak
direnci R<; ııin optimum değerine ilişkin analitik
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bağımı elde edilmiştir | 3 | . Aktif
kuvvetlendiricilerde de sabit değerdeki bir Rn

direnci için toplanı luınnmıik dislorsiyonuıum V, |r

koleklör-enıetör geriliminin belli bir değerimle
minimum olduğu, R(i direnci değiştirildiğinde,
distorsiyoıuınminimum olduğu V(I:Q geriliminin de
değişebileceği gösterilmiştir [4|.

3. ÇIKARILAN BAĞINTILAR

Temel aktif yüklü kuvvetlendirici yapısı
Şekil-l'de verilmiştir.

(2)

rn rn m

nKL \l™

olmak üzere

şeklinde üç bileşenin toplamına bağlı olarak

(3)

(4)

bağıntısıyla ifade edilebileceği ortaya konmuştur.
Bu bağıntılarda e, çalışına noktasına bağlı bir
katsayı, My büyüklüğü de

Şekil-I Aktif yüklü BJT kuvvetlendirici

Bu yapıda I,m bir sonraki katın çektiği sükunet
akımını göstermekledir. Daha önce yapılan
çalışmalarda, sabit sürücü kaynak içdiıeııci ve sabit
yük direnci için ikinci harmonik distorsiyonu
katsayısını belli bir çalışma noktasında sıfırdan
geçtiği, bu noktada THD toplam harmonik
distoısiyonuııım da minimum olduğu gösterilmiştir
[4,5|. Aynı çalışmada devrenin çıkış işaretinin

d)

olmak üzere

M2 N2

eşitliği ile tanımlanmaktadır. M,, N, büyüklükleri
npn lıanzistoıu, M, N; de pnp tranzistoru için
Early olayını nıodellenıek üzere kullanılan
paramelıeleıdii. Is(. npn lıanzislor için BE
jonksiyonu kaçak doyma akımı, nm de bu akım
için emisyon katsayıdır.

hiçiminde vf sürücü geriliminin kuvvetleri
cinsinden ifade edilmesi durumunda d, ikinci
lıamıonik clistoısiyonu katsayısının
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İkinci harnıonik distorsiyonu katsayısının
sıfırdan geçtiği noktada (4) bağıntısı uyarınca c2

büyüklüğünün sıfır olacağı açıktır. l,m akımı sıfır
iken, bu nokta tranzislorların M, N, M, ve N3

parametreleri tarafından belirlenir. Yine, (2), (6)
bağıntılarından izlenebileceği gibi, MQ büyüklüğü
çıkıştan dışarıya doğru çekilen yahut içeriye doğru
akıtılan l,ın akımıyla değişmekte, bu nedenle (2) ile
verilen c12, c22, c12 katsayıları de değişmekte,
dolayısıyla e 2 = 0 olduğu VOQ noktası farklı
değerlere kaymaktadır. Bu özellikten yararlanıldığı
takdirde, I,ID ye uygun bir değer verilerek, istenen
bir VOQ değerinde THD yi minıınuım yapmanın
mümkün olacağı açıktır. Bunun için, seçilecek
çalışma noktasında Cj katsayısını sıfır yapan M^
değerini ve bunu sağlayan Im, akımını belirlemek
yeterlidir. Böylece:

— VCEQ

(7)

olmak üzere yine

* F(a2

olarak hesaplanır. Böylece I,,n nin hesaplanan bu
değeri düğümden çekilmek suretiyle yük
transistorunun model parametreleri yapay olarak
değiştirilmiş olur. Bunun sonucunda V c c kolektör-
emetör gerilimi değiştirilmekte dolay isiyle hem
toplam harnıonik distorsiyonu ıniıuımum değere
düşürülmekte ve hem de devreden kırpılmasız
maksimum gerilim elde edilmektedir. (11)
bağıntısından IUB nin pozitif ve negatif değerler
alacağı görülebilir.

(10) bağıntısında M, =0.07 K*1, M2 = 0.l6,
N, = 0.529, I.O=I.35 10"" A, /3r<ı-240, FSE=2.46
10 ı : A. n ı a .= l.94, lref =615u A, V,,.= IO V
alındığında, çeşitli V,,: değerleri için MQ değerleri
ve buna ilişkin Im, değerleri (II) bağıntısı
yardımıyla hesaplanırsa, IB,, = f(VCE) değişimi Şekil-
2'deki gibi elde edilir.

1.50E-003 n

O.OOE-t-000

-1.50E-003J

3.Ö0 r 5.Ö0
VCE(Volt)

Z=a2C 2E+

olmak üzere

(8)
EL

(9)

yazılır. Buradan kökler bulunarak MQ nin değerini
hesaplamaya yarayan

MQı1=(-YTJY2-4XZ)/2Z

analitik bağıntısı elde edilir. c2 = 0 yapan MQ değeri
(9) bağıntısı ile bulunabildiğine göre, buna ilişkin
Im, akımının alması gereken değer (6) bağıntısından

Şekil-2 l ı m akımının VCI; gerilimi ile değişimi

Şekil-2'deki eğride Vcı.o = 5,9031 V değeri için
I B B =0 olduğu görülmektedir, bu da önceki
çalışmada [4| elde edilen sonucu, yani çıkış
düğümünden akım çekilmediğinde minimum
distorsiyonun V(:l:Q = 5,9031 V değerinde
sağlandığını doğrulamaktadır.

4. ÖNERİLEN DEVRE TOPOLOJİLERİ

I,,,, akımının pozitif ve negatif değerler
alabileceği yukarıda ifade edilmiştir. Buna göre
istenen Im, değerinin sağlanması için devre tasarımı
aşağıdaki gibi yapılmalıdır:
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Ş e k i l - 3 ! ı m > 0 ( k f . ı l a ı i ivriıı t e m e l d e v r e

V
8
7
6
5

Q
I 7

0.1 ,:
8
7
8
5

4-

3-

Şekil-4 l m ı < 0 değerleri için temel devre

5. SİMÜLASYONLA KARŞILAŞTIRMA VE
TARTİŞMA

Çıkarılan bağıntıların doğruluğu XR BI01 npn
ve XR BI02 pnp transistorları ile kurulan bir
kuvvetlendirici üzerinde yapılan simiilasyonla
karşılaştırılarak gösterilmiştir. Simülasyonda
konvansiyonel ŞPICE modelinin doğru sonuç
vermediği gözönüne alınarak, yüksek doğruluklu
bir BJT modeli kullanılmıştır [9).

Giriş işareti IkHz, R o = I20KÛ R, = 470KQ
VT=26mV olmak üzere çıkış düğümünden akım
çekilerek veya akım enjekte ederek distorsiyon
analizi yapılmıştır. Elde edilen d = f(V,.,.;) eğrileri
şekil-5'de gösterilmiştir.

o
- 3 8 1 uA

381 uA

ı.6o roo yoo Tdo S.00

(Volt)
6.00 7.00 8.00 9.00

Şekil-5 Değişik Inı, değerleri için THD nin
minimum değerinin V c t gerilimi ile

yer değiştirmesi

6. SONUÇ

Çıkış düğümüne akım enjekte ederek veya
düğümden akım çekmek suretiyle yük
tranzistorunun fiziksel parametre değeri
değiştirilmekte, böylece THD nin minimum olduğu
Vr,:Q gerilimi değerinin değişmesi sağlanmaktadır.

Yüksek doğruluklu bipolar tranzistor
modelinden yararlanılarak, bağlanacak akım
kaynağının akımını hesaplamak üzere analitik bir
bağıntı da çıkarılmıştır. Yine, kaynak akımının
yönüne göre seçilerek kullanılmak üzere, iki ayrı
devre topolojisi önerilmiştir. Sonuçlar yüksek
doğruluklu model kullanılarak yapılan simiilasyonla
doğrulanmıştır.

Çıkartılan analitik bağıntının ve geliştirilen
devre topolojilerinin düşük distorsiyonlu islemsel
kuvvetlendirici ve ses frekansı güç kuvvetlendiricisi
tiimdevıelerinin tasarımı açısından önem
taşıyacakları ve tasarımcıya büyük kolaylık
sağlayacakları vurgulanmıştır.
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Elektronik Ana Bilim Dalı
80626, Maslak, istanbul

ÖZET

Bu çalışmada, simetrik CMOS OTA
yapılarını içeren aktif süzgeç
devrelerinin SPICE simülasyonunda
kullanılmaya yönelik bir makromodel
önerilmiştir. Makromodelden elde
edilen temel OTA karakteristikleri,
alt devreler yardımıyla yapılan
standart SPICE simülasyonu sonuçları
ile karşılaştırılmıştır. Bunların
yanısıra, makromodel ve alt devreler
yardımıyla, örnek olarak seçilen bir
OTA-C süzgeç yapısı için SPICE
simülasyonları yapılmıştır; her iki
grup simülasyondan elde edilen
sonuçların birbiriyle uyumlu
oldukları, ancak geliştirilen
makromodel yardımıyla yapılan
simülasyonun bilgisayar süresini
önemli ölçüde kısalttığı ortaya
konmuştur.

1.Giriş

Bilgisayarla devre simülasyonu,
elektronik devrelerin ve sistemlerin
tasarımında en önemli adımlardan
biridir. Tasarımcı, laboratuar
çalışmalarına geçmeden, tasarladığı
devrenin davranışını bilgisayar
yardımıyla inceleyebilir. işlemsel
kuvvetlendiriciler gibi çok sayıda
lineer olmayan devre elemanı içeren
yapıtaşlarıyla kurulan devrelerin
simülasyonu, yapı karmaşıklaştıkça,
daha uzun simülasyon süreleri
gerektirmektedir. Çok sayıda bu tür
yapıtaşlarının biraraya
getirilmesiyle oluşturulan aktif
süzgeçler, osilatörler, kontrol
düzenleri gibi elektronik sistemlerin
simülasyon sürelerini kısaltmak üzere
işlemsel kuvvetlendirici ?r için
nakronodeller geliştirilmiştir [1-4].
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işlemsel kuvvetlendiricilerden
daha geniş bandlı olmaları ve
eğimlerinin kontrol edilebilir olması
nedeniyle OTA'lar da gittikçe
yaygınlaşarak kullanım - «lanı
bulmaktadır. Yine, CMOS teknolojisi
ile kolayca tümleştirilebilmeleri
nedeniyle, OTA-C aktif süzgeçleri de
yaygınlaşmakta ve bu alanda gerek OTA
gerekse aktif süzgeç
gerçekleştirilmesi için yeni deVre
topolojileri önerilmektedir [5-7]. .
Çok sayıda OTA içeren aktif,
süzgeçlerin simülasyon sürecini
kısaltmak açısından, OTA' lar için
geliştirilecek bir makromodelin
tasarımcıya yararlı olacağı ve zaman
tasarrufu sağlayacağı açıktır.

Aktif süzgeç yapılarında
kullanılmaya elverişli OTA
yapılarından biri olan simetrik CMOS-
OTA [8], geniş bandlı olması,
eğiminin IA kutuplama akımı ile
kontrol ediebilmesi, yapısının
tümleştirmeye uygun ve b&sit olması
gibi nedenlerden dolayı yaygın bic
kullanım alanı bulmakta, OTA-C süzgeç
yapılarının yanısıra, analog • çarpma
devreleri ve yüksek ' frekans
osilatörlerinin gerçekleştirilmesi
amacıyla da bu devre yapısından
yararlanılmaktadır [9].

Simetrik CMOS-OTA ile kurulan
aktif süzgeç, geniş bandlı osilatör,
analog çarpma devresi gibi devreletin
bilgisayarla simülasyonunda, CMOS
yapının SPICE MOS «fed^leri
kullanılarak bir alt devre- ile
modellenmesi halinde oldukça ]üzün
simülasyon süreleri gerekmekte^ çok
sayıda CMOS-OTA içeren sistemlerin
analizinde bu süreler daha da
artmaktadır.

T '.'



Simülasyon süresini kısaltmak
a m a c ı y l a , i ş l e m s e l
kuvvetlendiricilerdekine benzer
şekilde direnç, kondansatör, bağımlı
ve bağımsız kaynaklar gibi lineer
devre elemanlarından oluşan,
nonlineerligin ise devrede yer alacak
diyotlar, bağımlı ve bağımsız
kaynaklar yardımıyla temsil edildiği
makromodeller geliştirilmesinin ve
kullanılmasının büyük yarar
sağlayacağı açıktır.

Bu çalışmada, simetrik CH03-
OTA yapılarını içeren aktif süzgeç
devrelerinin SPICE simülasyonunda
kullanılmaya yönelik bir makromodel
önerilmiştir. Makromodelden elde
edilen temel OTA karakteristikleri,
alt devreler yardımıyla yapılan
standart SPICE simülasyonu sonuçları
i le karşılaştırı lmıştır. Bunların
yanısıra, makromodel ve alt devreler
yardımıyla, örnek olarak seçilen bir
OTA-C süzgeç yapısı için SPICE
simülasyonlan yapılmıştır; her iki
grup simülasyondan elde edilen
sonuçların birbiriyle uyumlu
oldukları, ancak geliştirilen
makromodel yardımıyla yapılan
simülasyonun bilgisayar süresini
önemli ölçüde kısaltt ığı ortaya
konmuştur.

2. Simetrik CMOS-OTA yapısı

Aktif süzgeç yapılarının ve
geniş bandlı osilatörlerin
gerçekleştirilmesinde kullanılan
simetrik CMOS-OTA yapısı Şekil-1'de
görülmekted ir .

Sekil-1. SİMtrik CMOS-OTA yapısı.
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S i m e t r i k OTA
karakteristik
tanımlanmaktadır:
OTA'nm eğimi

aşağıda verilen
bağıntılarla

Gm

çıkış akımının maksimum değeri

( D

-I. amin -B.I.

gerilim kazancı

KV ~ Gm- RO

baskın kutbu

.Ro.

baskın olmayan kutupları

Lndl

Lnd2

9mi
2 . it . C_

2-9,7

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

kazanç-band genişliği çarpımı

GBW - Kv. fd

yükselme eğimi

YE

(7)

(8)
-n7

Bu bağıntılarda B büyüklüğü T
4
 - Te

ve T3 - T5 tranzistorlarının (W/L)
oranlarının birbirine oranını, IA
kutuplama akımını, gmi i numaralı
tranzistorun eğimini, Cnic k numaralı
düğüme gelen toplam kapasiteyi,
(W/L)ı i numaralı tranzistorun (W/L)
oranını göstermektedir.

Geliştirilecek makromodelin,
OTA'nın Vo çıkış geriliminin ve Io
çıkış akımının dalgalanma
aralıklarını, eğimini, ortak ve fark
işaret davranışını, frekans eğrisini
SPICE MOS modelleri kullanılarak
oluşturulan alt devrelerle uyumlu bir
biçimde modellemesi gerekeceği
açıktır.
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Seki 1-2. 6eli;tirilen lakroıodel.

3. Geliştirilen nakromodel

Simetrik CMOS-OTA yapısını
modellenemk üzere önerilen makromodel
Şekil-2'de görülmektedir. Bu devre
geliştirilirken DC akım ve gerilim
geçiş eğrilerinin, yapının ortak ve
fark işaret özelliklerinin, frekans
eğrisinin MOS elemanlarla kurulan
altdevrenin özellikleri ile uyumlu
olması gözönünde tutulmuştur. Eşdeğer
devre 4 alt hücreden oluşmaktadır :
1. giriş hücresi,
2. birinci ara hücre,
2. ikinci ara liücre,
3. çıkış hücresi.

Giriş hücresinde simetrikten
asimetriğe çevirme işlemi yerine
getirilmekte, ayrıca elemanın giriş
kapasiteleri, giriş dengesizliği,
ortak ve fark işaret özellikleri
model]erimektedir. Bu hücrede Cı ve
Cs elemanları giriş uçları ile toprak
ucu arasındaki kapasiteleri, Ca
büyüklüğü giriş uçları arasındaki
kapasiteyi, Vos giriş dengesizlik
gerilimini ve KCM.VCM büyüklüğü de
ortak işaret davranışını temsil
etmektedir. Riı ve R12 dirençleri
nümerik analizde ortaya çıkabilecek
problemleri gidermek amacıyla giriş
uçları ile toprak ucu arasına
yerleştirilmişlerdir.

Birinci ara hücre, baskın
olmayan fndi kutbunu belirlemek
amacıyla eşdeğer devreye katılmıştır.
Seki 1-1'deki 5 düğümünden ileri gelen
bu kutup, ]./öm4 direnç bileşeni ve bu
düğüme gelen Cn5 toplam kapasitesi
yardımıyla belirlenmektedir. Hücrenin
kazancı Kvı = VI/(VP-VN> ~ gmi/gm4

olmaktadır. Bu kazanç, girişte yer
alan fark kuvvetlendiricisinin
gerilim kazancına eşdeğerdir.

gkirıci ara hücre, akım aynalama
düzenine ilişkin baskın olmayan fnd2
kutbunu belirlemek üzere
oluşturulmuştur. Rutuplama akımının B
ile çarpılması, B.gm4.vı bağımlı akım
kaynağı ile temsil edilmektedir.
Hücredeki direnç bileşeni (l/2.gm7)
şeklinde belirlenmekte, C

n
a kapasite

bileşeni ise Şekil-l'deki devredeki 6
numaralı düğüme gelen toplam
kapasiteyi göstermektedir.

Çıkış hücresinde, yapının
toplam eğimini modellenecek OTA'ıım
eğimine eşitlemek üzere gm7.V2
bağımlı kaynağı yer almaktadır. Boı
ve R-2 dirençleri ile yapının çıkış
direnci, Co büyüklüğü ile de çıkış
kapasitesi temsil edilmektedir. Akım
sınırlama işleminin modellenebilmesi
için Ro çıkış direnci, iki parçalı
yapılmış, araya Di , VBI , Vo , D2 ve
VB2 elemanlarından oluşan akım
sınırlama düzeni yerleştirilmiştir.
G.(Vo - VA) bağımlı kaynağı, akım
sınırlama durumunda Io - VıD
karakter ist i giııidüzeltmek amacıyla
kullanılmıştır. Ve, Re , Da, VE , RE
ve D-4 elemanları ise yapının gerilim
sınırlama özelliğini

modellenmektedir. Klasik işlemsel
kuvvetlendirici, makromodel ler inden
farklı olarak, çıkış hücresinde yer
alan diyot elemanları için eşik
gerilimi V = 0.5V, iletim gerilimi
ise VD = Ü.62V olarak belirlenmiştir;
diyotların İsı doyma akımları bu
değerlere göre belirlenmektedir.
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Hakromodelin
parametreleri

temel model

3. Altdevre ve nakronodelle yapılan
sinülasyonlarm karşılaştırılnası.

9*4

9
m7

ı/a

(10)

(11)

(12)

Geliştirilen makromodel
kullanılarak SPICE simülasyonu ile
elde edilen ve DC gerilim geçiş
eğrisi, DC akım geçiş eğrisi, eğimin
ve gerilim kazancının frekansa
bağımlılığını veren eğriler, SPICE
LEVEL 2 modeli kullanılarak
oluşturulan altdevre yardımıyla
yapılan simülasyon sonuçları ile
birlikte Şekil-3, Şekil-4, Şekil-5 ve
Sekil-6'da verilmiştir.

(13)

bağıntıları ile verilmektedir. Bu
büyüklükler ve bunlara bağlı olarak
OTA'nın eğimi, IA kutuplama akımı
değiştirilerek istenen bir değere
getirilebilir. ölçekleme işlemi,
OTA'nın model kartında yapılmaktadır.

. Modelin tüm parametreleri,
gerçek bir OTA üzerinde yapılacak
ölçümler, yahut MOS modelleri
kullahıîarak OTA için yapılacak SPICE
Sİmü̂ dfflypnları yardımıyla

belirlenebilir:
1. Kaksinun çıkış akımını belirleyen
Isı " , VBI , Is2 ve VB2 model
parametreleri Io - (Vp - V N )
değişiminden hareketle,
2. maksimum çıkış gerilimini veren
Ve", Re , VB , RE parametreleri ve Ro
çıkış direnci Vo - (Vp - V N ) gerilim
geçiş

1
 eğrisi yardımıyla,

3. Ona' ye Cne kapasiteleri Gw - f
frekans'©ficisinden hareketle,
4. Co çıkış kapasitesi Kvr - f
gerilim, kazancı - frekans eğrisinden

5. <Ji » Ca ve Ca kapasiteleri ise
giriş • empedansının frekansa
bağinlılığından hareketle
saptanabilir.

o

- I 00 000
V,N(VOLT)

Tim

Şelfi 1 -3. DC geri l i* geçiş e ğ r i s i .

UJ

o.
<

SPICE I C V f l 2 MOOtll
MAKROHOOCL

- ÜST 000
V IN(VOLT)

Şekil-4. DC ak» geçiş eğrisi.
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Yine alt devre oluşturularak ve
makromodel yardımıyla Şekil-7'deki
alçak geçiren OTA-C süzgecinin
frekans eğrisi çıkartılmış ve Şekil-
8'de gösterilmiştir.

' . s * b 0

to

«glm — rrtkont »grisi

10 ' 1 0 ' 1 0 ' . , 1 0 '
frekans (Hz)

iö1'

Sekil-5. Eğitin frekansa bagulıhgı.

1 0 ' 1 0 ' 10* 1 0 ' 1 0 '
frekans (Hz)

Sekil-6. Seriliı kazancının frekansa bagıılılıQı.

Elde edilen sonuçlar,
ge l i ş t i r i l en makromodel yardımıyla
yapılan simülasyonun altdevre
oluşturularak yapılan simülasyonun
sonuçlarıyla uyumlu sonuçlar
verdiğini ortaya koymaktadır.
Simülasyon sürelerinin k a r ş ı l a ş t ı r ı -
labilmesi amacıyla, seçilen tes t
devrelerinin altdevre ve makromodelle
DC, AC ve zaman domeni analizi
yapılmış, simülasyon süreleri Tablo-
l 'de veri lmişt ir . Tablo-l'deki
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Sekil-7. Akak geçiren OTA-C süzgeci.

sonuçlar, makromodelin simülasyon
sürelerini önemli derecede
kısalttığını ortaya koymaktadır.

0.00

-10.00

-20.00

o -30.00
o
N
O

-40.00

-50.00

-60.00
10 10 ' 10 ' , 10 ' 10 ' 10 ' 10 ' 10 *

s (Hz)frekans

Seki 1-8. Alçak geçiren OTA-C süzgecinin frekans

eğrisi.

4. Sonuç.

Bu çalışmada, simetrik CMOS OTA
yapılarını içeren aktif süzgeç
devrelerinin SPICE simülasyonunda
kullanılmaya yönelik bir makromodel
önerilmiştir. Hakromodelden elde
edilen temel OTA karakteristikleri,
alt devreler yardımıyla yapılan
standart SPICE simülasyonu sonuçları
ile karşılaştırılmıştır.
Sonuçlar, önerilen modelin devre
tasarımı için gerekli olan doğruluğu
simülasyon süresi tasarrufu ile
birlikte sağladığını göstermektedir.
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TABIJÜ 1. MnkttmodoJ ve u lhdevre i l e ynpı.lmı sieniilm'.you K ü m l e r i n i n
karşj.]»çt:ır.ı.lawsı.

ANALİZ DC AC ZA11AH IXJÎ1H1.i

SPICJv LEVEL 2 2 4 U . 1 9 s n 22.G3saı 172.4V.IT,,

Makronodel 13.35fiiı 31.0 ini

Hakrotncdelin verdiği sonuçların
altdevre ile yapılan siıuülasyonlarla
iyi bir uyumluluk göstermesi, buna
karşılık makromodelin sinıülasyon
sürelerini önemli derecede
kısaltmasının devre tasarımcısına
büyük kolaylık sağlayacağı kolayca
fark edilebilir. Bu açıdan
bakıldığında, yapılan çalışmanın
devre tasarımı bakımından önemli bir
yenilik getireceği ve OTA içeren
büyük sistemlerin analizini önemli
oranda taşlandıracağı açıktır.
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ÖZET

Bu çalışmada. JFET"lerdeki kanal bom
modülasyonunun modellenmesinin
iyileştirilmesi ve çıkış
iletkenliğinin elemanın gerçek
davranışına uygun bir biçimde temsil
edilmesini sağlamak amacıyla yeni bir
bağıntı önerilmiştir. Bağıntı,
elemanın çıkış iletkenliğini doyma
bölgesi içerisinde savak-kaynak
geriliminin fonksiyonu olarak
vermektedir. önerilen bağıntı
yardımıyla hesaplanan çıkış
özeğrilerinin ve çıkış iletkenliği-
savak-kasmak gerilimi değişimlerinin
ölçü sonucu elde edilecek
değişimlerle uyumlu oldukları
gösterilmiştir.

1. Giriş

Yüksek değerli g ir iş direnci
göstermesi, jonksiyonlu alan etki l i
tranzistoru iş lemse1
kuvvetlendiriciler gibi büyük giriş
direncine gereksinme gösteren yapı
blokları için vazgeçilmez bir eleman
durumuna getirmiştir. Tümdevre yapısı
içerisinde, bipolar tranzistorlarla
birl ikte gerçekleştirilmeye uygun
olmaları nedeniyle, daha çok p
kanallı elemanlardan
yararlanılmaktadır; bunun yanısıra,
ayrık devre ve sistem tasarımında n
knnnllı elemnnlnrn da yer verilmekle,
düşük disLoraiyonlu osiJal.or
yapıları, düşük sürüklenmeli
enstrümantasyon kuvvetlendiricisi.
,geniş bandlı ayırıcı kat tasarımı ve
video kuvvetlendiricisi
gerçekleştirilmesi gibi uygulama
alanlarında JFEf'ler yaygın bir
ku 1 lan im alan ı bu lnıaktad ir .

Anaiog devrelerin simülasyonu
açısından BJT, MOST gibi lineer
olmayan devre elemanlarının çıkış
iletkenliğinin elemanın gerçek
davranışını yansıtacak biçimde
modellenmesinin önem taşıdığı, daha
önce yapılan çeş i t l i çalışmalarda
gösterilmiştir [1-7].

Bu çalışmada, JFET'lerdeki
kanal boyu modülasyonunun
modellenmesinin iyileştirilmesi ve
çıkış iletkenliğinin elemanın gerçek
davranışına uygun bir biçimde temsil
edilmesini sağlamak amacıyla yeni bir
bağıntı önerilmiştir. Bağıntı,
elemanın çıkış iletkenliğini doyma
bölgesi içerisinde savak-kaynak
geriliminin fonksiyonu olarak
vermektedir. önerilen bağıntı
yardımıyla hesaplanan çıkış
özeğrilerinin ve çıkış iletkenliği-
savak-kaynak gerilimi değişimlerinin
ölçü sonucu elde edilecek
değişimlerle uyumlu oldukları
gösterilmiştir. Bunun yanısıra,
önerilen modelin doğruluğu, basit bir
devre yapısı üzerinde devrenin
simülasyon sonucu elde edilen
harmonik distorsiyonu özelliklerinin
ölçü sonuçlarıyla karşılaştırılması
ve bunların birbirleriyle uyumlu
olduklarının gösterilmesiyle de
ispatlanmıştır.

Standart SPİCF. JFFT modelindf
hnıın.l boyu nı<xlii losyonu gooniol.riU bir
yaklaşımla modeİlendiğinden ve doyms
bölgesinde çıkış iletkenliğini savak-
kaynak geriliminden bağımsız olarak
verdiğinden 10-9], bu model yapılan
çalışmada önerilen modelin
doğruluğunu sağlamamaktadır.Bu açıdan
bakıldığında, yapılan çalışmanın
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/ir iru-ı bağıntıları ile ifade edilebilir.

Kanal boyu modülasyonunun
_V ı-«ı ,

fi
, eleman karakteristikleri üzerine

~ "tr
 i

 ^
 }
 etkisi doymalı çalışma bölgesinde

görülmektedir. Doymalı ve doymasız
eşitliği elde edilir. Bu eşitlikte 9 çalışma bölgelerinin sınırında VOS-VP
büyüklüğü = VDS olduğundan, (11) bağmtısındaki

kanal boyu modülasyonu terimi "1"
(9) değerini alır ve savak akımı

bağıntısının bu iki bölge için
sürekliliği sağlanmış olur. Akım -

şeklinde tanımlanmaktadır. (8) gerilim bağıntısından VDS savak -
bağıntısındaki 9 ve m büyüklükleri, kaynak gerilimine göre kısmi türev
kanal boyu modülasyonunu modellemek alınarak elde edilen çıkış
üzere klasik SPICE modelinde iletkenliği bağıntısının da
kullanılan A. parametresinin yerini sürekliliğini sağlamak üzere,
alan iki yeni model parametresidir. fiziksel bir anlamı olmamasına
Bu iki parametre JFET üzerinde rağmen, doymasız çalışma bölgesine
yapılacak ölçümlerle elde edilecek ilişkin akım - gerilim bağıntısına da
gos - VDS değişiminden hareketle kanal boyu modülasyonu terimi
kolaylıkla belirlenebilmektedir. katılmıştır.
(8) eşitliğinin JFET'in akım - (8) bağıntısından kolayca fark
gerilim ilişkisini veren Shichman - edilebileceği gibi, VDS savak
Hodges bağıntısına uygulanması . kaynak geriliminin sıfıra gitmesi
halinde, İ D savak akımı kesim, durumunda VDS""1 büyüklüğü ve bununla
doymalı çalışma ve doymasız çalışma da kanal boyu modülasyonu terimi
bölgeleri için sırasıyla sonsuza gitmektedir. Bu durumun

nümerik analizde yaratacağı ıraksama
VOB - Vp ̂  0 için problemini gidermek üzere, doymasız

-
 m 0 n r )

. çalışma bölgesine ilişkin (12)
D
 " ^ * bağıntısında kanal boyu modülasyonu

ifadesi bu ifadenin VDS = Vos - Vp
0 < VOB - Vp < VDB ipin noktasındaki seri açılımı ile

X,-P.<V.-ir
F
)» değiştirilmiş ve

v i v y \

(11) olduğu kabulü i le yüksek dereceli
terimler ihmal edilmiştir. Bu

0 < VDS < Vae - Vp için şekilde, kanal boyu modülasyonunun
etki l i olmadığı doymasız bölge

r a ro 11, rr \ xr v 21 bağıntısına sadece çıkış
J-o " P •[« • l vos~ VP> • YDS~ vt>3 J iletkenliğinin sürekliliğini sağlamak

amacıyla katılan kanal boyu

|

ı modülasyonu teriminin düşük VDS

_ . Vpg- (Vflg-Vf) I gerilimlerinde neden olacağı ıraksama
1+9. IJB-1J -— I problemleri önlenmiş olmaktadır.

I Vas~ vpi i
Kanal boyu modülasyonu

(12) ifadesinin ve bunun seriye açılımının
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önemli bir yenilik getireceği,
geliştirilen modelin SPICE simülasyon
programına katımasıyla JFET içeren
devrelerin simülasyonunda daha doğru
sonuçlar elde edileceği açıktır.

2. Klasik Model

SPICE simülasyon programında
ileri yönde çalışma bölgesi (VDS £ 0)
için savak
bağıntılarla
edilmektedir:

VOB - VP < 0 ipin

akımı aşağıdaki
karakterize

i
D
" o

0 < VOB - VP < Vba ipin

(D

açıdan bakıldığında, klasik modelin
elemanı temsil etmede yetersiz
kalacağı ve harmonik distorsiyonu
analizi gibi yüksek doğruluk isteyen
durumlarda hatalı sonuç vereceği
açıktır.

3.önerilen Hodel

Doyma bölgesinde çalışma için
bir JFET in çıkış iletkenliği, K bir
çarpan, m büyüklüğü bir üs olmak
üzere

bağıntısı ile verilebilir. Bu
bağıntıdaki iDs&t doyma akımı

^ - V , ) * (5)- P-

(2)

0 < VDB < Vos - Vp ipin

eşitliği ile tanımlanmaktadır. (4)
bağintısının integralinin alınması
ile İD savak akımı

12 . ( V^- V,)

(3)

Bu bağıntılarda Vp JFET'in kısılma
gerilimi, fl geçiş iletkenliği
parametresi ve A. da kanal boyu
modülasyonu parametresidir. A. kanal
boyu modülasyonu parametresi bipolar
tranzistordaki Early geriliminin
tersine eşdeğerdir ve 1/V
boyutundadır. (2) bağıntısı, doyma
bölgesi için sonlu, ancak VDS savak-
kaynak geriliminden bağımsız ve sabit
bir çıkış direnci verir. Eleman
üzerind yapılan ölçmeler, elemanın
çıkış direncinin savak-kaynak
geriliminin de bir fonksiyonu
olduğunu ortaya koymaktadır. Bu

(6)

biçiminde ifade edilebilir. Doyma
bölgesi ve doymasız çalışma bölgeleri
arasındaki sınır şartlarından hareket
edilirse, başka bir deyişle VDS = Vos
- Vp de İD = lD««t olacağı dikkate
alınırsa, C integrasyon sabiti

K. I,Dmmt
1 - J »

(7)

şeklinde bel i r lenebi l i r . (7)
bağıntısının (6) da yerine
konmasıyla, İD savak akımı doyma
bölgesi için
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iki teriminin VDS gerilimi ile
değişimleri Şekil-1'de verilmiştir.

1.00

o.oo
8
ta -1.00

-2.00

v.DS
KB MOD. BAG.
S.A. İLK İKİ TER.

Sekil-1. Kanal boyu •odülasyonu bağıntısının ve bunun

teri acıhuıun ilk iki teriıinin savak-kaynak

gerili»! ile

4. Deneysel Doğrulana.

önerilen bağıntının doğruluğu
:

sabit bir Vas değeri için hesapla ve
ölçü yoluyla elde edilen İD - V D S ve
go - V D S değişimleri
karşılaştırılarak ve birbirleriyle
uyumlu oldukları ortaya konarak
gösterilmiştir. Test elemanı olarak
BF 245 tipi n kanallı bir JFET
seçilmiştir. Bu elemana ilişkin model
parametreleri ölçü yoluyla

VP = - 3.36V , 0 = 1.17BVV
2
 ,

0 = 0,4V»-ı , n = 1,56 ,

X= 0.0154 V-ı

olarak belirlenmiştir. Konvansiyonel
A. parametresi, geliştirilen modelle
klasik SPICE JFET modelinin
karşılaştırılabilmesi amacıyla
simülasyonda kullanılmak üzere
verilmiştir.

önerilen modelden ve klasik
SPICE JFET modelinden edlde edilen
sonuçlar, deneysel sonuçlarla
birlikte Şekil-2 ve Sekil-3'de
görülmektedir.

Şekil-2 ve Şekil-3'den fark
edilebileceği gibi, yeni model
yardımıyla elde edilen İD - VDS ve
gDs - VDS değişimleri deneysel
sonuçlarla uyumlu olmaktadır. Klasik
SPICE JFET modeli ise VDS
geriliminden bağımsız bir gos - VDS
ilişkisi vermekte, bu nedenle çıkış

586

özeğrisi doyma bölgesinde sabit
eğimli bir değişim göstermektedir ki,
bu da ölçü sonuçlarına göre önemli
oranda bir sapmaya neden olmaktadır.
Şekillerden kolayca fark
edilebileceği gibi, önerilen
bağıntının kullanılmasıyla bu
aksaklığın ortadan kalkacağı ve
JFET'in davranışının daha doğru
olarak temsil edileceği açıktır.

1.20 -ı

0.00 2 4 6 ,8 10 12

V
DS
(volt)

Seki 1-2. Sabit gecit-kaynak geriliıi için teorik ve

deneysel yoldan elde edilen norıalite çıkıt

6zegrileri.

100ı

--1.5V

*-*-*-*-* OLCU
YENİ MODEL
SP1CE MODELİ

0.1 jr

(voll)

Sekil-3. Sabit gecit-kaynak gerilisi için teorik ve

deneyıel yoldan elde edilen norıalize çıkı»

İletkenliği savak-kaynak geriliıi riegUiıleri.
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Modelin doğruluğu, Şekil-4'deki
basit JFET'li kuvvetlendiricinin
harmonik distorsiyonu özellikleri
üzerinde de gösterilmiştir.

rn

Sekil-4. Basit JFET'li kuvvetlendirici.

Devrenin çıkış işaretindeki toplam
harmonik distorsiyonu THD'nin VDS
savak- kaynak gerilimine bakımlılığı
her iki model yardımıyla hesaplanmış
ve ölçü sonuçları ile birlikte Sekil-
5'de verilmiştir. Şekil-5 den fark
edilebileceği gibi,

0.1

Q
X

0.01

OLCU
YENİ MODE.L

0.001
0

-(volt)
Sekil-5. Basit JFET'li kuvvetlendiricide THD toplan
harnonik distorsiyonunun calıçna noktasına

üçüncü harmonik distorsiyonu
tarafından bel ir lenmektedir .
G e l i ş t i r i l e n model yardımıyla THD'nin
minimum olduğu noktanın
bel iric-nebilmesiiK? k a r ş ı l ı k , klasik
model bu aç adarı bakıldığında ye ter s iz
kalmaktadır. Bu yetmezlik, klasik
modelde kanal boyu modülasyonunun
geometrik Harly gerilimi
yaklaşımılayla temsil edilmesinden
ileri gelmektedir.Şekil-5'den kolayca
görülebileceği gibi, JFET'in karesel
özelliğinin baskın olduğu yüksek VDS
değerlerinde her iki modelin ölçü
sonuçları. ile uyumlu olmalarına
karşılık, kanal boyu modülasyonundan
ileri gelen lineer olmamanın baskın
olduğu düşük VDS değerlerinde klasik
model hatalı sonuç vermektedir.

!>. Sonuç.

JFET'lerde
modülasyonunun
düzeltmek ve
simü lasy oı ıut id a
elde e

belli, bir Vbsciopt çalışma noktasında
TUL) bir minimumdan geçmektedir. Bu
minimum noktasında HD2 ikinci
harmonik distorsiyonu sıfırdan
geçmekte ve Tl İÜ birinci derecede 1ID3
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kanal boyu
nw.de İlenmesin i

bilgisayarla devre
daha doğru sonuçlar
üzere yeni bir model

bagjntısı önerilmiştir. Elemanın
gerçek davranışı ile uyumlu olması
nedeniyle, önerilen bağıntı çıkış
iletkenliğinin gerilime bakımlılığını
ve buna baSlı olarak elemanın çıkış
karakteristiğini doğru olarak
modelİçmektedir.

Dağıntının SPİCE JFET modeline
katılmacı halinde, kanal boyu
modülasyonundan ileri gelen lineer
olmamanın birinci derecede etkili
olduğu harmonik distorsiyonu analizi
gibi durumlarda JFET içeren
devrelerin simülasyonunun daha doğru
olarak yapılabileceği açıktır.
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