13+ | SEYLUL 1993 -
KTU - TRABZON

TUBITAK




ONSOZ

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

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme bigiminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle gincel sorunlarin 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, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katlonak isteyenleri zor durumda birakmigtir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlar ¢cozicu 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 stre gorevli bir "Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki igleri ise Yerel Diizenleme Kurulu' Gistienmelidir. 'Bilimsel
Deg@erlendirme Kurulu'nun da ayrintih bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dasunalebilir.

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 olanakll kiinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullar'nmin aynntili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan 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 6zgun katkilarin tartisiip degerlendirilmesi ile aragtir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim siireclerindeki kisi ve kuruluglarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




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

Kongrenin gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistienen KTU, EMO
ve TUB‘iTAK'a, olusturulmus olan kurullarnin dyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararl sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

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

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yurttme Kurulu Bagkani
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YURUTME KURULU

Guven ONBILGIN
Yakup AYDIN (EMO)
Canan TOKER (UDTU)
Hasan D INCER (KTU)
Abdullan SEZGIN (KTU)
Kenan SOYKAN (EMO)

(KTU)

Sefa AKPINAR (KTU)
Kaya BOZOKLAR (EMO)
A.O§uz SOYSAL (IU)
Irfan SENLIK (EMO)
Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DANISMA KURULU

Rasitn ALDEMIR (BARMEK)
Teoman ALPTURK (TMMOB)
Ahmet ALT INEL (TEK)
Ibrahim ATALI (EMO)
Mal 1 k AVIRAL (ELIMKO)
Emir BIRGUN (EMO)

Sitki CIGDEM (EMO)

R. Can ERKOK (ABB)
Blilent ERTAN (ODTU)
Ugur ERTAN (BARMEK)

Isa GUNGOR (EMO)

Ersin KAYA (Kaynak)
Okyay KAYNAK (Bogazici U)

Mehmet KESIM (Anadolu U)
Mac i t MUTAF (EMO)

Erdinc OZKAN (PTT)

Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
Sedat SISBOT (METRONIK)
At 1 £ URAL (Kocael i U.)
I. Ata YIGIT (EMO)
Fikret YUCEL (TELETAS)
Ham i t SERBEST (CU)

Canan TOKER (ODTU)
Nusret YUKSELER (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)

SOSYAL ETKINLIKLER KURULU

Y. Nuri SEVGEN
Necla CORUH (PTT)
Esen UNKIBAR (TEK)
Abdullan SEZGIN (KTU)

(EMO)

Hatice SEZGIN (KTU)
Yusuf TANDOGAN (PTT)
Omer K. YALCIN (TELSER)

SERRETERLIK HIiZMETLERT

Necmi IKINCI (EMO)
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Elmas SARI (EMO)




BILIMSEIL, DEGERLENDIRME KURULU

(fTu)

(fTu)

(KTU)
(BiI.U)

Cevdet ACAR
fnci AKRRAYA
A.Sefa AKPINAR
Ayvhan ALTINTAS
Fuat ANDAY (iTU)
Fahrett in ARSLAN (IU)
Murat ASKAR (ODTU)
Abdullah ATALAR (BiI.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AveOLU (iTU)

Atalay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selguk U)
Atilla Bir (iTU)
Galip CANSEVER
Kenan DANISMAN
Ahmet DERVISOULU
Hasan D INCER (KTU)
M.Sezai DINCER (Gazi U)
Glinsel DURUSOY (ITU)
Nadia ERDOGAN (ITU)

Aydan ERKMEN (ODTU)

ismet ERKMEN (ODTU)
H.Biilent ERTAN (ODTU)
Selguk GECIM . (Hacettepe U)
Cem GORNAR (iTU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (Bogazig¢i U)
Fuat GURLEYEN (iTU)
Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU
Emre HARMANCI . (iITU)
Altu§ IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (oODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (iTU)
Ahmet H. KAYRAN (iTU)
Mehmet KESIM (Anadolu U)
Erol- KOCAOGLAN (ODTU)
Muhammet KOKSAL (In6ni U)

(YTU)
(Exrciyes TU)
(ifTu)

(ITu)

Hayrettin KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (iTU)
Tamer KUTMAN (iTU)
Duran LEBLEBici (iTUu)
Kevork MARDIKYAN (iITU)
A.Faik MERGEN (iTU)
Avni MORGUL (Bogazigi U)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Bilent ORENCIK (iTU)
Bliilent 6zZGUC (BiI.U)
A.Blilent OzGULER (BiI.U)
YiImaz OZKAN (iTU)
Muzaffer OZKAYA (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU
Erdal PANAYIRCI (iTU)
Hal i t PASTACI (YTU)
Ahmet RUMELI (ODTU)
Blilent SANKUR (Bogazigi TU)
M.Kemal SARIOOLU (ITU)
Mlizeyyen SARI TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIoGLU (oDTU)
A.OFuz SOYSAL (IU)

Taner SENGOR (YTU)

Emin TACER (iTU)

Nesrin TARKAN (iTU)
Mehmet TOLUN (ODTU)
Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (ITU)

Atif URAL (Kocaeli U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Gékhan UZGOREN (IU)

Yi Idirim UCTUG (ODT{)
Asaf VAROL (Firat U)
Siddik B. YARMAN (IU)
Miimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (ODTU)
Nusret YUKSELER (ITU)
Selma YUNCU (Gazi U)

(ITu)
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ONDEN BESLEMELI PARABOLIK YANSITICILI ANTENLERDE

KROS POLARIZASYON

Kemal ERDOGDU ,

Mehmet KAPUKAYA ,

OZET

Bu ¢alismada A¢iklik Alani Yénte-
mi (AFTf) énden beslemelil parabolik
yvansiticilimlkrodalgaantenlerin
dogrusal polarizasyonda besleme ve
antenlerin 1sima Orintiilerinin, kros
polarizasyonyalitimi (CPI) dederle-
rininbulunmasindakullanildi.

Aciklik alani yéntemi herhangi
bir besleme alanina kolaylikla uygu-
lanabilmekle birlikte, antenin ileri
yéndeki alani i¢in dodruya yakin so-
nuclar verirken diJer bélgelerde (ye-
terlibilgiicermedidinden) kullani-
labilir sonu¢lar vermemektedir. Isima
érintiilerinde kros polarizasyonlu gi-
clin tepe dederleri ana kulak¢ik yva-
kinlarindaolustugundanAFti 'ninbu-
rada kullanilmasi uygundur. Kargila-
silan tumlevler, sayisal tumlevyak-
lasimlari kullanilarakbilgisayarda
hesaplanmistir.

1. cirisg

6onden beslemeli parabolik yanai-
ticili antenlerde kros polarizasyon
olusumunun incelenmesi &ncelikle an-
tenin i1sima Ortntllerinin eldesini
gerektirmektedir. Bu nedenle 2. bo-
ltmde ac¢iklik alani yo6ntemi tanitil-
mis ve antenin i1sima alani bilesenle-
ri elde edilmistir. Ayrica polarizas-
yon ve kros polarizasyon olgulari
Uzerinde kuramsal a¢iklamalar yapil-
diktan sonra 1gima OruUntilerinde
6nemli bir buyuklik olan kro3 polari-
zasyon yalitimi (CPI) tanimlanmigstir.

3. bdluimde parabolik yansiticili
antenlerin besleme t ™mani olarak ¢ok
vaygin kullanilan dairesel kesitli
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dalgakilavuzu antenlerin isima Oorun-

tileri elde edilmig ve konu kros po-

larizasyon olusumu acisindan irdelen-
mistir.

4. bodllimde 6rnek secilmis anten
i¢in ko ve kros polarizasyonlu isima
gucl Oruntileri verildikten sonra diz
ve ofset parabolik antenler ig¢in CPI
degerlerinin degigsimi verilmektedir.

Sonu¢ béluminde ise kaginilan bir
sorun olan kros polarizasyon olusumu
ve CPI'm O6nemi elde edilen sonuglar-
la birlikte yorumlanmistir.

2. KURAM
2.1. AGIKLIK ALANI YONTEMi

A¢iklik alani yontemi, Onden bes-
lemeli parabolik yansiticili antenin
odak noktasindaki besleme elemanindan
gelen alanin parabolik yizeyden yan-
sidiktan sonra antenin ag¢ikli dizlemi
Uzerinde (Sekil-1'de So ylzeyi) olug-
turdugu alan dagilimina Alan Esitligi
ilkelerini [1] uygulayarak antenin
uzak-alan bdlgesinde 1gima alaninin
elde edilmesini sadlar. Besleme ele-
manindan ayrilan alana Geometrik Op-
tik (GO) vansima yasalari [2T uygula-
yvarak parabolik ylzeyden yansiyan a-
lan elde edilir. Antenin ac¢iklik diz-
lemi Ulzerindeki ag¢iklik alani E« en
genel olarak

Ea = AxFax + AvEay (1)

biciminde vyazilir. EOJ* ve E«v sirasi
ile aciklik alaninin x ve y dodrul-
tusundaki bilegenlerine karsgilik dis-
mektedir. Ac¢iklik lUzerindeki Es elek-
trik alanina Alan Esitligi ilkeleri
IJ1 uygulanarak antenin uzak-alan
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bdlgesindeki 1sima alani bilesenleri

jke-J>«- FT
£,-6=——— (Cc0Ss0-1)

So

(E»xCOS0+E, SIn0)
{Za)

inr

oedktx’-inecos¢+v'eineeina) che'dy!

ve

jke—dcr

Eppgt—e-o—s 9 - 1 fTT (E.,.sin0-E* cos0)

dnxr JJT
So

(2b)
.JkCx'Bin9ooaiK+y'alneBin«l)

cbc'dy’

biciminde elde edilir. (2) esitlikle-
ri ile verilen elektrik alani Er, x

ve y ekseni dogrultusundaki bilegen-
leri cinsinden de

EoX= EréCO80COSO - Er-08in0 (3a)

Ery= Erscosbcosg + Er-0COSO

(3b)

vazilir.

{re'¢)

"

2.2. KROS POLARIZASYON

Cekil-1.'de parabolik yansitici-
nin odak noktasina yerlestirilmis
z ekseni dogrultusunda 1sima yapan,
dogrusal polarizasyonlu sabit fazli
beslemenin elektrik alani Ef, 6 ve 0
bilesenleri cinsinden

Re(9,8)=Ez5(0,8)dc+Ees(0,8)an (4)
en genel bicimde yazilir. Beslemenin
bu alani ile yaratilmak istenen pola-
rizasyon yo6nuni, elektrik alaninin vy
ekseni dogrultusundaki bileseni Ety
(veya Eko) 1le gbsterelim, istenmeyen
x ekseni dogrultusundaki bileseni Et*.
(veya Ekr-o«) ile gb6sterelim. Polari-
zasyon bilesenlerini belirlemek icin
[3] 'de verilen 2. Tanim kullanila-
caktir. Bu tanima gdre noktasal bir
kaynadin radyal dogrultusuna dik po-
larizasyon tanimi yapilacak, referans
polarizasyon vektoru secilerek buna
dik olan vektdr kros polarizasyonlu
bilesen olarak kullanilacaktir.

Bes-
le elemaninin ko (eg)

ve kros
“. Acikllk Diizlemi

PU.y.z)

-

R L L N T Ty

r er
z 50
¢ ;
! .
d/2 , \
1\ \
, '
‘ T80
\ -~
___________ . £ +  Reflektorin Projekte
1 .77 ettigi kesit alan
X ‘.-' PR
\ /
i s
Sekil-1- Parabolik yansitici geometrisi.
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(capraz) polarizasyonlu bilegenleri

dikddértgen koordinatlarda vyazilirsa
Exo=Eryv= Eresing + Erpcosp (5a)

Exroe=Eex= EfOC080 - Ef0SIn0 (5b)

elde edilir. Beslemeden istenmeyen

bilesen Efx 'in gelmemesi icin Efx=0
olmalidir. Boylece

E*ecos0 = Eepsing (6)
olmalidir. (6) bagintisi beslemeden

kros polarizasyonlu alan bileseninin
gelmemesi ic¢in alanin 9 ve 0 bilegen-
leri arasinda olmasi gereken iligkiyi
vermektedir.

Antenin uzak alan bdlgesindeki 1-
sima Oruntlilerinde ko polarizasyonlu
gli¢ Pito ve kros polarizasyonlu gug
Pk.roo olmak lzere kros polarizasyon

valitimi (CPI) asadidaki gibi tanim-
lanir
(Pko)max
CPI= 1l0log}——-—] [dB] (7)

(P1ltroo )m&x

3. BKSLKMK KLKMANT

Burada parabolik vyansiticinin
odak noktasina yerlestirilmig besle-
me elemani olarak dairesel kesitli
dalgakilavuzu kullanilacaktir. Dalga-
kilavuzunun TEi1 (baskin) modunda c¢a-
listigdr distnilerek 1sima alani bile-

gsenleri icin [4] ‘'den
E- = H- =0 (8a)
a
Fo=(ko/0) »t—-—-q1 (9) sinl (8b)

(ko"a®-1)%

a
Eg=(ko/P)¥————-q2 (G) CO80 (8c)
' (he®a2-1)%

dir ve burada
J1 (koasin9)
q1({8)= (1+({320)cos9) ———=
) koasinG
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

(Bd)

J1" (koaein9)
gz (9)=((f1l/ko) +co89) (8e)
1-(ko® /ke® )8in*0

dir. Ayrica a dalgakilavuzu yarica-
pini gdstermekte ve {3*=ko*+ko” dir
(8) bagintilari kullanilarak a=0.4/>
i¢in Sekil-3 'de besleme alanlarinin
9' ye gbre dedigimleri verilmektedir
Burada Ceki1-1 "deki eksen takimi re
ferans alinmigtir. Pix ve P1  sirasi
ile v (ko) ve x (kros) polarizasyonl
gucleri gb6stermektedir.

TE11 modunda dairesel kesitli
dalgakilavuzu acikligindaki alanin
kros polarizasyon bilegeni icermesi
(Sekil-2 'den gdriulebilir) nedeni il
1gima alaninda da kros polarizasyon
gobrildi (Sekil-3). EJer dalgakilavuz
acikliginda saf bir polarizasyon bi-
legeni elde edilirse beslemeden kay-
naklanan kros polarizasyonu azaltabi
liriz. Bu ise pratikte c¢ift modlu ko
aksiyel dalgakilavuzu, c¢ift modlu
huni ve oluklu konik huni antenlerin
besleme elemani olarak kulllanilmasi
ile muimkin olmaktadir. Sekil-2 'de
dalgakilavuzu acikliginda TEi1i ve
TM11 modlarinm ayni anda olusturul-
masi ile HEi11 olarak adlandirilan
karma modunun eldesi ve sonucta diiz-
glin bir polarizasyonun elde edilmesi
verilmektedlr.

T 7~
>k
+
-

Il

o™

5ekil-2. Dairesel dalgakilavuzu ac¢ik-
liginda TEi1, TMii1i modlari

ve toplamlarinin dagilimi.
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L'airesel kesitli dalgakilavuzu
acikliginda vy ekseni dodrultusunda
dizgln bir a)nn dagilimi elde etti-
gimizde olusan 1gsima alani bilesen-

leri 140

E- =H- =0 (9a)
Eo=7j(C1/2)sin0(1+coa9)Ji(Z)/Z (9b)
E <=j(C1/2)cos0(l+cose)J1(Z)/Z (9c)

dir ve burada X11=1.841 olmak Uzere

Ci=jkaEoJa1(Xy11)e-okr/r 9d)
Z=kasin9 (9e)
egitlikleri gegerlidir. Sekil-4 'de

y polarizasyonla beslemeden gelen

gi¢ Piy de§isimi verilmektedir.

Kros

polarizasyonlu bilegen Pix=0 'dir.
Pr-y ve Pr-x sirasi ile parabolik
yizeyden yansiyan alanin ko ve kros
polarizasyonlu gliglerini gdstermekte—
dir. Beslemeden kros polariasyon gel-—
memesine ragmen parabolik ylizeyin e§—
riliginden dolayi Prx olusmaktadir.

4. ISIMA ORUNTULKRI VK CPI

Burada AFM 'nin verdidi sonug¢lari
gorebilme ag¢isindan (2) esitliklerini
kullanarak fo=11.325 GHz 'de (Ku band
merkez frekansi) ; a=0.38A ,d=25> ve
90=70° olan 6rnek bir parabolik anten
segilerek hesaplanan ko (P,) ve kros
(Px) polarizasyonlu gliglerin Srinti-
leri Gekil-5 ve -6 'da verilmektedir.

Kros polarizasyon yalitimi (CPI)
igin (7) esitligini kullanarak HE11
ve TEi1 modlarinda dalgakilavuzu va-
rigapi a deFistirilerek 90 ag¢isina
gore CPI degerleri Sekil-7 ve -8 'de
¢izilmigtir. [5] 'den yararlanarak
ayni iglemler ofset parabolik anten
iginde yapilarak 9c mekanik agisi
degistirilerek CPI deferleri Cekil-9
ve -10 'da deFigimleri verilmektedir.
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Bagil GUg | dB |

1 ; : ‘, : — Ply H-DUzleml 0" :
~70 - E -t ; . by [geds" ] i
-8o T o - Ply E-DUZ<iml,0-80° |}
-pot-- R B P R T :
- 100 4 e A —
O 10 20 30 40 60 60 70 80 80 100 110 120°
e | dereow |
Sekil-3. TEi1 mod beslemede gelen

bagil glg¢ler(a=0.4 ).

o Ba§1l GU¢ I dB I

—*

=10 ..-_.__?'._..

_Il_____i Y 5

= Py |EH, a8 DszL]

o .- Pry[?“ﬁ“l

. L = Prx [ gt )

70 A A

0 10 20 30 40 60 60 70 BO 90 100 110 120"
8 [derecs )

Sekil-4. HE11 mod beslemede gelen ve
yanalyan gi¢ler (a=0.4 ).
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Sekil-5. P, bagil 1sima giicliniin (0=0 Sekil-6. Px bagil 1sima giicliniin

ve 90°) oOruntifli. (0=45°) Orilntisi.
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gekil-7. HE1i1 mod beslemeli parabo- gekil-O. TKi1i mod benlemeli parabo-
lik antenin CPI davranigi. lik antenin CP1 davranisi.
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5. SONUG

Kros polarizasyon iki ac¢idan
Otnem tasimaktadir. Bunlardan biri
kros polarizasyonlu bilesenin ko po-
larizasyonlu -bilesenden olusmasi ne-
deni ile azda olsa anten veriminin
dolayisi ile kazancin azalmasina ne-
den olmaktadir, ikincisi ise 1sima
Oruntilerinde karsilasilan kros pola-
rizasyonlu guclin tepe degerleri yani
CPI 'dir. CPI 'in onemi 6zellikle son
villarda ortaya c¢ikmistir. Ekvator
Uzerindeki (Geostationary) yoriungeyi
kullanan 12 GHz bandi TV yayiln sis-
temleri artma edilimi gbstermektedir.
Buda yorunge Uzerindeki uydu konumuna
olan istemin artmasina neden olmakta-
dir. Ayni zamanda uydulari olabildi-
Jgince yakin araliklarla yerlestirerek
yvoringeden enbliylk yvararlanimin sagd-
lanmasi gerekmektedir. Bu nedenle uy-
du yveristasyonlarmin yan kulakcik ve
kros polarizasyon dizeylerinin (kari-
san isaretlerin istenen isaret Uze-
rinde 6nemli bir girisim olusturmaya-
cak dizeyde) klcluk tutulmasi gerek-
mektedir. BoOylece yan kulakciklar,
ana kulakc¢iktan 35 dB [2] asadida tu-
tulmali ek olarak da kros polarizas-
yon bu dizeyin altinda tutulabilirse
isaretler Snemli bir kros girisimi
olmaksizin dider polarizasyonda ali-
nabilir.

iyl bir yalitim ic¢in 35 dB O&ne-
rilmesine radgmen enbiylk 1sima dog-
rultusunda, eksenler Uzerinde veya
arada 27 dB 'ye kadar [6] CPI kabul
edilebilmektedir. Boylelikle CPI icin
elde edilen grafiklerde 27 dB 'nin u-
zerindeki degerleri veren anten Ozel-
likleri anten tasariminda kullanila-
bilir. Burada yapilmamasina radmen
sonuclari deneysel olarakda sinamak
gerekmektedir. Besleme ve destek kol-
larinin aciklik alanini engellemesi
nedeni ile olusan kazanc¢ kaybi ve gu-
rultd sorunlari nedeni ile diz para-
bolik yansiticili antenlerin yerine
ofset antenler kullanilsa da sonucg-
lardan goérebilecedi gibi CPI azalma-
lari ile karsilasilmaktadir.
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Sekil-9. HE1i1 mod beslemeli ofset pa-
rabolik antenin CPI davranisgi
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Sekil-10. TKii mod beslemeli ofset
parabolik antenin CPI
davranigi.
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KAPASITANS GEGIS SINYALLERINI ORNEKLEMEK ICIN HIZLI KAPASITANSMETRE TASARIMI VE YAPIMI

MUzeyyen Saritags ve Zeynep Onver

Gazi Universitesi Mihendislik ve Mimarlik Takililtesi,
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi BOlUmU 06570 Maltepe/Ankara

OzZET

Derin seviye gegis spektroskoplsi (DLTS) teknigi,
yari 1iletkenin yasak band araligindakl derin
seviyelerin doldurulup bosaltilmasi sirasinda
olugan kapasitene ge¢is sinyallerinin sicakliga
ba§li olarak deFigimini Inceler. DLTS yOnteminde,
hisli kapasltans ge¢ig sinyallerini Bigmek igin
genelde Boonton kapanitan «netre kullanilmaktadir.
Bu caligmada, Fas Kilitli Cevrim (PLL) entegresi
kullanilarak kisa Omiirli kapasltans gegiglerini
Ol¢ebilen ucu3, baBit bir devre yapildi. Fas

modOlasyonu kullanan PLL entegrenin Ozellikle
DLTS c¢aligmalarina uygun oldudu gdsterildi.
Ayrica, diyodun uzay yik bOlgesini doldurup

bogaltma sirasinda olugan hisli kapasltans gegisg
sinyallerini iki ayri noktada Ornekleyen, tutan,
farkini alip ylkselten bir sinyal igleme {nitesi
gergeklestirildi ve sistem ¢aligtirilarak
sonuglar Irdelendi.

1. ciris

Yari iletkenlerin yasak band araligindakl derin
seviyeler, elektronik devre elemanlarin
anahtarlama Ozelliklerini dolayisiyla verimlerini
etkilediklerinden yari Iletken malzemeye bilingli
olarak eklenmelidir. Derin Seviye Gegis
Spektroskopisl (DLTS) tekni§i, Luig/l/ tarafindan
geligtirilmis olup yar:i iletkenlerin  bazi
karakteristiklerini, Orne§in elerin enerji
seviyelerin yerini, konsantrasyonlarini,
yakalama kesit alanlarini, dofrudan  Olgme
Inkanini vermektedlr/1-8/. Bu ydntem, kisaca,
yari Iletken Oaerlne bir p-n  veya Schottky
dlyod yapimini Igermekte ve uzay ydk bolgeBI

olugunu I¢in ters beslenen dlyoda kisa siireli
fleri besleme  darbesi uygulandiktan sonra
kapasitanstakl defisimi sicakliga karsi
incelemektedir. Basglangigtaki biiyik, ¢ok kisa
sureli bir kapasitana darbesi, daha kiiglik

nispeten uzun Omirli, mikrosanlye veya milisaniye
mertebesinde olan bir gegig sinyali Ile takip
edilmektedir.

Derin seviyelerin istendigi ve Istenmedigi devre
elemanlary ve derin seviye gegis spektroskoplsl

yontemi bir Onceki ¢aligmada detayli olarak

anlatilmigtir/5,6/. DLTS sistemi, {¢ ana kisimdan

olugmaktadir. Darbe tireteci ve sinyal Igleme
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linitesi, numune soutucu ve 1isitici
ve sicaklik kontrol devresidir.
olarak bir hizl:i
kaydedici, oslloskop,
gerekmektedir

(cryostat)
Bunlara ilave
kapasltanometre, bir x-y

bilgisayar ve mon{itdri

Bu giine kadar yayinlanmig DLTS ¢aligmalarinda
Boonton kapasltansraetre kullanilmigtir. Boonton
kapasltangmetre temelde 1 HHz Osllatérli bir
kdpridiir. Bu cihaz, DC kapasitanslari &él¢mek Igin

yapilmis olup DLTS &lglimlerine wuygun hale
getirmek Igin bazi defigikliklerin yapilmasi
gerekmektedir.

Bir Onceki ¢aligmada yapilan bu de§igiklikler
Ozetle sunlardir/5,6 /:

I) Diyodun fleri beslenmesi aninda, agiri

yiklemeye karsi Boontonu korumak igin bir rOle
slirliclisO eklenmig ve sistemin I¢indeki IMHz'liik
yikselte¢ topraklanmigtir.

II) Qikigin kisa surede olugabilmesi Igin agira
yiklemeye kargi hassas olan devreler devre digi
birakilmigtir.

ili) Kapasltansmetrenln hizini 10 kat arttirmak
igin igerdeki filtre devresi deGigtirilmistir,

iv) Glriiltliyi yok etmek Igin dijital gdsterge
devre digi birakilmigtir.

v) Boontonun kazanci 5 kat arttirilarak g¢ikisg
okuma dederi 2 Volttan 10 Volta yiikseltilmistir,
vl) Ayrica bir ara birim devresi yapilmig ve
Boonton kapaBitanemetre hem C-V modunda hem de
DLTS modunda galigtirilmigtir.

Ancak, Boonton kapasltanemetrenln flati yiiksek ve
ayirma  gici  distktir. Ayrica , Diyodun
kapasltansnetreye bir puls transformatdérii Ile
baglanmasi ve ayri bir besleme gerilimi eklenmesi
gerekmektedir. Boonton kapasltansme trenin
dezavantajlari  gozéniine alinarak, yeni bir
kapasitansmetre yapimina gidilmigtir.

Burada kullanilan 1C PLL'ler, Slgnetlcs NE5S5,
500 KHa'e, NE564 ise 50 MHz'e kadar
¢aligabllmektedir/9/. Dlger PLL, NE568, 150 MHz'
kadar ¢aligsabilmekte ancak bu entegreyi bulmak
ve bununla Ilgili dokiiman elde etmek zordur.

2. FAZ RILtTLI CEVRIH (PLL) DEVRESI
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PIL kavramm, 1922'den beri blllrrokte olup uzay
telemetrlsinde ve yokeek giiriiltii bagisiklig1 ve
dar band genisligi iatenen yerlerde
kullamlmaktadir. Mikrodalga uygulamalarda
PLL'ler kesikli devre elemanlar: ile
gerceklestirilirken, IOOMHZ'in altindaki
uygulamalarda  tek  cipteki PLL'ler tercih
edilmektedir. 1970'lerde  yapilmaya  baslanan
entegre devre (IC) PLL'ler disik fiatli olup
endiistride, giinliik hayatta ve askeri alanda
degisik uygulama alanlar1 bulmaktadir. PLL'ler,
sinyal iiretimi, sinyal raodiilasyonu, sinyal
ayirdetme, demodiilasyon, giiriiltiisiiz sinyal
yenileme, frekans c¢ogaltma ve bolme gibi
uygulamalarda, dokunmatlk telefonlarda ve motor
kontroliinde  kullam Inaktadir/9/.

PLL'ler geri besleme sisteminde diizenlenmis bir
grup elktronJLK devre olup, blok diyagramn Sekil
I'de goriilmektedir. PLL iic temel devreden
olusmaktadir: Fas karsilastirici veya dedektor,
alcak geciren filtre ve yiikBeltec, ve geri
beslene yolunda bir voltaj kontrolli osllatdor
(V00) icermektedir. Devrede, faa karsilastirici
girisine disardan baglanan osllatériin olusturdugu
dalga Ile VCO'dan aliman cikis karsilastirilir.

Herhangi bic faa veya frekans farkindan olusan
sinyal, ytikseltildikten ve alcak  geciren
filtreden gecirildikten sonra bir hata sinyali

verir. Bu sinyalin geri VOO'ya verilmesi, VOO'mun
karakteristigini degistirerek disaridaki osllator
ile aym faa ve frekansa geri getirir. VOO'mm
ayari disardan bir kapasitor ile

degistirilebilir. 0 halde ayar elemam olarak bir
dlyod kullanmilirsa, diyod kapasitansindakl bir
degisimin takip edilmesi, frekanstaki ve bdylece
hata slnyalindekl bir degisim ile saglanir.

PLL'ler diger geri beslemeli sistemler gibi
matematiksel olarak modellenebilir. PLL'nln giris
Blnyali V~t)- VjSlnujt, WO cikis sinyali V (t)-
V,Sin(>t+0) olsun. Bu Iki sinyalin faa
karsilastiricida carpmu  V (t)-
KI'l0/2"" " 1~"0>-“°"<"i <)t] seklinde
yazilabilir. Bu sinyal alcak geciren flflltreden
gecirildikten ve Yyiikseltildikten sonra VOOYya
kontrol girisi olarak geri verilir. Kontrol giris
sinyali, vdUI-AVjVoCosdu-tfoJt seklindedir.
Burada PLL'nin Q¢ temi durumu vardir: Kararsiz
titreslcl durumu, yakalama durumu, ve Kilitleme
veya laleme durumudur. Eger giris sinyal frekansi
YOO frekansindan cok makta Ise fark frekansi cok
yiiksektir ve yiiksek frekanslar alcak geciren
filtrede diisuriilir. Bu duumda giris sinyali
yakalama araligni disinda denir ve giris
eInyalindekl degisimler WO frekansim etkllemea.
Giris sinyal frekans1 VOO frekansina yeteri kadar
yakinsa, poaltif geri besleme olavi VOOw
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kilitlemeye zorlar. Yeteri kadar yakin Ifadesi
‘'yakalama arahigr’ terimi Ile ifade edilmektedir.
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Sekil 1. PIL blok diyagrami.
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Sekil 2. Tipik bir PLLnln voltaj-frekans

transfer karakteristigi.

Bir PLL'nln yakalama arahgi, VOOmm kararma
titreslci etrafinda merkezlenmis frekans
arahgidir. VOOmm giris sinyalini ialeyecegl
frekans arahigr limitlidir. Bu limite 'kilitleme

arahgl’ (Lock Range) denir. Kilitleme araligi,
PLL'nln Kkilitli olacag1 giris sinyal frekans
araligidir ve her zaman yakalama aralhigindan

(Capture Range) biiyiiktiir. Sekil 2'deki diyagram
yakalama ve Kkilitleme araligi hakkinda daha Iyi
bilgi  vermektedir. Bu  diyagram, VOOmn
girisindeki DC geriliminin frekansa Kkarsi
cizimidir. Giris sinyali bir Biniis dalgas1 olarak
alinmis ve frekansin ¢ok genis aralikta degistigi
kabul edilmistir. Dikkat edilirse, PIL , giris
sinyali fj oluncaya kadar bir cikis
vermemektedir. Bu frekans, yakalama araliginin
alt sinir1 olup bu frekansta PIL giris sinyaline
kilitlenir ve hata voltajim negatif y&ne
saptirir. Bu negatif voltaj, VOOmn kendisini
giris sinyaline kilitlemesi I¢in gerekli olan DC
voltaj degeridir. Kilitleme arahgmmin iist
simirina (2> ulasihincaya kadar hata voltaji
giris sinyal frekansi ile dogrusal bir sekilde
artar. Bu noktada PIL Kkilitleme o6aelllgini
kaybeder ve hata voltal tekrar sifira tner. PIL
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Kkilitleme
tekrar

goriiliir.
indirilerek

ozelligini  kaybettiginde,
kararsin titresim frekansina
Giris sinyal frekans1 /2 ‘'nln altina

hata voltaji  {izerindeki etkisi
incelenebilir. Sekil 2'de goriildiigii gibi PLL,
giris sinyalini f3'te tekrar yakalamakta ve bu
frekans yakalama araliginin (tat siniri
olmaktadir. Frekans diisiirilmeye devam edilirse
hata voltaji da  diismekte, fj frekansma
ulasildiginda VOO, giris sinyali derindeki
kilitleme Ozelligini kaybederek kendi kararsiz
titresim frekansina donmektedir. Yakalama arahig:
I\ ve 15 arasmda, Kkilitleme araligas I2 ve £4
arasimndadir. Devre yakalama araligi icine girmis
olan sinyalleri yakalamakta ve bu arhkta VOO,
dogrusal frekans/voltaj E/V) transfer
fonksiyonuna sahip olmaktadir. PIL.  bir kere
kilitlendiginde, 6*- * 90* arasinda degisirse V,
bu degeri karsilayacak sekilde degiserek Bistemi
kilitleme arahiginda tutar.

PIL literatitiriinde karsilasilan terimler asagida
o0zetlenmistir:

Cekil 1'dekl PIL modelinde fy vé B, giris ve cikis
fazlarim gdstermektedir. WO serbest c¢ahsma
frekansi, w,, giris sinyali yokken VCOmm
serbest calisra frekansidir. Kilitleme arahigi,
2f1/ Cevrimin Kkilitli kalmaya devam edebilecegi
frekans arahigidir. Yakalama araligi, 27¢, alcak
geciren filtrenin seciciliginden dolayr kilitleme
atahigindan  kiiciiktiir.  Kilitlen» suresi, tj,
VOOmn serbest calisma duramundan Kilitlenmeye
kadar gecen siiredir. Kilitleme siiresi alcak
geciren filtrenin band genisligi 1Ile ters
orantilidir. Faa kaisilastiricinin kazanci, Kj,
cevrim Kkilitlendiginde Vj(t) Ile V,(t) arasidaki
faa farkimin, faa karsilastirici gerilimine olan
bagintisim1 gésterir. Sinyal seviyesi diisiikse K
giris genliginin bir fonksiyonudur.  Birimi
Volt/radyandir. WO cevrim kaaanci, K/,, giris
kontrol voltaj degisinin» karsi1 VOO frekansindakl
degisim olup birimi Ha/Volttur. VOOYya Iliskin
1/s terimi cevrimdeki 90* faa kaymasma karsihik
gelir. GikO VOO, gerilimi frekansa cevirir ve
faa da frekansin Integralldlr. F(e), alcak
geciren filtrenin transfer fonksiyonu olup
birinsladlr. Kd ve K, degerleri degisik
firmalarin Orettlgi PLL'ler icin farkh
yontemlerle bulunur. Ayrica baar VOOlar akim
kontrollidiir. VOO c¢ikis1 faa karsilastiriciya
verilmezse olusan acik cevrin kazan¢ fonksiyonu,
T(s)-«d Ko F(s)/s 'dir ve birimi 1/sn'dir. Kapah
cevrim kazan¢ fonksiyonu, H(s|- (T(s)/1+T(s)),
MO cikisi faa karsilastiricr  girisine  geri
verildiginde olusacak kapalh cevrim kaaancim
belirler. Ayrica, F(s)'nln degisik formlan Icin
sistem tepkisi incelenebilir.
DSifir mertebell filtrede.
08

F(s)-1 'dir. Bu

sistem olduk¢ca kararh ve frekans
sapmalarin olmadigr goriiliir. Ancak VOO girisinde
frekans toplam bilesenleri bulunacaktir,

ii) Birinci mertebeden filtrede,
F(s)-1/(<rt+1)'dir. Devreye birinci msrtebeden
filtre eklendiginde PIL ikinci mertebeden olur ve
kapah cevrim kazanci, H(B)-|(K,/T)/(B'+B/T+KV/T)]
ile Ifade edilir. Boyle bir devrede Ky kazanci,
(KyHC"), arttirilldiginda sistemin kararsizhga
gittigi goriiliir. Kapah cevrim kazancimin paydasi
sifira esitlenerek devrenin soniim faktorii, (C»l/
2KyT), ve  kapah cevrimin  karakteristik
frekansi, w,-( Ky/i), bulunabilir. Filtrenin zaman
sabiti arttinldigmda BiBtemin Bonim faktorii
azalir. Birinci mertebeden filtre
kullanildiginda frekans sapmalan boyilk olur, bu
da VOOmm dinamik arahiim asarsa Kilitleme
Kkirilabilir.

iliJSlsteme ikinci mertebeden lleri-gerl filtre
eklenerek sistemin gecici tepkisi diizeltilebilir,
ve frekans sapmalan azaltilabilir. Bu istenen
bir durumdur.

iv) ikinci ve yiiksek dereceli filtrelerin
eklenmesi PLL'nin derecesini arttiracagindan
PLLnin dinamik tepkisi kararBia olur. Bu
filtrelerle, birinci mertebe filtre ile
ulasilamayan, ozel tepkiler elde edilebilir ancak
sistem kararsizhigina karsi dikkatli olunmaldir.

3. DEVRKIBW CALISMASI VB SONUCIADIR HfIRLBMSt
Bu kisimda, kisa omiirlii kapasltans gecislerini
olcmek Icin gerceklestirilen iki IC PIL
kapasitansmstre tanitildi  ve bunlarin DITS
calismalarina uygun oldugu gosterildi. Ayrica,
hizli kapasltans gecislerini Iki ayr noktada
ornekleyen cift ornekleme devresi eklendi. Sistem
calistirilarak sonuglar irdelendi.

3.1. IC PIL ile Yapilan Hizlh Kapasltansmetreler

Gerceklestirilen hial1 kapaBitansmetrelerin devre
diyagramlar1 Sekil 3 ve Sekil 4'te goriilmektedir.
Cekil 3'tekl, 565 IC PLL kullanarak; Sekil 4'tekl
ise 564 IC PIL kullanarak yapilmis hizh
kapasitansmetrelerdlr. Her Iki devrede de o6rnek
dlyod devreye konduktan sonra diyoda tere beslene
gerilimi uygulanir. Sonra, diyoda paralel bagh
olan degisken kapasltorle VIO frekans1 giris
sinyal frekansmma yanastirthr ve PLL'nln
yakalama araligina girilir. Bundan sonra, ters
besleme gerilimi Ozerine bindirilmis olan Tleri
besleme darbesi diyoda  uygulanarak dlyod
kapasltansindakl degisim PLL cikisinda gozlenir.
Alternatif olarak, giristeki OBIilatér frekans:
WO frekansina yanastirilarak PLL'nln yakalama
araligina girllebllmektedIr.
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Sekil 3'tekl RE 565 PLL, IC PLL'ler arasinda en
popiileri olup 500 JOla'e kadar calisabilen genel
amach bir PLL'dir. Diger PLL'lerle
karsilastirildiginda RE 565 PIL daha genis
kilitleme arahgmna (* % 60 fo) sahip olup bu
arahikta % 0.5 dogrusallikla lalene ozelligi
gistermektedir. Ancak hassasiyeti 1 mVolt olup
diger 560 PLL'lerden de diisiiktiir. Dlger bir fark
Ise gO¢ kaynag girisinde Zener dlyod olmamasidir.
Bu nedenle, HE 565 PIL fle birlikte Iyi regiile
edilmis bir gd¢ kaynag kullamlmahdir. RE 565
PLL'dekl VCOmm Kkararsia titresim frekami,
fo-(1.2/4RjCj) bagintisindan bulunur ve birini
Ha'dir. Burada Rj VOOYya akin Baglayan diren¢ olup
degeri 2-20 KJ arasinda olmali ve en opotimum
deger 4 KO ‘'dur. RE565 PLL'tiin Kkilitleme
araligi, - TISt"/V~c) bagintisindan; yakalama
araligi ise, fp" ~Umne'l'"2+d<" bulunur. Burada
fhc Dbirinci mertebeden filtrenin alcak kesim
frekans1 olup 1™-{\/2K 36001 CjJ'den hesaplanir.

Cekil 3'teki RE 565'te pln 4 ve 5 kisa devre
yapillarak WO cikis1 faa dedektor girisine
baglanmistir. Pin 7 ve 8 arasma InF kapasiter
baglanarak, kontrol akim kaynagidaki oallaayonlar
dOsiirOleblllr. Pin 6 ve 7 arasina baglanan direng
degeri degistirilerek PLLnIn c¢ikis Kkatindaki
kaaang degistirilebilir. Boylece kilitleme
arahigi, % 60 f'dan % 20 f,'ra Indirilebilir.

—

i

-— Vet

Sekil 3. HE65 IC PIiL Ile hiali kapasltanstnetre.

Sekil 4'teki RES64 PLL'mln WO titresim frekansi,
f-] 1/ 25 Re*1*"')  bagmtisindan elde edilir.
Bagmmtida, R¢-100 (1 , Cj disaridan baglanan
kapasitor (Farad) ve Cg, devrenin paraalt
kapasltansidir. PLL'nln cevrim kazanci, faa
karsilastiriciya uygulanan beslene akmm ile
ayarlanabllmektedlr/9/. Pln 4 ve 5 uclarma C%
kapasltorlerl baglanarak birinci mertebeden bir
filtre olusturulmustur. Giris sinyal jenaratBrOnOn
tepeden tepeye degeri 100 mVoltun altinda ise
kilitleme arahig, giris sinyali Ile dogrusal bir
sekilde artmakta ancak 100 mVoltu gecince
kilitleme araligi maksmum olup sabit kalmaktadir.
VOO'dakl kapasltor degeri 1-10 pT aramnda
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degistiginde VDO frekans1 0.1-50 nth arasinda

degismektedir. NES64'te faa  karsilaatirici
kaaanci, genis bir frekans arahiginda sabit
kalmakta ancak giris sinyalinin KOOk

degerlerinde giris sinyali ile dogrusal olarak
artmaktadir. VOO kaaana Ise giris sinyalinden
bagimsi13 ancak VOOmm serbest titresim frekansi
ile dogrusal bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4. (a) RES64 IC PLL'nln blok diyagram, (b)
RE564 IC PIL ile hiali kapasltanmetre.

Faa modilanyonu kullanan devrelerlmlade yapilan
statik (DO kapaeitans 6l¢limleri, 6aellikle kiicik
kapasitene degisimleri icin dogrusallik
gtstermektedir. Seklk 3'teki kapasltansmetrede,
DC hata sinyali- Kkapasltans degisim egrileri
calisma frekansindan bagimiadir (Sekil 5-a).
Sekil 4'teki kapaeltanBmetrede ise calisma
frekansi ‘arttikca devrenin hassasiyeti
artmaktadr  (Sekil 5-b). RE'&4 PIL 1lle
gerceklestirilen kapasltansroetrede; giris sinyal
frekansi, 2ma ‘'ten 16 MHZe c¢ikarildiginda
devre hassasiyetinin 10.7mV/pF ‘'tan 80mV/pFa
ciktigr goriilmektedir.

Sekil 3'tekl devre 400 KHa'te , Sekil 4'tekl
devre 2 »la'te calistirilarak ve bir kirnizi IBD
kullanarak elde edilen voltaj-aaman spektrumlari
Sekil 6'da goriilmektedir. Sonuclar, bir onceki
calismada, Boonton kapasltansrostre kullanarak,
yapilan  61¢Omlerle/5,6/ tamamen  benzerlik
giistermekte ancak PIL kapasitansmetre cok daha
ucu» olmaktadir. Burada, Dlyodun
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kapaslta/isnetreye bir pulB transformatorii 1le
baglanmas1 ve ayr1 bir beslene gerilimi eklemesi
de grerekmea. IC PIL kullanmilarak elde edilen
neticeler, Sillfkln ve Ely'In 1989'da kesikli
devre elemenlan 1ile gerceklestirdikleri ve 16
MJZ'te cahgtirdiklar1 PIL sonuclari/10/ ile de
uyumludur. Buradaki IC PIL kapasltansnetre,

kesikli devre elemanlarnnt ile gerceklestirilen
kapasitantnetreden de ucuzdur.
300 3 v v —
O 00 ®if
* 100 Wiy
10} ¥ 500 kil *

50
2
o |-
509 1
[ ] Il '] L |1
» F) 4 ] [] 1]
o (pf)
200 ¥ T T ¥ T
O 10 MIlt
2 Mt

Yo (mv)

] 1 1 1

10 15 20 25 30
dC (pf)

Cekil 5. DC hata slnyall-statik kapasitans
degisim egrilerinin degisik frekanslarda Olciimii:
(a) NE565 IC PLL'11 Kkapasltansmetre ile, (b) NG
564 IC PLL'11 kapasltansmetre ile.

Wl

1 wran/bolme

1 'men/b51me

Sekil 6. Kirnmst IFD kullanarak elde edilen
voltaj-»aman spektruniiari: (a) HES64 kullanarak,
(b) NE 565 kullanarak elde edilmigtir.
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Bu cahismada gerceklestirilen IC PIL '11 hiah

apasitansmetrelerl calistirirken asagidaki
noktalar goa ontinde tutulmahdir:
1)W0  serbest c¢ahsma frekansi, giris sinyal

frekansmin 1/5-1/3 arahigima yerlestirilmelidir.
IJPLL giris katinda simirlayici varsa (5S< PIL
gibi) yakalama ve Kkilitleme arahg giris
genliginden bagimsia olur. Clrls genligi esik
degerin altinda Ise daha Iyi gOtulta ve band dis
sinyal bagisikhig1 elde edilir. Giris genligi
arttikca faa karsilastirici kaaanci artacagindan
devre daha hiali cahlisir. Genlik yeteri kadar
bOyiikse kaaan¢ ve dolay isiyle Kkilitleme arahg:

da sabit kahlr. Yiksek genlik, dogrusal
faa-frekans karakteristigi verir,
ili) Kilitleme arahg, giris sinyal frekans

arahiginda degilse Kkilitleme kaybedilir. Giris
sinyalinin c¢ok kP¢ok oldugu durumlarda, faa
karsilastirici genis sapmalan isleyecek yeterli
gerilimi Oretemediginden, etkin kilitleme aralig:
daralir. B&Ok sinyallerde ise VUOmm tftn
aralikta Kkilitlenmesi saglamir. Mcak geciren
filtre, Kkilitleme arahgm etkileme? ancak
laleme hiaim1 sinirlar. Yiksek lalene hm elde
etmek Icin filtrenin band aralig:i genis
tutulmahidir. Ancak bu, toplm frekans
bilesenlerini daha aa aayiflatarak c¢ikista
gosterir. Toplam frekans bilesenleri cikista
uygun bir filtre Ile yok edilmelidir.

iv) Yakalama araligi, secilen birinci mertebeden
filtrenin kesim frekanBina ve PLL'nln Kkilitleme

araligina baghdir. Filtrenin aoman sabiti
biiyiilkse hafiaa etkisi daha Iyi olacagindan gecici
sinyal degisimleri kaybedllmea. Ancak fark

bilesenlerin de genil(ji Hn»»»»'-'—%»" "evrim daha

faala siriikleneme- dfiser.
Filtrenin zaman latiu >rin
yakalama sturesini de arttirir.

3.2. Sinyal tsleme Unitesi

Derin seviye gecis spektroskop!si tekniginde,

kapasitans gecis sinyallerinden; iki ayn
Srnekleme noktasinda Omek alinmasi, tutulmasi ve
bu 1dki sinyal arasmdaki farkin almarak
yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu yonteme cift
ornekleme ybtntemi de denir. Cift oOrnekleme
yontemi Ile calisan sinyal isleme tinitesi Cekil
T de aamanlma diyagramlan Isa Sekil 8'de
gorulmektedir/5,6/. Burada doldurma darbesi(a)
bitiminde dlyodun kapasitans gecis sinyali (g)
tiretilmektedir, ornekleme sinyalleri (c,f), 7\ ve
t2 sinyallerin (b,e) bitiminde olusmakta ve
buradaki dar sinyaller ormek alma suresini
belirlemektedir. Kapaaltans gecis sinyalinin iki
ayr1 noktasinda alinan ornekler, ormek alma ve
tutma devrelerin cikisinda Vj ve Vj olarak
goriilmektedir, ormek alma ve tutma devresi bir
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aktif pik dedektor ve bir tangon devre Icermekte

olup, her ne saman giris sinyali Kkapaeitor
uaerlndekl sinyali asarsa, kapasltor 0.5V/uS
hials. dolmaktadir. Giris sinyali kapasltor

sinyalinin altina diistiigiinde Ise D1/D2 dlyodlarn

kesim giderek Kkapasltor userlndekl gerilimi
tutmaktadir.
omek alma ve tutma devresinde, Islemsel

yOkseltec ve Kkapasitor secimi cok Onemlidir.
Aktif pik dedektorin, giris sinyalini hiala takip
edebilmesi I¢in segilen yukseltecln c¢ikig
yOkselme hm boyok olmalidir. Bu deger OP741
icin 0.5 V/uS'dlr. Burada, kapasltfirOn dolma hm
yOkselte¢ hiaindan bOyfik olmasi gerekeceginden
O.aauT'hk kapasitor secilmistir. Aktif pik
dedektor kesimde oldugu saman KkapasltSrdekl
bilginin kaybolma hm, I”"C'den bulunur. OP741
icin I (kacak akim) degeri 80 nA olduBundan
kapasltorin bosalma hin 0.4uV/us'dlr. Daha iyi
bir ornekleme ve tutma devresi I¢gn FBI girigsli,
cikis akim yikksek , kacak akim dusflk olan
Islemsel yOkselte¢ kullamlmalidir.
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- Sekil 1. DTS igin 6rnekleme devresi.
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Yukandaki devre ile diyodtan yeni bir sicaklik
degerinde Olciim almadan once Ornek alna ve tutma
devresindeki kapasitorun tamamen bosaltilmasi
gerekmektedir. Bumm Icin en iyi yontem,
kapasltore paralel bagh bir BIT veya TEI anahtar
kullanmak ve bu anahtar Iletime gectiginde
kapasitorO kisa devre yaparak bosaltmaktir.
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Sekil 8. oOrnekleme devresinin samnlam
diyagrami.
1.2 J MYIH E3 ttTM
L '-'813: e
»-33.4 F>
1.0 X\
3 i

o.e“—:/ .L"'[w ‘.
1

o.e it \
/ \LIr
0.4
1
oa.;s 100 1000
* (usm)
Sekil 9. oOrnekleme devresini kullanarak

kapasitem» gecis sinyali (Iserinde degisik sistem
hialarinda yapilan 6l¢Cknler.
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Sinyal Iclere iintesinde, tj ve t2 BiBtem hiaim
belirlemekte/6/ olup zamanlama iinlteBindeki
diren¢ ve kapaBitorlerle ayarlanmaktadir.
Pratikte Kullamilan Biatem hialar1 0.8/B-2500/B
arasinda deglsmektedlr/1-8/.

Kapsa it ama gecis Binyallerinln sinyal Isleme
Onlteslne  uygulanmasi halinde elde edilen
cikislar Sekil 9'da goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii gibi, 1/slstem hiai, kapaBitana gecis
sinyalinin zaman  sabitesine esit oldugunda
sistem bir maksium vermektedir. Bu Oaelllkten
yaralanarak derin seviyelerin yerini ve yakalama
kesit alanlarim Olcmek niimkiin
olmaktadir/2,3,7,8/.
4. sonu¢ VE OTOULER

i) Tek IC Pil. kullanarak hizli kapsa itana
gegiglerini ucua yolla Ol¢mek miimkiin olmaktadir.

11) ¢ok kisa silireli kapasltans gegig sinyallerin
hassaaiyetle 6lglimiinde, HE564 IC PLL

kapasltansmetre, RE 565 IC PLL kapaaitansmetreye
tercih edilmelidir.
ili) Ayarli devreye bir ¢ift varaktfir diyod

eklenerek ve bu diyodlar, PLL ¢ikigindaki DC hata

sinyalinin bir kismi fle uygun gekilde
beslenerek sistem usun mOddet rezonansta
tutulabilir.

ifv) Sinyal iglem {initesinin hassasiyetini

arttirmak I¢in daha hisli bir &rnekleme ve tutma
devresi yapilabilir.

v) Ornekleme devresine iglincl
noktasi eklenerek, kapasitans de§igimlerinin
sicaklik dedisimine karsi, 1ki farkli Ornekleme
hiainda taranmasi sa@lanabilir.

vl) Sisteme bir Bigaklik kontrol birimi, bir de
bilgisayar eklenerek ve sisten senkronlae bir
gekilde ¢aligtirilarak otomatik DLTS sistemine
doniligtlirilebilir.

bir Ornekleme
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OPTiK TUMLESIK DEVRELERDE ARABAGLANTILARLA iLGILi TASARIM
KURALLARININ GELISTIRILMESI

Giirkan Oual, Ayhan Altintas, Haldun M. Ozn ktas
Dilkc.nl  Universitesi, Elektrik-Elektronik Milli, 06533 liilkv.nt, Ankara

Ozet

Bu calismada, herhangi bir karmagiklikta, tek
katmanh, dikdorigensel, edilgen optik arabaglanti
devreleri icin bir analiz ve benzesim yontemi
gelistirilmistir. Bu calismada, yiiksek performansi
bilgi islem sistemlerinde baski devre baglayici kart-
lar veya yongalar arast baglantilarin kullaniminda
avantaj saglayan yalitkan dalga kilavuzu tiiriinde op-
tik arabaglantilar diisiiniilmiistiir. Gelistirilen bu
yontemde, verilen devre, kayip ve karisma ozellikler
bilinen ana yap: taslartna parcalanwr. Boylece her
baglann icin toplam kaytp ve capraz kartsma hesabi
yapilabilir. Gelistirilen bu yontem hizli bir al-
goritma ile gerceklestirilmistir. Analiz sisteminin
yiiksek hizi, dalga kilavuzlari: arasinda kabul edilebilir
capraz karisim ve giiriiltii degerlerini veren en yaktn
uzakhig: belirlemeye yarayan bir tasarim sisteminin
gelistirilmesine olanak saglar.

1 Giris

Optik arabaglanhilarin kullaniminin, elektriksel
arabaglantilarin kullanimindan pek cok durumda
daha avantajli oldugu bilinmektedir.  Elektriksel
devrelerde sistemin hizi, arabaglanti gecikmeleriyle
sinirlanmistir ve sistemde harcanan gliciin biiyiik bir
bolimii bu arabaglantilardan kaynaklanmaktadir.
Sigal etkilerin bulunmayisi, diizlemsel zorunluluk-
larin olmayisi, dinamik optik bir eleman yardimiyla
tekrar programlanabilme optik arabaglantilari bazi
avantajlari olarak siralanabilir [1].

Elektriksel tiimlesik devrelerin analizi ve benzesi-
mi icin pek cok sistem gelistirilmistir; 6rnegin, VI,SI
devreler igin gelistirilmis bilgisayar destekli tasarim
sistemleri gibi. Bu sistemlerin kullaniminda ko-
layliklar saglayacak bazi tasarim Kkurallar1 ortaya
cikartilmigtir; Ornegin, bir elektrik tiimlesik devrede
iki metal baglant1 en az 3A uzaklikta olmalidir (A
devredeki en kiigiik uzakligi veren bir teknoloji para-
metresidir). Fakat, herhangi bir devre yapisina sahip
olan optik tiimlesik devrelerin analizi ve tasarimi
icin yapilan bir calismaya simdiye kadar rastlana-
mamistir. Du bildiride, daha ¢ok analiz ve benzesim
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

uzerinde durulacak ve gelistirilen analiz sisteminden
tasanin sistemine nnsil gecilebilecegi anlatilacaktir.
Daha ayrintili sdylemek gerekirse, edilgen, tek Kipli
yalitkan dalga kilavuzu devrelerinde kayip ve capraz
karigim hesabi yapan bir sistem tanitilacaktir.

Gelistirilen sistemde, arabaglanti olarak tek kipli,
dikdortgensel dalga kilavuzlan diisiinilmiistiir. Dev-
renin sekli, giristeki sinyal degerleri ve dalga
kilavuzlarinin karakteristik parametreleri (karigma,
zayiflama, yayillma katsayilart gibi) verilerek dev-
renin herhangi bir noktasindaki sinyal ve capraz
karisim degerleri hesaplanabilir.  Analiz sistemi-
nin yiiksek hizi sayesinde, cikista istenilen sinyal
ve capraz karigina degerleri ehle edilinceye kadar
hesaplamalar kolayca tekrarlanabilir.

2 Problemin tanimlanmasi

Tek kipli dalga kilavuzlarindan olusan, herhangi
bir sekilde veya karmasiklikta (baz1 sinirlamalarla),
tek katmanli, dikdortgonsel optik tiimlesik devreler
incelenmektedir. Giristeki sinyal degerleri verilerek,
devrenin herhangi bir noktasindaki sinyal ve capraz
karisim degerleri hesaplanabilir.

Biitlin dalga kilavuzlarinin ayni geniglige, ayni ke-
sit geometriye ve ayni kirilma indisi dagilimina sahip
oldugu kabul edilmistir. Devredeki her arabaglanti
icin bir giris ve bir de cikis vardir. Girig genellikle
bir 1sik kaynagi, cikis ise genellikle g1k alicisidir.

Arabaglantilar sadece, yatay veya dikey olarak
yerlestirilebilirler. Bir dalga kilavuzu icinde ilerleyen
151k, karigma yoluyla komgu dalga kilavuzlarindan
etkilenir. Bir arabaglant1 boyunca bu etkiyi hesap
edebilmek icin, analiz edilen arabaglanli segman
adimi verdigimiz parcalara ayirilir.  Segmanlarin
etrafindaki komsgularinin sekli, segman boyunca
degisinemektedir. Segmanlama yaparken sadece en
yakin komsular goz Oniine alinir. Dunun nedeni,
iki dalga kilavuzu arasindaki karigimin uzaklikla
ustel olarak azalmasidir. Ayrica, uzak komsulardan
gelen karisitmi hesap etmek istedigimizde problem
hem analitik hem de hesaplama yoniinden c¢ok

biiyiiyecektir.
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Sokil 1:  Segmanlamnayr gosteren oOrnek devre.
(Arabaglanti numaralar giriste gosterilmistir. Ok-
lar cikislant gostermektedir.)
Sogmanlammayr daha iyi anlayabilmek igin,

sokil 1'de goriilen basit devre incelenebilir. Sekilde-
ki hor harf, segmainlama sirasinda arabaglaitiyi
boldiigiimiiz bir noktayr belirtir. Sogutanlar, harf
ciftleriyle gosterilirler; 6rnegin CD. Bazilarmin belli
bir uzunlugu olmasina ragmen (CD, JK gibi),
bazilar1 noktasaldir (BC, DE gibi). Her segmanin
sonunda bir sinyal ve bir capraz karigma degeri
tanimlanmigtir.  Hu degerler, gi¢ yogunlugu ye-
rine alan siddeti cinsinden verilmektedir, ¢linkii alan
siddeti Ustdistuniin kullanilabilmesine olanak saglar
ve glic yogunluguyla orantilidir.

Segmianlar, kolayca gl'naliz edilebilen  temel
arabaglant1 parcalaridir. Ornekte de gortilebilecegi
gibi, 5 temel devre eleman1 vardir. Bunlar;

1. Tek dalga kilavuzu,

2. Iki paralel dalga kilavuzu,

3. Ug paralel dalga kilavuzu,

4. Bir dalga kilavuzunun dik kivrimi,

5. iki dalga kilavuzunun dik kesisimi.

Analize, her arabaglanti icin giris sinyal ve capraz
karisma degerleri verilerek baslanir.  Yukaridaki
5 ana devre elemam1 igin sinyal ve c¢apraz
karisim hesaplamalart bilindiginden (iki paralel dalga
kilavuzu [2, sayfa G2(5], li¢ paralel dalga kilavuzu
[3, sayfalar 136-137], [4]), cikisa kadar sinyal ve
capraz karigim degerleri hesaplanabilmektedir. Eger
cikigtaki 151k alicist rastgele gilirtltilye sahipse, bu
deger cikistaki capraz karisini degerine eklenebilir.
Ayni sekilde, eger giristeki 1gik» kaynagi rastgele
gurultitye sahipse, uygun bir sekilde bu deger girig
capraz karigim ifadesine eklenmelidir.
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Isik kaynaklarmin fazi zamanla kayabilecegi igin,
cesitli 191k kaynaklarina onceden belirlenmis bir faz
bilgisi vererek analiz yapmak yanlig olacaktir. Hu
nedenle, birbiriyle etkilcsen iki sinyalin fazi oyle
kabul edilmistir ki bu etkilesim, sinyal degerlerinde
on fazla diisiise ve capraz karigim degerlerinde ise
en fazla artiga neden olacaktir.  Devrenin her-
hangi bir noktasindaki gercek sinyal degeri, o nok-
tadaki sinyal degerinden capraz karisim degerinin
farki olarak verilecektir. Bu sekilde, sinyal-capraz
karigim iligkisi acgisindan "en kotii" sonucu veren bir
analiz yapmis oluyoruz. Boyle bir analizde, ¢apraz
kanigim ifadesi icinde, biri sinyalle ilintili (ayn1 sekle
ve faz bilgisine sahip) ve digeri de sinyalle ilin-
tili olmayan iki eleman olacaktir. Ucg olasiliklar
disiindiigiimiizde, capraz karigim tamamen ilintili
elemandan olusuyorsa, gercek sinyal degeri hesapla-
masinda yapmis oldugumuz hata en fazla; tama-
men ilintisiz elemandan oluguyorsa, bu hata sifir
olacaktir. Faz bilgisini hesaplamanin daha iyi bir
yolu olmadigindan, "en Kkotdi" sonucu veren (en
fazla hataya neden olan) analiz yontemini segtik.
Bu analiz sonucunda, devrenin herhangi bir yerinde
istedigi gercek sinyal degerini elde eden bir Kkisi,
uygulamada en az bu sinyal degerini elde edecek de-
meKktir.

Bir segmana ait olan sinyal ve capraz karisim
degerleri, aym1 arabaglantidaki bir Onceki seginan
ile en yakin paralel komsulardaki sinyal ve capraz
karisim degerlerine baghdir. Ornegin, sekil I'deki
B noktasina ait sinyal ve ¢apraz kangim degerleri,
A ve L noktalarindaki sinyal ve c¢apraz kansim
degerlerine baghidir, c¢iinkii ikinci arabaglantidan
birinci arabaglantiya istenmeyen bir karigma soz
konusudur.

Eger, bir arabaglantinin en yakin komsularina ait
bitiin segmanlardaki sinyal ve ¢apraz karisina deger-
leri baslangicta biliniyor olsaydi, bu arabaglantidaki
giristen cikisa kadar yer alan butiin segrnanlara
(ornegin, sekildeki birinci arabaglantiya ait olan
AA, AB, BC, CD, DE, EF, FC, GH, IH, 1I
ve JK segmanlar1) ait sinyal ve capraz karisim
degerleri bulunabilirdi. Fakat, baglangicta bu
degerler elimizde bulunmamaktadir. Oyleyse, biitiin
sinyal ve capraz karisitm degerlerini bulmak icin, bu
degerleri biribirinc baglayan asagidaki denklem sis-
temi ¢oziilmelidir:

X = Tx-f L (n

Bu denklemde, x biitiin segmanlardaki sinyal ve
capraz karisim degerlerini iceren vektor, T bir
segmaudaki sinyal veya capraz kariggm degerini,
bir onceki segmandaki ve en yakin komsulardaki
degerlere baglayan matris, ve 1 giristeki 151k kay-
naklarina ait degerleri iceren vektordiir.
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Sekil 2: 15 arabaglanti ve 320 segmaudan olusan
ornek devre.

3 Ornekler ve sonuglari

Yukarida anlatilan analizi gerceklemek amaciyla,
sekil 2'de goriilen devre incelenmistir. Devrede 15
arabaglanti yolu bulunmaktadir ve 96/im x 96/iin
boyutlarinda bir yiizeye oturmaktadir. Segmanlama
sonucu 320 segman ortaya ¢ikmustir.

Devrede arabaglanti amaciyla kullanilan dalga
kilavuzlarinin genigligi 3 /mi1, kalinhigi 1 /mi, kirilma
indisi cekirdekte 3.5, kabukda 34 ve yatay yonde
3.45'dir. Dalga kilavuzu boyunca zayiflama kat-
sayist 100 m"' olarak verilmistir. Giristeki 15k kay-
naklarindan gelen 1s1gin dalga boyu 1 /un'dir.

Hu noktada, bir konunun aydinlatilmasinda yarar
gortiyoruz: Devrenin 5 ana elemanina ait hesaplama
parametrelerinin nasil bulundugu, analiz sistemi icin
onemli degildir. Sistemin icinde, basamak indisi i
elikelortgensel dalga kilavuzlariyla ilgili hesaplama
yapan bir boliim bulunmaktadir. I"ger dalga
kilavuzlar gelisi guizel bir kesit geometriye ve kirilma
indisi dagilimina sahipse, "esdeger basamak indisli
dalga kilavuzu" yontemi kullanilabilir. (Ayrintilar
icin bakiniz [5,6].)

Biitiin arabaglantilarii giris sinyal diizeyi 1 ve
giris capraz karigma diizeyi 0 kabul edilmistir.
Cikistaki sinyal diizeyi, bunun giristeki sinyale gore
degeri, ¢ikistaki capraz karigma ve bunun giris sinya-
line gore degeri tablo 1'de verilmistir.

Bu ornekte, c¢ikig sinyali ve capraz karisimi
arasindaki en fazla fark, onikinci arabaglanti yo-
lunda gorulmustiir. Bu arabaglanti yolu, en uzun
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Cikis Sinyal dB Cap. kar. dB
[ 11 0.050833 -25.88 2.9713 x 10"° -90.54
2]  0.063999 -23.88 8.9653 x tir°  -80.95
3| 0.025625 -31.83 3.3838 x 10-° -89.41
4] 0.080382 -21.90 7.6518 x 10~° -8232
(5] 0.998501  -0.01 0.0 - 00
6 0.399918  -7.96 1.4797 x 10"°  -96.60
(7] 0.252677 -11.95 1.5525x 10-° 7618
8] 0.063884 -23.89 4.3419 x 10~° -87.25
19l 0.201178 -13.93 1.6357 x 11r°  -75.73
[ 10[ 0.317455  -9.97 3.3764 x 1(T°  -69.43
| 11]  0.201118 -13.93  6.5739 x 10-  -83.64
[ 12]  0.032224 -29.84 8.3475x 10~ -8L57
[ 13] 09994 -0.01 0.0 - 00
14p  0.25245  -11.96 3.3747 x 10" -69.W
15| 0.159647 -15.94 7.1521 x 19-  -82.91

“Tablo 1: 15 arnbagl-uit1 yolundan olusan devre igin
cikis sinyal diizeyi, bunun girig sinyaline gore degeri,
cikis capraz knnigsmu diizeyi ve bunun girig sinyaline
gore degeri.

baglantilardan birisidir ve en ¢ok dik kivrima sahip
olanmidir. Bazi kosullarda, sinyal ile ¢apraz karisim
arasindaki bu farklar yeterli olmayabilir. Bu nedenle,
devredeki biitiin arabaglantilar aras1 uzakliklar % 50
artirilarak analiz tekrarlanmistir.  Simdiki O6rnek
icin sonuclar tablo 2'de verilmistir. Cikis sinyal ve
capraz karigimlari arasindaki en biiytik fark yine ayni
arabaglantida gorilmiustir. Fakat bu son ornekte
sozii edilen farklar, ilk ornekle karsilastirildiginda cok
fazla artmustir.

Uciincii  6rnek olarak, ilk ornekteki devre ilk
onii¢ arabaglant1 yolu icin incelenmistir. Hu
devre 259 segmnndan olusmaktadir. Sonuglar
tablo 3'de verilmisti. Hu Ornekte en az fark
ikinci arabaglantida gerceklesmistir. Bu degisimin
baglica nedeni, son Ornekte yer almayan 14 ve
15 numarali arabaglantilardir.  Arabaglant1 15,
arabaglant1 12 ile; 14, 2 ile uzun birer ikili para-
lel dalga kilavuzu olusturmaktadirlar. Paralel dalga
kilavuzlar arasi uzaklik her iki yapida da aymdir.
15 ile 12'nin olusturdugu yapi daha kisa olmasina
ragmen, sinyal-capraz karigim farkindaki artig daha
fazladir. Bunun nedeni, 15 ile 12'min ayn1 yonde,
14 ile 2'nin farkh yonde olmasidir. Sinyal-capraz
karigina farkindaki en biyiik artig, 10 numaral
arabaglantida goriilmiustiir. Bu artigin nedeni ise,
10 ile 14 arasinda aym yonlii ¢ok uzun bir paralel
uzantinin olusudur.
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JLigs  Sinval dB Cap- Kar, _dB___
1| 0.050408 -25.95 22781 xH]-" -152.),
(2] 0.003578 -23.93 (5.8883 xI(>-" -143.2
3] 0.025420 -31.89 2.0054 x10-" -151.7
[4]  0.079800 -21.90 5.882 xU)-" -144.6
5] 0.997004  -0.03 0.0 - 00
6] 0.39896 =798 1.1379 x10"* -158.9
7] 0251543 -11.99  1.1941 xK>-  -138.5
[8] 0.06335  -23.97 3.3323 xIO~" -149.6
[91  0.200395 -13.96 1.2597 xli~" -138.0
[ 10| 0.315935 -10.01  2.599 xli~"  -131.7
11| 0.200275 -13.97 5.0509 xH)-" -145.9
[ 12} 0.031992 -29.90 6.4177 xI(]-" -143.9
[ 13]  0.998801  -0.01 0.0 - 00
(4] 025109  -12.00 25974 x\i¥ -131.7

15] 0.158597 -15.99 5.4997 xHI-® -145.2

Tablo 2: Arabaglantilar arasi uzaklik artirilarak

olusturulan devre icin ¢ikis sinyal diizeyi, bunun giris
sinyaline gore degeri, cikis capraz karisim diizeyi ve
bunun giris sinyaline gore degeri.

Cikis  Sinyal dB Cap. kar. dB
[} 0063884 -23.89 3.0691 xI0™° -90.26
2 0.080431 -21.89 9.3548 x10"®  -80.58
3 0.032204 -29.84 3.5454 x1O0~°  -89.01
4 0.126956 -17.93  8.0648 xIO~"  -81.87
5 0.998501  -0.01 1.0081 xlii-*' ' -419.9
6 0.502595 -598  1.8596 x10~°  -94.61
7 0.31755 -9.96  1.7253 x]0~*  -75.2C
8 0.080286 -21.91 5.0806 xIO~"  -85.88
Y 0.252829 -11.94 1.6452 x1IO~"  -75.(58
10| 0.317455 -9.97 7.6411 x1i"®  -142.3
11 0.201118 -13.93 6.5727 x10"°  -83.G5
12 0.040497 -27.85 4.3748 x10-°  -87.18
13 0.9994 -0.01 0.0 - 00
Tablo 3: 13 arabaglantidan olusan devre icin ¢ikig

sinyal dilizeyi, bunun giris sinyaline gore degeri, cikis
capraz karisim diizeyi ve bunun giris sinyaline gore
degeri.
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4  Sonuclar

Herhangi bir yapiya sahip ciptik tlimlesik
arahaglantt «Irvnli ri icin yeni bir analiz yontemi
gelistirilmistir. Ayrica, bu yonteme dayanan bir sis-
tem de gerceklestirilmistir. Sistem, giristeki sinyal ve
capraz karisim degerlerinin verilmesi sonucu, devre-
nin herhangi bir yerindeki bu degerleri vermektedir.

Analiz sisteminin yiiksek hizi, sistemin bir tasarim
sistemi gibi kullanilabilmesine olanak verir. Ornegin,
tasarlanacak devre, miimkiin oldugunca sikistirilarak
sisteme girilir. Analiz sonuclarina bakilarak, cikisla
istenilen performans: vermeyen arabaglantilarin en
yakin komsulartyla arasindaki uzaklik artirilarak
analiz tekrarlanir. Bu isleme, biitiin cikiglarda iste-
nilen performans elde edilinceye kadar devam edilir.
Benzer bir yaklasim ise, yeterince genis araliklarla
tasarlanmig bir yapi ile baslayip, sonuclara bakarak
devreyi kiigiiltmeye calismaktir.

Ancak cok cesitli ve cok sayida devrenin ana-
lizi sonucu, tasarim kurallarina onciiliikk edecek de-
neyime ve bilgiye sahip olunabilecektir. Bu da,
gelecegin  karmasik ve biyiikk optik devrelerinin
tasariminda 6nemli bir rol oynayacaktir.

Buraya kadar anlatilan gelismeleri daha da iler-
letmek icin, tiimlesik optikte cok Onemli olan X-
ve Y-ayrlulari, giris yelpazesi ve c¢ikis yelpazesi
gibi elemanlarin analizi de eklenebilir. Ornek dev-
relerden birinin gergeklestirilmesi ve yapilan "en
koti" analizin gergekte ne kadar hatali oldugunun
kargilastirilmast da ilgi ¢ekici olacaktir.  Ayrica,
dalga kilavuzu parametrelerinin hesaplanmasinda
daha hassas sonucglar veren demet yayihini yontemi
(BPM) kullanilabilir.

_ Programin yaziliminda katkilar1 olan Bilkent
Universitcsi'nden Ogan Ocali, Tiilay Cora, Tuncer
Demire! ve Baki Sahii'e tesekkiir ederiz. Bu caligma,
NATO SFS TU-MIMIC projesi ile desteklenmekte-
dir.
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/e VE H+/P/P+ CILIKOB rOTOVOLTAJ PiL YAPIUP-ITOA I1EA DBVRB rOTOMCM YOGUIUICa VB ACIKDHVRE
FOTO VOLTAJ DBCERLERIBIS OPTIKIZASYOSTJ

MDaeyyen Saritas

Gaat iiniversitesi,

Miihendislik ve Hlurlik rakiltesl, Blektrik ve Klekttonlle Miihendisligi

Bol(mfl, 06510 Maltepe /Ankara.

*
.o

Bu calismada, n"/p ve n*/p/p’ silikon fotovoltaj
pil yapisinda kisa devre fotoakim yogunlugu (Jgc)
ve acik devre fotovoltaj (Voc) degerlerini bulmak
icin siireklilik ve akim yogunlugu denklemleri
ilgili simir sartlar1 altinda cozildi. Jgc ve
V~'nln malaems parametrelerine, cevre sartlarina

ve yapmn teknigine bagh olarak degisimleri
incelendi. Jgec» V7. pil dogrultma faktorii (CF)
ve giine» pil verimi (I) )'nln yukaridaki
parametrelere bagh olarak degisimini incelemek

Icin FORTOAH programlama dilinde bir bilgisayar
program1  hasirlandi.  Yukaridaki parametrelere
baghh olarak Jgc, VQC CF ve pil verini
grafiklerle incelendi. Son olarak giine» pil
veriminin optimum oldugu yerde Jge, VQC “ve CT
Idegerleri teshit edildi ve bu degerler
literatirrdeki degerlerle kar.glla'gtlrlldl.

1.GffilC

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda
enerjisinden elektrik enerjisi elds etmek temli,
olmas1 nedeniyle son
yillarda daha da 6nem kaaanmjstir. Fotovoltaj
pili, bir yar1 iletken devra elemam olup giines
1sinlarini absorblayarak fotovoltaj etki
DC voltaj ve akin iiretmektedir.

pilleri genelde iki grupta
siniflandirihirlar. Birincisi, fotovoltaj pil
yapmunda Kkullanilan Kristalin Kkalitesine gore
olup: i)Tek kristal, ii) cok kristal ve 11) amorf
giines pilleridir, ikincisi ise eklem yapim
teknigine bagh olarak: 1) Tek eklen, il) cok
eklem, ili) mtal-yar1 Iletken eklen (MS), Iv)
MiS), v) yan
lletken-yalitkan-yar1 (SIS), vl)
elektrolitik pillerdir. Fotovoltaj pilleri ila
ilgili cok genis bir literatitr taramasi yapilmis
olup bir onceki makalede 6aetle1mi§tlr/l/.

giines

tehlikesi» ve sonsua

yardimiyla
Fotovoltaj

mstal-yalitkan-yar1 iletken

iletken

Bir fotovoltaj pil yapis1 Sekil l.a 'da, basit
esdeger devreBI ve akim voltaj karakteristik

egrileri Cekil 1.b ve l.c ‘'de goriilmektedir,
fotovoltaj pillerde RgO.5 Q ve RbWh>500 fi
oldugundan etkileri ihmal edilmektedir. Bu

durunda, yik direnci, R,, fiyle secllmellkl Sekil
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l.c'dekl maksimmm giic noktan elde edilsin.
Sekil 1.b'de Yyiikten gecen akiin yogunlugu, J:

InJgc-Tp(Vy) )

V4§ optik besleme Ile eklemde olusan voltaj ve Jn
karanhk devre akimdir. JD(V)), siireklilik ve
akim yogunlugu denklemleri, uygun sinir sartlari
altinda c¢oaulerek tiiretildl/1-3/.

Ip{Vy)=Jof (explqVy/nkT)-1)
Jo, devrenin kagak akim yo§unlufu olarak bilinir;
n, devrenin idealite faktorli olup deferinin 1
olmas1i istenir. Silikonda, n'/P eklem kalitesine
bafli olarak 1-2 arasinda de§igebilir.

3 2 ((OR/Lynn )+ (DrRn/lppp))

Lfj, Lp elektron ve

gidebilecekleri  mesafe

bogluklarin Omdr sfreleri

sabiteleri (D,,. D,)'ne
r7s D

Rp ve R, , Ref.S'de nj Ise aaf silikon kristalde

tasiyici sayisidir/i/.

Honotonik 1sik I¢in spektral akin yofunludu, Jp,,

vasens @ O)

bosluklarin ortalama
olup elektron ve
(tp, *» ) ve dlfiiiyon
Iw{D1) ‘¥« 11» baglidir.

uygun sinir gartlarinda sfireklilik ve alcm
yo§unludu denkleminden tiiretildi.
Jpa" J.*‘thlb ...... A*)

Js, Jj ve Jb sirasiyla yOieyde (n-bolgesl), uaay
tik bolgesi ve bas bolgesinde (p-bfilgesl) olusan

spsktral akim yogunluklaridir. Toplam fotoakim
yogunlugu, Jp, ,'nln O'dan *g-hc/Eg'ye kadar
integral almarak bulunur.
A
Jp—/jps *  emrmsmrs (5)
-]
Fotovoltaj pilinin agik devre voltaji, V*,
yikten gegen akim yo¥unluffu denklemi (Denklem 1)
sifira egitlenerek «ide edilir.
v.C-('"1/q)1n(J,c/Jo) veanee {6)

Sekil 1l.c'deki maksimum gii¢ noktasinda fotovoltaj
pil verimi, H, gbyle verilmektedir.
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X, fotovoltaj pilin yiiaey alam,; Pj, giinesg
enel;jisinin g0c¢ yogunlugu olup uaayda AMO) 0.135
U/on*, denia seviyesinde, giines tepede (AHI) Iken
'0.106 V/CB’ ve denli BevlyeBinde fakat giies £0*
acii  iken (AM2 0.089 V/cn™dir. Duaeltraa
faktorii, CP-JI*J/lIg"ocJ'dlr. I ve V_ maksin»
giic noktasindaki akim ve voltaj degerleri; Igc,
Voc ise bunlarin alabilecekleri maksimum acik
devre akin va acik devre voltajidir. Maksimum goc¢
noktasinda, t> -1V 'dlr. Tirevi alimip V-V,
noktasinda sifira esitlenerek agsagidaki denklem
elde edilir.

(hﬂv./n)up(tl?"nl-(slgc/-lo)ﬂ ...... (8)
Burada P*1/kT'dir. Yukaridaki denklerden
yararlanarak diiaeltme faktorii CT soyle
yaailabilir:

CT-(JdJv,2e,p(pV.)/J. e - -

s 0C 9)

Pilin ldeallte faktorii n-1 alinarak Denklemler (8)
ve (9) kullanilarak fotovoltaj pil verimi yeniden
yaailablllr:

w=130 Pund/ 1PV} H{Igeido) (1/8y)  o.ee.e. (10)

Yukaridaki denklemler, bir baska calismada
tiiretilmis/1,2/ ancak karisiklifa neden olmamasi
icin burada verilmemistir.

2. BILGISAYAR UIGOLAMASI

Sekil 2'dekl diyagram,
kullanilan bagmh

bilgisayar uygulamasinda
ve bagims1» parametreleri
gSstermektedlr. Cift daire Icerisine alinms
olanlar hesaplanan degerleri, kare Icerisine
alimanlar bagimsia parametreleri ve sadece daire
icerisinde gosterilenler Ise nalaeme ve 151k
fotonla» ile i1gili parametrelerdir.
Hesaplamalarda kullanilan prametreler sirasiyla:
Sicakhik(T), n- ve p-b&lgelerinin katki
konsantrasyonlar1 (n,,, p,), fin ve arka yuaeylerin
rekomblnasyon hialar1 (Sp, S,), Iki farkh pil
yapist olan n'/p ve n'/p/p° yapilari, n- ve
p-b&lgelerln kalinhig: (x-), B'), degisik atmosfer
sartlari (AK), AMI ve AM2), yiiaey yansitma
katsayisi(R), 1sinlatin fotovoltaj pil yflaeylni
gecis katsayisi D), silikonun absorblama
katsayisti (a) ve son olarak elektron ve
bosluklarin ortalama omx sureleri(T,,, tp) ve
gidebilecekleri ortalama mesafelerdir.

Kacak akim  yogunlugu, J,,
hesaplandi.  Silikonun absorblama Kkatsayisinin
dalga boyuna kars1 degisimleri deneysel olarak
bulunmus/5,6,8/ olup bu degerlere uygun tiiretilen

Denklem(3)'ten

denklem Ise Referans Tden alinmistir. Pilin 6n
yOaeyl ile arka yiliaeyl arasinda olusacak olan

. coklu yansitma ile Ilgili denklem Referans 8'den

alinmistir. Aamhk tasiyicilarin yar1  Onfir
eijireleri ve ortalama gidebilecekleri msafeler
deneysel c¢alismalar sonucu bulunmus/6-8/ olup
literatiirdeki degerlerle karsilastirilmis ve Cntir

siireleri Icin yliksek, orta ve diisik degerler
alimarak bu calismalardaki hesaplamalarda
kullanilmigtir.

Spektral akin yogunlugu, Jp,, Denklem (4)'e yamuk
kurali wuygulanarak bulundu. Kisa devre akim
yogunlugu, J ., Ise Jp, 'nln 0.2 um ila *g
arasinda Integrall alinarak bulundu. Vm’ Denklem
(8)'den niimerik olarak, ReMton-Raphson yo6ntemi
ile, hesaplandi. Denklen (10)'dan ise fotovoltaj
pilin verin hesab1 yapildi.

3. SOKIC VE TARTISMA
3-1. Sicaklik etkisi

Ottan sicakhigi arttikca, yar Iletkende termal

olarak olusan elektron ve bosluk sayisi
artacagindan kacak akim artar. Ancak sicakhk
artisimin  fotoakim yogunluguna etkisi yoktur.

Acik devre fotovoltaj degeri ise kacak akimla
ters orantili olarak (Denklem S) aaalmaktadir.
Sicakhik arttikca Sekil 3'te goriildiigii gibi
verin de diiser. Oda sicakhiginda (300 *K), verim,
annhik tasiyicilarin CGmir sirelerinin ii¢ degisik
degerine gore clallnls olup, oniwr suresinin biiyiik,
orta ve kiicik degerleri icin t 21.3, % 21.4 va
t 10.3 olarak degismektedir. Yiksek verim Icin

sicaklik miimkin oldugu kadar diisik olmalidir.
3.2. Katki konsantrasyon etkisi

Sekil 4'te Jo. JsC/ '0C« & ve 1I'nm yiiaey katki
konsantrasyonu (n,,) ile degisimi goriilmektedir.
YOsey katki Kkonsantrasyonu, 1XIO*"'den 5x10"
o**’ 'e degistiginde verim t 18.7 olarak sabit
kalmaktadir. Dolayisiyla optimum deger olarak
5x10~ cm™ alinabilir. Bu noktada bulunan
degerler, Jo-2.57> 10"'* Amp/os’, ~-49.8 mA/owd
ve ~0.612 V ve CF- 0.83'tiir. Sekil 5'te Voc'nln

baa katki Kkonsantrasyonu (pp) Ile arttigi ve
3xlia"’ cm~""ten sonra ise a1aldigi
gSrOlmektedlr. Sebebi Auger rekomblnasyonuna
baglantistir/1,4/. Baa katki konsantrasyonunun

optimum degeri diger parametrelerin secimine da

baghdir. Sekil (‘da karanhkta, dlyodun J-V
karakteristik egrisi gorilmektedir. Ba katki
konsantrasyonu 1x10""'ten 1x10"’ cm™'e

degistiginde J-V egrisi Sekil t'dakl 6 nolu sabit
egriye yanasmaktadir.
arka yOaeylerd»

3.3.6n Vs kaybolma hiaiarin

etkisi
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On ve arka yiiaeylerde elektron ve bosluklarin
kaybolma hialar1 Sp ve S; 'nln etkileri Sekil 7'de
verilmistir. Burada n'/p yapis1 Icin Bf-lcmfysn,
S, Ise degisken alinmistir. n'/p/p° yapida lae
Sn-lem’/"". 6p degisken diisinCtlniistiir.  Clinkii
«Vp/p’ yapida, c¢ok katkili arka yiizeyde olusan
elektrik alan annhk tasiyicilari geri cevirerek
verini arttirmaktadir. Cekll de goriildiigii gibi S,
ve S, 100 cm’/sn'den kOcik ise On va arka
yiiaeylerin etkisi olmayip verin % 25.1'te sabit
kalmaktadir. On yOaey etkisi arka yiizeyden fazla
olup arka yiiaey etkisini yok etmek Icin Ise
n'/p/p° yP> uygun goriilmektedir. J , VOC, CF
ve. ) 'min bas katki konsantrasyonuna gére
degisimi n'/p ve n'/p/p" yapilar Icin hesaplanms
olup Cekil 8 ve 9'da verilmistir. Bas katki
konsantrasyonu 5x10" cm"*ten biyilk oldugunda S,
ve Sg'nln verine etki etmedigi goriilmektedir.
Dlger taraftan Sekil 5'te goriildiigii gibi orta ve
diisik ondr siirelerinde n'/p ve n'/p/p’ arasmnda
fark yoktur yani yiiaey kaybolma hularin etkisi
kaybolmaktadir.

3.4 Pil boyutlarimin etklal

Kacak akin,

halde eklem derinligi

baa kalinhgindan bagmsi? oldugu
(XJ) 1dle artarak pil
verimini diisiirmektedir. Eklen derinliginin, J<*
J.. ve verim iiaerlndeki etkisi Sekil 10'da
o0zetlenmistir. Optimm deZ8er 0.5 ura'dlir. Baa
bolgesi kalimhgimin (B'), JO, Jsc ve verim
Oaerindeki etkisi Sekil 11'de verilmistir. Baa
kalinhigi,, B', 250 Jja den 750 (im'ye
arttirildiginda Jo henen hemen sabit kalmakta,
JSC lae 459 nA/c*'den 46.2 mft/ca’ye
yiikselmektedir. Verin, B'-450 (im'de nakslmm degec
olan % 21.5 'e ulasmaktadir.

3.5. Isik gecirgenligi ("i') ve yansina katsayisi
(B)'nifl etkisi

yiiaeyden gecis katsayisi (i) minkin oldugu kadar
bOyOk olmalidir, ornegin « 70 T (% 30 R)'de pik
verimi % 16.5 1ken t 90 f (% 10 R)'de verin %
21.Ve cikmaktadir. T'nln % 70-* 60 degerleri
arasmda coklu yansitma etkisi Incelendi. T'nln t
X dururunda, yansitmssia Jgc-35.8 mA/an> coklu
yansitmada Jgc-35.9 mA/cn’ olmaktadir. T'nln t 80
durminda, yansitmasi! verin %18.9 Iken coklu
yanaitnada verim % 19 olmaktadir. Bu etki ihmal
edilebilir. Gegirgenlik yiiksek oldugunda ine coklu
yansitilanin etkisi kaybolmaktadir. Tablo 1'den,
aambk tasiyicilarin ortalama yolu(55 um) baa
kalinhigr (450 um)'ndan diisik oldugunda ¢oklu
yansitma etkisi goilenmamekte anoak ortalama yolun
bas kalinhgmna yakin oldugunda coklu yansitma
etkisi goalenebllmBktedlIr.
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3.6.0mur suresinin etkisi

Katki konsantrasyonuna bagh olarak oOniir «iiresi

veya ortalama yariyoldakl degisin degerleri
referanslardan/1,6-8/ alinmistir. Tablo 2'de,
Omir siiresinin verima etklal gOrOlmektedir.

Isikla olusan aamhk tasiyicilarin kaybolmadan
Once ekleme ulasabilmeleri ve foto akima katkida
bulunmalan gerekmektedir.

3.1. Atmosfer sartlarin etkisi

Dégisik atmosfer sartlarinda fotovoltaj pil
yflaeylne ulasabilecek enerji miktarlar1 bir backa
calismada Aaetlenmlstlr/1/. J_ ., V*; ve CFnln
baa katki konsantrasyonu ve atmosfer sartlar:

(AH), ANI, AVD) ldle degisini. Sekil 12'de
clallmlstlr. Sekilden da gorildOga gibi AVP
sartlarinda foto akim yogunlugu daha fasla

olmaktadir. Ancak, AMOda giines fotonlarin topla*
enerjisi AMI ve AM2dan fasla oldigundan giris
giicii artmakta ve verim dasmsktedlr. Sekil 13'ten
AMDd verim % 19.7, AMide % 21.4 ve AM2de t
22.1 olmaktadir.

3.8. Optinun verimde Jgc, V(£ w (T degerleri

X '0C ve C degerleri; optinum verim elde
edilen malaeme parametrelerinde, AV) ve AV
sartlarinda, n'/p/ ve n'/p/p°  yapiarda
hesaplanmis olup Tablo 3'te Aaetlemlstlr. Verim;
n'/p/p" yapda, AMi'de ve yiiksek Oidrde, maksimumm
(« 27.3) olmaktadir. Ortalam finiirde ise verim %
21.4'e diismektedir.

4. 80MDCLAR

i) Her 10
diismektedir.
IT) Makeme kalitesi artarBa ApAr siiresi ve
ortalama yol artacagindan verim artacaktir.

III) AMOd giris gacii biiyik oldugundan pil
verini diismektedir.

iv) Dégisik yiaey yapis1 ve yansitici diisiirttii
ile yiiaey kaplanarak verim arttirilabilir,

'K sicakhk artisinda verim t 1

v) Yukandaki hesaplamalarda ideal p-n eklem
yapisi (n-1) alinmstir. Pratikte  durun
farkhdir.

vl) Safsighklardan dolay1 olusan kacak akim,
eklemi kisa devre yapabilmekte ayrica omlk eklem
ve grit yapis1 seri dirence etki etmektedir,

vll) Pratikte olgiilen deZerler Tablo 3'teki
degerlerden Kkiiciiktiir. Ornegin, CT-0.17, R-t 3
olan pil Icin AVI atmosfer sartlarinda dlciilen
verin % 19'dur. CF-0.821 ve R%I0 olan pil icin
AMIi'de hesaplanan verim Ise t 21.4 olmaktadir.
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Sekil 1. Fotovoltaj pilin (a)tiplk n'/P yapisi,
(b) baBit egdefer devresi, (c) I-V karakteristik
egrial.

—O-
Cekil 2. Kullanilan fonksiyon ve degigkenler
arasindaki bafintiyi gSateren diyagram.
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Sekil 3. Yiiksek, orta ve diigiik onfir siirelerinde
verinin sicaklikla de§igsimi.
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Sekil 4. Ylaey katki konsantrasyonuna gére: (a)
kagak akin yodunlugu, (b) kisa devre akim

yogunlugu, (c)
doorultna faktori,

agik devre

fotovoltaj, (d)
(e) vermln deOlilai.
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Cekil 5. Agik devre fotovoltajin bai katki

konaantraayonuna gore deglalnl.
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Sekil (. Karanlik devre akim yogunlugunun, eklem
gerilimine gbre, bas katki konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak degigimi.
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Cekil 1. on ve arka yOsy
hislerinin verine etkisi.
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Sekil 8. Degisik eklen yapilarinda (n'/p ve
nVp/p) baa katki konsantrasYonuna gore: (a)
kiaa devre fotoakim yogunlugu, (b) acik devre
fotovoltaji, (c) dogrultn» faktorii.
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Cekil 9. Deglflk eklen yapilarinda, verinin, bas,
katki koniatraayonuna g8re deglglml.
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Cakll 10. Eklem derinliine gore:

devre kacak akim yogunlugu,

yogunlugu ve (c) verimin deglflni.
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(a) kazanlik

(b) kiaa devre akim
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Cekil 11. Bas tabakas1 kalinhgina gfa« (a) kin

devre akim yogunlugu, (b) fotoakin yogunlugu ve

(¢) verinin deglelnii.

Tablo 1. I»ik gecirgenligi ve coklu yanutmnin

verime etklil.
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— ()" a Tablo 2. onOr siresinin kacak akim , kin

1
~ devre fotoakim yogunlugu, acik devre fotovoltaj
I- G};§ Sr' M M ve verim Oserlne etkiil.
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Tablo 3.0ptlntim verimin elda edildigi sartlarda,
kisa devre fotoakim, acik devre fotovoltaj ve
dogrultma faktorO.
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3 tun 2 7 ¢ RBFBnMSIM
gty 1.Sacitti, M., Ravin ptpn on lolat etil Uchnology,
Ptoc. of ICO lltctronler Tichnology «otkihop, ItAITK,
Cekil 12.0¢ degisik atraoifer aartinda, baa katki Othj», pp.»3-128, Nfacutry ImMI.
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