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ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektiik-FJektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBiTAK'1n isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eylil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanli oturum halinde gergeklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu c¢ok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman araligi bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s1¢inda, programa toplam 212 bildiri alinabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlar kabul edilmis ancak katilim ucreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagini belirtmis idiysek de Yiiritme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oOncelik taniyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tim
bildirilerin Kongre Kitabfnda yer almasini uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi ¢ekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacaginiza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katilimci Kkitlesinin ilgisini ¢ekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrili bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarinin hemen yakininda, 2000m’ kapali alanda diizenlenen ve sektdrdeki
firmalarin katildigi "Elektrobil'99" Fuarinin da kongremize ayri bir renk katacagi inancini
tagiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarina, ElektrobiP99 Fuan'na katilarak kongremizi
destekleyen 0zel ve kamu kuruluslarimin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrili bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel caligmalarin ve iirétilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel Kkitlelerin hizmetine sunuldugu, taﬁlélldlgl ve karsihikli bilgi aligverisi yapildigi
ortamlardir. Bu yOniiyle anilarinizda 6zel bir yer almasini diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katilimcilar icin basarili ve doyurucu olmasini; ayrica tlkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacina ulasmasimi diliyor, Yiirtitme
Kumlumuz adina hepinize saygilarimizi sunuyoaim.
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Yuritme Kurulu Bagkani
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ZAMAN DOMENINDE GECIKME OLCUMU YOLUYLA
TOPRAGIN DIELEKTRIK SABITININ BELIRLENMESI

Biilent SEN", Ercan YALDIZ"
"TUBITAK MAM Bilisim Tek. Arastirma Enstitiisii 41470-Gebze/KOCAELI
? Selcuk Univ. Miih.-Mim. Fak. Elk.-Elt. Miih. Bol. 42031 -Kampiis/KONYA
E-posta: bulents@mam.gov.tr, yaldiz@mam.gov.tr

ABSTRACT

in this study, measurement of dielectric constant ofsoil was
carried out by using two probes on-site method. This
method is based on measuring propagation delay of signal
travelling through soil. An experiment was implemeniedfar
dijferent humidity rates of soil using an HP8753A vector
network analyse . it was seen t hat the dielectric constant of
soil was almosl! linearly proportional with varying humidity
rates.

1. GIRiS

Dielektrik sabiti, malzemelerin elektriksel gecirgenligi

olarak tanimlanir. Malzemelerin karakteristigini belirleyen

bir parametre oldugu i¢in RF ve mikrodalga caligmalarinin

yani swa  fizik, kimya, jeofizik vb. alanlarindaki

caligmalarda da kullanilmaktadir. Genel olarak dielektrik

sabiti,

*  Malzemeleri tanimak

*  Malzemeleri birbirinden ayirt etmek

* Malzemelerin amaca  uygunlugunu
amaciyla kullanilmaktadir.

belirlemek

Giinimiize kadar yeryliziindeki malzemelerin dielektrik
ozellikleri hakkinda detayli bir¢cok arastirma yapilmuistir.
Bu arastirmalar sonucunda, yeryiiziine yakin olan toprak
katmanlarindaki ~ malzemeler icin  elektromanyetik
1gimadaki zayiflamanin frekansla arttigi ve belli bir frekans
icin nemli malzemelerin kuru malzemelere gore daha guk
kayba neden olduklar1 deneysel olarak tespit ediimistirfl-
3]. Yayiim hizi biiyiik olgtide malzemenin bagil elektriksel
geciraenligi (dielektrik sabiti) tarafindan belirlenmektedir.
Bu sabit ise malzemenin icerdigi su miktarindan
etkilenmektedir. Diisiik mikrodalga frekanslarinda su>un
dielektrik sabiti 80 civarinda iken. toprak icin Ol¢iilen Hagil
dielektrik sabiti E . 4-40 arasinda degismektedir Mutlak
elektriksel gecirgenlik bircok malzeme igin frekansla

degismesine ragmen c¢ogu radar uygulamalarinda
(100MHz-1.5GHz) genel olarak sabit kabul edilir

Dielektrik sabitinin onemi genellikle radar
uygulamalarinda gorilir. GOomiili cisimleri  .algikiyan
sistemlerden biri olan GPR (yere niifuz ede:; r:.Jar)

sisteminin basarimin) belirleyen Onemli ttiv.enleidden L<u
dielektrik sabitidir. GPR sensoOriiniin giiciintin, ¢al:>ma
frekansinin, dalganin hedefe carpip geri gelme stiresi;;in \e
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dolayis1 ile Ornekleme hizinin belirlenmesi, topragin
dielektrik sabiti ile dogrudan dogruya iligkilidir. Dielektrik
sabitinin belirlenmesi GPR verilerinin degerlendirilmesinde
ve dolayisiyla bu sensoriin kullanilacag sistemlerde onemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle GPR sensoriiniin ¢aligma
oncesinde veya c¢aligma sirasinda Olgiilen  topragin
dielektrik sabiti ile kalibre edilmesi basarimi etkileyecek bir
islem olarak degerlendirilmelidir.

Bu caligmanin ikinci kisminda dielektrigin teorisi verilmig
ve toprak yapisi bir dielektrik malzeme olarak ele alinarak
yogunlugunun ve nem oraninin, dielektrigi lizerindeki etkisi
aciklanmustir. Ugilincii kisimda, dielektrik olgiim yontemleri
hakkinda kisaca bahsedilmistir.  Dordiincii  kisimda
dielektrik ol¢im yoOntemlerinden olan prob yonteminin
teorisi, deney diizenegi ve deney sonuglan verilmistir.

Besinci kisimda ise elde edilen Olcim sonuglarinin
degerlendirmesi yapilmustir.
2. DIELEKTRIK MALZEMELER ve

OZELLIKLERI
Dielektrik malzeme, temel elektriksel Ozelligi polarize
olabilen ve icerisinde elektrostatik alan olusabilen cisimler
olarak tanimlanmigtir [1]. Diger bir tanmim ise, elektrik
cihazlarinda elektrik yikii kacaklarini Onlemek igin
kullanilan malzemedir [2].

Dielektik sabitinin mikrodalga c¢aligmalarinda cok biiylik
onemi vardir. Bilindigi gibi dalga hizi, isaretin ilerledigi
ortamin dielektrik sabitine baglidir. Dolayisiyla, bir hedefin
kaynaga uzaklhigini belirleyebilmek icin ortamin dielektrik
sabiti 1 degerine ihtiya¢ vardir.

2.! Dielektrik Teorisi: Dielektrik Malzemelerde
Elektromanyetik Dalga Yayilmm

Elektromanyetik dalgalarin yayiliminin belirlenmesinde
\la\well denklemleri temel olusturur. Miikemmel bir
Jielektrik malzemede, manyetik gecirgenlik ve elektrik
gecirgenlik sabittir, yani frekanstan bagimsizdir ve ortam
dagitici  degildir. Ayrica, miikemmel bir dielektrikte
yayllma kayiplari da soktur. Ozellikle, kuru kirec tasi ve
kum gibi dusiik kayipli ve rezistif ortamlarda diizlemsel
dalgalar, gercek dalgalara iyi bir yaklagim olustururlar.
Daha karmasik yapidaki gercek dalgalar ise bircok



dizlemsel dalganin  birlesiminden (stiper
imposition) gibi diistiniilebilir.

Elektromanyetik dalganin yaklasik yayilma hizi v,

olugmug

V=-moga (1)

olarak tanimlanir [9]. Burada,
¢ sk hizi,
e, : bagll dielektrik sabiti,

H_ : bagil manyetik gecirgenliktir.

Dogal ortam boyunca ilerleyen elektromanyetik dalgalar,
elektrik alan veya manyetik alan veya her ikisi bakimindan
kayiplara  ugrar. Bu, elektromanyetik dalganin
zayiflamasina neden olur. GPR ile ilgili ¢ogu malzemeler
icin, manyetik degisim zayiftir ve iletkenlika ve
gecirgenlik £ 'nun aksine karmagik bir biiyiikliik olarak ele
alinmasma gerek yoktur. Kayipli dielektrik malzemeler
icin, elektromanyetik 1simanin sogurganligr (absorption),
hem iletkenlik, hem de dielektrik etkilerden kaynaklanir.
Bu tiir malzemeler igin, tek bir frekansta Ol¢iim yaparak
kaybi bilesenlerine ayirmak miimkiin degildir.

Genel olarak karmagik dielektrik sabitist
ce=¢"-j¢" (2)

olarak ifade edilir, e’ parametresinin tabiati elektriksel
gecirgenlik ile iligkilidir ve bagil gecirgenlik cinsinden de
ifade edilebilir, e” parametresi ise hem iletkenlik, hem de
frekansa bagh kayiplar ile iligkilidir. Uygulamada, 1
GHZz'in altindaki frekanslarda ve 0.1 S/m'nin altindaki
iletkenliklerde e" parametresinin etkisi kiiciikk olur ve goz
Onitine alimmaz, dolayisiyla dielektrik sabiti sadece gercel
kisimdan ibaret olur ( £ = e').

Bir malzemenin dielektrik sabitinin gercel ve sanal
kistmlari
‘e = ' Je (3)

olarak ifade edilir. Hem e, hem de a, degerleri rot H'
araciliglyla Maxvvell denklemlerine girmistir.

A X H = ji)£E + <3E

axH = fw[(s; - jes )- G—}E (4)
&

- {V;_H

(4) denkleminden de goriildiigli gibi e, 'nin sanal kismi ile
iletkenligin toplami malzemenin zayiflatma faktoriine etki
etmektedir. Dolayisiyla karmasik dielektrik sabitinin gergel

ve sanal kisimlari

.uygulanan bircok Olciim yontemi vardir.

£=q ©)

. T, .
EZE+, — (6)
co

Bir topragin karmagik dielektrik sabitinin (kayip faktorii),
hem sicaklik hem de sudan etkilendigine dikkat edilmelidir.

2.2 Dielektrik Malzeme Olarak Toprak

Topragin icerdigi nem miktari, topragin dielektrik 6zelligini
degistirmektedir. Nemli toprak, toprak pargaciklarinin,
hava  bosluklarin  ve  sivi suyun  kariggmindan
olugmaktadir. Toprak icerisindeki su iki durumda yer
alabilir: Katilagmis su ve serbest su.

Genelde bir toprak ortami, elektromanyetik olarak dort
bileseni (hava, toprak kiitlesi, kat1 su ve serbest su) olan bir
dielektrik karigimdir [3-6]. Katilagsmig ve serbest suyun
karmagik  dielektrik sabiti; elektromanyetik —dalganin
frekansinin (/), fiziksel sicakligin (7) ve tuzlulugun (S)
fonksiyonudur. Boylece genel olarak, toprak karigiminin
dielektrik sabiti,

a) frekansin, (/), sicakligin (7), ve tuzlulugun (\S),

b) toplam hacimsel nem igeriginin {my),

¢) toprak yogunlugunun {p,),

d) toprak parcaciklarinin seklinin fonksiyonudur [3].

3. DIELEKTRIK SABITI OLCUM YONTEMLERI
Ozellikle topragin dielektrik sabitini belirlemek amaciyla
Bu yontemler
arasinda en yaygin olarak kullanilanlar sunlardir:

3.1 Yarik Hat Olgiim Sistemi

Yarik hat Olcim sisteminde, osilatorden gelen isaretle
uyarilan anten yardimiyla toprak ylizeyi aydinlatilmaktadir
[4]. Yiizeyden geri sagilan alan ayni anten aracilifiyla
alimip, alman isaretle gonderilen isaretin  girigsim
olusturmast saglanir ve bu sekilde sistemde olusan duran
dalgalara ait duran dalga orani yarik hat yardimiyla

hesaplanir. Duran dalga orani kullanilarak da sistemin
yansima Kkatsayist (R,) ve dolayisiyla dielektrik sabiti
belirlenir.

3.2 Kapasite Olgiimiine Dayali Sistem

iki iletken arasinda diizgiin elektrik alan yaratilinca
iletkenler  arasindaki  dielektrik ~ ortamin  sistemin
kapasitesini dogrusal olarak etkiledigi bilinmektedir. Bu
yontem yardimiyla iki iletken arasina dielektrik sabiti
bilinmeyen malzeme konularak sistemin kapasitesi Olctiliip,

bulunan deger kullanilarak dielektrik sabiti
hesaplanmaktadir. Kapasite Ol¢limiine dayali  sistem
kullanilarak sadece dielektrik sabitinin gercel kism
hesaplanabilmektedir. Diiglik frekanslarda (<100 MUz)

yayilim kayiplart  yiiksek frekanslarla kiyaslandiginda
olduk¢a diisik oldugu icin dielektrik sabitinin sanal
kismina gerek yoktur. Bu yiizden bu ol¢lim yontemi diistik
frekanslar igin tercih edilmektedir.
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3.3 Dalga Kilavuzu Yontemi

Bu yontemde bir dalga kilavuzunun ici dielektrik sabiti
bilinmeyen Dbir toprakla doldurulmaktadir. Dalga
kilavuzunun icine elektromanyetik isima yapilinca, isaret
genligi zayiflayarak ve fazi degiserek kilavuz icerisinde
ilerleyecektir. Iste bu genlik ve faz degisimi ise topragin
dielektrik sabitini hesaplamakta kullanilmaktadir.

3.4 Sacilma Yontemi

Bu yontemde ortam kalinligi yarik hat yontemindeki gibi
yar1 sonsuz degil sonludur. Dolayisiyla ikiden fazla ortam
vardir. Bu durumda I. ortamdan isaret génderilince toplam
geri sacilan alan, sadece I-II arayiiziinden gelen alandan
degil I-1II ve II-III arayiizlerinden gelen alanlarin
toplamindan olusur[7]. Toplam geri sagilan alandan R
yansima katsayisi hesaplanir ve dolayisiyla dielektrik sabiti
R kullanilarak belirlenir.

3.5 Prob Yontemi

Bir elektromanyetik dalganin yayilma hizi ortamin
dielektrik sabitine bagimlidir. Bu yontemde test edilen
toprak igerisine iki prob sokularak, elektromanyetik
dalganin bu ortamdaki iletim gecikmesi Olgiilir. Bu
calismada prob yontemi ayrintili olarak agiklanacak, farkli
nem oranlarindaki toprak Ornegi icin yapilan inceleme
degerlendirilecektir.

4. PROB YONTEMI

4.1 Prob Yonteminin Teorisi

Bu yontemle topragin dielektrik sabitini 6lgcmek pratiktir ve
bliyiik olciide dogruluga sahiptir. Bu yontemin temeli
iletilen isaretin yayillma gecikmesine dayanir [5].
Dielektrigi Olclilecek ortam igerisinde acik-uclu bir prob
kullanilarak gonderilen isaret, / uzakligindaki ikinci bir
acik-uclu prob tarafindan alinir. Ortam icerisindeki dalga
gecikmesi havadaki gecikmeyle Kkiyaslanarak ortamin
dielektrik sabiti hesaplanir.

Once iki probun havada birbirlerine olan uzaklig1 / olacak
sekilde tutularak iletim gecikmesi Olgiiliir.

f=v.1, (7a)

<

7 VEu-He

:havadaki dalga gecikmesi,

£, (7b)

14

h
v, ‘havadaki dalga yayilmasi,
¢ :bosluktaki 1sik hizi.

L, :havanin dielektrik sabiti,

/v, ‘havanin manyetik gecirgenligi.

(7b) denklemi kullanilarak £, degeri hesaplanir (p, =1).

Daha sonra iki prob yine birbirlerine olan uzakliklar1 /
olacak sekilde dielektrigi Olciilecek ortam igerisine
sokularak yeni iletim gecikmesi Ol¢iliir.
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I=v,.t, (8a)

c

. —
YEa iy ‘

/,, :dielektrikteki dalga gecikmesi,

I= (8b)

v, :dielektrikteki dalga yayilma hizi.

(7b) ve (8b) denklemleri birbirlerine esitlenirse,

e, =(2) e, ©

hesaplanir.

4.2 Deney Diizenegi

Bu deneyde Olgiim cihazi olarak HP8753A Network
Analizérii kullanilmistir. Iki agik-uclu koaksiyel kablo prob
olarak analizoriin giris ve cikis portlarina baglanmistir. Bu
iki prob ve deneyde kullanilan kum vasitasiyla olusturulan

iletim ortaminin gecikmesi analizor  yardimiyla
Olglilmistiir.
IP8753A
Nmpori< Analizor Bilgisayar
o3
a0 HPIE Bis
D]
Adaprcx
RF Kabio
Probiar Va2
[~ c—> 00
Heazoug,

Sekil 1. Prob yontemi ile dielektrik sabitinin 6l¢iim
diizenegi

4.3 Deney Sonuglari

1IO°C de 24 saat kurutulmus kum ve buna eklenmis
degisik miktarlardaki su agirliklart Tablo 1'de verilmistir.
Farkli nem oranlan icin topragin dielektrik sabiti zaman
gecikmesi Olciilerek hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 2 ve Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Kurutulmus kuma eklenen su miktarlari

‘Kurutulmus kum 5,165 Kg
FRlenen su A 0.22 Kg
11'Kicnen su_B 0,335 Kg
It.klenen su C 0,46  Ka,
iliklenen su D 057 Kg

249)



biti

Disiakirik S

Sekil 2. Topragin

40,000
35.000 §
30.000 }
25,000 |
20,000
15,000
10,000 §
5,000
0.000

147.658
mv (kg/m3)

0,000 96,970 202,755

nem orani ile dielektrik sabitinin

degisimi

5. SONUCLAR

Bu calismada topragin dielektrik Ol¢timiinde
kullanilabilecek yontemlerden prob yontemi incelenmistir.
Oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Deney sonuglarindan
da goriildiigii gibi topragin dielektrik sabiti, icerdigi nem
orani1 ile yaklagik dogrusal olarak artmaktadir. Deneyin
gerceklestirilmesinin  pratik ve dielektrik sabiti hesabinin
kolay olmasi yontemin dUstiinliikleridir. Yontemin zayifligi
ise dielektrik sabitinin sanal kisminin hesaplanamamasidir.

251.240

Bu calismanin devaminda farkli toprak ornekleri
calisma

yinelenecek ve tiim verilerden

aldigi formiil modellemesine gidilecektir.

Tablo 2. Hacimsel ve agirliksal nem oranlarina gore olgiilen dielektrik sabiti degerleri

W, (k) W, (ke) [V(m) Pt (kg/m’)  |rtig m, (kg/m’) e,
5,165 0,000 0,0022688 2276,584 0,000 0,000 8,204
5,165 0,220 0,0022688 2276,584 0,043 96,970 13,922
5,165 0,335 0,0022688 2276,584 0,065 147,658 18.979
5,165 0,460 0,0022688 2276,584 0,089 202,755 29,780
5,165 0,570 0,0022688 2276,584 0,110 251,240 34,930
W, kuru toprak agirhgi,  W,: eklenen su agirligi, V: kabin hacmi, p,: topragin kiitle yogunlugu,
m,: afirliksal nem igerigi, m,: hacimsel nem igerigi.
KAYNAKCA: [6] M.C. Dobson, F.T. Ulaby, M.T. Hallikainen,
[1] High Frequency Dielectric Measurement, M. El-Rayes, "Microvvave Dielectric
published on behalf of the NPL. Behaviour of wvet Soil-Part II: Dielectric
[2] B. Tareev , "Physics of Dielectric Materials". Mixing Models", IEEE Trans. Geos. Remote
[31 M T. Hallikainen, F.T. Ulaby, M.C. Dobson, Sens, Vol. GE-23, No. 1, January 1985.
M.A.EI-Rayes, Lin-Kun Wu, "Microvvave [71 Mithat idemen, "Elektromanyetik Dalgalarm
Dielectric Behavior of Wet Soil-Part I Temelleri", ITU 1990.
Emptical ~ Models  and  Experimental |8 J. Daniels, "Surface Penctrating Radar",
Observations”. IEEE Trans. Geos. Remote IEE'96.
Sens. Vol. GE-23,No.l, January 1985. [9] Fruhwirth R.K., Schméller R., Oberaigner E.R.,
|4| Steven A. Arcone and Richard W. Larson, " Some Aspects on The Estimation Of
"Smgle-Horn  Reflectometry for in  Situ Electromagnetic ~Wave Velocities ", 6"
D:lectric  Measurements at  Microwave International Conference  On  Ground
Freauencies”", IEEE Trans. Geos. Remote Penetrating Radar (GPR'96) September 30 -
Scns. Vol. 26, No. 1, January 1988. October 3, 1996, Sendai, Japan.
|5 Peter K. Hayes. "A Single-Probe On-Site
Method of Measuring the Dielectric Constant
anJ Conductivity ot Soft Earth Media Over a
1-Gllz Bandvwvidth", IEEE Trans. Geos.
Rcnioie Sens, Vol GE-20, No.4, October
1982.
250 ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDIiSLiGi 8. ULUSAL KONGRES|

yararlanarak
topragin nem miktar1 ve cesitliliinin parametre olarak yer



COKLU KATMANLI SILINDIRIK YAPILARDA
EKRANLANLAMA VERIMLILIGI
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VBSTRACT

in this paper, we analysed the plane-wave shielding
effectiveness of multilayered cylindrical structure in the
case of an obliquely incident plane wa\e. Shielding
effectiveness (SE) values are calculated for a specific
example involving alternating layers ofaluininum and steel,
with the same toial shield thickness occupied by one to
twenty layer pairs.

1. GIRIS
Elektromanyetik ekranlama, herhangi bir iletim hattinin
veya elektronik devrenin, dig ortamdan gelen
elektromanyetik dalgalardan etkilenmemeleri yada bu
sistemlerin yayabilecegi dalgalarin dig ortami etkilememesi
icin kullanilan elektromanyetik uyumluluk acgisindan 6nemli
bir yontemdir. Ekranlama, ekranlama verimliligi (SE)
olciitii ile belirlenir ve ekranlamayi olusturan kaplamanin
geometrisi, kullanilan ekranlama malzemesinin kalinligr ve
elektromanyetik ozelliklerine baghdir. Ekranlama
verimliligi, kaplama {izerine gelen -elektrik alamin (E®)
kaplamanin igerisine ulasan elektrik alana (E') orani olarak
desibel cinsinden asagidaki gibi verilir:

x

SE = 201og-_ 4 (dB) d)

Ekranlama verimliliginin hesaplanmasi1 {izerine yapilan
caligmalarin biiylik cogunlugu diizlem geometri iizerinedir
[1]. Silindirik ve kiiresel geometrilerde ekranlama verimligi
lizerine yapilan caligmalarda ise genelde gelen dalganin dik
geldigi varsayilmistir [2-7]. Silindirik geometride egik gelen
diizlem dalga icin ekranlama verimliligi ile ilgili ise Wu ve
Tsai'nin yaptigi calismadan bahsedebiliriz [8]. Ancak Wu
ve Tsai'nin ¢alismasi tek katmanli yap: lizerinedir.

Flu calismada ise Wu ve Tsai'nin analitik ¢oziimi
genellestirilerek. ¢ok katmanli farkli iletkenlerden olusan
silindirik ekranlama probleminin, egik diizlemsel dalga ile

aydinlatildigi durumdaki ekranlama verimliligi
incelenmistir.

2. FORMUL AS YON

Bu calismada analizi yapilan M-katmanli silindirik
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ekranlama geometrisi Sekil 1'de verilmistir. Her bir silindir

katmani tekbicimli, yonbagimsiz ve kayiphidir.

Ekranlamanin dist ve kaplanan alan ise hava olarak

alinmigtir, m'inci katmani tanimlayan parametreler ise
yarigap R, dielektrik sabiti £, .

permeabilitisi /u, 'dir. M-katmanh silindirik yapi iizerine

iletkenli§i o, ve

gelen egik dilizlem dalga TM modunda, gelis acist ise

0, 'dir ve elektrik ve manyetik alan bilesenleri asagida
verilmistir:
E* = Eqicosfyi+sin @, 31e APt meostony (2a)
E;{ =£f‘_ {,e—;ktsinﬁ.]l—cosﬂh' (21’))
Mo
L r Hfl‘l‘ Gl!'l
Eg K
6 |
X
y
SeKill: incelenen eki anlama geometrimi
incelenen silindirik ~ geometriir.n dairesel simetrisi
nedenimle.  Es.l'deki gelen alan ifadelerini  (3essel
fonksivonlan cinsinden ve siimdirik koorlJihailaida
[i-' = E san0 ettt et o e < _\__ ! ”,', ,,(('"0 11a!
. —hE . .
£ =—"§-e’{'§‘;._, HE ihy
ﬁ[’: . r
E/ =£ ) as tl)n di-o R



iy . + -
Hyf = ™Y T, (Bore™ (3d)
JPo
bi¢ciminde yazabiliriz. Burada £,=£,sin6,,
h=kcos0,  /3,=ksm9, J(x)\e J,(x) ise n'inci

dereceli birinci cesit Bessel fonksiyonu ve tiirevidir.

Silindirik geometride,
ragmen,

gelen alan TM
silindirik katmanlar arasinda

dalga olmasina
sinir  kosullarini
saglayabilmek icin sacilan alant hem TM hemde TE dalga
olarak tanimlamamiz gerekmektedir [9]. Bu durumda
ekranlamanin en dig bolgesinden sacilan alan TM ve TE
alan bilesenleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir [8] :

E™=Ee™Y j7a, H,"P (Bgrie (4a)
: -hE .
ES" = —L o S i "ay, H D (Byrie’® (4b)
Bn r
e - e "
e %o E ¢ L H z} anH, (ﬁo_,“fo (4c)
o ”ﬁ{l
_ Wi, . B o
ST == Bce™ oy own (Bor)e™ ad)
1)
B E MY G e, HL P (Berie (4e)
; e n
ZREEE ‘;I"'fw N L P Byre > (40
ol

Burada f/"Yv) ve H'n"'?{\" n'inci dereceden ikinci gesit
Hankel fonksiyonudur, Yukaridaki sacilan alan ifadelerinde
"in " “2n  katsayilar1 smir kosullart  kullanilarak
bulunacak katsayilardir ve her katman icin ayr1 katsayilarin
tanimlanmasi gerekir, I-'s. 3 ve Es. 4'de verilen ifadelerden
yararlanarak her bir katman i¢in toplam alan (gelen alan ve
sacilan alan) ifadelerini Amacimiz

yazabiliriz. sinir

kosullan yardimiyla herbir katman icin a katsayilarini
bulmak olduduna zére formiilasyona katmanlardaki teget
alan bilesenlerim ya/arak devam

edebiliriz.  Birinci

katmandaki ekranlama s ii/ey ine teget toplam manyetik ve

elektrik alar, ifadeleri.
: i<*-'f81/'i+1
!'. ' P :_,, i |{r prow {53}
pg LT 1,{1 Y
; Y S a Ao J
Ltlf - T }__fi . s I..'L (5b)
it v ML lﬁ,f'}J
" S . [ U_J;l}j!rw ‘, .
e > ' . « (5¢)
Ll
) C P Dy
K ind o IR o
*L-L;\' : \o a\ L (5d)
" ”d"'i;j‘_m"
. . T S fj:r "+ [ .
ALY i3

WA/

hEg o Gsad (B |

Hy" =——5 MY pj 2 (50
ﬁ]‘r aﬁan {B\r)

terimi katmanin

biciminde olacaktir. Burada e'

linci
karmasik dielektrik sabitidir ve genel olarak «inci katman

icin " =£ (/-(o,/(coe,)) biciminde ifade -edilir.

Her bir katman ic¢in sacilan alanlarin teget bilesenlerini de
ayni bigimde yazabiliriz. Bu durumda M'ninci katmandaki
ekranlama ylizeyine teget toplam manyetik ve elektrik
alanlar ise

“MM—];an(ﬁM’H

EZTM — ESeﬁs:Ej—n e,rno (62)
aanomH 2 (B r)
—hE e™ _ Aapgopnd  (Buy i+
Egm =———3% nj™" o e’ (6b)
By r Fammt 0~ (Byr)

. - : 4]

» o (LJ-E"’E_:(””" Jj”" gy --imJn{rBuf o (60)
¢ - . il

s

Geasgm! (5-.r a2
J(Bayr+ ]

Wi E . st P
EoTEzm.{;ﬂk f’[ é’<"°(6d)
IPM [4ed,v/.2,,,%,5 " (Au'-) |

T on “f:.\:flmfn{ﬁ\!”+ e
=Ee™Y j N e (6€)
Aigagan i ﬁ\r"!
,TC_hE e o dosennd A Bys + v
o 21 - ¢ (60
Byr Qg BN
dir.
Es.l'deki ekranlama verimlili§i tanimini hatirlarsak,
ekranlama verimliligini hesaplamak icin. ekranlanan

bolgenin igcinde olusan toplam manyetik ve elektrik alan
ifadelerini bulmamiz gerekmektedir, bu ifadelerde :

E:r'l’ = Ese""'z_; ! [(.:_m_‘_,_!“lfJ’,,Hl' "e (7a)
I - - o . e
£ =——FE.¢e an L.-,w',,,,.i___iﬁ,,ml (7b)
A
Er - jh "' 2} o SAT }uj: ({ji_\’l te " (70)
A,
W, . - - ' Tt
Horu =7 . t.‘.“'mz,f [“\41:1=:.-:J:.-‘ﬁn"‘1'J ¢ 17d}
B,
RAvali) T rom 10 ey
u iB., 2 JI <4, ¢/ AT
T tal,,

E5 == Ege™ Zu_;' u JB e i)

I A

ﬁ:rli
= Evf'm: Z fl_" [“ it

‘.“__,J'._,{fi,r')]e' e (70}

/'_"h.
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HTE =

Af

£ 1 A ’ ' '
E'" = jgo E;c""”ZJ [f?.-t,u+4lnjn(£°r)]g o
1]

Esel™ zﬂf - [al-l_l!+4)n‘]n (ﬁof}]" % (Th)

biciminde yazilabilir. Yukarida verilen biitlin esitliklerdeki

A

isaretleri =<0 ile n="" arasi toplam ifade eder.

Simir kosullan uygulanarak yukarida elde edilen alan
formiilerinde r yerine o st olusturan yarigapin
yerlestirilmesi ile, M toplam katman sayist olmak iizere,
toplam 4M+4 sayida bilinmeyen katsayilardan
(6,.4«=>,,,.="im,, >--"(\ui),<) olusan denklem ve denklemin
¢Oziilmesi ile bilinmeyen katsayilar elde edilir.

Katsayilar bulunduktan sonra Es.7 kullanilarak kaplanan
bolgenin merkezindeki toplam elektrik alan ise:

A, a3 00585 c0s 9 +
E, — E‘Sejhz . fJ'J,ﬂ v X
Jdy Coamran T4 an 350

(10)

biciminde yazilabilir.

Sonug olarak elektrik alanin z ve r yoniindeki bilesenleri
icin elektromanyetik ekranlama verimliligi (SEZ ve SER)
asagidaki gibi katsayilar cinsinden tanimlanabilir.

E*,

SER = 20 log|—- =-_20104ﬁ‘4.w3)] ] (dB) (12)
E?

SEZ =20 logl—+ = ~20104fl, ..., | (dB) (13)

3. SONUCLAR

Girig boliimiinde de soziinli ettigimiz gibi coklu katmanl
silindirik ~ yapilarda egik gelen diizlem dalga icin
elektromanyetik ekranlama verimliligine iligkin calisma
bulunmamaktadir. Coklu katmali silindirik yapi ile ilgili dik
gelen diizlem dalga icin yapilan calismadaki [7] ekranlama
geometrisi bu caligmada niimerik sonugclar elde etmek icin
kullanilmistir. Elektromanyetik ekranlamayi olusturan metal
silindirin icindeki her katman, kendi icinde Sekil 1'e gore
dis bolimii Aliminyum (Al) , ici ise Celik (St)'ten olusan
ve dagilim u/(')50 AL -%50 St. olan kiiciik katman
ciftlerinden olusturulmustur. Kaplanan bolgenin yaricapi
/2, =0.10 m, kaplamin toplam kalinligt T=1.0cm olarak
secilmis ve tiim hesaplamalarda sabit olarak tutulmustur.
Elektromanyetik dalganin gelis acist Q,, 15 ile 165

arasinda, frekans (f) ise 50 Hz. ile 1 KHz. arasinda
degistirilerek asagida verilen sonuclar alinmigtir. Kullanilan
alimunyum ve celik kaplamalarin dilektrik sabiti, iletkenik
ve permeability degerleri ise swasiyla e, =L,

0, =3.5x10'S/m,  u ve ey =£,,
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a, =5.0x10° S/m, /u, =200/i, dir.

Sekil 2 ve 3'de, frekans 60 Hz'de sabit tutulmus, gelis acis
ve toplam katman ciftleri sayist degistirilerek /¢ ve z
yoniindeki elektromanyetik ekranlama verimliligi SER ve
SEZ verilmistir. Toplam katman cifti sayis1 arttikca daha iyi
kaplama verimliligi elde edilmektedir. Fakat bu 6rnege ozel
olarak (T kalinligi sabit tutuldugu icin) belli bir katman
sayisindan sonra fazla bir degisiklik olmamaktadir

Sekil 4 ve 5'de elektromanyetik dalganin gelis acisi.
0,=90° olarak almmug ve frekans ile toplam katman

ciftleri sayist degistirilerek SER ve SEZ degerlerindeki
degisim incelenmistir. Sekil 6 ve 7'de ise elektromanyetik

dalganin gelis agist 0, = 45° dir.

Sekiller 4-7'den goriilecegi gibi  frekansin ve toplam
katman cifti sayisinin artigi ile elektromanyetik ekranlama
verimliligi (SER ve SEZ) artmaktadir. Ayrica beklenildigi
gibi dalga gelis acisina gore kaplama ylizeyine diklestikce
kaplama verimliligi artmaktadir.
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Sekil 2: Katman sayisi ve elektromanyetik dalganin gelme
acisina gore SER degisimi

SEZ IFfekans=60 Hz)
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Sekil 3: Katman sayisi \e elektiomanyetik Jaig.nitit Se i
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Sekil 4: Katman sayisi ve elektromanyetik dalganin
frekansina gore SER degisimi
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Sekil 5: Katman sayist ve elektromanyetik dalganin
frekansina gore SEZ degisimi
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Sekil 6: Katman sayisi ve elektromanyetik dalganin
frekansina gore SEk degisimi

SEZ (Gelme Agsi=45)
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Katman Cifti Sayisi

Sekil 7: Katman sayisi ve elektromanyetik dalganin
frekansina gére SEZ degisimi

Elde edilen sonuclardan c¢ikarilabilecek diger 6nemli bir
nokta da hem dik gelen hemde egik gelen diizlem dalga igin
SEZ ekranlama verimliligi SER'den 20 dB daha iyi elde
edilebilmektedir.
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ABSTRACT

in this study, afreguency selective surface comprising of
freestanding metal strips arranged periodically dver a
cylindrical surface is considered. By using the Floquet's
theorem, ajformulation is presented far the calculation of
the induced currents dver the strips. The power reflection
and transmission coefficients are then expressed in terms of
these induced currents. Graphs are given far some
representative values of surface periodicities. As in the
study of planar frequency selective surfaces, a bandpass
response is also observed in cylindrical frequency selective
surfaces.

1. GIRIS:

Yapilan ol¢iimler gostermektedir ki periyodik olan yiizeyler
baz1 frekanslart oldugu gibi gecirme, bazi frekanslar1 da
tamamiyla yansitma oOzelligine sahiptir. Periyodik yapiya
sahip boyle yiizeylere frekans secici ylizeyler denmektedir.
Bu yiizeyler mikrodalga frekans bolgesinde yansitict
antenlerin daha verimli kullanilmasinda yararli olmaktadir.
Ornegin, bir canak anteni besleyen iki ayr1 kaynak arasina
uygun bir bigimde yerlestirilen frekans segici yiizey bir
kaynak icin gecirgen diger kaynak icinse yansitici olacak
sekilde tasarlanirsa bu durumda ayni anteni kullanarak iki
ayr1 banttan yayin yapmak miimkiin olur.

1970ten beri bir ¢ok tirden diizlemsel frekans secici
yiizeyin analizi Floquet teoremi ve moment metodu
kullanilarak yapilmustir [1]. Ancak silindirik veya kiiresel
yiizey sekilleri igin literatiirde, [2] disinda herhangi bir
caligma bulunmamaktadir. [2]'de silindirik ve kiiresel
frekans secici yiizeyler icin Floquet modlar verilmis ve
formiilasyonun ne sekilde elde edilebilecegi anlatiimistir.
Burada sunulan calismada iki boyutlu periyodik yapiya
sahip bir silindirik yiizey incelenmis ve sayisal sonuclar
verilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Inceledigimiz frekans secici yiizey Sekil Tde goriildiigii
gibi silindirik bir \iizeye periyodik olarak dizilmis metal
seritlerden ibarettir. Bu ylizeye z ekseni lizerinde bulunan
bir akim filamentinden yayilan elektromanyetik dalga
gonderilmektedir, z ekseni yoOniinde akan bu akimn
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genliginin sabit oldugu ancak fazinin dogrusal olarak

degistigi kabul edilmistir.

Bu durumda gelen dalga silindirik bir dalga olur ve elektrik
alan1 Maxwell denklemlerinin ¢éziimiinden

, koZyl
E.={g) = H et (1)

Buradaki [/ ve &k

0 2

seklinde yaz1labilir [6]. sirasiyla
merkezdeki akimin biiyiiklik ve z yoniindeki faz sabitini
gostermektedir. HQ(% sifirinc1 dereceden ikinci tiir Hankel
ise bosluk empedansini ifade etmektedir.

bosluk

fonksiyonunu, Z,
Radyal

propagasyon sabiti k, arasindaki iligki ise

yondeki propagasyon sabiti  k, il

(b}

Sekil 1 Problem geometrisi a) Periyodik olarak dizilmisg
metal seritler b) Tipik bir birim hiicre.

K - K K (2)
ky = 0+ 145 (3)
seklindedir.

z ekseninden cok uzak noktalarda yapilan ol¢iimlerde ik: tiir
elektromanyetik dalganin eikisini gortillir. Birisi, elektrik
alanmin (1) ile ifade edildigi, gelen elektromanyetik dalga
digeri ise bu dalganin periyodik yiizeye carparak
sagilmasindan meydana gelen elektromanyetik dalgadir. ilu

e



iki dalganin fazlan ve polarizasyonlar1 belli bir frekansta
Oyle bir deger alir ki toplam elektrik alan sifir olur ve hig bir
elektromanyetik enerji Olglilemez. Bu durumda yiizey
rezonansa gelmis olur ve bu frekansa da "rezonans frekansi”
denir.

Sekil 1'deki durumda, dikkat yayilan
elektromanyetik dalganin z ve (j) yoniinde periyodik olacagi

edilirse,

asikardir. Daha acik bir ifade ile sekilde goriilen her birim
hiicredeki elektromanyetik alan aralarindaki faz farki haric
diger hiicrelerdeki elektromanyetik alanlarin aynisina esit
olacaktir. Gelen dalganin z ve (p yoniindeki propagasyon
sabitleri k,, ve v, ise, z ve -(p yoniindeki birim hiicreler
arasindaki faz farki da k,d ve v,a olur.

A

Meydana gelen elektromanyetik alanin z ve yoniinde
periyodik olacagini belirledikten sonra elektrik ve manyetik
alanlart verilen geometriye uygun periyodik fonksiyonlar
cinsinden ifade edebiliriz. Ancak bu sececegimiz periyodik
fonksiyonlarin ~ Maxwell denklemlerini de saglamasi
gerekmektedir. Bu durumda Helmholtz denkleminin
silindirik koordinatlarda ¢6ziimi olan
—;v,..ﬂe-J*.-.:
Funlpr,2) = —JT[(“"'" J. (k)

(4)

b, (k)| = Vo ($,)R, ()
kullanilabilir [2]. Burada

ITUm 2mm
v, =V + s ko, =hk,+—
a d
k2 _ kZ _kZ (/\
mn = 0,x\,£2,£3,...
seklindedir ve J _ ve Y _ derecesi v, olan birinci ve

ikinci tiir Bessel fonksiyonlarini ifade etmektedir. J,_ ve

Y_ yerine incelenen bolgeye uygun olmasi igin Hankel

fonksiyonlar1 da segilebilir; oOrnegin yiizeyden disariya
yayilan dalgalar igin ikinci tiir Hankel fonksiyonu se¢mek
mumkiindiir.

Buradaki
dikkat edilirse bu fonksiyonlar periyodiktir ( L ve (j)

¥/,, fonksiyonlarina Floquet modlar1 denir ve

yoniindeki  periyotlari kd ve va dn).

Elektromanyetik alanin herhangi bir bileseni i¢ bolge icin
U;; = Z[amn‘]vm (kmp)
mn (6)
+b,, Y. (k0.
ve dig bolge igin
bl
Udlf = cmn Hu(-m ! (kpnp) 'ly».n ’ P >a ,7)

mn

p<a

seklindeki sonsuz toplamlar ile gosterilebilir. Bu
agihmlardaki bilinmeyen a,, , b,, ve c,, katsayllar sir
sartlari uygulanarak ve uygun bir ic carpim tanimlayarak

hesaplanabilir. Bu problem icin uygun bir i¢ ¢arpim
dil a2

(/,*)= 1 Ifgddz )
-J;2 -a/2

seklindedir [3]. Kolayca gosterilebilecegi gibi bu i¢ ¢arpima

Y/ o

gOre biitiin fonksiyonlar1 aym1 zamanda birbirine
diktir:

U B
( Vmn ’Vrs) = 1[0

m=r ve n=s

)

m”*r veya n”"s

3. SACILAN ELEKTRIK VE MANYETIK ALANLAR
3.1 Seritler Uzerinde Endiiklenen Akimlar

Sacilan elektrik ve manyetik alanlar1 bulabilmek igin sagilan
alanlara neden olan, metal seritler lizerinde endiiklenen
akim dagiliminin bulunmasi gerekir. Eger seritlerin eni
elektriksel olarak ¢ok kiiclikse, yani;

/R (10
sartint sagliyorsa bu durumda endiiklenen A®, akimlari hep
z yoniinde akacaktir. Bu durumda sacilan elektrik ve

manyetik alan Dbilesenlerini tek bir manyetik vektor
potansiyeli, A4, cinsinden ifade edebiliriz. Yani,

Al =Ta,nH?(k,p) ., s

mh

p>a (11)

A.'} = me”J“n (kpr;p)‘//mn ¥ p<a (12)

mn

seklinde yazabiliriz [2]. Burada dikkat edilirse i¢ bolge icin
ikinci tiir Bessel fonksiyonunun secilmedigi goriliir. Cilinki
alanlarin z ekseni lizerinde sonsuz degerde olmamasi
lazimdir. Dig bolge icin ise, disaridaki alanin merkezden
uzaklastik¢a zayiflamasi lazim geldiginden ikinci tiir Hankel
fonksiyonlarina yer verilmistir.

‘mmn b Kkatsayllarint bulmak igin asagidaki sinir

mn

sartlarinin kullanilmasi gerekmektedir:

a) Metal seritler tlizerinde sacilan elektrik alanin tegetsel
bilesenleri stirekli olmalidir.

b) Metal seritler lizerinde sacilan manyetik alanin tegetsel
bilesenleri endiiklenen akimin yogunlugu kadar stireksiz
olmalidir.

c¢) Toplam tegetsel elektrik alan (yani sacilan ve gelen
elektrik alanlarin tegetsel bilegenlerinin toplami) metal
seritler tizerinde sifir olmaldir.
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Bu smur sartlant ile birlikte Floquet rhodlariin dik olma

Ozelligini kullanarak asagidaki elektrik alan integral
denklemini (EFIE) elde edilir
nk,Z,a
5 Pt S () (Koo 0, K )
mmn
b (13)
mf({ NS =IE, serit  lizeri
v Copn)¥m 1.0 serit  disi
3.2 Moment Metod'u ile Coziim
(13)'te elde edilen denklem _
' E ’Z serit  tizeri
L{k.} (14)
.0 serit  disi

seklinde bir operator denklemidir. Bu denklemi sayisal
olarak ¢cozmek igin akim dagilimint sonlu bir seri ile ifade
etmemiz gerekir. Bunun i¢gin

K, = icq‘{‘

(15)
g=1
yazabiliriz.  Buradaki ~ C, 'lar bilinmeyen katsayilari
géstermektedir. ﬁlz fonksiyonlanm ise
s1n L~ +1)j Serit iizeri
[0 serit  disi
seklinde se¢mek uygun olur [3]. Bu durumda (14)
%
Zcqf,{\l’q} = (17)
s
seklinde yazilabilir. (17)'nin her iki tarafinin ;‘p 'lere gore
ic carpimlart alindiginda
] L}
Zc wF Yy )
P =12, . , 0 (18)

seklinde bir denklem sistemi elde edilir [4]. Bu denklem
sistemini bir matris denklemi olarak

Q0
YéAa,
g=l
ile gosterilebilir. Buradaki matris elemanlar

Ap = Z( ) CoCopS., (k@) HE (k) (20)

sin|v W /2
S, =— JL_“J
T W2
[(_I)Peﬂlnm _ e,,rk,,.m]
tk,L)’-{pKY
- _ HROZO;A,ﬁZ 152

= c
¥ laad Y

:Bp Ed p: \’2/‘“’)Q (19)

1)

°nn = P
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B, = _(g;:,)k 0Zodo Hm(k )m
S . Cop

(24)

aJ_

seklindedir [6]. Matris elemanlarinin sayisal olarak
hesaplanmasinda Bessel ve Hankel fonksiyonlarinin degisik
argiment ve derece bolgeleri igin verilen ifadeler
kullanilmalidir [5]. Bununla beraber hesaplamalardan m ve
n indislerine gore toplamlar yapihirken toplamlarin sayisal
olarak yavas yakinsadigt  goOrilmustiir. Bu  yavasg
yakinsamayi hizlandirmak icin [3]'te anlatilan metottan
faydalanilabilir.

3.3 Yansima ve Transmisyon katsayilar

(19)'da  verilen matris denklemi sayisal  olarak

' ¢ozildiginde akim katsayilar ¢y bulunur. Bu durumda

yansima ve transmisyon katsayilarini

_ 2\
|r|2 B 2 3212
adk ,
. 0 .12 (25)
hd p
2 : 2
2 bl 2¢Cryl 2511, (k0)
n==a g=1 msa
2nWnl
2
m=1+—=I-S 0
ad 0 (26)
. 2
Rey| D¢, Co, |HEP (K pa)
q=1
seklinde yazabiliriz [6].
3.4 Sayisal Sonuglar
Silindirik  frekans segici ylizeyin glic yansima ve

transmisyon katsayilarin1 frekansa gore hesaplayan bir
program gelistirildi. Hesaplamalarda metal serit {izerinde
endiiklenen akimlar i¢in 10 siniis fonksiyonu, sinir sartlarini

saglamak icin ise 400 Floquet modu kullamildi.  Ornek
parametre seti olarak

B = 60mm

d =~ D= IOmm

A = 200eleman I cember \2i)

a =2nl N

a = Bla = BN I2TT)

alindiginda Sekil 2 ve Sekil 3 deki grafikler elde edilir.
Buradaki sekiller gonderilen dalganin manyetik alaninin z
eksenine dik olmast durumuyla ilgilidir ve katsayilar degisik
W ve L degerleri icin dB cinsinden verilmistir.

Sekil 2 'de serit uzunlugu sabit iken (L=50mm) degisik W
(W=3mm, 5mm, 7mm) degerleri icin yansima ve
transmisyon katsayilar verilmistir. Rezonans frekansi, yani
gonderilen dalganin tamamen yansima durumu, 2.93GHz de
meydana gelmekte ve \%% degisimlerinden

&)



etkilenmemektedir. Fakat W degerlerine gore band genisligi
sekilde gortldiigl gibi degismektedir.

Sekil 3 deki grafikte ise serit eni sabit tutuldugunda
(W=5mm) yansima ve transmisyon katsayilarinin farkli gerit
uzunluklarina gore degisimi gosterilmistir. Gortildigii gibi
rezonans frekanst uzunluk degisimlerinden -etkilenmekte,
fakat band genisligi fazlaca degismemektedir.

frekanst1 ve band
acisina  gore degismedigi

Ayrica hesaplamalarda rezonans
genigliginin  dalganin gelme
gOrilmustiir [6].

frekans (GHz)

=
o

N
o N

Yansima ve iransmisyon {dB

Sekil 2 Degisik W degerleri icin ¢izilmis gli¢ yansima ve
transmisyon katsayilari

frekans (GHz)

Yangsima ve transmisyon {¢B

Sekil 3 Degisik L degerleri icin ¢izilmis glic yansima ve
transmisyon katsayilari

4. SONUC VE DEGERLENDIRME .
Burada silindirik koordinat sistemi ile ilgili Floquet modlari
verilmis ve bu modlar TE durumu igin silindirik bir frekans
secici ylizeyin incelenmesinde kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiirde cok fazla incelenmis olan diizlemsel
frekans secici ytizeylerle benzerlikler gostermektedir. Cok
genis yaricapl bir silindirik yiizey icin elde edilen sonuclar
onun karsiligi olan diizlemsel frekans segici yiizeylerle
karsilagtirilmis  ve sonuclarin  birbirine ¢ok benzedigi
. gorilmiistir [6].

Bu calismada, sonug olarak silindirik ylizeylerin de frekans
secici Ozellige sahip olduklari gosterilmistir. Ayrica sz
konusu edilen metod daha da gelistirilerek pratikte
kullanilmakta olan biikiimlii frekans segici ylizeylerin de
incelenmesinde kullanilabilecektir.
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PERYODIK OLUKLU YAPIDAKI BiR DALGAK[LAVUZUNDA NON-
BRAGG FOTONIK BAND BOSLUKLARI
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AUSTRACT

The non-Bragg nature resonance Is predicted in a
periodically cormgated waveguide. 'The resonance
results in appearance of additional, at sniall values of
wave numbers, pfiotonic band gaps in the waveguide
spectrum.

GIRiS _

Elektromanyetik ~ dalgalarin ~ peryodik  yapilardaki
yayillimi, bu temci 1lizere c¢alisan sistemlerin opto-
elektronik ve eutegre-optik ciliazlardaki geriis kullanimi
sebebiyle biiyik bir ilgi uyandirmistir. Opto-eleklronigin
bu konudaki gelisimi son on yilda o kadar hizli olmustur
ki, Bragg yansimasi olaymi kullanan Fotonik band
bosluklar1 cihazlar1 olarak adlandirilan pek cok farkli
cihaz gelistirilmistir. Bu cihazlarin ¢ogu dalganin
peryodik bir yapt boyunca Bragg yansimasi olayimi
kullanarak yayilimmi baz alir, Bu olay deneysel olarak
pek cok caligmaya konu olmus 11.2], teorik olarak
birlestirilmis dalgalar denklemi yontemiyle ifade
edilmistir [3], Ote taraftan. Bragg rezonansindan uzak
noktalardaki dalga olay1 yeterince c¢aligilmamugtir.
Son calismalarda yayilan bir dalganin  Bragg
rezonansinin yaiusira peryodik yapili bir dalgakilavuzu
geometrisinde non-3ragg tipi rezonansinda
gorulebilecegi gosterilmistir [4].

Bu caligmada peryodik yapliya sahip bir
dalgakilavuzimida  gorilen  non-Bragg rezonansinin
analizini detayll bir sekilde incelenmistir,

Elektromanyetik Uuran-dalga Rezonansi

V'd ve yyo(x) noktalarindaki iki metal plaka arasinda
dielektrik bir tabaka dlglinelim. Oluklu alt plaka
yifx)={cos(qx) gibi bir , tek-boyutlu pfryodik profile
sahip olsun. Burada ¢=2n/a ya esittir, sf vo a sirasiyla
genlik vs oluk peryodunu gostermektedir. Problem
transverse elektrik bir alan bileseni igin iki boyutlu dalga
denklemi ¢oziimune indirgenmistir.

£, TH = iy v

-7 -2 -

FAAET IS ey

A =D =0 (i)
T s ¢

stnir kosullar

@,y (XD = p(x,d) = 0. (2)
s tabakanin dielektrik sabitidir.

(2) ve (1)' in birlestirilmesiyle dlspersion denklemi
kapali formda su sekildo elde edilir
1

& EJ-;- =(k, +n)t -k, =0
¢

<p(x,y) alan1 bir Fourier serisi formunda gosterilebilir.

@(x,y) = 3 la,cos(k, )+
b,sin(k, y)exp[i(k, +ng)x]........ e (B)

(3) denkleminin (2)'de yerine konmasi ve oluk genliginin
(/d « 1, olciisiinde kiigiik olmasi kabulilyle farkli dalga
nuinaialar-faz sabitleri-arasmdaki iligkiyi bize anlatan
karakteristik denklemi kolayca elde edilir.

«2i

k) (k k., cot(dk.,) + ok, cot(<*,) +

tan(dk, )k k, cot(dk,ycot(dk,) +
k_k_,cot(dh_Yoot{dh )} (4)

Son denklemde k , dulga nuinarasindaki y alt indisini
yok sayalim Bu c¢alismada (4) denkleminin tam ¢ozimu
gosterilmektedir, ancak, burada yalnmizca rezonans
durumu diigtiniilmektedir.
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Dalga denkleminden k, dalga numiajalarnu *-1,2,3,...
olmak tlizere su sekilde buluruz;

Bilinen Bragg rézonanslarinin & ~*Xg/2lic gomndugu 3)
ve (4) denklemlerinden gortilebilir.

Bununla beraber genel bir rezonans durumu ise (4) ile
asikardir.

ir
K= .(6)
Z! 2
1=1,2,3,...iken
(6) ve (4 numarali denklemler oluklu dalga

kilavuzundaki elektrik alaninin n=0ve komsu H=* 1 uzay
harmoniklcrinin / ve p ile gosterilen farkli niodlart
arasindaki rezonans kosullarim agiklarlar.Rezonanslar su
frekanslarda gozlenir;

w, =@, +w,' {1+ (dg)*

-~(7)
oyle ki

c .pn
Fr

diiz (oluksuz) dalga kilavuzunda p modunun kesme
frekansidir;

cq
FATEY
ise Bragg frekansidir.

(3) no Iu karakteristik denkleminin rezonans civarinda
¢oziimii dalgakilavuzu spoktruinunda dalga ayrilmasi ve

"durdurma bandlan gériilmesine sebebiyet verir.

"~ /3/ Intcgrated Optics,

ornegin ; dg»/ gibi kaim bir tabakada- entegre
optiklerdeki gogu durumda gegerli oldugu glbi- geciren
bandlar Acu,> durduran bandlar ise <5co,! dir;

(21+\)7T°CO,
(gd)?

Wyrpg ™

5 _¢ lw, _
W, d D (8)

SONUCLAK

Gergeklestirilen caligma gostermistir ki, peryodik kiiciik
genlikte oluklara sahip bir dalgakilavuzunda, -elektrik
alan1  UG¢ yada daha fazla wuzay hannoniginin
superpozisyonu olarak gosterilebilir. Her uzay harmonimi
birbirine (4) no'lu karakteristik denklemle bagl k, gibi
bir boylam ve k>, gibi bir enlem dalga numarasiyla
tanimlawr. &, ve k,” dalga numaralarinin alabildigi
degerler oluklu dalgakilavuzundaki niod takimini
belirler. A/mn bazi deBerleri igin k,, ve k, dalga
numaralari esit olabilir. Bu durumda rezonans, karsilik
gelen niodlar arasinda olur. y yoniindeki dalga harcketi
duran bir dalgayla ifade edildiginden, bu duran dalgalar
arasinda bir rezonanstir.
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UNIFORM OLARAK YERLESTIRILMi$ N-ELEMANLI LINEER BiR ANTEN
DIiZISININ GENLIK DAGILIMINI BELIRLEMEK ICIN GENEL BIR
TASARIM YONTEMI |
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Abstract- in this \vork, a linear array that is formed by
placing elements along a straight line is considered to shape
the beam and control the level of the side lobes by
adjusting the amplitudes of the current in the array. The
total radiated field, |E| is produced by using the N*
Bernstein polynomial, B (f;x). So that the well-known
linear arrays and rest unrealized ones that uses the current
distnibition excitations for the required radiation, can be
obtamed as spccial cases from an unified analytical
procedure by changing f coefficients in the Bemstein
polynomial. The connection betvveen arrays and Bemstein
polynomial is established by considering current excitation
symmeirical for obtaining reai-valued array function, and
by chosing an appropriate transformation betvveen x and vy

1
to make the array function and polynomial identical. By
this new method, both broadside ( maximum radiation at
G =jt-+ 2) and end-fire (maximuni radiation at 6 = 0) type
arrays can obtain by adjusting the current excitations. Also,
to control and change the directivity function at a given
\\¢ point "1s possible and one can set the maximum lobe

amplitude for a given N and by the time can change the
other lobes position and amplitude.

1. GIRIS

Birgok uygulamalarda, uzak mesafe haberlesmesinde gerek
duyulan talepleri karsilamak icin antenlerin yiiksek
dogrultuculuk karakteristiklerinde tasarlanmasi gereklidir.

Bu sadece antenin elektriksel boyutunu artirarak
basarilabilir ~ Bununla  birlikte, antenin  boyutlarim
genigletmek igin herbir elemanin boyutunu artirmak yerine
1St elemanlari. elektriksel ve geometrik

konfiglirasyonlarda birlestirilerek  bir yapt olusturulabilir.
Cok sasida elemandan olusturulan bu yeni anten bir dizi
olarak adlandiriir Ben/.cr elemanlardan olugsmus bir
duide. tiim di/inin geometrik konfigiirasyonu, elemanlar
arasindaki kaydirma, licrbir elemanin uvanlma genligi veya
fa/i ve herbir elemanin patemi. tiim antenin paternini
bicimlendirmek ic¢in kontrol edilebilir

Burada yapilan caligmada, dizideki elemanlarin akim
genliklerini ayarlayarak, yan loblann seviyesini kontrol
etmek ve huzmeyi bicimlendirmek icin. bir dogru boyunca
tniform olarak yerlestiriimis. N elemandan olusan bir
lineer Ji/.i go/ontine alinmistir. Elemanlar esit araliklarla
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yerlestirilmis bir lineer dizi igin. 1styan alan siddetinin
genligi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

— -SApy-a,) ~iay-a,) i pyra, )
]£l—|ap..e +..+a,e +.ta e

(D

Burada \y =2(n/\)d.- * cos(Qj ve (d) elemanlar arasindaki
mesafedir, (aj katsayilart ilgili elemamn akim genligiyle
orannhdir ve (a,,) ard arda sirali herbir. elemanin faz
kaymasini temsil eder. Burada yapilan ¢alismada, dizinin
toplam uzunlugu (L) ve elemanlar arasindaki mesafe (d)
sabit olarak alinmig ve tiim dizi elemanlar igin faz kaymasi
(a=0) kabul edilmistir. Boylelikle ongoriilen yontemin
Ustiinliigli kolaylikla gosterilebilmektedir. '

Dizinin olusgturdugu toplam alan. orijinde yerlestirilmis bir
tek elemanin olusturdugu alan ile dizi faktori olarak
isimlendirilen bir faktoriin ¢arpimina esittir,

E (toplam) = E (referans noktasinda tek bir eleman) x DF
(Dizi Faktortii)

Birkez, noktasal kaynak dizisi icin dizi faktori elde edildigi
taktirde, gercek dizinin toplam alam bulunabilir [1].

1.1 Dizi Faktori

1.1.1 Cift Sayida Eleman Iceren Lineer Dizi

Cift sayida (N_,) izotropik elemanin z-ekseni boyunca
simetrik olarak yerlestirilmesi ile elde edilen dizi Sekil la
'da verilmektedir. Burada, orijinin herbir tarafinda N_,/2
eleman yerlestirilmistir ve genlik uyarimlarinin orijine gore
simetrik oldugu kabul edilerek, Uniform olmayan genlikli
dizinin dizi faktorii su sekilde verilebilir.

N

C oy .
DF_=2-'£a, - cos((’i'e’—z-—le od cosQ} (2)
L

cif

Burada (aj' ler dizi elemanlarinin uvanlma katsayilaridir.

1.1.2 Tek Sayida Eleman Iceren Lineer Dizi
Eger. dizinin topiam eleman sayisi Sekil Ib'de gosterildigi
gibi tek ise (N k). dizi faktorii su sekilde yazilabilir;
DF,=2 1 agcos{fn-\)k-dcosQ) A3
=l

Burada, merkezdeki elemanin uvanlma genligi 2a1 dir.



y

(b)
Sekil 1. Lineer dizi
(a) cift sayida eleman, (b) tek sayida eleman

Yukarida belirtilen esitlikler yeniden su sekilde yazilabilir,

DF . =2-

gifle_

Nep £ 2
%a, -oos{(2-n-1)-¥) , Nift icin 4)

0=1

DF,. =2- | a,cos((n-\)<i>),*i tek Igin %)
m=i .
‘P = It..ﬁ . cose \_ (6)
X

1.2 Schelkunoff Teoremi

Schelkunoff a gore [2], ard arda gelen elemanlari arasinda
bir ayrim bulunan her lineer dizi, derecesi dizinin gercek
eleman sayisindan bir diisiik olan bir polinom ile temsil
edilebilir. Burdan hareketle, burada yapilan c¢aligmada
toplam 1styan alanin |E|, N inci Bemstein polinomu, BN(f:x)
kullanilarak elde edilebilecegi ongoriilmiistiir [3].

2. BERNSTEIN POLINOMLARI KULLANILARAK
N-ELEMANLI LINEER BIR DiZiNIN TASARIMI

" Diziler ile Bemstein polinomu arasindaki iliski, reel degerli
bir dizi fonksiyonu eide etmek amaciyla, uyarma akimlarim
simetrik kabul ederek ve dizi fonksiyonu ile polinomu
eslenik kilan uygun bir x=g(vy) doniisimi secerek
olusturulmustur [4].

2.1 Bernstein Polinomlan

Bernstein teoremine gore, eger bir f(x) fonksiyonu [0,1]
araliginda sinirh ise. f(x) fonksiyonunun siirekli oldugu
herhangi bir xe[0,I] noktasinda asagidaki ifade yazilabilir;

liim“N(fw):"(*) (7

N inci (N2> 1) Bemstein polinomu B>j(f;x), [0,1] araliginda
st mih f(x) fonksiyonu igin su sekilde tanimlanmustir [3],

262}

N
B_\r(f.’x)_ = gf(i]{ ],x*,(] —x)N-t )
im0 \NJ\Kk

Burada, B*<f0)=f(0); BN(f;)=f(1) ve f(k/N), f(x)
fonksiyonunun (k/N) noktasindaki Ornek degeridir.
(k=0,1,2,...N)

Bernstein polinomunu dizi tasariminda kullanabilmek icin,
O < x £ 1 araliginda tanimli Bemstein polinomu BH (f;x),

0 < T < 180 araliginda tamum!l B, (f;*F) polinomuna

dontigtiiriilmelidir. Bu amacla asagidaki x = g ( T )
dontisimii kullanilmugtir [4-5];
1
Xx=gy) = 5-(1 —cos(y)) (9)

Basitlik saglamak acisindan bundan sonraki ifadelerde
f(k/N)' ler f, olarak tanimlanmistir. x = g (*F ) dontisiimi
(8) 'de yerine konulursa, dontstiirilmiis B> (f;T) polinomu
su sekilde yazilabilir [4-5]:

N
Bu(f V) rl- kﬂ{ i }( 1- cos(y).(\+costw )™ ™* (i0)

Bu ifade, yukanda tanimlanan dizi faktorleriyle esdeger bir
fonksiyon elde etmek igin, cos‘v terimlerinin yerine
asagidaki ifade yazilarak kosiniis fonksiyonlarmin bir sen st
olarak da ifade edilebilir;

-{cos(m‘-l")+%-cos(m~2j‘¥+,........} (iD

cos"Y =.

2.!‘1

22 Yeni Tip Dizilerin Tasarim: Igin Ornekleme

Vektoriiniin Belirlenmesi

‘Reel degerli dizi fonksiyonu (DF) elde etmek icin. I\

Ornekleri asagidaki sekilde secilmelidir [4-5];

f=R(k,N).(-1)} k0.1,2.. .V (iD
Burada R(k. N) = R(N-k, N) ve R(k. N) pozitif reel bir
sayidir. Bemstein polinomu kullanilarak hem tek hem de
¢ift sayida eleman iceren bir dizi tasarlamak icin. yukarida
belirtilen 6zelligin, (10) esitliginde yerine konmasi gercl--—-
Boylelikle dizi fonksiyonu (DF) su formda elde edilebilir.
DF= IB,(f;Y)l (P)
Bu durumda problem, oOrneklemé vektorii f 'in isten, n-
karakteristik Ozelliklere gbre belirlenmesidir. Bunni:,
ongoriilen yontemde, yukarida belirtilen 6/cllik ile birliku
taleb edilen maksimum yan lob degen (DF,.,, ). maksimum
lobun minimum loba oram (R =DF, . .../DF, ... ). \c

asagida belirtilen ekstremum (H',) ve sifir (4')
pozisyonlarina iligkin Timriymaiaf g6zonumk:
bulundurularak farkli tipte diziler tasarlanabilir;
0°<W,, < 180°. 0" < W < 1807 (14
By(f¥.) ! <DF .. (15)
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Bununla- birlikte (10) esitligi kullanilarak, dizi faktoriiniin
T = Jt / 2 'deki degeri, ornekleme vektorii f 'e bagli olarak
asagidaki sekilde verilebilmektedir;

oo ()

Diziler

(16)

2.3 lyi Bilinen Linéer icin Ornekleme
Vektoriiniin Belirlenmesi

Tek veya cift sayida elemandan olusan bir dizinin dizi
faktorii (DF), terimleri Bernstein polinomlannmki ile ayni
formda ve kosiniis terimlerinin toplami oldugundan, ¢ok iyi
bilinen Uniform, binomial, tiggensel v.b. dizi faktorlerine
karsilik diisen katsayilar, kosints terimleri ile ifade edilmis
dizi faktoriinii uygun Bernstein polinomuna esitleyerek

belirlenebilmektedir [4-5].

3. ORNEKLER

3.1 5-Elcmanli Lineer Dizi

Verilen bir eleman sayisi i¢in Ornekleme vektoriini f
belirlemek amaciyla, gerekli R, D'me degerleri yaninda
dizi faktérii (DF) ‘'niin ekstremum ve sifir deger
pozisyonlarinin bilinmesi gerekir.

5-elemanli lineer bir dizi icin gereken 4. dereceden

Bernstein polinomu [4] su sekilde ifade edilebilir;

Bo(W ==L+ (35 - {+20£+9+ £)+

+-—-—<(28-fo—16—f, ~12f,)cos(2'P)+

+ ——(fo ~ %' +3-f)-cos(4-T)
Buna karsilik dﬁgen dizi faktorii ise asagidaki sekilde
tanimlanabilir,
DF(¥) =|B.( £ )

Ornekleme vektorii f ' i kolaylikla belirleyebilmek igin,
Sekil 2" de verilen 5-elemanh lineer diziye iligkin genel dizi
faktort karakteristigi dikkate alinabilir,

DF

DF

maks \

DF, - |...\.

+
0 ‘vDIqﬂ" 'D1’ er]‘-rllllw(l.l\?OA x
Sekll 2. 5-Elemanh lineer dizi icin genci dizi faktorii

karakteristigi

Sozkonusu dizi faktoriiyle iligkili ekstremum ve sifir deger
pozisyonlart sirastyla su sekilde verilebilir.
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Sifir deger pozisyonlari,

“3ef 43t
T, =acosit r

Ekstremum deger pozisyonlan,

-3-f +3-f 7
Wy = x — 2 o -2 W, .= -
et Co{iir.,-mf,u-r,} w2 = ]

ornekleme vektorii f ' in belirlenmesi sirannda genis bir
tasarim imkani saglayan asagidaki ifadeler, olasi taleblerin
belirlenmesi agisindan kolaylik saglamaktadir,

J2f+48-6 1
+3f,

2
4-f,

(i)Dizi faktoriiniin ekstremum pozisyonlarindaki degeri,

[0°+2-/,"-3-/ -/

DFy(¥e) = |Bal 1% } = " oA 3/

DFy(\¥ ) = {Bif £ ¥ )| =’—;—‘(fo +4- f, +3-f;1

(i) ¥ = Yo = Y
DFy(Y 2 ){|DFuia] );

'e gore RS (bu durumda

R oo B4 5436 ]
’ fo T 2f,-3-f pp
(U) ¥ = Wgem ‘e gore Re-o(bu durumda

DFE(Y o L OF( 'Y n ) (lDme' )

81,
Ro =
f+4-f,+3-f,

(V) DF, (¥ ). DFy(Y i) SIDF,\ Ve DFs(¥ 41, >SpF,

mt

(v) DF, 'in biitiin ekstremum pozisyonlarinda ayni degeri
alacagi gozoninde bulundurularak, f  parametreleri
arasinda su iligki verilebilir,

DF,(¥yy1) = DFy(W,u3) = DFy(¥ i3

5 fo+4 f,\+f 2)

£_1 veyaf, _

istenen Ro , DF,  degerlerinden hareketle, 4> = *¥, ve
*¥ = *F,5 tepe degerleri arasmda, limit degerleri icinde
kalmak tuzere, fi ve f, parametrelerinin degerlerinde
ayarlamalar yapilabilir.

Yukarida o6rnekleme vektori F in belirlenmesi igin verilen
ifadeleri kullanarak elde edilen bazi yeni tip dizilere iligkin
fc - parametreleri elde edilmis ve asagida Tablo 1' de
verilmistir. Yine, Tablo 1 'deki f, - parametrelerini
kullanarak elde edilen 5-elemanli lineer dizilere iligkin
normalize dizi fonksiyonlari, DF(H') Seki! 3. 4, 5 'de
gosterilmektedir.

5-Elemanh lineer dizilere iligskin dizi faktorlerine karsilik
diisen genlik uyarimlari ise, karsilastirma yapmak amaciyla

Tablo 2'de verilmistir.



" Tablo 1.5-Elemanh lineer dizilere iligkin f, katsayilari

Tablo 2. 5-Elemanl lineer dizilere iligkin uyarim genlikleri

0 15 o 45 60 75 90 105 UO 135 150 165 180
V ( derece)
Sekil 3. 5-Elemanl lineer dizilerin normalize dizi faktorleri

I T 7 T 1T T T 7 T ¥ T

“) S a b

Diz Faktérd (DF)
R
T

11 30 4f 60 75 90 105 ifo 135 150 165 180
H' ( derece)
Sekil 4. 5-Elemanl lineer dizilerin nortnalize dizi faktorleri

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
. *F (derece )
Sekil 5. 5-Elemanh [UI*T dizilerin normalize dizi faktorleri

Dizi Tipi No | fo fi 7 s U Dizi tipi "No [ Elemanlarin uyarilma genlikleri
(Sekil 3) I | h U 15
Binomial 1 4 -4 4 -4 4 (Sekil 3)
Ucgensel 2 9 -5 59/3 -5 9 Binomial 1 1 4 6 4 1
Oniform 3 5 -15 21 -15 5 Ocgensel 2 1 2 3 2 I
(Sekil 4) Oniform 3 1 1 1 1 1
R-Bemstein 4 4 -7 8.54 -7 4 (Sekil 4)
R-Bemstein 5 4 -8 10.20 -8 4 R-Bemstein 4 0.45 0.95 12 0.95 0.45
R-Bernslein 6 3 - -7 9.36 -7 3 R-Bemstein 5 0.52 0.92 1.12 0.92 0.52
R-Bemstein 7 5 -16 23.28 -16 5 R-Bernsteiii 6 0.46 0.65 0.77 0.65 0.46
(Sekil 5) R-Bemstein 7 1.09 0.91 1.01 0.91 1.09
R-Bemstein 8 4 -8 11.4 -8 4 (Sekil 5)
R-Bemstein 9 4 9 12.73 9 4 R-Bemstein 8 0.55 0.81 1.29 0.81 0.55
R-Bemstein 4 -10 14.07 -10 4 R-Bernstein 9 0.61 0.81 1.17 0.81 0.61
R-Bemstein 11 4 -11 15.4 -11 4 R-Bernstein 10 0.67 0.81 1.04 0.81 0.67
R-Bemstein 11 0.74 0.81 0.92 0.81 0.74
4.SONUC ‘

Burada, biitiin lineer dizi tasarim yontemleri bir cat1 altinda
toplanmistir. Bu yeni yontem kullanilarak dizi faktori
(DF), yan lob karakteristikleri. R«, D F-* ve HPBW igin
ongoriilen degerler kullanilarak gerceklestirebilmektedir.
Istenen 1s1ma bicimine sahip bilinen lineer diziler,
Bernstein  polinomundaki f Kkatsayillarini  degistirmek
suretiyle bir analitik prosediiriin 6zel durumlar1 olarak elde
edilebilir. Ayrica, bu yontem kullanilarak, hem diziye dik
dogrultuda hem de dizi boyunca 1sima yapan diziler elde
edilebilir. Bununla birlikte, verilen eleman sayist icin
maksimum lob genligi sabit tutularak, ayni -anda yan
loblann pozisyonlart ve genlikleri degistirilebilmektedir,
Biiyiik N degerleri i¢in ki bunun anlami daha cok sayida
fk-parametresidir, yan loblann seviyelerini ve
pozisyonlarint kontrol etmek daha da kolaylasmaktadir
Diger taraftan, Ozellikle cok sayida elemandan olusan
diziler icin, farkli elemanlarin genlikleri arasindaki biiylik
degisimlerin neden oldugu dezavantaj gozoniinde
bulunduruldugunda, bu yeni yontem uygulamada c¢ok
verimli sonuglara imkan tanimaktadir.
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DUSUK GUCLU, DUSUK BESLEME GERILIMLI CMOS SIMETRIK
OTA'NIN ESIKALTI CALISMASININ [YILESTiRILMESI

Giirsel DUZENLI
Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik- Elektronik Miih. B6L.
Sakarya Universitesi
54040 Esentepe Kampusu, Adapazari
E-mail: duzenli@esentepe.sau.edu.tr

ABSTRACT

in this paper, it will be shown, that the current
transfer characteristic of the CMOS symmetrical OTA,
operating in the subthreshold region, depends much more
on channel length modulation than operation in the strong
inversion region. The effect of the channel length
modulation in the subthreshold region can be reduced by
changing the transistor dimensions from the symmetrical
case.

1. GIRIS

CMOS simetrik OTA esikalti  bolgesinde
calistirllarak dusiik giiglii ve diisik besleme gerilimli
caligtirilabilmesi imkan1 kolayca saglanabilmektedir. Fakat,
esikalt1 caligmadaki akim gecis karakteristiginin kuvvetli
evirtime gore cok daha asimetrik, kanal boyu modulasyona
baghi oldugu, gosterilecektir. Ayrica, CMOS simetrik
OTA'nin tek bir tranzistor boyutunun degistirilmesi ile
akim gegis karakteristigi, iyilestirilebilir. Bu iyilestirme icin
gelistirilen denklem degisik tranzistorlar ve farkli besleme
gerilimleri icin kolayca uygulanabilir. Bu ozellik CMOS
simetrik OTA'nin genel amach, disik giicli ve diisiik

besleme gerilimli uygulamalar igin kullamighh olmasini
saglamakladir.
Son  yillarda, esikaltinda  calisan MOS

tranzistorlannin analog devre yapilarinda kullanimi gittikce
artmaktadir [1]. Bunun en biiylik nedeni, pil ile calisan
cihazlara olan ihtiyacin cok hizli bir sekilde artmasi ile
ozellikle haberlesme ve tip elektronigi alanindaki
gelismelerdir. Bununla birlikte, pil ile ¢alisan cihazlarin
olabildigince uzun kullanim siireli olmalari gerekmektedir.
Bundan dolayi, cihazlardaki tiimdevrelerin diisiik giiclii -e

diisik  besleme  gerilimli  olmalart  gerekmektedir.
Esikaltinda c¢alisan MOS tranzistorlar. diisiik giliglii ve
diisik  besleme  gerilimli olma  sartim  kolayca

saglamaktadirlar [2, 3]. Esikaltinda calisan MOS tranzistor
*1.5V besleme gerilimi ile calisabilir ve birkac nA yeterli
olabilir. Boylece, diisiik besleme geri hm i >a\ esinde elektrik
alanin artmasi endisesi olmaksizin, tiimdevrenin boyutu
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kictltiilebilmektedir. Yonga alaninin ustlindeki
tlimdevrenin boyutunun kiictltiilmesi ile daha ¢ok yapi
blogunun aym1 yonga lizerinde Tiretim yapma imkani
dogmakta ve tlimdevre uretim maliyeti
diistiriilebilmektedir. Bununla birlikte, parazit kapasite
etkilerinin azalmasi ve cihaz boyutlarinin kiigiiltiilebilmesi
de diger bir lstiinligidur.

3. ESIKALT CALISMA

MOS tranzistorun savak'tan kaynaga akim
akitabildigi iki caligma bolgesi vardir. Bunlar zayif evirtim
veya esikalt1 ile kuvvetli evirtim bolgeleridir. Kuvvetli
evirtim bolgesinin olusmasi igin gecit gerilimi (V) esik
geriliminden (YT) biiylik olmasi gerekmektedir. Esikalti
bolgesinin olugsmast icin gecit gerilimi (V) esik
geriliminden (V,) biraz kiiciik olmasi gerekmektedir.
Kuvvetli evirtimde akan savak akiqunin stiriiklenme akimi
olmasina karsilik, esikalti akimi bir diflizyon akimidir. Bu
bolgede, kuvvetli evirtimdeki akim-gerilim bagimliligini
veren karesel baginti gecerli degildir. I, savak akimi V
gerilimine tistel olarak

Wom -V }( .
m = oN L@ ln-ti‘"] ( 1)
bi¢imindeki bir esitlikle baghdir. Bu bagintidaki I,
V(IS ~ V,, icin kuvvetli evirtimdeki akimdir. V N ise zayif
ile kuvvetli evirtim bolgesi arasindaki sinir degeridir [4, 5,
6, 7,8,9].

Esikalt1 caligma igin gegerli olan denklem (1) deki
istel ifade Sekil 1'de verilen CMOS simetrik OTA
yapisindaki tranzistorlara uygulanirsa, M,, M, ve M,
iletimdeyken, cikig akim ifadesi denklem (2) deki /*, ile
ve M1. M-, M, M, ve M, iletimdeyken cikis akim ifadesi
denklem (3) deki I&UT ile ifade ediiir. Burada
KP,--u, C' AN\ = u, -C'" ve 1, OTA'nin kuyruk

akimidir.
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Sekil 1. CMOS simetrik O I' A yapisi.

4. KANAL BOYU MODULASYONUNUN ETKISI

Esikalti caligmada akan akim difiizyon akinmudir.
MOS tranzistorun V, gerilimi
arasindaki L kanal uzunlugu azalmaktadwr (Sekil 2). Bu
azalmanin I, akimi Uzerindeki etkisi

Kaynak -~

-

e ——

= (4)
tD="o0 - LD
bagintisi ile ifade edilir. Burada 1,, L =0 iken akan savak
akimi, L tranzistorun kanal uzunlugu ve L, kanal
kisalmasinin uzunlugudur. Difiizyon akimi icin kanal
uzunlugu kisalmast (L,) savak'm fakirlesmis bolge
genisligine esittir (Sekil 3).
Gecit
.____J,r.r___ L _ L ______I -
Kaymiy Lo P Savak
'_F Lo < Fakirlesmis
< \'--.._,_‘______,L Bolge
L
Sekil 3. LD savak ve P noktasi arasindaki uzaklik
L, 'nin ifadesi poisson esitli§ine gore
‘D = 9 '[\JVD.\‘ ¢y '\JI¢H] (5)
. - 2-g, ()
- q- Nej

seklindedir. Burada §, p-n jonksiyon arasindaki potansiyel
seddi, E;, silisyumun dielektrik sabiti ve N_, Kanal
bolgesinin etkin katkilamasidir.

Kuvvetli evirtimde ise akan akim siirtikleme
akimidir.  Savak gerilimin artmasi  sonucu  kisima
noktasinin  (P) savak'dan uzaklagsmasi kanal boyu

modiilasyonuna neden olur. Bundan dolayi, kanal uzunlugu
azalir. Bu azalmanin I, akimu lzerindeki etkisi

. I L
Gs W ipgt L

D
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arttikca savak-kaynak



bagintist ile ifade edilir. Burada LD, kisilma noktasinin
savak'a olan uzakligidir. Bu baginti, esikalti caligmada
verilen bagint1 ile aynidir.

Suirtikleme akimi  i¢in  kanal uzunlugunun
kisalmasi, savak'dan P noktasina kadar olan mesafedir
(Sekil 4). Kisilma noktasinin boyuna bileseni, Eo degerinde
bir elektrik alanidir ve E; kisilma alani olarak adlandirilir
ve

Gecit
e d
T e NCTY
Lo
L

Sekil 4. Savak P arasindaki mesafe L dir.

( 2"' /'{
&. = (8)

(L-Fo- Ky
bagintis: ile ifade edilir. Burada p,, kuvvetli evirtimdeki
iletkenlik sabitidir. Savak'dan P kisilma noktasina giden yol
(T) ile tanimlanir ve
r=L,-F (9)
bagintisi ile ifade edilir. Burada F, geometrik bir carpandir.

L, nin degeri, savak'dan P noktasina T yolu
lizerinden poisson esitligi uygulanirsa

2
- +(EG.K2) _ Ez»_Kz
DSS 2 2

P noktasindaki gerilini olup

£, |
?' "\'DS

( 10

bagintist bulunur. Burada V,
degeri

DSS*

( g )

v v _\E;1+— (1
2 5 )

bagintisindan bulunur.

Kanal boyu modulasyona en biiyiik etkisi V,, "den
kaynaklandigi belirtilmigti  (Denkelm 12). L /'vi veren
denklem (5) ve denklem (10) karsilastirilirsa, V*'nin 1,,.,ye
olan etkisinin kuvvetli evirtimde daha az oldugu goriiliir.

F12)
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S. ESIKALTI CALISMANIN IYiLESTiRILMESI

SPICE simiilasyonu ile CMOS simetrik OTA'nin
(Sekil 1) esikalt1 ¢aligma icin akim gecis karakteristigi Sekil
5'de gorilmektedir. CMOS simetrik OTA'min MOS
tranzistor boyutlari ve model parametreler Tablo 1'de
verilmigtir. Spice simiilasyonlarinda, TUBITAK YIiTAL 3u
parametreleri kullanildi. Sekil 5'den goriilecegi gibi akim
gecis karakteristigi simetrik olmamaktadir. Fakat esikalti
caligmadaki akim gecis karakteristigi, kuvvetli
evritimdekine gore cok daha asimetrik olmaktadir. Bunun
nedeninin, kanal boyu modulasyondan dolayr oldugunu
soylemistik. Esikalti calismadaki asimetriligi iyilestirmek
icin denklem (2) ve denklem (3) birbirine esitlenmelidir. Bu
esitleme ile lic durum olugsmaktadir:

1. Durum: |f,;’,,| degerini |fM | degerine yiikseltmek.
2. Durum: l!,;,,l degerini |!o',,,| degerine diisiirmek.
3. Durum: [l‘:'“l ile |1;m.| arasindaki herhangi bir |7,|

akim degeri icin |!W| degerini \/\ degerine
diistirmek ve |7;,| degerini /), degerine

yukseltmek.

Bu lic durumdan herhangi birisini gerceklestirmek
icin denklem (2) ve denklem (3)'deki tranzistor
boyutlarindan en az Dbirinin boyutunu degistirmekle
saglanabiliniz Tranzistor boyutlarinin degistirilmesi ile
akim gecis karakteristiginin lineer araligi degismektedir.
Lineer araliginin en genis oldugu durumun birinci durum,
oldugundan dolayi, farkli besleme durumlar igin akim
gecis karakteristiginin simetrik olmasin1 saglayan Dbir
denklem bulunabilir. Boyle bir denklem ile farkli besleme
gerilimleri igin, akim gecis karakteristiginin simetrigini
saglayan yeni tranzistor boyutlar, kolayca bulunabiliniz

Birinci durumu saglamak i¢in, denklem (6)'daki
M, ve M, tranzistorlarin en az birinin boyutu degismesi
gerekmektedir. Denklem (13) ve denklem (14) deki
bagintilarin en az birinin kullanilmasi ile akim gecis
karakteristiginin simetrigi saglanabilir.

W, =T1,, (28.4974 -3 19727 -V, +18.3467-4"

\ (13)
5.5763 15, + 0.8550- K¥, - 0.05184 « V™)

w, .}, (249725 -20.7317- V., 8.5315-¥7,

14
--1.8906 1,',,, -70.2140-K," - 0.00967 « ~,,) 1

Denklem (!4)'deki besleme gerilimi V_y’ 1.5V ve Tablo

I'deki MOS tranzistor boyutlarla Sekil 1'deki CMOS
simetrik OTA "ya uygulanirsa, M, tranzistorunun boyutu
Iw" 1
I =1 olarak bulunur. Bu yeni tranzistor boyutunda
VL), 3

akim uegis karakteristigi Sekil 6'da goriilmektedir.



Tablo 1. CMOS simetrik OTA'nin tranzistor boyutlari.

MM [ M v M M M
W(um) 5 5 12 12 10 10 5
twm) | 3 [ 31333373

Mo MH Mlﬁ M 1 M?" M’N
wam)l 5] 5| 5| 5] 5] 5
vam) | 3 [ 3 [ 3] 3[31]3
B8 _Ir TtATTSTTTIr T TAT f"—""’_"—-_"_“""‘"" "E
1 1 1 1 IEsikalti
! ,B.0967E-9 i , (13=10nA)
T"‘__"__'r__1‘ Vd«M.5V,V&|-I.5Ui
| 1 ] 1
‘ ' ] | D A | 1 '
SED--T- T Y T R - - -1
r.--‘---l--l-f- ----- I-—_!_\‘__I&-‘t

g 1 1 1 | 1 | I L

5 0 1‘ = e e - e b "

o | 1 ] ] ] ] 1 1

S S B
I Rt SEE O
A D Y TR
i [ i 1 1 1 | 1 [
-1E-8 . - _..___!___ __|, — .1 - .,,__1_.-__ _.l! - — _1:
£.00 -4.00 0.00 4 00 B00
Vin(V)
Sekil 5. Esikalti ¢aligmadaki akim gecis karakteristigi.
ES - . . . . .
EEIEI-T . . i Esikalti i
. - - (Ib.10nA) i
i\— Vd<J=15V. Vss=1 5V |
=9
<
3 )
SE @
.-sarne-s
B '
400 -4 00 000 400 800

vin(V)

Sekil 6. Yeni tranzistor boyutu ile akim gecis karakteristigi.

6. SONUC

Bu iyilestirme ile esikaltinda c¢alisan CMOS
simetrik OTA'nin, diisiik giiclii ve diisiik besleme gerilimli,
olma oOzelligi kolayca saglanmaktadir. Akim gegis
karakteristigi simetrik olmayan, simetrik CMOS OTA'nin
tek bir tranzistor boyutunun degistirilmesi ile kolayca
simetrilik saglanabilmektedir. Ayrica tranzistor boyutunun
degistirilmesi ile CMOS simetrik OTA'nin ¢aligmasinda
bagka iyilestirmeler de saglanmaktadir. Bu iyilestirmeler,
CMOS simetrik OTA'nin egiminin (G,), frekans cevabin
ve c¢ikista kirpilma olmaksizin uygulanabilir maksimum
girig isaretin genliginin artmasidir. Bu artiglar sadece birinci

durumdaki iyilestirme icin gecerli olup, bu durumda |VM|

degerinin |I; ,| degerine yiikseltme sozkonusu olur. Diger

iki durumda, daima akim azaltilmasi s6zkonusu oldugunda
sadece cikig direncinde bir artig olmaktadir. Bundan dolayi,
genel olarak, birinci durumun kullanarak CMOS simetrik
OTA'nin iyilestirilmesi gerceklestirilebilmektedir.

Sonuc olarak, CMOS simetrik OTA'nin esikalt1
calismadaki akim gecis karakteristiginin iyilestirilmesi igin
bir yontem sunulmustur. Akim gecis karakteristiginin
simetrik olma sartin1 saglayan tranzistor boyutlart ¢cok genis
bir degisim aralifina sahip oldugundan, bu yontem
gliniimiizdeki tiim VLSI uygulamalarinda kolaylikla
kullanilabilir.
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ABSTRACT

in tlis study, inplementation of an accurate MOSFET
model into SPICE siimdation program is deschbed. The
new implemented model is intended to be an altenuitive to
the basic SPICE MOSFET models and their derivatives and
is especially suitable far simulation problems in analogue
IC design such as analysis of low-distortion building
blocks, \vhere the nonlinearity must be represenied mor e
accurately than by the well-known SPICE MOSFET
models.

1. GIRIS

Simiilasyon, giiniimiizde elektronik devre tasariminin en
onemli asamalarindan biridir. Bilgisayar destekli tasarimin
veya elektronik devrelerin bilgisayarla simiile edilmesinin
sagladigl en biiyiik yarar tasarimcinin laboratuar Olctimleri
ile elde etmesinin olanaksiz oldugu sonuclarin simiilasyonla
kolayca elde edilebilmesidir. Devre- tasarimcisi, bilgisayar
kullanarak, gercek bir devrede Ol¢ii probunun yaptigi gibi
devreyi yiiklemeksizin akim ve gerilimlerin dalga
sekillerini ve frekans cevabini izleyebilir; dogru gerilim
seviyelerini bozmadan bir geribesleme cevrimini acabilir,
bir deney plaketinin getirecegi parazitik etkiler olmaksizin
elektronik bir sistemin yiiksek frekanslardaki davranigim
inceleyebilir. Biitin  bunlardan  anlasilacagi  gibi,
bilgisayarla devre simiilasyonu, bir anlamda en iyi Olci
yontemi olmaktadir [1-8].

Ote sandan, analog MOS tiimdevrelerin 6nemi. VLSI
teknolojisindeki gelismelere ve aymt kirmik {zerinde
uretilen sayisal ve analog alt-devrelerdcn olusan sistemlerin
analog MOS fonksiyonel yapi bloklarina ulan siddetli
ihtiyacina binaen son on yildir hizla artmaktadir. 1 itografik
tekniklerdeki gelismelere bagh olarak MOS tranzistor
boyutlart mikrometrenin altindaki uzunluk'ara inmekte; bu,
aym  kirmik  lizerine daha fazla sasida eleman
yerlestirilmesine imkan vermekte; bunun sonucunda ise
elemanin calismasinda istenmeyen bir cok etki ortaya
c¢tkmaktadir. Bu  gelismelerin = bir  sonucu  olarak.
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MOSFET'lerin modellenmesine (ilan ihtiyac artmakta ve
ozellikle devre similatorleri icin MOSFET modeli
gelistirmek amaciyla bircok caligma yapilmaktadir [5-8].

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis), Berkeley Universitesi'nde gelistirilmis olan ve
bugiin elektronik devre tasarimcilarinin diinya iizerinde cok
yaygin olarak kullandigi giicli bir simiilasyon programidir.
SPICE'da MOSFET'leri modellemek icin temel olarak iic
farkli seviyede model kullanilmakta ve bunlar level-1,
level-2. level-3 (veya MOS 1. MOS2. M0S3) modelleri
olarak anilmaktadir. Bu modellerin hicbiri analog tiimdevre
analizi igin seterii degildir. Level-1 modeli ¢ok basit bir
model olup daha cok formasyon amacli kullaniimaktadir.
Levcl-2 modeli ise oldukca karmagik esitliklere sahip
oldugundan biiyilk devrelerde 1raksama problemleri
cikarmakta, bu problemi c¢ikarmasa bile cok fazla makine
zamani tiiketmekte ve buna ragmen doyurucu sonuclar
iretememektedir. Level-3 modeli, Level-2'ninkine denk
dogrulukta sonuclan daha kisa siirede iiretebildiginden ve
tasarimciya raksama problemlerini cok fazla
yagsatmadigindan mevcut SP'CF MOSFET modellerinin en
etkim olarak kabul edilmektedir |2.8).
Analog u\sulamalarda kullaniimaya
elem;m  ‘modelinin  elemanin nonlineer  elektriksel
davranigini. o/ellikle v'k'S iletkenliginin gerilim
iierilim-akim karakteristikleri- kadar iyi temsil
nerekir ~ Model parametreleri.  miimkiin
oldugunca. ‘ﬁ.z%ksel aniania sahip olacalf §ekilde

belirlenmeli. ©iri-uydurma parametrelerinin sayisi en aza
indirilmelidir Simiilasyon sinesini miimkiin oldugu kadar
kisa tutmak amaciyla. a>ir1 kompleksligi olmayan analitik

ifadeler kullanilmalidir! 13.4 6.7 <). 10].

Me\cut SPKT modelleri. akim-gerilim
karaktensnkle.ini  kabac.i vmsil edebilmekle birlikte
iletkenlik-tcr ilim  karakieristigrMir nonlineerliklerini etkin
bir sekildj orta;a koytmam ikiadirlar  Ozel olarak, bu
modellerin, analoi; nir devredeki bir MOSFET'in normal
caligina  boluesi olan do\ma bélgesindeki degisimlerini
temsil cime noktasinda gok veteisi/. kaldiklart nosterilmistir

eherigli bir aktif

bagimliligini,
edebilmesi



[6,7,9,10]. Bu, mevcut SPICE MOSFET modellerinin
doymadaki en Onemli etkilerden biri olan kanal boyu
modiilasyonu etkisini  yeterli dogrulukta  temsil

g/\ — V/\
karakteristiklerinin yeterli dogrulukta modellenmesi hemen
hemen kanal boyu modiilasyonunun uygun sekilde

modellenmesine denktir ki bu da MOSFET modellemenin
anahtar sorunudur [6,7].

edememelerinin bir sonucudur.

2. SPICE MODEL ESITLIKLERI

Bu calismanin amaci, MOSFET'in calismasint SPICE
MOS3 modeline kiyasla daha dogru kilacak temel etkileri
temsil edebilmektir [6,7,10]. Bu etkiler sunlardir:

(a) Kanal-boyu modiilasyon etKkisi,

(b) Hiz doymasi,

(c) Hareket yeteneginde V,, ve V,, 'den kaynaklanan

azalmalar,
Lineer bolge akimindaki govde etkisi.

Onceki SPICE MOS modellerinde kullanilmayan yeni
parametreler, modelde egri-uydurma amaclariyla kullanilan

X, ,C v'? k, parametreleridir. v, parametresi ise MOS3

modelinde v, olarak adlandirilan parametre ile yer

degistirmistir. C dilindeki kodlama, modelin modifiye
etmedigi noktalarda ya da model esitliklerinin hesaplanmasi
icin kritik baz1 parametreler verilmedigi takdirde SPICE
MOS3 modelinin esitlikleri kullanilacak sekilde yapilmuistir.

MOS6 modelini olusturan esitliklerin tiimii, SPICE3F4
versiyonunun C koduna eklendikleri sekilde asagida
verilmigtir [11]. Yiiksek dogruluklu modele iligkin temel
akim-gerilim bagintilar:

—Fie \(y y)y _/i/é,,z}
1+ @ ps YOS TTH) DSz Tpg
Ef Le_ff

U~f0r VDS<V d)

Dsar
_,?l (VGS -V )2 (kwedu% + B, )

[ for V, =V,

= " Dsar

seklindedir. Bu bagmtilardaki biiytikliikler

2-(l + Sk
Bu = f(w" —‘(—'f;')_o‘ -k, (2)
l‘[’-‘/l Osm
EcLeﬂ
/4 .
By = 7 1,C,, 3)
Ly
k
i “
ok e Vi)
E(L,-AL)
C ="sat Meff (5)

"Dsat = kw\u:g (VG _VTH) = ka '(VGS - M)

(6)
I [1_ I } o
YA + )" [tV +85)
k, =1.744 Kk -=0.8364F" )
R ©)
‘11 =
1 +5Vns
Eck,
Ee- il H (10)
! 1y
E E
21+ g —— (11)
]111 Ec
g{_ll-l[|1f(A(Vns -VM)Y | Vs -VM)[
7 e — ==
ii JE J) <]
(13)
2.3 Cor (14)
2s, 3%,

seklinde tanimlanmuglardir. Zayif evirtimde calisma icin
klasik modellerde yer alan

sy —V,)

/o =/ e ' (15)

D,weak " D.strong"

bagintis1 kullanilmistir.

3. NUMERIK PROBLEMLER
« Sds ~"DS

. egrisinin  V,, = V., sminnda
siirekliligini temin etmek tlizere kullamilan bir katsayidir.
Buna gore bu katsayr icin analitik bir ifade elde etmek

uzere yapilmasi gereken islem, savak akiminin lineer bolge

ifadeleri g —dl, ldV,

=V,

Dsat

ve doyma bolgesi icin

tirevlerini alip V/ birbirine

i icin  bunlarn

ifade
icin boyle bir esitligin elde

esitleyerek &k, icin analitik bir
Halbuki £,

edilmesi miimkiin degildir. Ote yandan, yukarida tartisilan

elde etmeye

calismaktir.

islemlerin yapilmasi halinde bir takim yaklasikliklar altinda
k”'in dordiincti dereceden bir polinomu olan asagidaki
denklemi elde etmek miimkiindiir [10]:

a4k:\4’0 + alki‘o T AAIO+ alkn'{) + aO = O (16)
Burada g, katsayilan (/ = 0,1,2,3,4),
po VoV (a7
E(.'Le_ﬂ'

olmak tizere,
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04:4-3)04

a3=§2p3

a,=C p'-2(1+6)p
a, =—p—4(1+9)

a =4

(18)

seklinde tanimlanmiglardir. %, 'm dordiincii dereceden bir

ny

polinomu olan (16) denklemi coziildiikten sonra k, 'yi,

k

k,.=~ > (19)
1. C:kwo(Vcs “V77|)
esitligi  yardimiyla hesaplamak miimkiindir.  (5.16)

denklemini ¢6zmek amaciyla Newton-Raphson iterasyon

algoritmasindan faydalamlmistir. Bu amacla kullanilan

iterasyon bagintisi asagidaki gibidir:
k8 =07

4 3 2
EU = k) - a.,(ki;g) + a,(kij,’) * 01(""“«’-’3) +akll +a,
da, (*ig)’ + 3a, {k"F & 2a,k") +q,
(20)

Burada k”, j-yinci iterasyon adiminda hesaplanan £k,

degeridir. Kodiama, |7 feiiJ|<10-"  oduanda

degeri ¢6ziim

iterasyona son verilecek ve bu andaki k..,.
olarak kabul edilecek sekilde yapilmusti]-.

Iplad)

— evel3

"l_ log(g,  175)
I . o T—
I':a,‘,va'*

® N\"k R

—— levelh

0.9 1.9 2.8 3.

[ 5.8 - BEN)

e L
Vo)
(b)

Sekil 1. A"MOS a) akim-gerilim. b) iletkenlik-gerilim karaktenstikleri
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4. BENZETIM SONUCLARI

WVDD

Ty kﬂj_ —H:J Ty

f)?

Sekil 2. CMOS kuvvetlendirici

DODOC éXA[ RIMENT
- — §" Cu 1fvFU wont.,

~T3 “JFW WODEL

THO(')
&

PR T s R
Vol V)

Sekil-3. CMOS kuvvetlendirici i¢gin THD toplam harmonik
distorsiyonunun caligma noktasi ile degisimi.

Yeni modelin [, - V; ve g, - V, deisimlerinin
olciim sonuclan ile uyumlulugunu arastirmak TUBITAK
YITAL'de iiretilen tranzistorlardan  yararlanilmistir.
Boyutlart (L = 12jum, W = 6/um) olan bir ATvIOS

icin yeni model ile elde edilen [, —V,, ve

Sds ~~ ~DS karakteristikleri Sckil-1 "deki gibidir. Ayn1 sekil
SPICE elde

karakteristikler de goriilebilir. Sekil-1 incelenirse yeni
modelin MOSFET karakteristiklerini modellemede level-3
modeline gore daha basarili oldugu ve literatiirdeki ol¢tim
sonuclariyla uyumlu <onuc \ erdigi, bu nedenle cikis
iletkenliginin calisma eriliizi\le degisiminin yeni model
tarafindan  temsil edilebildigi, buna karsiik level-3
modelinin bu agidan yetersi/ kaldig1 soylenebilir. Sekil 2'de
gosterilen CMOS ku\\eile.idirici kat1 icin (NMOS:
W = 3/mi,L = \2uin . PMOS. W= j/itn,L = 9/.im )
yeni model kullanilant* di. :o1siyon analizi yapilmis ve
sonuclar. karsilagtirma 1¢in. O'¢iim \oluyla elde edilen
veriyle birlikte. Sekil Vde \eulmistir. Sekil 3'de SPICE
LE\'HL=3 icin elde edilen dUtorsiyon analizi sonuglar1 da
goriilebilir Seki' Ive Sekil .1 de verilenden SPICE MOS3

modelinin MOSM'.T'ienn /. ~"p*
Takat 8 - V,'A

do>ma bolgesinde, <+mm bir sekilde temsil
sonucuna  varilabilir ki, bu, CMOS

lizerinde level-3  modeli ile edilen

karakteristiklerini

kabaca temsil edebildigi

ozellikle
edemediéi

@)

degisimlerini,

kuvvetlendirici icin elde edilen klasik SPICE simiilasyon
sonuclanmn deneysel veriyle uyusmamasinin baslica

nedenidir. Buna karsilik, yeni modelin hem /, — V. hem

de g, — V,s karakteristiklerinin nonlineerliklerini dogru

bir sekilde temsil edebilmesi nedeniyle, bu modelden elde
edilen distorsiyon analizi sonuglan deneysel sonuclariyla
uyumlu olmaktadir.

5.SONUC

Yapilan calisma ile Zeki-Kuntman tarafindan oOnerilen
yiiksek dogruluklu bir MOSFET modeli, SPICE simiilasyon
programina dahil edilmistir. Yeni model kullanilarak
yapilan test amach simiilasyonlarda bu modelin, MOS3
modelininkinden daha yiiksek dogruluklu sonuclart MOS3
modelininkine  esit siirede  verebildigi  gozlenmistir.
Dolayisiyla bu c¢aligmanin, devre tasarimcilarina, mevcut
SPICE  MOSFET  modellerinin  alternatifi ~ olarak
kullanabilecekleri bir SPICE MOSFET modeli kazandirdig:
soylenebilir.
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ABSTRACT

Tliis paper presents a new single-input multi-output type
current-mode multifunction filter. The proposed filter can
sitnultaneously realise three basic filter functions ali at
liigh impedance outputs. The circuit employs o/i/v the saine
type active element s and groimded passive components
permitting orthogonal adjustment of cjuality factor Q and

ii), where no element matching conditions are imposed.

The passive sensitivities are shown to be low.

1. GIRIS

Akim modlu devreler Uzerine yapilan caligmalar gittikce
yogunlagmakta, aktif siizgeg, osilator gibi analog devre
bloklarinin gergeklestirilmesinde yararlanilan alisilagelmis
gerilim modlu devre ¢oziimleri yerlerini gun gectikge akim
modlu yeni devre tekniklerine birakmaktadir [1-16]. Buna
paralel olarak, islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA), cift cikisl islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(DO-OTA) ikinci ve iigiincii kusak akim tagiyici (CCII),
dort uclu \iizen nulér (FTFN), cok cikish akim tasiyict
(DO-CCII) gibi akim modlu olarak calisgan yeni ve daha
degisik yapidaki aktif elemanlar da giincel hale gelmekte,
bunlara iligkin yeni aktif eleman topolojileri tretilmektedir
[1-17,19]. Boyle bir gelismenin baslica nedeni, akim modlu
aktif  elemanlarin band genisliklerinin islemsel
kuvvetlendirici gibi gerilim modlu elemanlara gore daha
genis ve lineerliklerinin de daha iyi olmasidir. Bu nedenle,
yiiksek frekanslarda calisabilen c¢ok sayida aktif siizge¢ ve
osilator  yapist  Uretilmig, bunlarin  performanslarini
iyilestirmek tizere c¢alismalar yapilmig ve literatiirde yer
almistir [18.20-22].

Akim modlu devre uygulamalarinin ilging bir 6rnegi de ¢ok
fonksiyonlu aktif siizge¢ yapilandir. Akim modunun
sagladig1 olanaklar sonucunda oldukca yiiksek frekanslarda
buyuk genlikli isaretlerin islenmesini saglayan bu tur
devreler, ayn unda birden fazla temel siizge¢ fonksiyonunu
gerceklerler ve bu nedenle haberlesme devrelerinde
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kullanilmak tizere tumlestirilmeye son derece uygun
diiserler.

Bu bildiride DO-CCII ile gerceklestirilen yeni bir aktif

sizgec devresi topolojisi oOnerilmistir. Devrede sadece
topraklanmigs  elemanlar  kullamilmugtir.  bu  nedenle
olusturulan devre timlestirmeye uygun dusmektedir.

Onerilen topoloji akim modlu oldugundan oldukgca genis bir
frekans bolgesinde ¢ok biiyiik genlikli ¢ikis isareti
uretebilmekte, bu da tasarimciya genig bir kullanum alani
saglamaktadir. Devrede siizgecin Qp deger katsayist ve (Op
akort frrekansi ortogonal olarak ayarlanabilmektedir.
Onerilen devre algak gegiren (LP), yiiksek geciren (IIP) ve
band  geciren (BP) fonksiyonlarini ayni anda
gerceklestiribilmekte, kullanict bunlardan kendi amacina
uygun olan c¢ikist secerek kullanabilmektedir. Bunun
yanisira, LP ve HP uglar uygun bir yon ¢evirme igleminden
sonra toplandiginda c¢entik slizgeci elde etme olanagi
bulunmaktadir.

2. DO-CCII TANIM BAGINTILARI

DO-CCII eleman: sematik olarak Sekil-1'do gésterilmiétir.

Eleman CCII yapisindan tiretilmigtir. Elemanin tanim
bagintilart matrisel olarak

v, 0 1 0 0}

il |00 0 0]y,

= [

i, |1 00 0ffv,

in] [k 0 0 0]iwv,

seklindedir. (1) bagintisinda k = 1 almma D')-CCII-
elemani, k=-1 alindiginda ise DuVCM- elemani

tanimlanmaktadir. DO-CCII~ elemaninda her iki / s. ki"1 da
ayni fazda isaret verirler, DO-CCII- elemaninda 1"e hu ki

@)



ucun isaretleri zit yonli olurlar. Bu elemanlar bipolar ve
CMOS teknolojileriyle gergeklestirilebilir.

v ly i

y o—»—1Y Z, f—e—o0

v o—e—{X Z) —a—0
i Iz2

Sekil 1 The DO-CCII sembolii

3. ONERILEN DEVRE TOPOLOJISi
Onerilen devre topolojileri ~ Sekil-2'de  goriilmektedir.
Giristen HP, LP ve BP cikiglarina kadar olan devre

fonksiyonlan
A s
HJls) =

@
s+ —Ls+ )

o,

HA,
Hyp(s)=~

P
s+ L5+l

o,

H3m—‘°s
p

H,(s) = -
S’ +—LS+U)1§,

n
g

tanmuianmuglardir.

-
bagmtilanyla

I %

y Z+
XNZ

yom ozt

l Z-I-_-I;y

y Izt
X z- X 2-

Rq

LPIS

S

|

HP

Sekil-1. Onerilen Devre Topolojisi

LP. HP ve BP fonksiyonlarina iligkin kutup frekansi, degeij
katsayist ve fonksiyonlara iligkin kazan¢ degerleri Tablo-
1'de goriilmektedir.

Tablo-1. LP, HP ve BP fonksiyonlarma iligkin kutup
frekansi, deger katsayist ve fonksiyonlara iliskin kazang
degerleri

6[;) QP H’ Hz HJ
IC,GG, |1 16G6.cec |1} G GG,
[CjcéGA C| G::(;; _Gl GiC'I
Pasif Gp ve Qp duyarliklari
o, i, _ Citg
GGy .G, = Ha GGy = T Yo =0,
) ¢ ¢
S(F‘.G“‘CS,C, =172, S(I: G =R S L=l
bagmtilartyla verilmigtir.
4. SIMULASYON SONUC LARI
De\ renin  performanst CMOS  DO-CCII- devresi
kullanilarak gergeklestirilmistir CMOS DO-CCIi- devresi
yiksek  performansli  bir CCII  devresinden [19]
yararlanilarak olusturulmus ve ~ekil-2'de verilmistir.
Eleman boyutlar1 yine sekil TUzerinde «.Usterilmistir.
Besleme gerilimleri 'V, =~ =5\". V_ =-5\' alinmustir.

Simiilasyonlarda TUBITAK 3u parametreleri kullanilmustir.
Stizge¢ devresindeki R ve C elemanlarinin degerleri

R, = 10k, C, = 225pF, R, = 10k, R, = IOk, R4 = 10k, C, =
159pF, C,= 159pF.

alimmugtir. Secilen bu degerler ile fp = 100kHz ve Qp =
0.707elde edilmektedir.

SPICE benzetim programindan elde edilen frekans egrileri
teorik sonuclarla birlikte Sekil-3 de verilmistir. Teori ile
pratik arasinda iyi bir uyum gozlenmektedir. Aradaki
farklar elemanin ideal olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Frekans yanitinin yanisini, devrenin biiylik isaret yaniti da
incelenmistir. Bunun icin devrenin girisine band gegiren
siizgecin akort frekansinda bir giris isareti uygulanmus,
uygulanan girig isaretinin genligi arttirilarak BP cikisindaki
harmonik distorsiyonunun girig isareti genligi ile degisimi
¢ikartilmig, elde edilen sonuglar Sekil-4'de gOsterilmistir.
Devrenin c¢ikig gerilimi

V,=l-K ©)
biciminde c¢ikis akimiyla yik direncinin = ¢arpimi
bicimindedir. Girise I,, = 20uA ve/, = 100kHz frekansl
degisken bir akim uygulanarak c¢ikisa baglanan yik
degistirilmis, elde edilen sonuclar Tablo-2'de verilmistir. R,
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— 1601 — I TIMTli—1— TTTTT-1 TRTTT Y[-1—PMIHIT=1 " mir -7/ THTW " T"R "mil|
10 10°? 10° 10 ~* 10° 10" 107 10"
Frekans (Hz)

Sekil-3. Onerilen Siizgec yapisi icin frekans egrisi.

Tablo 2. Cikis akiminin ve ¢ikis geriliminin sinils bigimli ve/, = 100kHz frekansh bir girig isareti i¢in R yiik direnci ile

degisimi, 1., = 20 pA, alinmistir.
Ri. 0P VOP THD(%)
10 Q 2633 pA 263 uV 3.3
100 1 26.09 1A 2.6 mV 3.3
1 kfi 26.09 1A 26 mV 3.84
10kQ 26.04 jaA 260.4 mV 3.3
100kQ 25.84 uA 2.584V 3.75
200 kQ 22.68 nA 453V 6.69
arttikca yiiksek frekanslarda c¢alisilmasina ragmen cikis  5.SONUC

gerilimi de bununla orantili olarak anmakla, buna karsilik
¢ikis akimi yiikk direncinden bagiminiz kalmaktadir. Bu
ozellik, akim modlu caligmanmn bir sonucudur. Yine
tablodan goriilebilecegi gibi, 1levrenn c¢ikis isarctindeki
THD toplam harmonik distorsiyonu, incelenen genis bolge
icin uygun sinirlar icerisinde kalmaktadir.
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Bu calismada ¢ok cikigli, LP, HP ve BP fonksiyonlarin
aynit anda gercekJestirebilen, akim modlu ve yiiksek ¢ikig
empedanshi bir DO-CCII siizgeci topolojisi Onerilmistir.
Onerilen devre topolojisinin performanst bir CMOS DO-
CCII devresi  kullanilarak SPICE benzetim programi
yardimiyla bir uygulama Ornegi tUzerinde gOnerilmistir.
Geligtirilen devre sadece topraklanmig elemanlar igerdigi
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icin timlestirmeye ¢ok elveriglidir. Yine, akim modlu
caligma sonucunda, IOOkHz mertebesindeki yliksek frekans
degerlerinde bile besleme gerilimi mertebesinde cikis
gerilimleri elde edilmesi olanagi bulunmaktadir. Bu,
aligilagelen gerilim modlu devrelere gore oOnemli bir
ustlinliik olarak kendini gostermektedir. Ayrica, Onerilen
devrede eleman eslestirme sorunu bulunmamaktadir, cop
kutup frekanst ve QP deger katsayisi ortogonal olarak
ayarlanmaktadir. Devrenin pasif duyarliklar distiktiir.
25 11

20-

15-

10-

T><O (%)

0 2|0 4|0 SIO
lin (UA)
Sekil-4. Onerilen siizgein band geciren ¢ikisi igin toplam
harmonik distorsiyonunun girig akimi seviyesi ile degisimi

Biitiin bunlar dikkate alindiginda, Onerilen devrenin
timdevre tasanmcisina haberlesme suzgeclerinin
gergeklestirilmesinde yeni olanaklar saglayacagi
soylenebilir.
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ABSTRACT

Inductance simulation of varioits kinds using different
current mode active components received signijicant
attention. in this study a single DDCC based topology is
presented. A CMOS realisation of the DDCC is included.
For the topology proposed the frequency responses far
ideal and nonideal cases are compared with each olher by
SPICE simulations. The simulation resul/s are in well
agreement with theoretical calculations.

1. GIRiS

Akim tastyicilar, ilk ortaya atiliglarindan bu yana uzunca bir
sire gecmis olmasina ragmen, ancak son yillarda biyiik
Olclide onem kazanmuglardir. Turev alict devre, integral
alict devre gibi islem bloklari, osilator yapilari, stizgec
devreleri gibi islemsel kuvvetlendirici ile gerceklestirilen
bloklarin akim tastyicili alternatifleri ve bu alternatiflerin
tiimlestirilmeye uygun sekilde gerceklestirilmesine yonelik
topolojiler tizerine yayinlar hizla artmaktadir. Son yillarda
akim tastyicinin timdevre olarak piyasaya ¢ikmast bu
ilginin bir gostergesidir. [1-14].

Elektronik teknolojisinde gerilim modlu devrelerin ezici
ustinligi. bu devrelerin siurh ¢alisma bandi  genisligi
nedeniyle zayiflama gostermeye baslamustir.

Gerilim modlu devrelerde yiiksek degerli direng elemanlari
ve kagak kapasiteler goreceli olarak diisiik frekans
degerinde bir baskin kutup yaratmakta bu ua calisma
bandini sinirlamaktadir. Bu baskin kutbun sonucunda bir
devrede kazanc band genigligi carpimi sabittir gibi
literatiirde yaygin olarak kullanilan yerlesmis hir sonu -
ctkmustir. Gerilim modlu devi eler igin 6zel bir durum ola*<
bu sonuc biitiin devrelere 6zgi genel bir kural gibi kabul
gOrmustur.
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Akim modlu devrelerde genel olarak diigiim empedanslari
disik ve gerilim salimmlart kugiiktiir. Buytik gerilim
salinimlan igin problem olan parazitik kapasitelerin dolma
bosalma stireleri ve bunun getirdi§i zaman sabiti ve
dolayisiyla  ylikselme egimi problemi minimumdur.
Yukarida ' deginilen  yararlarinin  yamsira CMOS
teknolojisiyle tiimlestirmeye de elverigli olmalari, akim
modlu devrelerin elektronik sistem tasariminda gittikge
yayginlagarak kullanilmalarinin baslica nedenlerini
olugtilrmaktadlr [9,11-14].

Aktif devre bloku olarak akim tasiyict elemani yiiksek
frekanslardaki performansi, yiiksek dogrusalligi ve genis
dinamik ¢alisma arali1 ile on plana ¢ikmaktadir. Bazi islem
bloklarmin CCII ile gergeklestirilenleri tamamen bir ucu
toprakli kapasite ve direngler icerdiklerinden
timlestirilmeye daha elveriglidirler. Bu oOzellikleri de bu
islem bloklariin islemsel kuvvetlendiricilerle
gerceklestirilen  karsiliklarina gore ilave bir Ustlinlik
saglamaktadir.

Akim modlu devrelerin sagladiklart bu ustiin 6zelliklerden
otird, akim modlu calismaya yonelik iglemsel gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA), cift ¢ikigh islemsel
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (DO-OTA), ikinci ve
tctincu kusak akim tastyict (CCII, CCIII), dort uglu yiizen
lwlof (FTFN), ¢ok cikigh akim tastyict (DO-CCII) gibi yeni
ve daha degisik yapidaki aktif elemanlar da gilincel hale
gelmekte, bunlara  iliskin yeni aktif eleman topolojileri
uretilmektedir. Bu yapilardan ikisi de ¢ok kisa bir siire once
1996 yilinda Chiu, Liu, Tsao ve Chen tarafindan onerilen
DDCC (differential difference current conveyor) ve 1997
yiimda Soliman tarafindan onerilen DVCC (differential’
"loge current conveyor) ve elemanlaridir [15,16].

nti iktans §tmﬁlat6rleri, aktif devre tekniginde siizgec,
<«fLSr gibi yapilarin bobin kullanilmaksizin
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gerceklestiriimesi amaciyla kullanilan yapilardir. Akim
modlu  aktif elemanlarla  gercelestirilen endiiktans
simiilatorleri tizerine literatiirde son yillarda yapilmis ¢ok
sayida caligmaya rastlanmaktadir [1-8].

Bu calismada DDCC ile olusturulan yeni bir endiiktans
simiilatorti onerilmis ve perfomiansi bir R-L devresi ornegi
tizerinde SPICE benzetimi ile gosterilmistir.

2. DDCC TANIM BAGINTILARI
DDCC+ eleman1 sematik olarak Sekil-1'de gosterilmistir.

Eleman CCII yapisindan tiiretilmistir. Elemanin tanim
‘bagintilar1 matrissel olarak

— 1 _ AL

0
0
0
0
1

S o o o
-

seklindedir.

v
Wl Oy
1y2
Vyd r—p—

Yi

1yo
W3 o——— Y3

Vx

O—e 1
r
14

Sekil-1: DDCC+ Sembolii

3. ONERILEN DEVRE TOPOLOJISI

Sekil-2: Onerilen Devre Topolojisi

s

. gerceklestirilen  devre

Onerilen endiiktans simiilatérii devre topolojisi Sekil-2'de
gorilmektedir. Simiilator devresi sistematik devre tasarimi
icin Onerilen bir yontemden yararlanilarak bilgisayar
yardimiyla tiiretilmistir [17,18]. Devre iki ucu da topraktan
yalitilmig  bir R-L  devresini simiile etmek Tlzere
duzenlenmistir. Y, ve Y, uclart arasindan goriilen empedans
Z, ile gosterilsin. Devrenin girisinden gorulen Z, giris
empedansi

Z,=5CR (R, + Ry}+2R, (2)

seklindedir.
degeri

Bu endiiktans yapisinda olusan endiiktans

Leq = C‘RI (RZ + ‘Rj) (3)

diren¢ degeri de

o = 2R, (4)
seklindedir. Bu degerlerin olugsmasit icin de eleman
degerleri arasinda olmasi gereken herhangi bir sart yoktur.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Devrenin performanst bir CMOS DDCC+ devresi
kullanilarak gerceklestirilen yapi tizerinde gosterilmistir.
CMOS DDCC+ devresi bu calisma icin yliksek
performanshi devre tasarim ilkelerinden  yararlanilarak
olusturulmus ve Sekil-3'de verilmistir. Eleman boyutlarn ise
Tablo-1'de gosterilmistir. Besleme gerilimleri V,, = 5V,
V. = -5V olarak secilmis, kutuplama gerilimleri V,
38V, V, = -41V, V, = 4.1V alinmistir. Simiilasyonlarda
MIETEC 1.2um parametreleri kullanmilmustir. Endiiktans
devresinde R ve C elemanlarim degerleri

R, =R,=R,=3k,C=6nF

alimmigtir.  Secilen bu degerlerle teorik olarak
degerinde bir endiiktans elde edilmektedir.

108mH

SPICE benzetim programindan elde edilen empedans
frekans degisimi ideal DDCC ile elde edilecek egri ile
birlikte  Sekil-4'de  gosterilmistir.  Yine,  devrenin
IOOkHZlik bir sinlis isaretine cevabi da Sekil-5'de
verilmistir. ~ Sekil-4'den izlenebilecegi gibi, Onerilen
endiiktans simiilatorii bir R-L  devresi karakteristigi
vermektedir; CMOS DDCC ile gergeklestirilen devre 100
kHz'e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonugla ¢ok
uyumlu bir degisim gostermekte, 100kHz'den yiiksek
frekanslarda CMOS devrenin ideal olmamasi nedeniyle
frekans egrisinde onemli Ol¢iide sapmalar olugsmaktadir.

. Ideal bagintilarla 108m"wiegeri elde edilmesine kaisilik.

1 LAmIl degerini vermektedir.
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Tranzistor W/L(nm) Tranzistor | W/L(um) | Tranzistor | W/L(um)
MI-M16 6/6 M27, M28 370/6 M37 12/6
M17.M18, M21 200/6 M29 40/6 M38, M39 24/6
M19, M20 504/6 M30, M31 74/6 M40 120/6
M22 492/6 M32 370/6 M41,M42 12/24
M23, M24 100/3 M33, M34 4/24 M43 3/15
M25, M26 300/3 M35,M36 120/6 M44 9/15
Tablo-1: MOS Tranzistor boyutlari
VDD
T
Mi7 h——‘[{ms Vel o—‘[lmsr
1 u2 b 1 s
[z _:Il { [
Lm0 w3 Jf——rt
M23 jﬂ—{ M4 E“n
J': sees M3 M3
| | T thaa s
x VDD b+ Z
e I e R e L I L e T
M2s [Cws —|[me
% - H‘PE ;“H'mjmij; _l_i MIB M9 [_
- uss J o [CE
“"iEl" l MlE ?M:B :HHIS % 2wy ;HHM JI M2 vea 45“”

¥ii

Sekil 3: CMOS DDCC+ devresi

Sekil-5'den izlenebilecegi gibi, simiile edilen R-L dedesine
I00kHz frekanshi ve IOUA genlikli siniis bigiminde bir
isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olugsmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri
sagladigini ortaya koymaktadir.

5. SONUC

Bu calismada DDCC elemanu ile gergeklestirilen ve iki ucu
da topraktan yalitilmis bir endiiktans simiilatiirii topolojisi
onerilmistir. Onerilen devre topolojisinin performansi yine
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ilk defa onerilen bir CMOS DDCC devresi kullanilarak
SPICII benzetim programi yardimiyla bir R-L devresi
ornegi lizerinde gosterilmistir. Devre, uygulama orneginde
100kHz mertebesindeki yiiksek frekans degerlerinde bile
biiyiik degerli c¢ikis gerilimleri elde edilmesi olanagini
saglamaktadir. Geligtirilen devre, literatiirde yer .alan
endiiktans similatorlerir.den [1-7] farkh olarak iki ucu da
topraktan yahitilmig endiiktans benzetimi  saglamasi
nedeniv le devre tasarimcisina yeni ufuklar acacak ve bobin
kullanilmaksizin yeni aktif slizgec ve osilator devreleri
olusturulmasina yardimci olacaktir.



Empedans
10MOhm

1MOhm

*0>:0hm

10kOhm

IkOhm
10 100 1k 10k

Frekans (Hz)

Sekil-4. Ideal ve gercek DDCC ile kurulan devrelerin

empedans-frekans egrileri.

100k 1M "M

o8v,

04v,

-04v' -

100
+ gerilim -akim

t [usn]

Sekil-5. Gergeklestirilen endiiktans simiilatorii devresinin
siniis bigimli bir I, stirlicii akinima cevabi, stiriici akim ve
endiiktans geriliminin zamana gore degisimleri.

KAYNAKCA

[1J
conveyors, Electronics Letters vol.
1781.

|?] Pal K. Ne\\ inductance and capacitor floating
schemes using current conveyors. Electronics Letters vol.
17. no. 21. pp. 807-SO8. 1981

3] Singh V.. Agtive RC single-resistance-controlled
Inssiess noating inductance simulation using single
grounded capacitor, Electronics Letters vol. 17, no. 24, pp.
"2H-921, 1981

Pal K., Novel floating inductance using current
17, no. 18, pp.638,

[4] Senani R., Novel lossless synthetic floating
inductor employing a grounded -capacitor,, Electronics
Letters vol. 18, no. 10, pp. 413-414, 1982.

[5] Higashimura M, Fukui Y., Novel method for
realizing lossless floating immittance using current
conveyors, Electronics Letters vol. 23, no. 10, pp. 498-499,
1987

[6] Paul A. N., Patranabis D., Active simulation of
grounded inductors using a single current conveyor. IEEE
Transactions on Circuits and Systems vol. 28, no. 2. pp.
164-165, 1981

[7] Liu S. 1., Yang Y. Y., Higher-order immittance
function synthesis using CCIIIs, Electronics Letters vol. 32,
no. 25, 1996

[8] Cicekoglu, O., Kimtman, H., Single CCII+ based
active simulation of grounded inductors, Proc. of the 1997
European Conference on Circuit Theory and Design
(ECCTD'97), pp.105-109, 30th August-3rd September |,
Budapest, Hungary, 1997.

[9] Senani R., New Current-Mode Biquad Filter,
International Journal of Electronics, Vol 73, Iss 4, pp 735-
742, 1992.

[10] Homg J. W., Lee M. H., Hou C. L., Universal
Active-Filter Using 4 OTAs and One CCII, International
Journal of Electronics, Vol 78, Iss 5, pp 903-906, 1995.

[11] Abuelma'atti M. T., Shabra A. M., A Novel
Current Conveyor-Based Universal Current-Mode Filter,
Microelectronics Journal, Vol 27, Iss 6, pp. 471-475, 1996.
[12] Chang C. M., Novel Universal Current-Mode
Filter with Single-Input and 3 Outputs Using Only 5
Current Conveyors, , Electronics Letters, Vol 29, Iss 23, pp
2005-2007, 1993.

[13] Abuelma'atti M. T., Al-Qahtani M. A., Current-
Mode Universal Filters Using Unity-Gain Cells, Electronics
Letters, Vol. 32, no. 12, pp. 1077-1078, 1996.

[14] Giines E. O., Anday F., Realisation of Current-
Mode Universal Filter Using CFCCllps, Electronics
Letters, Vol 32, Iss 12, pp. 1081-1082, 1996.

[15] Chiu, W.. Liu S.-l, Tsao H.-W. and Chen J.J,
CMOS differential difference current conveyors and their
applications, IEE Proc. Pt-G., Vol 143, pp. 91-96, 1996.
[16] Elwan H.O., Soliman A.M., Novel CMOS
dil'ferentia! voltage current conveyor and its applications,
IEE Proc. Pt-G, Vol44, pp. 195-200, 1997.

[17] Cicekoglu, O., Kuntman, H., Circuit design
techniques: AD-HOC method or systematic generation
niethods, Proc. of the 10th International Conference on
Microelectronics (1CM'98), pp. 187-190, December 14-16,
Monastir, Tunisia, 1998.

[18] Fersak, A., DDCC eleman1 ile éndiiktans
simiilatdrii tasarimi, B.Sc. Tezi, ITU. Elektrik-Elektronik
Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miih. Boliimii, 1998.

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI
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ABSTRACT

in tliis study. an electronic control circuit and its
mechanical stmicturc have been designed and constructcd
to obtain the maximum light-electrical energy
conversion. The panel carrying solar celi arrays follo\\s
the sunlight at an angle of 90°. This control has been
realized by means of PIC16C76 mniicrocontroller. The
panel carriage detects the position of the liglit source and
adjusts itself using four BPW 17 phototransistors
mounted at its coniers. in these phototransistors the
analogue current signals that are closely proportional to
the luminance intensity are converted to voltages and
then each of these derived data voltages is first filtcred
and then coruiected to the analog-digital converter port of
PIC16C76 microcontroller.

After this. four signals that are converted to digital
values are compared \vith each other through softvvare,
the direction \vhich the panel should turn to is
detemiined.

in order to obtain the rotations, t\vo 7.5" PM step motors
have been used. More sensitive' movements are obtained
through gearbo\es and gears that are connectcd to the
step motors. The use of step motors for rotational
movemcnts necessitates open loop control systeni.

The sofhvare consists of a main program that cails
subrouiines .

1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismenin temelinde,
mikroislenicilcrin  dogusu ve gelisimi yatmaktadir.
Mikroislemci. merkezi islem biriminin saat devreleri ilc
birlikte tek bir chip'in icine yerlestirilmesi ile olusan
elemandir. Bu elemanla yapilan Dbilgisayara ise
mikrobilgisa\ar denir [1]. Tarili gelisimi icerisinde
mikroislemcilcr. mikrobilgisayarlarin endiistnde kontrol
amach kullanimim yavginlastimmstir. Ancak
mikroislemcilerle yapilan kontrol devrelerinin eprom.
ram. analog-digital cevirici, paralel port entegresi gibi
cok sayida ¢c're birime ihtiyag duymasi tasaminda

zorluklara neden olmaktadir. Bunun sonucunda bu tip
cevre birimlerini de tek bir chip icinde toplayan
“"microcontrolicr”lar gelistirilmistir. Boylece kontrol
devrelerinde yaygin olarak microcontroller kullamilmasa
baslanmistir,

Diinyammizda. 19701i yillarda yasanan enerji knzlen.
enerji iiretimi, enerji tiiketimi ve enerji yapilarinda
onemli degisiklikler getirmistir.  Enerji  tasarrufu
politikalarl uygulanmis, petrole bagimhhk azaltilmis,
komiir ve dogalgaz onem kazanms ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan daha etkin ve yaygin olarak
istifade  edilmesi icin calismalar  baslatilmistir.
Gelecegimiz icin fosil yakitlara bagimhihktan kurtulmak,
giines, riizgar, hidrolik, jeotcrmial ve dalga enerjisi gibi
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarma yfinelmek
gerektigi goriilmektedir

Bu calisma. giines enerjisinden pasif yararlanmada
panellerin, daha uzun siire ve siirekli dik ag¢ altinda
giines 1smmlanin almas1 amacma yoneliktir. Dik aci.
panellerin maksimum yiizev alani ile giinesi gormelerini
saglar.

2. DEVRENIN TASARIMIi

Mikroiglemci ile giines pili konum kontroliiniin tasarimi
ve gergeklestirilmesi 1lc ilgili yapilan dc\ renin blok
semast Sekil 1"Je goriilmektedir Tasarim, elektronik,
mekanik ve ya/ilim olmak iizere ii¢ ana bolimden
meydana gelir

2.1 Algilayica DCVITSI

Pillerin bulundugu plakanin koniioluiide algila\ icilardan
gelen akimlar rvbinne c¢ok * aku. degerler aldigi igin.
aradaki farki  uikseltniek  aniacivla  fototran/'sior
kullanilmigtir ~ F-'oioujn/isiorlenn  diger algilaualara
szore dali.: geni'; spektral tepkilerinin olmasi diger bir
tercih nrJenidr IX>n adci W-.- nranzistor. plakanin
koselerine verlesnrilmivnr F oUMMizistérlerden  gelen
akimlar cok kin.uk derVrJedir Disaridan bu c¢ikislara
eelebilcccK  uuniim gsimalleri nukrodenelim devresinin
> jnlis karsi! Lsirma \apmasiiia niiden olabilmektedir
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Algilama
Devreleri

11

Integral
Alicilar

11

\ PIC 16C76 MIKRODENETIM
j TUMLESIK DEVRESI

- |
Yatay ve Alt ve Ust
Dikey Sinii Step Motor
Anahtarlari Stirticti
Devreleri
Alt ve Ust
Step Motorlar
Digliler ve
Pano

Sekil 1. Tasarimin blok semast

Iki nedenle a  kim-gerilim cevirici  devresi
lototran/istorlerle aymi kart lizerine yerlestirilmis ve
hemen plakanin altina monte edilmistir. Kullanilan akim-
jsenlim  gevirici  devresi  Sekil  2'deki  gibidir.
Fotolranzistorlerden gelen akimlarin cok kiicik ve
birbirine olduk¢a yakin oldugu daha 6nce belirtilmisti.
Bu uizden akim-gcrilim cevirici devresinde kullanilan
direnglerin toleransinin cok az olmasi gerekmektedir.

r12V
b
L } H
= LF 411
i_._‘.’_+“--\ £ v
B Y
R
134 }?! {
I
T | 1= FOT
, | Ef F
L_ Lo— e, \_,.'\/_l__l
1 0K

LS R W VR V TR UNTIVEFES VLot dsA resi

Yukandaki devrede akim, op-amp'in girig direnci c¢ok
biiyiik oldugu icin, 1 MH'luk Rf geri besleme direnci
tizerinden c¢ikisa yansir. Bu durumda cikis asagidaki
gibi yazilabilir.

Ve= - Ifototr . Rf (D

Burada goriildiigii gibi R, direncleri binlik toleransl
olursa farkli akimlar i¢in ayni gerilimler veya biiytiliik-
kiicuikliik iligkisi ters donmiis gerilimler elde edilebilir.
Bu nedenle 1 MD'luk direnglerin %1 toleransh
secgilmesi gerekir. Ancak bu da yeterli degildir. Direngler
arasindaki % 1'lik tolerans farkim (1 MiTluk direng igin
max. 20 KD) ayarlayabilmek i¢in 20 KD'luk bir pot
konularak geri besleme Kkollarinin direngleri hassas
olarak IM H'a ayarlanmalidir.

Kullanilan op-amp'lar LF 411'dir. Sekil 2'deki devrede
giris offset akimi ve giris offset geriliminin oldukga
kiiciik olmasi gerekir. Bu offset degerlerin biiyiik olmast,
kiicik akimlarla c¢alismamiz nedeniyle fototranzistor
akimlarinin aralarindaki biiytiklik-kiiciikliik iligkisinin
dogru taiumlanamamasina neden olur. LF 411 op-amp'
JFET girisli olmasi nedeniyle oldukca Kkiiciik offset
degerlerine saliiptir Giris offset akinu 25 pA. giris offset
gerilimi ise 0.3 mV civarindadir. Bunun diginda LF 411
kullanilmasinin diger bir nedeni de diger op-amp'lara
gore daha \tiksek giris direncine sahip olmasidir. LM
741'in giris direnci 2x10° ile 6xI0° Q arasinda
degisirken LF 441'in girig direnci 1.\10" O'tur. Akim-
gerilim ce\irme devresinde bu tercih edilir bir 6zelliktir.

2.2 Integral Alict

Fototranzistorlere gelebilecek istenmeyen ve kisa siireli
1s1k kaynaklan, plakanin yoniinde anlik sapmalara neden
olacaktir. Bunu engellemek amaciyla akim-gerilirr
gevirici ¢ikigsina, Sekil 3'te goriilen integral alici deva
baglanmistir.

o112V
14 LF 444
3
L !
V. 0= . ~ _cvo
mo g 2T
o -12V
SYAve
47K
I
i
47 uf

Sekil ¥ Akim-Gorilim ¢evirici ¢ikigindaki inicgral alici
dc\ .
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3. PIC16C76 BAGLANTILARI

3.1. Analog-Sayisal Cevirme Islemi

Analog-sayisal cevinne islemi icin tumlesik
mikrodenctim devresinin i¢ yapisinda bulunan ADC
kullanmilmigtir.  BPW 17 fototranzistorlerinden gelen
akimlar, LF 411 op-amp'lan tarafindan gerilime cevrilir.
LF 444 op-amp'lanyla yapilan integral alici ¢ikiglarindan
sonra tam skala voltaj degeri 5 V olacak bicimde
PICI16C76"in analog  giris  bacaklanna  gelir.
PIC16C76'in 5 analog giriy bacagi vardir. Dort
algilayicimiz  oldugu icin 4 tanesi kullanilmistir.
Kullanilan ADC 8§ bitliktir. VRE, voltaji ve bizim tani
skalamiz ise 5 Volt'tur. ADC'nin toplam basamak sayisi

Toplan1 Basamak Sayis1 = 2" -1

ile bulunur. Burada. N bit sayisidir. Bu durumda ADC
¢eviriminde toplam basamak sayist

2°-1 = 255

olarak elde edilir. Basamak genisligi ise

5v
Basamak Genisligi =———= 19.6 mV=20mV
255

bulunur. Bu deger bizim niceleme hatasi degerimizdir.
Tam skala hatasida PIC16C76 icin + 1 LSb verilmistir.
O halde

1 1 1
LSb= —r=—-=——=0.0039=%0.39

28 28 256
bulunur. Tam skala degerimiz 5 V olduguna gore
Tam Skala Hatast = 5 V 0.0039 = 19.5mV

olacaktir. Boylece toplam hata
19.6 mV + 19.5 mV = 39.1 mV=40mV

elde edili. O halde algilamalardan gelen analog
bilgilerin arasindaki fark 40 mV'tan daha kiigiik ise
PIC16C76 bu iki degeri ayni imis gibi algilayacaktir. Bu
hata miktar1 nedeniyle algilayict analog girisleri
arasindaki fark 60 mVdan kiigiik ise birbirine esil olarak
kabul edildi ve program yazimi buna gore yapildi.

Dis osilator frekansimiz 4 MHz idi. ADC igin bu deger,
yazilimla yan1 "ADCS1.ADCSO0" bitleri "01" secilerek
S'e bolliindii ve bodylece 500 KHz'lik saat sinyali
kullanildi. Bu durumda her bir peryod 500 000™ . \ani
7\:,=2 us olacaktir. P1IC16C76 i¢indeki ADC'nin her bir
bitinin ce\ irim siiresi yaklastk T, kadardir. 8 bit icin
toplam cevirim siiresi ise 9.5 T, dir. Bu durumda bizim
tasarimimi/da toplani ¢evirim stiremiz 19 (is'dir.

3.2. Portlarin Kullanim

PICI6C76'm C portuna ait 0.1,2.3 numarali bacaklar,
(ttimlesik devrenin 10.11.12,13 numarali bacaklari) alt
adim motoru; yine C portuna ait 4.5.6.7 numaral
(timlesik devrenin 15,16.17,18) bacaklar, st adim
motoru siirmek amaciyla kullanildi. Tiimlesik devrenin A
portunun bacaklari, gerekliginde 5 girisi ADC icin
analog girig uclarn olarak kullanilir. Bu yiizden A portuna
ait 0.1.24 numarali (timlesik devrenin 2.3,4.6)
bacaklari, dort adet fototranzistorden gelen analog
bilgiler, op-amp cikislarindaki uclara baglandi. A
portunun 3 numarali (timlesik devrenin 5) bacagt +5
V'luk VIIEF gerilimi i¢in kullanildi. B portunun 4.5.6.7
numaral (tlimlesik devrenin 15.16,17.18) bacaklanna ise
plakanin (yani adim motorlarin) yatay ve dikey
konumunu tespit icin gerekli olan sinir anahtarlari
baglandi. B portunun 3 numarali (tlimlesik devrenin 24)
bacagina ise devrenin caligmasini kontrol amaciyla bir
LED baglanmistir. B portunun 0.1.2 numarah (tiimlesik
devrenin 21.22.23) bacaklart ise yapilacak herhangi bir
ek baglant1 i¢in 330 Q'luk direnglere baglanarak bosta
brrakilmiglardir

4. ADIM MOTOR SECiMIi VE SURUCU DEVRESI
Tasaninda kullanilan her iki adim1 motorda PM adim
motorlardir. Bu tip adim motorun hizi. VR adim motora
gore daha diigiiktiir. Ancak PM motorun uvarilmaniasi
durumunda da bir tutma momenti vardir ve soniim
karakteristigi daha iyidir. Bu c¢alismada hizin o6nemli
olmamasi ve plakaninda komut darbelerinin bitiminde
son pozisyonda kalmasi istendigi icin tercih PM adim
motor Yoniinde yapilmustir.

Kartezyen koordinat sistemine gore z ekseni etrafinda
dairesel dontisii saglayan adim motora "alt adini motor".
x-y diizleminin merkezinden diizleme paralel olarak
gecen eksene goOre asagt-yukan hareken sagla>an adini
motora da "list adim motor" tanimlamasi yapilmistir Her
iki adim motorun da adim acilart 7.5™dir Bu da 48
adim/devir demektir. Ust adim motor. \anm adiml
olarak caligtirilarak 96 adim'do ire ¢ikilmistir. Yarimi
adinihh calisgma daha iyi bir soniimlenme saglamaktadir
Ust adim motor, rulman yuvast \c disliler aracihigiyla
plakaya baglanmistir Yik momentinin buuik oldugu
uygulamalarda adim1 motorlar icin rezonans problem:
vardir. Bu _\iU/den plaka 1¢ni. haili bir mal/eme
kullanilmastir

Adim motorun sargilanin siirmenin en basil \c¢c en
ekonomik yolu Seki! 4'deki gibi tek bir sumcu tranzistor
kullanmaktir.  Tranzistor ba/ina  siirme  genlimi
uygulandigi  /aman. tranzisior 1v.ime gecmek \e
kollektor ti/crinden stator sargt akini; akacaktir Adini
motor sargist endiiktif bir yliktiir Bu nedenle nan/isior
akimi Kesildigi  anda stator sargil irnda'.i  bosalma
tran/istoriin bozulmasina sebep olu1 Bm.u engellemek
icin D diyodu baglanir. Tranzistor "etinict' ol:Jug'i aman.
D diyodu ters beslenir ve akim stator sargilan iy erinden
akar. Tranzislor kesimdeyken di;,od ilen \onde 1Luine
gecerek tranzisioriin ters beslenmesine ens;d olur
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A 184001
PIC16C76
PortC bacaklarmdan R Q
gelen stirme daireleri 130 BD13¢&

Sekil 4. Adim motorun tek sargisi i¢in stirme devresi

Kullanilan tranzistor 0,5 Amper, 20 W'k orta
glclli, npn silikon BD136 tranzistoriidir. Baz akimin
suurlamak igin 330 fi'luk direng baglanmustir.

5. MEKANIK KISIM

Mekanik yapinin genel goriinlisii asagida gosterilmistir.
Limit anahtar ve problar devre ilk calistiginda "plaka"y1
ve motorlar1 rcferanslamak icin kullaniir. Bu da
plakanin donme hareketi sirasindaki konumunun
P1C16C76 tarafindan kontrol edilmesini saglar. Ayrica
bu anahtarlar, plakanm 1s1tma kaynagini takip ederken
sonsuz donme hareketine de engel olur. '

6. YAZILIM

Program. yazilmin ve  degisikliklerin  kolayca
yapilabilmesi icin alt programlar seklinde yazilmistir.
Ana program bu alt programlan c¢agirarak calismaktadir.
Yapilan yazilimda adim motorun belli bir nokta\1

baglangic kabul etmesi prensibinden hareket edilmistir.
Limit anahtar_ pozisyonlari, bellekte  kullanilan
degiskenlerle saptanmustir.

7.SONUCLAR

Deneysel caligmalarda plakanm 1sima kaynagim dogru
aci ile takip ettigi gOrulmustiir. Seyrek olarak plakanm.
90°'lik dogru takip agismdan kiiciik sapmalan da
olmustur. Bunun nedenlerinden biri PICI6C76' m ig
yapisindaki 8 bit'lik analog-sayisal ceviricidir. Bu
geviricinin toplam hatas1 40 mVtur. Buna 20 mVluk bir
deger de yazilim ile eklenmistir. Boylece hata payr 60
mVa ¢ikmustir. Bu da 1s1ma kaynaginin plakadan uzak
oldugu durumlarda, plakanin merkezi ile 1s1ma
kaynagimnin, 90°'lik bakig agisindan sapma yapmasina
neden olmaktadir. lleride benzeri bir ¢alismada bu
toplam hata, 10 bit ¢evirme imkani veren bir mikro
denetim devresi kullanilarak bir onceki hatanin '//iine
indirilebilir. Bu ¢aligmanin giinlik hayata aktarimu,
glinesin pozisyonunu izlemek amaciyla harcanan enerji
miktan ile pozisyon takibinden kazanilan enerji miktar
karsilastirildiktan sonra gerceklestirilmelidir.
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Sekil 5. Mekanik yapinin genel goruntist
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ABSTRACT

in this study, power distribution along the drain line of
distributed amplifier(DA) using a simplified FET model is
presented. One of the parameters of this model is Rds and
this study includes the power distribution according to this
parameter. Results show that power distribution is affected
as Rds increases.

1. GIRIS

Cok genis bandli kuvvetlendirmeyi, bilhassa orta giic
seviyelerinde, mumkiin kildigr i¢in dagilmis parametreli
kuvvetlendirici oldukca ilgi gormektedir[l-8]. Aslinda
topoloji olarak basit bir goriintiisi olmakla beraber,
dagilmig parametreli kuvvetlendiricide tasarimi etkileyen
faktorler parazitik etkiler gozoniine alindiginda son derece
karmagiktirlar.

Walker tarafindan yayinlanmis bir makalede[5] ideal
dagilmig parametreli kuvvetlendiricinin savak hatt1 boyunca
gi¢ dagilimmin kapali formda analitik ifadeleri ve bu
ifadeler ~ yardimiyla  elde edilmis  gii¢ dagilim
karakteristikleri verilmistir.

Bu caligmada ise basitlestirilmis FET modeli kullanilarak
elde edilen dagilmis parametreli kuvvetlendiricide
tranzistorlarin savak hattindaki glic dagiliminin  Rds
direnciyle degisiminin yorumlanmasi amag¢lanmistir. Ciinkii
bu model DA tasariminda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ve cok tatminkar sonuclar vermektedir. Bu
FET modelinde ideal DA icin kullanilan modelden farkli
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olarak fazladan savak noktasinda parelel Rds, gegit
noktasinda ise Cgs kapasitesine seri Ri direncleri ilave
edilmis bulunmaktadir. Gii¢ dagiliminin Rds'ye gore
degisimi SPICE simulasyonlari ile incelenerek verilmistir.

2. DAGILMIS PARAMETRELI KUVVETLENDIRICI

., Dagilmig parametreli kuvvetlendiricideki temel diislince

transmisyon hatlarinin yapis1 goézontline almarak kolayca
anlagilabilir. Bilindigi gibi transmisyon hatlar1 dagilmis seri
endiiktanslar ve parelel kapasitelerden olusur. Bir benzerlik
kurularak, FET'in, veya herhangi bir aktif elemanin, girig
ve cikigindaki  parazitik  kapasitelere  endiiktanslari
ekleyerek giris ve cikista yapay bir transmisyon hatti
olusturulabilir. Tabi bu durumda artik hatti olusturan
kapasiteler ve endiiktanslar dagilmis karakterde degildirler.
Aktif elemanin FET olmasi durumunda giristeki yapay hat
icin gecit hatti, ¢ikistaki icin ise savak hatti isimleri cokca
kullanilmaktadir. Giristen verilen bir isaret gecit hatti
boyunca ilerler ve bu ilerleme sirasinda her FETi sirasiyla
uyarir. Bu uyarmalar FET'lerin cikiglarinda  isaret
olusumlarini dogurur. Olusan ¢ikis isaretleri ise savak hani
boyunca yiike dogru toplanarak ilerlerler. Zaten bu
kuvvetlendiricinin diger bir adi toplamali
kuvvetlendiricidir. Savak hatt1 boyunca diger yonde giden
isaretler ise, degeri hattin karaketeristik empedansina esit.
sonlandirma direnci(Rod) tizerinde tiiketilirler. Gegn hatti
sonunda da, yansima olmam?s1 igin, degeri hattin
karakterisitik =~ empedansina  esit  bir  sonlandirma
direnci(Rog) bulunur. Sekil-I'de dagilmigs parametreli
kuvvetlendiricinin en basit hali goriilmektedir.



Sekil-1 Dagilmis parametreli kuvvetlendiricinin
genel yapisi

Dagilmis parametreli kuvvetlendiricideki yapay hatlarin
karakteristik empedans1 (Zo="/L/C ) ve birimler arasindaki
gecikmenin (t,=VE€ ) degerleri artan frekansla, hattin
kesim frekansia (Ciic) kadar fazla olmamak tizere, degisir.
Fakat bu degisim onlarin tasarimda sabit alinmalarina engel
olacak boyutta degildir. Tasarimda giris ve cikistaki
hatlarin  karakteristik empedanslart ve gecikmeleri esit
yapilir.

3. SAVAK HATTINDAKI GUC DAGILIMI
Ideal DA icin savak hatti boyunca giic dagilimi, kapali
formda analitik ifadeyle beraber Walker tarafindan

verilmigtir[5]. Sozkonusu ideal DA igin kullanilan FET
modeli Sekil-2'de verilmektedir.

. B

_‘I[... Cds
Ces —J—. v v @
"y
[s]

Sekil-2 ideal DA icin FET modeli [5]

Sozkonusu makaledeki karakteristikler incelendiginde ilk
tranzistorlarin  verdigi gliclerin artan frekansla azaldigi
goriilmektedir. Bununla beraber karsimiza hir ilging durum
cikmakladir; 4 rranzistorla kurulan DA'nin ilk tranzistoru
bazi frekans bolgelerinde gilic absorbe eden bir davranig
gostermektedir. Bu ilging durumun uiger bir anlami -ilk
tranzistorun c¢ikisindan goriilen empedansin reel kisminin
baz1 frekans bolgelerinde negatif olmasidir.

Bu caligmada ayni inceleme, tasarimda cokca Kullanilan,
basitlestirilmis FET modeli ile yapilmistir Bu model Sekil-
3'te goriilmekitdii. Simiilasyoular bu model kullanilarak
dort tranzistorlu DA tizerinde yapilmisi. Eleman degerleri
Paoloni tarafindan yayinlanmig bir ivukalcden alinmisur[7]
ve Tablo-1'de degerler gorulmekn-di;  Simiilasycnlar
sirasinda  Cds=Cgs alinmistir Ciinki HAnin istenen
ozellikleri gostermesi icin bu gereklidir Zaten pratikte,
degeri Cgs kapasitefinden kiiciik O":TH. <" U kapasitesine ek

bir kapasite getirilerek her iki kapasite esitlenir. S6zkonusu
kapasite degerleriyle 50 Ohm'luk bir hat elde edebilmek
icin 0.53nH degerinde endiiktans kullanilmigtir. Bu degerler
icin  hattin (Cic= VK4LC) 30GHz
olmaktadir.

kesim frekansi

Sekil-3 Basitlestirilmis FET modeli [7]

Tablo-1 Eleman degerleri

Model Elemani Degeri
gmA/V) 19¢-3
Ri(Ohm) 3.54
Cgs(pF) 0.212
Rds(Ohm) 384
Cds(pF) 0.212

ideal DA yapisinda savak hattindaki giic dagiliminin
incelenmesinin, bir carpan farkiyla, savak noktasindan
goriinen empedansin  reel kisminin  incelenmesiyle
yapilabilecegi aciktir.  Bu durum, pratige daha yakin
sonuclar veren ve gecit hattinda ilerleyen isaretin
zayiflamasini da karakterize eden basitlestirilmis FET
modelinde gecerli degildir.

Tranzistorlarin savak hattina verdikleri glic degisimi
incelenmistir. Burada tranzistorlarin c¢ikis direnclerinde
(Rds) harcanan giicler dikkate alinmamis olup,
normalizasyon yiike aktarilan giice gore yapilmigtir. Ayni
zamanda sonlandirma direncinde(Rod) harcanan giiciin

normalize degisimi de incelenmistir. Glic dagiliminin
degisimi Rds parametre olmak iizere Sekil-4'te
verilmektedir.

Karakteristiklerden kolayca gorilebilecegi gibi  Rds

direncinin degeri arttikca 1. ve 2. tranzistorlarin savak
hattina olan gii¢ katkilar1 azalmaktadir(Sekil-4a-b). Hatta,
ideal DA yapisinda oldugu gibi, Rds nin biyiik degerleri
icin 1. tranzistor baz1 frekans bolgelerinde gii¢ absorbe
etmektedir. 3. tranzistorun Rds'ye gore giic katkis1 degisimi
fazla degildir (Sekil-4c). Bazi frekans bolgelerinde Rds
arttikca artarken bazi frekans bolgelerinde tersi olmaktadir.
Son tranz;storun gii¢ katkis1 Rds arttikca artmaktadir(Sekil-
4d). Sonlandirma direncinde (Rod) harcanan giictin yiikteki
giice orani ise Rds'den hemen hemen bagimsiz bir goriintii
vermektedir  (Sekil-4e).  Yiikteki glic Rds arttikca
artmaktadir ki (Sekil-4f), bu zaten kolayca tahmin
edilebilen bir durumdur. Sonu¢ olarak Rds'nin azalmasi
savak hattindaki glic dalgalanmasini azaltmaktadir..
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frekans
Sekil-4a)l. Tranzistorun savak hattina verdigi giiclin
yukteki giice normalize degisimi

oo e rr P r e mmmm— T —mmr———— - mmmad——T— ==,

i P3/Pyuk

: A
- AT
Rds@ Chm / RA$=400 Obm 4,

a
~40Gm //
: o \
' Rits=0G00 Ohm
580 |y et
3
ah 6h 10Gn 1SGh ZOGh Zsfih
frekans

Sekil-4c) 3. Tranzistorun savak hattina verdigi giicliin
yukteki glice normalize degisimi

1.0‘:0\-\: ................................................................... 1

L3 Pson/Pyuk

N\

// \ Rds=400 Om

Rds=600 Ohm

. Rds=200 Oh~
N Ao
N i ;
\q\ T N :
9_31'_________....,_..._........‘:‘?.".'.'f........,_..““___"l‘_—: ............ 1
@h Sk BGh 1560 206N Fas )

frekans
Sekil-4e) Sonlandirma yiikiindeki(Rod) giictin yiikteki
glice normalize degisimi
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Sekil-4b) 2.Tranzistorun savak hattina verdigi giicliin
yukteki glice normalize degisimi

| Pa/PyLk :
d :
/ y:
Rasn4li0) Ohm ?
306a 3 \ o //
: R15=200 Ohw ' //
; N
400w '_’___'/“\/a/
; R ,//
: F2e<500 Ohm
.530..;0.—-1 ....____,........__,-..,...__-.......,.......,..,..,........,---..;
on S6h 18Gh 156h Z0gh zsslh
frekans
Sekil-4d) 4. Tranzistorun savak hattina verdigi giiciin
yukteki giice normalize degisimi
T S U -
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I:_"’A / : frds=400 (rm \,

—— e b

. ““‘*D—-—-'/ ™ .
\ A .

: Rds2200 Ohm \ :

: \:

. h)
- LR T T L R SR
oh 56N 18Gh 156h 200. ZXh

frekans
Sekil-4f) Yiikteki glic degisimi



3. SONUC

Bu calismada dagilmig parametreli kuvvetlendiricilerde
daha 6nce ¢ikig direnci etkisi olmadan incelenmis olan ¢ikig
hattindaki giic dagilimi degisimi FETlerin ¢ikis direngleri
gbzOniline alinarak yeniden incelenmistir. Bu incelemede
dagilmig parametreli kuvvetlendirici tasariminda yaygin
olarak kullanilan ve oldukca tatminkar sonuglar verdigi
bilinen basitlestirimis FET modeli kullanilmigtir. Bu
modelin yardimiyla dagilmis parametreli kuvvetlendiricinin
savak hatt1 boyunca gilic dagiliminin Rds biiytikliigiine bagl
degisimi  incelenmistir. ~ Karakteristiklerden = kolayca
farkedilebilecegi gibi Rds direncinin artmast  dort
‘tranzistordan olusan bir DA'nin 1. ve 2. tranzistorlarinin
gli¢ katkisinin azalmasina, hatta 1. tranzistorun bazi frekans
bolgelerinde giic absorbe etmesine, sebeb olurken
4.tranzistorun glc¢ katkisini arttirmaktadir. 3.tranzistorun
giic katkist lizerindeki Rds direncinin etkisi frekans
bolgelerine gore farkli olmaktadir. Bu calismada o6rnek
olarak sadece dort tranzistorlu dagilmis parametreli
kuvvetlendirici devresi incelenmis olmasina karsilik, benzer
sonuglar farkhi sayida tranzistor iceren kuvvetlendiricilerde
ile ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, dagilmis parametreli
kuvvetlendiricilerde ~ Rds'min  degeri azaltikca  ¢ikig
hattindaki giic dagiliminin dalgalanmasi da azalmaktadir.
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ABSTRACT

in this study new single-resistance controlled a voltage and
a current-mode sinusoidal oscillator topologies are proposed
The proposed oscillators us e single FTFN, two capacitors
andfive resistors. it has passive sensitivities less than unity in
magnitude. The oscillators provide non-interactive control of
oscillation condition and oscillationfrequency and they can
easily be converted to voltage controlled oscillators.
Furthermore, capacitors of voltage-mode oscillator are
grounded which is suitable for IC implementation and

current-mode oscillator exhibits high output impedance which

makes easy to drive loads without using any buffering devices.
Theoretical analysis are verified with PSPICE simulations.

I.GIRIS

Sinusoidal osilatorler haberlesmede, kontrol sistemlerinde ve
Olcme sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Literatiirde
osilator tasarimi igin Onerilmis igslemsel kuwetlendirici(OP-
AMP), Akim tasiyici (CCII), akim geri-beslemeli islemsel
kuvvetlendirici  (CFOA), islemsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi (OTA) c¢ok miktarda caligma vardir[l-3].
Son yillarda yapilan caligmalarla gosterilmistir ki aktif devre
tasariminda en esnek ve kullanigh yapi blogu FTFN (Four
“terminal floating nullor)' dir[3-9]. Bu ¢alismada FTEN tabanlt
“hem gerilim hem de akim modlu sinusoidal osilator
i topolojileri Onerilmistir. Osilator devreleri tek FTFN, iki
* kapasite ve bes direncten olusmaktadir. Her iki devrede de
osilasyon frekansinin pasif elamanlara olan duyarligi genlik
olarak birden kiiciik olup osilayon frekansi ve osilasyon
kosulu birbirinden bagimsiz bir direng olarak ayarlanilabilir.
Bu direnc yerine bir FET transistor kullanilarak devreleri
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VCO(voltage-controlled-oscillator) olarak kullanmak miimkiin
olmaktadir. Ayrica gerilim modlu osilator de kullanilan
kapasitelerin bir ucunun toprakta olmasi tiimdevre tasarimi
acisindan bir avantajdir. Akim modlu devrenin en biiylik
avantaji ise ylksek cikis empedansuim olmasi ve bunun
sonucu olarak yiikleri herhangi bir ara-devre kullanmadan
sirebilmesidir.  Bu  ozelligi  diger aktif elamanlar
kullanildiginda bir tek aktif elamanla saglamak mumkiin
degildir[7-9].

2. ONERILEN GERILIM VE
OSILATOR DEVRELERI

AKIM MODLU

FTFN ideal bir nullor' a esdeger olup bazi calismalarda OFA
(Operational floating amplifier) olarak ta adlandinlmistir[4-
12]. Sembolik gosterimi sekil 1 de verilen FTFN 1 nolu uc
denklemleriyle tanimlanmustir.

F =T
ol ~ ‘o2 (1)
II Iol
X Q-r—=—p—— z
y w
H T2



R,

R;
(b)
Sekil 1: FTFN elamaninin a) nullor modeli b)devre sembolii —/\/\/\
Bu calismada oOnerilen gerilim modlu devre sekil 2-a de
-gosterilmektedir. Diiglim analizleri sonucunda devreye ait _—/\/\/\
osilasyon frekansi ve osilasyon sarti bagintilar asagidaki Rs

denklemlerle ifade edilir.

CoG\Gs + GGG, = GGG, (2) ICI,; 1
- \G(G&TG G 1GG) ;
’ CGG, ©) -C

Onerilen akim modlu devre sekil 2-b de verilmistir. Devreye
ait osilasyon frekansi ve osilasyon sarti bagintilar1 4-5 nolu = =t
denklemlerle verilmistir.

(b)
Sekil 2: a)gerilim modlu osilator
b)akim modlu osialtor

GGG, + GGG, = GO,G, (4)
'\Eb(Gsz_'_OA_'_O: 0,) Denklemlerden acgik olarak goriilecegi tzere osilasyon
@y =‘! : (5) frekansi ve osilasyon kosulu birbirinden bagimsiz bir direng
C?CSGI olarak ayarlanabilmektedir.
3.DUYARLIK ANALIZLERI
R, R4 Duyarlik analizi osilator tasariminda 6nemli bir parametredir

asagidaki bagintiyla tanimhidir[1-2].

X 5(00
590 = — 0 6
X co, dx ©)
bV ou Bu tanim kullanilarak gerilim modlu devrede osilasyon

frekansinin pasif elemanlara duyarligi;

Sg =S =852 =-05 (7)

R?
1 R
Sk =TT TR 8)
e 2R, +R,+R,
Cs - 1 R, +R,
e L
2R, +R, +R,
Il R,+R
om0 (10)

A "_2R4+R6+R?

, ve osilasyon frekansinin bir x parametresine olan duyarligi

olarak bulunur. Akim modlu devre icinde benzer yapida ol
dugundan benzer sonuclar elde edilmistir. Denklemlerden
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goriilecegi lizere tiim pasif duyarliliklar genlik olarak bir'den
kuicuiktiir.

4.SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen osilatér devreleri PSPICE bilgisayar programi
yardimiyla simtle edilerek teorik sonuglar dogrulanmis ve
devrenin calisabilirligi gosterilmistir. Akim modlu devreye
devrenin zaman domenindeki artan osilasyon sekil 4 de ,
gerilim modlu devreye ait toprakli direnc  yardimiyla
osilasyon  frekansinin  osilasyon sartim  etkilemeden
ayarlanabilirligi sekil 5 de verilmistir. Simulasyonda
kullanillan FTFN devresi sekil 3 de gosterildigi gibi iki
AD844  akim tasiyict  timdevresi kullanilarak
gergeklestirilmistir[6,9]. Simiilasyonlarda Analog Devices
sirketinin AD844 makromodelleri kullanmilmig ve besleme
gerilimleri V; = 10V ve V= -10V alinmustir. Osilasyonlar
kapasitelerden birine IV baslangi¢ gerilimi verilerek
baslatilmistir.

Sekil 3: FTFN' nin iki AD844 akim tastyici timdevresi ile

gergeklerunesi
-
“ I
¥
et ARG
WWI\/U\WUM;UWWM ] l!l
I

Sekil 4: Akim modlu osilatore ait zaman domeni PSPICE
simulasyon sonucu (R,=R,=R5=R6=1KQ, R,=0.1 KQ
Rloud=]KQ”C7=C8=1nF)
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Sekil 5: Gerilim modlu osilatorde R, direnci yardimiyla
frekansin osilasyon sartini etkilemeden degistirilmesi

5.SONUCLAR

Bu calismada FTFN kullanilarak iki yeni gerilim ve akim
modlu osilator topolojisi tanitilmigtir. Yer.i osilator devreleri
tek FTFN, iki kapasite ve bes direncten olugmakta olup, diisiik
pasif elaman duyarligina sahiptir. Devrelerin osilasyon
frekanslar osilasyon kosulundan bagimsiz olarak ayarlanabilir
olup bu ise gerilim kontrollii osilator olarak kullanimimni
mumkiim kilmaktadir. Ayrica gerilim modlu osilator de
kullanilan kapasitelerin bir ucunun toprakta olmasi tiimdevre
tasarimi acisindan bir avantajdir. Akim modlu devrenin en
biiylik avantaji ise yiiksek ¢ikis empedansimin olmasi ve bunun
sonucu  olarak yikleri herhangi herhangi bir ara-devre
kullanmadan stirebilmesidir. Bu 6zelligi diger aktif elamanlar
da bir tek aktif elamanla saglamak miimkiin degildir. PSPICE
bilgisayar  similasycn = programiyla  teorik  sonuglar
dogrulanmustir.
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ABSTRACT

in this study, a methodfor determining the TOM (Triquint’s
Own Model) small-signal equivalent circuit parameters of
MESFET transistvrs is described. This method is preferred
to optimization and other similar methods bicau.se of the
dependency of the results on the initial conditions . Y-
parameter expressions of the ecuivalent circuit is obtained
analyticaiiy. Measured S-parameters are converted to Y-
parameters by means of which, a systematic method is
developed to extract the small-signal parameters.

1. GIRIS

Mikrodalga frekanslarinda  kullanilan  yan iletkenli
devrelerin MMIC (Monolitik Mikrodalga Entegre Devreleri)
ortaminda tasarimlanmasi hibrit devrelere gore hafiflik, daha
iyi performans, ucuzluk gibi bir cok avantaj saglamaktadir.
Ancak MMIC ortaminda tasarimlanan bir devreye daha
sonra miudahele etmek miimkiin olmadig1 icin tasarim
asamasinda tim devrenin tam olarak modellenmesi ve
tasarimin  bu modele gore yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle dogrusal olmayan uygulamalarda MESFET ve
kullanilan diger aktif elemanlarin dogrusal olmayan devre
parametreierinin ~ hassas  bir  sekilde = modellenmesi
zorunludur. Uygulanan biitlin 6ngerilim degerleri icerisinde
gecerli olacak bu parametrelerin hem tanimi ve hem de elde
edilmeleri zor bir olaydir ve halen lizerinde 6nemle durulan
konulardan biridir Onceleri basit modellerle [1-3] gosterilen
MESFET'ler buglin igin igerisinde 35 kadar parametre
bulunduran daha karmadik modellerle ifade edilmektedir.
Bugiin icin kabul goéren modellerden bir tanesi de TOM
(Triquint's Own Model) modelidir [4], Bu ve diger
modellerde kullanilan parametreler her MMIC yapimcisi
firmaya gore ve transistor tipine gore degismektedir. Bu
parametrelerin - dogru olarak bilinemedigi durumlarda
dogrusal ve dogrusal olmayan tasarim yapmak miimkiin
degildir. Dogrusal olmayan parametreler ise, dogrusal kiigiik
isaret ~S-parametrelerinin  degisik Ongerilimler altinda
Olciilmesi yoluyla bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci MMIC MESFET'lerin degisik
ongerilimler  altinda Olctilen kiiguik isaret S-
parametrelerinden TOM model parametrelerinin bulunmasi
ve bu parametrelerin kapi genisligi ve transistor parmak
sayisi ile Olgeklendirilmesidir. Diger esdeger devrelere gore
daha fazla eleman iceren TOM esdeger devresi icin Y-
parametreleri analitik olarak daha once elde edilmemistir.
Dolayisiyla, kiiciik isaret parametrelerinin bu yontemle elde
edilmesi, bu model igin Ozgin bir caligmadir, 6lcme
yapabilmek amaciyla, iizerinde 15 degisik kap1 genisliginde
ve farkli parmak sayisinda MESFET transistorleri bulunan
MMIC yongasi, GEC Marconi firmasma imal ettirilmistir.
Bu bildiride, bu yonga lizerinde bulunan 4x75 um Kkapi
genigligindeki transistor icin S-parametrelerinin élgﬁlmesi
yoluyla kiiciik isaret dogrusal TOM model parametrelerinin
bulunmasi yontemi tizerinde durulacaktir.

2. TOM ESDEGER DEVRE ELEMANLARININ Y-
PARAMETRELERINDEN BULUNMASI

Bir MESFET'in kiigiik isaret esdeger devresi Sekil 1 de
gosterilmistir.

intrinsik kisim

. 6 1 - : D
Lg ] Cgd Rid JRd Ld
HWY\TIEA,TI—MA AW O
Cpay "9 Cos ) () Adbl;  iCpd

! N Zt: Y
I i ems gmd =Cds 1
£Ris s
1 T
1)
Ls
.<Rs
S

Sekil 1. TOM modeli kiiciik isaret esdeger devresi

'«Bu calisma TUBITAK 197E0I5 proje kapsaminda desteklenmektedir.
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Bu sekilde kesik cizgiler icerisinde kalan kisim "intrinsik"
bolge olarak tammlanmaktadir. Diger elemanlar ise
baglantilardan olusan parazitik elemanlardir. Parazitik
elemanlar sifir savak-kaynak gerilimi ve degisik kam
akimlan altinda elde edilen S-parametreleri kullamilarak
bulunmaktadir [5]. Parazitik elemanlar cikanldiktan sonra
geriye kalan intrinsik devrenin Y-parametreleri asagidaki
sekilde bulunmustur.

ClR., CLR c,, C
Y,(co) =mz[———“' e ]+jco{-5’3*+-;’~] (D

F D F
o' CLR, oC
Y2 (m) = ;" d j Fsa' 2
: COZCZaRui coC d
Yy (@) = g, exp(—JoT,, )~ - St @)
2.2 G)ZCZ R
722 @) = 8 g EXP(— JOT pg) = — CosRap , @ CpaRi
G F
. C,, €
’ Jw{c“‘ +_cb_+‘,§_d] (4)

Burada
D=1+cCR
F=1+ciC,R,
G= 1+ cipCR,

olarak almmustir. Olgmelerin 100 GHz den daha diisiik
frekanslarda yapildigi durumlarda ve parametrelerin
alabildigi normal degerler g6z oniinde bulunduruldugunda
asagidaki yaklasimlar yapilabilir.

co’CJ R, <\
Mmd «1
Bu yaklagimlar kullamlarak (1) den (4) e kadar olan

denklemler reel ve sanal kisimlarma ayrilarak sekiz adet
denklem elde edilir. Bilinmeyen on parametreden altisi bu
denklemlerden belli bir sira takip ederek tek bir o),
frekansinda Olgme yapilarak elde edilebilir. Geri kalan 4
bilinmeyen (4) numarali denklemden bagska bir
a>, frekansinda 6lgme yapilarak elde edilebilir.

Yukanidaki iglemler sonucunda parametrelerin analitik
ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.
Im{¥, (@, )]
Cpyg=r———=
e, 3)
Re[K,(0),)]
Rig = . (6)
e ng'
294

_ Imfr, (1)]-04Cys
&= W, :

(RC[YI (@]~ of ngd Ri4 )2
(Im[Y” (@ )]" ,C }1

(7)

Reft\ (@) ]-a ?C[R,

R, = (3
[Imyn(wi)‘ﬂ’icgd]z "‘[Re(yn)"ﬂ’fcglded]z
Sms = [&C[Yn(ﬂh)]—mfc‘sﬂ?u}z +
14
{]m[yﬂ(wl )}*'wlcgd}z] 2 {9)
[~ ImiY" -, C
T s =-———arcsin{ m[ 1 (@ )] 2 gd} (10)
co, Ems

Sekil 1 de gosterilen esdeger devrede, R<j, ve C,, transistorun
dogru akim altindaki karakteristiginin yiiksek frekanslardaki
karakteristiginden farkli olmasi nedeniyle devreye ilave
edilmistir. Karakteristigin degistigi smir frekansi genellikle
1 MHz civarinda  alindigindan, C,,  mikrodalga
frekanslarinda kisa devre olmaktadir. Bu durumda R&
dogrudan g _, ile paralel hale gelmektedir. Asagida bulunan
g.. Dparametresi dolayisiyla bu direncin  etkisini de
icermektedir ve ikinci bir frekansta Ol¢lim yapmaga gerek
kalmamaktadir. Bu durumda

gma = Relty(@,)) - 0’CpR, (U)

my) o
5

¢, =- 12)

olarak elde edilirler.

3. PARAMETRELERIN OLCUM YOLUYLA
BULUNMASI

MMIC transistérlerinden 4x75 (im kapi genisligindeki
transistorun  S-parametreieri 1-20 GHz arasinda degisik
ongerilimler arasinda olgiilmiistiir. Olgiim sirasinda  prob
uclarinin temas ettigi 80x80 (im’ alana sahip 'bond pad’
lerin etkisi, bu pad'lerin ayrica Olglilen Y-parametreleri

kullanilarak giderilmistir. Daha sonra [5] deki metot
kullanilarak bazi DC ve sifir savak Ongerilimi altinda
yapilan S-parametreleri Olgimlerinden R, R” ve R,

direngleri bulunmustur. Bu direncglerin etkileri Olgiilen S-
parametrelennin Y-parametrelerine doniistiirilmesi yoluyla
giderilmistir. Elde edilen yeni "1 -parametreleri, (5)-(12)
ifadelerinde gosterilen intrinsik  bolge elemanlarimin
bulunmasinda  kullanilmistz:-.  Bu  yontemle  bulunan
elemanlardan bazilar1 Sekil 2-8 de gosterilmektedir. Bu
sekillerde  ayrica.  firma  tarafindan  verilen TOM
parametrelerinden elde edilen teorik sonuglar da
karsilastirma amaciyla gosterilmistir.
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Sekil 3. Kapi-kaynak arasi kapasitans, C,
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Sekil 5. Kapi-kaynak diyodu resistansi, Rj;
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Sekil 6. Kapi gerilimine bagimli akim kaynagi, g
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Sekil 7. Savak gerilimine bagimli akim kaynagi, gmg

s
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diiz gizgi: 6lgim sonuglan ; kesik ¢izgi: firmanin teorik deg@erleri
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Sekil 8. g akim kaynaginin gecikme katsayisi, Ty,

Yukaridaki sekillerden goriilecegi gibi, parametrelerin
bazilar belli bir frekans bolgesinde, firma tarafindan verilen
TOM parametreleri kullanilarak hesap edilen degerlerle
uyumludur. Ornegin C,, 4-12 GHz arasinda teorik degerlerle
¢ok iyi bir uyum icerisinde olmasina ragmen diisiik ve daha
yiiksek frekanslarda bu uyum bozulmaktadir. Benzer sekilde
C,. deki uyum frekans yiikseldikce iyilesmekte, g ve x  de
ise frekans yiikseldikce kotiilesmektedir. Degerlerdeki bu
frekansa bagimliligin nedenleri arastirilmaktadir. Herseyden
once, parametrelerin yukarida aciklandigi sekilde elde
edilmeleri R, RJ ve R, parametrelerinin dogru bir sekilde
elde edilmelerine bagimlidir. Bu degerler ise [5] deki
yontemle bulunmustur. Bu yontemin gecerliligi, bagka
yontemler gelistirilerek kanitlanmaya calisiilmaktadir. Ayrica
frekansa daha az bagimli olarak elde edilen parametrelerden
RIS ve gnd durumunda ise teorik degerlerden beklenilenin
uzerinde farklilklar goze carpmaktadir. Parametrelerin
teorik degerleri, Marconi firmasmin daha onceki prosesleri
kullanilarak {iretilen transistorlerine aittir. Bizim 06lgme
yaptigimiz transistorlere ait proses parametreleri ise elimizde
mevcut degildir ve halen ¢esitli 6lgmelerle bu parametrelerin
elde  edilmesine  calisiimaktadir. Dolayisiyla  bazi
parametrelerin teorik degerlerinde degisme s6z konusu
olabilir. Bunlara ilave olarak sekil 1 de gosterilen devredeki
intrinsik kismin diginda kalan elemanlar bond padlerin
transistor terminallerine  baglantiyt saglayan hatlarin
parazitik parametrelerini olusturmakta olup, genelde MMIC
yongalarn icin c¢ok kiiclik degerlerdir. Bu elemanlar soz
konusu calisma kapsaminda ihmal edilmiglerdir. Freakansa
olan  bagimlilik géz  Oniinde  bulunduruldugunda,
parametrelerin frekansla degigsmesinin bir nedeni "de bu
parazitik elemanlar olabilir. Bunlarin etkisinin de devreden
¢ikarilmasi icin caligmalar devam etmektedir.

4. SONUC

TOM esdeger devresi, MMIC teknolojisi kapsaminda
kullan,lan en gelismis modeldir. Bu model daha oOnceki
modellere gore daha fazla eleman ‘icermekte ve dolayisiyla
devreyi daha iyi modellemektedir. Bu modelin digerlerine’

olan Tstiinliigii 6zellikle dogrusal olfnayan uygulamalarda
ortaya cikmaktadir.

Bu bildiride aciklanan sonuglar, bu konuda elde edilen ilk
degerlerdir ve teorik hesaplamalarin birbirine olan
bagimlhilign ~ ve  Olgmelerin  zorlugu goz  Onilinde
bulunduruldugunda, iimit vericidir. Olgmeler "probe station"
olarak adlandirilan bu maksatla yapilmig ¢ok 6zel bir cihaz
vasitasiyla yapilmaktadir. 1.3mmx2.1mm ebatlarinda MMIC
yongasi lizerindeki 15 transistorden birisi lizerinde yapilan
olgmeler son derece  kritiktir.  Olgmelerin  saglikli
yapilabilmesi igin her tiirli dikkat gosterilmesine ragmen,
konu yine de uzmanbk  gerektiren bir alam
ilgilendirmektedir.  Olgmeler yapilmadan 6nce devre
¢oziimleyici (vector network analyser) degisik kalibrasyon
testlerine tabi tutulmaktadir. Bu Xkalibrasyonlar icin prob
station cihazini treten firmanin genel amach "kalibrasyon'
standardi” kullanilmaktadir. Bu standart tizerinde 50£0.01
ohm diregler, gecis (through)i¢in 1 pico saniye ve diger
gecikme  zamanlan icin  cesitli  co-planar  hatlar
bulunmaktadir. Devre c¢Oziimleyici bu standatlara gore 50
MHz den 20 GHz e kadar kalibre edilmektedir. Ancak
elimizde bu frekans araliginda bilinen farkli empedans
standartlart1 bulunmadigindan, Kkalibrasyonun dogrulugunu
tam olarak lest etmek imkanina sahip degiliz. Sonuglarin
frekansa bagimliliginin nedenlerinden bir tanesi de bu husus
olabilir.

MESFET'in kiiclik isaret parametrelerinin dogru bir sekilde
Olclilmesinden sonra, bu parametrelerin degisik ongerilimler
altinda Olctlilmesi iglemlerine baslanacak ve buradan da

dogrusal olmayan parametreler elde edilecektir. Bu
parametrelerin - elde  edilmelerinden sonra, bunlarin
MESFET'in  parmak sayist ve kapt genigligi ile

Olceklendirilmesi asamasina gecilecektir.
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