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OZET

Bu caligmada mikrodalga yada Ustlu frekans bélgesinde yaygin bir
karnigtirici elemani olarak kullanilan Schottky diodunun gapraz baglantilarda -
band genigligide g6z 6nlne alinarak - dogal donustiirme kaybi bilgisayarla
simile edilerek elde edilmigtir.

Dogal donistirme kaybi L, diodun temel kanigtirma elemani lineer

olmayan jonksiyon direncinde yer alan frekans dénlstirme kaybidir ve
devrenin radyo frekans (RF) ve algak frekens (AF) kayiplarindaki empedans
uygunlugu kayiplarini da igerir.Kaybin diger bileseni parazitik dénlstirme kaybi

L, diodun lineer ve lineer olmayan parazitik elemanlarinin neden oldugu kayip
bilesenidir.Dolayisi ile,dogal dénlstiirme kayip bilegseni L, , Schottky diodun

ele alinan karnigtirici devrelerde donistiirme kaybinin temel sinirlarini tayin eder.
Bu galigmada mikrodalga mihendisliginin temel bloklarindan biri olan
cift - dengeli gapraz karigtiricilarin ( Y-, Z-, H-, G- ) kisa , agik devre yada genig
band imaj frekansi sonlandirmalarina gére , dogal doénistirme
performanslarinin énce genel bir teorisi ve takiben genel bir formilasyonu
yapiimigtir.Bu analizde performans 6lglsiu olarak " transdiser dénilstirme
kaybi " ele alinmis ve RF ve AF sonlandirmalarina gére optimize edilmisgtir.
Yapilan genel teori ve formilasyonu esas alan bir ana bilgisayar
programinda , ortaya g¢ikan oniki karistirici devresi igin optimum dénugtirme
kaybi ve karsiligi RF ve AF sonlandirmalarinin pompa gicinin genig bir

araligindaki degisimler elde edilmis ve ayrica seri diod direnci r, in de etkisi

hesaba alinmigtir.Sonugta , capraz karistirici devreleri arasinda performans
karsilagtirmasi yapilarak "iyilik" derecesine gére siralama yapllm|§1|p o

Ayrica gapraz baglant! yapisinin kaynak empedans dbgnslmlenne kar§|
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temel performans duyarli§i da galisiilmis ve bilgisayar sonug egrileri elde

edilerek incelenmisgtir.



SUMMARY

In this work, the intrinsic conversion loss performance of the, Schottky
mixing diodes in the lattice configuration is simulated by the aid of the
computer. The conversion loss of a mixing diode can be decomposed into two
components.The first component is the intrinsic loss which arises from the
conversion process within the nonlinear junction resistance of the diode and
includes mismatch losses at the RF and IF ports.The second component is the
parasitic loss which is associated with the nonlinear and linear parasitic
elements of the diode.Thus the intrinsic loss sets a lower limit on the total
conversion loss since it neglects losses due to the parasitic circuit elements.

Double balanced lattice mixers have been one of the main blocks of
microwave engineering , in this work the general theory of the intrinsic
conversion performance of the lattice mixers has been given and then mixers
have been formulated taking into account type of the configuration and the
image termination.The performance criterion has taken as the "transducer
conversion loss" and optimized according to RF and IF terminations.

With the aid of a computer programme which is based upon the basic
general theory and formulation , the optimum conversion loss and optimum RF
and IF terminations are plotted for each type of mixer over a wide range of
pumping level. Additionally the effects of the series resistance has been
included for each pumping level of the diode too.Finally mixer circuits have
been compared and arranged according to their performances. Moreover the
sensitivity of the mixer performance to source impedance variations are plotted

and investigated.



BOLUM 1

1- GENEL BAKIS
1.1 - TARIHCE

Radyo haberlesme tarihindeki en yaratici bilim adamlarindan biri olan
Major Edvin Amstrong karistiricilarin yaraticisi olarak kabul edilmektedir.Onceleri
karigtirma iglemi; alinan isaretlerin dogrudan temel band igaretine
dénlsturilmesi olarak uygulanmaktaydi.ilk olarak Amstrong; vakum tip
kanstinci kullanarak alinan igareti iyi bir segicilikte ve diguk gurdltd ile
kuvvetlendirip; demodiile edilebilecek olan "algak frekans" (AF) bdlgesine
kaydirmay! kullanmistir.Bu bulusu ile Amstrong frekans modilasyonunun
yaraticisi olmustur.O zamanlarda kullanilan alici devrelerde iyi kaliteli,
akordlanabilir FM demodulatérlerinin tretiminin imkansiz olusu nedeni ile
frekans modilasyonu mimkin degildi.Armstrong'un "slperheterodin” alicisi
buglin ucuz tranzistor devreleri kullanan genlik modulasyonlu devrelerden,gok
karmagik uydu sistemlerine kadar birgok uygulamalarda kullaniimaktadir.

Karnistiricilarin gelisimi aslinda dustk-guraltila alicilarin geligiminin
hikayesidir.Yiiksek kaliteli mikrodalga karistiricilarinin énemi Ikinci Dinya
Savaginda MIT Laboratuarinda radarin gelistirimesiyle ortaya ¢ikmistir.llk radar
en azindan UHF bandinda galismaktaydi,hedefin - ugagin - boyutlarini gorebil-
mek igin mikrodalga frekanslarinda galigmalari tercih edilmekteydi.
O zamanlar bu frekanslarda kaliteli diiglik gurdltili kuvvetlendiriciler yoktu ve
bu nedenle duyarliligi dogrudan etkiledigi igin karigtiricilar alicinin ilk kati olarak

diizenlenmiglerdir. R
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1940 yilina kadar karistiricilar Gzerine teorik galigmalar ¢ok azd ; ki o
yillarda nokta temasli kristal diodlarin kalitesi de gok zayifti.Sonraki on yil iginde
karigtirici dizayni ve diod kalitesi - 0Ozellikle diod paketlenmesi - hizla
geligmigtir.Mikrodalga frekanslarinda elde edilebilen dénilgtirme kaybi 1940
larda 20 dB iken 1945 yilinda 10 dB olarak elde edilmigtir.1950 i yillarin
baglarinda dénlstlirme kaybi 6 dB olan karistiricilar Gretilmekteydi.Bugln
kanstirici teorisi hizla gelismistir ve 50 GHz civarindaki frekanslarda déntgtirme
kaybi 4 dB in altinda olan imaj yokedici karistiricilar yapilmaktadir.[26].

Karigtiricinin esas ve en 6nemli amaci bir isaret frekans bandini
tamamiyle ayni band genisliginde bir baska frekans bandina,igsaret
informasyonunu bozmadan yada tahrip etmeden kaydirmaktir ki igaret
kaydirilan bu yeni frekansin degerinde daha kolay kuvvetlendirilebilir ve daha
etkili olarak islenebilir olsun.

Isareti bir frekansdan diger bir frekansa kaydirma iglemi minimum
gurdlth ve distorsyonla olmahdir.Clnku kuvvetlendiriciler filtreler ve detektorler
degisik frekanslarda degisik Gzellikler gosterirler.Filtreleme kuvvetlendirme
veya deteksiyon iglemlerinin gergeklesebilmesi igin isaret bu iglemlerin en iyi
sekilde gergeklesebilecegi frekans bandinda olmalidir.

Karigtirnicilarin galigmasina bir bagka bakis yoluda karistiricinin anahtar
gibi caligmasi durumudur.Gegmiste karistiricilarda kullanilan diodlar, analizde

yerel osilatér (YO) frekansinda galisan anahtarlar olarak idealize edilmiglerdir.

B
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Sekil 1.1 Iki anahtarlamali karistirici. AF bileseni anahtarlama dalga
bilegeni S(t) ve RF giriginin garpimidir ve bu karigtiricilar da
yine garpici devrelerdir.

(a) Basit anahtarlamali karistirici

(b) Polarite-anahtarlayan karistiric

Sekil 1.1.(a)'da radyo frekans (RF) geriliminin YO frekansinda galigan
anahtarla nasil degistigini gostermektedir.AF gerilimi anahtarlama dalga sekli
ve RF geriliminin garpimidir.Anahtarlama dalga sekli % 50 darbe period oranina
sahip olmayabilir.Genelde bu darbe sekli ana frekansin butdn
harmoniklerini,bunlara ek olarak dc bilesen igerir ve sonugta AF gerilimi birgok
karigtirma driinlerini kapsar.istenilen gikis yine,digerlerinden filtlreléﬁe?.yd.TU*ile

ayrilir. PP N



Diger bir anahtarlamali karistirict Sekil 1.1.(b) de gdsterilmistir.Bu
devrede RF ve AF kapilarn arasindaki akimin basit olarak kesilmesinin yerine;
anahtar RF geriliminin polaritesini periodik olarak degistirir.Bu karngtincinin Sekil
1.1.(a) daki kangtiriciya gore Ustlnlikleri YO dalga seklinin dc bilegen igerme-
mesidir.Béylece RF gerilimi ve anahtarlama dalga seklinin ¢arpimi olan drin
RF geriliminde bilegsen icermez.Bdylece RF ve YO kapilan filtre kullanmadan
kendiliginden izole olur.Cift dengeli karistiricilar polarite anahtarlayan karigtiric

ile gerceklestirilir.
1.2 - KARISTIRICILAR ICIN DUZENLER :

Lineer olmayan herhangi bir dogrultucu diizenin teoride karistirici
olarak kullanilmasina ragmen,bunlar arasindan sadece birkag¢ tanesi
kanstiricinin pratikteki galigmasi igin gerekli sartlan saglar.Karnstriici olarak
kullanilacak diizenin kuvvetli lineer olmama karakterine,tekrar edilebilen
elektriksel o6zelliklerine,dligtk guriltiye ve uygun frekans cevabina sahip
olmasi gerekir.Bugiin karigtirici igin en sik kullanilan dogrultucu; metal-yari-
iletken jonksiyonundan olusan Schottky engelli diodudur.Gegmiste pn
jonksiyon diodlarinin karigtirici olarak kullaniimalarina ragmen nokta temasli
diodlarla dogrultma metal-yariiletken jonksiyonla gergeklestiginden bu diodlar
ilkel Schottky engelli diodlarn olarak distniilebilir.Schottky engelli diodlar pn
jonksiyon dlzenlerine gbre gok Ustiin 6zelliklere sahiptirler bunun nedeni
Schottky engelli diodlari gogunluk tasiyicili diizenlerdir ve rekombinasyon-
zaman sinirlamasi yoktur.Kiguk,ylksek kaliteli Schottky jonksiyonlarinin
geligtiriimesi ile,bazi durumlarda bir mikrondan daha klguk gapl diodlar
kullanilarak 1000 GHz'in (zeri  frekanslarda calisan .kar!.sthn“cnlar

gergeklestiriimigtir.Schottky diodlari bugiin hemen hemen batun kar'$fl'fl0lla(qa

"ir % ¢ ,~-‘H" :‘pk ;
;l’ ', A o
i |

LR



gerek tek bir yonga gerekse degisik paketler halinde kullaniimaktadir.[25]

Gegmis on sene iginde karigtirici performasinin geligmesindeki en
6nemli faktér gallium arsenide (GaAs) lizerine yilksek kaliteli Schottky engelli
diodunun gergeklestiriimesi olmustur.Yiksek frekansli karigtirici uygulamasinda
GaAs, silikon'a gére gok Ustlndir glnki GaAs ylksek elektron hareketliligine
(mobilitesine) ve doyma hizina sahiptir.Bu 6zellikler silikon dioda gére daha
diguk seri direng veya ayni seri direng ile daha disik jonksiyon kapasitesini
olusturur.Bu nedenle GaAs diod ile elde edilen karigtirici performansi silikon
diodla elde edilen performansa goére ¢ok daha iyidir.GaAs diodlari,silikon
diodlara gbre daha pahali olduklarindan ¢ok disik gurdlti gerektiren
uygulamalarda veya ylksek frekans uygulamalarinda kullanihr.

FET ve bipolar tranzistér karistiricilarida 1 GHz'in altinda sikga
kullaniimalarina ragmen mikrodalga uygulamalarinda kullaniimazlar.Bipolar
tranzistorli kanstirnicilar disuk frekanslarda kullanihrlar.lki kapili MOSFET ler
UHF uygulamalarinda,kendiliginden olusan YO/RF izolasyonu;daha iyi guriltd
ve intermodiilasyon performansi dolayisiyla tercih edilirler. Tek kapili ve gift kapili
GaAs MESFET lerin her ikiside UHF frekanslarindan milimetre dalga boylarina
kadar diod karigtiricilara gére daha basarili kullanilirlar. MESFET'lerin alicilarda
sik¢a kullaniimalarinin beklenmesine karsilik hig kullaniimazlar,bunun nedeni
dengeli kanigtiricilar igin diod karistiricilardaki gibi hibrid gli¢ bélici tasarimi
yapiimamig olmasindan kaynaklanmaktadir.

FET kanigtincilarin diod kanistiricilara gére en énemli Ustinlugu FET
kanigtiricilanin dénustirme kazanci saglamalaridir.FET'ler gok daha diigik

gurdltdli dizenler olduklarindan FET karnistiricilarin gurdltd sekli iyidir.
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Sekil 1.2 - Mikrodalga ve milimetre dalga kanistiricilan igin kati-hal dizenleri

(a) - Nokta temasl diod.

(b) - Schottky engelli diod.

(c) - MESFET.Gegit kapisi yari iletkende Schottky engeli olugturur,savak ve
kaynak omik kontaklardir.

Sekil 1.2 de g degisik tipte kati hal elemani gésterilmigtir.Sekil 1.2 (a)
daki nokta-temasli diodun yaklasik olarak Ustel degisen I/V karakteristigi
verilmigtir.Sekil 1.2 (b) de gergek Schottky diodun hassas Ustel I/V karakteristigi
yer almaktadir.Karigtirma iglemi bu dizenlerde I/V iligkisinin lineer olmama
Ozelligi ile gergeklesir.Sekil 1.2 (c) deki GaAs MESFET lineer olmayan transfer
karakteristiginden dolay! kanstirici olarak kullanihir.Batin bu dizenler n-tipi yari-
iletkenler ile gergeklestirilirler glinkl n-tipi yariiletkende ki elektron hareketliligi

p-tipi yaniletkene gére ¢ok fazladir.

1.3 - MIKRODALGA YARI ILETKEN DIODLARI VE UYGULAMALARI:

Yariiletken diodlar mikrodalga sistemlerinde énemli rol oynarlar ve
mikrodalga sistemlerinde kullaniimalari hizla artmaktadir.Mikrodalga teknolo-
-jisinin ilk glinlerinde nokta-temasl diodlar mikrodalga enerjisinin daha diguk
frekanslara dénustirilmesi icin kullanilmaktaydi.Bugin yariiletken teknolo-
jisinin hizla geligmesiyle yarniletken diodlar mikrodalga sistemlerinde bir gok
temel fonksiyonu yerine getirir.

Mikrodalga diodlar ; 1. Aktif mikrodalga dizenlerinde,
2 . Kontrol dizenlerinde,

3 . Alici uygulamalarinda kullanilir.




(a) Kuvvetlendiriciler / Osilatérlerde; (Avalanj) Gig diodlari (IMPATT) ve Tunel
diodlari kullanilir.

(b) Frekans garpici dizenlerde;dlistik frekans kaynaklari kullanilarak varaktor
harmonik Uretegleri (generatérleri),Schottky diodlari kullanilir.

(c) Gardltu Greteglerinde ; Ci1g diodlarn kullanihr.

2 - Kontrol Dizenlerinde :

(a) PIN limitleyicilerini,

(b) Akord varaktérlerini,

(c) PIN zayiflaticilarini ,

(d) Anahtarlama devrelerini sayabiliriz.

Anahtarlama devrelerinde kullanilan diodlar PIN diodlari,Schottky diodlar ve
varaktor diodlardir.

3 - Alici Uygulamalarinda :

(a) Mikrodalga karnistirici diodlari : Karistiricilarda genel olarak nokta temasli
diodlar,Schottky diodlari ve tiinel diodlari kullanilir.

(b) Glg dogrultucu dizenlerinde Schottky engelli diodlar kullanilir.

(c) Detektdr diizenlerinde kullanilan mikrodalga diodlar da yine nokta temasl

diodlar,Schottky diodlari ve tinel diodlaridir.
1.3.1-NOKTA TEMASLI DIODLAR :

Bu diodlar; yariiletken katmanlar (wafer) Gzerine basing kontagi
olugturmak Uzere sivri uglu tungsten filaman "cat whisker" kullanirlar.Nokta
temasli diodlar gok eski yariiletken elemanlar olup daha karmagik yariiletken
dizenler geligtiriimeden 6nce mikrodalga detektérleri igin gok faydali elemanlar

olarak uzun siire kullanilmiglardir. L4 ‘ ‘1‘



1.3.2-NOKTA TEMASLI

DIODLARIN VE SCHOTTKY DIODLARININ BAzZI

ONEMLI KARAKTERISTIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Karakteristil
1 -Yapim

2 -Yeniden Uretim

3 -Kanstirc
Uygulamalarn :

a) Gurlltu sekli

b) RF empedansi

4 - Detektor
uygulamalari

5 - Glg girigine
karsilik gerilim

GIkisL.

Nol ¥
Basingla olugan kontak
Degisik diodlar arasindaki
karakteristiklerin benzerligi

zayif olmaktadir.

Dusuk yerel osilator
seviyesinde iyidir

~-12 dBm

saglar ve genis band
uygulamalari i¢in daha

uygundur.

Schottky diodu

Buharlastirlmig metal kontak
Fabrikasyon kontrolu iyi
oldugundan karakteristikler

arasindaki benzerlikler gok

iyidir.

Yiksek yerel osilator
seviyesinde iyidir.

+6dBm

50 Q hatlarda iyi uygunluk

dc kutuplandiklarinda her iki diodda esit duyarliktadir.

Dusguk satirasyon seviyesi,
duguk gug seviyelerinde

ylksek gerilim ¢ikig!.

Yiksek satlirasyon seviyesi
dislik glg seviyelerinde

disuk gerilim gikig!.
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1.3.3-PIN DIODLARI :

PIN diodlari p ve n katkili bolgeler arasinda katkilanmamig (dogal 1)
yariiletken tabakanin bulunmasi ile karakterize edilir.l tabakasinin bulunmasi
diod kapasitesini dusurir ve ters kutuplama sirasinda degisimlere karsi
duyarsizdir.Katkilanmamis | tabakasinin bir baska Ustlinliglu de tabaka
kalinhigina bagh olarak oldukga buylk (200 den 1000 volta kadar) ters
(breakdown) delinme gerilimi elde edilmesidir.Diod ileri yonde kutuplandiginda

katkilanmamig bdlge iletime geger.Boylece PIN diodunun direnci,iletim yonul

3

akimi 10" mA den 100 mA'e kadar arttinldiginda 10 k Q dan 1Q 'a diser.

PIN diodlari mikrodalga transmisyon hattina yerlestirildiklerinde
"gerilim kontrollu zayiflatici" gibi davranir veya belirli akimla iletim yéninde
kutuplandirildiklarinda anahtar gibi davranir.

PIN diodlan bir kag megawattan daha bulylk tepe deger guglerini
tutabilme 6zelliklerinden dolayr mikrodalga (limitleyicileri) sinirlayicilari olarak
da kullanilirlar.

Mikrodalga sinirlayicilar veya koruyucular ylksek iletici glicinin
aliciya zarar vermesini 6nlemek igin 6zellikle radarlarda kullanilirlar.
lleri yénde uygulanan kutuplamaya bagl olarak olugan genis iletim sirasinda
PIN diodu iletim peryodu boyunca kisa devre olur,bbylece aliciya gelen gii¢

siddetli olarak azaltilmis olur.

1.3.4-VARAKTOR DIODLARI :

Mikrodalga uygulamalar igin bu diodlar kiglk alanli p-n jonksiyon

2

diodlaridir.Jonksiyon alanlari tipik olarak 10° - 10° cm
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degismektedir.

Yariiletken diodda Jonksiyon kapasitesi,diodun ters ydndeki
kutuplama gerilimi arttinldiginda lineer olmayan bir sekilde azalir.Bu 6zellik etkili
harmonik g¢arpma (efficient harmonic multiplication) olan dugik frekanslarda
uretegden ylksek frekans glcu elde etmek igin kullanilir.Béylece VHF den UHF
ye kadar olan yiksek mikrodalga frekanslari igin birkag harmonik ¢arpici kati
ardarda baglanarak kullanilir.

Gerilim fonksiyonu olarak kapasitenin degigme 6zelligi asagidaki
uygulamalarda kullanilabilir :

1 - Tlner olarak kullanilma durumunda degisken kapasite rezonans devresinin
osilasyon frekansini degistirmek igin kullanilir.
2 - Anahtarlama devrelerinde yada mikrodalga igaretinin moduilasyonu igin
kullanilma durumunda disaridan uygulanan kutuplama gerilimi degistiginde
mikrodalga transmisyon hattinda bulunan diod reaktansinda zayiflama
olusur.Bu durum ise; tekrar varaktér elemanina dénen isaretin genliginde
degisime neden olur.Bu tir uygulamalarda (kontrol eden) kutuplama gerilim
 frekansi mikrodalga frekansindan gok diguktar.
3 - Varaktér diodunun lineer olmayan reaktansindan dolayi uygulanan
mikrodalga igareti (harmonik kayna@i) harmonikler Gretir.Bu cok etkili
iglem,6rne@in tranzistér osilatérleri kullanarak disik frekans gicinden

baglayarak kati-hal mikrodalga kaynaklarinin Gretiminde kullanilabilir.
1.3.5-TUNEL DIODLARI :
Bu diodlar yiiksek katkili p ve n jonksiyonlarindan olusur.1958 yilinda

Esaki tarafindan gelistirilmigtir.Mikrodalga frekanslarinda galisan ilk negatif-
direngli aktif elemanlardir.Giig¢ kaynaklar bakis agisindan gikis
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olmasina karsilik tinel diodlari g¢ok kullanilan dusuk guraltald
kuvvetlendiricilerdir.

Tlinel diodlarinin bir bagka versiyonu olan "backward”
diodlari,mikrodalga karnistiricilari ve detektorleri olarak kullaniimaktadir.Bu
diodlarda tunel etkisi (incipient) baglangigtir ve negatif direng kismi
yoktur.lletim,tikama yéniinde kutuplamada iletim yéniinde kutuplamaya gére
daha fazladir.Bu sebeple bu diodlar,sifir kutuplamada yliksek hassasiyetli
detektdr olarak kullanabilir veya dislk yerel osilator glicu gerektiren karigtiric

olarak kullanilirlar.

1.3.6-SCHOTTKY ENGELLi DIODLARI :

Schottky engelli diodlari iki yariiletkenden olusan pn jonksiyonu
yerine metal-yariiletken jonksiyonundan olusur.

1938 yilinda Schottky sadece yariiletkende (arada kimyasal tabaka
olmadan) potansiyel engelinin dengedeki uzay yukleri tarafindan artabilecegini
ortaya koydu.[11]. Bu dlsUnceden ortaya gikan modelde bilim adamina izafeten
Schottky engeli olarak bilinmektedir.Schottky diodlari kuvvetli lineer olmayan
akim gerilim karakteristigine,dlstk jonksiyon kapasitesine sahip olmasindan
dolay! diglk gurdltali detektor olarak kullanilir.Schottky diodlan ikinci bolimde

daha detayli anlatilmistir.
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BOLUM 2

2- SCHOTTKY DIODLARI

Gegmigte nokta-temasl ve pn jonksiyon diodlarinin mikrodalga
karigtiricilan igin dominant elemanlar olmasina karsilik bu gun artik karigticilarda
Schottky diodlari kullanilmaktadir. Schottky diodlarinin kullaniimasinin en énemli
nedenlerinden biri bu diodlarin gogunluk tasiyicili eleman olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gogunluk tasiyicili elemanlarda pn jonksiyonlarindaki
anahtarlama hizini sinirlayan yik depolama etkileri (charge storage effects)
minimize edilmigtir. Bunlara ek olarak Schottky diodlar pn jonksiyonlarina ve
nokta temasli diodlara gore daha kolay tretilebilirler ve diger diodlara gore ¢ok

daha iyi tekrar edilebilen karakteristikler elde edilebilir. [26]

2.1- SCHOTTKY DIODUNUN CALISMASI

2.1.1- IDEAL JONKSIYON KARAKTERISTIKLERI

Schottky diodlari p ve n tipi yariiletkenler arasinda jonksiyon
olusturmak yerine metal kontagin (anod) yariiletken (katod) Uzerinde
sekillendirilmesiyle olusturulurlar.

Schottky diodlarinin pn jonksiyon diodlarindan ayiran 6nemli 6zellik
Schottky diodlarinda dogrultma metal kontak ve yariiletken arasindaki ig
fonksiyonlarin farkhihigindan olusur; pn jonksiyonlarinda ise bu olay uniform
olmayan doping profiliyle gergeklesir. iletim, yariiletken iginde olusan azinlik
tagtyicilarinin tekrar bilesimi tarafindan kontrol edilmez fakat esit olmayan ig

fonksiyonlarinin engel tzerinde yarattiyi gogunluk tasiyicilarinin .termoionik
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emisyonu ile gergeklesir. Schottky diodu g¢ogunluk tagiyicili dizendir ve
anahtarlama hizi azinlik taglyicisi etkisi ile sinilandinimaz.[30]

Pratikteki karstinci diodlarinda, diod genellikle silikon veya gallium
arsenid (GaAs) yariiletken izerinde gergeklenir. Silikon veya gallium arsenid
yaniletken Gzerinde Schottky engelini olugturan birgok metal mevcuttur. GaAs
igin engok kullanilanlar platinium, titanium ve altindir.n tipi malzemede tasiyici
haraketliligi p tipi malzemeye gére daha fazladir. Boylece n tipi yariiletken
kullanilan diodlar daha disik degerli seri dirence sahiptirler ve kesim
frekanslan ylksektir. Bu nedenle karistirici diodlari igin n tipi yariiletken
malzeme kullanilir.

Schottky diodlarinin karistiricilardaki galigmasini daha yakindan
tanimak igin akim iletim mekanizmasini (I/V karakteristigini), jonksiyon
kapasitesini ve seri direncini inceliyelim. Bu parametreleri belirlemek igin
jonksiyonun enerji band yapisini taniyalim. Bu bizi jonksiyondaki elektrik alan
degigsimine, bosaltiimis bolge genisligine, uzay yikine ve olusturdugu
jonksiyon sistemine gétirir. Band yapisi diodun dogrudan I/V karakteristigini
verir.

Sekil 2.1 metal ve n tipi yariiletkenin enerji band diagramini gésterir.

Her bir malzeme igin Fermi seviyesi E; ve serbest uzay enerji seviyesi E,

arasindaki fark ig fonksiyonudur ki bu seviye metal ve yaniletken igin sirasiyla

q¢,, veya q¢, dir, burada q elektron yikuddr. Burada kullanilan is fonksiyonu

bdylece ; elektronu malzemeden koparmak igin gerekli olan ortalama enerjidir.
Elektron affinitesi gx, elektronu iletim bandindan serbest uzaya gikarmak igin
gerekli olan enerjidir. X her malzeme igin verilmis bir sabittir ve malzeme
boyunca sabit kalmalidir.Buna karsin yariiletkenin Fermi seviyesi ve isg

fonksiyonu katkilama yogunlugu ile degisebilir.
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o— Metal Yari iletken |—o
e . Eo
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Sekil 2.1 Metal ve yariiletkenin kontaktan énceki band yapisi :

E, serbest uzay enerji seviyesi

E. lletim bandinin alt seviyesi
E, Valans bandinin Ust seviyesi

Eim, Eqs Metal ve yariiletkenlerdeki Fermi seviyeleri.

Metal ve yariiletken dengede ve birbirleriyle temasta olmadiklarinda,
enerji seviyeleri malzeme boyunca sabit kalir. Fermi seviyeleri genellikle esit
degildir, bu halde metaldeki elektronlar ortalama olarak yariiletkendekilere
gore daha digik enerjilidirler. Bdylece malzemeler birlestirildiklerinde
yaniletkendeki elektronlarin bazilarn kendiliginden metale geger ve onun
ylzeyinde birikir. Bunlar geriye iyonize olmus dondr atomlari (delikler) birakiriar
ki, bu atomlar pozitif yiklidir ve metalin yiizeyinde biriktiklerinde negatif
yuzey ylki meydana getirirler. Bu pozitif yiikler ve elektronlar arasinda bir
elektrik alani kurulur ve bu da metale yiik akigini yasaklar. Pozitif yukld kisim
"bosaltilmig bolge" adini alir ve timii ile hareketli elektronlardan bosaltidig:

varsayilmistir.Metal yariiletken jonksiyonun enerji diagraminin sekli q&kurana

E‘\

dizenlenir :
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1- Dengede ; Yariiletken ve metal igin Fermi seviyeleri sistem boyunca sabit
olmalidir.

2- Elektronun affinitesi sabit olmalidir.

3- Serbest uzay enerji seviyesi strekli olmalidir.

Sekil 2.2.(a) metal ve yariiletken birlestirildiklerinde olusan band
yapisini gdstermektedir. Ug kosulu da ayni anda yerine getirmek igin yariiletken
valans ve iletim bandlari jonksiyonda egilmeye dogru zorlanirlar, n tipi
yaniletkenin iletim bandinin yukari dogru kivrilmasi bogaltilmig bolgeyi gosterir.
Bunun sonucunda bu bélge boyunca potansiyel farki, sekilde gésterildigi gibi,

i$ fonksiyonlari arasindaki farkdir.

Opi = Om - s

Bu da jonksiyonun (built in potential) "yapilanma potansiyeli" olarak
adlandinlir.

Yarniletkendeki pozitif yikli bosaltiimis bolge (depletion region)
kapasite gibi depolanmis yiik alani olarak disiniilebilir. Gergekte yapilanma
potansiyel farki uygulandiginda yik metal kontaga dogru hareket eder.
Kondansatériin bir plakasina gelir, yariiletkenden ¢iktigi zamanda
kondansatériin diger plakasina gelir. Kapasiteyi belitmeden 6nce hareket
eden yik miktarini bulmak gerekir ki bu da bosaltilmig bélge yiikine esittir.
Bosaltiimis bdlge yik yoguniugu katkilama yogunluguna esittir. Ginki
bosaltilmig bélge ylkini iyonize olmus donér atomlar olusturur. Jonksiyon
alaninin bilinmesine ragmen toplam yiikii belitmek igin bosaltilmig bélge

genigligi bulunmalidir.

/,/.1 a’*\.
'."?\." - <',>:,

\

7
14
Q '
)
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¥ Bogaltiimig boélge

V.
0— Metal + Yari iletken —o0
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Sekil 2.2 (a) Schottky jonksiyonunun band yapisi
(b) Jonksiyondaki yiik yogunluklari
(negatif bilesen metal (zerindeki ylzey
elektron konsantrasyonudur)
(c) Bosaltilmig bolgedeki elektrik alani

Bogaltilmig bdlge igindeki elektrik alani bu bdlgeye Gauss yasasi
uygulanarak bulunur. Elektrik alaninin negatif x dogrultusunda ve jonksiyonda

maksimum oldugu asikardir (Sekil 2.2). Elektrik alani bosaltiimig bélgefal'{ir'nﬁda.,
A £y L %

!! ¥ 4 . k‘“ \, T
'?AO eJs -." 2 )
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sifir olmalidir, glnk ;

Ikinci olarak jonksiyonun uglari arasindaki gerilim elektrik alanin integre
edilmesiyle bulunur ve ¢, ye esit olmalidir. Gauss yasasini bir boyutta

uyguladigimizda ;

dE(x)=p(X) _gNd (2.1.1)

dx g e
X
E(X) = Eqygy (1- 7) (2.1.2)
ity < (2.1.3)
max £

E,ax Maksimum elektrik alani, d bosaltiimig bélge genigligi, Ny doping

yogunlugu (uniform) g, Yyariiletkenin dielektrik permittivitesidir. Dielektrik

permittivite e, ; GaAs diodlar igin 13.1 x g, ve silisyum diodlar igin 11.9 x g, dir.

€,= 8.854 x 10'14 Fem™' . 2.1.1 ve 2.1.3 ifadelerini elde ederken bosaltiimig

bélgenin sinirinin keskin oldugu, bosaltiimis bélge ve bosaltimamis yariiletken
arasinda yik yogunlugunda tedrici degisme olmadigi varsayilmigtir. Bu varsayim
bosaltiima tahmini olarak adlandirilir. Gergekte dar bir gegis bélgesi mevcuttur

fakat bir ok amaglar igin etkisi ihmal edilebilir.




19

E(x) basit bir Gg¢gen fonksiyonu olduguna gére kolayca integre

edilebilir.

2
0, - Emax 4 Qd' Ny (2.1.4)

2 2&:s

Bosaltilmig bélge genisligi.
£ & (2.1.5)

Bosaltilmig bdlgenin igerdigi yUk, bilinen dondér yogunlugu ve
bélgenin boyutlari cinsinden bulunur.

Bosaltiimig bélge yiiki Q ;,

Q=qWN ;=W /2qe, o, N, (2.1.6)

Burada W jonksiyon alanidir. Bu blytklik dogrudan jonksiyon

kapasitesiyle ilgilidir.
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r Metal Yarn iletken —l
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Sekil 2.3  Kutuplanmig Schottky Jonksiyonu
(a) lleri yénde kutuplanmis
(b) Geri yonde kutuplanmis

Fermi seviyeleri uygulanan gerilimin miktarina
gbre degismektedir.

2.1.2- IDEAL IV KARAKTERISTIGIi VE JONKSIYON KAPASITESI

Schottky jonksiyonunun kutuplanmis hali Sekil 2.3 de gdsterilmigtir.
Kutuplanma uygulandiginda, jonksiyon artik dengede degildir ve Fermi
seviyeleride diod boyunca sabit kalmaz, uygulanan gerilimle degisirler. Fermi

seviyelerinin denge durumlarindan ayrilmalari qV ye esit olur ki burada V

uygulanan gerilimdir. Jonksiyonunun uglar arasindaki gerilim ¢ - V dir, V

jonksiyon ileri yénde kutuplandiginda pozitiftir. Elektrik alani E(x) iGi @\
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maksimum elektrik alani E bogaltilmig bolge d, ylik Q ; kutuplanmig diod igin

max ’
de gegerlidir, sadece potansiyel ¢, yerine ¢, - V olarak alinir. YUk ve bosaltiimig

bélge genigligi igin ifadeler asagida verilmistir.

Q= W/ 2qe, (9, - VIN, (2.17)
2(0,;- V)e (2.18)
B o

Non-lineer kapasitenin kiiglk igaret kapasitesi yikin jonksiyon gerilimine gore
tlrevi olarak tanimlanir. Bu tirev alinarak diferansiyel ya da dinamik jonksiyon

kapasitesi bulunur.

A B M TR R
o W BT (2.1.9)

Bu asagidaki sekilde ifade edilebilir.
C.

(o}

C (V)= (2.1.10)

\/1'V/¢bi

Burada C, Kutuplama gerilimi uygulanmadigi durumdaki jonksiyon

kapasitesidir.
Paydadaki karekokll terim katkilama yogunlugunun yar iletken

boyunca sabit kaldigi varsayimindan gelmektedir.Pratikte Ny uniform

olmayabilir.Bunun pratik érneklerinden biri Mott dlodudur btl
‘ h

’i; \ i ;::_Q.t
\‘{ w.,: \‘.;*': 5
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kapasitenin gerilime baghhgi nisbeten zayiftir.Boylelikle tstel terim degisebilir.

Elektron iletimi engel Gzerinden termoiyonik emisyonla olur.Bu
emisyon kutuplama uygulanmadiginda bitlin yonlerde esit olarak dengededir
ve hi¢ akim akmaz. lleri yonde kutuplama uygulandiginda, elektron enerjisi
engel yuksekligi ile ilgili olarak artar ve yari iletkenden metale artan elektron
emisyonuna neden olur. Engel yilksekliginin sabit kalmasindan dolay: ters
yondeki akim bilegeni sabit kalir.

Jonksiyondaki elektron yogunlugu n, Maxwell - Boltzmann dagilimi ile
bulunabilir. Kutuplama olmadiginda ;

ny = Ng exp (-q ¢ / kT) (2.1.11)
olarak verilir. Her bir yondeki akim esittir ve elektron yogunlugu ile orantilidir.
Kutuplama yapildiginda potansiyel engeli ¢,; -V olur ve boylece ileri - iletim
elektronlarinin yogunlugu

Ny =Ny exp (-q (¢ -V) /KT ) (2.1.12)

Burada k Boltzmann sabiti ( 1.37 x 10°%> J / k ) ve T'de mutlak sicak-
hiktir. Akim bu iki yogunlugun farkiyla orantilidir.

1 (V) =1, [exp (qV/KT)-1] (2.1.13)

2.1.13 ifadesi "ideal diod denklemi" olarak bilinir. ideal olmayan

davranigi da icermek igin bu denklem asagidaki sekilde diizeltilir.

I(V)=1,[exp (qV/nkT)-1] (2.1.14)

Burada n egim parametresi veya idealite faktéri olarak bilinir, degeri
1.0'a yakindir ve genellikle 1.05 - 1.25 arasindadir.

Akim parametresi I, In hesabi gok daha zor bir igtir ginkd | d&rsngrna
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gibi ikinci dereceden etkiler, yilik jenerasyonu ve tinelleme gibi olaylar etkilidir.

Bununla birlikte 1, igin ideal ifade btlin akim iletiminin termoiyonik emisyonla

oldugu varsayimi altinda bulunur.
l,=A" T W exp (-q ¢,/ KT) (2.1.15)
A" = Modifiye edilmis Richardson sabiti.
W = Jonksiyon alani
¢, = Engel ylksekligi (Fermi seviyesi ve iletim bandinin Gst noktasi
arasindaki fark)
A" silikon igin yaklagik olarak 96 A cm? k™ ve GaAs icin 4.4 A cm2k? dir.

Richardson sabitinin GaAs diodlar igin duglk degerleri I/V karakteristiginin

blkim yerinin uygulanan yiiksek gerilimde olustugunu ifade eder.
2.2- IDEAL DURUMDAN SAPMALAR

Gergek Schottky diodlar bir 6nceki bélimde elde edilen ifadelere
uymaz. ideal durumdan sapmalar (retim sirasindaki mikemmelsizlikten ve
burada incelenmeyen diger faktérlerden olugur. Bu faktérlerden dnemlileri

asagida incelenmistir.
2.2.1-SCHOTTKY ENGELI AZALMASI

Daha 6nce Schottky engel yiksekliginin uygulanan gerilimin bdtin
sartlan igin sabit kaldigi kabul edilmisti. Fakat gercekte engel yiksekligi
uygulanan gerilimle degisir buna neden de iletim elektronlarinin metal igindeki

imaj yiklerinden bir kuvvete maruz kalmasindandir. Bu kuvvet, elek;ronlan

ek
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metal ylzeyine dogru gekerek etkili olarak engeli duglrir ve ideal davranigtaki
gerilim bagimhligindan sapmalara neden olur.Bu teoride "imaj kuvveti" 2.1.14
ile ifade edilen sabit deger yerine kutuplama gerilimine 4. dereceden bagimli
ters akimi vermelidir. Bu etki genellikle gézlenemez. Cinkl ters kutuplamada
bosaltilmig bdlgede tasiyici lretimi ve tinel etkileri ters sizma akiminda etkin
olurlar. Yaklagik 0,1 V'un Ustlnde ileri yonde kutuplama uygulandiginda, bu
etki,idealite faktoéri n'in 1'den yavas yavas sapmasina neden olur. Engel
azalmasi diginda ideal olan bir diod igin idealite faktord,

d ¢, (2.2.1)
n=1/(1-—)

burada ?ﬁ: uygulanan gerilim ile engel yiksekliginin degigimini ifade eder.

dv
d ¢ 1 3 Ny KT 34
£ = e B o e ) (2.2.2)
dvV S q

¢ = Fermi seviyesiyle iletim bandinin alt seviyesi arasindaki

potansiyel farkidir. Ters kutuplama igin oldugu gibi bu buylkllik idealite

faktériini nadiren etkiler.

Ng= 10""cmigin n sadece 1.02 olur.

2.2.2-YUZEY MUKEMMELSIZLIiGI

Yari iletken yizeyinin ; I/V karakteristigini ideal olarak
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gergeklestirebilmesi igin gok fazla temiz olmasi gerekir. Bununla beraber
fabrikada son derece itina edilmesine kargin puriazler engellenemediginden;
jonksiyon yine de bazi saf olmayan durumlardan dolay: kiguk bir miktarda olsa
kontaminasyona ugrar . Jonksiyon metalinin birikmesi 6zellikle sagiima
teknikleri kullaniliyorsa ylzeyin kristal yapisini bozacaktir. Diod ylksek sicaklikta
kullanildiginda jonksiyon metali ve yariiletken arasinda istenmiyen kimyasal
birlegenler meydana gelir. Diodlar yliksek sicakliklarda nadiren kullaniimalarina
ragmen fabrikada tavlamada, sagilma zararlarini gidermede, devreye
baglamada veya karistirici iginde diger birlesenler lehimlenirken sik sik ylksek
sicakliklara maruz kalirlar. Bu etki hem idealite faktirini ve hem de baz
durumlarda ters iletimi arttirir. Ylizey muikemmelsizligi belki de Schottky

diodunun en énemli ideal olmayan davranis nedenidir.

2.2.3-TUNEL ETKIisSi

Elektronlarin jonksiyondaki potansiyel engelini asabilmesi igin isil
emisyon tek mekanizma degildir. Engel boyunca quantum mekaniksel tinel
etkisi mimkindir ve dusik sicakliklarda, yliksek katkilanma yogunluklarinda I/V
karakteristigi Gzerinde belirgin etkisi olur. Tiinel etkisi diglk akimlarda (ylksek
n degerlerinde) I/V karakteristliginin "yumusakhgin" etkiler. Tlnel etkisi ayni

zamanda diodun guriltd sicakhigini da arttirir.

2.2.4-SERI DIRENG

Schottky jonksiyonlarn genellikle yiksek hacim (bulk) direncli digulk
katkili yari iletkenlere ihtiyag duyarlar. Dislik katkili taban yiiksek seri direng ve

zayif omik katot kontagi olusturdugundan diod fabrikasyonu igin prati
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Bu nedenle pratik diodlar ylksek katkili dislk direngli taban lzerine konan
hafif katkili ince epitaksiyal tabaka Uzerine insa edilirler. Bu yapi hafif katkili
bélgenin jonksiyon olarak ve yliksek katkili bolgeninde seri direnci minimize
etmesi igin kullanilir. Bu yuksek katkili tabana yiksek kaliteli omik kontaklar
yapilabilir.

Bosgaltiimamig (Undepleted) epitaksiyal tabaka seri direng R, yi arttinir

¢unkl epitaksiyal tabaka ters yonde kutuplandiginda dahi bosaltiimig bdlge

icerecek kadar kalin yapilir.Ornegin epitaksiyal katki yogunlugu 2 x 10" olan
diod igin bosaltiimig bélge derinligi 0 gerilim uygulandiginda 750 Angstrom ‘dur.
5-6 V'luk ters gerilim uygulandiginda bosaltilmis bélgeyi icermesi igin 1000-
2000 Angstrom'lik bir epitaksiyal kalinhga gereksinim gésterir. lleri yénde
kutuplanma durumunda, jonksiyon altinda 500-1500 Angstrom'lik
bosaltimamig ylksek direng epitaksiyal bélge yer alir.

Tabanin geriye kalan hacim direnci ve onun omik kontagi
bosaltiimamis epitaksiyal alan gibi jonksiyon ile bir kag ohm degerinde seri
direng olugturur. Jonksiyon alani kiigiik oldugu zaman 6zellikle milimetre dalga
kanigtiricilarinda direncin olugturdugu gl¢ kaybi buyik olur. Seri direng ;
genellikle Gretimde diod boyutlarinda bir alt limit olusturur. Mikron-alti ¢apli
diodlar bugiinkl teknoloji ile Uretilebilirler fakat seri direng genellikle pratik
boyutlari 1.5 - 2.0 p mile sinirlar.

Seri direnci tahmin etmek igin genel bir yol tanimlamak zordur, ¢unki
seri direng diod yapisina dogrudan baghdir. Yaklasikla 50 GHz in Ustindeki
frekanslarda "deri olayi" etkin olur ve diod akiminin (bulk) hacimin iginden
akacagina tabanin Ust ylizeyinden akmasi yapilacak tahminleri daha karmasik
hale getirir.Benzer olarak yiiksek frekanslarda kontak teli veya diger baglant

telleri deri etkisinden dolay bir kag ohm'luk seri diren¢ olustururlar.
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Sekil 2.4 Dot-matriks diod'da akim dagilimi

Yiksek frekanslarda dot-matriks diodun seri direncini yonga igindeki

akim yolunu belirleyerek bulabiliriz. Akim yolu Sekil 2.4'de gdsterilmigtir. Akim

anotdan epitaksiyal tabakaya dogru akar, deri etkisi dolaynsnyla yong@nm ust



28

ylizeyine dogru yayilir, ¢linki taban direnci epitaksiyal tabakanin direncinden
¢ok daha azdir. Dolayisiyla akim gogunlukla tabandan daha sonrada yonganin
kenarlarindan birlesik ylizeye dogru akar bdylece seri direng (¢ birlesenden
olusur :

- Jonksiyonun altindaki bosaltiimamis epitaksiyal tabaka

- Diodun anodu ve yonganin kenarlari arasinda kalan dst bélgenin dagiimig
direnci.

- Kenarlarin (yan duvarlarin) direnci.

Diod gapina goére karsilastirildiinda daha ince bir kalinliga sahip olan
epitaksiyal tabaka'da ¢ok kiglk bir sagilma akimi vardir. Epitaksiyal tabakanin

direnci ;

t-d

Rd1=_“'—§‘
gNypua

(2.4.1)
Burada t : epitaksiyal tabaka kalinhigi

d: bogaltilmis bélge genislig

u: elektron hareket kabiliyetidir.
lkinci direng bilegenini, yongay silindir gibi kabul ederek ve anodu yonganin

merkezinde alarak yaklasiklikla agagidaki gibi bulabiliriz :

e In () (2.4.2)
92 2nsqp Ny

Burada a = Anot ¢api
b = Yonga gapi (gogunlukla kare seklinde olan yonganin kenar uzunlugu

olarak kabul edilebilir.)

8 = Taban malzemesinin etkin derinligi
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Kenar duvar direnci asagidaki sekilde verilir.

Rya =m2q—Nd (2.4.3)

h = Yonga yuksekligi

W= Kenar genigligi

Rys bilegeninin degeri mekanik zararlar veya yonganin kenarlarinin purazla

olup diizglin olmamasindan dolayr daha da artabilir. Yiksek frekans seri

direnci, Ug bilesenin toplamina esittir.

Rg = R4y + Rgp + Ryg (2.4.4)
DC gerilimde dlgilen ve deri etkisi igermeyen tek direng Ry, dir.R

ve Ry; de tabanin hacim (bulk) direngleri olup Ry, gére ihmal edilebileccn

kadar kuguk direglidirler. Ureticiler tarafindan belirlenen diod seri direnci DC

degeri ile degismez.

2.2.5-KENAR ETKILERI

Bolim 2.1.2 deki ifadeleri yazarken elektrik alaninin jonksiyona dik
oldugu kabull yapilmigti. Fakat pratikte diodlar blyik bir yariletken yiizey
Uzerine kigik bir anot olusturarak Gretildiklerinden metal anodun kenarinda
sagilan elektrik alan merkezdekinden daha biylk olur. Akim yogunlugu
bdylece jonksiyonun kenarinda en biyiik olur ve merkezde kenardakine gore
relatif olarak daha dlgik olur. Sonug olarak kiigiik yapida bir diod igin seri
direng jonksiyonun alanindan ziyade jonksiyonun gevresine baglidir. Bu
nedenle kiglk yapida olan diodlar genellikle gevreyi arttiran ve dolayisiyla seri

direnci azaltan alani minimize ederek kapasiteyi kiigilten gapra‘z‘bn‘gtmde
. ‘\ RN
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oldugu gibi metal geometrisiyle uretilirler.

2.3- DIOD DEVRE MODELI

Karistiricilar analiz etmek igin lineer olmayan blyik igsaret analizinde
oldugu gibi lineer kiglk igaret analizi igin de gerekli olan Schottky diodu devre
modeline ihtiyag¢ vardir. Schottky diodunda azinlik tasiyicilarinin etkileri blyuk
oranda minimize edilmis oldugundan, 2.1.10 ve 2.1.14 denklemleriyle ifade
edilen jonksiyon kapasitesi ve akim; jonksiyon gerilimi ile gecikmeksizin ani
olarak degisirler. Bdylece bu buydlklikler igin DC ifadeler 100 GHz ler
mertebesinde ¢ok yliksek frekanslara kadar gegerlidir.

Schottky diodu igin devre modeli sekil 2.5'de gosterilmistir.

Bu diod devre modeli [13] jonksiyonda gerilimle lineer olmayarak

degigen bir direng, bir kondansatér ve bir sabit direng ihtiva etmektedir. Cj
bosaltiimig bdlge kapasitesini géstermektedir. L seri kontak endiktansini, Ry
hacim (bulk) malzemesini ve kontaklara bagh seri direnci, Cg; dagiimis parazit

kapasiteyi temsil etmektedir. Seri direng sabit kabul edilir giinki iletim yoniinde
gerilime baglilig1 ¢cok azdir. Bu nedenle jonksiyon gerilimi seri direncin uglar

arasinda gerilim disima olusturmaz.
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Sekil 2.5. Diod Devre Modeli

Diodun incelenen saf rezistif modeli ise sekil 2.6 da verilmigtir.
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Sekil 2.6 Diodun Saf rezistif model

: . "",'. -..‘._‘
Diod frekans dondstiriculerinde lineer olmayan (non-lineer) eleman
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olarak kullanildiginda kiglk isaretler blylik pompalama igaretinin Ustune
eklenir. Bu kiglk isaretlerden dolayi jonksiyonun lineer olmayan rezistif
birlegeni lineer zamanla degisen direng (veya iletkenlik) olarak davranir. (Sekil

2.6'da gérulecegi gibi).Jonksiyonun lineer olmayan rezistif karakteristigi;

ij = | (eol & 1) dir.Bu bagintidan gerilim akim fonksiyonu olarak

1 o

V= —In (1 + l—'; seklinde elde edilir.Buradan jonksiyon dinamik direnci ;
o s
CAY

r==——=—1(i+1.) yazilabilir.

N |j o B

Bolim 3 de diodun kiglk isaret analizi ve blyilk isaret analizi yapilarak

karigtirici analiz yéntemleri ayrintili olarak anlatilacaktir.
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BOLUM 3

3- KARISTIRICILAR

3.1- KARISTIRICI UZERINDEKi ONEMLiI CALISMALARI GOZDEN
GECIRME

Heterodin alicilar mikrodalga frekans spektrumunun alt bélgelerinden
milimetre-alti bélgesine varan (bu boélgede, bilhassa astronomik gdzlemler igin)
kullanilan mikrodalga muhendisliginde ¢ok 6nemli sistemleridir. Bu sistem
bilindigi gibi karigtirici + AF (algak frekans) kuvvetlendirici temel blogundan
olusturmaktadir ki uygulama yerine ve frekans boélgesine bagh olarak bu temel
blok bagina RF (radyo frekansi,ki yiksek frekanstir) algak guriltilu kuvvetlen-
diricisi gelir.

Bu galigmanin odagi olan "karistirma" yada "frekans dénustirme"
prosesinin temel prensipleri kristal diodlar igin ilk defa Torrey ve Whitmer [1]
tarafindan derinligine 1948 de etid edildi. O zamandan beri,mikrodalga
karigtirici performansinin daha dogru analizi; ortaya gikan non-lineer problemin
karmagikligi ve pompalanmis diodlarin giiriiltii 6zelliklerinin iyi anlagilamama-
styla sinirlandirilmistir. Zamanla bu konuda ilgili teori gelistiriimis ve ilerleyen
donanim ve yazilim teknikleri sayesinde teorik ve pratik arasindaki mesafe
kapanmak Uzeredir. Bunda séz konusu frekans bélgesinde en gok kullanilan
karigtirici elemani Schottky diodlarinin yapi ve galigma mekanizmalarinin
mikrodalga bélgesinin en altindan bashyarak milimetre-altina kadar genig bir
aralikta,laboratuarda gozlenen o6zelliklerinin [2], [3], [4], [5] arastinlip hesaba
katilmasinin da rolii biyiikt(ir.

Torrey ve Whitmer'in orjinal galigmasini takibeden biyg'ok‘_ﬁﬁm qja
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diod Ustel rezistif karakteristigiyle ele alindi. Bu konuda en énemli atilim Saleh

tarafindan yapild [6]. Parazit seri direncinin R, etkisi ve jonksiyonun rezistif
bilegenini tikama yoniinde sinirlayan R ilavesi ile "saf rezistif model" Rustom ve

Howson tarafindan ele alindi [9]. Seri direngle birlikte jonksiyon kapasitesinin
sabit varsayim altindaki etkileri yaklasik metodlar kullanilarak Sharpless [10],
Messenger ve Mc Coy [11], Marnia ve Stracca [12] tarafindan incelendi.
Schottky diodunun yapi ve galisgma mekanizmasi goézénline alinip
"karigtirma prosesi"nin teorisi Glines [13] yapidi. Glines, Schottky diodun "Tam
Modelinde" jonksiyon kapasitesinin non-lineerligini hesaba katmig, bundan

baska seri direng R, , u¢ endlktans ve paketleme kapasitesi gibi parazitik

g
elemanlarinin da karigtirici performansina etkilerini bilgisayarla simdle etmistir.
Held ve Kerr [14] uygulamayla gayet uyusan neticeler veren nimerik teknikler
gelistirdiler ki, yaklagimlari yerel osilatér (YO) harmonik ve yan band
frekanslarinda diodun keyfi empedanslarla sonlandiriilmasina muisaade
etmektedir. Boylelikle reel karistirici devresi analizinde 6nemli agama yapilmistir.
Genel olarak bu teknik, i¢ ana adim igermektedir. :
1- Diod montajinin tam olarak karakterize edilmesi, 6yle ki ilgili bltdn
frekanslarda diod tarafindan gériilen empedanslar bilinsin.
2- Yerel osilatériin (YO) olusturdugu jonksiyon gerilim ve akiminin zamanin
fonksiyonu olarak bulunmasi igin olan non-lineer devre probleminin ¢ézuma.
Bu adim diod iletkenligi G(t) ve kapasitesi C(t) yi elde etmek igindir.
3- Kiglik- igaret donustirme matrisinin katsayilarini tayin igin G(t) ve C(t) Fourier
analizi ki neticesinde donustirme kaybi hesabi.

Dénigtirme kaybi, modelleme gayeleri igin iki bilegene ayrilir :

L= by Ly

Burada L, dogal kayip (Intrinsic loss) ve L parazitik kayip (Paya'si.t'ixlcgs). ;
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Dogal kayip, diodun seri direng, jonksiyon kapasitesi gibi parazit
elemanlarinin olmamasi halinde olusacak kayip miktaridir. Su halde dogal
kayba jonksiyon iletkenliginin sonlu olusu (GunkU jonksiyon ideal bir anahtar
degildir) ve giris ve ¢ikis kapilarinin optimum olmayan empedanslarla
sonlandirniimalari neden olur. Parazitik kayip sifirdan farkli parazit elemanlarin
varligi nedeniyle donistirme kaybindaki artigtir ve bu bilesen igin [11] de

asagidaki yaklagik formdl verilmistir :
L,=(1+ Rg/Ry) (1 + Rg/ Rge + 0 C°) Ree Rg)
Bu denklemde, diod pompalandigi zaman kugulk-igaret esdegerinde

jonksiyon kapasitesi sabit alinmistir,ve diod AF ve RF frekanslarinda sirasiyla

Rar ve Rge sonlandinildigi varsayilmistir. Dogal donistiirme kaybi McColl [11]

tarafindan énemli bir galismada tahkik edilmistir. O galigmada dogal diod
(parazit elemansiz) Y-tipinde ki konfiglirasyonda baglanarak donlstirme kaybi
ifadeleri gikartildi ve kaybin diod yapim parametreleri ile degisimi tahkik edildi.
Daha sonra Crowe ve Mattauch [15], [16] GaAs Schotky diodlarinin cryogenik
sogutma kosullarinda galisma mekanizmasini tahkik ederek dogal kayip ve
gurdltd ézelliklerini ortaya koymustur.

Cok diodlu karistiricilarin Gzerine ilk 6nemli galisma [17] 1971 de
Kulesza tarafindan yapildi. Kulesza dort identik diodun gapraz baglandigindaki
Ozellikleri (zerinde galigti. Bu galigma, dogal diodu (jonksiyon) sadece rezistif
bileseni ile temsil ediliyordu. Bu galismalarin, [18], [19] de kapsami H-tipi igin
genigletildi.

Dengeli konfiglrasyonlar mikrodalga mihendisliginin temel
bloklarindan biri olagelmiglerdir.Keza bu bélge alt sinirindan,milimetre dalga
sinirina kadar engok kullanilan karistiricalari tek yada gift-dengeli karigtiricilardir.

o ——.
Dengeli kanigtiricilarin digerlerine gére Ustinlikleri sunlardir : Pilie (" . N\
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1- Algak frekansa dusurulmis genlik modilasyonlu yerel osilatér guriltusu
algak frekans ¢ikiginda elimine olur.

2-Yerel osilatér (pompa) ve RF igaret glct ayn ayri kapilardan girdiklerinden
tek diod karigtinicilardaki gibi bu iki gtictn bir dig dikplekser tarafindan birlegtirilip

karigtiriciya verilmesine gerek duyulmaz.

Cift dengeli konfligirasyonun ilave ustinligua ile nw, + , ile

formullze edilen - n pozitif yada negatif tam say!, W, Ve o, sirasiyla pompa ve

algak frekansdir. - sonsuz adet karistirma Grlinlinden tek ve gift sirali olanlar
sirasiyla girig ve gikis kapilarinda toplanirlar.Sekil 3.1. Boylelikle filtreleme
problemi biyuk 6lglde indirgenir. Ginimuz teknolojisi mikrogeritler, yarikli hat
yada her ikisinin bilesimi kulanilarak K-bandi dengeli karigtiricilar
gergeklestirilmistir.[20]. [14] caligsmasi Kerr tarafindan tek-dengeli karistiricilar da
igerecek sekilde genisletilmigtir [21].

lleride bélim [4] de agiklanacag gibi r(t) > 0 olmasinin sonucu olarak,

pozitif r(t) lerin olusturacagi devrenin donlstirme performansindan en iyi

beklenti ,ancak RF (0, = w,,) isaret glcinln, diger karigtirma frekanslarina
doénlsturdlmeksizin,hepsinin (AF) o, algak frekansina dénistirilmesidir. Bu

durumda (wpe= @), o, digindaki no, + o, frekanslar i¢in optimum

sonlandiriima ya agik yada kisa devre edilmelidir. w,e ve ng diginda en énemli

frekansi , = - @_, olan imaj frekansidir. Saleh tarafindan bu lg¢ frekansin

sonlandirmalar esas alinarak karistiricilar siniflandinimistir. [6]. Imaj frekansinin
aclk yada kisa devre edilerek sonlandiriimasi dar-bandli ; RF isaret frekansi ile

ayni gekilde sonlandiriimasi genig-bandli sonlandirma olarak isimlendirilmek-

. - '“.‘h‘“ ™ .
tedir. Buna gére 12 (oniki) tip karistirici ortaya gikmaktadir. Literatirde imaj

- . %
o3 9 \ !
§ N3 <
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frekansli bilesenin bir kayip glicl olusturmasini énleyen,"imaj Yokeden Diodlu
Mikrodalga Karistirici Sistemleri" Gzerinde 6nemli ¢aligmalar mevcuttur,ki en
segkinlerinden biri olarak,Palamutguoiglu |7],[8] verilebilir.

Bu ¢aligmada konfiglirasyonun her tipi ayri ayri analiz edilmektedir.
Capraz konfiglrasyonlarin analizinde iletim yéninde sifir direng tikanma
yonlinde sonsuz direng varsayan ideal diod modelinden baglayarak, seri
direng etkisini ihmal eden - iletim ve tikanma yéniinde sonlu direng - bi-lineer
diod modeline kadar cesitli diod modelleri kullanildi. Bu ¢aligmada diod seri

direnci R, in karigtirici performansi izerinde, tipine bagli olarak etkili olabileceqi

gosterilmistir.

Stracca [22] bilgisayara dayandiriimig analizinde H- , G- kanstinicilarin

slrtlmesinde yerel osilatére bir seri rezonatér devresi baglandiginda devre
performansinda iyilesme gorlildigl (ve bunu pratik olarak dogrulad)
neticesine ulagti. Bu tezde amaca uygun olarak 'akimla sirme' kullanildi.
Dénigtirme kaybinin dogal bileseni igin Ustel karakteristige sahip diod
jonksiyonu ile seri direngden ibaret diod modeli kullanild.

Sekil 3.1 de cift-dengeli gapraz konfiglrasyonda bir karistiricinin yerel
osilatér (YO) (yada pompa) , radyo frekansi RF ve algak frekans AF kapilarnnin
gosterildigi prensip semasi verilmektedir. Gelecek kisimda gapraz karistiricinin

analiz ydntemi anlatilacaktir.
3.2- KARISTIRICI ANALiZ YONTEMLERI
Probleme teorik agidan yaklasmada iki ana analiz yonteme mevcuttur : [23],

[24], [25], [26]

1- Genel non-lineer devrelerin zaman-domeni analizi
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Karigtirici Diodlar

R 0
(RF) cﬂ ?D Dl c;' F_—, Algak
Isaret, imaj oA E _!: f=*> Frekans (AF)
ve Tek sirall a I“:‘;- F(-C-:l =* v ift-sral
modulasyon 3 :::, : » Modulasyon
frekanslari Cfl (‘ _;l = frekansian

G- ﬁ . 0

S——_
Pompa Kapisi

Sekil 3.1 Gift Dengeli Gapraz Karistiriciya bilyiik ve kigik isaretler uygulanmasi.

2- Non-lineer elemanlarin zamanla periodik degisen lineer (ZPDL) - Linear
periodically time varying (LTV) - eleman esdegerlerini igeren frekans domeni
analizi. Bu yontemde esdeger lineer elemanin karakteristigi olan parametrenin
zamanla periodik degisiminin ki o yerel osilatérle radyo frekansi isaretinin
elemanin non-lineer karakteristigindeki interaksiyonu neticesi ortaya ¢ikar,
Fourier serisi agihm: kullamihr. Bu bakimdan,Fourier serisinin analitik yada
nimerik agilimlarinin bu yéntemde agirhigi biiydiktiir. Birinci yontemle karistirici
analizi bu tezin konusu digindadir ; ikinci yéntem kullanilacaktir.Bununla
beraber zamanla periyodik degisen lineer devre (ZPDL) kavrami, non-lineer

analizde de kullaniimaktadir.
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esdegerliligi icin gerekli kosul lineer olmamanin tamamen, girig igaretinden
bagimsiz pompa, yerel osilatér yada tasiyici olarak adlandirilan akim yada
gerilimle kontrol edilmesidir. Bunun genellikle anlami kontrol kaynaginin non-
lineer elemanin uglarinda giris gerilim yada akim bilesenine gére gok buyuk
gerilim yada akim bileseni olugturmasidir.

Uygulamada, karistirici isaret geriliminden - akimindan - 20 dB yada
daha fazla bir pompa - yerel osilatér - gerilimiyle- akimiyla- surtltr. Su halde
gerilimle slrldlme durumunda,lineer olmayan eleman uglarina uygulanmig
gerilim esas olarak igaret nedeniyle pertirbe olmus yerel osilatér geriliminden

ibarettir. Boylece non-lineer elemandaki akim uglarindaki gerilim cinsinden
ifade edilecek olursa. V, (t) blyiik gerilim bileseni civarindaki 8V(t) kiglk

sapmalari igin gecerli olan bir Taylor seri agilimi yazilabilir :

= 1(V,y0 +0 AV()

dif 1 2 dl
= (V1(t) G SV(I) - d—v- +? (SV(t)) --d—v2 4 eeenes (31)
V=V (1) V=V, (t)

dV(t) yeteri kadar kiigiikse,(3.1) esitligi ilk iki terimi ile iyi bir yaklagikla

gergeklestirilebilir, kesilmis bu serinin ikinci terimi 8V(t) perturbasyonunun

lineer olmayan elemandan akmasina neden oldugu akimdir; bdylece:

dl

dVv

V=\,(t) ,/:Z'f m
," o
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terimi, uglarina 8V(t) uygulanmis yerel osilator gerilimiyle kontrol edilen
"zamanla degisen lineer iletkenlik" olarak yorumlanabilir.

Benzer miulahazalar,akimla siridlme hali ve reaktif tabiath
pompalanmig non-lineer elemanlar igin de yapilabilir. Gl¢ seviyeleri gok farkl iki
isaretin toplami durumu,non-lineer elemanin uglarinda ya direk olarak
mevcuttur yada non-lineer elemanin isaret payinda mevcuttur.Yerel osilator

(YO) zamanin periodik bir fonksiyonu oldugundan jonksiyon diferansiyel

direng ve kapasite fonksiyonu yerel osilatér (YO), 0, ana frekansli Fourier

serisine agilabildigi varsayilmigtir.

Neticede,bir karigtiricinin frekans dénlstirme performansi ve gurdltd
ozellikleri iki ana adimda tayin edilebilir:llk adimda yerel osilator tarafindan diod
da olusturulan blylk isaret gerilimleri ve akimlari tayin edilir ve bunlar
kullanilarak jonksiyonun diferansiyel iletkenlik (yada direng) ve kapasite dalga
sekilleri bulunur.Sonra,klglk-isaret dénlstirme kaybi,giris ve ¢ikig

empedanslari ve guriltd sicakligl lineer kanistirici analizi kullanilarak elde edilir.
3.3- DOGAL KAYIP BILESENI ICIN DIOD MODELI

Bu caligma Schottky diodlarinin ¢apraz baglanmalar halinde mevcut
batln ana tipler igin imaj frekansi sonlandirmasina gore frekans donustirme
kaybi sinirlamalari Gizerine odaklanmistir.Bu nedenle dénustirme kaybinin dogal

L, bileseni gapraz karistiricilari igin analiz edilmis ve ilgili sonlamalariyla birlikte

hesaplanmigtir.

L, ., dogal kayip bilegeni diodun parazitik devre elemanlarnin neden

oldugu kayibi hesaba almaz- yada ihmal eder-dolayisiyle, L kargtiricinin toplam

(0“»: .
! @ I
%3 !
Q‘f"i
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dondgstirme kaybina bir alt sinir koyar.

L, analizinde, diod saf rezistif bilegenleriyle temsil edilmigtir : (1)

jonksiyonunun Ustel (I-V) karakteristigi ile verilen yerel pasif lineer olmayan
direng (2) diodun sabit varsayilan - ki litaretiirde genellikle kabul gérmus bir

varsayimdir- R seri direnci (sekil 3.2)

(3.4) no'lu kisimda kanstincinin blyik isaret analizi verilmektedir.

Sekil 3.2.Dogal Kayip Bileseni i¢in Diod Modeli.

3.4- BUYUK ISARET ANALizi

Capraz karigtincilarnin dontstirme kaybi sinirlamalarini bulmak igin
Stracca [22] nin akimia siirme sonucu kullanilmistir. Sekil 3.3. de esdeger yerel

osilatér devresi gosterilmistir.
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i= 2L cosmot :
o 'pPp : 'ELITLR

O

Sekil 3.3 Egdeger yerel osilatér devresi

Sekil 3.3. de gosterildigi gibi karistiric ;
ip(t)= 21, cosat (3.2)

ile verilen sinisoidal akimla pompalansin. Buna gére her diodun iginden gegen

akim,

I
ip(t)= -23{1+S(t)}cosa)pt (3.3a)

olarak ifade edilir, burada S(t) anahtarlama fonksiyonudur:

S(t) = 1 M2< ot < W2 (3.3b)

S(t) = -1 1/2< o)t < 3n/2

yada

4 1 (3.3.0)
S(t) = -y (coswpt -7 cos 3 Wt + oo )

olarak verilebilir.
Ustel jonksiyon yasasini kullanarak diodun uglarindaki gerilim iginden

gegen akimi cinsinden
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Vp(t) = ip(t)R+ 1: {Ln (1 +ip/1)} (3.4)

olarak bulunur, burada daha énce belirtildigi gibi R, diod seri direnci a ve I

diod parametreleridir. Buna gore diferansiyel-dinamik ; yada kiguk-igaret-diod

direnci,
rt) = — = Rg + '
dip 1+ X(t) + X(t) S(t)
burada,
l’b ” dVD
dip ek
=

X =1, /2l dir .

Capraz ve paralel kol diodlarina gelen yerel osilator isaret bilesenleri

arasindaki 180° faz farki g6zonlne alinarak,paralel ve ¢apraz diod dinamik

direngleri sirasiyla asagidaki gibi verilebilir:

— v (3.6a)
r ()=Rg+ 1+X(0)+X(1)S(1)
r()=Rg+ i i
TSI ()+X (S ()

/,:"‘:-"1‘“ i . -
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Bdylece, , frekansh akimla surlilen ¢apraz konfiglirasyondaki dort

identik diodun her birinin ayri ayn dinamik direnci bulunmustur. Bagka bir

anlatimla, bu identik diodlar o gekilde baglanmistirki, pozitif yar periodda
sadece ikisi (paralel kollar) iletim yoénlindedir ve bu esnada diger ikisi (capraz
kollar) kesimdedir. Negatif yari periodda bu proses tersine igler. Buna gore
¢apraz konfigtirasyonun kiglk-isaret esdegeri sekil 3.4 de verilmigtir.

Lo (1)
t) r(t) cikis %

+ giris

i { }
L

L 3

i

SEKIL 3.4 Capraz Karistincinin Kiiglik-isaret Esdegeri

3.5- KUCUK ISARET ANALizi

Bu kisimda ilk olarak bir tek diodun dinamik direng 6zelliklerine
konsantre olacagiz. Bu &zellikler, bu direncin yerel pasiviteyi haiz lineer
olmayan |-V karakteristiginden elde edilir, bu tip lineer olmayan karakteristikli
direngler igin gi¢ baglantisi (Page bagintisi), her t igin pozitif direng
fonksiyonunun Fourier katsayisi iligkileri ve bu r(t) direncinin akim yada gerilim

frekans spektrumu olacaktir ki bunlar sistemin, daha sonraki kisimlarda, kiglk-

/‘ .'!"&... b 3
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isaret performans analizinde kullanilacaktir.

3.5.1- TAM PASIF NON-LINEER DIRENCLER ICIN GUC BAGINTISI

(PAGE BAGINTISI)

I-V karakteristiginin btin bodlgesi ele alinarak diferansiyel
klglk-igaret direnci incelendiginde iki énemli 6zellik ortaya gikar. Birincisi ki
- en yaygin olanidir - (d v/ d i) > 0 her nokta igin saglar. Bu tip her noktada yerel
passivite kosulunu sagladigi igin tam pasiftir. lkinci tip, tinel diodu
karakteristiginde oldugu gibi (0 v / 9@ i) < 0 oldugu bdlgeyi haizdir, bir diger

anlatimla aktif olma potansiyelinde olan elemanlardnvr. (Sekil 3.5)

- sl

(@) (b)

Sekil 3.5 (a) TAM PASIF OLMA : Her noktada dv/di>0
(b) AKTIF OLMA POTANSIYELINDE OLMA : 1-2 bolgesidv/di<0

Sekil 3.5 (a) ustel jonksiyon karakteristigi verilmistir (b) de
karakteristik (1-2) bolgesi negatif degerli diferansiyel dirence (-d v /di) <0
sahiptir, bdyle bir eleman kutuplama kaynag: ile birlikte bir aktif elemandir,

diger bir ifadeyle negatif dinamik direng bélgesinde, disg devreye' ‘_@g
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kaynagindan gektigi gtcin bir kismini vermesi mimkuindur.

Karakteristiginin her bélgesinde (0 v / d i) > 0 olan elemanlar igin
temel sinirlamalar bir ¢ok arastirmaci tarafindan tetkik edilmistir, bunlar
arasinada Page'in galismasi [27] en genel sonuglar verenidir. Burada bu
caligma Ozetlenecektir. Bilindigi gibi iki bagimsiz kaynakla surilen lineer

olmayan direncin akim yada gerilim frekans spektrumu [24], [25], [26]

Opp =M O, + N, M=-00, ... o % Ty e R oo  (3.7)

m P

bagintisiyla verilebilir. Sekil 3.6 da her bir frekans bileseninde sonlandirmayla

beraber non-lineer direng gdsterilmistir.

Ppn = Gyt (3.8a)

Bir tanim yapildiginda sadece pompa frekansina bagh frekanslar Wpo - VO

pompadan bagimsiz olanlar w,, ile gosterilebilir. Non-lineer direng akim,

n

gerilim ve yiik fonksiyonlar agagidaki gibi ifade edilebilir:
v{t) =V + Re 22 Vo (3.9a)
m= =00 n=0 e e

itt) = i, + Re 22 Imne“"m.n' (3.9b)

m= "9 n= 0

0 ot
qt)= g+ Re qum_n e

M=-w n=0




47

Bu lineer olmayan direncin ortalama gucu,

v()it)>= P+ 22 A (3.10a)

m

Burada < > zaman ortalamasini géstermektedir, ve
1 *
P = —— Re(V,, Ina) (3.10D)

m,n 2

dir. Vi, o ve |, , sirasiyla kompleks gerilim ve akim genlikleridir.

Sekil 3.6 |ki Bagimsiz Sinisoidal Kaynakla strilen Tam Pasif Non-lineer Direng.
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olanlar digindaki butin frekanslarda degdismeye neden olur. Gerilim ve

akimdaki degismeler,

dv(t)i(t) = Re + 22 I e'w"""t (éem.g 1) (3.11a)

m n

di(t) = Re ZZ |m'néwm,n‘ (gem;n” (3.11b)

dir, burada 8,, = 8 ¢ . dir. Buna gére

<dv(t) di(t)>=2 Re 22 S f:mp - COS em'n) (3.11¢)
=2 ZZ P (1-C0S8 ) (3.11d)

dv/oi negatif oimayan elemanlar igin,gerilimdeki degismeyle akimdaki degisme

ayni igaretli oldugundan

dv(t)di(t)=0 ve dolasiyle (3.12a)

<dv(t)di(t)>=0 dir,

bir diger ifade ile

ZZ P (1-C0s e 2V (3.12b)

m n

dir. Bu Page'in temel sonucudur. Pompalama frekansi ve harmon%lé‘ﬁ‘i«;'{
a e Ne
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0, .= 0 dir, bu frekanslardaki gligler (3.12b) de ihtiva edilmez.

Kiigiik 8, , ler igin

1-co80,, = eQm,n/z
2 2
0 0
S s L e i
2 4 2

dir, bunu kullanarak (3.12b)

22 n° P 20 (3.14)

m n
Cunk Omn=05,=n6,,dir

(3.14)'e gore, bir 0N frekanslarindaki tek bir girig icin kuvvetlendirme mumkin
degildir ve elde edilebilecek en iyi netice ¢ikis glclinin girig glclne esit

olmasidir. Bu son durumda ; |n|=1 ve ¢ikis m o, * o, frekanslarindan biridir.

Zamanla degisimleri sadece pompa glclyle kontrol edilen rezistif frekans

doéndgtdrdcdler bunun tipik bir érnegidir.

Sayet ¢ikis gici m o, = g frekanslarindan biri ise, en iyi durumda

¢ikig glcl girig chUnUn1/n2 ile carpimina esittir. Bu durum "tam rezistif" non-
lineer direnglerin harmonik Gretimlerinde kullaniimasina kargi duger.
Su halde Page bagintisina, sistemimizin c¢aligma-donustirme

kaybindan; ki o g¢ikis frekansindaki gikig glcu / giris frekansindaki
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olarak tanimlanir, beklenilen en iyi deger birim yada dB olarak sifir dB olacaktir.

Bundan sonraki bélimlerde dinamik direncin pozitif degerli oldugu

zikredilmeyecektir.

3.5.2- ZAMANLA PERIODIK DEGISEN LINEER (ZPDL) DIRENCIN FREKANS
SPEKTRUMU

Bir kangtiricinin amaci informasyon tasgiyan igareti bir frekanstan bir
digerine donustirmektir. Bu 0, frekansh yerel osilator frekansi ile g frekansl

igaretli (RF igareti) karigstirma prosesi igin gerekli olan bir lineer olmayan

elemanda birlegtirmektir. Neticesinde gegen kisimda da belirtildigi gibi

ma,+n o, ,mven birertam say olmak tzere fark ve toplam frekans
bilegenleri olugmaktadir. Bu karmasik frekans spektrumu

lineer olmayan bir direng igin her bir frekansa ait gig bilegenleri ile birlikte
sekil 3.6'da gosterilmistir. Mamafih, eger yerel osilatér seviyesi igaretin
seviyesinden ¢ok yiiksek ise - ki pratik en az 20 dB - bdyle bir karigtiricinin

cevap spektrumu iyi bir yaklagiklikla asagidaki forma indirgenir: [24], [25], |26].

........... (3.15)

En gok kullanilan uygulamada, bir karistirici sistemi bir ylksek frekansi
(mikrodalga yada milimetre dalga) nisbeten gok daha algak bir frekansa - ara

frekans, standart 70 MHz yada 30 MHz - dislrmek igin kullanilir; bir diger

anlatimla kanigtirici agsagi déntstiriictdir ve gikis frekansi @p = @q dir.

Cikig frekansi m, bagimsiz degisken segilirse, (3.15) su sekilde ifade

edilebilir.
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LT LT R T TR ER TR RR R ER RN,

LT LTI PR TR TR TR RR P ECRERRRNY
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W, =N, + O N=-oo, ........ e W N ,+o (3.16)

(3.16) da n<0 ve |n|>1 olan frekanslar negatif olarak ifade
edilmigtir,kargihgi olan pozitif frekans ve ilgili akim,gerilimleri kompleks eslenik
alarak elde edilebilirler.Sekil 3.7 (3.16) notasyonu Iitefatﬂrde Saleh [6] ile
kullanilmaya baglanmis ve sonra,bilhassa A.B.D'den arastiricilar tarafindan

yaygin olarak kullanilmistir.

(3.16) notasyonuna gore RF igaret frekansi oy = e = 0,4 — @, + 0,

GIKis (algak frekans) = wye = m, ve imaj frekansi o, = ~w =+0- w, dir (sekil

p
3.7). Son bilegene spektrumundaki pozisyonu dolayisiyla imaj frekansi adi
verilmistir ve karnigtiricilar igin gok 6nemlidir. RF isaretine yakinligi dolayisiyla,
bilhassa dar bandh halde, filtreleme problemini ortaya ¢ikarnir. Sayet giris (RF)
gucundn bir kismi bu frekansa déntserek harcanacak olursa, Page bagintisi
geregince calisma doénlstlirme kaybi artar. Capraz karigtiricilar i¢in de
gosterilecektir ki imaj frekansi sonlandinimasi RF frekansin sonlandirmasina egit
olursa (=genis bandl karistirici) donistirme kaybi igin elde ediiebilecek en

dusik deger 3dB dir. Bu her hangi bir rezistif kanistirici igin dogrudur.

3.5.3- PASIF, ZAMANLA PERIODIK DEGISEN LINEER (ZPDL) DIRENCIN
FOURIER KATSAYILARI ARASINDAKI ILISKILER

Sekil 3.6 da E, ¢ E; olmak kosulunda asla (dv/di) < 0 olmayan non-

lineer direncin, ki kiigik igareti pasif ZPDL direng gibi davranir, kiguk igaret
akim ve gerilimi (3.9a) ve (3.9b) den zamanin kompleks fonksiyonu olarak,

sirasiyla agagidaki gibi ifade edilebilir.
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W D (3.162)
N= - oo

oo

( . o )t
l(t) B E |ne] nup+u0 (316b)

N= - oo

Burada V,, I, @, = n W, + 0, frekansinda sirasiyla gerilim ve akim

kompleks genlikleridir. (3.16a) ve (3.16b) de verilen gerilm ve akim
fonksiyonlarinin zamanin kompleks fonksiyonlari oldugunu hatirda
tutuimalidir.Gergek fonksiyonlari reel yada imajiner kisimlari alinarak elde edilir,
bununla beraber, kompozit dalga seklinin butin glcind igerirler. r(t) direncine

giren net elektrik glic ;
P = Re < v(t) i' (t) > dir, ZPDL direncin tanim bagintisi v(t)= r(t) i(t) yi kullanarak,
(3.17a)

2 *
P=<rt)itt) >= 2V, I (3.17b)

(3.17b) pozitif reel bir sayi olarak sonuglanir. (3.16a), (3.16b) ve r(t)

nin Fourier seri agihmi olan

oo

r(t) = Z romegburada 1 =1 =[] &m (3.17¢)
M= - o0
= <rt) ™%
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ni kullanarak v(t) = r(t)i(t) tanim bagintisi matrissel formda agagidaki gibi

yazilabilir:
- - " s
Vio 55 255 L2
Vi h-% % 7 5 L
Vo b &5 % W% ly bt
Vi % %15 94 2
Vs WhBhG P
yada kisaltiimis sekilde
(VI=[r1] olarak yazilir. Buna gore (3.17b) matrissel formda,

P =5 VI [+ (V]
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P AT + [} 1
P =5 [T} 0 A

1 : . . ;
yazilir ve burada {ry} g {[r]+[r ]t} dir. P > 0 olabilmesi igin gerekli ve yeterli

kosul {rg} in pozitif matris olmasidir. Bu {r,} dan segilecek her determinantin

pozitif olmasi demektir. Dolayisiyla :

b § M
r
b §H 1 ;
b §
0 . e Ao R 317
rO ) 4 ) r“ ro r1 ] ( )
h b ;
ok
r

determinatlan pozitif yada sifir olmalidir ve pasif bir ZPDL direncinin Fourier kat-

sayilan tarafindan gergeklestirilmelidir.
3.6- CAPRAZ BAGLANT!I VE ESDEGER DEVRELERI

Bu kisimda sekil 3.4 deki kigulk isaret esdegerinin ilkin T - egdegeri

verilecektir. T - esdegeri, kullanilarak, gapraz kanstiricida (3.16) ile verilen

@, =na,+ o, kangtinima frekanslarinin tek ve gift sirali olanlarinin s sWaqiis”
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ve ¢ikis kapisinda aynildi§i gosterilecektir. Bu 6zellik, gapraz baglantinin
filtreleme problemini blyiik 6lgiide indirgemesini saglar. Daha sonra dort
diodlu gapraz karistiricinin tek diod karistirici esdegerleri verilecektir. Bu
devrelerden biri kullanilarak gapraz kanstiricilanin t - domeni denklemleri tegkil

edilebilir.

3.6.1- CAPRAZ BAGLANTININ T- ESDEGERI

Sekil 3.6 (a) da gapraz baglantinin halka egdegeri verilmistir.

r(t) r(t) l
A

'y




o1

A lgis r,(t) b B

C () D

(b)
Sekil 3.6 Capraz Baglanti ve Halka Baglantili Esdegeri

Halka kanigtirici igin girisi, ¢ikisi ve halkay! iceren ¢ bagimsiz gevre igin

asagidaki denklemler hemen yazilabilir :

[r, @) + £ igigg®) - [r, @) + T-O1 IO + 7, 1) icyeD) - Vgirst) = O (3.18a)
-Ir, O+ F ) igis(®) + 2 [r, () + .01 IO - [ £, O+7.0] igye®) = O (3.18b)
(1) gig®) = [, + £O1IO) + [ 1,04 1] igyes0) - Vs = O (3.18¢)

yukaridaki ¢ denklemde J(t) elemine edilerek, sadece girig ve ¢ikis akim ve

gerilimlerini igeren asagidaki denklem sistemi elde edilir :

1 :
Vairis(t) = 15[r.(t) + 1, Wligiag®+ 511, 0) - ©.0] sV (3.19a)

1 :
Veikis(t) = —;—[r o0 = T (O)igis(t)+ E—[r_(t) + 1 (] i) (3.19b)

(3.19a) ve (3.19b) denklemlerini veren egdeger devre gekil 3.7 de

verilmigtir.
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. r,(t) 4 SeU VRS
lgiri,e,(t) b 'anns
o — D

Sekil 3.7 T- Esdeger Devre

3.6.2- TEK VE CIFT SIRALI KARISTIRMA FREKANSLARININ AYRILMASI

r, (t) ve r_(t), ZPDL direng fonksiyonlari, pompa frekansi w, nin tek ve

cift sirali frekanslarini igeren iki bilegenin toplami olarak ifade edilebilir :

[, (1) = Fin(®) + o () (3.20a)

(1) = Feil®) + i (1 (3.20b)
ve
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i = (3.20c)

burada r_(t) ile r(t) periodik fonksiyonlar arasindaki 180%lik faz farki, lek(t)

bilesenleri arasinda 180°'lik faz farkina neden olmustur.
Girig ve ¢ikis yerine sirasi ile sadece g ve ¢ kullanilarak kargiligr akim

fonksiyonlarini (3.16b)' den asagidaki gibi ifade edilebilir:

] i(hw e )t
R glgne . (3.21a)

. j(new ~u)°)l
e Zlme x (3.21b)

Buna gore T- esdegerin gevre denklemleri (3.19a) ve (3.19b)'de (3.20)

denklem giftini kullanarak

(3.22a)

j"’+1t : 3 ;
Ve = ZKIg(t) + i) 1g(t) + R () ic(t)

0= Zi(t) + rein®) ic(0) + gD igD) (3.22b)

haline gelir, burada Z, ig(t) ve Z, i(t) terimlerinin tanimlari agagidadir :
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i = ¥ (g @ )t
Ziy Z o b O (3.22¢)

Zj = 2L |, @109t (3.22d)

burada Z,, Zy,siraslyla kaynak ve ylik empedanslarinin o,=nug+ o, frekansina

kargi digen degerleridir.

(3.22) denklem ciftinden ig(t) ve i (t) akimlarini ¢6zmek igin yontemlerden biri ve

en yaygini "Harmonik dengeleme" yontemidir. Bu yéntemle t ye goére bir
6zdeslik olan bu esitligin ¢ozilebilmesi igin her bir frekans bilegeni igin olmak

uzere kararli-hal denklemi yazilir, bdylece ig(t), ig(t) deki sonsuz adet bilesen

fazér igin sonsuz adet lineer denklem sistemi elde edilir. Denklem sisteminin

boyutu sonsuz oldugu igin ¢ézimi imkansizdir. Uygulamada Z, ve Z, frekansa

bagli olarak kisitlamalara tabi oldugundan, s6z konusu denklem sisteminin

boyutu sonlu olur ve dolayisiyla spektrumlari sonlu hale gelen ig(t) ve i.(t)

bulunur.

(3.22)'ye gore Z, ve Z, i(t) ve iq(t) uzerinde r

gm(t) ve r(t) gibi birer

9

operatdr olarak ele alinabilirler; sonugta Z, ig(t) ve ZYiq(t) Fourier serisiyle

ifade edilebilir, fakat yeni frekans olusturmaziar, sadece genlik ve faz
degisimine neden olur. Buna gore cebrik eliminasyon uygulanarak karistirma
frekanslarinin giris ve c¢ikig c¢evrelerinde dagilimi informasyonu elde

edilebilir.Buna gore sadece iq(t) i iceren denklem;
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(3.23)'4n sag tarafuz r\f, @ g 4l seklinde olup, sadece w, pompa

ntek

frekansinin ¢ift katlarini iceren karistirma frekanslarini igerir. Diger taraftan
(3.23)'lin sol tarafinda i (t) nin katsayisi w, pompa frekansinin harmoniklerini
icermektedir, esitligin gergeklenebilmesi igin io(t) sadece ¢ift sirali karigtirma

frekanslarini icermelidir :

|q(t) = lé}f{: ;lnel(mpwo)t (3.24a)

benzer gekilde (3.23) denklem ciftinden bilinmeyen olarak sadece ig(t) yi

bulunduran

jo_ 1(1)
{UZi+ 1112y + O 1) 12Hgt) = [Zy+rge(] Vg

denkleminin mitalaasindan ig () nin de sadece tek sirall karigtirma frekanslarin

igermesi gerektigi sonucu ¢ikartilabilir :
ig(t) = lte(lt<) = ;Ine“""p’%" (3.24b)

Kanigtirici zamanla degismeyen empedanslarla sonlandiriloigindan girig ve ¢ikis

gerilimleri sirasiyla vg(t) ve v (t) de,

Vg(t), Yel{t)=;\/"ekmpm°" (3240)
1) =V (t)= rogs@ )t .24d
-V () ;49“ ) (3.24d)

yazilabilir .
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3.6.3- TEK DIODLU KARISTIRICI ESDEGERLERI

Bir capraz baglantida tek ve ¢ift sirali karigtirma frekanslarinin sirasiyla girig ve
¢ikis kapilarinda ayrilmasini géz éniine alinmak suretiyle filtreler kullanilarak seri
veya sont tek diod esdegerleri verilmistir. (sekil 3.8)

Verilen dort esdeger devrede de r(t) nin akim i(t) ve gerilimi v(t) batin kangtirma

frekanslarini (@,=n0p+ @5 N=-eo , ......... + o) icermektedir. Sekil 3.8 de verilen

devrelerden (a) ve (b) igin t - domeni denklemleri daha 6nce yazilmigti. Simdi
tek diodlu esdegerlerden biri igin yazilacak t - domeni denklemlerinin ayni

oldugunu goésterelim. ZPDL bir direng tanim denklemi;

v(t) = r(t) i(t) (3.25a)
burada;

V(D) = Vg (1) + Vyg (1) (3.25b)
i(1) = igjgy (0) + gy ) (3.25¢)
rt) = Feift (t) + rei () (3.25d)

dir, buna gore v, (1) Vit (1) Ve gy (1), igigy (t) arasindaki baginti agagida matris

formunda yazilabilir :

e e o g
. "an® o) o)

- (3.26)
P "ol e il

bu bagintilar (3.19) (a) ve (b) ye 6zdesdir.
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Sekil 3-8 Canraz Raalanti ve Dért Eadeaer Kanstirici Devresi
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3.7- DORT TEMEL KARISTIRICI DEVRESI

Girigteki tek-sirali, gikistaki gift-sirali karigtirma frekanslarini band digi etmenin dort
temel yontemi vardir. Girig ve ¢ikis frekanslarinin sirasiyla agik-agik , kisa-kisa ,

agik-kisa ve kisa-acik edilmeleri. Boylece elde edilmis dort tip kanstirici sekil 3.9

da verilmigtir ki bu kanigtincilarda o, radyo frekans isareti; w, algak frekansa

dondstlrilmektedir,bunlar sirasiyla Z-, Y-, H- ve G- kanstiricilara kargi dugerler.

3.8- ZAMAN (t) DOMENI ANALIZi

3.8.1. Z-VE Y- KARISTIRICILAR

Z kansgtincisi igin tek ve ¢ift - sirali frekanslarin ayrilmasi (3.26) denklemlerini
degigtirmez, yalniz Y- karistiriclyi tasvir edebilmesi igin (3.26) denklem

sisteminden haraketle su sistem elde edilir :

5 ﬂ i = - :
: t
',e,((t) ggm(t) gtelst) "aeé )

= (3.27a)
' 1)
Li Qii(tt) Lgtelst) g(;m(t) qu

burada g,.,(t) ve Ueinlt) » 9(t) = 1/r(t) iletkenlik fonksiyonunun sirasiyla tek siral

ve ¢ift sirali kangtirma frekanslari igeren kisimlandir :
9(t) = Geit) + Geinlt) (3.27b)

Ve g, (1) ve 9gin(t) fonksiyonlari, Nek(t) Ve Tiglt) fonksiyonlari cinsin




m"‘ 0)0 '
I, o
:.q,_rmrw_+ +T“ T Tf
vﬂ Vlek(t) qu(‘) \6
(a) Z-Kanstinel
2 iwkm+ iqm 03 b

+

(c) H-Kanstinici
ly ekt < BT
1 lekt g e o
e +
3 f |
V*‘ g un(t) \{:
o | |

(d) G-Karistiric

Sekil 3.9 Dort Temel Tip Karistirici

Kareler sekil 3.8 deki esceder devrelerden biriri temeil ecer.
Bunlar sirasi ile Z-,Y-,H-,G- karistiricilara karsi cugerler.




66

iligkiler agagida verilmistir:

Oeinl®) = Toine® /[ Pine®) - Prod)] (3.27¢)
Greklt) = - Tiak®) /1 Poip® - P (3.27d)
Fein® =Tgin® /[ 9%gin(®) - 0%ei®)] (3.27€)
ek == ikl /1 9%in) - 9%ei®) ] (3.27f)

t - domeni denklemlerine bakilarak, Z- ve Y- karistiricilarin birbirlerinin duali
oldugu sonucu ortaya gikar.Z- ve Y- kanstirici esdeger devreleri Sekil 3.10 ve

3.11 de verilmigtir.

3.8.2. H- VE G- KARISTIRICILAR

Bir H- karistirici ,6yle bir karistirici devresidir ki band disindaki bitiin tek - sirali
frekanslar agik devre ve cift sirali frekanslar kisa-devre edilir.Dolayisiyle,bu tip
karigtiricr band digindaki biitiin gift sirali frekanslarin sonsuz adet filtreye kisa
devre edildigi bir Z- kanistirici; ya da band digindaki biitiin tek sirali frekanslarin
sonsuz adet filtreyle agik devre edildigi bir Y- karigtirici olarak digtnulebilir.G-
kanigtiricida Sekil 3.12 de verilen H- kanistiricinin dualidir. (Sekil 3.13)

Sekil 3.12 deki H- karistirici devresinden gériildigi gibi,giris akimi

jo .t jo t
Ilek t) (=18 * ) ve ¢ikig gerilimi Veift (t) (=V.e 0) tek frekansh ( = saf ton)

isaretlerdir ;buna kargin girig gerilimi v, (t) ve ¢ikis akimi iqitt (t) bir cok frekans

bileseninin toplamidir,burada giris ve ¢ikis terimlerinin gapraz yap! igin
kullanildigini hatirlatalim.Boylece bdyle bir devreyi analiz etmenin yegane yolu

giris gerilimi ve gikis akimini giris akim ve gikig geriliminin bir fonksiyonuetarak

$Co

£ %

X\ % ¢
5 9 =)
LINMY 55 )
A o= 4



t.(t)

r(t)

r,(t)

1
V.s ra [-0-.0] Vo
- 4
Ly r(t) & :
?_ﬂqu; s A = -
v, g g v,
“eift g “rek
I*1 |° |
o
oM7Ly — g
V’1 r (t) VO
B +
. -—

Qalil X 1N Nart Fedener 7- Karictiricisi

[ —
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Sekil 3.11 Dort Egdeger Y- Karistiricisi
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bulmaktir.Bu (3.26) Z- Karigtirici denklemleri yada (3.27) Y- karnigtirici

denklemlerini zamanla degisen H- matrisi denklemine dénUsturerek elde edilir:

P - e

2 N fRo 9
v (1) OBREE) ek 1) 0
- G () "gin (V) (3.28a)
0 ) 1 Vel
: Gi | e rc;ift (t) rqift (t)_ 3 |

ve bu nedenle kangtirici H- tipi karnstirici olarak adlandirihir.

Benzer sekilde G- karnigtiricida zamanla degigen G- matris denklemini
kullanarak analiz edebilir :

— . —

" i 4
Ny : ok, 2o
tek rqiﬁ(t) - = 0 te
Gift
¥ (3.29a)
r2 0
vqii?) M FRC RO, va(t)
k 3 E r Qift(t) fqm(tz_ : ]

lletkenlik dalga sekli bilinirse,0 takdirde zamanla degisen H- karistiric

denklemleri
5 " g - %
1 g, () i W
Vl 19) g - _tik__ tek(t)
% cift (® 9t ()
= (3.28b)
¢t
g fgt) gtek (t) gqiﬂ (t) . _t_G.k(._? V(;m(t)
|
5 : | 9gn) 9en)| | |
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halini alir;ayni zamanla degisen G- karistirici denklemleri ile asagidaki gibi olur :

e - P 9 ”
iteﬁt) Yein M) . —g‘ek( : o U ViedV
g Gift () g Gift () .
¥ (3.29b)
9o ) : i
v (1) e S i)
L 4 * = gqih (t) gtek(t) Q

3.9 FREKANS ( ® ) DOMENI ANALIzi
(3.24;a,b,c,d) denklemlerini kullanarak,H- karigtiricinin zaman - domenl H-
matris denklemi (3.28) (a) yada (b) frekans domeninde sonsuz H- matris

formunda yazilabilir:

T s T 7
l+2 § H+2,+2 H+2'+1 H +2,0 H +2,-1 H+2.'2 V+2
V+1 ) H+1,+2 H+1.+1 H+1,o H. H+1,-2 '+1
b || ° Hosz How Hoo Hoa Hoz | |Ve | (3284
Y, o Haye Haa Hyp Ry, H, 2 I,
2 © Hp, Hp Hao Haa Hap [V

SRR JL
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Burada harmonik dengeleme yéntemi kullanildi ve

2 , 2
* r fek () | -im-not
R +Hn m=< gift(t) 3 a) e >
\ : Gift
o | m.n tek (3.28d)
< 1 -j(m-n)w ! >
= e
ggitt(t)

- 1 - j(m-n) @t =
H = +H =<: :>
m,n n,m g t
Qm(L m,n Gift (3.28€)
st~ G| gt
G T ol) >
ve;
: foklt)  cimma N |
mn™ ~Hoe Tin(t) . >
m tek,n Gift (3.28f)

Otek (1) o i(m-n)q t
gqitt(t) >

Sekil 3.12 deki H karigtiricist;

Vo=0 ngift, n=0 ve I,=0 ntek, n=l

esitlikleriyle karakterize edilir ve boylece (3.28c)deki iki-
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denklemine indirgenir :

(3.30)

Daha énce de bahsedildigi gibi imaj frekansi w_, ,igaret frekansi o,

e yakin olmasi (ki fark sadece 2 x w,) nedeniyle gok 6nemlidir,dolayisiyle bu

frekans diger band disi frekanslardan ayri muamele edildigi takdirde, (g - kapili

H - matrisi denklemi kullaniimalidir :

YT e © plegs
V+1 H+1,+1 H+1,0 H +1,-1 |+1

i 3.31a
|o = H+1 0 H 0,0 Ho,-1 V° : :
L\(‘_ H+1,-1 'Ho_-1 H-1,-1 L

Uygulamada karistiricilar imaj frekansinin sonlandirmasina gore
siniflandirilirlar.imaj frekansi sonlandirmasinin isaret frekansinin sonlandirmasina

esit olma durumu GENIS BANDLI kuvvetlendirici adini alir.(sekil 3.14a)
Va2 T,R, (3.31b)
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(b)

Sekil 3.14 (a) Dért diod gapraz H - kanistinci
(b) Iki - kapili temsili :
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BOLUM 4

4.1-IMAJ FREKANSI SONLANDIRMALARINA GORE
KARISTIRICILAR

4.1.1-GENELLESTIRILMIS MATRIS TEMSILI

Imaj frekansi sonlandirmasinin karistirici performansi (izerine etkilerini

etld edebilmek igin,diger bitin band digi frekanslarinin karigtirici iginde

sonlandinidigi varsayilacaktir.Boylece sadece isaret,imaj ve algak frekanslar ele

alinacaktir.Uygulamada isaret ve imaj frekanslari ayni kapida gérilmelerine

ragmen,kavramsal olarak ayri kapilara ayrilabilirler.Bu takdirde karistirici Gg-

kapihyla temsil edilebilir.(Sekil 4.1)

T P Sk
Isaret —
gL A R
(o W — | it
| e o —w—» Algak Frekans
+o__.__" A —»——c\_!"
Imaj -t (O
v,
_o—-d—‘
GIRIS TARAFI CIKIS TARAFI

Sekil 4.1 Bir kangtincinin Ug-kapili temsili.

Gegen bolimde anlatilan dort temel iki-kapili kangtirici devre matrisleri
lg-kapili devre igin genigletilebilir;



\/d ZH
Z-Matrisi VA I
V] ZSI
s 5 .
|¢1 y1|
Y-Matrisi
atrisi Lkl
| Y
- -
Vv, g h,,
H-Matrisi Lokl
V.] h31
E 2o
r‘ ~ -
bt O
G-Matrisi Vs 5 S
|_, 931
EEREE =

Yukardaki matrisler arasindaki dualite bagintisi genellestiriimis bir temsil

edilmeyi teklif etmektedir;

Y2

Y32

G

g22

Qs
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Qa3
ad

V,

<

(4.1a)

(4.1b)

(4.1c)

(4.1d)

o N T aE

e~



M-Matrisi
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W,

=
UI m|| m12 mlg F\/'1
u - m21 ng m'z, \L (42)
1
U My My My, V‘J
Uo‘l Vv‘l
+O—.—
‘V\ém
: Uo Vo +
e e | ——O
Isaret
U.1 V.1 [M] - WC'NS WV
O————— ————— O
Algak Frekans
Oell———|
Imaj

Sekil 4.2 Genellestirilmis Ug-kapili temsili
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TABLO 4.1
GENELLESTIRILMIS NOTASYONLARIN ANLAMI
M z Y H G
i Zi Yi hj 9i
Ui Ve L V. L,

+1 I+1 V+1 '+1 V+1
Uo Vo Io Io Vo

1 Vi L4 Vi Ly
W, Z, Y Z, Y,
ngri$ Zgiri§ Ygiris Zgiri§ Ygiri§
Weikis Zoikis Yeikis Lok Yeiis
Wy Z, ¥ Y Z,
Wi Z Y Z; Y,

Imaj sonlandirmasi kanstirici igine dahil edilirse,agsagidaki genellegtiriimig

iki-kapili denklemleri elde edilir;

T AR s

U, My My, v,

4.3a
U | | My My one

<

m.,m.
burada M; = m; - - '3. ij=12 (4.3b)
Mgq+W 4
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Bu takdirde karigtiricinin performansi lineer iki-kapili teorisiyle
hesaplanabilir.Bununla cevaplandiriimasi gereken iki 6nemli soru vardir;
1 - Optimum imaj sonlandirmasi nedir?
2 - Isaret ve imaj frekanslari ayni empedanslarla sonlandirilirsa,(=genis bandl
girig sonlandirmasi) optimum kaynak empedansi ve dénustirme kaybi nedir?
Genel bir M-matrisi igin bu sorularin cevabi dogrudan verilebilmesine
kargin agir yukld cebrik manipilasyon ihtiva eder.Bununla beraber, M-matrisinin

reel olmasi halinde -ki bizim halimizdir.-neticeler basittir.

4.1.2 REEL MATRISLERLE TEMSIL EDILEBILEN KARISTIRICILAR
M- matrisi reel oldugu halde,optimum imaj sonlandirmasinin ya agik yada kisa
devre oldugu gosterilebilir.[1]BOylece ele alinabilecek Gg tip Gnemli imaj

sonlandirmasi vardir:Kisa devre,agik devre ve genis bandh giris.(Tablo 2)

TABLO 4.2. UG ONEMLI IMAJ SONLANDIRMASI

Hal Kosul Z-veya H-Matrisi Y-veya G-Matrisi
1 W, = o Acik Imaj Kisa Imaj

2 W, = W, GENISBANDLI  GIRIS

3 W, =0 Kisa imaj Acik Imaj

1 ve 3 nolu karistiricilar,kaynak ve yiik sonlandirmasindan bagimsiz iki-kapili
olarak ele alinabilir,oysa iki nolu genigbandli girig hali i¢gin durum bdyle
degildir,iki-kapili parametreleri kaynak direncine baghdir,dolayisiyla sonuglar

ayrica ele alinmalidir.Once passivite,resiprosite ve kararlilik gibi iki-kapili - matris

Ozellikleri ele alinacaktir.
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4.2-IKI KAPILI MATRIS OZELLIKLERI

g "é + M M o' e + o
11 12
We | | —Woirg™ —War— | | W
M1 Map biiy
Kaynak GIRIS CIKIS Yik

Sekil 4.3 Genellegtirilmis iki-kapali

Sekil 4.3'deki genellestirilmis iki-kapilida kullanilan notasyonlarin
anlamlari Tablo 4.1'deki ile aynidir.Burada 6nemli olan husus,resiprok bir iki-

kapilida; Z,, = Z,,ve Y,, = Y,,, H,, = -H,, ve G,, = -G,, dir.Bdylece

+[M] = (2] veya [Y]

resiprosite < M,, = + M,, { (4.4)
- [M] = [H] veya [C]

4.2.1 PASIVITE
Bir sistem,ancak ve ancak,kabul edilebilir batin kapi gerilim ve akim

kombinezonlari igin sisteme giren toplam ortalama gu¢ P ., negatif degilse

pasifdir.Sistem pasif degilse aktifdir.[28] Genellegtiriimis notasyonlari

kullanarak,P_ . igin matris formunda asagidaki ifade yazilabilir:

net

-
Prei=5- (VI [U] +[UFIV]) R 3?5&)\
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ki kapiliigin -~ [U] = [M] [V] bagintisi kullanarak,

1

5 V(M) + [M]")V) (4.5)

Pnet=

elde edilir

Pasivite (4.5b) deki Hermitian formun degeri [V] nin herhangi bir degeri igin

negatif olmamalidir.Bu da Hermitian matrisinin [M] + [M]* pozitif yari tanimli

olmasini gerektirir.* Bu kosulu agsagidaki gibi ifade edebiliriz.

Pasivite <P, 20 < (M4 M| 20 (4.5¢)

" + semboll kompleks eslenik transpozeyi temsil etmektedir.
Gergekte (4.5c) bagintisi uyarma vektorl [V] ile cevap vektéri [U] nun (4.5a) gug
bagintisini saglamalarn kosulu ile n - kapilinin herhangi bir matris temsili igin

dogrudur.

Genel iki-kapili Hermitian matris [M] + [M]" asagidaki sekilde verilebilir:

oM, M+M
o+ 1
[M] + [M] = (4.5d)
M +M,  2M,
Burada M';=Re (M), (4.5e)

Miij = Im (M; ) dir.Bu matrisin pozitif yaritaniml olabilmesi igin gerekli
ve yeterli kosul,
r
M, 20 My, 20

ve
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det ([M]+[M]*) =0 (4.6b)

olmalidir. ( 4.5g ) ve ( 4.5f ) nin biri digerini igerir. (4.5g ) i asagidaki formlarla
ifade edilebilir;

AMy; My 2| My + M, 2 (20) (4.6¢)
4 My Mg 2| My + My, [P + 2Re(M,, M,,) (4.6d)
4M MG, 2 (M, + M, )24 (M, - M,,)2 (4.6€)
4M'yy My 2 4M'y, M, + | My, - My, 2 (4.61)

(4.5) esitlikler gergeklesirse, [M] + [ M ]" matrisi identik olarak sifira esit olur,ve

sistem kayipsizdir.Bdylece;

Kayipsizik < M';;= 0,M,=0 ve M, = - M, (4.7)

4.2.2 KARARLILIK

Verilen yilklerle sonlandinimig n-kapili,sayet hig bir osilasyon meydana
gelmezse,kararlidir.Ancak ve yalniz ancak butin mumkin pozitif yiklerle
sonlandinidiginda bir n-kapili kararl kaliyorsa,mutlak kararhdir denilir.Diger bir
ifadeyle ancak ve yalniz ancak bir n-kapili kapilarindan biri digindaki digerlerini
mimkin butin pasif yik kombinezonlariyla sonlandirilarak elde edilen tek-
kapilisi pasif ise,mutlak kararlidir.Bir devre ancak ve yalniz ancak mutlak kararli
degilse,potansiyel olarak kararsizdur.

Boylece genellestiriimis notasyonlarla karakterize ettigimiz karigtirici iki

kapilisi igin mutlak kararlilik agagidaki denklemlere esdegerdir:
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Re[Wy;igl 2 0 Re[Wy]20  olan bir Wy igin, (4.8a)

ve

Re[W, sl 20 Re[W,]20  olan bir W, igin, (4.8b)

burada;

e - Y12 (4.8¢)
girig 11 M22+WY

ve

N oM Mo P dr. (4.8d)
clkig — "M'22 M1 1+WK

(4.8) denklemlerinden basit manipulasyonlar neticesi,mutlak kararli iki-kapili igin

gerekli ve yeterli kosullar;

My, 20, M,,20 (4.92)
ve
2M';; My, 2 [M, My, | + Re (M, M, ) (20 (4.9b)

dir.Gergekte (4.8b) ve (4.8a) daki bir kosul,(4.8a) nin diger kogulunu igerir.(4.8b)

yi agagidaki formda yazabiliriz;
2
AM' | My 2 | Mo + | My 2 - (] Myl -| Myy | )2+2Re ( Myp My;) (4.9)

(4.5f) ve (4.5i) yi (4.8a) ve (4.8c) kararlilik kogullari ile kargilagtirinca ;

Pasivite = Mutlak Kararlilik (4.10a)
Tersine,
Mutlak Kararlilik ve Modiil Resiprosite = Pasivite (4.10b)

sonucuna varilir,purada modl resiprosite |my,| = |my,,| dir.
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4.3-DONUSTURME KAYBI

Bu kisimda (4.2),(4.3) ile verilen genellestiriimis tg ve iki-kapili matrislerini
kullanarak donlgtirme kaybi formdllerini geligtirecegiz.Dénustiirme kaybi

mumkin "maksimum" bazlar tzerine asagidaki sekilde tanimlanacaktir;

v
x

m

i (4.11a)

-
o

m

burada P, ve Pm,q snrasnylav kaynak ve ¢ikis kapilarindan mumkin maksimum

guglerdir.L. sadece iki-kapili ve kaynak empedansinin fonksiyonudur.

Girig uyarma fonksiyonu U, ( [M] ile temsil edilen matrise bagl olarak W, ile seri

baglh bir gerilim kaynag: yada W, ile paralel bagl bir akim kaynagi) ise P, , P, .

igin ;
2
mk=|Ukl (4.11b)
T 4w,
ve
2
UMy,
M. +W, (4.11¢c)
Ppe=——m—m—
¢ r
4ank|§
burada,
W Ch M;,M,, (4.11d)
o = R
cikig 22 M11+Wk ! 4
£ . ) ’. iy )
(4.11) denklemlerinden L kayip fonksiyonu igin, 3 y e %\
o 'ﬁ‘}! @
~ e §
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r r r r i i
M, M11M22M11[ W, , Re(M;;M,,) W My W,
L=M M, M rL(1+r)- P 1+r)+(r+r)
211 Th2T21 Wy M, M;1M,, M;; My My
i i
: 'm(M12M21)[M11 + Wk:| (4.12)
r r r r
M, M3, |.M11 M
elde edilir.L yi optimize etmek igin,
oL oL
_i=0 ve r=0 (4.13a)
IW, IW,
denklemlerinden,
M| M M. Im(M, ,M, )1 °
12| My Mg o [IM(M;,My,) (4.13b)
opt = (1+S)"+ e
Maql IMyoMy,| 2My;M,,
ve
. Im(M, ,M5,)
r . | r
Wi opt = M1;S -] [MH'MM{“ T } : SN
2M; My,
girigin W, opt Il€ sonlandinimasina kargi gelen W e,
: Im(M,,M,,)
Y VA [M' M {__—— , (4.13d)
cikig,opt 22 22 22 r r
2M; My,
burada ;
2
3 ; M’ M. i e
11V122

r r _,"e-..:v. Y
2M; M, / <l
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Sayet [M] matrisi sonlandirmalardan bagimsiz ise,

Wi =W s 0pt 156, Wi = W oo oldugu gdsterilebilir,bdylece iki-kapili her iki

girig
kapida eslenik olarak uydurulmustur.Bu kosullarda maksimum gii¢ kaynaktan
ylke transfer edilir ve transduser kaybi optimum elde edilebilir,dontgtirme kaybi

Lopt € esittir.Lo, iki alternatif faydall formda yazilabilir :

B Miaf 1+ 1-¢ (4.14a)
opt M
2l 1-/1-¢
burada ;
2 |M,,M
o Mi2Mail (4.14Db)

2M7, M, + |M;,M,,| - Re (Mj,My,)

veya,
M2 J1-e 41 (4.14c)
P My 1-¢"-1
burada,
¢ = 2 el (4.14d)

2Mr11Mr22 - MMy | - Re (M{,M,,)

Ayrnica(1-¢')(1-¢")=1 (4.14e)
bagintisinin mevcut oldugunu not edelim.

[M] matrisi reel ise,déntistirme kaybi denklemleri agagidaki sekilde basitlesir :
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¢ M2 1+/1-¢ (4.15a)

opt =
g 1-¢

.15b
W =M/ 1-¢ . 150)

K,clIkis

ve bu girig sinirlandirmasina kargi diisen gikis empedansi,

/ (4.15¢)
ank|§,opt 2 M22 1-¢

dir ve burada,

M12M21
M11M22

(4.15d)

My, . : i : : S e i
dir. i >0 ise, eg ' e esdegerdir,aksi takdirde e¢ " esdegerdir.
21

(4.13b),(4.14a),(4.14c) denklemlerinde 1 ve 2 alt indislerini degistirerek,ve

sonucu orjinal denklemle karsilastirarak,

Lip  [My,)° (4.16a)
L21 M21
elde edilir.

(4.6) pasivite ve (4.9a),(4.9b) kararlilik kosullarinin (4.12) den (4.14'e) ye kadar
dénigtirme kayip formdillerine olan sonuglarini kaydetmek ilgi gekici

olacaktir.Mutlak kararlihgin sonuglari,

(4.17a)
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L M,
2] = M12
(0=) £'<1
ve
(02) €" 2 -c0

Pasivitenin sonuglar ;

min (Lys , Lyy) 21

2 2
Mo~ [My,
maks (L;, , L,,) > maks M| |, )
1
4|M,,M,.|
(0<) gx< . i i 481
(|M12|+|M21|)
-4|M,,M,_|
(02)- s 12Ma4 e
(|M12|’|M21|)

(4.17D)

(4.17¢c)

(4.17d)

(4.18a)

(4.18b)

(4.18c)

(4.18d)

L12 (= Lopt ). Ly, , &' ve " de pasivite tarafindan konulan sinirlar mutlak

kararliigin getirdigi sinirlardan daha dar oldugu bir siirpriz degildir,glinki pasivite

mutlak kararliligin (4.10) a ve b deki 6zel kosullarini (modiil resiprosite) saglayan

bir alt kiimesidir.

Gelecek kisimda reel [M] matrisi ile temsil edilebilen karigtiricilarin-ki

bizim halimiz-imaj frekans sonlandirmasina gére doénlstirme kaybi ve

sonlandirmalarinin formdilleri verilecektir.

o e
P . ™,
/’:'s §’, * "
& ’ « "t
r e %

f S
i |t
o A : '.:' 3‘ !

. \-.;- 7 ::. _‘:
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4.4-IMAJ  FREKANS SONLANDIRMASINA GORE
DONUSTURME KAYBI VE SONLANDIRMALARI

Asagidaki sabitler sadece karigtinciya bagli olup sonlandirmalarina

bagli degildir :
g ST -t (4.19a)
L myymy,
LT
0= — (PI<1 (4.19b)
my, k.
e_i ¢s 1) (4.19c¢)
2 140
&
W o AT fets (4.19d)
: Beaat
(1-81)(1-85)(1-8) =10

Karistirici kayipsiz ise, esitlikler gegerlidir.
1-Wj = o

W, = =, Tablo 4.2 de verildigi gibi,Z - veya H - karistirici igin,frekansinin agik - Y -

veya G - kanigtirici igin de kisa devre edilmesi durumuna kargi gelmektedir.
(4.3b) den [M] elemanlarini [m] elemanlari cinsinden,

Mij = mj, (4.20a)

e L
& %M-
<

n

olarak elde edilir.Buna gére,(4.11d) ve (4.12) ile verilen sirasi ile Wq_mg.‘f
P a0 ;i

2% i i

4

“
" »
W o
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asagidaki formlara indirgenir :

£
WQIkI$ - m22|:1 e } (4.20Db)

1+x1

My (X4+1) (X +1- )
S om0 4 L (4.20c)

1

o e O, (4.20d)
Seete S /1,

4.20e
Wk,opt ot B % El ( )

W (4.20f)

cikig,opt = Moo o 61
2-W; = W, (= Genigbandh giris)

Bu halde [M] - matrisi elemanlan ile [m] - matrisi elemanlar arasindaki iligki

(4.3b) den asag@idaki sekilde ifade edebili :

TRAMECL e e P s (4.21a)
Do magW

Buna gére (4.11d) ve (4.12) ile verilen,sirasi ile W, . ve L agagidaki formlara

indirgenir : e

g 0 Y
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my, (X2+1)(X2+1-£2)
L=2 (4.21b)
. Xo€,
&
ank|§ =m, - K (4.21¢c)
2
W,
my
- (4.21d)
(4.21e)

£t _2m121+/1-£2 (22)
=Lop=2— >
21 1- /1-¢
2
(4.211)

W = It
(4.21g)

2

gikig,opt = M2p

3 - W;=0
W, =0, Tablo 4.2 de verildigi gibi, Z -veya H - karistirici igin,imaj frekansinin,kisa

-Y - veya G - karistirici iginde agik devre edilmesi durumuna karsi gelmektedir.

(4.3b) den [M] - elemanlarini ,[m] - elemanlari cinsinden,
m,m. a
My=m,- 278 ij=12 (4.22a)
m T
33 /‘ w"*_.‘
/ﬁ.{.l..‘." ““":\‘

{ SEOePRE S !
v N p S

AT
1 % & .0
4 .

b T A

K d
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olarak elde edilir.Buna gére, (4.11d) ve (4.12) ile verilen,sirasi ile,WQm ve L

asagidaki formlara indirgenir,

m,, (Xa+1)(Xg+1-¢,)

L= (4.22b)
M4 Xq€
3
€
Weis = Map(1-2 )| 1 - Ea_ (4.22c)
Wk
1 (4.22d)
X3 = s
1-6
m., 1+ /1-€
Eant < e [ (4.22¢)

opt =
M1 1- [1-e,

2
Wiopt=my1(1-6) /1€, (4.22f)
Wekis.opt = Map(1-€) [ 1-€, (4.22g)

Optimum imaj frekansi sonlandirmasi ¢, > ¢, yada &, > €, bagl olarak ya W, = co

yada W, = 0 dir.Bu hallerkanstiricinin "darbandhi” sonlandiriimasina karsi

dismektedirler.Darbandl karistiricida, (4.20a) ve (4.22a) dan anlagildigi tizere, iki

- kapili parametreleri kaynak iki-uglusuna bagh degildir.Bu iki-uglunun,pasif bir
e WA

’\,‘ Q\i‘\l""'- ¢ ..‘(\
f e e N
\"'.I k. ; u\
SR NSRS T

.

g
2
b -
o/

’
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iki-uglu oldugu sirece, r (t) 2 0 elemanlardan olugsmus bir karigtiricinin da pasit
kalacag! [M] - matrisi kullanilarak kolaylkla gosterilebilir,(4.21b) den gérilecegi
gibi bu halde elde edilebilecek minimum doéntgtirme kaybi oran olarak 2
(=3 dB) dir.Genigbandli giris sonlandirmasi halinde,enteresandir ve devre
parametrelerinin kaynak empedansina baghliginin sonucu 6énceden tahmin
edilebilecek sonug¢ : Karistirma optimum kaynak empedansi ve uydurulmus

algak frekans (AF) kapisi ile galistinliyorsa,isaret frekansi (RF) kapisinin

uydurulmamig oldugu durumdur.W,, = W(;,k@opl ve Wy oo ise , gosterilebilir ki,

ng : 3(1-0)+ (1+6 ) / 1—82 (4.22h))
Wk,op‘ (1-6)+3 (19 ) /1—62

€ 3¢
o 3
1-¢ / 1-¢
ngris = / 1 3 : (4.22i)
w 3e

£
k,opt 1 3
"r"
/ l—el / l—e3

Isaret frekansi kapisi sadece €, = €; oldugu zaman uydurulmug olacaktir.Sonug

olarak,dérdiinci sikta genigbandl giris sonlandirmasina haiz bir kanigtinicinin her

iki kapisida similtane uyduruldugu zamanki dénlstirme performansi analiz

edilecektir.
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4-W; = W, ( Genigsbandli giris sonlandirmasi),W, = W W, =W

girig ? cikis
( Girig ve cikig kapisinin simiiltane uydurulmasi)
(4.8¢) ve (4.8d) yi kullanarak,girig ve gikig kapilarinin simiiltane uydurulma kosulu

igin ;

M. ,M
TR s (4.23a)
u TSN D W
W =M. - M (4.23b)
o g T ° P Wi,

denklemleri yazilabilir,burada M - katsayilari,m katsayilari cinsinden (4.21a)
denklemleriyle verilmistir.Ek 1 de g0sterilecektir ki,(4.23a) ve (4.23b) similtane

uyduruldugu zaman asagidaki dérdiinci dereceden denklem elde edilir :

WH-W3 (e, +2)+3 W+WO[2—¢,010 “E,(26-1)-08]=0  (4.23c)
1 1 1

W
burada W =__*u dir. (4.23d)
My,

(4.23c) denkleminin en biyiik reel bélimindn (B) tahmini Tillots kriteriyle [27]

yapilabilir.
3e
[3<1+.l ! (4.23e)
e -2
1
Diodlarin gogu igin -Bélim 5 de sayisal tahkik edilecektir. -
€] >> 2oldugundan, <4 ddr. (4.23f)

(4.23g) yaklagimi kullanilarak,(4.23c) denklemi agagidaki kibik forma indirgenir :
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W -3W? + W6 (2 +6) + 6% (1-20)=0 (4.239)
(4.23g) denkleminin kékleri Cardan formdlleri [29] kullanilarak elde edilir ve

gerceklestirilebilir;giris sonlandirmasini veren en buylk kék,asagida verilmigtir :

1

2
0+3)(0-1
W=2[( + )(3 : :| oos(-g)ﬂ

Wi, = Wm,, (4.23h)

burada

(0} 27(1+92)(9—1)

TS T (4.23i)

2
[(6+3)@-1)]

(4.23h) ise (4.23i) ve (4.23b) de yerine koyarak (AF) kapisi sonlandirmasi igin

£ 5 (4.23j)

l 2
Wyu =m22(1 - W)(1 = EU)

burada,
0
e D e
PR i o (4.23K)
. € 0
W,

dir,bulunan wku ve WYu karsi disen donlstlirme kaybi agagidadir:
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Eay . 2L, (4.23)

Bu sikta elde edilen denklemlerle,minimum déniistiirme kaybi igin olan tasarim

denklemleriyle kargilastirilip,her iki hal igin sonuglar son béliimde gikariimigtir.

4.5-KAYNAK EMPEDANS DEGISIMLERINE DUYARLIK

Bu bélimde ilk olarak kaynak empedansina kargi dénustirme kaybi

degisimleri incelenecektir.Lopt ve W degerleri verildigi takdirde herhangibir

k,opt

W, degerine kargi donustirme kaybinin belirlenip belirlenemiyecegini

daglnelim.Dénlstirme kaybi igin verilmig olan 4.12 genel ifadesini

inceledigimizde alti adet bilinmeyene karsgilik;

M12

M21

M;1,M'1,,M'22,Re(M12M21),lm(M12M21) ve

U¢ adet bilinen denklem oldugu gérilir ki bunlar;

L W veW, dur

opt’ " “k,opt k,opt :

Bu agamada verilen Lopt ve Wk,opt degerleri igin herhangibir Wy degerine gére

dénistirme kaybinin belirlenmesinin imkansiz olacagi disundlebilirse de;modll

resiprosite sarti saglandigi durumda cevap evet olacaktir.| my,| = | m,,| kabulu

yapilarak 4.12 ifadesinden 4.14 ifadelerine kadar gerekli matematiksel iglemler

yapildiginda.. /:{; f" »‘\,\
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e r r i j .
o Lopt - 1 1_[ W, 5 Wk,opt)+ (W, - Wk,opt)
& 2 r O F
L 5 Lopt +1 M(,opt Wk 2\Nkwk,opt (4.24)
Lopt 3
1+ A
2
Lopt +1

elde edilir.Eger W, = W

koot ise 4.24 ifadesi:

2 r r
§ s Lopt o |:1_( Wi . Wk,opt] :l
2 2 r
L g Lopt 3 Wrk,opl Wk (4.25)
Lopt L‘fpt -1
1+ 5
Lopt + 1

olur ki Lopt parametre alinarak bu degisim Sekil 5.44 de verilmigtir.

Benzer sekilde normalize ¢ikis direncini normalize giris direncinin
fonksiyonu cinsinden 4.11 d, 4.13 b, 4.13 e, ifadelerini kullanarak elde

edebiliriz.Gerekli matematiksel islemler yapildiginda;

Wr W g W = Wk
[1+A ’k J [A+er j +A[————-—k oo
W
r k,opt k,opt k,opt
lekls o ankls,opt > : , 5 (4.26)
W, W, - W,
k 2] YWk = YWkopk
1+A +A S
k,opt L Wk,opt SR N
4% R AR
‘3 /'";4::‘ S
! ’~ o ‘1 "‘
\‘\ /.\. ";:

N



99

W - W
2 K k,opt
r k,opt
ankns 1 ankus opt unkng opt > _ : > (4.27)
WL 2 W'k E Wk,opk
1+A v, +A ",
K,opt k,opt
olarak yazilabilir.Burada A
(Lopt_1)l(Lq}t+1) m12=r'n21
A = ;
(Lopt s )’(Lopt 1) m12= . 21
I YILDj Zﬁ
| SRS/,
ik el ey
dir Wi = W, , olmasi durumunda 4.27 ifadesi; 937
Wi
r r
WQlkl§ = wk,opt + ':\ (4.28)
W, W
cikis,opt %560 r k
Wk,opt

seklinde olur ki ; bu degisim Sekil 5,45 de gosterilmistir.

odan 3
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BOLUM 5

SCHOTTKY CAPRAZ KARISTIRICILARIN DONUSTURME
KAYBININ BILGISAYARLA SIiMULASYONU

Bugiinki haberlesme sistemlerinde milimetre ve milimetrealti dalga
boyuna sahip alicilara duyulan ihtiyacin artmasi sonucu bu yiiksek frekanslarda
kullanilan kanstirici diodlari olan Schottky - engelli diodlarinin optimizasyonu

hem gdrdltd sekli hem de dénustirme kaybinin minimizasyonunu gerektiginden
6nemlidir.

Dénustirme kaybi Bolim - 3 de de anlatildigi gibi modelleme gayesi
ile dogal kayip L, , ve parasitik kayip L, gibi iki bilesen halinde incelenebilir.Biz
caligmamiz siresince donlstirme kaybinin alt sininni belirleyen ve diodun
parasitik elemanlarinin olmamasi durumunda olugsacak olan dogal kayip

bilegsenini,buna ek olarak da seri direncini gézénline alarak giris ve ¢ikis

sonlandirmalarinin optimum degerlerini hesapladik.Yapilan bu hesaplarin akig

diagrami agagida gosterildigi gibidir.

5.1. KARISTIRICILARIN DONUSTURME KAYBI SIMULASYONU
AKIS DIYAGRAMI :

Kangtincilarin dénustirme kaybi similasyonu akis diyagraminda ; ilk

adimi diod parametreleri ve pompalama kosgullari olugturmaktadir.Capraz

baglantili kafes yapida dért 6zdes Schottky diodunun wp frekansinda
pompalandi§i kabul edilmektedir.Pompalanma kogullari ise en iyi doénustirme

kaybini saglayacak sekilde segilir.Bu galigmada ; kanstiricinin sinisoidal akim
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kaynagi ile pompalandig varsayilmistir.Ciinkii akim kaynagi ile pompalama ,
gerilim kaynagi ile pompalanma durumuna gére doniistirme kaybinda iyilesme
saglar [22].

Akis diyagraminin ikinci adiminda yerel osilatér tarafindan diodda
olusturulan biyik igaret gerilim ve akimlan tayin edilmis olup daha sonraki
adimda bu blyiik isaret gerilim ile akim degerleri kullanilarak jonksiyonun
diferansiyel iletkenlik (yada direng) dalga sekli hesaplanmigtir.Blyik igaret
analizini izleyen kiglk isaret analizi ile gapraz baglanmis kafes yapinin zaman
domeni ve frekans domeni denklemleri her dért tip konfliglrasyon igin elde
edilmigtir.Bu analiz sonucunda dénlstirme kaybi , giris ve ¢ikis sonlandirma

empedanslar lineer kanigtirici analizi kullanilarak bilgisayarda hesaplanmistir.

5.2. PERFORMANS LiMITLERI

Bu bélimde degisik modlarda galisan ¢apraz baglanmig kafes yapida
karistiricilarin performans limitleri ve bu limitleri dogrulayan performans egrileri
elde edilmistir.H- , G- , Z- , Y- konflglrasyonundaki karigtiricilar igin imaj
frekansinin kisa devre ve agik devre edildigi darbandh karigtiricilar ve RF
kapisinda empedans uyumu ve uyumsuzlugunun saglandigi genis bandl
kangtiricilarin minimum dénustirme glg¢ kayiplari ve optimum girig ve gikig
sonlandirmalari ve performans parametrelerini olugturan bu buydklGklerin limit

degerleri her bir tip konfliglirasyon igin ayri ayri hesaplanmistir

5.2.1. H- TiPI KARISTIRICININ PERFORMANS PARAMETRELERI :

Imaj frekansi sonlandirmasinin karstiricinin performansi Gzerine

v e ¥
LI
T e

' é
%?4
e LT
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karigtirici igerisinde sonlandirildig varsayillmaktadir.Bu durumda karigtirici
performansini elde ederken sadece isaret,imaj ve algak frekans bilegenleri s6z
konusu olacaktir.Bu takdirde karistirici kavramsal olarak her ¢ frekans bilegeni

ayn bir kapida temsil edilmek (zere lineer bir ¢ kapili ile gdsterilebilir.
(Sekil 4.1.)

.1 a3r-
V" hﬂ hl2 h13 IH
lsstd il s igemhagarab, 11 V. (5.4)
V‘ h|3 hl hH | 1

— - L. : _J . -

|Igilendi§imiz frekanslar olan RF , Algak frekans ve imaj frekanslarinda
harmonik denge denklemi sonucu bulunan h katsayilari Ek 1 de verilmistir.
Imaj frekans bileseni sonlandirmasi rezistif olarak kabul edildiginde Sekil 4.1

de Ug kapili ile ifade edilen karistirici ;

Foidhof Ff 5o
Vn Hl\ HIZ ' 1
" (5.5)
X H,, H., Vv,
— - - — . J
seklinde iki kapili ile temsil edilebilir.
FREN
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Burada H katsayilar :

Hyy=hy [1-2°/(1+R)] (5.6.a)
Hia=hyy[1-a/(1+R)] (5.6.b)
H22=h22[1+K0/(1+R)] (5.6.c)
a=hy3/hy (5.6.d)
Ko=h%5/hy, hey (5.6.)
R=R_,/h,, (5.6.1)

olarak hesaplanmiglardir.
Imaj frekans bileseninin kisa devre yada agik devre edildigi ,
darbandli konfligirasyonda H katsayilari (5.6.) ifadelerinden de gériilecegdi gibi

girig ve gikig sonlandirmalari olan Rg ve G, den bagimsizdir. Girig ve gikig

sonlandirmasinin optimum degerleri, RF ve AF kapilarina simultane eslenik

empedans uydurularak bulunan degere esittir.Yani Rg, =R ve G =G

girig cikis *

L. =L

min dir. Darbandli kanigtirici analizinde imaj frekansi kapisindaki

simultane

resistif sinirlamalar sirasi ile R _4 = == ve R _{ = 0 alinarak minimum dénistirme

kaybi ; optimum kaynak direnci ve optimum yuk iletkenligi bulunur.
H tipi darbandli karigtincinin dénlstirme kaybi , giris ve gikig

sonlandirmalarinin - diod seri direncinin normalize degeri olan r,' parametre

alinarak - slrlcl seviyesine gore degisimleri Sekil 5.1 ,5.2,53,54, 55 ,
5.6 da gizdirilmigtir.Sekillerin incelenmesindende gdrilebilecegi gibi darbandli

karigtiricilardan imaj agik devre olan karistirici, teorik olarak minumum

donugtlirme kaybi saglar . Yerel osilator slrlcl seviyesi 10% ile 10° arasinda

iken 1 dB in altinda déniistiirme kaybi elde etmek mimkin olmustur.




105

Bu tip kanstincinin faydali olan pratik bir Ozelligi de optimum girig ve

¢ikig sonlandirmalarinin (direnglerinin) siiriici seviyesi boyunca az bir degisimle

sabit kalmasidir.

H tipindeki pratik karistiricida hyihop « h212 oldugundan yuksek strlci

seviyelerinde dénistiirme kaybi ile giris ve ¢ikis sonlandirmalarinin limit

degerleri darband imaj agik devre halinde

s

1-1t\/r:

2
RSopt =— fs
T

1+mx r

L= rg=rg/r,

RLopt =; /rbrs dir.Buradan da gorildugu gibi darband imaj agik devre

halinde dénugtirme kaybinin minimum degerini diod seri direncinin normalize
degeri sinirlamaktadir.Limit degerleri yiiksek siriicu seviyelerinde darband imaj
kisa devre halinde ise ;

Lo =5.8 (7.6 dB)

F‘Sopt s 2‘/5 s

2
T oI
R olur.

Lopt =
el

Pratikte karigtirici devrelerinde imaj frekans bilegeni igin ideal agik devre yada

kisa devre gartlarini saglamak zordur.Bu sartlarnn saglanmasi protalgmjég\al[&le
P e Ih
# CORRE = A

5\
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RF igareti mikrodalga frekanslarinda - Ornegin 100 GHz. - ve AF bileseni ise

buna gére daha kiglk - Ornegin 70,45 veya 30 MHz. - frekansta istenildigi
zaman daha da zorlagir.Pratikte kullanilan filtrelerin band genisliklerinin relatif
olarak genig olmasindan dolayi imaj frekans bileseninin gésterdigi empedans ,
RF bilegeninin sonlandirma empedansina esit yada ona yakin degerli
olmaktadir.Karigtiricilarin analizinde imaj frekansi ve RF isaretinin sonlandirma
empedanslarinin esit olmasi durumunda bu kanigtiricilar genig bandl karigtiricilar
yada ¢ift yan bandh karistiricilar olarak adlanilirlar.

Genig bandl karigtiricilarda ; imaj frekans sonlandirmasinin RF igareti
sonlandirmasina esit oldugu durumda artik 5.6 ile verilen H katsayilari kaynak
direncinin fonksiyonu olurlar.Genis bandli kangtiricilarin incelenmesinde iki
alternatif yol mevcuttur.Bunlardan birincisi minimum dontstirme kaybi elde
etmek igin karistincinin AF kapisinda empedans uygunlugunun saglanmig fakat
RF kapisinda empedans uygunlugunun saglanmamig oldugu durumdur.Bu
sonug karigtiriclyl zaman - domeni yaklagimi kullanarak ve diodlari mikemmel
kabul ederek - yani iletim yoninde sifir,tikama yoéniinde sonsuz direng gésteren
- analiz eden Kelly ile [3] uyusmaktadir.Genig bandl karstiricinin incelenmesi
sirasinda iki kapilinin katsayilar kaynak direncinin fonksiyonu olurlar.Capraz
konfliglirasyondaki diodlar ideal kabul edildiklerinde H tipi karigtirici igin

L= 2 ( 3 dB ) elde edilir.Bu da zaman domeni analizi yapan Kelly [3] ve
frekans domeni analizi yapan Torrey ve Whitmer ile uyugmaktadir.[1]

RF kapisinda empedans uygunlugunun saglanmayip AF kapisinda

empedans uygunlugunun saglandigi durumda girig ve ¢ikis sonlandirmalarinin

limit degerleri ve bu degerlere kargilik gelen minimumdonustirme kaybinin limit

degerleri;

.......
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1+m /r's

i 22 s S LSURE

min
1-1 s

Yani donistirme kaybi diod seri direncinin normalize degerinin fonksiyonudur.

2
RSopt . _1t— Vv 2 Tols

T rbrs »
Genig bandl karistirici incelemesindeki alternatif yol ise hem RF hem de AF

kapisinda empedans uygunlugunun R = Rg saglandigi durumdur.RF kapisinda

empedans uygunsuzlugu durumuna gére daha disgik kaynak direncine ihtiyag
gbstermektedir.

Bu durumda limit degerler L, = 4.77 dB

Rs =>4l's

3n ./ rghy

RLopt - 4

olarak hesaplanmigtir.
Genis bandli H tipi kanigtirici igin donlstirme gi¢ kaybi , girig ve ¢ikig
sonlandirmalarinin siirlicii seviyesine gore degigimi Sekil 5.7, 5.8, 5.9, 5,10,

5.11, 5.12 de verilmigtir.
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5.2.2. G- TiPI KARISTIRICININ PERFORMANS PARAMETRELERI :

Karnigtiricilar kuramsal olarak her (i¢ frekans bilesenini - RF,AF ve imaj
frekansini olmak lzere - ayn bir kapida gésterilmek (izere Sekil 4.1 de oldugu
gibi lineer bir ¢ kapili ile temsil edilebilirler.Bu takdirde G- tipi bir karigtirici igin

u¢ kapih devre denklemleri ;

L gn g12 913 Vo
Nol=}-9. 9. -Gul]|l (5.7)
" glG 912 g” Vl

X ad L o N ol

seklinde yazilabilir.

lIgilendigimiz frekanslar olan RF,AF ve imaj frekanslarinda frekans
segici devrelerin ideal olduklar varsayilmaktadir.Bu kabul altinda harmonik

denge denklemleri sonucu bulunan g katsayilari Ek 1 de verilmektedir.

Imaj frekans bilegeninin resistif olarak kabul edilmesi ile yukarida g

kapil ile ifade edilen kanstiric iki kapili ile temsil edilir.Bu takdirde ;
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G katsayilar :
o2
G11=911(1'1+G) (5.9.a)
a
G12=g12( rs 1 +G) (Sgb)
9%
(522—911(1 3 +G) (5.9.c)
g
. (5.9.d)
911
o2
e (5.9.e)
911922
G
o P (5.9.f)
911

olarak hesaplanmiglardir.

Imaj frekans bilesenlerinin kisa devre yada agik devre edildigi
darbandl konfligiirasyonlarda G katsayilar girig ve ¢ikis sonlandirmalarindan
bagimsizdir.Bu durumda girig ve ¢ikis sonlandirmalarinin optimum degerleri
eslenik empedans uydurularak bulunan degere esit olur.

Darbandli G tipi kangtirici analizinde imaj frekans kapisindaki resistif
bilegenin sirasi ile kisa devre ve agik devre yapiimasi ile , minimum déndstirme
kaybina , optimum kaynak ve ylk iletkenliklerinin siriic seviyesine gére
degisimleri Sekil 5.13,5.14,5.15,5.15,5.16, 5.17, 5.18 de verilmigtir.

Sekillerin incelenmesinden de gérilebilecegi gibi G miger’ Qarbaha

& B

!

..

-

gt

-
w
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gOrintl kisa devre olan kanigtirici minimum dénustirme kaybi saglar.

Diod seri direncinin parametre alinmasiyla gizdirilen darband imaj

kisa devre donlgtirme kaybi egrisinde rg < 10 " degerlerinde ve yiiksek

sUrlcl seviyelerinde 1 dB in altinda dénlstirme kaybi elde edilmigtir.
Yiksek slrlci seviyelerinde donustirme kaybi girig ve ¢ikis

sonlandirmalarinin limit degerleri ise ;

G kangtirnici imaj kisa devre G _1 = < iken limit degerler,

1+m 7
L=——/;— rs=rs/rb
1-=n N
T
RSopt='5 s To

2

RLopt - ; Vs

dir.Yiksek siiriicti seviyelerinde darband Imaj agik G _; = 0 halinde ise :

L, = 5.8 (7.6 dB)

R fo
2V Doy
el s

572

F‘Lopt=' 2 b

T

o\ e,

Burada giris ve ¢ikis sonlandinimalari diodun dinamik direncini(}‘f‘onkasliybnu

i
s W

B AN

I
"

i, \'.~\‘\X
9 v o
SR
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olurlar.Darbandli durumlarda G katsayilari kaynak direncinin fonksiyonu
olmamasina ragmen genis bandli durumda artik kaynak direncinin fonksiyonu
olurlar.Minimum dénlstiirme kaybi saglamak igin RF kapisinda empedans
uygunsuzlugu olan ve AF kapisinda empedans uyumu saglanan genis bandli

durumda limit degerler ,

2[n/ ry +1]
. =>
3 -n/Ts+1

L

n s o

RSopt e T r

2

dir ve hesap sonuglarindan da gérilecegi gibi dénugtirme kaybi diod seri
direncinin normalize degerinin fonksiyonudur. Kaybi bu deger
sinirlamaktadir.Genis bandli G tipi karnistirici igin dénugtirme gug¢ kaybi giris ve
¢ikis sonlandirmalarinin siricl seviyelerine gére degigimleri Sekil 5.19 , 5.20 ,

5.21, 5.22, 5.23, 5.24 de verilmektedir.
5.2.3. z- TiPi KARISTIRICININ PERFORMANS PARAMETRELERI :

RF,AF ve goruntl frekanslari ayr bir kapida gosteriimek (zere lineer

l¢ kapili ile temsil edilen Z- tipi kanstirici igin g kapili devre denklemleri ;
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V., 2o 2y 2, =

5.10
Redoal 20 20 Ee I (5.10)
Vv, r IS TR 1 L;

seklinde yazilabilir.Burada harmonik denge denklemi sonucu bulunan z
katsayilar Ek 1 de verilmigtir.
Imaj frekans bileseninin resistif kabul edilmesi ile Sekil 4.1 de (g

kapili ile temsil edilen Z- kanistirici iki kapili devre ile temsil edilebilir.Bu takdirde

g - s - r =
V1 ZH 212 I,‘
" (5.11)
A > 9 Zy »
Z katsayilari :
Z,y=2y (1-2°/(1+R)) (5.12.a)
Z,=2,(1-a/(1+R)) (5.12.b)
5.12.8
Zy,=2, (1-2,/(1+R)) ( )
Z43 (5:12.d)
a=— ‘u f‘\' ¢
Z”
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< Ra (5.12.e)
Z44
22

“HE %2 (5.12.1)
Z44

Imaj frekans bileseninin kisa devre yada aglk devre edildigi darbandli
kanstiricida Z katsayilan girig ve gikis sonlandirmalarindan bagimsiz oldugundan
girigs ve ¢ikig sonlandirmalarinin optimum degerleri de eslenik empedans
uydurularak bulunan degerlere esit olur.

Darbandli Z- tipi kanigtirici analizinde imaj frekans kapisindaki resistif
bilegenin sirasi ile kisa devre ve agik devre yapiimasi ile minimum donistirme

kaybinin , optimum kaynak ve yik direnglerinin siriclu seviyesine goére

degigimleri Sekil 5.34 , 5.35, 5.36 , 5.37 , 5.38, 5.39 da verilmigtir.

Darbandli karigtiricilarda darband imaj kisa devre sonlandirmali olan
kangtirici minimum donlstirme kaybi saglar.Yiksek sirlcl seviyelerinde
donlstlirme kaybi ve girig,¢ikis sonlandirmalarinin limit degerleri ise ,

Z kangtirici imaj agik devre R _; = << iken limit degerler :

Lonin => 7.7 (8.8 dB)

Mo

l:‘Sopt b )

=> I + ot olup giris ve ¢ikig sonlandirmalarinin ylksek slrlcu seviyesine

R
2

Lopt

gére limit degerleri esit olur.

Z- kanigtinci imaj kisa devre R _; = 0 iken limit degerler, i g \
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L => 3.6 (5.5 dB)

1 Ny

RSopt=>§(rs+'§')

1 b 4
RLopt=>§(rs+§)(1"‘2‘)
T

dir.Diod seri direncinin parametre alinmasi ile gizdirilen darband imaj agik

devre ve darband imaj kisa devre dénustiirme kaybi egrilerinde r, < 10 "4 den
daha kugik degerlerde dénlstirme kaybindaki degismelerin az oldugu
g6zlenmigtir.Benzer sonug girig ve ¢ikis sonlandirmalarinin degisim egrileri igin
de gegerlidir.

Minimum dénlgtirme kaybinin elde edilmesi igin Z- karnigtiricinin AF
kapisinda empedans uygunlugunun saglanip RF kapisinda empedans
uygunlugunun saglanmadigi genis bandli durumda limit degerler ,

L min => 5.082 (7.06 dB)

1 Ny
RSopt=>_(rs+§)

2
[ 2
A

l:‘Lopt=> (I’s+§) <

Z kangtiricl igin genis band egrileri Sekil 5.40 , 5.41 , 5.42 de verilmektedir.
5.2.4. Y- TiPI KARISTIRICININ PERFORMANS PARAMETRELERI :

ligilenmekte oldugumuz her bir frekans bilegeni ayri bir kapi da olmék‘\

3

\ R
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Uzere lineer Ug kapil ile temsil edilen Y- tipi kanstirici igin (i¢ kapili devre

denklemleri
* e el SR

Iol yn y12 Y13 Vo‘

Io o i y12 Y Y Vo : (5'1 3)
_I"J : Yo Yo yn_ _V"J

seklinde yazilabilir.
Harmonik denge denklemi sonucu bulunan vy katsayilar Ek 1 de
verilmigtir.Imaj frekans bileseninin resistif kabul edilmesi ile (¢ kapili ile temsil

edilen Y- karigtirici iki kapili devre ile temsil edilebilir.Bu takdirde ,

Y katsayilar ,

Y=y (1-a°/(1+Y)) (5.15.a)

Yio=yp(1-a/(1+Y)) (5.15.b)

Y22 - yn( 1- YOI( 1+Y )) (51‘5c)\’\
.\
t:x“[

AR ALY
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Yi3
a=— (5.15.d)
Y11
Y,
W e (5.15.e)
Y11
2
12
Yo=5 (5.15.1)
Y11

Imaj frekans bileseninin kn-sa devre yada agik devre edildigi darbandli
durumlarda Y katsayilari girig ve ¢ikis sonlandirmalarindan bagimsiz
olduklarindan bu sonlandirmalarin optimum degerleri de eslenik empedans
uydurularak bulunan degerlere esittir.

Darbandh Y- tipi karnstirici analizinde minimum déntgtirme kaybinin ,
optimum kaynak ve yik direnglerinin slrlicl seviyesine gére degisimleri Sekil
525,526,527, 5.28, 5.29 , 5.30 da verilmigtir. Darbandli karistiricilarda
darband imaj agik devre sonlandiriimali olan kanstirici minimum doénGgtirme
kaybi saglar.Y- karistirici darband imaj kisa devre iken limit degerler ,

L => 7.74 (8.89 dB)

RSczpt nst - RLopt

olup giris ve ¢ikis sonlandirmalarinin ylksek surdcu seviyelerine gore limit

"

b1

degerleri esit olur. R A Y

Wy, e T IR
WY e gy SRR VRS
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Y- kanstinci darband imaj agik devre iken limit degerler ,

Lnin => 3.6 (5.5 dB)

2
21,/ & -4
F‘Sopt - >
x -8
2
RLopt=> -
T

olup.Y- karigtirici igin genis band egrileri Sekil 5.31 , 5.32 , 5.33 de verilmigtir.

5.3. SONUC :

Capraz baglanmis dért 6zdes Schottky diodunun H-,G-,Y-,Z- gibi dért tip
konfliglirasyon igin hesaplanmig dogal donistirme kayiplarinin diod seri
direnci parametre alinarak slrlici seviyesine gore degisimleri incelendiginde
egrilerden de gorilecegi gibi en iyi performansi en genel halde H- tipi karistirici
saglamaktadir.Dogal donistirme kayip egrilerinden de goérilecegi gibi imaj
sonlandirmasi agik devre yapilmig H- karigtirici ve onunla ayni degisimi gosteren

imaj sonlandirmasi kisa devre yapiimis G- karigtirici minimum déndstirme kaybi

saglamigtir.Lokal osilatér slrtcl seviyesi 10% ile 10°® arasinda iken 1 dB in
altinda dénustirme kaybi elde etmek mimkin olmugtur.
Kanstiricilarin dénistirme performaslarinin iyilik derecelerine gére

siralanmalar asagidaki gibidir :

1) H- Karistinci agik devre imaj sonlandirmali ; G- kanigtinici kisa devre
,
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imaj sonlandirmali.
2) H- Karigtirici kisa devre imaj sonlandirmali ; G- karigtirict agik devre
imaj sonlandirmali.
3) Z- Kangtinci kisa devre imaj sonlandirmali ; Y- kanigtirici agik devre
imaj sonlandirmali.
4) Z- Karigtirici agik devre imaj sonlandirmali ; Y- kanigtinici kisa devre
imaj sonlandirmal.
Genig bandli kanigtinici durumunda ise H- tipi karnigtinci RF kapisinda empedans
uygunlugunun saglanmadigi kosul en iyi dénlstirme kaybinin elde edildigi
durumdur.Elde edilen 3 dB lik kayip dort tip konfligiirasyon iginde elde edilen
en iyi degerdir.H- tipi karistiricida elde edilen bu dénustirme kaybi limit
degerine karsilik G- tipi karigtiricida 3.7 dB , Z- tipi karigtiricida 7.06 dB ve Y- tipi
karigtincida 6.79 dB elde edilmistir.
Bilgisayarla elde edilen bu sonuglar literatirde /17/, /18,/, /19/

Kulesza'nin sonuglarini da igermektedir.
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EK 1

Gapraz baglantili karistinicilanin T egsde@er devreleri kullanilarak bilinen
kapi blyuklikleri (akimlari - gerilimleri) cinsinden matris ifadeleri agagida her tip

kangtinci igin ry » rg kabulu yapilarak verilmistir.

Sekil 3.12 de verilmis olan H tipi gapraz baglantili karigtirici igin bilinen
giris akimi ve gikig gerilimi cinsinden giris gerilimi ve g¢ikis akiminin ifadesi

zamana baglh olarak:

Heun o s o ST e
\)
4 21 * TIX050 T+ X3 (0 -
i - X (1) ¥ [1 £2 X(t)S(t)] :
o8 1+X(1)S(1) pl1+XOSMHJ [ | ° |

yazilir.Frekans segici devrelerin ideal oldugu kabulu yapilarak uygulanan

Harmonik - denge denklemleri sonucu elde edilen matris denklemi;

V., r hy he hy I
Lok wtoohy, he -h, V,
V, RNy By, I




seklinde olup Fourier katsayilari asagidaki bagintilarla verilmektedir.

3n/2
s b |dot
21 1+X(t)S(t) P

-m/2

burada: Sft) =1 - /2 < @< n/2

St)=-1 Rie % ot < 3n/2 dir.

w2

X(t) cosno t t
1 (t) cos cop dcop e

i 2 on T+X()S()
-m/2

hyy = ] (2 : )dmt
= T+XOSE)) P

- /2

My : .
= do tl: n=gcift
hyg (2rs+ 1+Xmsmjcosn o t do,




2r, .
hi3= — (2-1In2X )dir.
nX

Sekil 3.13 de verilmis olan G- tipi ¢apraz baglantili karistirici igin
zamana bagl matris ifadesi;

i 1 1 X(t) v
1 F;[ X X(t)S(t)} 1+X(1)S(t) -
- X(t) ol i .
Vo X3 FTIXOS ) £ :

seklindedir.Uygulanan Harmonik - denge denklemleri sonucu Fourier

katsayilari cinsinden girig ve ¢ikig buyuklUkleri :

o R
L 9. O, Qubl %
\4 = g‘z 922 912 lo
L 0 Sl Y

R e = 5 St

seklindedir.Buna gére Fourier katsayilari :

"
»



/2
~31m/2 :
= 1 X(t) } n = tek sayi
o= om J [ Tm(_t) cosn (opt dwpt - Y
n/2
3n/2
: [ 2 b J da_t
Qg% 2= st Trxmsmd O
- /2
32
1 1 + 2X(t)S(t) :
> s ;  n=gift
943 = ARES.COEC] cosn ot dcopt Gi
- /2

‘S(t) anahtarlama fonksiyonuna gdére pargalara ayrilarak ¢ézulen integraller

sonucu Fourier katsayilari:

g 5P
W
2
912=- —
n
2 [ In2X - 2]
T R sy

X T



ry IN2XY
922=2| fs+ j

dir.
X

Sekil 3.10 da verilmig olan Z- tipi karistirici igin girig ve gikis akimiari

cinsinden girig ve gikis gerilimlerinin zamana bagl matris ifadesi:

FV“- k y (1+X(HS(t) ] iy X(t) i

[(1+X{A) + XA SO [1-XO+XHOSO]  [1+X {0+ XHSE)] [1-X(O+X OS] 2

MpX(t) ry [1+X(t)S(t) ! '
o| | +X(+XWSOI1-X(O+XOSM)]  [1+XO)+XM)SO] (1- X ©)+X (1) S(t)] || '°

— —

olarak yazilabilir.

Uygulanan Harmonik - denge denklemleri sonucu Fourier katsayilar cinsinden

girig ve ¢ikig buyukldkleri :

o o
\/4-1 ZH 212 213 I 1
\/o = le zll 212 Io
Vv Z, Zp 2, L

i = S




dir.Buna goére Fourier katsayilari:

3n/2
Ty ro [ 1+ X1)SH)] .
n=2% 5 s ¥ TT+ XM + XOSOI [1- X0 + XOsO] | °%
- /2
3n/2
bt 1 ry X(t) g :
18P o [ 1+ X({1)+XOSE)] [ 1-X() + X(t)S(t)] N Y
- /2

n =tek

3n2
1 e [1+X({)S(t)]

g 21 J e X(t) + XOSE)] [ 1 - X(t) + X(t)S(t)]

- w2

cosnm pt dcopt

n = Gift
S(t) anahtarlama fonksiyonuna gére pargalara ayrilarak ¢dzulen Fourier

katsayilari:

"o In 4X

Py 4

B



seklindedir.

Sekil 3.11 de verilmis olan Y tipi karigtirici ig¢in zamana baglh matris

ifadesi:
i 1+X(1)S(t) - X(1) ¥
T 2 T+ XS] + 1, 2r (1+X({)SWHT +ry | | *
: - X(t) 1+X(1)S(t)
'o 2r . [1+X(OS[M)] + 1, r 1+XMmSM + 1 | |Vo

olarak yazilabilir.Uygulanan Harmonik - denge denklemleri sonucu Fourier

katsayilar cinsinden girig ve ¢ikis buyuklukleri:

— — — - F -
Iol Y|1 y12 Y13 \/.1
lo - Y12 YH Y12 Vo
|-1 YI3 Y12 y11 V~1

dir.Buna goére Fourier katsayilari:

3n/2
1 J 1+ XS(t) =

2rg+2r  X(H)S(t) +r, P

Y11=E;

- /2



32
1 X(t) - n = tek
= S —_— d t , y
Y22 o J or, + T+ 21, XS () ey

- /2

N = Gift

32
1 [1+ X(t)S(t)]cosnwpt dwpt :
V3= 3 2 1+ XOSM] + g+ |

-m/2

olur.S(t) fonksiyonuna gére pargalara ayrilarak g¢ézilen integraller sonucu:

1 (1-Xb)(In2-Inb)
Yoy ™ +
2rs TH'SX

1

211:rs

Yy = [2-br+ 2b°[In2-Inb]]

2[2-br][1-bX]
& e

nrsX

el 4l dir.
2r. X

S

b=




EK 2
BILGISAYAR AKIS DiYAGRAMI :

Dénustirme kaybi , optimum giris ve gikis sonlandirmalarinin sirici
seviyelerine gobre degisimlerini veren program GW - basic dilinde
yazilmigtir.Program akis diyagraminda ilk meni ile degisik tip
konflglrasyonlardan ( H-, G-, Z-, Y- ) istenilen karistirici tipi segilir.lkinci mend

ile karigtiricinin dar bandli yada genis bandli durumu belirlenir.Karistiricinin dar

band yada genig bandli durumunda degisimini elde etmek istedigimiz Lopt Rs

ve R| degerlerinden istedigimiz biri de l¢lincii mend ile segilir.

Karigtiricinin konfliglirasyonuna , dar bandli veya genis bandl

olmasina bagli olarak degisimi cizilecek fonksiyona diod seri direncinin

normalize degerinin ( rg ) biitiin degerleri igin XA = 1E3 den XU ye kadar
degerler verilerek fonksiyonun maksimum ve minimum degerleri

bulunur.Bulunan bu degerlere gdre yatay ve disey eksenler gizdirilerek

Olceklendirilir.

Menilerden segilen ve degisimi cizdirilecek olan fonksiyona rg

nin bitin degerleri igin genis bir pompalama araliginda degerler verilip
fonksiyonun bu degerlere goére degisimi 0&lgeklendiriimis eksende
gizdirilir.Grafigin gizimi sirasinda fonksiyon tusglar kullanilarak istenilen meniye
gegcilebilir.Grafigin ¢izimini bitirdikten sonra ekrana son menu gelir.Son meni
ile tekrar istenilen 1,2 yada 3 . mendiler segilebildigi gibi 4. menl de segilerek

grafik yaziciya aktarilabilir.



BASLA

-

1- H Tipi Mixer

2- G Tipi Mixer

3

Y Tipi Mixer

4- Z Tipi Mixer

\/l/_‘

r A MENU

-

1- D Band A Devre
2- D Band K Devre
3- G Band Rf K. Uy.mamis

4- G Band Rf K. Uy.mus

\_/I/_\

rra MENU

-

- L




Y

YA =1E20 YU =-1E20

rs'= |IE-2

o

rs =rs /10

X XA | XU-XA
10

OO

XU

N

D

LINE (156,0) - (156,172)
LINE (156,172) - (580,172)

Xe 11 - -

171 *

LINE (152.,Y) - (156,Y)

X« 156 - -

556 *

LINE (X,172) - (X,173)

X 156 80 g

556 *

LINE (X,172) - (X,174)

—



L

_(YU-YA) (22-Y) YA
S= 20 +

|
LOCATE Y.6

S

e —

LOCATE 23,X-3

X2 2
22
X« 20 10
70
rs’= |E-2
e
rs’=rs"/10
T
100
XU
4

3 < rs"<IE -7 >
: e

1- 1. MENU
2- 2. MENU
3- 3. MENU
4- YAZICI GIK

YAZICI

cikist [~

Y

g



A MENU = K 4
0 -1 KND A MENU =

AMENU =2 A MENU = 3
H. MIXER G. MIXER Y. MIXER Z. MIXER
B MENU = 1 B MENU = 4
B MENU
B MENU =2 B MENU =3
Darband Darband Darband Darband
A Devre K Devre K Uydurulmamig K Uydurulmus
C MENU = 1 /\ C MENU =3
C MENU
Y=10 LOG(10) Y=LOG (Ri)
CMENU =2
Y=LOG (Rs’)
E 5 H
Lo
a4 : 4
Y =YU —< Y>YU >—




A MENU = 1 K 4
e A MENU =

A MENU =2 A MENU = 3
H. MIXER G. MIXER Y. MIXER Z. MIXER
B MENU = 1 A B MENU =4
B MENU
B MENU =2 B MENU =3
Darband Darband Darband Darband
A Devre K Devre K Uydurulmamig K Uydurulmus

Y=10 LOG(10)

C MENU = 1 /\ C MENU =3
C MENU

Y=LOG (Ri)

PSET (156,172-

C MENU =2
Y=LOG (Rs’)
X-XA
~ XU-XA
E H
Pl D
\ /
(Y-YA) | (Y-YA)
: LINE - (400.5 + 156,172 - 160 ———— )
OvA) ) : (YU-YA}
7




10 CLEAR: CLS: KEY OFF:SCREEN 2
20 LOCATE &,22: PRINT "o

20 LOCATE ",AZ.FRINT“ ANA MENL 4
40 1LOCATE 8,228 PRINT 1 e e e e e s e s s mime e e o e s s i 1)
S SLOCATE -9, 22 PRINT® S
SOSLOCATE 10, 22 PRINTY - ¥-H TIFT ‘MIXER 8
2R DOATE 11 2R4PRINTY 26 TIF] MIXER 2y
SUSLOCATE IR SL2 v PRINT? - 5=Y TIPT "MI XEK &
Q0 LOCATE 1?,?:.FPINT“ 4-=7 TIPT*MIXER %
100 LOCATE 14, 22: FRINTY :
13¥0 LOCATE 156,22 PRINTY BECIMINIZ : 5

D ERITR i S0 BN T = o e oottt it
130 AF=INKEY#$: IF A$="" THEN GOTO 130 ELSE AMENU=VAL (A%)

L0  LOCATE &, 22 s PRINTY o o e e e e e s s s i o o o e s i W
100 LOEATE 7,22 PRINTY & o8 e i

160 LOCATE B,IZ.PRINT”~m—~~~~~~ww~~mm~~~w~~w~~~—~~~~~m—“
170 LOCATE 9,22: PRINT® "

180 LOCATE luﬁ‘L.PRIHT“ 1-DAREBANT ACIK DEVRE -
190 LOCATE 11,22:FPRINT" 2-DARBANT KIBA DEVRE i
200 LOCATE 12,22:PRINTY  3Z-GENISEANT RF K. UYDURULMAMIS "
210 LOCATE 13,2Z2:PRINT" 4-GENISEANT RF K. UYDURULMUS 4
220 LOCATE 14 ,2Z:PRINT? ¥
230 LOCATE 15,223 PRINT" BECIMINIZ : i

240 LOCATE 16,228 PRINT % oo oo o e e e
250 AF=INKEY#$: IF Af="" THEN GOTO 250 ELSE BMENU=VAL (A#)
260 LOCATE & 228 PRINT /oo oo om o e s o

270 LOCATE 7,22:PRINT" O ) 4
280 LOCATE R,‘L.PRINT“~—"~—~N~—~«~—~~~~——~mw««m~~~~~mw~“
290 LOCATE 9,22:PRINT" s
J00 LOCATE 10,44.PRINT“ 15 4
210 LOCATE T a2 ERINE" — R<iNE 3
320 LOCATE 12,22¢PRINT"  3-RL 3
I30 LOCATE 1:,22:PRINT“ 5
340 LOCATE 14,22:PRINT" o
250 LOCATE 15,22:PRINT" SECIMINIZ : R

TAED LOCATE Léh, 228 PR TNT 1 e e oo o oo s o o e o s e o e o o e 1

I70 AF=INKEY#H: IF Af="" THEN GOTO 370 ELSE CMENU=VAL (AF)

TEO PI=3.1415926544#: L.E=2, 025350934

EH0 XA=10001: XU= 1000000 !

400 GOBUR 1020

410 SCREEN 2Z:C0LS

420 KEM EESENLERIN CIZDIRILMESI

470 LINE (156,00 —(156,172) s LINE~ (580,172)

440 FOR Y=11 TO 171 STEF 4:LINE(1S2,Y)~{156,Y) :NEXT Y

450 FOR X=156 TO 55& STEF 4:LINE(X,172)=(¥,173) s NEXT X

4460 FOR X=156 TO 556 STEP 80: LINh(X 17°)~<x 174) s NEXT X

470 FOR Y=2 TO 22 STEF 2:LOCATE Y,é:PRINT S ING B3 B (YUY A
¥ {22-Y) /204YA: LOCATE Y, 1B FRINTY —=" s NEXT Y 8

480 FOR X1=20 TO 70 STEP 10 i RPN %
39 G= (XU-XA) ¥ (X1-20) /50+ X A
500 LOCATE 23, X1-ZiPRINT USING "##%. 4 WSy s NEAT KL :
510 LOCATE 24, LsPRINT FT$;:LOCATE 2%, 75: IHINS”X“:.LQCRIF 24,73 Fu[NT



4

USING "#.84#"; (CMENU+Z% (BMENU-1) +12% (AMENU~-1) =33 /100+5;

S0 REM GRAFIGIN CIZOIRILMESI

S530 RBE=, (1

240 REG=REE/10

S50 FOR X=XA TO XU STEF (XU-XA) /100

S&0 IF AMENU=1 THEN On SHERI] GOSUR 1280,1320,1410,1300

B70 IF AMEMNU=Z THEN ON BMENU GOEUER 1&80,14610,1770, 1840

SE0 IF AMENU=Z THERN ON GRENU - BOBLN VI 521 705 50

S50 IF AMENU=4 THERN i B 3 GOsHE 235140, 2380, 247040

SUDC-1IF CMENRU=1 THEN Y=10%L060)) 7L.5: LOCATE 1 18:PRINT®L. ¢dB) "+ LOCATE

25,30 FRINT"Donusturme Guo Haybig

&10° 1F CHENU=2 THEN Y= {(LOGIRES)I/LS 1 LOCATET] (15 :FRINT"L.Lag Rs'":LOCATE
20,30 PRINT"Optimum Faynak Dire -

620 IF CMENU=Z THEN Y={l_.O0G(RL}} /LS :LLOCATE 1,15:FPRINT"Log R1 '":LOCATE
2ol ety FRINT PHBtLmum Yuk Direncity

HAD 8= (KA S IXU-XA)

640 IF X=XA THEN PBET(1546,172-160#%(Y-¥YA) /{YLU-YA)) ELSE LINE-{400#5+15&
e 17 2= B0 L Y e Ol YY)

&S50 LOCATE 2,71:PRINT USING "##.# "1 Ca L OCATE 3,71:PRINT USING “##.
#."\."-."'..". i ; '\{

ot KEY (1) DNsEEY (5
670 ON KEY" (1) BUSHE

&80 NEXT X

&HR0 IF RBG=, 0000001 THEM GOTD 540
700 REM S0N MERNU

740 BEEF

e LB e N DI = et il W
ooy LOTRTE - Pl TN = it

TRO LDCATE 4,71 : PRINT® i
Foor LOCATE " S 7 v PRI o

760 LOCATE 6,718 PRINT” 18K MERNLUY
Ty LOLATE 7 7 e FECCN RS2 T hipil- =

T8O LBONTE 8, 71 PRt s e =

790 LOUATE 9,71 : PRINT?4--PRINTER *

8OO LDDATE Qg7 breR Y B G R

810 LOCATE 11 ,71:PRINT"GEC. 3"

G20 AF=TNEEY#: IF AF="" THEN BOTO 820 ELSE N=VAL (AF)
830 ON N GOTA 10,140,260,840:G0TQ 10

840 LOCATE 2,71sPRINTY 35

850 LOUATE J,71:PRINTY ”

860 LOCATE i1,71:PRINT" o

870 LOCATE 5,71t PRINT" 3

880 LOGCATE &, 71 PRINTY 3

890 LOCATE 7 ,71:PFPRINT" &

GO0 LDCATE 8,71 FPRINTY ~

910 LOCATE 9,71:PRINT" 4

SR0 LDEATE 10 7RI PRINTY -

930 LOCATE 2,71:FRINT" 2

Q40 LOCATE 3,71:PRINTY "

950 REM PRINTER CIKIST

&l

o O
1

HIRCEEY (2 Gl




G0 PROBRAME=CHRE (&HEE) +THRE (GHCD ) +CHAS { 8HS) +UHRE (&HED) +THRE (KHCE)
G0 BTART=VERP TR OPROGRAME) ¢4

980 PRTHBC=FPEEF {START) +25&4%PEERKAABTART+1)

990 DEF SEG

1000 CALL PFRTSO

1010 GOTO 700

1020 REM YA VIE YU NUN BULUNMAST

1030 YA=1E4Z20: Yi=~-1E+20: K85=, 01

1040 RED=RKIL/10

1050 FOR X=X& TO XU STEF (XU-XA) /710

1060 IF AMEMU=1 THEKN ON SMENU GOGBUR 1280,1320,1410, 1500
1070 IF AMENU=2 THEM Ol BRENU GOSUR 1&80,18610,1770,1840
1080 IF AMENU=Z THEM OGN RMENU GOSUR 2060,1970,2170,10
10970 IF AMENU=4 THEN O BMENU GOSUR 2310,2380,2470,10
1100 IF CMENU=1 THEN Y=10x{_0G{L))/L5

1110 IF CMENLU=2 THEN Y={LOG{REY)Y /LS

1320 1F CHMENU=3 THEN Y={LOG(RL)) /LS

1180 AF Y Y- -FHEN Mils=Y

1140 IF Y<¥YA THEN Ya=Y

1350 NMEXT, ¥ ik
1160 F=YU-Y¥A: C=., 000005

1170 3F F>o00L THEN C=.00005

1180 IF Fr.01 THEN C=.Q008

1190 IF - F>s1 THEN C=,005

1200 s Fot THEN Cs.405

1210 IR F>10 THEN C=.5

1220 IF F>100 THEN C=S

1230 Ya=YR-ZUeARE (VA ¢ YilsYL-ORaRE (YLD
12460 RETURN

1250 REM W MIXER DAREBANT ACIE DEVRE
1260 PTE="amekil
1270 EQ=] /(P12 rERSv iRl KInleiE 2% K ) )

1280 Lkt (Yt iy = 2 AR

1290 RE=2% (RES+ {L.OGIZAX )/ {PIXX) )% (1 +R0) "0 5
1300 KL =1 (2] S0 a0

1310 RETURN

IO OREM M MIXKER DARBANT HEISADEVRE

{320 PTli=Yselid M MIXER Darbard Kisa Dewvee"
1340 KO=1/Z(FPI1-2%R5S+(PI1/X)#LOGL(2%X))

1350 A={2-L0G{2#X) )/ U Ix X aRSS+L.0G(2%X) )

1 %60 KO={KD/ {10 )% ({1-A) Li1+A))

1370 L=(i+ (1+K5) a8 72/K3

1380 BRE=2% (RES+(LOGI2%X1) /A (FIxX)) ¥ {1-A"2) ® {i+KB) ™. 8

1390 Ri=1/ (2% (1400 % (1 +KS8) 7. 8)

1400 RETURN

1410 REM  H MIXER GENISEENT RE KAFIST UYDURULMAMIS

1420 FTF="ankil H MIKER Genilskeand RF Hapilsi dyduralmami
D wmchalkod

1430 A=i2-L0EI28%) )/ (FI#XeRES+LOG (Z%X) )

THEN GOTO 10640

MIXER Darband Acik Devee"

o




134G KO=1/(PI"2%R5S5+ (PI1/X)#LOG{2#X))

1450 FKE=Z#<0/{1+a)

1460 L=(2#%(1+{1+KB)".5)"2) /KB

1470 RS=2% (RE8+(LOG(2¥X) ) /{PI#X)) *{1+A)* (1+KB)*.5

1430 Ri=1/(2% (1 +kKR)™.5)

14%0 RETURN

1500 REM H MIXER GENISBANT RF KAPISI UYDURULMUS

1510 HT@""elll H MIXER Genisband RF Kapisi Uydurulmus
Durumdaii

1520 A=(Z-L0OG2%X}) /{(PI#X#REG+H_OG(2%X))
LRat K=l (PLT2eRES+ (P T AX) #*L.OB(2%X))
daas) =27 08 {1-A4"2) % (=17 (ABE ( (A+3)#(A~-1I Y ML ;S 1RSI =E0"2) . 5Y /L0

TETA=ATN(TM

1350 R=2Z* (ABRS{ (A+J)x{(A-1)) /). SxCOS{TETA/I)

1560 kKM=(KO/ {140/ CL+R) DY % {{1-A/(1+RI) 2/ 01 -A2/{1+R)))

Tz e it + Pk © . DY 2 KM

Rl =% (RGEFILOBIZ¥X ) A (PI®X) )Y w (1 -A"27 C1¥RII 2L AN .6

190 RL=1/72%8 01 +K0OA LR LY %L KM~ 5)

146500 RETIHRM

610 REWM O FIXER DaSRBANT KISH LDEVRE

LEZ0 Fis="gekil 5 MIAER Darhand Kisa Devre®
16530 U1/ IPI2eRES+H{PIxLOE (2% X)) ) /7 X)

1640 La(l#11+60) .5 2/60

1650 RES=1/(2%{1+G0O)".5)

1660 RL=Z# (RES+{(LOG{Z2X)) /(PI=X)yw{i+GOI1 .5

1&70 HETURN

1680 REM G MIXER DARZANT ACTE DEVRE

1670 PTE="38kil 8 MIXER Darband Acil Devre®
1700 A== (2-LOG{(2#X)1) A {PI%X)

1710 GO=1/{PI1 "2#RES+(PI#L.OG(2¢X)} /X)

1720 GE=(GBO0%(1-A)1/{{(i+B0O) % (1+0))

1730 L={1+{l+88) 7,33 °2/68

1740 L=2% (FSS+{LAG(2EX2 ) /{(PI=X) 1% {1+G8) ", 5% {1+B0)

750 RS/ {28l 1 B8 sux el =" 25

17460 RETURN

1770 REM B MIXER GEMISBANT RF EARPISI LVYDURULMAMIS

1780 PTE="gelil G MIXER bunlmbaﬂd RF Eapisi Uydurulmamis
Durumdaki ®

17720 A=—(2-L0GB{2#X) / (PIxX)

1800 BO0=1/(PI"2%RE3+(PT&LOG(2%X)) /X)

1810 GB‘ 2RGO/ (A+1)

1820 =1/ {28 (A AGR) DGR {1 +A)

FEEG Rl"”*(RSS+(lDb(2*X))/(PK*X))%(1+?E)“.5

1840 L=2% {1+ (}+GB) .5 "2/6B

1850 RETURRN

1860 REM & MIXER GENISBANT RF HAFIST LYDURLLMUS

1H70 PTE="sekil & MIXER Genisband FF Kapisi Uydurulmous
Durumdaki

1880 A=—(2-L06G(2#X) ) / (FI#X)

1890 CO=27",.53%(l-A"2) #{A-1) /{(AES{({(A+F) ¥ (A-1)) 11 .5+, 000001 s TA={ {1-TO"™
23,5 /CO: TETA=ATNITA)

1900 G=2# (ARS{(A+Z) % (A1) /3) ~, GxCOS(TETA/ D)

1910 GO=1/{PI2&REE8+{PI*LOG(Z2xX)) /X)




1920 GM={G0/{1+E0/ (1+G) ) #={{1-a/ 1FD>\"7”f -2/ {1+6)))
1230 RS=1/{2%{1-A"2/(1+B) ) * {1+GM)".

1940 HL—fohug+(LuB(2*x)3/(FI*A))*(1+hﬁ/(1+C)\*'l+hH/ %k
1950 L={1+{1+GM) .5 "2/6GM

1960 RETURM

1970 REM Y MIXER DARRANT KI3SA DEVRE

1980 PTH="gekil ¥ MIXER Darband Kisa Devre"”
1990 RES1=.,001

2000 B=\_4rabi+1J/\L§hagl X)

2010 YO=(2-B%P1)"~2/P1”
2080 da=0 0 =Y ™, T )

2030 RL=RESi#Z/{1-¥Y)"
2040 RS=Ri.
2050 RETURNM

DARBANT ACIK DEVRE
¢ Y MIXER Darband fAciik Devre!

2060 REM ¥ MI)
2070 PTE=""geli
2080 KR8 §
2090 BE={(Z#RE81+11/{2xRB51%X
2100 Q=ﬂ*'“*B*FI)+\t B*&)/'PI*X
2500 YO={2=ReP L) 2/P 1"
’:1"’0 TCGO= (Y= {1-—A ))/ (1 YO {1+A))
230 el =TOE) LBy S 24400
2140 HS=RSSI*”/('1 =B T2Y LY =T )
2150 RL=RG31%2/({1-YO) {1 -TOUY . 5)
21460 RETURN
2170 REM ¥ MIXER GENISEANT RF KAFPIBI UYDURULLMAMIS
2180 PiEs= ”q Hil ¥ MIXER Genisband RF kapisi Uydurulmamisz
Durumdalki’
2190 REE1=.001
2200 B=(2#R851+1)/ (2*RE81%#%)
2210 A=2%{(2-B#P 1) {1-B#X) /{(FPI*X)
2220 YO={2-B%P1)2/P172
2230 YE=2%Y0/ {1+4)
L 280 LRt ¥ Gl =Y RS T2 YR

Fil=fRaGi%l, ({i-v8) .5
FH=RO51%2/ (1 +0) ® (I-YEB) .5
RETURN
REM ¥ MIXER GENISEANT RF HAFISTD UYDURLH.MUS
2290 PT¥=""sekil ¥ MIXER Genisband RF Eapisi Uyduralmus

Durumdaii
2300 RETURN
2310 REM 7 MIXER DARBANT ACIKE DEVRE

2220 PrE=tealil Z MIXER Darband Acik Devie®
PARD I0=(1-F1/748%X) ) 2/ (P12 {RES+. S+ {LOB{(4#X) ) / (2%FI1=X)) ")

2Z30 L et iR G20y Y B E/LE0

TES0 RL=(RSE+. 5+ {LOG(4%X) ) /(2P I#X) (17T .5

2RLH0 RE=RiL

PETO RETURRM

2IB0O REM 7 MIXER DARBANT KISA DEVRE

DI PTE="sekil Z MIXER Darband Kisa Devie®




={1—-PI/{(4%X))"2/ (P
A=1/{PI*X*{RS
20 {(1i-/A) /{{1+AY®E(1-20))
(1+{1-TS)" “2/78

24800
2410
2420 TS
2430 L

"
1

e

il

2440 RL=(RES+., 5+ (LOG{4%X) ) / (2%PI#X) ) # (1-ZQ) ¥ (1-TB)". 3
2430 RS=§.dj?.5+{LDG(4*X})/(B*Pi*Xi)%(l"ﬁ“z)*(xﬁTS)‘.3

24460 RETURMN

LLMAMTS

Genlsband RF Kapisi

2R (RSS+,. 5+ (LOG{4xX) ) A{2%PT%X) )

FLL-ZR D

2470 REM Z MIXER GENISEANT RF KAPISI UYDURR

2430 PTH="sekil Z MIXER
Durumdaki

2490 A=1/{PI#X%#{RES+.5+{L.LOG{4%X)) / (2%PI1%X)))
2500 Z0={1-P1/(3%X)y} "2/ {F1I"
2210 ZR=2xI0/{/+1)

a2 LR ULl 1l ~ZRy "5 T2 T8

‘SZﬁ R ?'+.5+(LGC(4¢¥\)/\J*P{*i ?%(i +65)

540 R Tt LOE CARXY )Y A AZ2RRIX) IRl ~I8Y" .5

EQSU RE

FR60 REM 7 MIXER GENISHANT RF KAFISI UYDURULMUS
BE70 PTE="gpkil Z MIXER Genisbhand RF

Durumdaki ¥

2580 RETURN
2570 CLS:END

Kapis

I72% (REG+.5+(LOG(4%X)) / (2%P1%X) ) 2)
BF ot BB XY ) / (2P 1#X)))

Uyvdurrulmamis

=
2)

Uydurulmus
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» «1‘\\"-
NN %&@
S AR -l
St - s b
3 4
o
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