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TESEKKUR

Bu g¢aligmami hazirlamamda bana yol gdsteren , gerek
kitaplarla olsun gerek makalelerle olsun beni ydnlendiren
her tiirli problemimde bana yardimci olan saygideder bilim
adami ; ilmiyle , arasgtirmalaraiyla invanini agmig hocam
Dog. Dr. Filiz GUNES ‘e ayrica tezimin yazilmasinda bana yar-
daimci olan , herzaman destedini esirgemeyen sevgili egime ,
bana en glizel galigma ortamini hazirlayan agdabeyime , aileme
tegekkiirli bir borg¢ bilirim.

Hamid TORPZ1
Haziran 1991
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BZET

Bu galigmada diger tasaram tekniklerinden farkla olarak
girasiyla girig ve gikig didzlemi kazang, kararlilik dairele-
ri ve giirtiltid daireleri verilen verilen transistorlu kuv-
vetlendirici ig¢in ayna dizleme (Yik dizlemine) gizilerek tek
agamada tasaraiminin tamamlanabilmesidir. Girig diizlemindeki
kazang, kararlilaik daireleri bu ydntemle gikig dizlemine ¢gi-
zilmigtir. Boylelikle kuvvetlendiricinin istenilen frekansta
en diglik giriltid figlird ([ w (I )=T*pe+] veren ylk empedansa
dedgerleri igin girisinin ve gikisinain kararla olup olmadiga,
hangi girtlti faktori igin kararli gozim elde edilecedi,sis-
temin toplam kazancinain dederi v.b. Tek bir diizlem {Ustiinde
grafiksel olarak bu metodla incelenip tayin edilebilir . Bu
galigmada mikrodalga frekasindaki dilgik glirtiltii faktérleri

nedeniyle GaAs MESFET ’'ler tercih edilmigtir . Ayni yéntem

diger mikrodalga transistérleri igin de kullanilabilir



ABSTRACT

In this work different from the other design techniques
for the given transistor amplifier respectively the input
and output gain , noise and stability circles are drawn in
same plane (Load plane). Thats make the design easy and the
design can be completed in one stage. So for the given
frequency and for the given load empedance values that makes
the noise factor [Tywn ()=l gp+] minimum whether the
amplifier is stable or not or for which frequency we can
take stable solution?,what is the total gain of the system?
etc. can be found whith this method. This method let us to
study graphically on the load plane and examine the desired
solution and see whether we could design desired amplifier
or not.In this work while the minimum noise in the microwave
frequencies , we prefered GaAs MESFET’s. Same method can be

uged for the other microwave amplifiers too.



1 GiRi$

Bu tezin amaci mikrodalga kuvvetlendiricilerinin tasa-
rim ve analizinin sunulmasidir. Mikrodalga teknikleri git-
tikgce artarak uzay haberlegmesi, radar sistemleri ve elektro-
nik firlarma sistemleri gibi bir gok elektronik sistemlere
girmektedir. Mikrodalga teknolojisinin ivmeli bir gekilde bili-
yimesinin bir sonucu olarak , mikrodalga alaninda g¢aligan
elektronik milhendisleri mikrodalga elektronik pargalarai ve
sistemleri {iretmek igin mikrodalga kuvvetlendici ve osila-
térlerinin tasarimi ve analizini 8grenmek ihtiyacini duymak-
tadarlar.Benim bu tezimde bu dogrultuda mikrodalga digik gili-
riltiild kuvvetlendiricilerini ele almaktadair. Bunun igin &n-
celikle bu hususta elzem olan teorik bilgiyi wmiimkiin oldukga
ezbere kagmadan, kullanilan formiillerin nerden nasil gikaril-
diklarinida bilgimiz dahilinde izah ederek , anlatmaya ¢a-
ligtaik . Tabiiki burdaki bilgiler sadece digik girltild
kuvvetlendiricilere has degildir . Tezimde anlatilan metodla
her hangi bir tipteki kuvvetlendirici tasaraimida yapailabilir
Ayrica bu tezimde elde edilen teorik birikimle osilatér v.b
tasaraimina rahatlaikla gegilebilir.

1-1 Mikrodalga Frekanslara

Mikrodalga frekanslara terimi geleneksel olarak 1 den
300 GHz'’e kadar olan frekanslari veya O6lglilen dalga cinsin-
den 30 cm’den 1 mm’ye kadar dedgigir.Mahmafih , mikrodalgalar
gergekte mikron kademesinde olan dalga boyunu gotsterir. Buda
infrared ve gdriinen i1gik bblgesine kadar olan bdlgedir . Bu

tezde "Mikrodalga Frekanslari"ile kastedilen 1’den 10¢ GHz’'e
kadar olan frekanslardar.

Tablo 1-1-1 Eski Frekans Bandlara

Tanimlama Frekanslara [GHz]
P-Banda Ovees — 0390
L-Banda LI~ 1550
S-Banda 1.980 = 3.900
C-Banda 3.900 - 6,200
X-Banda 6. 200 - 10.900
K-Banda 10900 = 36,000
@-Banda 36.000 - 46.000
V-Banda 46.000 - S56.000
W-Banda 56. 000 -100.000

1-2 Mikrodalga Devreleri

1965 yilindan 8nce , hemen hemen biitlin mikrodalga ci-
hazlari dalga kilavuzlari , koaksiyel hatlar veya mikrosgerit
hatlari ile gergeklegtirilmigti . Gegen son iki dekadda (on
yi1llaik dénemlerde) , timlegik devre teknolojisi mikrodalga
frekanslarinada girmeye bagladi.Bu giin , mikrodalga devreleri
devre teknolojisine bagli olarak lig sinifta toplanabilir.

l1.Mikrodalga Ayrik Devreleri(MDC’s): Bir mikrodalga ay-



rik devresgi iletken tellerle birbirine baglanarak biribirin-
den ayrai elemanlardan yapilar. Ayrik devreler halen yilksek
gliglil mikrodalga parga ve sistemlerinde gok kullanigladar.

Tablo 1-1-2 Yeni Frekans Bandlara

Tanamlama Frekanslarai [GHz]

A-Banda R3O0 = 0. 250

B-Banda B2l =« D 200

C-Banda B 000.= 1,000

D-Banda 1,000 .=, . 2.000

E-Banda 2000 =~ . 3.000

F-Banda 3.000, . =_..4.000

G-Banda 4.000.7 6.000

H-Banda 6.000..=_..8. 000

I-Banda 8,000 _ 710,000

J-Banda 10.000; =.20,.000

K-Banda 20. 000 - 40.000

L-Banda 40.000 - 60.000

M-Banda 60. 000 -100. 000

2. Mikrodalga Tektag Timlegik Devreler (MMIC’s):Bir mik-
rodalga tektag tumlegik devresi aktif ve pasif elemanlara
veya pargalar igeren ve bunlarin ara baglantialara Uzerinde
gsekillendirilen tek bir yaraiiletken yongadan yapilmigtar.

"Mono-lithic" kelimesi yunanca tekil manasina gelen "lithos"

Tablo 1-1-3 IEEE Frekans Bandlara
3and No Agaiklama Frekans Dalga Boyu Uygulama
2 ELF(Extreme Low fr.) 30=300 Hz 10=1 Mm
3 VF(Voice fr.) SQ0=-3000 . Hz : o T | Mm
4 VLF(Very Low fr.) S=30 KHz . 188=10 Km Navigasyon, sonar
S LEfLeng. fr.) 30-300 .. KHz 401 Km Radyo, navigasyon
6 MF (Medium fr.) 300-3000 KHz i Km AM hab.Sahil Gi.
7 HEdRigh. 11, ) 3=-30 MHzZz _100-=10 m Telefon, telgraf
8 VHF (Very Haigh fr.) S0=300-. _MHz 3031 m TV,FM Haberlesme
9 UHF(Ultra High fr.) SU0=3000 MHz. _100-10 cm TV,Uydu Linkleri
10 SHF (Super High fr.) 3=30 GHz £8=1 cm Radar, M.dalga L.
p 25 ¢ EHF (Extrewe_ High fr.)  .30-300 _.GH=z p R cm Radar, deneysel
12 Decimilimetre 300-3000 GH=z i=¢l mm

P-Band o dad=1; GHz . . 130-30 cm

L-Band 3 =2 GHz 30> cm

S-Band 2-4 GHz PR cm

C-Band 4-8 GHZ  4aB=3..75..cm

X-Band Bzl2:9 BHE 37095 2.4 cm

Ku-Band 12:0218 Uhz: - 2.4-1.67_ .. n

K-Band 18-26. 9.6z 1.67:1.13 Cn

Ka-Band 26.5-40 OGNz 1. 13%.. %9 cm

Milimetre dalga 40-300 - BH= - 7.5-1 mm

Submilimetre dalga 300-3000 GHz 30l mm
tektag kelimelerinden tilretilmigtir.Bdylece tektasg timlesgik



devre tekil yari-izole taban lizerinde inga edilir . Bir gok
devreler epitaksiyel bllylitme, iyon implemantasyonu ve diger-
leri gibi proseslerle {retilirler. MMIC’ler 8rnedin uydu ha-
berlegme sistemlerinde ve radar sistemlerinde birbirinin ay-
n1 gokga devreye ihtiyag duyulmasindan dolaya ¢ok kullani-
laigladarlar.

3. Mikrodalga TiUmlegik Devreleri(MIC’s): Mikrodalga tlm-
legik devreleri aktif ve pasif elemanlarain kombinasyonu ola-
rak tektag ya da hibrid formundaki yara iletken bir taban {-
zerinde ardagik difiUuzyon prosesleri uygulanarak {lretilir.
Mahmafih MIC’ler MMIC’lerden oldukga farkladar. MMIC’lerden
cok ylksek paketleme yodunlugu vardir. Halbuki paketleme yo-
dunlugu tipik bir MIC’ de oldukga diusgiktiir . Bir mikrodalga
timlegik devresi (MIC) iki yada daha fazla timlesgik devre
tipinin kombinasyonundan olugmug ve bununla beraber ayraik
elemanlarda igeriyorsa hibrit mikrodalga timlegik devresi
ismini alar.MIC’ler dijital devreler ve askeri silah sistem-
lerinde oldudu gibi disgilik gligli ve digilk paketleme yodunluk-
lu mikrodalga elektronik sistemlerinde gok kullanigladar.

1-3 Mikrodalga Uygulamalara

Hayatimizda mikrodalga bir gok fonksiyonlar icra etmek
igin kullanilmaktadir.Televizyon igareti gdndermekten tutun-
da bir kag dakika iginde kizartma yapabilen mikrodalga fi-
rinlarina kadar genis bir kullanaim alania vardair . O6nceleri
noktadan noktaya haberlegmede ve radarda elektromagnetik
dalgalar kullaniliyordu.Sorabilirsiniz ki bu tip wuygulama-
larda mikrodalga frekanslarinin ne gibi avantajlarai vardir?
Radyo dalgasinin hiizme genigliginin daraltilmasai anten bo-
yutlarainain ve galigma dalga boyunun fonksiyonudur. Sabit an-
ten Slgilileri igin hizme genigligini daraltma ancak dalga
boyu azaldikga mimkindir.8rnedin bir metre gapindaki parobo-
lik anten igin hiizme genigligi 1GHz’de 50 derece 10 GHz'’de S
derecedir. iki nokta arasinda etkin bir haberlegme igin g&n-
derilen igaretin hizme geniglidinin gok dar olmasi alici an-
ten igin oldukga Bnemlidir. Mikrodalga frekanslari bu $zel-
liklere sahip olduklaraindan dolayi , noktadan noktaya telsiz
haberlegmede Kkullaniglidir. Radyo ve televizyon haberlegme-
sinde daha genig kitleye wulagilmak istendidginde igaretin
hiizme genigliginin kiglk olmasi istenmez hatta her ydne esgit
siddete 1gaima yapabilmesi istenir.Bu nedenle AM FM ve TV ha-
berlegme frekanslari mikrodalgalardan daha disiktir.

Noktadan noktaya haberlegme igin mikrodalga frekansla-
rinda bir gok 8rnekler vardir.Bunlardan bir taneside wmikro-
dalga tekrarlayicilaradar. Bunlar bir memlekette iki sgehir
arasainda bir seri tekrarlayaici istasyonlari konarak bir hat
Uzerinden haberlegme temin edilir. Mikrodalga tekrarlayica
istasyonlara bir antenle gelen igareti toplar ve bir ylksel-
ticiden gegirdikten sonra , kuvvetlenen igareti ikinci bir
anten lzerinden bir sonraki tekrarlayiciya gdnderir.Genelde
bu istasyonlar arasinda 25-75 millik mesafelerde sairalanar-
lar.

Uydu kombinasyonu ile noktadan noktaya mikrodalga ile-



timiyle {ilkeler arasi haberlegmeye imkan tanar.8rnedin Avru-
pada yerlestirilmig bliyllk bir antenle bir uyduya TV igareti
génderilebilir.Uydu da igareti alip, kuvvetlendirdikten sonra
tekrar billylk alici antene gdnderir. Burada uydu yaklagik 500
mil ylkseklikteki tekrarlayici istasyonu gérevi gérlir. 3-6

GHz frekans kademesinde atmosferik giuridlti diglik oldugundan
bir gok uydu haberlegme sistemleri bu frekanslarda g¢alisgar.

Ayrica mikrodalga spektrumu gok genig band genigligine
sahiptir. Ki biiylk band genigligi bilgi iletiminde avantaj
saglar. Haberlegme teorisinden taginan enformasyon miktara-
nin band genigligi ile dodru orantila oldudunu biliyoruz.
Béylelikle mikrodalga spektrumu radyo ve televizyon kanalla-
rindan daha gok kanali saglar. Diiglik frekansli bandlardaki
yodunluk arttigi igin mikrodalga haberlegmesi Snemi artmak-
tadar.

Mikrodalga igaretlerinin iletilmesinde bazen transmis-
yon hatlari anten sistemlerine tercih edilir. Bazi tipik
transmisyon hatlari Sekil 1-3-1'de gésterilmigtir . Agaik iki
telli hat genelde diliglik frekans vekisa uzaklaklarda kulla-
nilair. Televizyonla anteni birbirine baglamakta kullanai-
lir. Ana dezavantaji ekranlanmamig olmasi ve bu nedenle
enerji radyasyonu yapmasidar. Diger taraftan koaksiyel ve
diger dalga kilavuzu konfiglirasyonlari ekranlanmigtir ve bu
nedenle diliglik kayaipli dalga propagasyonu igin daha elverig-

lidir.Koaksiyel kablo kapali devre TV ve kablolu TV uygula-
malarinda daha gok kullanilar.

(a) Agik iki telli hat (b) Koaksiyel kablo

(c) Dikddrtgen dalga kilavuzu (d) Dairesel dalga kilavuzu
Sekil 1-3-1 Tipik transmisyon hatlara

Radar sistemleri mikrodalgalarin dider bir temel uygu-
lama alanidar. Bunlar ugaklaran algilanmasinda , hava hare-
ketlerini izleme ve gbzlemede ve ugus trafiginin kontrolinde
kullanilar.Radar ayrica hirsiz alarmlarainda uzaktan kontrol-



10 garaj kapisi agicailarinda ve hiz dedektdril olarak kulla-
nilir. 8rnedin havaalani radari trafik paterninden, ugaklara
birbirinden ayairt edebilmelidir.Bu nedenle radarain hiizme ge-
nislidi yeterince dar olmaladirki ugaklarai birbirinden ayairt
edebilsin . Bundan dolayi mikrodalga frekanslarai kullanilar.
Bir ugaga yerlestirilmig gok dar hilzme geniglikli bir radar-
dan genig alanlarain haritasinin gikarailmasinda da kullani-
labilir . Bunun hem sivil hemde askeri uygulamalara vardar.
Mikrodalga giuglerinin aisitma 8zelliklerinin gok genig ve ge-
sitli endistriyel uygulamalarai vardar. Mikrodalga fairanlara
bunun iyi bilinen bir 8rnedidir. Normal tip faranlarda yiye-
cekler infraredle 1isaitiailair. Infrared frekanslarinda yiyecek-
lerin etkin derinligi kigilk oldugundan dolayai ancak isaitailan
nesnenin ylzeyinden 1si1 absorbe edilir. Olugan 11 ise kon-
veksiyonla aisaitilan nesnenin tamamen pigebilmesi igin bir
kag saat gereklidir.Ayni =zamanda da fairainin igindeki hava
oldukga 21sainar. Mikrodalga farainlara ile mukayese edilirse
mikrodalga faraininain igindeki hava mikrodalga frekanslarain-
da ¢ok diglik kayiplai oldugu igin serin kalar. Buna ilaveten
mikrodalga frekanslarainda hemen hemen yiyeceklerinin boyut-
lari kadar bir etkin derinligine sahip oldugundan yiyecedin
timl direkt olarak ve uniform olarak mikrodalga radyonuyla
isitailar. Bunun sonucu olarak geleneksel (Fairan) aisitma me-
metodlariyla gereksinim duyulan siirenin onda biri kadar bir
slirede mikrodalga ile pigirme tamamlanir . Mikrodalga isitma
6zellikleri ayraica patetes g¢iplerinin , kagitlarain , kahve
tanelerinin kurutulmasinada son =zamanlarda baglanmigtar.

Mikrodalga teknolojisinin taibbi uygulamalari ise bir
cok hastane ve labaratuarlarda geligtirilmektedir. Kanseri
tedavi etmek igin Mikrodalga i1sitma yéntemiyle 8ldiirlici hiic-
relerin yok edilmesi konusu aragtairalmaktadar. Bir g¢ok baza
ihtiyaglardan mikrodalgalarinin psikolojik ve fiziksel etki-
lerini d8grenmek ihtiyaci duyulmaktadar.

Mikrodalga igaretlerinin dider bir aragtairma alani ise
radyo astronomidir.Bu ilim dali yliksek frekanslardaki atmos-
ferik glirtiltiiniin incelenmesi ile baglamigtir.Bu galigmalarla
radyo yildizlarainin nesgrettigi elektromagnetik gqliriiltiintin
kegfedilmesi ve taninmasi saglanmigtir. Bu da radyo astrono-
astronominin baglangici olmugtur. Bugilin , hassas mikrodalga
alicilari sadece glineg ve diger yildizlardan gelen radyasyon
Uzerine galaigmak igin kullanilmiyor. Ayni zamanda denizler-
deki gemiler igin pasif navigational yardam olarak kullanail-
maktadar.

Mikrodalga tekniklerinin diger 1iki aragtairma alana
materyal ilmi ve yilksek enerjili partikill fizigidir. Bir cok
nesneler mikrodalga frekanslarda atomik ve molekiiler rezo-
nans gbsterirler. Bu rezonanslarain analizi ve hesaplanmasai
mikrodalga spektroskopi olarak anilar. Bilimsel arastirma-
larda katilarain,sivilarain ve gazlarain tabiatinin temellerini
anlamak igin dnemli bir aragtar.Yiksek enerji fizigi alninda
si1k si1k elektron hizmesinin hizlandirilmasinda ,1s1§anan hi-
zinin genliginin arttairalmasinda gereklidir. Periodik olarak
yliklenmig dalga kilavuzu yapilari elektromagnetik dalgaya



yavaglatmak igin kullanilar. Bdylece etkin bir bigimde elek-
tron hiizmesiyle interact yapalabilir. Burdan gdérildigd gibi
Mikrodalga kaynagindan gelen elektromagnetik enerji elektron
hiizmesinin kinetik enerjisini arttarmak igin kullanilabilir.

1-4 Mikrodalga Devre Elemanlara

tki tirld mikrodalga devre elemani vardar.

1. Toplu parametreli devreler: Burdaki toplu paramet-
reli eleman terimiyle anlatilmak istenen L ve C ’'nin fre-
frekansla dedgigmemesi ve de eleman Uzerinde her hangi bir
faz degigimi olmadigadair.Toplu parametreli eleman mikrodalga
frekanslarindaki egsdeder da@ilmis parametreli (hatli) devre-
den daha kiliglik olabilir.

2.Dagilmig parametreli (hatli) devreler: Burdaki dagil-
mig teriminin anlami hat parametreleri R,L,G,C’nin hattan
boyunun fonksiyonu olmasi ve de L ve C’nin frekansla dedig-
mesidir. O6rnegin koaksiyel hatlar , mikrogerit hatlar , ya-
rilmig hatlar ve coplanar dalga kilavuzlari genelde kulla-
kullanilan dagailmig parametreli devrelerdir.

Kuvvetlendirici uydurma devreleri igin toplu yada da-
dagilmig parametreli elemanlarin segimi galaigma frekansina
baglidar. E§ger frekans X-Bandina kadarsa ,dalga boyu kiiciiktir
ve kiglk bir toplu parametreli eleman ihmal edilebilir bir
faz kaymasi glisterir. Tektag mikrodalga timlegsik devrele-
rinde (MMIC), kupldrler igin yapilan ince film rezistif son-
landirmalarda , toplu parametreli direngler gok kullanilig-
lxdye; Ve dagilmig parametreli kapasiteler kutuplamali by
pass uygulamalarinda kesinlikle gereklidir. 20 GHz’in iize-

Gzerindeki frekanslarda dagilmig parametreli devreler ter-
tercih edilir.

Wavelength

0.5 0.75

Tablo 1-1-4 ESKi VE YENi BANDLARIN, IEEE BANDLARI iLE KARSILASTIRILMASI
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1-4-1 Mikrodalga Devre Uydurmasi ve Gilig Birlestirilmesi

Eder aktif diizenlerin kaynak ve yllk empedanslari girig
ve cikig empedanslaraina uymuyorsa;giris ve gikig uglarai igin
uydurma devreleri tasarlanmalidair . Genelde, normal yansima
katsayisinain genlidgi bire egit ve daha kiliglikse uydurma dev-
devrelerinin tasaraiminda normal Smith abaga kullanalar.

Mikrodalga giig bélme ve birlegtirme teknileri bazi =za-
manlar mikrodalga elektronik sistemlerinde e§er oldukga bii-
bliylik miktardaki gi¢ tek bir glig kaynaga ile beslenemiyorsa
veya tekil yarailetken cihazain alabilecegi gligten fazlasa
girig giicli olarak geliyorsa bunlara gok ihtiyag¢ duyulur. Ge-
nelde iki sainaif mikrodalga gi¢ bdlici ve toplayicailara var-
dair. Binary ola ve binary olmayan birlestirme yapilara. Ki
bunlar muhtelif kademelere sahip N cihazin gikigini birlesg-
tirir. N-Yollu birlestirme yapilara ise N cihazin gikigsaina
birlegtirerek tek basamaga gevirir.

1-5 Mikrodalga Kuvvetlendirici Gesgitleri

Mikrodalga kuvvetlendirici tasaraimi elektronik wmihen-
disliginin mikrodalga kiirsilisiiniin 6nemli bir pargasadar.

- Dar Bandla

Band genigligi |—

L Genig Bandla

— Dengeli
Mikrodalga r_.('Sex‘:i. Beslemeli
Devre yapaisa
Kuvvetlen- [:Yan51ma11
Serit Hatla
diricileri

— Kiglik igaret
L Blyilk igaret
L_{Fonksiyon Yiksek Kazangla
Yiksek Glgli
Digik Glriiltild

Tablo 1-4-1 Mikrodalga Kuvvetlendirici Gesgitleri

Mikrodalga Kuvvetlendiricileri : Mikrodalga Kuvvetlen-
diricileri giderek artan bir hizla uzay haberlegme sistemle-
ri ve radar sistemleri gibi mikrodalga elektronik sistemle-
rinde kullanilmaya baglanmigtair Mikrodalga kuvvetlendirici-
lerinin tasaraim prosediirleri basitten karmagida dodru dedis-
mektedir. Tablo 2-2-1 genelde kullanilan mikrodalga kuvvet-
lendiricilerinin bir listesi gikarailmigtair. Biz Diiglik Giriil-
tild kuvvetlendirici lizerinde yofunlagmaya galigacadiz.



2 S-PARAMETRELERi VE UYGULAMALARI

2-1 Girig ve S Parametrelerinin Avantajlara

Mikrodalga wmodil ve yardamci (Yan) sistemlerinin Tasa-
riminda bir gok aktif ve pasif elemanin birbirine baglanmasa
istenir.Genelde kullanilan yariiletken devreler iki uglu ti-
pindedir.Bizim tasaram konumuzda iki uglu devre tipinde ol-

dugu igin bu bdlimde daha ziyade iki uglu s-parametre teori-
si Uzerinde durulacaktar.

Devre teorisinden iki uglu devreler igin ($ekil 2-1) H,
Y ve Z gibi gegitli parametre seti tanimlanabilir.
H parametreleri

Vi=h;3: I, +h; Ve {2=1~%)

Ie=he; I, +heeVe c2=1=2)
Y parametreleri

I,=y11Vi*tyieVe £2-3~3)

Ie=ye1 Vi*tyeeVe £ 2~1-%)
Z parametreleri

Vi=Z,11:+2,: 1 (2-1=0)

Ve=Z2e:111+Z:e 1 (2-1-8)

Blitlin bu devre parametreleri iki uglunun toplam akim ve
gerilimleri cinsinden ifade edilmigtir.®rnedin

Vi
hi ¢ S8
I, Ve =0 (Kisa Devre)
Vi
hie =
Ve I,=0 (Agik Devre)

Mahmafih galagilan frekans mikrodalga kademesinde ise H
Y ve Z parametreleri 8lgilemez. Glnki

l1-8lgme cihazlari devrenin uglaraindaki gerilimi &lgecek
yeterlikte degildir.

2-Frekanslarain biliylk bir kisminda kisa ve agik devreye
ulagmak gligtiir.

3-Aktif elemanlar ,gi¢ diyotlara ve tinel diotlari gibi
»kKisa agik devrede genelde kararli olmazlar.

Sonug olarak , iki ug¢lu devrenin karekterizasyonunda bu
problemlerin listesinden gelecek yeni metodlar bulunmugtur.



Kullanilan dedigkenler yirliyen dalgalardar. Bunlar akim ve
gerilimlere tercih edilirler. Bunlara S-parametreleri denir.

I| IC
TO Yy —¢—o*
4 - 2ki Uclu
Vi Lineer Aktif Ve
Devre
_o—___ __—_O—

Sekil 2-1 tki uglu lineer aktif devre

Agadidaki gibi ifade edilebilirler.
b, =S, ,a; +S1 e @ (2= ~7)
be =Sz ;1 a@; +Se e @e (2~ =B>

Sekil 2-2 iki uglu devrenin S-parametrelerini gdstermektedir

Z, O Sia Sie O
a; —) 8 &— L
Y. Z,
by &— be ﬁ -I

0. Se See —O-

Sekil 2-2 iki uglu devrenin S-parametreleri

S-parametrelerinin Z,Y ve H parametrelerine {Ustiinliikle-
rini gdéylece siralayabiliriz.

1-Yiksek frekanslarda va ve H parametrelerinin &lglil-
mesi igin ihtiyag duyulan S50 Ohm’luk sonlandairmalara
standart elemanlarla kolayliklga gergeklenebilir.

2-S-Parametrelerinin diger bir lstiinliiglide ylrliyen dal-
ga karekteristiginde olmasindan kaynaklanar. Kayapsiz bir
transmisyon hattinda gerilim ve akaimin tersine noktadan ba-
gimsiz olarak ylrilyen dalganin genlidi dedismez.Bunun anlami

S-Parametrelerinin 8lgiimiinde , 8lgme diizleminden biraz sapil-
sada dlgme sonucu degisgmez.

2-2 S-Parametre Matrisi

Bu bolim mikrodalga kademesindeki frekanslarda n uglu
devrelerde uygulanabilen S-Parametre matrisinin 8zellikleri-
ni tanitmak igin ayrilmigtair.Bir mikrodalga jonksiyonu Sekil
2-3 ’'de gtsterildigi gibi herbiri kayipsiz uniform trasmis-
yon hattina sahip n adet ucu olabilir. Burada a,; jonksiyona
gelen yilirllyen dalga ve b, jonksiyonda g¢ikan yiliriiyen dalgaya
gdésterir. Transmisyon hatlara teorisinden gelen ve yansiyan
dalgalar arasi iligki

NFYES!
e ———
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a; i=1,2,3,..

geklinde gdsterilebilir. Burada

Eger i=j ve bilitln diger kapilar uyarilmigsa 1.

yansima katsayaisa
S,,=r‘,

Eder i>j ve diger biitiin kapilar uydurulmugsa j.

ileri transmisyon katsayaisa
Siic2hh
Eder i<j ve diger biitin
ileri transmisyon katsayisa

Sg,,:T.J

Genelde (2-2-1) ifadesi agagidaki
b: =811 8; t81g8t83; 383 %*. .. *8; 4 a,
bQ=St1a| +tSpge 8@ tBp383%...*8g A,
bn=Sn|a] *tB8hne8e *t8ph383%. .. *B,a 80

Matris geklinde (2-2-1) agagidaki gibi
[bl=[S]lal
o (o]
bg apg
a, Zoe
5 b
O = —es——o0
20 1 1 3 Zo 3
Cr—— n - —————
S~ bs
bl zo n
b s 34
o o

i 1 &
b; al
bg ag
(bl = . ve fal = .
b; aj
L . L

nxn’lik [S] matrisi sagilma matrisi
gagidaki gibi ifade edilir.

oy - 205N

kapilar uydurulmugsa j.

olarak adlandaralar.

(E=2=1)

kapinin
kapainain
kapinin
gibl yazilabilir.

(222

ifade edilebil;r.

N 2=3)

Sekil 2+~3 n kapila
Mikrodalga jonksiyonu

(2-2~¢)

A-



;551 |

B11¥t61e*813%..¢ %8By 0 W
Epy1 *Bpe *Beates tSBpn
(8] = . 5 ‘ ’ (2=2~D)
Enf *Bne*Bna*t.. . *Enn
3
8:11,812,)513,+.++,8nn katsayilari sagilma parametreleri (S-Pa

rametreleri ) ve sagilma katsayilara olarak adlandaralar. S-
Parametreleri ile iligki kurarak , n-kapilainain gerilimleri

ile n-kapilainan akimlari jonksiyonun empedans matrisiyle
lineer olarak birbirine baglanairlar. Buda

¥ EZT. 3 ek, 2.0, ... 0 4cin (2-2-6)
J

Matris formunda (2-2-6) egitligi su gekilde agilabilir.

’— - - - — B

vl 2\! Zl! zlJ e o0 Zln I!

Ve Zey Zee 2oz ... Zea Ie

. B s s e ses T e e SR . tE2=2=7)
vn znl znl Zn) o Znn In

e 1L

Sembolik olarakta
VY = 2T {2=2"8)
geklinde yazilabilir.

2-3 S-Parametrelerinin 8zellikleri

S-Parametrelerinin temel dzellikleri agagida tanaimlan-
migtar.

2-3~-1 Simetri bzellié&i

Eder bir mikrodalga jonksiyonu resiproksa veya jonksi-
yonda herhangi bir yaraiiletken devre yoksa , bbyle devre
lineer pasif devredir. Simetri 8zellidine sahip devrenin S-
parametreleri kendisinin transpozesine egittir.Bu da

[S1=[S]T
Seklinde ifade edilir. Burada

(53T =(S311=IS1=[E1]] (@l =Ly

(S1' , (S] matrisinin transpozesidir.
k. kapidaki toplam akim ve gerilimler



Burada k. kapiya gelen ve yansiyan dalgalar.

h 1

Iu = -
zou zou

1
V’.. = —-(Vu"'Zo.Iu)
-
1
V’.. S — (Vu*Zoqu)
<
k. kapinin ortalama gelen gilici
1 |V’.|‘
EESNA | (R L A S e
2 22'.!

Ce-arl=2

k2= 3=1»3)

{Z2~3=17%4)

{2~3=1=5)

(2=3=1-K)

k. kapidaki normalize gelen ve yansiyan gerilimleri agagida-
ki gibi tanamlanabilir.

Eger

L 1 Vi

8y *= = ( *J’Z..ulu)
ek 2 2 B AP
Vi 1 Vi

bu s = ( -J’Z'...I..)
EZ% 5 2 2% i

karekteristik empedansta normalize edilmigse

N izszgg 506

Eii =050

: §
B - F e & N )
2
1
b..=-—(V..-I..)
2

(2-6-6) "deki egitlikten

v-=£zu3 I, kK=l 2.3 -
J

P B Wb N g

{a=0=1~1})

fe=3=i=8)

(¥2° 4« =1)

$Z25321=9)

(2=-3-3=10)

(2=3=1~11)

C2-9=- = 5d)

(2-3~1-53)



13

Buradan da

3¢ an

aw TR RGN, (Zu_, " é)Iu (2-3-1-14)
2 J
b

P SRS RUES, Wl - STONGLE SR T B 1 (2=-3=1-13)
2 J

Burada & Kronecker deltadair.Agagadaki gibi tanaimlanabilir.

1 eger k=j Ca>3=1=3B)

0 eger k farkla j (Z2=3=13~37)

Matris notasyonunda (2-3-1-14) ve (2-3-1-15) egitlikleri
agagidaki gibi yazilabilir.

1

(a) = —— ([21+(13) [I] C2=a=5~18)
b
1

(bl = e (£21-011) _L11] Lg=3=1219)
£

[al ve [b] sitin matrislerdir ve [I)] ise birim matris-
tir. Empedans matrisi [(Z] ile birim matris (Il (nxn)’lik ka-

re matris olduklaraindan ([Z]:[I])) matrisleride (nxn)’lik mat
rislerdir ve tersi alainabilir. Biylece

()2 2n bl laldaas i« L) Lec 3=1~20)

Buradan (2-3-1-19) egitligi su sekile donlsgir.

{b] =g L2)=T1 00 CLEl+0 T3y~ 2 'L 1IQ (ReFeg=20)

(2-3-1-21)f1le (2-2-8) egitlikieri karsilasgtiralirea (S5) mat-
rigi (2] matriei cineinden agagidaki gibi yazilabilir.

(8): % ({Z3-1T1) 12Tk E 1) (- I=Lr28)

(P] ve [Q) matrisleri agagidaki gibi tanaimlanmigtar.

i

(i g i=bil) t2s3=1-23)

[(Ql

({Zd+£11) (2-3=1-2%)

[Z)] empedans matrisi simetrik oldugundan [Pl ve [Q) simetrik
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ve komutatiftir.Bu da
[(PIIQ] = [QIL[P] (2-3-1-295)

demektir.Egitligin her iki tarafina [Q)-!'’le sagdan ve sol-
dan garpilarsa

A" IPiIteItel=* =ftRl-*1@atritas-* (2-3-1-26)
Burdan da

7 et %

fP3tRl=?

=TI (IZ23+[F )" = [§K)
[S)’in transpozu [S]T olmak lzere

(Sl

tERI-CEPY)YY = AIPJEWY )Y

Rzt Pl = TP & N 0 e =12 F)

Bunun anlami [S] matrisinin S,; ve S;,. terimleri egit-
tir. Bu nedenle [S] matrisi simetriktir.

2-3-2 Birim Uzellifid

S matrisinin herhangi bir satair veya =silitunundaki ele-
man-ari S matrisinin karmagik eglenigindeki herhangi bir sa-
tir veya eslitundaki elemanlarla biire bir g¢arpimlarinain top-

lami biri verir.Buda matematiksel olarak gdyle ifade edile-
bilir.

o S T $53:9.9 .. ..0 dtin (2-3-2-1)
i

Eger mikrodalga devreleri kayipsiz ve uydurulmug ise e-
nejinin korunumu prensibinden girige verilen gilig ¢ikiga ve-
rilen glice egit olmasi gerekir. Gelen ve yansiyan dalgalara
gelen ve yansiyan gerilimler cinsinden yazarsak

v : v-
a = gL (2=32=2)
vZ, vZ,
Buradan gérilebilir ki
1 1
Gelen giig = P* = —98a8a*® = — |a|' L et dat
2 2
1 3
Yansiyen gli¢c =P~ = —_bb* = |b|' (Z=-3-2-4)



Kayapsaz olma durumu altanda , n kapala jonksiyona sa-
dece l.Kapadan birim gerilim verildifgi kabul edilirse girig
gici asafgadaki gibi verilebilir.

Fin = alaxl = Ialla (2~3~2~%)

i buda l.kapadan gekilen ¢akag plucine egittir.

n
Fin = ala%l = Fout = L bib¥i
i
= blb*1+b2b%2+...+bnb*n e =050
Ayraca bi = siiai den de faydalanarak

alaxl = (sllal)(sllal)x+(s2lal) (s2lal)x+...

+(snlal) (snlal)* (2=3-2-7)
Buradan da
1 = glis®ll+sPlexl+...+snls®nl (E=3=2~8)
ve
n n
L= o013 Sxig e ¥ |Sij|2 ot e e RN W (e~-3-=2-9)
i 3

Kayapla jonksiyon igin jonksiyonda harcanan gug

n
Fdiss = I (ana¥*¥n—-bnb*n) (2-3-28-10)
k=1

erdz3 Safar ozellidi
S matrisinin satairindaki (veya situn) elemanlarla buna
tekabul eden karmagaik eslenik S matrisinin satarandaki ele-

manlarla bire bir garpamanan toplami safardar.

n PR T e SRR i - ol
& Sik S%igj- -k Ffarkla j (8=-3=3=1)
i JRisey3isaiynagin

Genelde n-kapalanan bitin kapalarainda gelen ve yansaiyan dal-

galar olusur.Burada kayaipsaz jonksiyon igin gelen ve yansaiyan
gucgler

n n
I ajaxj = ¥ bibxi (2-3-3-2)
J i

Bu sonug (2-2-1)'le birlestirilirse ve (2-3-3-1)'den



n Wiin 5
Y aja¥j = ¥ (¥ SikSxijlajaxj +L ¥ I (SikSBxij)akax)
J £ A =33

9

+0E ¥ £ (SikSxij)akaxjlx (2-3-3-3)
kojod

Z’terimi k=3 durumunun toplamin igine katalmadafana gos
terir. (2-3-3-2) esitlifinin saf tarafandaki ilk terim (2-3-2
-9) egitligi kullanalarak basitlegtirilebilir.Sagdaki son i-
ki terimde (A+AXR) formundadar.Bu A’nan gergel Kismanan iki
katina egittir. (2-3-3-2) asafadaki gibi basitlestirilebilir.

9
0 = 2RelX X X (SikS*ijdakaxjl (B BEE4AD
ey

akaxj faktorid safar olmadafana gore

n ;
0 =" FuGik- 5%l (23~3
i
dar.Burada

|
C

k -faockla: )
k=158y3ycsayn
J=1i88 3y g

ornegin sarasayla kapa 1 ve kapa 2’°de sadece al ve ax2
varsa ve diger butin kapalar kendi karekteristik empedansla-
r1 ile sonlandarailmaigsa (2-3-3-9) asafidaki sekle donisir.

sllexi@+slsx2@+s3legx32+...+snls*neg = 0 (2-3~3-6)
Sij simetrik oldugundan
slls®21+s2lsx22+s31s%23+...+snlsxe2n = 0O (2-3-3~7)

Bunlar & matrisinin safar o6zelligini sagladafgana gosterir.

Herhangi bir k. kapanan pgirig dizlemi (Referans dizle-
mi) jonksiyondan Bklk kadar elektriksel birim kaydarailairsa ,
o kapayla ilgili Sij parametreleri e-i (i=@klk) faktoriyle
garpalmaladar.

Goriliyorki herhangi bir girig uglaranan giris uglarai-
nan kaydarailmasa: sadece jonksiyonun S—-Farametrelerinin faza-

ni defgigstirir.Matris yazalamanda yeni [S] parametre matrisi
£S1* de



&7

£535 & [BILSIL0) fR=3=&=1)

seklinde yazilabilir.([(S] eski S-Parametre matrieidir.

D,y 4 0 0 0 3
8] Qe e
2 = 0 0O @ia 0 (2=3-4+2)
. s 0
0 0 0 Do w
i J
Burada
-JBu 1s
P11 = @22 = OGkk = e Rl 2.3, s R 10N (2=3-%-3)

dir. Ayraica Sii’nin iki kere e~ * garpimi kadar dedistidginide
not etmek gerekir. Demek ki yeni [S]’ matrisi e-®* faktori
kadar degisecektir.

2-4 iki Uglu Devrelerde S-Parametrelerinin Anlama
S-parametrelerinin anlamini belirliyebilmek igin glg-

lerle olan iligkilerini gistermeye galigacadiz. Agiklamaya
gegmeden 8nce bir kapidaki ortalama gilicl tekrar tanaimlayalaim

1
P RelVI* ] (2-4-1)
@
vaigyraca (2-3-1-9) ve (2-3-1-10)"dan
)
P=——Rel (a+b)(a®* +b* )]
2
ve bu agilarsa
1
P=——_Rel (aa® -ab®* +(ab* )* -bb* ]
2
bulunur. Burada -ab® +(ab®)* saf sanaldir.0 halde
3 1
P=—__(aa'-bb')=___[|a|°-|b|'=P*-P‘ (2-4-2)
Z s
: 5 X
P’=__—|a|' - '=———|b & (2-4-3)
2 2 |

olarak bulunur.P* ve P-

girasiyla gelen ve yansiyan ortalama
gliglerdir.
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I| It
— <
o TESST T L g - P+ Qg o__]
> tki Uglu <
¥ ¥l . & Lineer Aktif Zo V2 i
85 P 3L Devre >
) P el - S— ———0- be
I'.=a; /b| r;_zag /be
V, =0
Sekil 2-4
tki kapila igin 8 matrisi denklemleri
b; =8, 8, *8,¢ 8¢
be =8¢ 18 *Se e 8¢ (2-4-4)

olarak yazilabilir. (2-3-1-7) ve (2-3-1-8)'den iki kapila
igin

N 1 Vi
ay = = ( "{Z..ulu)
E£2Z* o 2 42 o
(2-4-5)
Vs 1 Vi
b, = = ( -1 § AL T
T2 2 L v w

yazilabilir. Burada V. ve I, sirasiyla k.kapinain akim ve ge-
rilimleridir. V*. ve V-, ’'de k. kapiya gelen ve yansiyan dal-
galardair. (2-4-4)'deki S-parametreleri devre uyduruldugun da
yansima katsayisi ve transmisyon katsayisaini verirler.Bu pa-
rametreler agagadaki gibi tanaimlanabilir.

b,

8y,° ='ya 2.=20 'ken girig yansima katsayaisa
a, ag =0
be

Sse = =Feue Z2e=20 ve Vg=0'ken gikig yan. kat.
8 ai =0

(2-4-6)

be

Bsy = Z.=2o, 'ken ileri transmisyon katsayisa
a, ag =0
b,

Si1e= Ze=2o ve Vg=0'ken geri trans. katsayisa
ag a; =0

(2-4-5)’'deki a. ve b, degerleri rms degerler oldudu da gdz-
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dnline alainarak, yansiyan dalgalarla temsil edilen gilig akiga
(2-4-3)' den yararlanarak bulunan neticeler S$ekil 2-4'e uy-
gulanirsa aga@idaki ifadeler yazilabilir.

Py*. = |a,|' = Girig dizlemindeki gelen giig
R |a.|‘ = @Gikig dizlemindeki gelen gilig
(2~4-7)
Py |b‘|' = BGirig dizlemindeki yansayan giig
Pe- = |b.|' = @ikig dizleminden absorbe edilen gilig

Sekil 3-4’'deki devre igin Z, 'de yansitilan gig a.l' ve ylike
gelen gilg b.l' oldugundan Ayraica I'L =ap, /be olduguda gdzdnine
alinarak ylke aktarilan gilig

Py = |b.|'-|a.|' = |b.|°(1—|FL|‘) (2-4-8)
ve benzer sgekilde girig gilici igin

Buo i % o Jf-|baf® = |8t t1-|Fsaf®? (2-4-9)

yazalabilir.

Uydurulmug kaynak igin (Zg=2Z,) |a‘|° elde edilebile-
cek en biliylik glicli verir.

Bu bilgiler 1181 altinda gii¢g oranlarinin mikrodalga
frekanslarinda gok kolayca tlglUlebilecedi ve asagidaki gibi
ifade edilebilecegi goriilebilir.

by |* Py-
|8\1|2= =

'81 lg P 2, =2,

Uydurulmus kaynak igin |ag|‘=|V.|'/42°(Yani en biliylik degeri-
nisalarl

b, |' o BT

|311 |°= a5

a, |‘ Pavi 2. =2,
Benzer gekilde s:¢ igin
be l' Pe~
|see |*=——=

|ae |® Pet
Ayni geyleri birde se: igin yazalaim

|Be|* Pe-
|S¢||'= .

2 |* P

Eder yillk hatta uydurulmugsa (Z_=2Z,) P.- =0 olacadindan Pe* =P,
olacaktar.
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| Uydurulmug yitke aktaralan gilig
ENE

"

(2-4-14)

o Girig dizlemine gelen gig

E4ger kaynakta hatta uydurulmugsa P,- elimine edileceginden
P:* en blytik de§erine ulagar yani P,*= P.y1 oOlur.

P Uydurulmug yilke aktarailan gilig

|Ses |*= (2-4-15)

Pavs Girigten gekilebilecek en biliyik glig

Yukaridaki ifade dénisgtiliriicl glg kazanci olarak bilinir.
En son olarakta geri transmisyon katsayisil s,.’'1 ele a-

lalam.
B B
!S‘glﬁz =

{2-4-16)
|ac|* Pe

Ayraica (2-4-15) yardamiyla kayip tanimindan donistirtici ka-
yip oranida tayin edilebilir.

Pav

Ee. 2.10 1log e bl=4-17)
P
5 §

Ly = 10 log ——— (2=4-18)

|se s |*
2-5 Mason igaret Akig Diagrami Kurallara
Mason formiiliinil burada ispatini vermeden agiklamaya

caligacagiz.C ¢aikig bilylkligini R girig blyukligini
géstermek Uzere

@]

Py [* %

L]
[ I M —— 2=4-19)
R k=1 q

T:Sistemin girig dedigkeni R ile gikig dedigkeni C arasainda-
ki toplam transfer fonksiyonudur.
N: Toplam ileri yol sayisa

P, :Girig ve ¢ikig arasainda var olan ileri yollardan k. ‘sinin
iletim fonksiyonu

g=1-(Bitin farkla kapala gevrimlerin iletim fonksiyon-
larinin toplami)+(Birbirine dokunmayan kapali gevrimlerin
iletim fonksiyonlarinan ikiger ikiger garpimlarainin toplami)
- (Biribirine dokunmayan kapali gevrimlerin lger liger garpi-
minin toplami)+...
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NOT:Birbirine dokunmayan kapalai gevrimler ortak digiimleri ol
mayan kapali gevrelerdir.

gu: k. ileri yolun kaldairilmasa 1ile elde olunan diagramin
q’'su.
Mason formiilinli daha iyi anlayabilmek igin T=b./b,’'i Se

kil 3-4'de verilen igaret akig diagramindan yararlanarak bul
maya galaigalam..

b. a, Beg be
o—> > >
T 511 = e
N Y N v
i
B
b, B¢ Qe

Sekil 2-5 iki uglu mikrodalga kuvvetlendiricisinin igaret
akig diagrama

Py, = 8e.

e bigddto= O

r Ltl) = S.,l".ﬂ".Sg,B.gl"L*'r._sg. E Lt2) = 8,‘1“.1"._899

be Pt ol ALY )

b, $3=F EALIvE-L42)

Sg 1

1-844yFe-TeBe181elNL-TLBee+81 1 N Bee

olarak bulunur. Burada

L(1):Bltlin farklai kapali gevrimlerim iletim fonksiyonlarainain
toplama

L(2):Birbirine degmeyen kapali gevrimlerin iletim fonksiyon-
larainin ikiger ikiger garpiminain toplami

Bu 8rnek igin

q=1-L(1)+L(2)
L(1)*:1.ileri yolun kaldirilmasi ile elde olunan bilitiin fark-
11 kapala gevrimlerim iletim fonksiyonlarinin toplama.
l.ileri yol kaldirildiginda Sekil 2-5'de gérildigll gibi hig
bir kapali gevre kalmaz.0 halde

ge=i-L1)t =1

Yine Sekil 2-5’'den gbriilebilecedi gibi giris ve gikig ara-
sindaki var olan tek ileri yolun iletim fonksiyonu.
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Kt UGLU DEVRELER iGiN KUVVETLENDiRiCi TEORiSt%
3-1 Gig¢ Kazang Egitlikleri

3-1-1 Aktif iki Uglu Devrenin D&nilgtiriicti Gig Kazanci (Trans-
ducer Power Gain)

Aktif iki uglu devrenin ddniUgtiiriicl glilg kazancaini aga-
§di1daki gekilden faydalanarak izah etmeye galigalam.

v Yol O
a; —» ki tcilu 8 €— i
¥ Lineer Aktif Z,
I Dy s Devre -be 4——if+
D) ¥, ]
' =a,; /b, TL=8J/b:
V. =0
(a)
b b a
Rt beta O—p—v—>— o Ege—e
a &—— — a E— _—
V. N AI‘. A J— VFL
b —p — Bl s
—0o - S SRR —d
a b
(b) (e
a‘ Ee 1 bl
0 — L—0O >
"@ iki Uglu {“‘ Fs
Lineer Aktif — S5 Sge
| Devre b.l_, — + *
o e
—
(d) b, Sie a,

Sekil 3-1 (a) Uygulama devresi (b) Kayna@ain (c) Yikin (d) t-
ki uglu aktif devrenin igaret akig diagrami kargiliklara

bncelikle dbnlgtlricid gli¢ kazanci formiilinll yazalam.
Fi Z, 'de harcanan glig

G, = - {3rirlrd)
P... Kaynaktan gekilebilecek en biiylik gqiig¢ (V,,Z,)

Yike aktarailan gig gelen gligle yansiyan giliclin toplamina
egittir.

Po = |be|®-]ae|® = |be|®¢1-|Tc|®) (3-1-1-2)

Burada I'l sekil 2-1’'de tanimlandiga gibi ylikiin yansaima
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katsayaisidir.Devrenin empedanslari cinsginden ylkiin yansima
katsayisi

ZL _20

M &= —4m ™ — E3-1-1-3)
ZL "Zo

olarak tanimlanir.Kaynaktan gekilebilecek en bllylik glice geg-
meden ©8nce S$Sekil 3-1’'de ki kaynagin igaret akig diagramina
kargi gelen devredeki b, parametresini kaynak gerilimi , ig¢
direnci ve de karekteristik empedans cinsinden tanaimlamaya
galigalaim.Dikkat edilirse b, kaynaktan dolayi olugan dalgadir
Bunun igin agadidaki sgekilden faydalanalam.

T Dk

zln
Sekil 3-2 b, ’in tayin edilmesi

Devredeki V gerilimi gelen ve yansiyan dalgalardan hesap
lanirsa

V = J(Z,) (a+b) (3-1-1-41
geklinde yazilabilir.Eger 2Z2,=2, yapilirsa transmisyon hattain-
da yansima olmaz.0 halde yansiyan dalga olugamaz(a=0).0 halde
devrede sadece gelen dalga dolagair. (b=0) Gelen dalgayi olusg-
turacak tek kaynak V, gerilimidir.0 halde b’nin kaynagi V, ’'dir.
Bu 8zel durum igin en son yazdidaimiz bagintiyi tekrar yazalaim

V = J(Zs). (a+hb) ise YV = F4Zs )b, (3-1-1-5)
a=0;2, =2,

Sekil 3-2'deki devreye bu durum igin Kirchoff gerilim ya
sasl uygulanirsa V gerilimi agagidaki gibi bulunabilir.

V.

B e S0 T e e g
2. *ZQ

Son iki baganta birbirine egitlenirse b, 'in dederi iste-
nilen parametreler cinsinden kolayca aga@idaki gibi bulunabi-
137

V.

be- B adn o L EE ) (B=1=3=7)

zc *zo

Kaynaktan gekilen gilicl yazmak istersek glyle yazabiliriz
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B % |b|e—|a|ﬁ = |b|'(1-|r.|°) r e =D/8 {3~1-1-8)

Kaynaktan en bilyiik gliclli gekme durumunda |a|=0 ve

Pavs- v il (3-8 0000 (3-1-1-9)

Fiw=lt,

olarak yazilabilir.Burada b’yi b, cinsinden yazmaya galigalaim
Pove = Pin esgitligi I'ya=I'*, durumunda gegerli oldugu bilgisi-
nide kullanalam Bunun igin agagidaki sekildeki gibi kaynagain
Z, =2, ile sonlandarildigaini varsayalaim ve isaret akig diagra-
mini gizelim.

b. b 1 a’
SRy R ‘al — >
+ a’ > ] —
Dty v Zo 2, =2, “r. VFL
-— 84— — b’ « S
- o> AR |
F.=b/a E £ a s | b’
V.=0 (a) Q‘:; b5
Sekil 3-3 b/b, ’‘in bulunmasa

Sekil 3-3 (b)’den yararlanarak b/b,

bulunabilir. igaret a

kig diagramina mason igaret akig-diagrami kaidelerini uygula-
yalam.

Py =1 Pa=T'iT,
E:LIY el 1% r ECLY =0
k= Li2)® =0
& bid)sl U -5 E L(2)}50
b PaCl-E - LULYE)»Ps G -3 L.C1% ) Fa
b, 3-T LI Y~ Li2) o g A 2
b l‘r. rg_ "’r. l"L b i
= ise = (3-1-1-10)
b. l'r. r: n bc l'r- rln
b 1
Fia=r*, olarak alaindidina gire = £3=1-31-11)
b, 1-|F.|°
||
|b| eyt (S-1+1l=12)
1-|F.|'
yazailabilir.

(3-1-1-8) ‘den
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Pin = lb"(l—lF.")

idi. Burada |b| yerine (3-1-1-12)’'deki egidi yerine yazilirsa
, kaynaktan gekilebilecek en biliylik gi¢ bulunabilir.

Y gk

P~ = (1—|r.|'> s — S e s B 5
(1—|F.|‘)‘ 1—|r.|'

Artik buldudumuz sonuglardan yararlanarak donlgtiricl
gli¢ kazancaini yazabiliriz.

bl 2
Ge = |— (1—|F.|‘)(1—|FL|°) (3-1-1-1%)
b,

Bu ifadedeki bilinmeyen b /b, terimide S$ekil 3-1 (a)’'de
verilen devremizin igaret akig diagram gizilerek bulunabilir.

b, a, Be 4 be
o—» > > >
811 Sge e
4 1 A ¢
b, Bie ae

Sekil 3-4 tki uglu mikrodalga kuvvetlendiricisinin igaret
akig diagrama

Py = B2,

==EL(¥)* = 0O

- Lil) = B”l".*l".s.18|gl"._*r._8.. i B o e s.;r.r._s..

be By ClaE el

b, I=E Ltiyep-Li2d)

=1
- (3-1+1-15)
1-81 3T -TeBe181elL-TiLBee*8 1T L 8ee

Bu sonug (3-1-1-14)’de yerine yazilairea

<1—|r.|'> |8¢||' (l-lrLl')
Gy = (3-1-1-16)
l(l-ngr. Y(1-8eelL)-TueBer1 810 |'

(1-844T,.)(1-8eeT L) TeBe1812lL = 1-8¢:1T, TeBe181eT LT Bee*81: L8
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sol taraf ayragtiralairsa egitligin g

e, 114 “-TeBe18B1elL T Bee+8,, T, N Bee =1-8,

Yukardaki dénilgtirlicl glig kaz
degildir. Paydadaki terimleri I'y, ve
linde yazmak gok daha kullanilaigla
Sekil 3-4’'ten yararlanarak I',. ve

yansiyan dalgalar cinsinden agadidak

b,

(a) ve =

rout
a,

$imdide hesaplama igine gegelim

b,

rln

Seklinde yazilabilir. Burada be /b,
ayri mason formild uygulanmaladar.
yeniden kullanacadgaiz.

v

NOT: Mason formiilii uygulanirken mut
gigkeni b, (bagimsiz dedisken) olmal
dodru sonug vermez.

ergeklendigi gdérilir.

1Fe-TeBe 1Bl -TiBee+t8 sy Bee

anci formild kullanigla

leuwe 'Nin fonksiyonu gek-
dir. Bunun ig¢in 8ncelikle
Flewe 'Nnin  tanimi gelen ve
i gibi yeazilsbilir.

be
(b) B T G W

ag
(3=-1+31~18)
e a; /b, terimlerine ayra

Bu iglem igin Sekil 3-4'd

laka ve mutlaka girig de-
idar. Aksi takdirde iglem

b,
S SIS AR
b,
P, = B4 Pe = BesliBse
SN = T s L oL G228, =t L)
B AR )t O
L LEr)= r.81| ¥ F.B.,s‘gl'; - rLsgg 36 @ e R rosiirLS!t
b, Pykl=-L L1)t)+P, s..(l-l‘._s..)+sur;8,-
bl =Y Lildee)y 1(2) (1"r.81‘)(1"rL8gg)-r.Bg|rLS|.
b, 811 (1-T See)*Se1 L Bre

= (3 1-1-19)
b. (l-r.S|g)(1—rLB¢.)’r.B.1rL51¢
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a,
T
b,
P\ = 1
LYY N o

Devre dedigmedidgi igin

1-% L¢ii»L L(2)=(1-r. 811 )(1-rL8¢g )'r. ngrl_ B¢ (3-1-1-20)

=1- I'y8y1s TeBe1BielNL - T Bee*le81 1ML Bee

terimi devre dedismedikge dedigmez.0 halde

a, Poli~E -LEE)Y:)
b, Y=Y -btriwl Lt2)
a, I=Tiv8Bss
- (3~1~-1-21)
b. (1-Ti8: ) (A=TiBas)-TaBailiBia

(3-1-1-19) ve (3-1-1-21)birlegtirilirse gu sonug elde edilir.

81 (l-TiBsa ) B s Bis
Fia =

1-T. Bee

SBe181el L

Vi 7 Bag > (3-1-1~-22)
1-Ty.8Bee

Ileut “uda benzer yolla hesaplayacagiz. Fakat ayni devreyi
kullanirsak hataya digeriz ve yanlig sonug elde ederiz. O da
1/t olur.Hatala sonug gikmasinin nedeni mason kuralinain veya
bizim yaptidaimiz iglem hatalaraindan dolayi dedildir. Hatamiza
leuwe '2n tanimandan anlayabiliriz. Tanaima gdre IN,.:. bulunurken
girig gerilim kaynada kisa devre edilir ve devre gikigtan sii-
rilidr.Son climlede anlattigdaimiz igi egdeder devreyi ve ona te-
kabiill eden igaret akig diagramini gizerek gdésterelim

O —0. ZL
ay — ki Uglo Qp =
2, Lineer Aktif E
Fe=a, /b, Feue=be/2¢ L =ae /be

(a)
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a, Ee be
| 841 Spe {rL
v 4 (
E
- - - +«—e b, = J(Zo)
b, S e ap 1 ev+Zs
(b)

Sekil 3-5 (a) Tsue "un hesabi ig¢in kurulan devre diizeni (b) Bu
devreye tekablil eden igaret akig diagramai.

Artik mason formiilll ve S$ekil 3-5 yardaimaiyla I,.: 'un he-
saplanmasina baglayabiliriz.

be
be b, Pyt'®8) (1-F L(1)!)+Py vt
rout T —_— = - (3‘1‘1'23)
a. ag PR (A= L2 )
b,

Bg.(l-r.stg )*Bler-stl
Poag. =

(l’r.S| 1 )

Si1e8e1l .

Faur = Bae* (3-1=1524)
1-r| B11

olarak buluruz. Iy, ve lNeue 'u Ge 'yi daha kullanigli bir sekle
sokmak igin kullanacagaimizi s8ylemigtik. Kullanigla oldudunu
iddia ettigimiz ddniligtiiricli glig kazanci formillleri aga@idaki
gibidir.

(1—|F.|° ) |B.,|‘ (1-|rL|=)

G = (3=1=1-25)
|1—r.,r.|‘ |1-s..rL|'
(A= 18 ey |t (l—lr;l‘)

G = . l l l (3-1-1-26)
|1-81|r| l‘ |1_routrL|.

Formiiller dikkatle incelenirse ilk buldugumuz (3-1-1-16)
formiilindeki paylarla bu formilllerdeki paylar aynidair. Payda-
larinda ayni oldudunu (3-1-1-25) ve (3-1-1-26)’'da Ny, ve T, ..
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degerlerini yerine yazip gbsterelim.Paydanin (3-1-1-16) for-
miiliinde

{i1=T .8 V(i -T B )-"Caime i L8,
oldugunu hatarlayalam
Be181:,
[1-TeaTe |® J1-8eel |® = |1-(syy+— T |® |1-8eel|*
1-T.see

|(1‘SggrL )-[(sll(l—s..r‘._ )*S.gSggrL  § '. |1-B..r._ ln

ll'BnerL |‘
(1-s:el'L ) parentezine alinarsa
I(l"r.Snx Y(1-Ty8ee)-Te8es L8 |.

olarak bulunur. Benzer gekilde ikinci formiilde I'.,. yerine e-

gidi (3-1-1-24) yazilaip hesap yapilairsa ilk formiilde buldugu-
muz payda ile ayni sonuca ulasgiraiz.

Dbnistirlicll glig kazancinain uygulamada bnemli g 6zel du-
rumu vardar. Bunlar gbyle saralayabiliriz.

Uydurulmug déniligtiirticli glig kazanci: (Matched Transducer
Power Gain I'y,=0,T' . =0) Girig ve gikig devreleri mikemmel ola-

rak sairasiyla kaynak ve ylk empedansina uydurulmugsa , dbnlig-
tirldcl glig kazanca

Gea = |821|° COSL®L%0F)
olur.
Tek gegigli ddnlsgtiriicl glig kazanci: (Unilateral

Transistor Power Gain s,.|'=0) Geriye (reverse) gig kazanca
si1fira ayarlandiginda olugan ileri gi¢ kazancina tekabiil

eder. s;¢=0 oldufundan I'in=831 ; [leue=8ee olur.Buna gére
(1-|F.|') (1-|FL|‘)
Gg“ = lng I. (3-1-1-28)
|1'B|:r.|‘ |1-Begru|‘

gseklinde G. formili basitlesgir.

En biiylk tek gegigli déniligtiriicll glig kazanci:(Maximum
(Unilateral Transistor Power Gain |8,. |®=0)

Bu kazang I',=s8*,, ve I''=8*:.. o0ldugu durumda elde edilir.

oo |*
G* n (3=1=1+29)
(1-8,,)¢ (1-822 )%

s§eklinde ifade edilebilir. (1-s*,,)% = (1-8,,)* dir.Zira bir
sayinin kompleks eglenigi ile kendisinin modiilld aynidar.GQinkl
kompleks bir sayinin modiilil igaretlerine bakilmaksizin reel
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ve imajinel kismanain karelerinin toplaminain karekdkidir.
Z=a+jb ; Z*=a-jb ; ise |Z|=|2°|=J(a'+b') {3=1-1-30)

3-1-2 1ki Ucglu Aktif Devreden Elde Edilebilecek En Biyik Giig
Kazenci(Available Power Gain G, )

Elde edilebilecek en billylik gli¢ kazanci devrenin gakaigain-
dan gekilebilecek en bliylik glicin , kaynaktan gekilebilecek en
bliytk glice orani geklinde tanaimlanair.

Pavn iki kapilaidan elde edilebilecek en blyilk giig
G.: =

Rs vis Kaynaktan elde edilebilecek en biliytik gig

Kaynaktan en biliyllk glcli gekmek igin gerekli gartlari da-
ha tnceden (3-1-1-13) asadgidaki gibi hesaplamigtak.

24
P.Vl =Ib|e (1-|r. I.) ittt
|r.,=r-. 1-|F.|‘
Yiikten gekilebilecek en biliylik gli¢ ise

Pavin =|b.|‘ (1-|FL|°) tS-1=28=%)

rL=r.out

geklinde yazilabilir. O halde elde edilebilecek en biliylik glig
kazanca

bt e
O o5 o]l == (1-Ir.")(l—|rnutla) (3~ ~2-2)
b,
r._ =re cut

olarak bulunur.be/b, (I''=I'*..¢) terimini Sekil 3-4’'deki iga-
ret akig diagramina mason formillinl uygulayarak bulmaya ga-
Galigalam. 8ncelikle be/b,’i bulalaim daha sonra I''=I'*,,. ya-
zarak istenilen gsartida saglamig oluruz.

E L)W ers 1O

PLt)) Sieal s faRa s et e LI L(2) = 84T eTL8ee

be B = 1= LL{1)*) Se 1

b, 1= LYY+« L(Z) l-s..F.'F.B.,S..FL-FLB..*S..F.FLS..

Be 1

(1-T¢811)(1-T . Bee )-Te8es ML B1e
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be Be
= te-1-2=3)
b, Cl=® i Fo it i=Fsoa b
be Bg
— = {S=1~2%)
b, (1—3‘.F.)(1-|F.“.|‘)
rl.:r.out
be e IBe:lg
— = o S B g
b, EST TR L Py O
rLzr..at

olur.Buda (3-1-2-1)’de yerine yazilirega istenilen sonug elde
edilir.

(1-|F.|‘) 1

G, = |ses |® (3-1-2-6)
ST IS TNE

Elde edilebilecek en biylik glicin en blylik dedgeri

o he e Lo B B

K = 3 2 (3~1~2-7)
|S:asna|
igin 4 = 8,(Bee - Bi1eBe: (3-1-2-8)
lsen
Gll.l T — lK'J-(Kg“l)l (3—1'2‘9)
=2 |

seklinde yazailabilir.

Bundan dolayi bir mikrodalga kuvvetlendiricisi ancak [,,
ve 'y, yansima katsayilaraina sahip yiliklerle sonlandairilirsa
elde edilebilecek en biiyilk gi¢ kazancinin (Ki d8niligtirici
gli¢ kazancinin en biliylik degerine egittir) (G,) en bliylk dege-
rine ulagir.(G,...) Burada I',, ve I'y, sirasiyla elde edilebi-
lecek en biiyiik kazang igin kaynagin ve yilikiin yansima katsayai-
laridar.Elde edilebilecek en biiyiik giciin tepe degerine en bili-
yUk osilasyon frekansi sinairana ulagildigdinda elde edilir.

K=1’'ken kararli olan en biliyllk kazang ifade edilebilir.

=3
SRR frer ] (3-1-2-10)
|=ie |

3-1-3 Galigma Giig Kazanci (Operating Power Gain Gg)
Galigma gli¢ kazanci gikiga aktarilan gikiga aktarilan
gliclin girigten gekilen gilice orani geklinde tanimlanar.
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Py

G, = (3-1-3-1)
Pln

(3-1-1-8) v& «(3-1~1-17-a) "dan yararlanarak
Pia = |80 |(1-|Tua |® (3=1=3=2)
(3-1-3=2): v (3=-1-1-2 )" den
|be | €(1-|Te |e?

Ge (3-1-3-2)
|ai (1= |Tua|®

geklinde yazilabilir. Yine Sekil 3-4’'e mason kuralini uygu-

layarak be/a; "i bulmaya galigalaim. Bu iki orani daha 8nce bul
dugumuz igin aynen yazalam.

be be /b, Pt yed
a, a, /b, Pytata (=% G191 )
bg Be 1
= (3=1-3-3)
a, (1-1'13;:)
bu sonuglari birlegtirirsek
1 (l-lr'._l‘)
G, = |S"|g bl oo (3=3-3~@)
1'|l"g..|' |1-s..rL|'
olarak bulunur.
Se181el L B11-8118eelL+81e8e:1 7,
=gy + s
1-T'' 8ee 1-Ti 8ee
S11-(8y18ee-81e8e1 )L 811 ~A,
= = (3cE=3=5)
1-1'18.. 1"1—‘[.322
A = 5118 - B1e8e1 (3-1-3-7)

oldugu gézéniine alinarak G, ifadesi agagidaki normda yazmaya
Galigalam.

Ge = |Se:|® au {3-31~3-83

Fia’in yukarda buldudumuz normunu (3-1-3-5) kullanarak g.'yi
ifade edelim.
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(1-'FL|‘)

8,4 &I, "
i ST U— % |1-s..rl|'

1-1‘; Ee e

(1-|rl|=)

ll'Sg.rLl. lSa:‘ArL I.

(1-|rl|-)

(l"rLSgg)(1"r.|_3.g¢)“(S]]‘AFL)(B'||‘A.F.L)

(1-|FL|‘)

1—|1"L lt lSeg |"r'LB"'-rLB"—('B;| ll-BItA.r.L—ArLB.lI"IAl‘ IrL |g)

‘(1-|FL|‘)

1"811 lg*lrl. l‘(lsce .“lﬁ'g)'B'OQF.L'SatrL*Et1A'r'LoS'|1ArL

(1-|FL|°)

1—-'81 1 ""'lrL ll ( lst! lt-lAlt )-2Re(gee 'L )+2Re(s'.,AFL)

(1-|FL|‘)

1-|s,.|'+|FL|'(|B..|‘-|A|')—2Re[rL(sg.*s',,A]

(1-|FL|')
P = (3-1-3-9)
1-|s,,|‘*|FL|‘(|s..|‘-|A|‘)-2Re(FLC.)
Burada
Ce> =m22-68" ;4 (3-1-3-10)

oldugu goérulir.

3-1-4 En Digiik Gurtltl Seviyesinde Elde Edilebilecek En Bilyiik
Kazang (Associated Gain)

Bu giic girig yansima katsayisi optimum glirGlti perfor-
mansinl sadlayacak gekilde segilmigse elde edilebilecek en
blilylik gligtiir.Yani I',=l.,« 'dan elde edilebilecek en biyilk gii¢

l-lr."|. 1
Gass= |lc||' (3-1-4-1)
|1’Bllr0"|. 1-|r°“|.

Burada
iaBerlannr
Teus =822 + (3-1-4-2)
1".||ro.!
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icse formill su gekile dbnilgiir.

e |* 15 Tene |®
Gass= (3~ =8=3)
ll‘Banr.pcla"lStn" r-pt"

3-1-5 Ard Arda Bagliai Kuvvetlendiricilerin Kazanca
Elde edilebilecek en biliyllk gii¢ kazancinain tanimini yaza-

lam

Gikigtan elde edilebilecek en biiyik glig
G. =

Girigten elde edilebilecek en biliylik glig

bu tanim Sekil 3-6’daki ard arda bagli devre igin diginelim.

PIII P-.x P-ll P-ol Plcu P..N

Ot G s Yo G.e D% Basscasl By 4 e

P Yo O o+ o O d TR
Pas Kaynaktan elde edilebilecek en bilyilik giig

U
»
°
N W

Gikigtan elde edilebilecek en bilylik gilig
sekil 36

Her kat igin tek tek gligler gtyle yazilabilir.

Paos
Gcl -

Pl'l

Pcot
G.. T cm——

Pnct

P..u
Gaw = —0m7mF—

Pccu

Agik olarak gbriliiyorki P.uw = Pao(n-1) 'dir.0 halde

PA.N
G.|.G.. . s G.u F —_—F GuTOT
Pl!l

Toplam elde edilebilecek en blytlk glictin her katain tekk

tek elde edilebilecek en bilyik giig kazanglarinin garpimina e-
gittir,

-1-6 Kayipsiz Resiprok Devreden Elde Edilebilecek En Biyilik
lg

0w

Elde edilebilecek en biiylik gli¢ (3-1-2-6)'dan
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(1-|r.|') :
Gn 2 IBII i
|1'8||rc 'g ll"'f‘.utl' '.

oldugu hatarlanirsa ve ayraca (3-1-1-24)’ten yararlanalarak

(1'|r. |’)'Sg, l“
G, = kd-i=6=1)
gole vl le - |Bee(l'r.Bs| )+8y e ¢ Be |‘
olarak yazilabilir.

Resiprokluk sgarta altinda

ve devrenin kayipsiz oldugu diglinlilerek
|see]® + |Ses|® = 1
B¢
8y T = —0 — B8%2¢ (3=-1-6-2)
8% i1
yazilabilir. Bu durumda elde edilebilecek en biliylik gilg

(- r.‘)a,.‘
= [T 1 = |

ll*(319/3°1a)8'eer- |R > lsne*(sxa/s'nc)r. "

L e LR PO
jo & T ) [=se | .
e e O L

Gérlildigl gibi kayipsiz resiprok devreden elde edilebilecek
en biilyllk gli¢g birdir.

3-2 Kararlailak
3-2-1 Kararlilaik Uzerine sainirlar
SBe184elL

Fyres = 844 ¢ (3-2-1-1)
1-T. Bee

|Bg| lt (1-|r._ l.)
Ge = ¥ Epr ) T (S~2=1-2)
(l‘lr..l') ll'ngrL"

(1) ve (2) nolu ifadelerden kararsizligda neden olan yani son-
suz kazanca tekabill eden dederler agikga gbriilebilir. Buda
F*,2%1,64 o degeri oldugu anlagilir. Genelde kararligi sagla-
yan ve mimkiin oldudu kadar biiylk kazang (G>>1) elde edilmek
istenilir. Buda S.,|'>>1,FL-0 ve I'y,<<1 gartlari altinda ger-
Geklenir.Bu son kogul gegirme bandinin ortalarinda saflanabi-
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lir. Bandin kigelerinde ise oldukga dar bir b8lgede bu gart
gaglanir. Devrenin igindeki kogullarda ufak bir de@igiklik
MNa'1 1’'e ylkseltebilir.Gok glizel bir yaklasgikliaikla s,.=0 ala
nabilir. Bu durum, tek gegigli (unilaterel) durum olarak bili-
nir. Bu durumda kararlilik gok daha i1iyi sadlanar.

. =0 oldugunda yik tam manasiyla hatta uydurulmamig de-
mektir. I't =0 koguluna erigmek igin mimkin oldugdu kadar kulla-
nigla ylk kullanilmalaidir ki bunun kararlilik lizerinde olumlu
bir tesiri olsun.

Agagidaki kabulleri yaparak eabitlegtirilmig sonuglar
¢cikarilar.

(a) $FL|<1 ve tipik bir pasif yikle ilgileniyorsak
(reel{I'L }>0)
Bu durum g¢dzimi zor ve ilging olan durumdur.Ki yidk ikinci kuv
vetlendiricinin girigi ise Reel({l }<0 olmasi artik imkansiz
degildir. Ve |F;1 biri agabilir.

(b) s,,|< , ylUkeelticinin girig empedansi pozitiftir. Uy
durma ' =0’dan saglanar.

Negatif direng fikrine’de bdylece bir girig yapalam. Bu
durum genellikle |F|>1 oldugunda ortaya gikar.Zira Z, =-T_ +jX_
( F't>0, X.>0 ) olarak gétsterilebilir ki

|2L-2°| leL-(FL*Zo)l SEERRL R, + 24 )0

ITI- >1

|ZL"'ZQ| lij*_(ZQ'rL)l J(XQL"'(Zo"rL)E)

Oldugu gdérilebilir.Negatif direng kavrami (3-1-1-2 ) nolu ifa
denin géziiminde &nem kazandigi gdrilir.Bu ifadeden de |I';.|>1
ve bundan dolayida G<O oldugu gériiliir. Eger |sg.| yeterince bi
ylikse |G|>1’dir. Eger I'y»>1 ki buda girig empedansinan reel
kisminin negatif olmasina tekabill eder.

.
P |a‘|'(1-r‘..)
2

egitliginden girig empedansi negatif olmasina ragmen mutlak o
larak bilylik bir dedere sahip negatif gli¢ kazanci G elde edile
bilecedi gériliir. Bu durum enerjinin terimi olarak basitge a-
Giklanabilir. Bu gartlar altainda (lr‘,|>1) Giristen yansaiyan
glic % F..|°|a1|2 , girige verilen glgten %|a;|' biylik oldudu
gorilir. Buda kuvvetlendiricinin tersine (gikigstan girisge) gilig
jeneratéri gibi davrandiga sonucunu verir.

3-2-2 Kogullu ve Kosulsuz Kararlilak

Kogulsuz kararli kuvvetlendiriciler diger sinif kuvvet-
lendiricilerden bu dzellikleri ile ayralarlar.Tek gegigli (U-
nilateral) transistérler bu sainaf kuvvetlendiriciler sinifina
girer.Tek gegigli transistdrler igin ls..|=0'd1r. |s.. =0 ol-
mayan kuvvetlendiricilerde tabiatiyla vardar. Kararlilidan
sadlanmasi igin artik yeni sartlarainda saglanmasi gerekmekte-
dir.Biz bu gartlarin [S] matrisinden yararlanarak ifade etme-
Yye galigacagaz.
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Teoride tek gegiglilik (Unilaterity) s,.=0 bagintisi ve
lg,,|<1 '|S°‘|<1 bagdaintailara ile birlikte anilair. Bu 8zellige

gahip kuvvetlendiriciler agadgida siralayacadaimiz kiymetli 8-
zellikleri gtsterirler.

(i) Kogulsuz kararlilak

(ii) Osilasyon ve kararsizlik olugmadan kuvvetlendiri-
cinin her iki ucundada uydurma yapilabilir.

(iii)Kullanilan aktif elemanin karekteristigi olarak

(gahsi) kuvvetlendirme tanimlanabilir.Buda sSe; 'nin dlgillmesi
ile hesaplanabilir.

Kogulsuz Kararlilak

Bir kuvvetlendirici hi¢ bir zaman osilasyona girmiyorsa
kuvvetlendirici kogulsuz kararladar. Tabiiki rastgele pasif
empedanslarain ( reel kiemi sifairdan biyllk olan) girig ve
Gikiga baglanmasi kogulu altinda. Bu 6zellik (3-2-1-1) kulla-
nilarak rahatlikla gdsterilebilir.s,. tek gegigli transistdr-
lerde sifir olduduna gdre INyn=8y3y ve Toue =Bee girig ve gikaisg
uglarindaki empedanslar pasif olduduna godre her halilikarda
#a,‘1<0 ’ Is.g <0 olacaktir. Demek ki biitlin 't dederleri igin

1a<l , yine bitidn I'y dedgerleri icinde I's ¢ <1’dir.

Si1eBe1l .

Fitt = B * ({3-2~-1-3)
l-rc 11

Demek ki girig ve gikig uglarana reel kismi negatif olan
empedansglar baglanmadikga bu tip kuvvetlendiriciler kararlai-
dirlar. Klaegik kararlilik teorisinde negatif reel kisma esahip
empedanslar kararsizlik nedenidir.

Kogulsuz kararlilik durumuna erigilmediginde iki uglu
devreler kogullu kararli olarak iki sinifta incelenirler.

Kogullu Kararlilaik :

Aktif iki uglu 8nerilen sonlandirmalar kullanildiginda
kararli ve giivenli bir yapiya sahip olabilir. Bu durumda kuv-
vetlendiriciye kararli konumda tutan , osilasyona sebep olma-
yan sonlandirmalar izin verilen sonlandirmalardir. Bunlaran
digina gikildiginda iki uglu devre kararsiz konuma diiger. Her
iki ugtaki sonlandairmalar vyansaima katsayilari I, ve I'y ile
tanaimlanarlar. Kuvvetlendirici artik iki dizlem igin gizilen
smith abaklaraiyla 8zdeglegtirilebilir.Bunlar bir tanesi girisg
dizlemi I,, bir tanesi ¢ikig dizlemi 't ig¢in olmak lzere karar
li1lik abaklari olarak anilar.

Bu katagorideki kogullu kararli kuvvetlendiricilerde ken
di aralarinda iki alt bdlUme ayrilairlar bunlardan biri uydur-
manin (matching) mimkiin oldudu dideri ise uydurmanin mimkin
olmadigi konumdur.

(1) Uydurulabilir kosullu kararli kuvvetlendiriciler:

Bu durumda uydurmayi saglayan sonlandirmalarain her ikiside ka
rarli bdlgeye dilger.Pratikte uydurucu devreler girig ve ¢ikas
taki empedanslar s,, ve Se:’'yi sifir yapacak sekilde standart
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Re =50Q0’a uydururlar.Bu standartlagtirma mikrodalga frekansla-
rinda yani pargalarin transmisyon hatti dalga kilavuzlari ile
birbirine baglandigdi frekanslarda baglantilarain ¢ok daha ko-
lay yapilmasina vesile olur.
(ii) Uydurulamayan kogullu kararli kuvvetlendiriciler:
Hesaplamalara bagli olarak uydurmayia saglayan sonlandirmalar-
da en azaindan bir tanesi negatif reel kisma sahip olabilir ve
kararsiz bdlgeye disgebilir. Aktif parga halen daha kuvvetlen-
dirici olarak kullanilabilir ,yalnaiz kararli bdlgede olan iki
sonlandairma empedansi ile sonlandarailmaladar.Bu durumda artaik
uydurmanin saglanamayacadi ise agiktir.0 halde kuvvetlendiri-
ci igin 84, =0 ve See=0'dir.Bu durumda kazanci ylksek olabilir
ama kazang edrisinin dodgrusala (smoothness) yakin olma durumu
ve kullanilabilir band genigligi istenilenin disgaina gikar.
3-2-3 Kogullu kararlailikta [S] matrisgsinin fonksiyonu olarak
kargilagailan durumlar:

Kogullu kararliligar literatiire gére tanimlayabilmek igin
Z, ve Zp'yi hesaplamalal ve [Z] matrisini kullanmaliyiz.Bir di
zen dahilinde [S] matrisinden yararlanabilmek igin orjinal ta
nimlamalar yazilmalaidar.

RelZ, 120 (a) RelZ. 120 (b) {d-2~1-4)

Z, ve Zp 'ye tekabll eden yansaima katsayilara sairasayla I'y ve
Fe olsun.

Z| ‘ZQ Zt '20
PR e {8) I - s kD) (D=2~1-5)
2‘ "Zo zt "’zo

(3-2-1-4) ve (3-2-1-5)’'in bir sonucu olarak
|F.|Sl (a) |F.|S1 (b) (3-2-1-6)

bulunur. Kogulsuz kararlilikta [(S] matrisi igin daha kulana-
ligla olan bu iki koguldur. Not edelim ki I'y ve I, degerleri
. ve I', 'den ¢gok farkli geyler de@ildir. Fakat burada harici
bir sinyal kaynagi yoktur.iki uglu devrenin simetrisi g&zdénl-
ne alinirsa hesaplamalar dahada basitlegir.8rnedin ' "in dev-
renin girigine etkisini hesaplamigsak sadece indislerdeki bir
yerine iki koyarak I'y 'in gikiga etkisini bulabiliriz. 8nemle
not etmeliyiz ki indislerin dedismesiyle elde edilen ifadeler
dedigmeyebilir.

(3-2-1-6) (b) ifadesini saglayan pasif bir sonlandirmaya
(Fe) gikiga baglamakla ige baglayalam ve girigten gdrilen
yansima katsayisi M. ’i hesaplayalam.

Bu durum igin kosulsuz kararliligan bir kogulu ortaya ga
kar,

'rla lSl

iki ©n kogul ile sinarlayacagimiz kuvvetlendirici ,(8§)
matrisi ile tanamlayabilir.Bu iki temel durumda iki kapilainan
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kararlia oldudunu ve matris elemanlarinin direkt olarak 8lgl-
lebilecedini farz edersek.0 halde

ls..'Sl (a) Is.glsl (b) (A~2=ley)

yazilabilir. (3-2-1-1)’de verilen ifade de I' ,T: ile yer de-
gigtirilirse girig yansima katsayaisa

Se181ele

s = Biy ¥ (3-2-1-8)
1-Te8zee

olarak yazilabilir.Buradan biraz karmagik iglemler sonucu ko-
gulsuz kararlilik kosulu olarak

B S1e6821 |S|:|IS:||
o <s sl (32 1-9)
Sz e 3:2(1'|S:¢|g) 1'|Szt‘°

bulunur. Bu ifade indislerin degismesi ile istenilen sonug
elde edilemediginden bu ifadeyle ayni iglevi gdren gu uUg ifa-
de kogulsuz kararlialik kogulu olarak kullanilar.

k=1*|A‘|-|8,‘I'-|Bg3|‘ (a) k21 (b) (32 ~1=1)
Sie Se 1
| ll l 51 (a)
1"'S.g |'
(3=2*=1~%1)
Sie Sz
| ll l <1 (b)
1"31 1 lg

Bunlar kogulsuz kararlilik igin gerekli (¢ koguldur.Bu ifade-
ler yukardada gériildiiglli gibi gergektende alt indislerin dedis
tirilmesiyle degigmez.

3-3 Kuvvetlendiricilerde Uydurma ve Kararlilaik

Biz aktif iki uglu devreye kaynaktan en bliylik glicti aktar
mak , ylikten ise en biyilk gilici almak isteriz. Bu kazancinda en
bliylik dénligtiiriicti glic kazancina kargi gelmesini isteriz.

Bu nedenle Z, yilk empedansina sahip devrenin girig empe-
dansi 2Z2*,'’e egit olmasi gerekir.Girig kayna@i kisa devre edil
migken gikigtan gdriilen empedansta Z*, 'a egit olmasi gerekir.
Bunlari yansima katsayilari cinsinden ifade edecek olursak.

bl A B S
s D S 3
al y ARG & A

Daha &nce gikarmig oldudumuz oldudumuz badgaintilari kul-
lanarak gu sonuglari yazabiliriz,
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Sy eSan
r‘“ - ro. =8, * L 3==X)
l/rL‘Sgg
S12821
G R G S R S Y Y {3~-3~-2)
Xt s =8

Pratikte bilindigi gibi transistériin S-parametreleri ih-
tiyag duyulan galigma frekansinda segilir.Bu nedenle uydurma-
y1 saglayan Z,,Z2,. 'yi buna bagli olarak I'y ve N .’'yi sagilma pa

rametreleri cinsinden hesaplamak gerekir.Simdi ', 'yi hesapla-
yalim:

8%128%2
Fe =8°4,+

l/r.L—B.gg

S22 —Al,
I"'L =

l—sllrl
Ki burda a (S] matrisinin determinantaidir.
S11 Sy 2
. = = 81182 - 812821

Sa21 Sge

S8* 128" (Bee —al,)

1-8.,!‘.-'8.. l'*s.ttAr-

g a8 v (ad ~ald)

(l—|s..|‘)fr.(s'.gA-a.,)
Bu ifade genigletilirse
r-(l-|3..|‘)fr".(3'¢.A-Bn)=r.(AS'uB'c:- 811 |2 -48%1.8%,:,)
*5'11‘8'|tl31¢|"’3't33'alsea

o IAll = A8°%,,8%:0-488%,288%:,

Bunlardan yararlanarak agagidaki ifade gikarilar.
(Su-s'..A)rt,o»(la|¢-|g,.|'+|3..|‘—1)l‘.*(s'.|-s'u|B..|' +8%128%21 822 =0

Buradaki sabit terim C*,’e egittir.

C¥ e (B'||‘B..A') 2 (@, "8%¢g2A)"
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ve bdylece 'y, =TI, ifadesini saglayan I'y dederleri tayin e-
dilebilir.

BT 2B, Iy 2C? 5D (a)
denkleminin ¢dzUmll bize neticeyi verir.

B| iJ(BR|-4lC| |g)
Fa =

2C,

(a) ve (*) denklemi kargilagtirailinca

B = 1efsuy [t [eee |- |0
Ci = By1-8%"2: 8 (3-2-3)
A = By18ee - B3128¢e1

oldudu gdrtllebilir.

Benzer yolla en biliylik giig kogulunu saglayan 't yik yan-
sima katsayilara

BgiJ(Bg¢_4ICg '2)

e =
2C,
Be = 1¢]8ee|®-Isss |- |2|"
R E T T
Ce = Bee-8",.12

geklinde bulunabilir.
Simdi B‘.-4|C.|' terimini agarak hesaplayabiliriz.

B'a‘4|C. |e = (l*|8:1 l.-lslt I“‘Iél'z )‘_4|Blt |e lBt: |‘

Sonug ifadesi olarakta agadidaki formda yazilabilir. (Ayranta
igin [2)’'de sayfa 34’'e bak.)

B®,-4|C, |® = 4(K§—1)|s..s,.|= (3-2-5a)
Burada K

oot -foes |t see |®

2|sie | |ses |

(3-2-5Sa) ifadesinin sad tarafi alt indislerin yer degigtirme-
i ile sonug¢ dedismez. Bundan dolaya

B'.-4|C,|' = B'.-QlC.l' (3-2-8b)

dir. Simdi de giris ve gikiga ayni anda uydurma ihtimallerini
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aragtiralam. Bu aragtirmayi K parametresinden yaralanarak ya-
pacagiz. K parametreel transistdre seri bir reaktif devre bag-
lansa dahi devrenin karekterini tayin eden K parametresi de-
gigmez.

Kararlilaiktan biliyoruz ki Z, ve Z, empedanslarinin reel
kigaimlara pozitif olmalidir.Dolayisi ile

|r.|<1 ve |FL|<1

olacaktar.

Yine biliyoruz ki eder girigten ve gikigtan gériilen yan-
sima katsayilarainin modilil bir’den biiyllkee (Ki bu negatif
reel kisma sahip empedanstirlar demekti.) Bunun sonucu oclarak
devre kararsiz olacak ve osilasyona girecektir.

|K|=1 ocldufunda

Bu durumda B®, =4 C.|‘ ve B°.=4|C. £ ’dir.Ve bundan dolayai
|F.|=|FL|=1 ‘dir.Pratikte bu durumda kuvvetlendirici uydurula
maz.

|K|>1 ise

a- K>1 bu durumda diskiriminant sifirda bilylktir ve gi-
rig ve gikig igin ayri ayrai iki ¢ézilm mevcuttur.

B.-J(B‘.-4|C.|')

rlu -
2C;
B.*J(B';-4|C.")
rl- =~
2C,
B.-J(B'.-4|C. l')
Fyo =
2C,
B.*I(B'.-4'C.|')
Fev =

2C,

Bu géziimlerin modiillerinin birbirleri ile garpimini dev-
renin herbir ucu igin bire egit gikacaktir.Girig dizleminde :

[Tsa||Tes|=2 (3-2-6a)
(A-B) . (A+B)

|[B.-I(B‘.-4'C.")][B,’J(B‘.-4|C.l‘)]

4|C,|‘

= |Ar-B* |
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B',-(B',—4|C.|') 4|C.|°
= = =%
4|C:|’ 4|C,|‘
Benzer sekilde ¢ikig diizleminde
IrlL "r!L |=1 (3-2-6b)

oldugu yukaradaki gibi goésterilebilir

Bu elde ettigimiz ifadelerden girig ve gikigin ayni anda
uydurulabilece§i sonucu gikar yine bu sonuglara bakarak K>1
igin gbdzimlerden birinin mutlaka modiliinin birden kiliglik oldu-
gu kararlilik gartini sagladigar g¥riltir.Eder |A|<1 ige kaynak
ve ylk empedanslarina bakmaksizan kuvvetlendirici kogulsuz
kararladar. Burada g¢&zerek buldugumuz sonuglarda I'y, ve Iy,
igin B,;>0 ve B.>0’ dar. Eger |A|>1 ise kuvvetlendirici halen
hatta uydurulaebilir. Bu durumda elde edilmig olan sonuglar
Fesw ve Te "dir. Glinki B, <0 ve B, <0’ dar. (Agiklama igin EK-1'e
bak. )

Bu nedenle eder K bir’den biliylkse girig ve gikigta uydur
ma yapmak her zaman mimkin oldudu sonucuna variriz.Eger buldu
guRuzZ céziim ciftlerinl (i, Tic) veya s T ¥yl B, "3in 1ga-
retine bagli olarak doéniligtliriici gi¢ kazanci formilinde yerine
koyarsak ilk gozim giftinden Gy...«,s0nuncu gdzim giftinden de
Grei1n Gaikaralabilir ki bunlar optimum Kkosullu kararlilik ko-
gulunu saglarlar.

Gretny, Graax K’'’nain terimi olarak agagidaki gekilde ifa-
de edilebilir.

B3 o via ik Bitseacs ¥ B iiimmsiomies |K:(K'-1)‘| £3=2=7)
|=1e |

negatif igaret igin B; >0 (max) ve pozitif igaret iginde B, <O
(min) 'dar.

[Sal

Uydurma Uydurma
sl
Devresi Devresi

Sekil 3-7

Greax direkt hesaplaniga oldukga yorucudur. Bu sonuca
S:1 /8, oranainin dedigmezligi prensibinden ve K'nin tanaiman-
dan hareketle gabuk ve kolayca ulagabiliriz.

Sekil 3-7’'de géruldigl gibi giriginden ve gikigindan
uydurulduguna gére s®%,; = 8%:.=0"dar.
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En genelde
A = By1Bge - B128e: ise
|A“|=|B“t13°an|='B“11||S“cal ve

1*|A|“|B| 1 |"'S:t 'e

oldugu hatairlanar ve 8,,-9 8%,
2|sie | |ses |

Bea— B, A9 A", 8,9 8% (2,812 8¢, konurea
1'|A“|'
K=
2|A“|

olarak bulunur. |A® |=x dersek ve ifadeyi diizenlersek bir bilin
meyenli ikinci derece bir denklem elde ederiz.

2K+J (4Ke -4)
x& -2Kx+1=0 - P =

2

B 0¥ K+J (K& -1)

Rijaem |A“|=|S“..||s“..| Kad AK®=1) (%)

kogulsuz kararlilaik igin |A“|<1 olmaladar.0 halde negatif
igaretli ¢btzimil gdzdnilne alinmalidar.Bir de

=ter ] |ses]
= (#)
lBaatl |B!l|

6zelligi gdz8niine alinirsa ve de (*) ve (#) ifadeleri taraf
tarafa garpailarsa

Lot

Grose ®|8%i|* = o JK-(K®~1)" | (3-2-8)

seklinde déniigtiricit gilg kazancainin en bilyllk dederi bulunur.
Simdide uydurma kogullarinda |A“|>l'se déniligtiirici gii¢ kazan-
inin Gy,y»n oldugu ifadeyi benzer gekilde bulabiliriz.

Bt a i B e |K*(K'-l)‘| $3=-2-9)

iy

b- K<-1 Bu durumda ¢d8zlm igin (I;,,Tec} veya (T, )
Giftleri alanmalaidarki buda iki ayra gartin ayni anda gercgek-
legmesini gerektirir. Bu nedenle ayni anda gikig ve girig uy-
uydurulamaz.Hatta dogdal olarak kuvvetlendirici kararsizdair. Bu
nedenlede kuvvetlendirici olarak kullanilamaz.
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5'5; olma durumu

u durumda B‘.—4|C,|‘<O ve benzer sgekilde B‘.-4|C.|“<0
Bundan dolayida

|rs. |=lre- |=|r|\. '='rﬁl.'

Uydurma imkani yoktur ve kuvvetlendirici kosgullu karar-

ladair. Bu durum kararlilik dairelerinin gizilmesinin gerekli
oldugu konumdur.

3-3-1 Kararlilaik Dairelerinin Smith Abadi Uzerinde incelenmesi

ZL'nin giris empedansi Zin’in etkisi , alternatif olarak
'L’'nin TF'in’'e etkisini hesaplayarak hesaplayarak baglayalaim.Gi
rig yansaima katsayisi formilldni yazalam.

SBe181el L
FPes = By

1-FL Sge

Biliyoruzki eger F.,l birden kilgilkse, osilasyon riski
yoktur. |F.,|= 1'ken I, nin geometrik yerini gizecek olursak
bu geometrik yer kararlilagin sainirai olacaktar. Daha sonrada
elde edilen geometrik bdlgenin igindeki bdlge kararli ise (ya
ni bu bétlgedeki I't dederi igin JF..1<1) bu bdlgenin Smith aba
g1 ile arakesiti hangi I't dederi igin devrenin kararli oldudu
nu gdsterecektir.Kararli degilse kararlilik dairesinin digain-
daki btlgenin Smith abagi ile arakesiti kararli I'L degerleri-
ni verecektir. 0O halde &8ncelikle |I'y.|=1 kosulundan bu sinar
bélgenin saniraini tayin etmeye galigalam.

Se181elL
IS|| w =1
1-Ty. 8ee

Bu ifadeyi acarsak

[S811 (1-TiBee) * SesBielL |=]|1-TiSee |
ve gu egitlidide kullanarsak

A= 8,,8:e - Be185:1e
asagidaki gekle dbniligir.

|s..-AFL| = 'l-rlell

Bu ifadenin her iki tarafinin karesini alip |A|* = A.A* bagan
tisindan yararlanarak gsu sekilde yazabiliriz.

(8y4-AN )(8°;,-A°TL) = (1-Ty.8ee)(1-T*8%¢)
Son ifadeyide agarsak
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|sia "o T | -8 Al =8y o T *
=14 |F | |8en |*-TiBeelL "8 e
son ifade dilzenlenirse
(|s..|"|A|')|FL|'-2Re(rgs..)¢2Re(s’..-AFL) = |8 "1
ve Re {(AB) + Re (AC) = Re (A (B+C)) bzelliginden yararlanarak
2 LIKE it

|r._ "— RE((Q..‘B'.|A)FL) = (3-3-1-1)
o sl b b s % e L

Bu son ifade (kompleke) karmagik dlizlemde daire denklemidir.
Bunun ispata 6. bblUmde verilmigtir. (3-3-1-1) denklemi (6-1-1)
denklemi ile bzlegtirilirse

B=1
(Bee 8% 4)
Cs=
Bee |®- A"
l l l l ${33~1+3)
sy |* -1
L e

|See §" 7 1)

olarak bulunur. (6-1-6) ve (6-1-7) de (3-3-1-2)’'de bulunan
gonuglar yerine yazilairea

wag (Bge~B8*¢s44)*
Fie = = (Merkez)
B Sese |- |A|"
' I ' l (3-3+1-3)
JBA"CI' llnlllll
R. = = (Yaragap)
B |=ee |- )"

Bu sonuglar r..|=1 kogulunu saglayan yilk dizlemindeki
. dederlerinin ¢izdigi geometrik yeri verir. |r...|=1 igin
benzer yolla

(B8y43-8%°geA)*
§®: ¢ |° |2}
"ll‘lt'

R, = (3-2-1-4)
Lt e o

Fou. =
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i<t

Im[r)

1
4
|
| 1
; -} - L 4
Re[r) Re(r]) Re[r]

; \
‘\

N\ —

) e 4

@ R- I"Lc|< 1 (b) |T‘LCI—RL> ("] )R- I"Lc

___Karaors.z bolge yok

N\_H

sy
T

(d) "‘Lcl—RL<1 @) |"|_C|-R|_> 1 ) R~ |"Lc|< 1

Kararsiz bolge yok
Im(r)

Not : Tarali yerler Kararsiz bolgeleri
gostermektedir.a,c.f,g siklarinda R > lr'LcI ;
@ R[> bide siklarinda [T |>R
Kororsiz bolge yok
Sekil 3-8 Muhtelif durumlar igin kararlialaik daireleri ve

kararsiz bglgelerin tayin edilmesi
olarak bulunur.
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Pratikte |S,,|<1'dir. Bu bilgi 1gigi altinda 2, = Z, ken
I'. =0 olacaktair ki bu nokta Smith aba@inin merkezine tekabiil
edecektir. : Iy .=0 igin F‘nl =|S,, ve F.,|<1 olacaktar. Karar
lalak sarta |IM'y . |<1 saglandidina gdre Smith abadinin merkezi-
ni igeren bdlge kararli didger bdlge igin ise devrenin girigi
kararsiz olacaktar.

Su halde kararsizlik dairesi Smith abadinin merkezini ka
rarlilaik garta IF., <l saglandigaina gbre Smith abaginin merke
zini igeren bdlge kararli didger bdlge igin ise devrenin giri-
g1 kararsiz olacaktar.

Su halde kararsizlik dairesi Smith abaginin merkezini
kapsiyorsa kararlilaik dairesinin igindeki bdlge igin girisg
kararla , digaindaki b&lge igin kararsizdir.Kararlailik dairesi
Smith abadginain merkezini kapsamiyorsa kararsizlik dairesinin
igi kararsaiz digi kararlia bélgedir.Tabiiki bu sonuglari gika-
rirken 't de@gerlerinin Smith abaginida tasgamiyacaginida gbéz
dniine almalaiyiz. Sekil 3-8 incelenirse bu sonuglar daha iyi
anlagilacaktar.

Sekil 3-8'den I't dizleminde kogulsuz kararlilik igin
[Re —|Fee | |22

[y dizleminde
|Re - |Rec||>1

sonucu gikacaktair.Bu sonuglardan yararlanarak asgagidaki daha
genel sonuglar gikaralabilir.

1- Kararla K>1 ve |A|<1
a- Kogulsuz kararlalak
[ ITvs |-Ts |21 ; |See |<1 igin
||FLC|—FL |>1 s |S..|<1 iein

b- Kogullu kararlilak

[Te |=Ts |<1 ; |See |<1 igin
||FL;|-FL |<1 3 |S.‘|<l igin
2- Kararsaiz K>1 ve |A|>1

K<l ve |A|<1
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4 GUROULTO

4-1 Glrultinin Tabiata

Elektriksel giridltiniin etkileri elektrik ve elektronik
sistemlerin gikigainda gbzlenir. Telefon hatlarindaki gluriltd,
TV ekranindaki karlanma gibi. Bunlarin sebebide sistemin ilk
katinda igaretin kuvvetlendirilmesi eirasinda dahili olarak
tiretilen giriltiidiir.Diger katlarain sistem gikigina etkisi yok
denecek kadar azdir.Friis formiliine bakiniz.

Bu bdlimde elektrik ve elektronik sistemlerde var olan
temel giirtilti tiplerini , bunlarain kaynaklaraini belirleme me-
todlarani giliriiltiild devre analizi agisindan inceleyecediz.Bu-

na ek olarak giiriltd band genigligi, spektral yodunluk gibi...
kavramlarada girecegiz.

4-1-1 Gir{iltdnin Tanimlanmasa

Giridltd en genel olarak arzulanan igareti belirsizlesg-
tiren ,etkileyip bozan ,istenmeyen herhangi bir igarettir. Bu
istenmeyen igaret galigilan sisteme digardan gelebilir. 50
Hz’'lik gii¢g hatlarainda , elektrostatik ve EM kuplaj sairasinds,
fluerosan lambalarda oldudu gibi: Gok yakin devreler arasinda
ki kargilikla haberlegmede de gii¢g kaynaklarindan veya mikro-
fonlardaki pargalarain mekanik olarak titregmelerinden dolayi-
da istenmeyen igaretler olugabilir. Galaktik radyasyonlar ve
gineg fartinalarai harig¢ , bunlar hep insanlarin sebep oldudu
istenmeyen igaretlerdir.Bunlar ekranlama , filtreleme , devre
elemanlarinain giritiltidl performansi agisindan geligtirilmesi i-
le en digilk seviyeye gekilebilir.

Gérillyor ki haberlegme sistemlerde iki ana glirtilti sa-
nifi vardar. Birincisi iletim hattindan kaynaklanair ve harici
gliriiltii olarak adlandaralar. Galaktik, solar,diinya-yer (Earth-
bound) giriiltilsil gibi. tkinci tip glirtiltdl ise alicinin kendi-
sinden kaynaklanir. Buda dahili gilirtiltli olarak ifade edilir.
Apagik bir gekilde gbriilecedi gibi harici gilirtiltiinin varliga
verilen frekans bandinda antenin belirli bir miktar glirtiltd
glcl ile (Pgyy) anilmasina sebeb olur. Bu da kazancin antenin
igima diagraminin , antenin yere gdre konumunun, antenin kuzey
kutbu (gergek kuzey) ile yaptida aginin ve alinan igaret fre-
kansinin fonksiyonudur. ikinci katogorideki glirtilti kaynaklara
maddenin dodasindan ortaya cikmaktadar. Bu tip glriiltd devre-
nin galigma kosullaraina da bagladar.Bu tip glirtiltll devre ya-
Pim teknolijisinin geligmesi veya devre kogullarinin dedigme-
81 ile degigir. Fabrikasyon metodunun geligtirilmesi ile tran
eistdrlerde gok biyilk miktarda giirilti azalmasina erigilebil-
migtir.

Biz (glirtilti» kelimesini elektronik sistemi meydana geti
ren pargalarain fizidinin bir sonucu olarak kendi kendine mey-
dana gelen salinimlar , dalgalanmalar ig¢in veya temel rasgele
glirldltd kaynaklari igin kullanacagdaz . Buna mutlak safaran
(-273°K) tizerindeki sicakliklarda iletkenlerde olugan, glrinen
is1l giirdltiyd 8rnek olarak g¥sterebiliriz.Bu nedenle gUrlltl



91

tam kesin olarak dnceden belirlenemez , hepten ihmal edilemez.
Fakat hesaplanabilir.

Girdltd 8nemli bir biiylikliktir. Zira sistemlerin galigma
kademelerini (Dynamic range) giirtilt belirler.Bir devrenin g¢a
ligabilecedi en yillksek igaret seviyeeini devre karekteristigi
belirler .Fakat dedekte edi}ebilecek en diiglik seviyeyi ise yi

A pmet

ne glirtiltll belirler. Ve yine”‘uyargalarln (senedrlerin) duyar-
l11118dinain sinarada glridltidir.

Haberlegme sistemlerindeki bu temel bilinen etkilerinin
yaninda kontrol ve haberlegme sistemlerinde de gilirtiltl bir
problemdir. 8rnegin var olan rasgele giliriiltll igaretinde oluga-
bilecek bir tepe belirli bir gerilim seviyesinde tetikleme
yapan bir devrenin tasaraiminda zorluk gikarair. Tetiklememe i-
igaretine karigan giliriiltiinlin tepeleri seviye dedektdriniin yan
lig olarak tetiklenmesine neden olur. Yanlig tetiklemeyi yok
etmek, azaltmak igin qgiirdltiinlin azaltilmasi gerekir.

Guiridltinin 6nemini vurgulamak igin ele alinabilecek bir
diger haberlegme sistemi «(Teleprinter)® hatlaraidir.Burada iki-
li kodda S darbe kullanarak 32 sembol gdnderilir.Sayet sistem
deki rasgele igaretler istenen igaretle kiyaslanabilir giddet
te iseler,alica tarafinda génderilmeyen bir darbe gézikebilir
ve buda sistemin alici ucunda dodgru olmayan bir sembolin kay-
dina neden olur.Bu halde ,glirtiltii, kendini alinan mesajda bir
hata olarak gosterir.Burada gu 6zelligi belirtmwmek ilging ola-
bilir. Bir ¢ok dillerde , okuyucu bir veya birkag harfin eksik
yada yanlig olan kelimelerdeki informasyonu dodru alabilir.E-
ger bir sayada bir hata olursa belli haller digainda («zaman)»
igin dizeltme yapilabilir, drnedin dakikalar 59’'u agamaz.) oku
yucu tarafindan hig¢ bir diizeltme yapilmasi mimkin degildir. Bu
nedenle telgraf sonlarinda sayisal mesajlar tekrarlanar.

6zet olarak elektriksel gilirtiltil bir haberlegme sistemin-
de daima mevcut olan istenmeyen igaret olarak tanimlanabilir.
Mevcudiyeti istenen igaretin alinmasini engellemek meylinde-
dir ve igaret dedeksiyonunda «Limitleyici faktdr)»’diir.Bir di-
ger deyigle alici sistemlerinin ve 8lgme cihazlarainin hassasi
yeti Uzerinde en son sinirlayici faktdrdir. Bu nedenle giril-
tinlin etildil , haberlegme sistemlerinin etiidinin ©&nemli bir

kismidir ve sistem performansini tayin ettigi igin limitleyi-
ci tesiri hesaplanmaladar.

4-1-2 Girdltinin dzellikleri

Giriiltld rasgele bir igarettir. Hem genlik hemde faz ola-
rak rasgele olan frekans bilegenleri igerir.Buna ragmen etkin
degeri tayin edilebilir. Her hangi bir zamandaki kesin , tam
genligi 8nceden belirlenemez. Giridltinin her hangi bir andaki
genligi énceden belirlenebilseydi giirtiltdl problem olmazda.

Giriltuini nasil rasgele bir yapi oldudu belirlenebilir.
Bir gok giliriiltll zamanla genlik olarak Gauss ve Normal dagalam
gésterir.Bu egriler altindaki alan belirli olayain olma olasa-
118in1 verir. Olasilak O ile 1 arasinda dederler alabildigine
gére edri altandaki toplam alan birdir. Sekil 4-1’den Gauss
dagilami igin gliriiltiniin alabilecedi gerilim seviyelerinin ol



ma olasaliklara tayin edilebilir.

Probebility of
inslenlencous velpe
of voliege excecding ¢,

Sekil 4-1 Giriltiniin dalga sekli ve genliginin Gauss dagilaimai

Sekil 4-1'de gilirtilti saifar gerilim seviyesine oturtul-
mustur. S$ekil 4-1'den gdrildigi gibi giliriltiniin safar gerilim
seviyesinden bilylik veya kiigliik olma olasilaiga 0.5'dir. Belir-
1i bir e, seviyesini disinecek olursak bu e, seviyesinden da-
ha biiylk gliriilti genligine ulasma olasalai@ia Sekil 4-1'deki ta
rali alandar. iyi bir mihendislik yaklasimi ile genelde elek-
triksel glrilti , glirtiltii dalgasanan etkin degerinden * 3 ka-
t1 igerisinde kalar.Tepeden tepeye deferi ise etkin dedgerinin
6 kata igerisinde zamanan % 99,7 ’‘de kalar.

4-2 Glirdltd Tipleri

Giridltinil pek gok kaynagai vardar. Genig olarak tabii ve
yapma diye sainaflandaralabilirler. insan tarafindan yapilanlar
{(man-made) esas olarak elektrik cihazlaraindan g¢ikarlar. 8rne-
8in komiltatdr motarlarai,ategsleme sistemlerinde bujilerden, ha-
talia anahtarlamalardan , elektrikli tras makinelerinden g¢ikan
glridlti...Bu igaretler gok kere regiiler 8zelliklere sahiptir-
ler. Bu nedenle girigimin bir sgekli olarak kabul edilebilir-
ler.

Kivilcamlanan bujilerin giiriilti tesiri TV ekranainda bii-
tin resmi kaplayan parlak noktalar seti olarak gériilebilir.
insan tarafindan yapilan gilirtilti izerindeki etid , bu giriil-
tinin bastairaca veya gelistirilmis elemanlar kullanalarak kay
nafinda en diigiik seviyeye c¢ekilebileced§i veya ortadan kalda-
rilabilecedini géstermistir.

Giriltinin tabii formlara kozmik radyasyondan , atmosfer-
den gelen giliriiltiiyle elektronik devre elemanlarinda bulunan
seklidir. Kozmik giliriiltii ve atmosfer parazitleri genellikle
sisteme alici antenlerden gegerek girerler.Kozmik giiriiltii, so-
solar ve galaktik kaynaklaerdan gelen EM radyasyondan ibaret-
tir. Selar radyasyon etiidi gok genig bir konudur.Radyo igaret
lerinin alanmasaina etkileri iyi bilinmektedir.Solar radyasyo-
nun alica anten ilizerindeki dolaysiz (direk) etkisi anten iga-
ma paterninin ydnsel &zelliklerinde degisiklik yaparak azalta
labilir.

Galaktik kaynaklarainin gliriiltl etkisi gok daha yaygaindar
ve galaksi yildaizlarinin radyasyonu nedeni ile olusgurlar. 8zel
likle belli radyec yaldazlara (Cassiopeia gibi) , muntazam ola
rak belli bir miktar radyasyon sagarlar,ki bu, anten kaynadina



bagka bir y8ne uygun olarak y8nelterek indirgenebilir.Gdk gl-
riltistinidn toplam etkisi genellikle «gdk glirtiltti sicaklagad
ile ifade edilir. G&k gliriiltiisi devre giliriiltiieline kiyasla ge-
nellikle kiigliktir.Gok genis frekans bandi boyunca degisgir.

Galaktik

Sb & glriiltd

Atmosferik
girtltd

—3
01 10 f[GH=z]

Sekil 4-2 Gék glirtilti sicakliginin frekansla degigimi

Sekil 4-2 ’'den gtk giliriiltisiliniin C bandinda en az oldugu
gérilmektedir. Bu bodlge algak glirtiltli penceresi (A low noise
wvindow) diye adlandirailar.Bihassa radyo astronomi, uzay haber-
legmesi ve uydu haberlegmesi alanlarainda kullanilair. Mademki
radyo yildizlaraindan ve uzay uydularindan alinan igaretler
genellikle kiigliktir.0 halde g8giln gegitli bdlgelerinde alinan
arkazemin (backgraund) gliriiltisliniin mimkin mertebe algak tu-
tulmasil zorunludur. Bu arkazemin girltisiine 22 GHz’'de su buha-
rindan, kardan sagilan radyasyondan ve 60 GHZ’'de atmosferde O,
absorbsiyonundan dolayi ilave vardir.Ve bu etkiler Sekil 4-2'
de rezonans tepeleri olarak gorililmektedir.

En gok problem olan tabii giliriiltli devre gilirtiltislidir ve
genellikle 1s1l ve tanecik gilirtiltilisli olarak bilinir. Isal gi-
glirtiltii bir iletken iginde serbest elektronlarin rasgele hare
ketleri neticesi olugur.Bir iletken igersindeki titregen atom
larla garpigmalara: nedeniyle elektron hareketi sicakliga bag-
lidar. iletkende diizensiz dedisen dalgalanmalar akim olusgtu-
rur. iletken igindeki ortalama akaim sifairdar. Fakat rastgele
dizensizlikteki degisimler iletken uglarinda agik devre giriil
td gerilimi olusturur.Ayni olay alan etkili transistérin ilet
ken kanalinda da olusgur.Diger taraftan ,tanecik glirtiltii nede-
niyle, bir havasi alinmig tilipte katod ylizeyinde olugan elek-
tron sagilmasindaki rastgele dizeneiz dedigimler olugur. Aynai
olay bir transistérde p-n veya metal-yariiletken diodun da
rastlanar. GQiinkii yllk tasiyicilarinain potansiyel engelini gegi-
g1 rastgele bagaimsiz olaylar serisinden ibarettir.Tanecik gl-
riltlist olaral miitalaa edilir.

Devre giriiltisli, anlagilabilecedi gibi,elektronik bilesgen
lerin tabiatlarainin sonucudur ve ortadan kaldaralamazlar. Bu
nedenle devre gilirliltisli etiddli haberlegme sistem etldUniin 8nem
1i bir b&limiind teskil eder.Bununla beraber,devre glirtiltist ,
elektronik bilegenleri uygun gekilde segerek ve digilk sicak-
l1ik kullanilimi (Parametrik kuvvetlendirici gibi) ile indirge
nebilir.

Bir alaicida giiriilti genellikle gok genig bir frekans ban
dini kapladigaindan belirli bir frekans bandi segerek onu ¥nle
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mek mimkin degildir. Bu sistemde giliriilti giliciinlin hesaplanmasi
sistem igin tanimlanmig bir band genigliginde olur ki bu ge-
nellikle kullanilan alacinin bandi, yada etid edilen transmis-
yon sisteminin band genigligidir.

4-2-1 Isal GOrgitd

Saiceklikla rastgele uyarilan iletken igindeki ylk tasgaiya
laranan titregimleri asal giriiltilye neden olur. Iil girdltd
ilk olarak 1927 yilanda Bell telefon labaratuarlarainda galai-
galigan J.B.Johnson tarafindan gtzlemlenmigtir. Teorik olarak
analizi ise 1928°'de H.Nygquist tarafindan gercgeklenmigtir. Bu
kigilerin galaigsmalarindan dolaya aisil giirtiltii Johnson giliriilti
sii ve Nygquist gilirfiltiisli olarakta analar.

Her iletkende mutlak saifair saicaklaifjanin {izerinde elek-
tronlar rastgele bir hareket igindedirler. Ve bu titregim sa-
caklifa bagladar.Her elektron 1.59x10-'* C’luk yik tasadaigan-
dan dolayi: materyalin iginde elektronlar gibi rastgele hare-
hareket eden bir gok kiigiik akaim dalgalari mevcuttur. Bu hare-
ketler dolayasa ile olugan akimin ortalama defieri safardar.Ya
ni net bir akim 2kisa yoktur.Yalnaz kisa siireli olarak akimda
dalgalanmalar meydana getirir. Buda iletken uglara arasandaki
gerilime artas wverir.

Bir iletken igindeki en biiyiik gliriiltil glicli (N )’nin kul
lanilan sistemin band genigligi wve sacaklikla dodgru orantala
cldufu bulunwmustur. Bu asafadaki gibi yazalabilir.

N, =kTaf f=2-21=1)
Burada -23

k=Boltmann sabiti=1.38x10 [W-sec/°k]

T=iletkenin kelvin derecesi cinsinden sicakliga [°k]

af=Kullanilan sistemin giiriilti band genigligi [Hz]

Dda sacaklifianda (290°K) , 1-Hz’lik bir band genigligi
igin (4-2-1-1) ifadesinden hesapla N,=4x10"®! ¥ bulunur.Bu 1
¥ referans alinarsa -204 dB’dir.

(4-2-1-1) ifadesi ile hesaplanan giig tasiyicilarain ieal
uyarilmasia neticesinde olusmustur. Bagka sebeblerden dolayaida
iletkende giliriiltl oluga bilir. Ancak burada bunlari gz ®niline
almayacafinz.

(4-2-1-1)"deki giiriiltii giicli band geniglifgji ile dofiru o-
rantaladar. Formille bakilanca giiriiltiiniin hesabanda band genig-
1igi Bnemlidir. Srmedin 1000 Hz ile 1001 Hz arasanda gala-
$2n bir sistemle 1 Hz ile 2 Hz arasainda galagan bir sistemde
clugan giriilti gici (4-2-1-1) gerefii ayni olacaktar. Isal gii-
riltiideki bu sonug «beyaz giiriiltii) oclarak anilar. GiiriiltiinGin
fourier analizi neticesi frekansla defigimi gizilecek olursa
bunun biitiin frekans bflgesinde sabit genlikli diiz bir gizgiy-
le ifade edilebilecefiini styleyebiliriz. Aslanda isal giirfilti
nin beyaz 1gakla dzdeslestirilwesi tamamen dofiru defdildir.Zi-
T2 beyaz 1g1k Herz bagsina sabit enerji defiil , dalga boyu ba-
Fina sabit enerji tagar.

Isal giriltd dlome sistemlerinin hassasiyetini sanarlar.
Bir kuwvwetlendirici giiriltilsiiz oclarak gergeklestirilmis olsa
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bile igaret kaynadinain i¢ direnci glriilttl ihtiva edecektir.

(4-2-1-1) ifadesi daha kullaniglai bir gekle sokulabilir.
Biz biliyoruz ki igaret kaynadinin i¢ direnci besledigi dev-
renin i¢ direncine egitse o kaynaktan en blylk gi¢g gekilebi-
lir.Elde edilebilecek en biliylk gii¢g E® /4R (Etkin degerler cin-
einden) olarakta ifade edilebilecedine gdre : Glriltii kaynaga
Ee cigin

Nt = kTaf = E®, /4R fdsd=1-2)

Bu nedenle R direncine sahip E:. (Etkin degere sahip) giliriltld
gerilimi

E: = J( 4kTRaf ) {4c2=13a)
Burada
R = Direng¢ yada iletkenin empedansinin gergel kismaidair.

4KT = 1.61x10-%° oda sicakliginda (290°K)

Gliridltd gerilimleri ile galaiirken =1k ik bilylkliklerin
karesel ortalama degerlerinden stz etmek geregini duyacagaiz.
Isil giirtiltinin karesel beklendik (Ortalama dederini) Ele?,.)
olarak gisterecediz. Etkin dedger ise karesl ortalama dederle-
degerlerin karekdkidir. Bu nedenle E.=VE[e®,.] e® ile E® egde-
deder olduklari her ikiside karesel ortalamayi gbéstermek igin
kullanilabilirler. Isil glriltid gerilimini agadidaki alterna-
tif formda da yazabiliriz.

E®2, veya Ele®.:] = 4kTRaAf f4z2:1-3h)
(4-2-1-3) egitligi giridltdlld galigmada oldukdx*ga Bnemli-
dir.Bunlar akilda tutulmasi gereken alt siniri belirler.
NOT:Isil gilirtilti igin daha mikemmel bir tanaim
E2, = 4kTp(f)df
dir. Burada p(f) planck faktdrli olarak bilinir. Buda
hf ntske -1

ptf) = (e =3)
kT

dins

-3 4

h.& 6.62%10 Ii=-5ecl  planck mebitidiy.

Mikrodalga frekanslarinda ve oda sicakliginda hf/kT <<1 oldu-
Gu igin p(f) terimi ihmal edilir. Bu nedenle biitiin pratik du-
rumlar igin p(f)=1 ‘dir.

(4-2-1-3)’'de gok 8nemli birkag¢ sonu¢ gaikarailabilir. Bun-
lar glirtiltid gerilimini band geniglidinin karekdékil ile dodgru
orantiladar ve galaigma frekansinin nereye merkezlendi@inin
tnemi yoktur.Reaktif bilegenler isil girilti olugturmaz.Egit-
lik iginde kullanilan direng basit olarak sadece devrenin ve
Parcanin direnci degildir. Fakat daha dogru olarak karmasaik
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empedansin gergek kismidair . Endilktans durumunda bunu Eddy
akimlara igerir.Kapasite olma durumunda ise dielektrik kayaip-
lari buna sebep olmugtur.

Bir 8rnek olarak 1 Hz band genigligine sahip bir 10009
*luk direncin rms glirtiltll gerilimi 4 nV olarak bulunabilir.

Isil gilrilti haliyle en diigiik seviyeye g¢ekilmesi gere-
kir. (4-2-1-3) nolu egitlikten bunun bir kag pratik yolu oldu-
du gérilebilir.Sistemin direnci miimkiin oldudu kadar kiigiik tu-
tulmala , buna ilaveten sistemde seri direng elemanlaraindan
kaginilainmalidar. Band genigligide mimkin oldudu kadar , yani
igaretin gegebilecedi kadar dar tutulmalaidair.Bir sistem tasa-
riminda frekansi sinirlamak bir sonraki g¢are olarak digilintil-
melidir.Labaratuar uygulamalarinda frekansain sinirlandairilma-
s1 dalga analizdrleri , ayarla voltmetreler ve filtrelerle
sagdlanabilir. Genelde frekans sinirlanmasil girig kuplaj devre
leri ve sensdrler igin istenmez.Bu igaret ve sensériin glril-
tislinli digilirtir. Ama bu kuplaj yada kaynak devres ini takip e-
den kuvvetlendiricinin giliriiltiisini diglirmez.

Gorilildigl gibi her iletkende zamanla de@isen bir akaim ve
buna bagli olarak belirli bir giig vardir. Yanliz bu yeni bir
glii¢ kaynadi degdildir.Yani gilirtiltiili bir dirence seri bir diod
bagdlayip giirtlti isaretini dogrultup bie transistérlil radyoyu
gcaligtairamayaiz. Bir iletken bagka bir iletkene baglandiginda
birinden digerine gii¢ akigi olacaktar.Eger 300°K’daki bir di-
rence paralel olarak O©0°K’deki bir direng baglanirsa , yilksek
sicaklik dereceli diregten disilik sicaklikli dirence dogru bir
gli¢ akigi olacaktair.Ta ki 1s1l denge kurulana kadar sicak di-
reng serinlemeye soguk direng ise 1isinmaya galigacaktair . Bu
noktadan sonra daha bagka bir gig ¢ikigi sézkonusu olmayacak-
tir.Yani gegici bir gii¢ akigi sdzkonusudur.

4-2-2 Tanecik Giuriultisi

Tarihsel geligimi nedeniyle 8nce elektron tiiplerindeki
tanecik gliriltisini ele alalim. Meseleyi b8yle ele aligimizain
nedeni, bu tip gilirtiltiiniin mekanizmasaini tiliplerdeki akim meka-
nizmasini, inceleyerek daha kolay anlayabiliriz.

Bir vakum diodda akim katoddan elektron gikmasi nedeniy-
ledir. Bu elektron gikisindan hemen sonra oradaki vakumu ge-
gegcerek anoda vararlar. Her elektron anoda ayrik (discrete)
miktar elektrik yiiki tagar ve kiigik bir akim darbesi olugtu-
rur. Akim darbelerinin toplami diodun net I, anod akaimini o-
lugturur.

Mamafih elektronlarin ¢ikmasi (emisyonu) katodun ylzey
kogullarina, elektronlarin gsekline ve aralarindaki potaneiyel
farkina bagli rastgele bir iglemdir.Bu gikan elektronlarain sa
Yisinda rastgele dalgalanmalara (fluctuations) neden olur ve
biylece diodun akimi zamanla dedisken, bir bilegen ihtiva eder
Mademki ancda ulasan her elektron bir tanecik gibidir, dalga-
lanan akaim bileseni E[1%®,.] karesel ortalamaya neden olur.

Sicakliga sinarli bir diodda dalgalanmalar gok belirgin-

dir ve deolayisiyla tanecik giiriiltii en bliyliglidir. Bu nedenle
ani diod akima
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i(t)=lardia (L) fg=2-2%1)

dir, ki burada I, anod akimi ve i,n.(t) tanecik » giurdlti
niin bilegenidir.

1.

Sekil 4-3 Ortalama anod akimi+tanecik giriultiisti akimi=Toplam
anod akimi

Metal-Yarailetken Diodda Tanecik gilirilta

Metal-Yara iletken diodlarda akim akigi , genellikle bir
diflizyon prosesidir ve bununla ilgili akaim difizyon glriltiisi
diir. Sans eseri olarak bu gilirtiiltiniin engelin bir tarafindan
diger tarafina emisyonla temsil edilebilecedi gbsterilebilir,
akim tagaiyacilarinin potansiyel engelinin bir tarafindan dige
rine gegigsleri rastgele bagaimsiz olay dizisi tegkil etmekte-
dir.0 halde bu kosgullarda tanecik giriiltiisi beklenmelidir.

Io ——

— I+1,

I q(V.sr"B)
Metal E, Sekil 4-4 Metal-yaraiiletken

e = o diodda akim akiga
qV

Bir metal yariiletken diodda &akim akmasi hizli bir pro-
sestir. iki sinif tagiyicilar ele alinmaladair.(l) Metalden ya-
riiletkene gegen tagiyicalar.Bunlar, herzaman ayni ylikseklikte
engeli gegerler. (E,) bu tasiyicailaran olugturdugu akam I, ‘dar
Uygulanan gerilim V’nin yavasg bir fonksiyonudur. (2) Yaraiilet-
ken metale gegen tagiyicilar.Metale V gerilimi uygulanmigea ,
bu tagiyacilar igin engel yilksekligi q(Vg,¢-V) ‘dar ve burada
Vei¢ kontadan diflizyon potansiyelidir.Bu grup tagiyicilarain a
Kimi C expl-q(Vgs,¢-V)/kT], burada C,tapkir I, gibi digaradan uy
Qulanan gerilimin yavas bir fonksiyonudur.

Sifair kutuplama gerilimi toplam akim ei1fir oldugundan
Io=Cexp(-qVes¢ /kT) ’‘dar ve C ve I, V’ye bagamlilaiklarainin ay
N1 oldugunu varsayarak , toplam akim

I=I,(V)[exp(gqV/kT)-1] (4-2=2-2)
olarak bulunur.Giiriilti agisaindan iki akim bilegeni var -1, ve

Ioexp(qV/kT)=1+1, ve bu bilesenlerin her biri tam tanecik gl~-
riltld etkisini gbsterirler bu nedenle
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2S|(f)=2q[(1"1°)*10]
veya
25, (£)=2q(1+21,) (4=2=253)

clarak elde edilir.

4-2-3 Artaik Giriltd (Excess Noise)

Bir gok direngte dc akaim akmasi durumunda artik giriltd
gérilir. Bu giiriiltli daha gok karbon direnglerde &dnemlidir. Tel
direnglerde 6nemli degildir. Artaik gilirtiltil direngteki isal
giriiltilye ilaveten var olan bir giirtiltd oldufu igin artaik gii-
riiltii olarak adlandairilmigtar.

Kompozit karbon direngte oldudu gibi silireksiz ortamlarda
akim akigi oldugdu zaman olusgur.Bir karbon direng¢ bir araya si
kigtairalmigs karbon pargacaiklarindan yapilmigtir ve bu nedenle
direng uUzerinden akaim diizensiz olarak akmaya meyleder. Karbon
pargaciklar arasinda sanki kilgilk pargaciklar vardar. Buda gii-
riltinin 1/f spektrumuna artaim verir. 1/f spektrumu ile anla-
tilmak istenilen giiriilti gliciiniin frekansla ters orantili ola-
rak degistigidir.Bu nedenle girilti gerilimi arttikga frekans
kare kokiyle orantili olarak azalair.Frekans 1/10 kat azalirsa
, girilti gerilimi =23 kat artar.

Diigiik frekans giiriiltiisi frekansin her dekadinda egit gil-
riltd baraindairar.Diger bir deyisgle 10’la 100 Hz bandindaki gi
rilti glciiyle 0,01’de 0,1 Hz kadar olan frekans bandindaki gi
cl egittir. Bu araliklar arasinda iligki yoktur.Karesel orta-
lama degerleri birbirine eklenebilir.Toplam gilirilti gilici fre-

kans dekadlarinin sayisinin karekodki ile orantila olarak ar-
tar.

Bir direng lUzerindeki artik gilirtiltl dB olarak ifade edi-
len qiiriiltii indeksinin terimi olarak 8lgililebilir. Girdlti in-
deksi her frekans dekadinin igindeki direng {izerine volt basga
na gliriltiniin pV olarak sayadir.Bdylece, akim akigi nedeniyle
oclugan giirilti bile dislinlilirse, bu akim veya direngten ziya-
de gerilim diigliimiiniin terimi olarak ifade edilebilir. Bazi di-
renglerin giiriilti indeksi 10 dB ‘e kadar yiksek olabilir ki
buda 3 pV ’‘a tekabiil eder.Bu &nemli bir dagilam olabilir.

4-2-4 Digiik-Frekans Giuriltisd (1/f Girdltisii)

Diglik-frekans giliriiltiisl veya 1/f gilirGltisliniin bir kag es
siz 8zelligi vardar.Giriiltinin spektral yodunlugu arttikga sa
nirsiz olarak frekans azalir.Firle ve Winston 1/f gliriltistnG
6x10-® Hz’e kadar dlgebilmiglerdir.Bu frekans glinde ancak bir
kag defa peryodunu tamamlar.

Vakum tiiplerde ilk olarak gb&zlendiginde ,giirliltli "dalga-
lanma girdltiisli® olarak adlandairilmigti.Zira dalgalanma plaka
akiminda gdzlemlenmigti.Daha bir gok isimler bu gilriiltiyl an-
latmak igin kullanilmigtar. Literatiirde artak gliriilty, pembe
gliriltd, yariiletken giiriiltiisii, digiik frekans glriltisii ve kon-
tak giiriiltiisi gibi isimlere rastlanmaktadir. Bunlaran hepsi
8yni geyi anlatmaktadir."Kirmiza giirdltd" terimi glirtltd gtict
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spektrumu 1/ff 1ile orantili olan gir0ltd igin kullanilar.

Tipik glridltid gicl karekteristigi 1/f* geklindedir.a ge-
nellikle birdir. Fakat farkli devrelerde a-nan 0,8 ile 1,3 a-
rasinda degerler aldigi gdzlemlenmigtir. 1/f gilriltisiinin ana
sebebi yaraiiletken dizeneklerde ylizey meteryallerinin 8zellik
leridir. Tasayacalaran tagiyicailaran yilzey enerji konumunda -
remesi ve rekombinasyonu ve yilzey durumunun yogunlugu &dnemli
faktérlerdir. Uretim sairasinda yuzeylerin geligtirilmesi ile
1/f gurultisi azaltmigtair Fakat silisyum ylizeylerde biiylitiilen
oksit tabaka arasindaki bdlge qgiridlti Uretilmesinin merkezle-
ridir.

Halford'un igaret ettigi gibi 1/f giliriiltisi oldukga yay-
gindir. Sadece tipler, transistdrler, diodlar ve direngler i-
¢cinde dedil karbon mikrofonlarda, termistérlerde, ince flim-
lerde ve 1sik kaynaklarinda gdzlenmektedir. Membran potansi-
yelindeki dalgalanmalar, dalgalanma glriltisi olarak adlanda-
ralmistar. Gok disik frekanslarda dalgalanma giriltisli aga-
sindan temiz elektronik kuvvetlendiriciyede rastlanmamigtar.
Halfrod o = 1 en gok yaygin olan degerdir. Fakat farkli a’e
sahip bagska mekanizmalarda mevcuttur. 8rnedin dinyanin ddénme
frekansindaki dalgalanmarain a’'si 2’'dir. Galaktik radyasyonun
gi¢ spektral yodunlugu igin «=2,7"'dir.

1/f gluriltisiniin gicii frekansla ters orantialadar(K,) Bir
banddaki giriilti wmiktarini hesaplamak ilgilenilen frekans ka-

demesinde K, ' ’‘'in integrali ile mimkiindir. Sonug¢ sgu gekilde
dedir.
fa af af
Ne = Ky 1ln( ) = Kln(1l+ TR TS AT (4-2-4-1)
f; f; f]

f. ve f, sembeolleri bahsettidimiz bandin ilist ve alt frekans
sinirlaradar.

Giridlti gerilimine tekabiil eden karesel ortalama deger

f. af af
)o = Kim. A1+ ) = Ko $8=2-8-2)
£, £, £

Ee® = Kln(

Band 1 Hz genislidinde oldudu zawman, f. = £, + 1 dir. O zaman
(4-2-4-2) su gekilde yazilabilir.

K
S(E): = 5o AN He) (4-2-4-3)
£

Bu 1/f giiriiltisinin spektral yodunlugudur.

1/f giiriltid giici frekans diigerken siirekli olarak arttiga
igin biz gu soruyu sorabiliriz. Neden dc’de giiriilti sonsuz de
8ildir. Teorik clarak O frekans veya dc’de 1Hz band geniglikli
gliriltid gerilimi sonsuz olmaladar. Toplam giriiltiyi uygulama-
laran godunda kontrel edilebilir yapacak pratik yaklasamlar
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vardir. Dekad bagina digen giriultd sabittir. Fakat O, 1’den 1
Hz’'e kadar olan dekad 1l’den 10 Hz'’e kadar olan dekaddan band
genigligi olarak daha dardar. Fakat dc kuvvetlendiricilerde
1/f guriltisini diglindigimiiz zaman, kuvvetlendiricinin agaik tu
tuldugu zamanin uzunludgu ile bagamli olarak frekans cevabinan
bir alt limiti vardir. Bu alt kesim frekansi cihazin agik kal
ma sliresinden uzun periyoda sahip frekans bilegenlerini zayif
latair yok eder.

Bir numerik &rnekle bu olayi daha iyi anlamaya galisgalaim
ist kesim frekansi 1000 Hz olan bir kuvvetlendirici diiginelim
Farz edelimki kuvvetlendirici bir giin agik tutulmug olsun 1
giin yaklagik 10-° Hz’e tekabiil eder.Bu durumda kuvvetlendiri-
cinin band genigligi 8 dc kaddair.Kuvvetlendirici 100 gin agik
durursa 2 dekad daha eklenecektir. Bir bagka deyisle toplam
glirtiltd bir glinlik girtltintin J2 kataina g¢ikar.Goriildigu gibi
hertz bagina gliriiltli sonsuz olabilir ama toplam gilrilti son-
sonludur.

Bir gergedgi hatairlatmak gerekirse dlgme zamaninin artma-
s1 ile 1/f gilirtiltisi ile sainirli dc kuvvetlendiricinin hassas
bir gekilde 8lgmeleri mimkin dedildir.Bunun tersine beyaz gili-
riltl 8lglilirken hassaslik 6lgme zamaninin karekdklyle oranta
11 olarak artar.

4-2-5 Beyaz Giurultid

Bazi glriilti kaynaklara, 10'? Hz (mor-dtesi) ‘e kadar o-
lan frekans bdlgesi igin uniform giliriltd dagailaimina sahiptir.
10'* den sonra spektrum quantum teorisinin tahmin ettidgi se-
kilde diiger. Bu gliriiltliiye beyaz 1giga analoji olmak lizere «be-
yaz giirilti)» denir. En 6nemli drnekleri , bir direngteki isail
gurilti, tipler ve traneistérlerdeki tanecik gilriltisidir, ki
bunlar ayni zamanda Gaussian dagilaimina sahip olduklari igin
«Gauss Beyaz Giriltiisii» ada verilir.

Sayet N,.,sadece pozitif frekanslar olmak lUzere Hz bagina
glic ise , hem negatif hemde pozitif frekanslar igin spektral
gli¢ yodunludu N, /2 dir.

Beyaz giliriiltii igaretinin toplam ortalama gilici

1 s
P.v = J dv 2 o ve hi¢ bir pratik devre
2n 2

tarafindan gergeklegtirilemez. Haberlegme devreleri sainarla
bir banda sahip olduklaraindan , beyaz gilirtiltiinin belirlenmig
band genigligindeki filitreden gegiginin sonuglaraini miitalaa
etmek pratik agaidan uygun olacaktir. Bu halde, filitrenin gi-
Kisindaki giriiltiye bandi sinarli beyaz gilirdilti yada renklen-
dirilmig giridltiy denir.

Bandi Sinarli Beyaz Giirdilti
Beyaz giiriiltii *+B Hz band genigligine sahip ideal bir al-
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gak gegiren filtreden gegilirse , gikig glirtiltiiett filtrenin

H(w) transfer fonkesiyonu yardimiyla elde edilebilir: Daha 8n-
ce mutalaa edildigi gibi,

S )
o W |H(w)|g (g=2=0~1)
S| (w)

yazilabilir. Burada, S.(w) ve S, (w) ,sairasiyla ¢ikig ve giris
spektral gilc onunluklar1d1r.|H(w)|=l olarak,

@ 2nB
3 3 N.
Piis= S. (w)dvw = —dw= N, B W (4-2-5-2)
2n 2n 2
-o -2nB
elde ederiz.
Sa W)
N. 72
-2nB O 2nB +*W—

Sekil 4-5 Bandi sainarli beyaz gilirtiltiinlin spektral gig¢ yodunludu
4-3 Transistérde Isil ve Tanecik gilirtiltiisi

Metal yari iletken diodlarda (tanecik) gliriiltiisll hesabi-
na benzer bir yol takip ederek transistérlerde i1sil ve tane-
cik glirtiltislini bularak , gliriiltd kaynaklarinida igeren kiigik
ginyal egdeger devresini elde edelim.Tam bir model kurmak, ol-
dukga kompleks oldugundan, basit olsun diye , bir pnp transis-
térlinde , biitiin akaman pratik olarak delikler tarafindan ta-
§indigini var sayaiyoruz. Buna gére akimi olugturan delikleri
dért sainifta toplayabiliriz:

(1)Emetdr tarafindan baz b&lgesine enjekte edilen ve
bir kisma kollektdér tarafindan toplanan delikler. Bu delik-
lerin emetér akimina katkisi Icsexp(gqVes/kT) , kollektdr
akimina katkisi «orIlcsexp(qVes/kT) ve baz akimina katkisa
(1-a¢ )Icsexp(qVes /kT) dar. o, faktdri,ileri akaim kuvvetlendir
mesi (forward current amplification) dar.

(2) Bazda meydana gelip emetdr tarafindan toplanan delik
ler. Bunlar bazdan emet8re I, akimi akmasina neden olurlar.

(3) Bazda meydana gelip kollektdér tarafindan toplanan
delikler. Bunlar bazdan kollektére I, akimi akmasina neden o-
lurlar,

(4) Emetdrden baza enjekte edilen delikler, fakat bu de-
likler toplanmadan yada rekombinasyona ugdramadan tekrar eme-
t8re dénerler.Emetdr akiminda a.c. bilegen olarak katkida bu-
lunurlar , ki hemen agadida gbrecegiz.
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l e £1) C
i iy ‘ } /T“~s 3 4--»———0
(4) ) i le

Y

W T

le

&
Sekil 4-5 bir p.n.p. transistdriinde akim akigi (Bitin akaim
pratik olarak delikler tarafindan tasginair.)

Béylece toplam emetdr ve kollektdr d.c.akaimlara igin,

Ig=I:gexp(qV;|/kT)’I.; (4-3-1)
I¢=ufI;gexp(qu./kT)*I.c=u,(1;*1.;)*l.c
Qe I; "Ig o (4-3-2)
ve
I¢.=(!f I.g"‘Ilc (4-3-3)

elde ederiz, I.. si1fir emetdr akimi igin kollektdr akimidir ve
kollektdr saturasyon akimi diye isimlendirilir.
Algak frekans emetdr kondiktansi g..,

EJI; q qvtl q
- PR = I:.exp( )= (I(*I.:) (4-3-4)
dVes kT kT kT
aV|c =0

algak frekans transfer kondiktansi Qgce..
gésterilir.)

, (genellikle g, ile
9lc q qVes

e I;.exp(—-——)=tx'g.. (4-3-S)
Ve kT kT
BV. c =0

geoo=

ve algak frekans akim kuvvetlendirme faktéri, o,

31; aIc aI( ge-o
O, = =

aIg BV; » aV.; Qe o

ot
l

=Oe (4-3-6)

olarak tanimlanabilirler.

Yiiksek frekanslarda 4.grup delikler,emetdr kondiiktansina
9. -0.. katkisini verirler.Ayrica yliksek frekans b&lgesinde e-
metdr wve frekans direngleri , admitans haline gelirler :

Ye=Qe+jb.,, ve Y.,. (Diflizyon bir rastgele prosesdir;bir emetdr
tarafindan t aninda verilen delikler gecikme zamanlarainda bir
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dagalaima sahip olarak kolektdre vararlar)

Simdi yukaraida saydigdamiz gruplardaki deliklerin transis
t8rin glriltisline katkisaini tartigalam:
1. 1l.grup deliklerin emetdr akimina katkisi I¢+I,¢ ve kollek-
t6r akimina katkisi a¢ (Ig+Ise)dair. Bu akamlarain her ikiside
tam tanecik giliriltisid verirler.
2. 2.grup deliklerin emetdr akimina katkisa -I,¢ dir ve tam
tanecik giritiltid verirler.
3. 3.grup delikler kollektdr akamina I, katkisainda bulunur-
lar ve tam tanecik gilriltd verirler.
4. 4.grup delikler emetdr admittansina g.-g.. katkisini yapar
lar ve bu ilave kondiktansla ilgili tam 21s1l giriilti olugtu-
rurlar.

Netice olarak, bir f frekansi civaraindaki Af artaim banda
i(;in (2S|11|(f)Af)

Eli®, 1=2q(Ic +2I,¢c )AL +4kT (g, -g.. ) AL

(4-3-7)
Eli®, 1=2qI. af

Simdi bir f frekansi civarandaki Af incremental frekans
bandi igin iI*,i. gapraz ilisgkisini hesaplamaliyiz. Algak fre-
kans btlgesinde I¢ ve I ortak olarak oa¢ (Ig+I,e¢) terimini ih-
tiva ettikleri igin, bu akaimla ilgili tanecik glirilti igin,

£E2%, 121

2ULim el )=2quy i I 321 VAL =2kTg: s ¢ AL (4-3-8)
T :

alabiliriz. Burada transistdr boyunca akimin tasinma siliresini
ihmal ediyoruz.

Yiiksek frekanslarda diflizyonun bir rastgele proses oldu-
gu hesaba katilmaladar, 8yleki t anainda kollektdre varan delik
lerin gecikme siireleri rastgele bir da@ilaima sahiptir. Yiiksek

frekans bblgesinde bir frekans civaraindaki Af artam banda
igin,

ELT" 25 )

AT YR TY AT T D (4-3-9)
T : 5

olarak verilebilir.a parametresi, a=Y..,/Y.=a,/(1+jf/f,) yiiksek
frekans akim kuvvetlendirme faktdri olarak isimlendirilir. f,
transistérin alfa kesim frekansadar.

Yiksek enjeksiyon seviyelerinde tagiyicilarin engeli geg
meleri artik bir seri bagimsiz rastgele hadise olarak ele ala
namaz.

Girdltld , yiliksek seviyede enjeksiyon etkilerini hesaba alacak
§ekilde geligtirilmigs kollektif metodla hesaplanmalidar.

Silisyum transistorlarda I,e¢ velse¢ ihmal edilebilecek ka
dar kigliktir. (4-3-7) denklemlerinde gerekli geligtirmeyi ya-
parsak, transistor giriltd akimlara igin,
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Eli®, 1=2qlc Af+4kT (g, -g.. ) AL (4-3-10)
El1%,. )J=2qI. Af (4-3-11)
ELL®: 2 1=2kTY. . aLT=02kTY, AT (4+3-12)

elde ederiz. Yukaraidaki glirtilti kaynaklarindan bagka kontakla-
rin ve gévde bdlgesinin direncinin isl gliriltiisiinlii hesaba kat
maliyiz.En Onemli asil gilirilti kaynagi dar baz bélgesinde olu
san 1si1l glirilti kaynagadir. Baz konfiglirasyonunda transistd-
rin giriiltld esdegeri (gekil 4-6)’da verilmigtir.

Il Zo uIl I!

S. (£x=2kTxny

b\

Sekil 4-6 Baz konfigilirasyonunda transist8riin glirtilti esdeger
devresi

4-3-1 Transistdrlerin Alternatif Esdefder Devreleri

Simdi baz ve emetdr konfigirasyonu ig¢in gok faydalia iki
asdeger devre {izerinde duracadiz. ilk olarak baz konfigiliras-
yonunu ele alalam: Bu konfiglirasyonda (gekil 4-7) tanecik gi-
riltd e emf’1li Z, ye seri bir kaynak ve kollektére bagli i a-
Kim kaynagdiyla temsil edecegiz. Sekil (4-6) ve (4-7) deki dev
releri agik emetdr igin kargilagtairarak e ve i igin aga@idaki
egitlikleri yazabiliriz: (Bir f civaranda Af igin)

e=i, Z, i=dip -ai, 4-3~-1=1)
(4-2-3-12)-14 denklemlerini (4-2-3-15)’de yerine koyarsak

E[e']=£[i'|]|2.|'=[2qI;A£*4kT(g.‘g..)AI] (4-3-1-2)

E[|I|‘]=E[i.-u1.)(I'.-u'I'.)]

=E[|I.|'¢|u|'-2Re(aE[I,I"])
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e S c
5 . 0 I,-1;
Z. UI. Ig I.zli‘Ia
b
. al.=ali~al;
Ty

Jy(4KkTr, af)

Sekil 4-7 Baz konfigilirasyonunda transistdriin glirilti egdeger
devresi

20,
E[‘Il’] =2qI;Af{u'-—————|u|‘+|u|°]*ZqI,.Ai (4-3~-1-3)

.

e Li-as v 72%61
=2qlc af +2ql. . Af £4-3~3-4)
i+t /f%x

Yukarida a¢=I¢/I¢ dc akim kuvvetlendirmesini o,=01./31¢
algak frekans akim kuvvetlendirmeeinden farkli alainda. Bazen
ar akima baglidir.Bdyle hallerde o, artik a, ye egit dedildir
I.¢ ve Iy ihmal edilirse, Ic=a,Il¢ ve

au'
e = 9L 701levae +Alg i {4-3-1+-95)
alg

dir.Genellikle o, artan I ile artar, 8yleki «a,>a, dir.

Bunun igin bir ka¢ neden vardir. En 8nemli nedenlerden
biri emetdr baz uzay yiik bdlgesindeki «recombination)dar. Re-
combination emetdr akaimina bir katkisi olmasina kargin , kol-
lekt8r akimina hig bir katkida bulunamaz.Bu durumda , I , e-
metér akimiyla , baz bélgesine agilanan deliklerin akima
Iesexp(qVeys /KkT) birbirinden ayirt edilmelidir. Buna gére,

Ig=1;|exp(qu./ﬂIkT) ’ I¢=u'¢1'g.exp(qu./kT) (4-3-1-6)

olarak yazilabilir, burada m Vg, 'nin yavag dedgigen fonkeiyonu-
dur ve recombination tesirini hesaba alair.a,=I1./I¢ ise
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9lc 9lc 9l Ic
0o = - + =m =My i T s
dle Ve Ve » I
dlg qle oy qle
g..: = = (4‘3"1‘8)
dVe s mkT U, kT

olarak elde edilirler.

(4-3-1-4)'Un bulunmasinda , (4-3-1-7) ve (4-3-1-8) kulla-
nilmigtair. (4-3-1-4) de Ic=0eIlsg+I.s ,Ic.. kollektdr doyum akima
olmak lUzere ifade edilmigtir. (4-3-1-4) ’'d elde edebilmek igin
a = a, /(1+jf/f,) kullanilmigtar ve paydaki (a,-ar)2 terimi
ar (l-a¢) yaninda ihmal edilmigtir.

CE T2 £E* ¢l ~al ) )= 2'.E[I'.Ig]-uE[|I,|‘]

e
Ealktatl=1vi2=

9. 2% (4-3-1-9)
e

Bir gok hallerde basitlegtirilmig ifadeler kullanilar
tlk anda |Z.| olarak , bitin frekanelar igin yaklasgikla algak
frekans dederi R,.,=kT/qle alanar - ve 4KkT(g.=g..)Af pratikte

ilgilenilen frekanslar igin nisbeten kiguktir. Bétylece ,Elee]
olarak

Elee 1=2kTR, . Af L8 =33 =16

alinabilir.Daha ileri gidilerek,e ile i arasandaki korelasyon
nisbeten kiligik ve ekseriya sanaldir ve bu nedenle e ve i’ yi
bagimeiz olarak almakla kiiglik bir hata yapilar:

ELE* I1=0 {4=3=1~11)

dars+*Son -olardk , (f/f,)%2 << 1 o0ldugu algak frekanslarda,
(4-3-1-4) agagidaki gekilde yazalabilir:

E[i&]:qu: u,(l-c,)Af*Zqu.Af (4-3-1-12)

ki burada kollektdér doyma akiminin tam tanecik glriltisli ve
partition giriiltii terimi hesaba alinmigtir. Emetdr akiminin
ae I¢ kisminin kollektdre ve (l1l-«a¢)I¢ kalan pargasinin baza ay

rilmasiyla ilgili giiriiltd (partition) spektral yogunluk fonk-
Siyonu

Se (£)=2qlcae (1-0a¢) (4=3=1=13)

dir.

Emetdr konfiglirasyonunda , gekil 4-8 deki esgdeger devre
81k sik kullanilmaktadar.
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b' S.(f)=2kTﬂ: c

+
¢ ¥
5

Sekil 4-8 Emetdr konfiglirasyonunda transistdriin egdeder
gliriiltd devresi

Bu devrede belli bagla giriiltii kaynaklari , baz emetdr
admittansaina (Y,,=Y.-Y..) paralel i,=i, -1l akaim kaynagaiyla ,
kollektdor emetdr arasaindaki i, akim kaynaga ve baz b&lgesinin
govde direnci r, ‘'nin asil gilriltisinid temsil eden kaynaktar.

Eli®, ] igin, (bir f frekansi civaraindaki aAf artam banda
boyunca)

EEi%y ) =l =Y 015 =100
=Ef1% J+ELdf o 1-2R, ELE" 14 3 tA=3=-31-14)
=2q(Ic¢+Ic )Af-4kTR, (Y., )Aaf+4KT(g. -g.. )AL
=2qIls Af+4kTlgeso ~Re (Ye o) 1Af+4KkT (g, -9, ) AL

Burada Is=I¢-I¢ ve Qeeo=9lce /KT kullanalda.
Eli*®*i, ] korelasyon terimi ig¢in,

ELi* 1, 1=El(4° -1 )is )=Ef1",44)1-El4%,4)
=2KkTYe s AT-2qI. Af=2KT(Yc o “Qe s s ) AL (4=3=1-135)

buluruz.E(4%43, (4-2-3-13) 1ile verildi.
Sik 81K Geoo-Yee V€ Qo-Qes ihmal edilir. (4-3-1-14) ve
(4-3-1-15) Giacoletto denklemlerine indirgenir:

El(i®, 1=2qI, Af (4-3=1=16)
ELit 13 3=0 kge321~17)

Burada i, ve i. bagaimeiz alainmigtir.Mamafih, ylkeek frekanslar
da bu iyi bir yaklagiklik degildir. YlUksek frekanslarda dogru
hesaplamalar igin (4-3-1-14) ve (4-3-1-15) tam denklemleri
kKullanilmaladar.

4-4 GurtultU Faktér(

Haberlegme eistemlerinde,alinan sinyaller genellikle di-
sk glgli ve glirtiltUyle birliktedir.Bu nedenle ilave bir kuv-
vetlendirme gerekmektedir ve bu hem sinyml hemde glridltl glg
seviyelerini arttarar. GUrUlt0 elimine edilmedigi igin, eistem
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iginde gegitli noktalarda esinyal gliciniin girdltil giicline ora-
ni,genellikle performansin bir kriteri olarak kullanilar.Sis-
tem performansinin bu Kkriteri, belli bazi aktif sistemler
(Amplifikatdrler ve alicilar) igin yeterli dedildir.Neticesi
olarak, sistem performansini 6lgen didger kriterler kullanil-
masl gerekli bulunmugtur.

En gok kullanilan kriter,glrilti faktdri (noise figure)'’
dir. Genellikle bir sistemin (ki bu bir amplifikatdr yada
alici olabilir) girGltidlélidginll biri giris kapisainda didgeri

¢i1kig kapaisinda olmak lizere sinyal glrilti oranlaraini ele a-
larak bdlger.

O—p— <O [« S —
> +

N, N,
O—a— —»—O Otisiinnnid

Sekil 4-9 Gurultidlid iki kapala

Eder S, /N, ve S,/N.,sirasiyla iki kapilainin girig ve gi-
kig kapailarai igin sinyal glciniin gliriilti gicline orani ise, iki
kapilinin iginden gegen sinyale etkisi igin bir 8lgl, bu iki
orani kargilagtairarak elde edilebilir.

Genellikle glirtiltti faktdrinil taniminda, Kavailable power)
tanitilar.Pratikte,giris empedansi ve kaynak empedansinin F’
in degerine etkir, buna kargin gikig empedansi etkimez. Bu ne-
denle (available signal powvwer) ve gayet kaynak direkt olarak
girige badlanmigsa sinyal kaynagindan «(available power)» kav-
ramlarina kullanmak faydali bulunmugtur. Buna gdre F gliriiltd
faktéria

(Sy /Ny)
Fz —_ (4-4-1)
(Se /N, )

olarak tanaimlanar. Burada

S, = Elde edilebilecek en biiylik girig sinyal glici ;
N, = Elde edilebilecek en biiyllk girig girilti glicld ;
S, = Elde edilebilecek en biylik gikig sinyal glici ;
N, = Elde edilebilecek en biliylk gikig glrilti glci ;

Bu tanim, devrenin girig empedansinin einyal Kkaynaginain
uydurulmug olduguna igaret eder, bu esnada ylk empedansaina
devrenin g¢ikig empedansina uydurulmug olabilir yada olmayabi-
iy,
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Mamafih, haberlegme sistemlerinin ¢ogunda, empedans uydurma
her iki kapiya birden uygulanar, glnkll uydurma kogullari ge-
nellikle gegitli nedenlerle kullanilar. Buna ragmen bazi 8zel
hallerde, 6zel uygulamada, optimum kogullari elde etmek igin,
uydurulmug empedanslar kullanmamak daha elverigli olabilir.

O

+ ) Y
Zg 1 Sekil 4-10 Bir sinyal kaynagandan
+ Ve AT elde edilebilecek en blyilk glig

E. coswg t ‘

D

Girigten elde edebilecek maximum sinyal glici S,

’

S = %R.[V.I..]=%|I.|‘R.
burada I, yerine E, /2R, koyarsak, S, igin V, ve R, cinsinden

|E| It
S, = (4-4-2)

8R.

Giristeki maximum girtltd gicti (Z, in T, = 290,K de tu-
tuldugu «girilti faktdri)» taniminda kabul edilmigtir.)

N, = kT,af (4-4-3)
olarakbulunmugtu. O halde S; /N, orani igin,
S |E.|'

= (4-4-4)
N, 8kTR* af

elde ederiz, ve g¢ikig «(available)» yada «(actual)» (S,/N.,) orani
igin, sayet F’yi biliyorsak,

S. |E.|‘ 1
B (4~4-5)
N. kTR, af ¥y
buluruz. Burada, F’in belli bir frekansta (F(f)Jiki kapilinin
gliriilti faktériu oldugunu (Spot Noise Figure) ve F21 olduguna
igaret edilir. af,f merkez frekansini haiz band gegiren ideal
dar bandla filtrenin band genigligidir.Sayet filtre ideal de-
gilse, gliriilti band genigligiyle galagar:

@
1
L% apiie }'H(f)" df (4-4-6)
H*,

o}

Burada H(f) filtrenin trenefer karakteristigi ve H, = |H(f,)|
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(f,, merkez frekansi)dar.
Mademki F (4-4-1) tanima geredince sistemce iki farkla
noktada sinyal glicii/gliriiltid giicl oranainai kullanar, bazen F

igin agagidaki alternatif ifadeyi kullanmak daha elverigli o-
lur:

S| /N; N.

F= = (4-4-7)
S. /N. S. /Sl XNI

Sayet G.., 1iki kapilainin «(available power gain) ise, o halde
Gav = S./S: koyarak (girig ve ¢ikig empedanslari (simult-

aneously?» uydurulmug) ve N; = kT,Af kullanarak,F igin (4-4-7)
'den

N, 7 af N.
F= = Ne, s =6Ga v kT, AL (4-4-8)
G. v kT, No » »

elde ederiz. (4-4-8)'1i sbzle ifade edelim : Bir iki-kapili ve-
rilen bir frekansta glriltii faktdrli (spot noise figure) 1-
verilen frekansta birim band genigligi igin ¢ikig kapisindan
elde edilebilecek en biliyilk toplam glcinin 2- Standart T,
(290, K) saicaklaigindaki giris sonlandairmasainin l-igindeki kat
kisina orani olarak tanimlanabilir. (4-4-8)°'de G.,.,’'12 iki kapi-
linin ¢ikig kapisainin Thevenin egdegerini g&z ©6niline alarak
(4-11) asadidaki sekilde ifade edebiliriz:

So Et h Rc
Gayv= =| |t (4-4-9)
N, E. R. ut
Es 0O
4+
- PP | SN L Sekil 4-11 Bir iki“kapailinin
* gi1kig kapisindan Thevenin esg
£ deger devresi
——l)

(4-4-9)'a gbre, ideal iki kapali (glriltidslz)igin N,=N,,,
oldugundan, F=1 dir.

kT, = 4.10-21W dair, ve F (dB) olarakta ifade edilebilir,
gdéyleki FdB = 10logF dir.

Bir radar alicaisi igin F’in tipik degeri 10 civaranda-
dir, tipik bir algak glr0ltd mikrodalga amplifikatdri igin
1,5 civarandadar.

(4-4-9)’da N, = N, + N,,. koyarak , ki burada N, , £, £-
rekans1 civaraindaki af incremental band genigliginde iki-
kapilinain igindeki glriltl kaynaklaranin gikig kapisinda olug
turdugu available glctir,
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oY - NN,
yada,

e W e Nasin (excesg glriUltd faktéri) (4-4-10)
elde ederiz.

4-5 Lineer iki-Kapilaida Gliritltinin Temsil Edilmesi

iginde giig kaynaklari bulundurmayan lineer bir iki-kapi-
li1, gekil 4-9 ’'da verilen kapai akaim ve gerilim polaritele-
rini referans alarak, 6 matrisden biriyle tanaimlanabilir. iki
kapiyar Kkarekterize eden bu matrisler;iki immittance matrisi
[Z] ve (Y], iki hybrid matris [H] ve [G]l, ve iki transmisyon
matrisi [A) velB].

6rnedgin (2] matrisi bir g¢ift denklemle tanaimlanair:

¥y & Tyl RN

£8-9=1)
Ve

- TRR SRR e T

Eder iki kapilai ig (girilti) kaynak ihtiva ediyorsa
(4-5-1) agagidaki gekilde modifiye edilmelidir:

’

v,

"

Zyi Xy ¥ Eygdks Y By
(4-5-2)

Ve 2ot Xy o ENIE e

(4-5-1) ve (4-5-2) ’'deki determinate gerilim ve akim fonksi-
yonlarainain frekans domenine transfer edildigini varsayaiyoruz,
dolayaisiyla V,I fonkesiyonlar periyodik olmadigi zaman Fourier
transformlaraini; periodik oldugdu zaman kompleks genliklerini
géstermektedir. Benzer bigimde E,;,E. de, sirasiyla -e; (t) ve
e: (t) stasyoner glirtilti akam fonksiyonlarinin yerine gére
Fourier transformu yada genliginin istatistiksel ortalamasaina
temsil etmektedir. Z katsayilarida frekansin fonksiyonudur.
Béylece, Thevenin teoremi yardimiyla iki-kapili iginde kaynak
bulundurmayan (dolayisiyle giiriiltisldiz) devre ve biri girisge
digeri c¢ikisa seri bagli iki kaynaga ayrilmig durumdadir. (Se-
g3l 4-12),

+E - - E.*
..o_...__O___ Kaynak Bu- _.0,_4_0*
lundurmayan
iki Kapila
-0 z o-

Sekil 4-12 i¢ kaynak bulunduran iki kapilinan kaynaksiz iki
kapi1li ve dig gerilim kaynaklari olarak ayrilmasa

Netice olarak iki kapilainan glrdltidsi, biri girige digeri
Gikiga seri bagliiki gerilim kaynagiyla tamamen temsil edile-
biliyor. Burada gu notu kaydedelim: E, ve E. kaynaklarai bagdam
s1z varsaymak igin hig bir neden yoktur, dolayisiyla herhangi
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bir af bandinda sadece E, ve E:.’'yi de@il, kompleks korrelasyo-
nuda (E;Ee*) vermek gereklidir.

Benzer ydntemle, iki-kapilaya karekterize eden difer mat-
risler ilede devrenin ig¢ kaynaklarini kapilarda dig kaynak-
larla temsil edebiliriz. ($ekil 4-13)

I,

Ie Wi
+ 1 | + ¢°_,_,< > | +
In| Y Inl H In!
| I:— = D cmnsis——— |

_V .* +V S
+ ‘ _O_‘_oﬁ - B it
Ias G Ias A
- pre g >

Mo
R e | -

B Int

Sekil 4-13 iki kapila ig¢ kaynaklarainin kapilarda temsil
edilmesi

Kullanilacak olan formun segimi genellikli hesaplama i-
¢in uygunluk miitala&sindan sonra elde edilir.

GUréltidld bir iki-kapailainain bu gésterimlerini kullanarak
iki-kapili herhangi iki- iki-uglu arasina baglandiginda gikig
biiylklliikleri tayin edebiliriz.$Sekil 4-14’de dizeni ele alalim
,ki burada 1,, ve 1,. glirtiltt akim kaynaklari ve Y matrisiyle
belirtilmis bir ikikapali , sarasiyle I.,, ve I,. glrtiltt kay-
naklarayla Y ve Y. ‘ye baglansin. (Sekil 4-14)

I: Il

-~ +

Sekil 4-14 GUrUltUlU iki uglu asrsane baglanmig glUrUltOlo 1ki
kapila

tki kapala 4gipn

Is = Yoo Vs 2 %0 Vo oo
(4-5-3)
Ie = Yos Vo #7 You Yo t o
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ve girig gikig sonlandarmalari igin

_Il - Yn Vl + Inn

(4-5-4)
-1,

YL Vg + Inl.

yazilair. (4-5-4) (4-5-3)’'de yerine koyarak matris bigiminde di

zenleyelim:
E = 3 3 E ;
s ERPE 3 SN ¥y 2¥5 Yie Vi
- = (4-5-95)
Ine*Iat Ye Yee +Y0L Ve
L . - p b 4

(4-5-5) lineer denklem takimindan V,,Ve. ve (4-5-4)’de yerine
konularak 1, ve 1. goziilebilir.dzellikle I. akimi igin,

¥
Ie= EY Yt Yoy NIVl aa ¥ 1IN YT “Yar (Ya Yo v R )
& (4-5-6)
buluruz, burada A devre determinanti olup, (4-5-5) den
A= (Y 1 *Y ) (Yee*YL )"Yie Ve (4-5-7)

g1y,
(4-5-6) ve (4-5-7) ’'den ,ip(t) akiminin spektral giig yo-
dunlugu fonksiyonunu tegkil edebiliriz. 8nceden , kompleks gen-

ligiyle verilmig bir stasyoner girdlti akiminin negatif fre-
kanslaraida igeren spektral yodunludu garpi af

S.(f.)df=E[|I(f,)|‘]=%EI(f.)I'(f,)

oldugunu biliyoruz. Buna gtre, herhangi df frekane bandinda
i, (t)nin tasaidigi net gig
1
Sie (£)=E[(%IeI%e J=r [lYL (Yo *+y11) | +El | Ine |']
2|A|2

Jroye s JAEUC T, o | PR RReR B A EENA TS -
(Y, +yy 1 dyee |*ELIay |28 +2|YL|*ReAY oy (Y, oy, >l1..1'..n]<4-5-8)

BuradaE[I,.. 1w ]‘E[I‘¥1"‘SE[I"LI."=E[I"I.-I ]=E[In|1.-¢ 1=0
dar, ¢linki bu kaynak bagaimsaiz varsayildi. (4-5-8)’i giig spekt-
ral yodunluklara cineinden yazarak,ylk cinsinden akan giiruil-
ti akaiminan spektral yogunlugunu devrenin admitans matrisi
yik ve kaynak terimleri cinsinden ?ld? ederiz. Buna [Y] mat-
risiyle verilmig iki kapilanan glriltld matrisi asadidaki se-
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kilde yazilabilir:

8,4 (£) Sye (£) Y matrisgiyle verilmig bir iki

kapilaina giuridltid matrisi
Sn|(i) Sg.(i)

Burada 8,,(f) ve sge (f) 1,, gilirtiltl kaynaklarini karekterize
eden spektral yodunluk fonksiyonu ve s,.(f), 8¢, (f) bu ikisi-
nin karsgit yodunluk fonksiyonudurlar, ki s, (f)=8"¢, (f) dir.

4-5-1 Giridlti Kaynaklarainain Sadece Girigs Kapisina Transformasyonu
Sik sik,glriiltild iki-kapailaya, biitiin girtiltid kaynaklara-

n1 sadece girig kapisinda transfer edilmig olmasi hali kolay-

lik sadlar , bu durumda devre hala Y veya Z matrisiyle temsil

edilebilir. $Sekil 4-14 ’‘de gbtsterildigi gibi (Y] matrisi ve

devrenin giritltisi I,, ve I, olarak sirasiyla ele alalim ve

kaynaklari girige transfer edelim.

S Ie I, _En + Ie
+ ‘ * +0 ———O0*
V| Inl In! v! vi In VE
o ‘ : :— -0 ‘ o-

(a) (b)

Sekil 4-15 [Y)] matrisi ve I.; I.e kaynaklaraiyla temsil edil-
mig glridltéli iki kapalainin (b)’'deki gibi temsil edilmesi

Sekil-4-15a igin
I,=y::1 Vs +yieVe+1lns

(4-5-9)
Ie=yes Vi +yee Ve +Ine

yazarak bunlari gekil 4-15b’deki igin yazilanlarla kargilag-
tiralim:

I,=y1 (V,y, =Ea )=Y|¢vt=1u

(4-5-10)
Ie=ye1 (Vis=Ea)*yeeVe
(4-5-9)ve (4-5-10)’dan
Ine=YesEn
I,,=1.+y1:1En
ve buradan
B N Tan 7 Yoo e RERER T NFws L Yer Vo dae (4-5-11)

olarak bulunur.E, ve I, nin bir Af bandinda tagidiklari net
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gig
ELELE Y s 1= e ELl Esnd 40 ) $4~9=~12)
yes |*
veya
: 4
E[|En|‘]= e—— E['I,."] {4-5-12)
yes |®
Yii ¥ i
Bl 1% ) ol T ) Y e e Y o)
Ye1 Y*'es
veya
Y ¥Yii
E[lI."]'—'-E[II..."]*I——IE['I,.l‘]-ZRe(—-—E[I’.\,I,.])
Ye Ye (4-5-13)
1 Yi1
Etern, ., v E[I.,I’..g'——E[lI."] (4-5-14)
Y*e IY:: |g

clarak ifade edilebilir.

4-5-2 GUritltl Matrisinden Glritltid Fakt8riinid Tayin Etme

Bir kuvvetlendiricinin giridltil faktérid ifadesi (4-5-8)de
ki gikig gfiriltii akima ifadesinden bulunabilir: Buna gdére aAf
de iki kapila gikaigindan Y, ye aktarilan giig, (Y, glirdltisiini
hesaba katmayacagiz.)

N, = %RelE[II°:1Z,.1]
gu

n

['Y-‘Y:t I‘E[lIng |t]"'|Yll |'(E[|Inx I']’E[‘In. "])
2|A|g

+2Re(y'“(Y.*Y::)IE[I'“Iucl)] (4-5-2-1)
tir,ve bu toplam gikig girtiltd gliclinde, kaynak gilirtiltiistiniin
paya (4-5-2-1) den,
(= I

[|yu |*EC| I, |® 1]=———-

£l

(= I'S
[lY:a"ZkTg.Af}(4-5-2-2)
2ja}*
olarak bulunur.Bu nedenle girilti faktéru F,
No

No, 8
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|Yotyss |*EC|I%0e |3+ |Yes |*EL] 10, |*)

* Re(y’., Y."y;l)E[I.nlIntl)
]l

|y.,|4kT.g.Ai
1
=1+ [((g.*g,,)'*(b.*b,,)‘)E[lI,gl‘]
(geg|"bgg‘ )QRT.Q.M
*(g*s s *D% 4, )E[lln\ |‘J*(gn T PR PR

’bgi (b.*bgg ))E[(I'naln.*lnlI.nl)]
‘j(bg] (g;"’g]) )"gg; (b."b]] ))(E[I.nglngJ‘E[In|1.ng))] (4-5-2-3)

Sayet devre sgekil 4-15b ’‘deki gibi devre biitiin glriltd
kaynaklari girig kapasainda toplanacak gekilde diizenlenmig ise
Thevenin teoremi yardamiyla devre gekil 4-16 ’‘daki tekrar di-
zenlenebilir.

Es
1/% ( >* e ) ¥

II "ln

Ys 43

Sekil 4-16 Devre ve kaynak gilirilti kaynaklarinin girig kapi-
sinda toplanmasi

Bu durumda giriilti faktérid ,glirdiltistiz kuvvetlendiricinin gi-
rig uglarindan elde edilebilecek en biyilik toplam giritlti glci
niin standart sicakliktaki kaynak direncinden elde edilebile-
cek giliriiltiu gliciine oranindan bulunabilir:

Toxks Svrils
El(ee—— =Ep) =~ e -Ea )"
Y. Y.
F =
1. I,
EL( ) ( Sl |
Y. Y.
E[lIn le] E[lE_ |‘] EReELIEL T* o 1Y, )
. . [P 1 (4-5-2-4)
EC|L. |*)  EC]I]*) EC|I, |*)

(4-5-2-4) kaynak empedansina gdre optimize edilebilir. Bunun
igin, (4-5-2-4) agsagaidaki bigimde yeniden diizenlenebilir:

E[lIn lﬁ] E[lEn |3]
F= + ___——-————(Gg.’Beg)

EC|I. |¢) EC I |®)




ELE,; 1%, «E*< 3y

— G, -3

T

EfExE i~ EFRte )

E[lI.l‘J

Burada Y, =G, +jB, "dir.

B.

E[lI."]

Optimize edebilmek igin ,F’in G,’e ve B, 'e gbre kismi
tirevlerini sifira egitlemek gerekir.

E[En I..-E.n In ]
“3

0O ’dan

E[|1.|‘]

=0

(R=5=2-D)

E[En I.n*E.nIn]

- kS

aF aF
= s 0
aG, aB,
aF E[lE.l‘]
= ')B.
aB, E[lI.l‘]
EtE&Fe s~ Efs i)
B- oatzj
2E[|E.|‘]
Ayni zamanda
oF E[|En|‘]
= 206G,
a6, E[|1.|’]

E[lI."]

E['I.|‘]*E[|E.|’](G“.*B‘.)-E[E.I'-+E'n1.]G.-jE[EnI‘,-E',I.]B.

ve mademki E[|I.|2)=4kT.G.Ai dar.0 halde

dar. Ve

r E[IIul‘]

ElE.1's-E"5 151

+

E[|I.|‘]

aE[|I.|‘]
aG,

aEllI'l‘] E[|I.|']

a6, G.

%

[ E[|E.|‘]

] (4=5~2-67
4(E[|E.|g])‘

elde ederiz, (4-5-2-5) ve (4-5-2-6)"'y1 (4-5-2-4)’de yerine ko-

vyarsak

EC|T, |0

E(E.I*a+E*ala]

E[EnI.n'E.nI] %

Fiiasl? %
E['I-l.]

EC|I.|®)

[ E[lInl‘]

+
E[lE.l'] 4E[|E,|']‘]
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ELE,1%y~EB* s 35)
4 Kig=0=2~7)
ZEIIE.|']E[|I.|']

4-6 1ki Kapailanan Giriltd Parametreleri Ve Giliritltdl Faktdri

Daha &nce, glriltili lineer bir iki kapilainain ig giridltid
kaynaklarainain, kapilara gikarailabilecegini ve girig kapisinda
devre glriltisinin bir gerilim ve akim kaynagiyla toplandiga
egdeger devrenin, igleme en elverir olani oldufunu gérdik.Do-
layasayle bu kaynaklaran tam spesifikasyonu, ig¢ glirilti kay-
kaynaklaranain kapi gerilim ve akimlaraina katkisi probleminde,
i¢ kaynaklaran epesifikasyonuna eg degerdir. Mademki glurtltd
faktdril hesabinda sadece gikig akim veya gerilim dalgalanmala
rinan karesel ortalamalaria gerekiyor, ohalde kaynaklara self
ve kargit spektral yogunluk fonksiyonlara belirlemek yeterli-
lidir. (4-5-2-4'e bak) Buna gbdre, giriltii gerilim kaynadgai dal
galanmasa (fluctuation) bir eg dedger giriilti direnciyle ifade
edilebilir, sgdyleki:

E[|E,|°]=4kT.R.Af $4=f-1)

Burada R., E. kaynaginin eg deder gilirlilti direncidir.

Sekil 4-16 daki I, glirtilti kaynaga akimi biri gliriiltd ge
rilimiyle korelasyonu olmayan digeri tam bir korelasyona sa-
hip olmak {izere iki bilegene ayrilirsa, (4-5-2-4) glirdltd fak
térit ifadesi dahada basitlegebilir. E, ’"le korelasyonu olmayan
bilegene I, dersek, bir f frekansinda

E[E.I*,=0 (4-6-2)

(To=Ts 310550 (4-6-3)
E. le tam korelasyona sahip glirtiltd akaim bilegeni,I.-I,, Y.E.
bigiminde yazilabilir, Y,=G,+jB. korelasyon admitansi adini a
lir, gu halde E[E.I".] agafaidaki sekilde yazilabilir:

E[E.l',]=E[E,(I,—I.)']=Y’.E[|E.|‘] (4-6-4)

I, giréiltd keynaganin I, bilegeni,bir G, glriltd iletkenligi
terimi cinsinden

E[lI."]=4kT.GuAf (4-6-5)
olarak yazilabilir. Buna gbre EC|Ta |3,
E[lI.|‘]=E[|1.-1u|']*E[|I.|']
=4kT.[|Y.|2R.*GulAi (4-6-6)

dir. (4-6-1), (4-6-4), (4-6-5)(4-6-6) y1 (4-5-2-4) de yerlerine
koyalaim:



Vi

1

F=1+ (4kT.AI[|Y.|2R.*G.]'4kT.AiR.|Y.|'
4kT, G, af

-4RT. ATR. 2R, YY" . Y. 1}
1

F=1+

(G, *R, (G, +B* , *G*, *B* , -2(6G.G. *B.B. 11}
G.

G. R.
F=1+ + LUG, =G+ *+{8, -8B, %] (4-6-7)
G. G.

Béylece glrilti faktdri dbrt gilrilti paramaetresinin (G, ,R.,
,G. ve B.,) fonksiyonudur. Bu parametreler ,genellikle galigma
noktasinain ve galaisma frekansinin fonksiyonudurlar ve dig dev
reye (sonlandarmalara) baglia degildir.

(4-6-7) de girilti faktdril kaynak empedanesina gdre opti-
mize edilir ve optimum kaynak empedansi dederi G.,.,: +jB,
iki kapala giridltid parametreleri cinsinden bulunur. G, ..+,
Bi,ept 'nun G,,R.,6.,,B, cinsinden ifadeei , (4-6-1) , (4-6-4)

(4-6-6) ya1 (4-5-2-35) ve (4-5-2-6) de kullanarak da bulunabi-
2irs

s 0Pt

§2imE[(E, I*. )]

B, =3 =+B, B, =+B, (4-6-8)
2E[|E.|‘]
4kT.Ai(|Y.|‘R.*G..) %
G.,.’t=[ -B..] den
4kT. AIR‘
G.+R.G.* %
G.'."=[ RS ] (4-6-9)
R.

bulunur, wve giriiltt faktérinln minimum degeri
F-.tzl’zaa(sc"so.cpt) (4’6'10)

olarak elde edilir.
Glirtlti faktdrt Fope,0s,054,B8,, 4.5+ ve R, cinsinden,

R.
FgFO.t ‘———[(GQ—GQ.C.I)’Z'(BI -B.'.'.).J (4'6'11)
G,

olarak yazailebilir. (4-6-11), bir lineer iki kepilinin her gi
rig sonlendirmesi igin gUrUltl faktBrinl verir. Fope, Gs, .5
Bi..,: ve R, Olome yoluyls elde edilir,

Fcot ’ $;., sty B, s et Ve Rn nin V.rilmu dcﬁ.rlorinden,
E(l lE- '. J, El ll. " ) ve ELE, 1 " ) bUlUn.bilir- Bunun 1@1", dnce
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(4-6-8), (4-6-9) ve (4-6-10) dan Y, ve G, bulunur. Netice ola-
rak, belli bir kaynak ve yilkle bir lineer iki kapilainain giris
yada gikig uclarindaki akim yada gerilimde istenen dakgalanma
lar (fluctuations), iki-kapila parametreleri ve EIL|E, |%] ve
EIl I.|‘]El£.'.) cinsinden bulunabilir. Bodylece iki-kapili ka
prlarda dalgalanmalar bakimindan tamamen EI[|E. |®], E|I.|*3J,
REEslts 1 yada alternatist clarak F,,;:s, Giaones o as NE® R £An
sinden belirlenebilir.

4-7 Guridltd Band Genigligi

Giriltd band genigligi genelde kullanilan 3 dB band ge-
genigligi ile ayni degildir. Bunlardan biri igaret igin band
genigligi digeri gilrilti igin band genigligidir.

Bir kuvvetlendiricinin veya ayarli devrenin band genigli
gi yarain gig¢ noktalari arasi frekans bélgesidir. Yaraim gilg
noktalari frekans ekseninde merkez ve orta frekanstaki refe-
ransreferans degerlerine gore igaret iletigimi 3 dB kayba ug-
ratilmig noktalardair. 3 dB’lik azalma glig seviyesindeki % 50’
lik kayiba ve gerilim seviyesinde merkez frekans referans o-
larak %70, 7’lik bir gerilim seviyesini gésterir.

Giridltid band genigligi af, gergek frekans kazanci edrisi-
sinin altinda kalan alani veren fakat frekansla sabit olan
dikddrtgen sekilli gili¢ kazanci egrisinin genigligidir. O hal-
de glrilti band geniglidgi gli¢ edgrisinin altainda kalan alanin
(Glic kazancainin frekansa bagli edrieinin integrali) gergek
glic kazang - frekans egrisinin tepe degerine bdliinmeleri ile
bulunabilir. Bu anlattigimiz su sekilde ifade edilebilir.

@
1

B = vo-ir j G(f)df (4-7-1)

G
o
Burada
af=Hertz olarakgiirtiltii band genigligi

G(f)=Frekansain fonk’u olarak gilig kazanca
G. =6Gii¢ kazancinin tepe degeri

Giig kazanci devre geriliminin karesi ile dogru orantila
oldugundan deolayi eg deger glriiltl band genigligi gu gekilde-
de yazilabilir.

@
1
af= j (A,* (£)31a% (4-7-2)

A...

o

Burada
A, (f)=frekanein fonkeiyonu olarak gerilim kazanca
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A, . =orta bandin gerilim kazanca

(4-7-2) ifadesi daha kullanigladar.
Sekil 4-47 ’'de genig bandlia bir kuvvetlendirici igin ti
pik bir 8rnek verilmigtir. Kesik kesik gizilmig dikdértgenin

altainda kalan alanla A®, (f) edrisinin altainda kalan alan bir-
birine egittir.

v A af Lincar trequency %
Sekil 4-17 Giriltld band genigliginin tanimlanmasi

Tekli R-C devresi igin yliksek frekans cevabi gekil 4-17’
de gdsterildigi gibi hesaplanairsa,gerilim kazanci G db/oktave
'lik bir edgimle azalar ve Af n/2 ’'ye veya (1,571, ) gerilim
kazang egrisinin st kesim frekansinin 1,571 katina egittir.
iki R-C hatla ayni kuvvetlendiricinin frekans cevabi incele-
nirse ylksek frekans gerilimi 12 dB/octave’lik bir egimle di-
ger ve glriilti band genisligi kesim frekansi (. nin 1, 222 ka-
tidair. Daha fazla ard arda bagla R-C devresi kullanilairsa Af
glirtiltii band genigligi 3dB band genigligine ulasgar.

Eder kazang egrisi igin matematiksel bir denklem buluna-
miyorsa grafik metodla giiriiltid band genigligi hesaplanabilir.
Milimetrik bir kagida gizilen karesel gerilim kazanci frekans
edrisi altinda kalan Kkarelerin sayisi hesaplanip yliksekligi
karesel gerilim kazancinin tepe degeri olan ayni kare sayisi-
n1 veren dikdérgen sekilli egrinin yatay genigligi af’i vere-
cektir.

Spektral yodunluk terimi band genigliginde depo edilen
glirtiltiiyil tanaimlamak igin kullanilar.Biz biliyoruz ki gilirtilta
bir gok frekans bilegeni igerir.Biz bunlarin nasil dagildiga-
n1 64renmek istiyorsak birim band genigligi bagina diisen orta
lama karesel giliriltiyl frekansa bagli olarak gizmemiz gerekir
Isi1l giirtilti igin spektral yogunluk S(f)

E*:
SiT) = = 4kTR LtV /hz] (4-7-3)
af

dir.Beyaz gliriilti kaynaklaranin f'e bagla S(f) edrisi basitcge
diiz yatay bir dogrudur.

Giurilti dlcilirken sik sik glriltinin etkin degeri ile
galigilar.Spektral yodunlugun bir gegiti olarak giliriiltii band
genigligi af’in karekdkini gliriltinin etkin dederine bdlerek
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E
EV/Ha4y’%3 (4-7-4)
Jyaf

bulabiliriz. Bu matematiksel sonug band genigligi 1 Hz olan
girtilti geriliminin etkin degeri olarak yorumlanabilir. E/Jaf
tlgilebilen bir biliyliklik oldugunuda not edelim. Bu yodunluk
fonksiyonu sik sik E/Ja~ veya akim olma durumunda I/J~A olarak
gsembolize edilir.Zira her zaman 1 Hz'’lik band genigligi kulla
nilir. Bu fonksiyonlarain birimleri sairasiyla " Hertz basgina
volt" ve "Hertz bagina amper" olarak anilar.

4-8 Alaicailarain Ve Kuvvetlendiricinin Gilirtiltd Sicakliga

Giritlti faktdorid tanimindan giderek , f frekansaindan F(f)
glirtiltd faktériline sahip bir lineer iki-kapilanin gaikig kapi-
sindaki toplam giriltisli giris kapisaina 2S5, (f)aAf=F(£)4kT,G, af
olan egsdedger akim kaynagiyla temsil edilebilir. Buna gére

F(£)4kT,G, Af=4KkT, G, Af+[F(£f)-114KkT, G, Af (&=8=1)

olarak yazilabilir,egitlidgin sag§ tarafindaki birinci terim, T,
sicaklidindaki kaynak i¢ empedansinin glirtdltisini ve ikinci
terim iki-kapailinan ig¢ gliriiltiislini temsil etmektedir. iki-kapa
linin ig¢ glriltisi igin,

[F(£f)-1) 4kT,G, af=4kT.G, af
yazarak, lineer iki kapilinin girilti sicakligaina
T.=LEL(E)=3303 (4-8-2)

olarak tanimlanabilir.

Giirtilti sicakligainin avantaja glrdltld sicakliginan top-
lamsal olmasadar.Sayet kaynak oda sicakliginda degil, T., esg-
deger giliriilti sicakliginda ise, o halde kaynak ve iki kapilai-
nin es deger gilrilti sicakliga

T.q=Tn.*Tn (4‘8‘3)

dir ve blitiin glirtiltii kaynaklari , G.’'e paralel 2S5, (f)af =
4kT, ,G.af olan bir kaynakla temsil edilebilir. Buna gére
lineer iki-kapailainain girdltd faktéri ,F

Ta

F=1+ (4-8-4)

290° K

dir.Kaynak sicakligi 190°K den farkli ise , glirliltiu faktdri ,

Feeo°« cinsinden
290° K

F=1*(Fgoo'x'1) (4-8-95)

T,
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Bu gekilde , lineer iki-kapilinain giriiltil davraniga T, sicak-

ligindaki girigteki kaynak 1i¢ direncinin gilirtiltisliyle temsil
edilebilmektedir.

P P
Girtltisiz Sekil 4-18 Lineer
Totia G bir iki kapilainain
G egdeger girtiltd
———0 sBi1caklaga

4-9 Ard Arda Baglanmig iki-Kapilalaran Glirtdltd faktéri
(Friis Formiild)

iki veya daha fazla iki-kapililarai ( kuvvetlendiriciler
gibi) daha fazla kazang vermeleri igin kaskad bagladigimizda,
sistemin toplam gilirtilti faktdrl Snemli olur.

«Available)» glic kazanci G.. ve glridltid faktdri F olan;i-
ki katain kaskad baglanmasindan olugmug bir kuvvetlendirici e-
le alalam, 8yleki birbirinden bagimsiz katlarin elde edilebi-
lebilir en biliylik kazanglarai ve glirtdltl faktdrleri sarasiyle
GavasBaeve JF1 ve Fs Ool@une

B{Fy-1)T. 4% k(Fe-1)T, Af

L_*_J Fy L—’——‘Fc Girtlta

kT, aAf ——|Glirtiltisiz Giridltisliz}——»
Gavs Gave Qlkl$1

Sekil 4-19 Kaskad bagla iki lineer iki-kapila

Gecen bélimde , bir lineer iki-kapilinin i¢ glridiltisiiniin
girigine S, (£)=4k([F(£)-11T,Aaf olan eg deger gilirliltid kaynagiy-
la temsil edilebilecedini gbérdiik. Buna gtre ,iki blodun ig gii-
riiltiilerini girige transfer ederek ,glriltislz hale getirebi-

liriz ve ikinci blogun gikigindaki elde edilebilir toplam gii-
riiltd gicini

N, =kT. MG.-IGAVC*R(F‘ 'l)T.AfsqleAvt*k(Ft-l)T. At .5
=kF1T.AchleJvl’k(Fl—l)ToAfGAvl (4-9_1)
olarak yazabiliriz.Toplam iki kapilainain glirtilti faktdri

Verilen iki katan toplam available glrdlti glicid

F=
Katlari ideal oldugu haldeki toplam available giirtilti giici
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F, kT.A.fG.vgG.y.*(Ft"l)kT-AiGav!

kToMGAle.vl

Fn‘l

F=Fy o (B-9=2)
Guvi

olarak elde ederiz.Bu ifade N kaskad bagla iki kapalilar igin
genigletilebilir:

~ Fn-l
rs F. .t 5 (4-9-3)

oy Gl'lle."le(n-l)

(4-9-3) 'den, gayet birinci katin kazanci yeteri kadar biliylikse,
gistemin giriiltd faktdriine hakim terim F, oldudunu, ve ikinci
ve daha sonraki katlaran glirtiltd faktodrlerinin katkilarainan
nisbeten kiligik oldudu sonucu gikarailabilir.Mamafih , eger ilk
kat diglik seviyede kazanca sahipse ,ikinci katain gilirtiltisinin
sistem gliriltisiindeki paya agarlaik kazanair. Bfyle bir durum
ilk kat karagtairaci oldudgu zaman ortaya gikar. (Sekil 4-20)

4-10 Mikrodalga Alaici 8n katlara Ve Duyarlalak

Y;;7 IF Kuvvetlendirici

39 fie foe

GIF'FIF
Lu'FN

Lokal Osilatédr

Q;;7 IF Kuvvetlendirici

) 1" L,

GIF)FlI’
f. LI'FN
Lokal Osilatidr

Sekil 4-20 iki tip Alaca tn-kat(front-end) gergeklegtirilmesi
a- Karagtairaca-IF kuvvetlendiricisl tarafindan algak giirtilti
RF kuvvetlendirici
b-Yiilkeek kazangli dlglk glréiltidld IF kuvvetlendiricisinin ta-
kip ettigi duglk glrtltdld karagtairaca

Duglik gurtltila X-band (8,2-12,4 GHz) parametrik kuvvet-
lendirici ele alalam , bu iki kapilanin glrdltd sicakliga Tas
= 100,K (Fay = 1.3 dB , oran olarak 1,349 ) ve RF kazanci Gas
= 15 dB ( oren olarak 31,6228) olsun., Bu Bnkuvvetlendiricinin
F.=8 dB (oran olarak 6,3 , glriltd sicakliga Tu=1500,K ) olan



85

bir karagtiairaca +1IF kuvvetlendiricieiyle takib edebildigini
varsayarak ,alici sistemin toplam olarak giriulti faktdrl 1.82
dB (1.52) ve giriiltd sicakliga 150,K bulunur.Sistemin giril-
tt faktdrine , IF katainain paya %30 civaraindadar.

Eger alaici sistem digik giriltidld rezistif karasgtairaica
(Lw=2 dB,Fua=2 dB,oran 1.5) ile algak giuritltidld yliksek kanzang
11 IF kuvvetlendiriciyle (F;¢=1 dB (1.2589),0G,¢ =40 dB(10000))
takibediliyorsa , sistemin toplam glriiltist Fe=3 dB (1.9952),
glirilti saicaklagas Te=300 ,K olur , ki bu bir evvelki sisteme
gére sadece 1 dB kdtidir.Bu tip alaicainain gilriltiisl daha bilyilk
olmasina karsain bahsedilen parametrik kuvvetlendiriciyi galaisg
tirmanain gliglikleri nedeni ile , bu tip alici tercih edilir.
Bu zorluklar iginde sirkiilatdr ve 4ilave bir yerel osilatér
kullanma geregi sayilabilir,ki bu ilave sistemler aliciyi da-
ha karmagik ve pahali yapmaktadar.

Sekil 9-21 her iki tip alacy icinde ,ikinci katan giirtil-
tl faktdérl parametre alindigaina gbre , alici sistem glrdltd
faktdrinin birinci katin giliriiltld faktériyle dedgigimini vermek
tedir.Lu=2 dB,Gr¢ =15 dB alinmigtar. S$Sekil S-21'deki edrilerden
hemen anlagilan , algak glirtiltidld karagtaracailar kadar algak
glirtiltild IF Kkuvvetlendiricilere de ihtiyag¢ vardar. 6&rnedin
Fi = 1 dB o0ldudgu halde , IF kuvvetlendirici glirliltisiindeki 1
dB’l1ik kdtiilegme aynen esistem gliriiltii faktdériine yansimaktadar

NOT: FRiit formiline gtre $Sekil 9-20a ’'daki sistemin glriltd
faktorid F.t,

Ey=k LutFie-1)

Eis— % Bag ¥ - Fr: (dB)=101log(Fay)
GIF GIF

ve ikinci tip alaicainin glirdltd faktdri
F.| = F. o Ln(F]:"l) F.g(da)lelOg(F|.)

Netice olarak Frii formiliinden gikan gergek , disik girdltild
baska bir deyigle hassas alici sistemlerin gergeklestirilmesi

diglik gurtiltiili 8n-katlara gercgeklestirilmesiyle mimkin olmak
tadar.

4-11 FR1iS Formiuliniun Tn (Egdeger Glridltl Sicakligi) Cinsinden
ifadesi
(4-9-3) formilinde F(£f)-1=T,/T, koyarak,

Tnt Tu) Tl\n
Tu‘-'Tnl + * d X

G.vl Bl.v\G.V. GIVIG.vlnnns.'.

elde edilir, burada Tn n adet ard arda bagli sistemin egdeger
glrtltt sacaklaga 3 TasyTewssss Tow ®arasayla ,1.,2.,....,n.
sistemin egdeger glUriltl gacaklaigadar,

Govl Gav0 Bi" chu
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Kaynak
Sistem Sistem{- =52 G ten] — _ﬂsistem
r__‘ 1 r__. - [___ m n N,
kT &f kT, af KT o &F KTs s &%
Gzlelslvﬂ'--G.vn
Kaynak
Egdeger sistem N.
[~
KT+ AL

4-12 Algailanabilecek En Kiglik Glig Seviyesi

Kuvvetlendirici (b6zellikle yiliksek gliglidl kuvvetlendirici)
tasariminda en 6nemli kavramlardan biri dinamik kademedir.Di-
namik kademe girig glicl ile gikig gliclinlin , dodrusal (lineer)
olarak degigtigi kademedir.Diligiik glig seviyesinde dinamik ka-
deme , glirtiltii figirid ve en digilk algilanabilecek isaret P,q.
ile sanarlanar. Yiksek glic seviyesinde ise 1dB bastairma nokta-
€1 ile sanarlanair.Bu gekil 4-21’'de gésterilmigtir.

Girig ve gikig alginabilecek en diliglik gligler glriultd
gliicine bagla olarak asagadaki gibi yazilabilir.

Pi{,aae« = KTBAf(dBm)+M(dB)+Af(dB)+F(dB) (g~ 2~%)
ve

Pe,ese« = KTBAf(dBm)+M(dB)+Af(dB)+F(dB)+G, $4=-12-2)
burada

kTaf = -114 dBm/MHz ( veya -174 dBm/Hz veya -84 dBm/GHz)

300°K’deki asal glirtilti gliclidir.

k = 1.38x%x10-%832 J/°K Boltzmann sabitidir.

af = Mega Hertz olarak band genigligidir.

M = 3 dB ,1s1l1 giirtilti glicli lizerindeki algilanabile-
cek en diiglik igaret glcldir.

F = GUrtltu faktdridir

Ge = Gli¢ kazancadar.

Kilclik isaret gii¢ kazanci agagidaki gibi tanimlanabilece-
gini biliyoruz.

Pou"
G, = 10 log —— — [dB]
Pln
= Pout (dBm) - Pgn (dBm) [dB]

Burdan da
Psos (dBm) = Py, (dBm) *+ G5 (dB)

Sekil 4-21'den 1 dB bastirma noktasinda gikig glicl agagidaki
gibi yazilabilir.
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Pias = Pya (dBm) + G, (dB) - 1(dB) (4-12-3)
Yine gsekil 4-21’'den gig¢ kazancinin lineer oldudgu bélgeyi en

diislk algilanilabilecek gliig seviyesi ile P,qs eseviyelerinin
arasil belirler.Ki biliyoruzki bu bdlge dinamik kademeyi belir

ler ve bu bdlgede kuvvetlendiricinin gli¢ kazancai lineerdir. Bu
na gdre dinamik kademe (4-12-2) ve (4-12-3)’den

DR = P1¢|

P...‘I

olarak bulunabilir.

¥ Pe,eos =Algailanabilecek
| dB . en digik ¢i1kig igaret
' & A glicil

Pi.eas =Algilanabilecek

en digiik girig igaret
gici

P, (dBm)

Po.ndx

Sekil 4-21 1 dB bastairma noktasi ile dinamik kademenin belir-
lenmesi
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5 MiKROSERiT HATLAR
gl Birig

Blitldn mikrodalga tipleri yukeek gikig gigli elemanlardar
Bu tip elemanlarla kurulmug devrelerde geleneksel transmisyon
hatlarindan olan koaksiyel hatlar ve dalga kilavuzlara kulla-
nilir. Mikrodalga yaraiiletken devreleri genelde 0.008 mm? 'den
0.08 mm* ’'e kadar olan degerler kadar yer kaplayacak gekilde
yariiletken yonga (chip) seklinde fabrikalarda ilretilirler. Bu
yongalara igaret uygulama ve glig alma metodu tipler igin kul-
lanilan metoddan oldukga farklidair.Mikrodalga timlegik devre-
leri ile mikrogerit hatlarai genelde yongalarla birlegtirilir-
ler.Bu bdlimde mikrogerit hatlarla ilgilenecedgiz.1965’'den &6n-
ce hemen hemen biitlin mikrodalga aletlerinde koaksiyel kablo ,
dalga kilavuzlaria veya gerit hatli devreler kullanilirda. Son
yillarda , mikrodalga timlegik devrelerinin ilerlemesi ile ,
mikrogerit hatlar sikga kullanilmaya baglanmigtar.Zira wmikro-
gserit hatlar UlUzerine yarai iletken elemanlar yerlegtirilebile-
cek serbest bir yilzeye sahiptirler. Bu nedenle bir mikrogerit
hat ayni zamanda agik gerit hat olarakta adlandairalabilir.

Mikrogerit hatlarda yaklagik TEM modundan bagka mod (g&-
ziim) mimkin dedgildir.Yalnizca TEM teorisi yaklagik olarak mik
rogerit hatlara uymaktadir. Mikrogerit hatlardaki radyasyon
kaybi d6nemli bir problemdir. &zellikle kisa devre yerlerinde,
kdgelerde v.d’da gdrilir.Bununla birlikte ince ve yilksek kali
teli dielektrik metaryeller kullanilarak agik gerit hattan a-
ginan kayba dikkate deger Glglide azaltailmigtir.Bir mikrogerit
hat daha iyi ig¢ baglanta ©bzellikleri ve kolay fabrikasyon
gibi 8zellikleri ile bir iistinlik saglar.Sonsuz uzun yer diz-
lemi {zerine oturtulmug sonsuz uzun dielektrik tabana sahip
mikrogerit hat ig¢in devre analizi bir gok aragtiracilar tara-
findan yapilmigtar.Mikrogerit hatlarain nimerik analizi gok bl
ylik kapasiteli bilgisayarlara ihtiyag godsterir.Halbuki mikro-
gserit hat problemleri genelde nimerik hesaplamalara ihtiyag
duyulmadan uygun déniigiimlerle g&zllebilir.
5-2 Mikroserit Hatlaran Karekteristik Empedansa

Mikrogerit hatlar sayisal bilgisayarlarda ylksek hazla
lojik devreleri birbirine baglamakta sikga kullanilarlar. Zi-
ra bunlar otomatiklegtirilmig tekniklerle lretilebilmekte ve
igaret iletimi igin gerek duyulan uniform yapiyi gistermekte-
dirler.Sekil 5-1’de gegitli tipteki iletim hattinin kesit geo
metrileri géeterilmigtir.

(m) Komksiyel kablo (h) Yer UetUnde kablo



89

T TGS STL, § e
| flew ] Lz
1 o 2z t ?
b B
€, €, h
| i
- O PSSR, i PR |
(c) Serit hat (d) Mikrogerit hat

Sekil 5-1 Qegitli tipteki iletim hatlarinin keeit geometrisi

Sekil 5-1d’den géoriilebilir ki mikrogerit hattain karekte-
karekteristik empedansi gerit hattin yer dizlemine olan uzak-
liginin ve taban malzemesinin bagil dielektrik eabitinin fonk
siyonudur. Mikrogerit hattin karekteristik empedansinin hesap-
lanmasinain ¢gegitli yollara vardar. Alan egitligi metodu bir
kag aragstaraica tarafindan karekteristik empedansinin kesin de
gerini hesaplamak igin kullanilmigtair.Mahmafih, bunlaran kul-
lanilimi biuylk bilgisayarlara gereksinim duyar ve karmagaiktar
Bir diger metodda keein iyi bilinen bazi egitliklerde baza
dedigiklikler yapilarak karekterigtik empedans egitlidgi gaikar
maktadir. Bu metod kargilagtirmalil veya dolayli matod olarak
adlandaralabilir. Burada en son bahsi gegen metodu kullanaca-
§1z.Sekil 5-1b’ deki transmisyon hatti igin verilen vede iyi
bilinen karekteristik empedans egitligi asagidaki gibidir.

60 4h
Ze = ln h>>d igin Sapay)
JE. d
Burada
E. = ortamain bagil dielektrik sabiti
h = telin merkezinden yer diizlemi arasaindaki uzaklaik
d = telin capi

Eder ortamin bagil dielektrik sabiti E, ’‘nin etkin degeri ve
mikrogserit hat igin telin gapi d hesaplanabiliyorsa , mikro-
serit hattan karekteristik empedansi hesaplanabilir.
5-2-1 Dielektrik Sabitinin Etkindegeri E.,

Homojen dielektrik ortam igin, birim uzunluk bagina
yayinim (propogasyon) gecikmesi

Ts =V pe (5-2-1-1)
burada

p = Ortaman permeabilitesi

€ = Ortaman permitivitesi
dir.Serbest uzayda yayinam gecikmesi su formille verilir.

Tee = Ip, €, = 3,333 (ne/m) = 1,016 [(ns/ft)) t6-2-2+Q)
Burada

He = 4nx10°7 [(H/m) a 3,810~ tH/ER)D
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Bw T8, 830105 LE/Amli.= 12,6900 %% sEE )

Ana baglantailari saglamak igin kullanilan transmisyon
hatlarainan bagil manyetik gegirgenligi 1 ’‘dir. Manyetik olma-
yan bir ortamdaki transmisyon hattinain yayinain gecikmesi

Taiz), 01676, ([Ing/ft) (5=2+1-3)

Mikrogerit hattain etkin bagil dielektrik sabiti ile taban me-
taryelinin bagil dielektrik sabiti birbirine baglanabilir.Dr.
Giacome ve arkadasglara bir kag farkla taban metaryelinin ba-
g1l dielektrik sabitini ve yayainim gecikmesini 6lgerek mikro-
gerit hattain etkin badil dielektrik sabiti igin ampirik esgit-
lik -kegfetmiglerdir.Onun ampirik esitligi, gsekil 5-2'de gtste-
rildigi gibi, asagidaki gibi verilebilir.

E,.=0,475E, +0, 67 S=2-1-4)
Burada
E. = Taban malzemesinin badil dielektrik sabitidir.
E.. = Mikrogerit hattain etkin bagil dielektrik sabiti
6
e" .
S
€.o=0,47€, +0,.67
4 Sekil 5-2 Mikrogerit hat
fa® tin badil dielektrik sa-
3 V,f/’ bitinin fonksiyonu olarak
AIJ//,/’ etkin dielektrik sabiti
e
/
1 P N
0
0 1 2 3 4 S 6
er

§-2-2 Dikddrtgen iletkenlerin esdefer dairesel iletkene
dénligtirilmesi

Mikroserit hattin enine kesgiti dikddrtgendir. Fakat dik-
dértgen iletkenin egdeger dairesel iletkene donlgtiirlilmesi ar
zulanir. Springfield déniliglim icin ampirik bir egitlik bulmug-
tur. Onun buldugu esitlik s1 sekildedir.

d = 0,67w (0,8+t/w) (RIS RS
Burada

d = yerin izerindeki telin gapi

w = mikrogerit hattingenigligi

t = mikrosgerit hattain kalanlaiga

0,1 den 0,8 arasindaki kallnl+k—geni$11k oranainin limiti
sekil 5-3 deki gibi gésterilebilir.
5-2-3 Karekteristik Empedans Egitliqgi

Dielektrik sabiti 3CAD: (9=271-4). .ve. (5-2-2-1) egitlidgi
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egdeger gap igin (5-2-1)’de birlegtirilirse gu sonug¢ bulunur.

87 5, 98h
A In¢( v N0, 8w 1cin $9=2=-3-1)
J(E, +1, 41) O 8w+t
1.3
d/wl.2
3.4 Sekil 5-3 Bir yer dilzle-
1.0 y. mi {izerindeki dairesel ve
0.9 - dikddértgen iletken arasain
0.8 daki iligki
Qs 7 -
0.6 d/w=0,67(0.8+t/w)
0:5

0.2 0:% 0.6 0.8 1.0 1.}
t/w

(5-2-3-1) egitligi dar mikrogerit hatlaran karekteristik empe
dansini verir.Yayainaimin hizi ise

c 3+10*

v = = m/s (5=2-3-2)
5 - JE.

Genisg mikrogerit hat ig¢in karekteristik empedans
Assodourian ve Rimai tarafindan gikarilmigtair ve agadadaki
gibi ifade edilebilir.

h B 377 h
Zo= J( )= v>>h 1cin (5=2-3-3)
w € JE, w

ur2-4 (5-2-3-1) Egitliainin Saniriar.

Mikrogerit hatlarinain godunlugunun tabani (yer dizlemi)
1,4-2,8 mm kalainligindaki bakirdan yapilir.En dar transmisyon
hattainin genigligi O, 005-0,010 inch arasindadir.Hat genigligi
genellikle 0,02 inch ’‘den kiligliktiir. Netice itibari ile kalain-
lik-geniglik orananin 0,1 ’'den kiligik oldugu durumlar genelde
kullanilmaz. (5-2-2-1) egitligindeki dogru hat yaklagaimindan
kalinlaik-geniglik oranani sainarlar. O,1 ve 0,8 arasindaki ka-
rekteristik empedans degerleri oldukga hassastar.

tlgilenilen metaryellerin dielektrik sabitleri frekansla
pek fazla dedgigmediginden dolayi mikrogerit hattin dielektrik
sabiti frekanstan bagaimsiz diglinlilebilinir. (5-2-3-1) egitligi
nin gegerliligi hattan genigligi w’'nan % 80 ’'inden blylik die-
lektrik yUkeekligi h degerleri igin glphelidir.Mikrogerit hat
tin karekteristik empedansinan tipik degerleri 50 Q ile 150 @
arasinda dedigir.Buna gére parametrelerin degerleri Er=5, 23,
t=2,8mile, w=10mile ve h=8 mils’'den Er=2,9,t=2,8mils, v=10milse
ve h=67mile’e kadar degigir.

5-2 Mikrogerit Hatlarda Kayiplar

Mikrogerit transmisyon hatlari iletken bir tabaka lzeri-
ne oturtulmug biraz dahs kalin bir dielektrik tabakayla onun
Uzerine 1ligtirilmig dletken gerit yollardan ibarettir.
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Mikrogerit hatlar hem bilgisayar teknolojisinde hemde mikro-
dalga teknolojisinde genigce kullanalar.

Strip
conduclor

E E

/"XX ~ ' Sekil 5-4 Mikrogerit

3 hattain diagrama
* Dielectric -2
| substrate €,

Cround plane

Bu gibi hatlar kolayca baskili devre teknidgiyle lUretilebildi-
ginden, bunlar sgliphesiz ekonomik ve teknik dederi vardar.

Mikrogerit hattin karekteristik empedansi ve dalga yayi-
nim haizia bir 6nceki bélliimde incelenmigti. Mikrogerit hattan
diger bir karekteristigide kayaiptair. Mikrosgerit hattin baskan
¢ozliminlin kayaip sabiti hattain geometrisine , dielektrik taba-
nin ve iletkenlerin elektronik 6zelliklerine ve frekansa ba§-
lidar. Magnetik olmayan dielektrik taban igin baskin mikrosge-
rit hat gtziminde iki tip kayip vardar.Bunlar tabanin dielek-
trik kayba ile ohmik gerit ve iletken yer dizlemindeki kayaip-
lar. Bu iki kayabain toplami birim uzunluk bagina kayip olarak
kayip faktérli iginde ifade edilebilir.Transmisyon hatti teori
ginden +z ybdniinde ilerliyen dalganain tagidiga gilg

1 1
P____ VI--__ (Vte--ﬂIQe—ll)
2 o
1 IVo |2
Pai 2 gt EE e R G i a8 tS=3=%)
z Zs

burada
|V’|*/2Z. yani z=0’daki gligtur.

« kayip sabitide agagidaki gibi ifade edilebilir.

dp/dz
== —— T0g *e (S—3=2)
2p(z)

Burada a, dielektrik kayip sabiti ve «a. ise iletkenin ohmik
kayip sabitidir. (5-3-2) egitligindeki z dogrultusundaki giiciin
gradyeni direng¢ igindeki birim wuzunluk bagina kayip glig ve
dielektrik igindeki birim uzunluk bagina kayip gliclin terimi
(toplam) olarak ifade edilebilir. Buda

dp(z) d i b ¢ dv (% dI*
= (VI )= —( Y I#

RS 51 A"
dz dz 2 - dz 2 dz
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1 | ! s |
B (REY I* + g VN = LS8 |I'|R* Ivln a
2 . 2 £
Py PP (5-3-3)
geklindedir.

¢ dielektrigin iletkenligidir.

(5-3-3) ve (5-3-2)’'nin birlegtirilmeesi ile su sonuca
varalar.

Pa
oy ® [Np/cm] (S5-3-4)
2p(z)
ve
Pe
o = [Np/cm] (D=3-5)
2p(z)

5-3-1 Dielektrik Kayaiplara

Dielektrigin iletkenligi ihmal edilemeyecedi zaman die-
lektrik igindeki elektrik ve magnetik olanlar artik ayni faz-
da degildirler.

Dielektrik kayip sabiti asagidaki gibi verilebilir.

a H
P  [—_ [Np/cm] (5-3-6)
= €

Burada ¢ dielektrik tabanin santimetre bagsina mho cinesinden
iletkenligidir.Dielektrik kayap sabiti kayip tanjantinin teri
mi olarak gdsterilebilir.Katap tanjanta bildigimiz gibi agada
daki gibidir.

a
tan 6 = —— (S-3-7)
wE

0 halde dielektrik kayap sabiti agafidaki gibi ifade edilebi-
Sir.,
v
Qg = — JT(PE) tan O (Np/ewm) (5-3-8)
v 4

Mikrogerit hat magnetik alwayan dielektrik sistemi oldugundan
dolaya, mikrogerit hatian etindeki dielektrik tabaka havadar

ve kayipsizdir, Weloh Ve Pratt dielektrik taban igin kayip sa-
biti ifsdesi q;karmaq%irdxr\ Sonralara Purel ve arkadaslara
Welch’in buldugu egitiiad geligtirmiglerdir. Ve sonug su sekil
dedir.
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qo He qo
e = 4,34 7 =1,634.10° —__  [dB/cm] (5-3-9)
Iy €, IE. &

(5-2-9) egitliginde 1Np yerine dénlgim faktdéri 8,686 dB konul
mugtur. E,, (5-1-1-4) ifadesi ile verilen dielektrik tabanain
etkin dielektrik sabitidir. q Wheeler tarafindan tanimlanan
dielektrigin doldurma oranidair ve gu gekilde tanimlanmigtar.

oy R (5-3-10)

Kayip sabiti sik sik birim dalga boyu cinsinden de ifade edi-
lebilir.

gty tané

ae =27,3 ( ) [dB/&, ) (5-3-11)
B &,

Burada

&, =&, /JE.. ve &, serbest uzayin dalga boyudur.veya

&, =c/(fJE,.) ve c boglukta 1gik hizidar.

Not etmeliyizki kayip tanjanti tan® frekanstan bagimsiz-
dir.Dalga boyu bagina dielektrik kayip sabitide frekanstan ba
dimgizdar.Diger taraftan,eger taban dielektriginin iletkenli-
4i frekanstan bagimsiz ise (8rnegin yan iletken igin) birim
dielektrik kaybida frekansdan bagimsizdair. q , E.. ve w/h’nin
fonksiyonu oldudu igin , doldurma orani igin kayaip tanjanta
qE, /E,. ve iletkenlik ig¢in q/JE.. ‘de bu degigkenlerin fonk-
giyonudur. Sekil 5-5 mikrodalga tiimlegik devreler igin kulla-
nigly olan dielektrik sabitleri kademesinde doldurma fakt8ri-
niin kayip tanjantini w/h’nin fonksiyonu olarak gistermektedir
Pratik uygulamalarain gogunda , bu faktdr bir alinabilir.Sekil
5-6 Mikrodalga timlegik devreler igin kullanilan Silisyum ve
Galyum arsenid tabanlarin ogp lrlni , degeri vw/h’nin fonksiyo
nu olarak gizilmigtir.

N 390

. -

kg 28
—’*’/’
e Silicon (¢, = 11,8)7
370 / y

380

E
é ¥ . Sekil 5-6 Silisyum ve
E 360 ////r ’/”/,f'\\%hA“QSllm)_ Galyum Arsenid taban-
g - = lar igin w/h’nan fonk
2 350 siyonu olarak dielek-
) -
3 Mo7//,;,////, trik kayaip faktéri

330 / o

320

Sreri BT OB R, e S TR I e

8 63 94 -06 08 10 Bl s o N R 1 A i |
w/h
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€, = 105 (rutile)

ol IR T R s B S 5
- ¢, = 50
—
098 I— =
0.96

Sekil 5-5 w/h ’nain fonksi-
yonu olarak doldurma faktd
riniin kayaip tanjanta

0.94

= 9.35 (AL-995

0.92 alumina)

0.90 I

0_881]1]11111]1]1'44111
0 0204 06 08 10 13 18 5618 7D

w/h

Tasaram igin doldurma oraninin iletkenlidi w/h’ya bagli-
ligx ihmal edilebilecek kadar azdir ki pratik olarakta ihmal
edilebilir.

9=-3-2 Dhmik Kayaplar

Diigik kayaiplai taban lzerine oturan mikrogerit hatta mik-
rodalga frekanslarainda &ncelikle baskin olan kayip kaynaklara
miikemmel olmayan iletkenlerdir.Mikrogerit hattin EM dalga ne-
deniyle iletkenlerinden gegen akim etkin derinlik kadar ilet-
kenin ylizeyinde igine giren bdlgede yodunlagmigtair. Hem gerit
iletkeninin kalinlaga hemde taban iletkeninin kalinligi etkin
derinlidin Ug¢ dért katidir.Serit iletkeninde ve taban iletke-
ninde enine keeitteki akaim yodunlugu uniform dedildir. Mikro-
gserit iletkeni ohmik kayiplarain biuyldk bir kismini igerir.Mik-
rogerit hattaki akaim yogunlugu gekil 5-11'de gésterilmigtir.

Matematiksel karmagiklik nedeniyle ideal olmayan (saifar
kalinlikta olmayan) mikrogerit hatlarda akim yodunlugunun ke-
sin bir ifadesi gikaralamamigtar.Kolayliktan bir gok arastir-
maca akaimin sadece x| < w/2 iginde toplandidaini ve itiniform
olarak I/w’ya egit oldugunu kabul etmiglerdir.Bu kabulle bir-
likte mikroserit hatlar igin iletkenlik kayip sabiti agadida-
ki gibi verilebilir.

8, 68R,
[dB/cm] w/h>1 d¢cin (D=3=2~%)

e, *

Z, ¥

nfp

Burada R, =7V( ) etkin derinligin ohm olarak ylizey diren-
g

cidiy.
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1
Re. & (1
bao
1
& =J( ) santimetre olarak etkin derinliktir.
nfpao

Dar mikrogerit hatlar igin w/h <1, (5-3-2-1) egitligi uygula-
nabilir dedgildir.

Bunun nedeni tam olarak bilinemeyen akaim dagilaminin i-
letkenlerde kabul edildigi gibi Uniform olmamasidar.

Wheeler 'in galaigmalarainin eonuglaraindan yararlanarak
Pucel ve arkadaglari agagaidaki U¢ formiilll gaikarmiglardair.

Sa2sh - 8,68 w' h h 4nw 4 w .
= ST S XL R4 + (1ln + )] < igin
R. 2n 4h w' nw' , w h 2n
(S5-3-2~2)
SeZoh 8,68 w' h h 2h A 1 w
= E3—-€- %311+ + § ¢ TSRS )] < 62 4dcin
R. 2n 4h w' w' , 3 h 28 b
(5~-3-2-3)
a.Z. h 8,68 w' w' /(nh)

- ! » J
R. {w' /h+2/nlnl2ne(w' /(2h)+0,94)1}* h w'/(2h)+0,94

h h 2h t w
[1+ + (1ln - Y3 26 kD (D~3~-2-4)
w' nw' h h

Burada o. santimetre basins desibel olarak iletkenlik kaybai-
dir. (ohmik kayaptar)

e=2,178

v Twew
1 4w 2t v 1

Aw= (1ln +1) < 4 igin
n t h h 2n
1 2h w 1

Aw= (ln +1) 2 igin
n t h 2“

(5-3-2-2) den (5-3-2-4)’e kader heseplenen e¢. degerleri gekil
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5-7'de g¢izilmigtir. Karsgilagtairma igin Assadourian ve Rimai

tarafindan gikaralan (5-3-2-1) ifadeside ayni diagramda ¢izil
migtir.

5-3-3 Iganim Radyasyon kayaiplara

tletken ve dielektrik kayaplarina ilaveten, bir mikroge-
rit hattai i1gainaim kayaiplarinada sahiptir.Iginam kayiplarai, geo-
metriye bagla oldugu gibi dielektrik tabanin kalinlidina ve
dielektrik sabitinede baglidir. Lewin agagaidaki yaklasgaimlara
yaparak bir kag silireksizlik igin 1ginamlari hesaplamigtar.

1. TEM transmisyonu (dalga yayinimi)

2.5erit hattain etrafi etkin dedere sahip genlikge esgit
uniform dielektrikle kapli olmasi yaklagima

3.5erite paralel olan TE elektrik alanaindan miitevelli
iginaimi ihmal et.

4,Dielektrik tabanain kalinligi serbest uzay dalga boyun-
dan kiugik olmaladar.

Lewin tarafindan verilen sonuglardan agik devre edilmig bir
mikroserit hatta 1sinim edilen gliclin toplam harcanan gilice ora
ni

T ht _FlE..)
=240n® (—) —0m7m —— (o=3=3-1)
Pt t. 2‘

seklindedir. Burada F(€,,) radyasyon (iginim)faktdridir. Agagai-
daki gibi verilebilir.

R A G oLk} N e *]
PlE,, )% = ln to—3~3=2)
e,.. 26,.J'€r. Jero-l

Gdrilebilir ki taban malzemesinin dielektrik sabiti artarken
isinim faktérid azalar. Alternatif olarak (5-3-3-1) gu gekilde
yazailabilir.

Pr.d R"

P, Z,

Burada R, (agik devre edilmig mikrogerit hattain) a1gainaim diren
cidir.Ve su gekilde verilebilir.

h
R, =240 n* (——)* F(E,,)
€.

Iginam direnci R, 'in mikrogerit hattin karekteristik empedan-
sinin reel kiemina oranil agrk devre silresizlikten yayilan gii-
clin bir klglk oranini verir.
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w/h

Sekil 5-7 w/h’nin fonksiyonu olarak mikrogerit hattain iletken
lerin teorik kayip faktérildir.

(5-3-3-1) ’'e bakarak , karekteristik empedans arttikga i1gainaim
kaybinin azaldaiga gériilebilir.Diiglik dielektrik sabitli dielek
trik tabanlar icin yiliksek empedans seviyelerinde i1ginim &nem-
lidir. Yiksek dielektrik sabitli tabanlar igin ise diliglik empe-
dans seviyelerine ulagilana kadar i1ginim 8nemlidir.

5-4 Mikrogerit Hattin Kalite Faktdri

Bir cok mikrodalga timlegik devresi yliksek @’'lu rezonans
devrelerine ihtiyag gésterir.Mikrogerit hattain kalite faktdri
gok yiliksektir. Fakat tabanin i1ginim kayiplari ve diglk dielek
trik sabitleri bu degeri sanarlar.Biliyoruz ki mikrogerit hat
taki uniform akim dagalimi igin , mikrogerit hat igin ohmik
kayip sabiti (5-3-2-1)'de gu gekilde verilmigtir.

8, 68R,
P vl a2 - S (dB/cm]l (Si~4%1)
Zo W

ve yine mikrogerit hatlar igin karekteristik empedans karekte
ristik empedans (5-2-3-3) den

h p 377 h
s B J = () {o~4=2%
v € JE, v
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Mikrogerit hattaki dalga boyu

30
B, = [cm]
£3€,

£ O=4~-3)

Burada f GHz'’'dir.

Q. iletkenin kayip sabitine gsu gekilde baglandigindan dolaya

27,3
Q. =

(5-4-4)
Oe

Burada

. [dB/g&,]

Q. mikrogerit hatlaran biliylk bir kisminda agagidaki gibi ifa-
de edilebilir.

h
Q. = 39,5

) fgu; (5_4'5)
R,

Burada h santimetredir ve R, su sekilde verilebilir.
ﬂfp foun:z

=20n ¥
o a

R (MKS birim sistemde) (5-4-6)

Sonu¢ olarak mikrogerit hattin kalite faktdrli Q. bir
Gok mikrogerit hat igin

Q. = 0,63h Jofewu: (S5-4-7)

Burada ¢ metre bagina mho’dur.

Bakir gerit igin, iletkenlik ¢=5,8.10" mho/m’dar.0 halde
Q.

Qe., = 4780h Jf.uz (S-4-8)

geklini alar. S

10GHz 'deki 25 mil’lik alimiinyum igin en biyilk elde edile
bilir Q. 954'tir.

Benzer sgekilde , dielektrik kayip sabitine bagli kalite
faktéri Q. 'de vardair. O da su gekilde verilir.

27; 3
RS (5-4-9)
g

Burada o, dB/&g cinsindendir.
(5—3-11)eve (5-4-9) birlegtirilirse (kullanilirsa)
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Y 1
Qg = x
JiE.47 L and tan®

olarak bulunabilir.Burada )\, santimetre boyutundadir. Not et-
meliyizki dielektrik kayap sabitine bagla Qs kalite faktori
dielektrik kayip tanjantainain tersinden bulunabilir. Burdan el
de edilen sonug¢ hemen hemen frekanstan bagaimsizdar.

(o —0 O— J- -0
quivalcnl 4 c
circuit T
i s . - S
Shorting Open end
N block /
Microstrip -, Shorted ;
L‘i:‘c’:i:‘p 2 >>2g| 20 |P 000 26 << 2y 2 Open stub
Zy, Zy, Zy, 2y
o iy o -0
L
qui\ alent c L
crcunt | c
o — O- I O
Zy3<<Zp
Microstrip Zy |Zpn>> 2y
circuit B S5 2,
Za Zg)
2 g <iha Zo) Zy)

Selkdl S5-8 Mikrogerit hatlarain gergeklegtirilmesi
5-4 Mikrosgerit Hatlaran Gergeklegtirilmesi

Transmisyon hatta teorisinden biliyoruz ki gok kisa boy-
lu hatlarda acik devre sonlandirmanin kapasite , kisa devre
sonlandirmanin indilktans gorevi gbrir. Mikrodalga timlegik
devrelerinde kapasite ve indiktans farkli formlarda mikroge-
rit hatlar kullanilarak kolaylikla gergeklestirilebilir. Sekil
5-8’'de birkac toplu degigik parametreli devrelerin mikrogerit
hatlara gerqeklestirilmesini gbstermektedir. Sekil 5-8’de sade
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ce mikrogerit hatlarain iletkenlerinin gekli gbsterilmigtir ,
onlaran karekteristik empedanslarai standart egitliklerden bu-
lunmaladar.

Sekil 5-9’'da verilen karmagik elektronik devrenin mikro-
gerit hatlarla gergeklegmig gekli gekil 5-10’da verilmigtir.

O — T —— T
L Ly o ks

L |

[ -1+ W

Sekil 5-9 Egdedger devre

LA b srmang

AAAA
Vv
N
S
~

G

L
' iy L A

Open end
Sekil 5-10 Sekil 5-9’un mikrogerit hatla gercgeklegtirilmesi
"l (x)
J{/ Bottom of strip
| Top of strip

'

|

|

\\5_ Sekil 5-11 Mikrosgerit
0

hattain iletkenlerinde
AN

x
S 3
//,r——iﬁ2\~</i§/cmmdmme ki akim dagilim

O —_— ARNRRARRRNANN |
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i 2 3 P

Sekil 5-12 Mikrogerit hattan
w/h’nin fonkesiyonu olarak ka
rekteristik empedansa.

~
~
n

L=0 S

16

I Y S 80 (SRR AT o O A D 2

)1 1.0 10
wlh

12 )
ATEN' it

ve

Ao = free-space wavelength

Sekil 5-13 Mikrogerit hattan
w/h ’'nin fonksiyonu olarak
normalize dalga boyu

=2

) R e e S W Y IR Y o s |

0.1 1.0 10
wlh
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6-Dairelerin Merkez ve Yaragaplaranain Hesaplanmasa

6-1 Yaragaep ve Merkez Tanaimlanmasa

Karmagik ve I't dlizlemindeki Merkez ve Yaraigaplarain hesap
lanmasil egitlikleri agagidaki normda oldugunu gétstermek (dai-
re denklemi) geklinde yapilacaktar.

|FL|°B—2Re[FLC]=A {6-1-1)
Burada A,B gergel C ise karmagik sayadar. IN'c=U. + jV. o-

larak digilinecek olursak yukaridaki denklemi gu gekilde agabi-
diriz,

Us,  B+V#, B-2U_RelCl+2V_ I, [Cl=A (bh~1-2)
Ut B+VE: B-2U " RelCJI* -2V il 13 "&K (G=1=3)
RelC]* i 5 5 o A RelC]* 2. B
EE — e I e = *{ F o g ! 5
B B B B B
(6-1-4)
kRelC1* 2 o o BA*'C"
[UL T — ]“+rVL- 3t = {6-1-95)
B B o

(6-1-5) ifadesi bizim ¢ok iyi tanaididamiz daire denkle-
minden baska bir gey degildir. Bu denklemden merkez ve yarai-
caplar aga@aidaki gibi yazilabilir.

RelC1* SRR Tl G
Merkez INie = +3 = (6-1-6)
B B B
JBA*'C"
Y.Gap Rh & ————
B (6-1-7)

0O halde kaynak dizlemindeki glriltid, kazang veya kararla
lik dairesi yiik dizlemine dénligtirildiglinde (6-1-1) ile veri-
len forma uyuyorsa direkt olarak ara iglemleri yapmaksizin
(6-1-6) ve (6-1-7) ile verilen sonuglari kullanabiliriz. Yani
(6-1-1) normuna gelen denklemin daire denklemi oldugunu anla-
yip merkezini ve yarigapini (6-1-6) ve (6-1-7) den tayin ede-
biliriz. Bulacagimiz (Dénligimler neticesinde) ifadeler igeri-
sinde birbirine benzer pargalar bulundugu igin agagidaki no-
tasyonlara kullanmak uygun gérilmugtir.

R=1- |S;:|° {E6=1=8)

TiGas = 8,18 Burada A=S; 1See - SieSe: {6=1=9)
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V=|Stt|e - |A|° {h=1-120)
er.oDY i S:: (6-1-11)
Y=A-Seel*0ev {H6~1~-12)

6-2 YUk Dizlemi Gurulti Daireleri

Kaynak yansima katsayisi (I',) formundaki glirtilti figlrd-
nin asagidaki gibi yazalabilir.

4Rnlr.,,—r.|“
Fl '_'F-ln *

(622-1)
(l—ll".l‘)ll*l".p:|g

Sabit glridltd figlrd F; igin kaynak yansima katsayisi dizle-
minde I, de@erlerine gdre gizecek olursak bir daire denklemi
elde edecedimizi biliyoruz. Bu daire girigi uydurma sgarti kul
lanilarak yik dizlemine transfer edilebilir.

SieSer L B5yy ~Ti A
Fo - ZP% g0 = S50 ¥ i i (622
TS 1% I=8ss In

Bu iglem lineer bir d&niligim oldudguna gore I'y dizlemindeki da-
ireler I, dizleminde ¢izilebilir. Yalniz orijinden gegen I,
dairesgi I't dizleminde bir dogruya doénligecektir. Bu dogruda ¢ga
p1 sonsuz olan daire olarak disinebiliriz.

't dairelerinin merkez ve gaplaraini bulmak igin (6-2-1)
ifadesi dizenlenirse

(F| o F.|") Il"’r.ptlt Iropt-r! It

th=2x3)
4R, -7 |

Simdide denklemin sol tarafini N, olarak tanaimlayacak olursak
ve (6-2-2)'den yararlanarak I'y , 't ile yer degigtirilirse

Fl b F-ln
N‘ e — j '1"’r.pt |g (6_2-4)
4R,
ise (6-2-3) gu gekle dbniglr.
N, (1-'F.|‘) = |r..e-r.|° (6-2-5)
Simdide (6-2-2) kullanilarsa
|Sll -rLAlt Sy ~LoA

y Fa —————-r.-nt
Il'Sg. I'¢ Ig Y=Bss 'L

B L%

N, |1‘Sg¢ ™ I‘ = |S|\ 'r.l.Ale '-'ISII ol §('T -r.."(l-S"(erLz)Le)
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Simdide denklemin sag ve sol tarafini ayri ayrai dizenleyecek
olursak

Sag taraf
Ny (]1+See T |®-2Re(See TLI)-Ny (|Sy, |5+ |TLa)® -2R,[S*,, TLal)
=ITe)® (|See |*Ni - |4]* N ) -2R.[TL (See- S*414 AN I+N, -N, |Sy4 |#
=|FL|‘(N.|Sg.|‘-|A|')-2R.[rL (See - S";A)N.]*N.(l—ls,.lz)
Sol taraf
|S..—l”'.“*11(Sger'.pz-A|"=|S,.-I"..g P T | |Seelene —4)"
+2REAS* s~ PP s e i Ssnl s s 012
ve bu iki sonug birlegtirilirse
|FL|‘[N.(|S,.|‘-|A|‘)lSe,F'.,.-A|‘ =PRI, LN, (Sse= 8214 4)
+(S* 4 ~Tapt YiSsal” s 0209
=|S11-T*epe |® -Ni(1-|Sss |® (6-2-7)

(6-2-7) ile (6-1-1) kargilagtaralarea

A=|Sis Trepe|® -Ni (1|81 |9 (6-2-8)
B=N|(ngglg'lAIg)lsﬂﬂr.opt-Alg (6-2-9)
C=N;(Ss¢ - S'g:A)*(S': s st )(S!!r'lﬂt =) (6-2-10)

olarak bulunabilir. (6-1) béliimiindeki notasyon kullanilarak
yukaraida buldugumuz sonuglar.

A=|X|g ”NlR
B='|Y|a +N, V

CaX* Y sV
olarakta yazilabilir.

6-3 Yiik Diizlemi Giig Kazanci Daireleri

Gig kazanci (3-1-1-25)’dan gu gekilde gikarailmigta.

1 1-|T |
G’z ‘Sg: |' (6-3~1
1-|Fsu|® |1-Seely |®
ki burada
SieSes e
Fin = 8 (6~-3-2)

1-Seelt
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Bu ifadeyi tekrar dizenleyerek yazacak olursak

S.g '(l-r._ .)
insn, geade darg

|1—S..I‘., "-lS, 1 -I"LA|'
Ses |®

|1-Seele |*k|Sii-Tua)® =——— (1= |*)
G

1*'8..1"._ |. o 2Re[S..I‘LJ—|S., l. -I“LAl' ’2R9[SoatrLA]

Sk i B }Ses |*
= g e RGP A i)
Ge Ce Gs

-2Re[l’1 [S.. e S.j]A]]

IS |
=S, , |e ~ Y (6-3-3)
Ge
(6-3-3) ifadesi (6-1-1) ile ¥zlegtirilirse
|FL|' B -2Re [I'y Cl=A
netice olarzk
ngn |' l'scl I'
A= -1 IS:] '. R O alakeaiin. (6-3-4)
G. G’
ISt |* ISt |*
lstt l: -IAlt > WL B e (6-3-5)
G. G’
e =~ s =7 (6-3-6)

6-4 Yik Diizlemi Kararlilik Daireleri

Bir iki kapalanan girig ve gikig direngleri pozitif kal-
digi: miiddetge devre kararlidir. Bu direngler kaynak ve yiik em
pedanslaraina ve iki kapilinin devre parametrelerine bagladar.

Kararlalaga gézlemin en uygun yolu kererliligain sinarana
Smith zbagana gizwektir. Qikig kererlilik daireei hangi yilk
yansima katsayiea i¢in girig direncinin sifir oldugunu géste-
rir. Benzer yolla girig kerarlilik deireei hangi kaynak yan-
yaneima kateayiei igin gikig direncinin sifir oldugunu géste-
riy.
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6-4-1 Gakis Kararlailaiga

Gikig kararliliaigainin sainairia girig yansima katsayisinin
genliginin nerede bire egit oldudunu hesaplayarak bulunabilir

Si1eSes L
|r|u| |S|I *——I=l {6-4-1-1)
1'Stcr|.

F'iw]|=1 olduguna gbdre (3-1-3-5)’deki alternatif TI;s forlin-
ormulinden

Isll-ArL lg =|1'Sn.r|. |a (6-4-1-2)
llale-|S¢c|=]|FL|e -2Rell. [S.ys14 +See 11=1-|S,, |* (6-4-1-3)

ve daha 8nce tanimlanan notasyon kullanilarak

Al (6-4-1-4)
B=-V (6-4-1-5)
C=-T (6-4-1-6)

6-4-2 Girig Kararlilaiga

Giris kararlilik dairesini bulmak igin gikig yansima kat
sayisini hesaplayalam.

S1eSes T,
Irouv |=|See*———-——|=1 (6-4-2-1)
1’S:1r-
Buna birde girisgin uydurma kararliligi gartinida eklersek
Sllsllrl.
e Bl s e |S.. *——————-——l' (6-4-2-2)
1'Sttrt.
(6-4-2-1)'1i dizenleyerek
lSQg (1’S|1r| )" Sllslirl |=|1-Sllrl|
lsal"Aru |=|1'S|1r- l
|S'.¢-A'I‘.’ |=|1'S'nlru.|
Bu son buldugumuz ifadeye (6-4-2-2)'yi ilave edersek
S..'Ar., S,.-AI‘._

]|. =|1‘S.)| [————]l.
1‘S¢crt. 1-SeelL

|S‘..-A' [

|S* e~ |Sea|* Tu -&% (Sii=8FL)|* =|1-SeaTy =S4y (S, -aro)|*
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|S*ee -A"Si. + TLL|A|®|Seed|2=|1-|Siy|* +TL[AS",,-Seel]*
|FL|2[(|A|2 'lSze‘z)e -|AS'.,*S::|'] ~2Rell, (1-1S:4 %)
CAS%Y ¢ 10els ) (888 “AD" ¢5) (|A|z -l—Sgg|' Y

=J1-]S0 0 |5 )" - |S%ee -85S, |° {6=4~-2~3)

Yine alternatif daire denklemi ile karsilastairairsak sonug o-
olarak

A=|l-|S.,|‘|g -|S'gg -A'S‘.|‘ =R® —|T|z (6-4-2-4)
B=||A|2 -'S.g|‘|° -|AS°|.-Sgg|° =V2 -|T|c o~ d=2~3)
C=(1'I51‘lg)(AS.g‘-Sgg)—(Sgg _As.gg)(lAln 'nggIe)":

=-T(R-V) (6-4-2-6)

6-5 Yiik Diizlemi Alainabilecek En Bliylik Giug Kazancai Daireleri
En biytk gti kazanci formill
|S,,|° (1—|F.|‘)

G‘z (6-5-1)
|1'S:|r- lg " |322‘Ar- |B

Seklinde g¢akarilmigti.Buna girig uydurma koguluda sokulursa

(S| 1 -AI"._ )'
Fao BF g % (6-5-2)
(l'SggrL). ~
Sonug olarak
Ge N
|S..' D

cikar.Bir N payi ile D paydasini ayri ayri agacagiz.

N=|1-Seel|® - |Sia-al|*

=|T. | |See |® -|&]|"1-2Re [FL(See -AS*y,)11-|8y, |®
D=|(1-S..FL)'—S,‘(S..—AI‘L)'|‘—|S..(1-S..I‘L)'-A(S..-AI‘L)°|=
=|1-|81s |® -TL* (S%ee -&° Sia)|®

-l(sﬂl —AS.]‘) -I".,’ (|S¢.|‘ "lAla)Ie
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P AT, LS es  m o800 JE 2NNt SRS 159
"2RE‘ [r._((l—'s,."')(S.g -As.gg)‘(Sgﬁ‘AS’.g)(ISleE"

12123 2= |80s |* |* < |Ses -aSt,, |t

Simdide
Ge
i) = N Normunda digiuniiliir ve
IS0 |°

|FL|‘ B-2Re [, Cl=A

ile 6zlegtirilir ve sonug olarak

Ge
A=1—IB|||2 i — [ngg ‘AS',,'“ "(1"'8;1'2)2]
|Ses |*
Ge
B=|A|2 -|Sgg|° —_— [ls.gg & g S.,I‘ -(nggle -lAI‘)‘]
|Se |°
Ge -
C=AS.|| ’Sgg’—[(l—l8‘| lR (Sgg‘AS.gg )'(Sgg-s.gg )( |Sgg la-IAlg )]
EE

elde edilir.

6-6 Kaynak Diizlemindeki Reel Eksenin Yik dizlemine
Transformasyonu

Eger kaynak yansima katsayisi reel eksen {izerinde ise gi
rigi geyrek dalga transformatéril ile uydurmak mimkindir.
Reel eksen agagidaki gibi tanimlanabilir.

Im(l, 1=0 (6=6=11
veya

=15 20 {6-6~-2)
Girigten en biliyllk glicli gekme kogulundan yararlanilirsa

SiaSsiln Si1eSea 0
Syt P = B e s J* =0
1-Seely $=Ssa k¢
{81 =5 )'1'5::1‘; ""S:tsllrL(l'SttrL JOEY s B s s T L €183+ 1=0

(S’tcb—SncA')lrl-l‘ * (68 1 Ses 2Bk =155 S ss 70X % 28%, ¢ -S4
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2Im[S.QgA]'r|_ l8 *J‘2Im((s'|1SQQ'A)FL]=J21“\[S.||]
Im[s'::A]lrl_ lg + Im[(S°;;S.g-A)rL]= Im[S';.]
J

Im[S'..A]IFLl‘ “Re [—(S°,:See-4)T. 1= ImIS®,, ]
2

Yine bu ifade
|FL|‘ B -2Re [I'y. Cl=A

ile 6zlestirilirse

A= Im[S*,,] (6-6-3)

B= Im[S*¢e Al (6-6-4)
J

C= —(S'.‘S..°A) (6-6-5)
2

sonuglaria gikaralabilir.
6-7 Kaynak Diizlemindeki Birim Admitans DairesginimYik Diizle-
mine Transformasyonu

Kuvvetlendirici tasaraiminda girig uydurma devreeginin ka-
yiplarini en diigiik seviyede tutmak &nemlidir. Bu ise girig uy
durma devresini wiimkiin oldugu kadar basit yapmakla gergekleg-
tirilebilir.

Eger kaynak admitansinin reel kismi hali hazirda bire e-
gitse tek yan hatli uydurma devresi kullanilabilir. Eger kay-
nak dizlemindeki bu birim daire giris uydurma garti kullsnaila
larak yiik diizlemine gizilirse tek yan hatli uydurma devresine
tekabiil eden daire gikaralabilir. Bu daire {lizerinde segilecek
yik degerinde girigi uydurmak igin tek yan hatli uydurma dev-
resi yeterli olacaktair. Girigi gii¢ bakimindan devreye uydurma
sarti girig ve gikig yansima katsayilarinin fonksiyonu olarak
yazalacak olursa

S;eS8ea T,
re =I'*;u«=|%: *+—mm (6-7~-1)
1's¢crL

Bu transformasyon geregi her Y, degerine kargi gelen bir Y,
degeri vardir. Kaynak admitansi bir olan daireyle ilgilendigi
mize gére ¥ncelikle kaynak dlzlemindeki bu daireyi matematik-
sel olarak ifade edelim

e ~u§°. 9 bursade x=-0,5 , I'=0,5 dir
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(6-7-1) ’'1 kullanarak birim daireyi yik dilzlemine hareket et-
tirelim.

Si1eSes ML
St t————— -x|* =T*® ;|Si1 -%(See R =M% |1-Seel. |*
1-Seely
|Sta ~x|® +|%xSee -4|® | |® +2Rel(S*,; -x)(xSee -aIT. 1=
Fe+T® |See |® |Te|® -2Rell®S: I ]
[To |® [xSee-a|®-T% |See |* 1+2Re[[(S*,, -%X)(XSee -A)+T%See 1T, 1=
P2 -48grusnit Pe-9=2)
Bu sonug
[Tv |® B-2Relll. Cl=A

Kompleks daire denklemi ile birebir eglenirse

A=r“—|S,. -x|° {6-7-3)
B=|ngg—A|‘-r°|Sgg|° (6-7-4)
C=(5° ¢.5%) (x8¢s =o)el* 8gs {6=7=5)

olarak bulunur.
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7-KUTUPLAMA DEVRELERZ%
#=1 Giris

Genel olarak mikrodalga kuvvetlendiricileri A,B C sanafa
modunda galigtairalabilirler. A sainifinda kollektdr veya kanal
akimi asla kesime gitmez. B sinifinda devre yaklagik olarak
kesim noktasinda kutuplanir ve C sinifinda ise kesim noktasa-
nin altainda kutuplanair.Bununla birlikte, mikrodalga kuvvetlen
diricileri genelde kuglk igaret ve blyuk igaret modu olmak U-
zere 1iki sainifa ayralarlar. Kigilk igaret modunda GaAs MESFET
kuvvetlendiricinin optimum yidk admitansi kanal kondiktansa
(dIs¢ /7 dV4, )'na egittir. Bliyllk igaretle galigmada, girig i-
garet seviyesi artacak ve kapi gerilimi V;, nonlineer bdlgeye
girecektir. Gikis akaimi ki burda kanal akimi I4, bu lUst limi-
tine varacaktair ve yilk dodrusunun gradyeni ¢ikig gliclinli art-
tirmak ig¢in artmalaidar.S$Sekil 7-1 ve gekil 7-2 iki tip cgalig-
mayil gbéstermektedir. Ig.., Voo = O ken kanal akiminin doyuma
ulagtigas degerdir.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinin dc kutuplama galigma
noktasi yapilacak uygulamalara baglaidir. GaAs MESFET kuvvet-
lendirici ve mikrodalga silisyum transistériin glivenli galaigma
bdlgesi hesaplanabilir. Bunlarain galaigma gerilim ve akimlara
Tablo 7-1’'de gésterilmigtir.

dzet olarak, GaAs MESFET’in glivenli galaigma noktasi aga-
gidaki gibi hesaplanabilir.

1.En biliyllk kanal kaynak gerilimi V.,

2.En biyilik kanal akimi I,

3.Kapaiya (girig) uygulanan en bilyik igaret glici

4.175°C en biiylik jonkesiyon sacakliginda en biliylik giig ti-
ketimi

8zet olarak, Mikrodalga silisyum transistdr igin giivenli
caligma noktasi ise agagidaki gibi hesaplanabilir.

1.En biiyilk kollektdr emetdr gerilimi Ve

2.En blyik kollektdr akimi

3.1ikinci karailma

4.En biUylk jonkeiyon sicakligindaki (200°C) en biyilk giig
tiketimi

Mikrodalga kuvvetlendiricileri radarlarda, haberlegmede,
endistriyel ve novigasyonel elektronik sistemlerde kullani-
lir. Bunlarain karekteristikleri Tablo 7-2'de gbsterilmigtir.

7-2 DC Kutuplama Devreleri

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinde DC kutuplama devrele-
rinin tasaraimi kadar Gnemlidir , QUnkl kuvvetlendiricilerin
yikeek kazang, ylUksek glg, yllksek etkinlikli ve diglk glril-
tilt gibi ézellikleri do kutuplama devrelerine baglidar. DC-
kutuplama devresi tasaramindaki Bzellik sabit bir galagma nok
tasy eaglamak ve bu noktays ais1r ve devre parametrelerinin
degigiminlerinde de gabit tutmaktar,
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Sekil 7-1 Mikrodalga kuvvetlendiricinin kiigllk igaret galigmasa

Sekil 7-2 Mikrodalga kuvvetlendiricinin biylik igaret galigmasa
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Tablo 7-1 GaAs MESFET ve Silisyum Mikrodalga Transist8riinlin
Glivenli Galaigma Noktasa

Devre Gerilim Akaim Uygulama
GaAs MESFET Vaa i 4N) Ias (WMA)
(Is¢.=80mA) 210 40 Yiksek gilig
5 80 Yiksek kazang
3,95 10 Digik glriiltid
210 40 Diglik bozulma
28 0 B Sanifa
Silisyum Mikro- Vee (V) Ice (mA)
dalga transistérid 20 25 Yiksek Gilig
10 10 Yiksek Kazang
10 3 Digik Girdlti
220 25 Diiglik distor-
siyon
220 0 B-Sanafa
228 0 C Sainafa

Tablo 7-2 Genelde Kullanilan Mikrodalga Kuvvetlendiricileri-
nin Karekteristikleri

Devre Frekans kademesi Karekteristik
(GHz)
BARITT 8’in lizerinde Diiglik Glirtilti Dusik Glig
GaAs MESFET 2-20 Digiuk GiUriultd
Yiksek Kazang,Orta Giig
Gunn Diodu 10’un tlzerinde Diiglik Glriltd, Orta Gilig
IMPATT diodu 100’e kadar CW ve darbe modu
Si Transistor 3’e kadar Digik Giridlti, Yiuksek
Kazang, Yiksek Glg
Tinel diodu 20’nin uUstilinde Diglk Giridltid, Duguk Glg
TRAPATT diodu 2-4 Yiksek Glriultd

Yiksek Glig
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7-2-1 Mikrodalga GaAs MESFET’ ler igin DC Kutuplama Devreleri

Mikrodalga GaAs MESFET kuvvetlendiricilerde iki tip DC
kutuplama devresi vardar. Bunlar pasif ve aktif dc kutuplama
devreleridir.

Pasif dc kutuplama devreleri: Mikrodalga FET kuvvetlen-
diricilerinde kullanilan U¢ tip pasif dc kutuplama devresi
vardar.

Tip 1: @ift Kutuplu Gilg Kaynagi:S$ekil 7-3 iki gig kayna-
gina ihtiyag gdsteren dc kutuplama devresini géstermektedir.
GaAs MESFET igin gate geriliminin kademesi

R %Y 9 (7-2-1-1)

arasinda olmaladar.Burada V, pinch -off gerilimidir.Kapai (Ga-
te) gerilimi asgadgidaki gibi ifade edilebilir.

Ido
Vit .Y, utksd
Iduo (7-2'1“2)
Burada I.. = Kanal (dmin) akima
Isaes = Vg« =0’ken doyum kanal akaimidar.
Cq
G D
| G b—-o0
S
& Ly Sekil -7-3-Gift Kutuplu
Gig¢ Kaynagi Devresi
%]’ ~Vp +V, Tih
So0—= 0§

Eger kanal kapadan &nce kutuplanmigsa GaAs MESFET’i ya-
kabilir. Uygun agma iletime sokma metodu ©6nce kapiya negatif
gerilim vermek sonrada pozitif kanal gerilimi uygulamaktar. Al
ternatif olarak , her iki gli¢ kaynaginida ayni anda agmak i-
cin , bilyik RC zaman sabiteli ve kiicik RC zaman sabiteli dev-
re sirasiyla V.. ve V.. kaynagina eklenmelidir. Kaynak direkt
olarak yer terminaline baglandiginda , kaynak indiktansi ol-
dukca kiigiik yapalabilir. Bbyle yeapmakla ylksek frekanslarda
disik glrtltt , ylUksek kazang, yiksek gii¢ ve ylksek etkinlikli
calaigma sa@glanir.

Tip 2:Tek glg kayna@i.Sekil 7-4’deki her bir devre, sade-.
ce bir glig kaynagaina ihtiyag gbtsteren dc-kutuplama devresini
géstermektedir.
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L [

STTOn i

$ekil 7-4 Tek gli¢ kaynakli devreler.

+V

s
(a) (b)

Bir pozitif glig kaynaga : Sekil 4a’da g¥sterilen devre
bir tek pozitif gig kaynagaina igerir. Kapai gerilimi V,, kanal
gerilimi V4, uygulanmadan 6nce negatif kutuplanmalidair ve V,.
uygulanmadan &nce V, kaynak gerilimi uygulanmalaidar.

Bir negatif gig kaynaga : $Sekil 7-4b’de sadece bir tek
negatif glii¢ kaynagia igeren devre goriulmektedir. Kapi gerilimi
Voo , kaynak gerilimi V, uygulanmadan dnce uygulanmaladar.

Bu tip kutuplama devreleri kaynak tarafinda (source) mik
rodalga gegig (slUuzme) kapasitelerine ihtiyag gb6sterir. Yalnaz
bu kapasiteler daha ylksek frekanslarda kiliglik seri kaynak em-
pedansia kaynak empedanesil gibi davranabilir ve ylksek glirilti-
ye mimkin osilasyonlara neden olur.

Tip 3: Tek kutuplu gli¢ kaynaga. Sekil 7-5 sadece bir gilig
kaynagina ihtiyag gdsteren iki dc-kutuplama devresini goster-
mektedir.Sekil Sa‘’‘da V,=1..R.<tVys, ve b saikainda V,=-I4.R. > -
Ve« dar. Bu tip kutuplama devrelerinde agilma kapanma gegici
durum korumasaini kaynak direnci uygun gekilde saglar.Mahmafih
, kuvvetlendiricinin etkinligi ve gilirtiltli figlirld artabilir =zi-
ra kaynak direnci bir miktar glig harciyacak ve gilrilti lrete-
cektir. Ayna zamanda kaynak gegig kapasitesi diglk frekensla
csilasyonlar neden olabilir.

""
nk
000
~
o

(a)

Sekil 7-5 Tek kutuplu glic kaynagi devreleri
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Blitldn dc-kutuplama devrelerinde elemanlarin degerleri a-
gagidaki gibi tanimlanabilir.

1. Bidtdn selfler Ls , L, ve L, RF goku glirevi yaparlar.Ki
bunlar 2 veya 3 turlu sirlanmig 0.1 inch hava yalitkanli 26
numara teldir.

2.Rs’in degeri 8yle ayarlanair ki Vs sabit galigma nokta-
e1n1 saglayacak degerde olmala , ayna =zamanda gegici durum
korumasinida saglayabilmelidir.

3. Blitiin kaynak gegisg kapasiteleri,C,,0.01 pF 100 V-disk’
tir.

4. Blitiln diger kapasitelerde ayni dedgeri alabilirler.

Ayni zamanda biitiin dc-kutuplama devrelerinde , bazi zaman
lar kapasiteleri paralel zener diyotlarla kuple etmek gerekli
dir. Zener diyotlar gegici durumlarda , ters kutuplamalarda
ve ani gerilim ylkselmelerinde koruma goérevini gdriirler. Sekil

7-6 paralel zener diyotlu dc-kutuplama devresini géstermekte-
dair.

Sekil 7-6 Zener diyotlu
dc-kutuplama devresi

Aktif dc-kutuplama devreleri. $ekil 7-7'de ortak kaynak-
11 (source) GaASMESFET’li devre iginaktif dc-kutuplama devre-
eini gtstermektedir.Galigma noktasil Rye ve Ry tarafindan kont
rol edilir. Rse sabit V.., Rg sabit I.., akimi saglamak igin a
yarlanar.GaAs MESFET'’ler igin en iyi kutuplama devresi
asadidaki kogullari saglamaladar.MESFET’in kaynak ucu gegici
durum korumasa igin iyi bir yer baglantisina sahip olmaladar.

'ﬂ V“
Ry
S
2 Ku RFC
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t—o0D
REC ¢ D
Ko t:s
lb ‘o 9
Arxu TG o
< q: 2 5
i- R“ E: RS 1\ CS

%

Sekil 7-7 Gehs MESFET igin aktif dc-kutuplama devresi
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7-2-2 Mikrodalga Silisyum Traneigtérler fcin DC-Kutuplama
Devreleri

Mikrodalga silisyum transistdrin kollektér akimi I isa
bagaimlaidir. Bunun sonucu olarakta tikama kollektdr akaimi Icso,
dc-akim kazancil hege baz-emetdr gerilimi V¢ ‘de 1s1 bagaimladar
Mikrodalga transistdr devrelerinin godunda odzellikle ytliksek
kazang veya digik gliriltd istenildiginde emetdr en kisa sge-
kilde dc olarak yere baglanmaliaidir. Bbylelikle emetdr geri
beslemesi en digilik seviyede tutulmug olur.Mikrodalga frekans-
larinda emetdr slizme kapasitesi tasaraim frekansinda sik sik
digik frekans kararsizli@ina neden olur.Buda kutuplama osilas
yonlaraina artam verir.Diligiik frekanslarda tikama kollektdr aka
mi Icpo transistériin taikama ydniinde kutuplanmig pn jonksiyo-
nundan akar.Klasik olarak , bu sizinti akimi mikrodalga yari-
iletken jonksiyonunda her 10° "de bir iki katina gikar. Mahma-
fih , mikrodalga silisyum transistorleri wikrodalga frekans-
larinda daha karmasgik bir taikama akaimi akigina sahiptirler. Bu
akaimin kiUgik bir btlumide bildidgimiz Icso terimi ile kargila-
nir. S6zkonusu taikama akiminan Dbiylik bolimini ise silisyum
kristalinin en iUst yluzeyinden akan yilizey akimidir.Bu akim isa
arttikga dodrusal olarak artar. Bu nedenle toplam tikama
akiminin Icso ve yluzey bilesenlerinden olugtudgunu ve isaiyla
%¥0.5/°C 'lik bir hizils arttafapil gbyleyebiliriz.

Her bir tip mikrodalga transistérli kuvvetlendirici fark
l1 dc kutuplama devresine ihtiyag duyabilir. &rnedgin, ylksek
lineer c¢ikig glictl igin kutuplanmig transistér galigma nokta-
si1n1 0dyle sabit tutmak zorundadir ki 1dB bastirma noktasinin
sicaklaik artimiyla dismemelidir ve béylece devredeki en biiylk
glic noktasinin harcanaimi artan isiyla artmamaladar.

Matematiksel olarak, mikrodalga silisyum transistérinin
kolektdr akimi I. agafadaki gibi ifade edilebilir.

Ic = £(TcsnsDrelh Yo ) (7-2-2-1)

Gunki Ieso , hee ve Vae 181 bagaimladir.O0 halde kollektédr aka-
mindaki dedigme miktara

Al = Sicso08lcso * Snrelnre *SvscdVas (Rng-2~2)
Burada
Als tikama kollektdér akaimainain
Sicpo B e l&hsg ¢ O Icso kararlalak faktdridir
bslcwo &¥ss *= O
21e dc ortak emetdrlil devre a-
el Alcso = O kaim kazanci hee ’‘nan karar
Ano AV g =0 lilaik faktériidir.
Als Baz-emetdr gerilimi V,¢ °’
Syod B  emmmmmmm— Alcso = O nin kararlailik fakt®riudir
Ly E ahy e .9
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Gerilim geri besleme
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(b)

RIC

J\)Vc(

Emetdr gegig diregli dc-kutuplama devresi

Sabit baz akimli geri besleme

Sekil 7-8 Mikrodalga silisyum transistdr igin dc-kutuplama

devreleri

Kararlailik faktérleri
devresi ig¢in hesaplanabilir.Ondan sonra Ic

isiyla degigimi
da dc-kutuplama
téri ve galaigma

Mikrodalga

(7=2-2-2Y'den _belirlil dc-kutuplama
kollektdr akaimainan
énceden belirlenebilir.Pratik devre tasariman
devresindeki direng degerleri kararlilak fak-
noktasindan belirlenebilir.

silisyum transistorlerinde iki tip dc-kutup-
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lama devresi vardar.

Pasif dc-kutuplama devreleri:gekil 7-8, mikrodalga silis-
yum transistorlerdeki pasif dc- kutuplama devrelerine lg 8r-
nek olarak verilmigtir. Bunlardan emetdri kisa devre edilmig
olan iki tanesi gekil 8-8a ve mikrodalga frekanslarainda kul-
nilair .Sekil 7-8b’de ki kutuplama devresi daha diigilk direng
gésterir bu nedenle ince ve kalain film direng dedgerleri ile
uyumludur. $Sekil 7-8c’de verilen devrede emetdr gegis direnci
oldugu igin daha digik mikrodalga frekanslarinda kullanilabi-
lir. Emetdr gegis direnci wmikemmel bir kararlilik saglar.

Tasaram drnedi: Pasif dc-kutuplama devresi tasaraima

Bir mikrodalga silisyum transistérii asgagidaki paramet-
relere haizdir.

Vee = 30V Iss = 1,5mA Galigma noktasi:
Nis 230N Tgn 26 Vee = 10V
V.( = 1V h:g = S0 Ic = 15mA

Galigma noktasina sicaklik dedigiminde sabit tutabilmek
igin sekil 7-8'de gbsterildidgi gibi bir pasif dc- kutuplama
devresi tasarlamak gerekir.

Goézlm: & =
1.Gerilim geri beslemeli pasif dc-kutuplama devresi ta-
sarama

Ic 1IDX10~*
I, = = = 0,3 mA
he e S0
ch b V.; 10'1
Ry = = = 30kQ
Is 0, SRk0-*
ch - ch 30-10
Re = - = 1, 3kQ
Te. 5 k5 15%E"® +0; 3»x10~*

2.Sabit baz akaimlai ve gerilim geri beslemeli dc-kutupla-
ma devresi tasarimi

V.. - V.: 3‘1
Re = = = 6,67k
Is 0,:3%120- 2
V:‘ Y V.- 10'3
Rl 1 - = 3, 89kQ

Taanior Lo 1,8%30=2+0,3%10"2
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V.. 3
R.a = = = 2k
lss 3, 5%10"%
Vcc ™~ ng 30'10

Re = =
I +Igs *ks 1S5x10- 2+1, 543020, 3%310" 3

= 1, 19kN

3. Emetdr gegis direngli dc-kutuplama devreegi tasarama

Vi el w 3=1

Re = = = 6,67k
I, 0, 3Nl *

Aktif dc-kutuplama devreleri: Kutuplama devresinin &zel-
1ligdi galaisma noktasaini sabit tutmasadir. En gok kullanailan
dc-kutuplama devrelerinden biri sgekil 7-9’da gbéeterilmigtir
ki burada Q,npn transistér ve O mikrodalga silisyum traneis-
t8éridir. Aktif dc-kutuplama devresi oldukga genig bir eicak-
lik kademesinde sabit bir galaigma noktasi temin eder. Galigma
noktasi Rye ve Rg ile ayarlanabilir. Rse belirli bir Vee , Re
ise belirli bir kollektor akaimi I, saglamak igin ayarlanabi-
lir.Lg ve L. yiksek frekans soklara iki ve i turluk 36 numa-
ra sarla 0,1 ing hava yalatkanla telle yapailabilir. Rs; 1000

1/4 W direng ve gegisg kapacsiteleri (siizme) O,O01pF 100V - disk
clabilirler.

iISVéco

AAAA
W
b

2

x
N

AAAA
v

Sekil 7-9 Mikrodalga eilieyum traneietdr igin aktif dc-kutup-
lewa devreel

i1l kompenzaeyon sgieindsn pseif kutuplama devreleri de
istenilen sonuclari esglsr. Mahwsfih, dc-askim kazanci degigi-
mi genig ise ctowstik kompenzeeyon ancak aktif kutuplama dev-
reei ile saglanabilir., Buns ilsveten asktif kutuplama devreei
cuglk glUrUltllu veys yUkeek glgll kuvvetlendiriciler igin da-
he iyi celigwe npokiseis kersrlilaga esglar. Aktif kutuplams
devreleri mikrodaslgs treneietfrinin kollektér akimini algala-



122

yan ve kollektdr akimini sabit tutacak baz akaimini ayarlayan
bir geri beeleme gevrimidir.

7-2-3 Kutuplama Devresi Tasaraima

Mikrodalga kuvvetlendirici devresinde dc galaigma noktasa
@’'nin segimi uygulamanin igine baglaidir. GaAs MESFET igin dc-
kutuplama devresi kararli bir galaigma noktasini saglamaladar.
Kaynak direnci R, sgu gekilde ifade edilebilir.

Vo V, i
Ro. B = e 6 ) ) (7-2-3-1)
Ise Iae Tuina

(7-2-3-1) egitligi R. geri besleme direnci;I., dedigiminin ve
buna bagla olarak aisi ve Iq.« ‘nin etkisini azaltar.

Genelde A sanifi lineer kuvvetlendiriciler digik glril-
tli, algak gig ve yliksek kazanci saglarlar. Fakat B ve AB sai-
ni1fi kuvvetlendiriciler daha yiliksek etkinlikli galaigarlar.
GaAs MESFET kuvvetlendirici ig¢in dc- galigma noktasinin segi-

mi ¢ tip galigma sainifina ayralabilir.
1.0k ghg d0gNE SAP 8220 LE Q9ELsgen..

Diglik gligli ve diu-
gtk glUridltdlid kuvvetlendiriciler nispeten digik kanal-kaynak
gerilimi Vi e s akimi ile galagairlar. Ki genelde I,.
0, 151d,, ’'ye egittir. Bu kosul altainda galisma noktasi @ ge-
kil 7-10 ’'da gbtsterildigi gibi 1 noktasinda segilir. Bu tip
caligma klasik A tipi galagmasaidar.

2. Yliiksek kazang ve digik glirtiltild galaigma. Yiksek ka-
zang ve diigik glirdltidli galigma igin kanal gerilimi A sinafa
caligsmadaki gibi kalmaladir. Ve yliksek kazang ig¢in I,. 0,90
I,,. 'ye arttaralmaladar. DC galigma noktasi gekil 7-10’daki
gibi 2 noktasil segilebilir.

I4 (mA)
Lo V=0
0.9y,
Vn eV
0.5/, e3
o4
0.157 4, Ve=-2V
| >
8V Vg (V)

Sekil 7-10 GaAs MESFET’li kuvvetlendirici igin dc galisgma
noktasa

3. Yiiksek gilig ve ylksek etkinlikli galagma. Gli¢ cakisa
arttiraldigar gibi kanal gerilimi V,, de arttirilmaladar.Diger
taraftan I.. kanal akimi I.. A sinifi galigmada kalabilmek
icin azaltilmaladar. DC galigma noktasi Q, gekil 7-10'da g¥-
gériildiigd gibi 3 noktasingsy ¥, & <30V ve I,, = 0,51 1...
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] . edilir. Yiksek verimli galigma i¢in kanal akima
T g§§1g;1ualx ve kutuplama gerilimi V.. gekil 7-10’ daki
~ gibi 4 noktasina kaydiralmaladar. Bu tip galigma kl.sik AB ve
B sinafa q-lz'nldzr. - ,

IERFLIIReR 5T ’ LR i el
Segel L. Lgin -] 3 3

v banlars
-8 ta;&arsm&g 3$T«,¢?ﬂ‘_¢*,;d 3
Ancak belirlyi bBir 2% g
.Z.J‘Eg-.-ﬂéd b 5
viatta Toe- 3 ' 06 garts 15d0
encxrigigi xarsriz aurumﬁa tut
882 Konued Ty Lgin kuvetd
tgn en hﬁy&k gicl gexm&&'%aﬁaﬁn
ixlik daivelieri
5351; an yukesk kazsngis T.

3‘
e
T




8-Digiik Glriltd Kuvvetlendirici Tasarima
8-1,,8irig

Digilik giridlti kuvvetlendirici tasarimi igin gncelikle T,
= Nape Olmalidair. Bir ileriki asama igin kuvvetlendiricinin
girisinden en biuyilk gicii gekebilmek igin Mi,=I",,: olmalidir.
Bu iki gart belirli bir I't dederi igin mimkindir. En ideal o-
larak 't = I',.: gartida bunlara ilaveten saglanabiliyorsa da
ha mikemmel bir tasarimin gergeklesebilecedi asikardar. (Baki-
nizigekil.8x1): Ancakpnheldiriiabie . T defary Tetn T =1 "oue
gartl saglanabildiginden bu geribesleme devresi kullanmadan
gergeklenemez. Hatta Mia = IM',p5¢ sarti igin bulunacak [\ dedge-
rinin kuvvetlendiriciyi kararlai durumda tutup tutamayacadida
hesaplanmalidir.Séz konusu 't igin kuvetlendirici kararli de-
gilse girigten en biylk glcl gekmek mimkin dedildir. Ancak gi-
riltd, kazang ve kararlilik daireleri gizilerek en diglik glril
tii figliriine sahip en yilksek kazangli 'L igin tasarim tekrarla
nie.

Y. PrARELS o Gikisg O
£53 Uydurma 500
Devre | | Devresi O

rc=root rln=r.opt rout rl.

Sekil 8-1 Digiik Glridltild Devre Tasarimi
8-2 Tasaraim igin izlenecek Olan Yol

20 S Frias gartini saglayan ' degeri agagidaki for-
miilden hesaplanair.

Stt‘ArL
Figim = r.apt
1‘Sacr|.
2- K ve hesaplanar , kararlilik daireleri yik dizlemine

gizilerek bulunan . igin kuvvetlendiricinin kararli olup ol-
madigi gézlenir.

(a) Eger sistem kararli ise F,=F... ve Kazang=G, (Galig-
ma gii¢ kazanci) formilinden tayin edilir.

(b) Daha sonra ¢ikisg igin empedans uydurucu devre tasar-

lanar.
(c) Mikrogerit hatlarla kuvvetlendirici gergeklenir.

3- Eger en diugilk girdltid figlrd igin IL kuvvetlendirici-
yi kararsiz yapliyorsa
(a) Kararlilik daireleri (girig ve ¢gikig) yik dizlemine

gizilerek kararli bélgeler tayin edilir.
(b) Giliriiltii, kazang daireleri ayni dizleme gizilir.



(c) En digilik giiriiltiild ve mimkin oldugu kadar yiuksek ka-
zang veren [ dedgeri yik dizleminde smith abadindan tesbit e-
dilir. Mimkinse uydurma devrelerindeki tasarim kolayligi nede-
niyle 't degeri birim daire veya reel eksen lUzerinde segilme-
melidir.

(d) Gikig igin uydurma devresi tasarlanar.

(e) istenirse mikrogerit hatlarla kuvvetlendirici tasar-
lanabilir.

NE71083 Dugik glirtltilid GaAsMESFET agadgidaki parametre-

lere sahiptir. (Databook’dan) QGaligma noktasi V., = 3V ve
I.. = 100mA’dir.Galigma frekansi ise 6 GHz'’dir. Buna gdre di-
glk girdltdld bir kuvvetlendirici tasarlamaya galigalim.
S11=0, 44 |—103° Fein =3dB
S12=0,07 | 20° s =0, 51 \180“
2
Sa:1=2,28 | 81° Ra =50=( )
39«
Sgy =O, 62 I "77"
S; 1 "Ar‘g_
b Fin = TMepe =-0,813 — (8=1)
1-Szal0

A28, 1S ~S:128s: =0, 288579 I‘l47. 119

sonuglar (8-1)’de yerine yazilarak

r. =1,2 |64

clarak bulunur.

2) Gériuliuyorki |FL >1 oldudgundan kuvvetlendirici karar-
si1zdir.Su halde kaynaktan en blyilk glig¢ gekilemiyecektir.En di
gk girilti figiridnid saglayan yeni vede kararli TI'. degerini
bulmaya galigalaim.

3..

Le|aft-|Sis | |Ses |*

K= =1,582947>1

2|Sue ||Ses |

(a)

Girig ve gikig kararlilik dairelerini yiuk dizlemine giz-
mek igin 6. bdlimdeki sonuglardan yararlanmadan dnce gerekli
olan R, T,V,X,Y parametrelerini tayin edelim.

R=1‘|S|;|R ; TsSee 5114

V=|S..'° 'IAI" X=F% s¢~S11

~-e

YzAa-8ge " 4ips



R=l—|0,44|“ ise R=0, 8064

T=0,62-0,44 [ 103 0, 288579 |_-147,119

T=0, 3178 | -84,64

V=|O,62|* -0, 288579|¢ =0,30112

V=0, 30

X=-0,51r40,44 {1-303 « ¥-0, 411021 +0,428723

X=0, 593918 | 133, 7924

Y=0, 288579 | -147,119 +0,62.0,51 | -77°

¥=0,495298 | -110, 224

Artaik 6. bdliUmdeki sonuglardan faydalanarak kararlilik
dairelerini g¢izelim. Bundan sonra hesapladigaimiz 'L ‘'nin karar

li1 bélgede olup olmadigini gérebiliriz.

Gikig kararlialaiga

c.
A=R e
B
B=-V t8-2)
JBA+|C|‘
=T R, =%

B

yukarida buldugumuz R,V,T parametreleri (8-2)’de yerine ko-
nursa

Fee =1,726 | 84,64 Ry 20,9375
olarak bulunur.Sgze<l olduguna gire sekil 8-2'de gérilecegi gi
bi bu kararlilik dairelerinin daigi kararli bdlgedir. 0O halde

her |FL|<1 i¢cin g¢ikig kararladir.

Girig kararliliga

C.
A=R‘-|T|‘ A=0, 38216 Fac=
B
:f(BA*lCl"
B=V“-'T|‘ B=0, 1781 Re =
B
C==T(R-V) C=-0,2622 | -84,64

MN'se =1,4721 | 84,64 Rg =0,14707
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yine gekil 8-2’'ye bakilairsa yilk dizlemine ¢izilen girig karar
lilik dairesinin digi kararli bdlgedir.Dolayisiyla (|[FL]|<1)
igin Kararsiz bdélge yoktur.

(b) Girdltld ve kazang dairelerini yine 6. bdlumde buldu-
gumuz neticelerden yararlanarak hesaplayalaim

Simdide 6nce yiuk dizlemi guridlti daireleri sonrada ka-
zang dairelerinin merkez ve yarigaplarini 6. bdélimde gikardi-
gimiz sonuglardan faydalanarak bulalaim.

(Fy ~Fo i o LJ2*Peuvif
Nis=

4Rn
A=|X|‘-N,R
B=—|Y|2+N.V
C=X*Y+N, T
Fi 2R ve=3dB 1%y 8,50
A=0, 352738 ;3 B=0, 24532
C=0, 593918.0, 495298 | -133,794-110, 222
C=0, 29416 | -180
C*
Merkez=—— =-1,2

B

Yarigap=1, 69
2 BL1851 9952

F,=4dB igin N, = F 370, 5L
4.5

N,= 0,019

A=0,3373 ; B=0,25

C=-0, 29416+0, 019.0,5178 | -84,64
=-0, 29324-0, 0097953j=0, 2934 | 1,91°
0, 2934
Merkezs —m8Ho— |—l,9l =1.1736 |—1,91
0,25
Yarigap=1l, 65

ylik dilzlemi kazang dairelerine gegerek okursak
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Girisg
Le Kararlailak
Ri =0, 8379 Daireleri

I

IMPEDANCE OR ADM COORDI S Gikig
Kararlilik
o2 L)
PNt T X e, SR Daireleri

g v .

Ty ] T H ;

H 13%

el | ol Tel TargfT
TanCE Lo—vr:u[{h)
1 3 | .

- -l
o
~t

T T -
RESIBTANCE COMPONENT(-), O COnDUC

"o we

8.x KADIALLY SCALED PARAMETERS

¢

gaiet to S ALEp 25 % 3 TR R S A e

E,g‘vmu-nnu_.' ey st enepeyyrm T L
- u

Jas & 2 il BREE Bad s8 S nTamaa3 WS T 5 3
L S TS L G g : H 2 533
é Glu"l'tl

Sekil 8-2 Kararlilik dairelerinin yiik dizleminde gizilmesi.
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og 2
A__ml |
Gs
Se |
B_W| |
Gp
C=T

Gy (max)=11, 39

10dB igin
2 2%
A=-=,8064t - dge A=-0, 28656
30
g 4
B=0, 3+ izse B=0, 81984
10

C=0,5178 | -84,64
Merkez=0, 63158 | 84,64
Yarigap=0, 22219
9dB igin

G,=10%/'° =7,94

2, 288
A=-0, 8064+ —uw— A=-0, 151689
7099
2 528"
B=0, 34— B=0, 95471
7,94

C=0,5178 | -84,64
Merkez=0, 54236 | -84, 64 ;Yaraigap=0, 3677
8dB igin

G,=10%/t° =6,3095

A=0,0175 ;B=1, 1239
Merkez=0, 4607 | -84,64 ; Yaragap=0, 278

(c) Bu sonuglardan yararlanarak glriltl ve sabit kazang
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IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES
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Sekil 8-3 Guriultl ve kazang dairelerinin Yik dizlemine
ilmesi

ciz



dairelerini Sekil 8-3 ’‘de gizilmigtir.Sekil 8-3 ‘de A noktasa
igin F=3dB ve kazang G, = 10 dB ’ dir. Biz bu noktayi yeni. I,
degeri olarak tayin etmig olalam.Bu gbézUmden yararlanarak gi-
ki1g empedans uydurma devresini tasarlamaya gegelim.

(d) S$ekil 8-3°den I't okunursa

. = 0.838 l68
Burdan da ylik empedansina gegebiliriz.
3 ~%% Py
2. = 2 —————— Z = 3 0s83 v §172. 3187 %2
1 o r.,
olarak bulunabilir.
ZL =RL "jXL

R. <Z, oldugundan agadgidaki devre empedans uydurucu olarak kul
lanilabilir.

E
———NYTTOO o
2 -
'['c
l__> : n
Zin
Sekil 8-4 Empedans Uydurucu Devre
r
Z,n=RL*jX. = +jwl
1/750+3jwC
50 502 Cw
RL+3jXL= +j(wh— )
1+350% (wC)= 1+350% (Cv)*

reel ve sanal kisaimlar egitlenerek

JF(SO0-R. )
Cw= Lw=X_ +f(RL (SO0-R,.)
SOVRL
v=2n.6.10* , R.=13,83 , X.=72,3187 ise

Cw=0, 0323439 ise C=0, 8579pF
Lw=94, 6845 ise L=2,51158nH

olarak bulunur.
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8-3 Sanuc
Gurdltdld iki kapilinain girdltid figlrid

4r, |rl-ropt|ﬁ

F=zFeia =+

(1—|rg|=)|1+r.,.|*

olarak yazilabilir. Gbridldigd gibi bu egitlik ¢ikig yansaima
katsayisi [l ‘den bagimsizdir.Bu nedenle girigten gérilen yan-
sima katsayisi ;s glrdltid figlrinid etkilemeden 'L degigtiri-
lerek degigtirilebilir. Zira

S1eSe1
o #5111y

1-Seal’L

dir. 0O halde tasaraimda izledigimiz yoldada gdridldigid gibi uy-
gun [y segilerek hem digik girdltd figlird (F,=F.,:.) hemde gi-
rigten en blyluk glicl gekebilecek TI';nx’i belirlemek mimkindir.
Bunun gergeklegmesi igin gerekli garta

r[u(r;_)=r..pt

geklinde kullandik. Fakat tasarim 8rneklerimizde de géridldidgi
gibi bir g¢ok durumda bu gart ¢ikig admitansinin reel kisminin
negatif olmasini gerektirebilir. Yada('FL|>1) Buda kuvvetlen-
diriciyi kararsiz yapacaktair.Tasaraimin gergeklegmesi igin ar-
tik girigten en biyilik gicil alwa istegimizden vaz gegmek zorun
da kalmaktayiz. Tabiiki buda kazancain kazancin dligmesine ne-
den oldugunu gérdik. Bu problem ancak geri beslemeli bir kuv-
vetlendirici tasarlanarak ¢ozllebilir. Burda anlattigim metod
la kazanci dahada iyilegtiremeyiz.



EK-1 B, ve B ’'nin isareti

k>1
({EX=1)

l—|A|”>O (|A|<l)
kogullara igin incelemeye baglayalam (3-2-1-9)°’dan
2Re(s.,s',gs’g.s..)<(l-|s..|‘(1-|B.,|'*|8ga|‘|B:e|°'2|5121123’|
yazailabilir. (Ayranta igin bakiniz Referans-4)
|A|'=|s,.|‘|s.g|°*|sg,|°|s..|' -2Re(8; 18eeE*1eE%c ) (E1-83)
oldufuna gére (E1-2), (E1-3)’de yerine konursa

1-8:i4 |® ~|See |*-2|81e||Bes |*]|2)*>0 (E1-4)

sonucuna ulaslllr.|A|<1 olduguna gbre |A|41'yazlllrsa bu egit
sizlik bozulmaz.

l'lS‘x'g ’l'lng'a >2|ng||S§g| (E1-5)
Ve edger 1811|>|Sgg| ise 1-|s.,|‘ 41-'3,." yazmak hayli hayli
egitsizlidgi saglar

l‘lszzle >|Sxe||5?:| (E1-6)

bu sonug (3-2-1-10)’la ayni olduduna dikkatinizi gekelim.
(E1-1)'deki " kogullar "altinda (3-2-1-11) ’'de egitsizligide
gergekler fakat bu egitsizlik (El1-6)’da buldugumuz egitsiz-
likten daha zayaftar.Bu sonuglar altainda (3-2-6-a) ve (3-2-6-
b) ‘de sonuglari veren denklemlerdeki B, ve Be ’'nin igaretinin
(3-2-3) ve (3-2-4)'deki tanimlarindanda yararlanarak birbiri-
ne ayni olmasi gerektigi gérdldir. |81 >|s,.l kabuli altainda

bunlaran igaretinin pozitif oldugunu gosterelim.
B|=1—|A|t*|51|""Set|'>0 (E1-7)
-—V—J 7 v o
+ +

Bu nedenle
Bg=1’|A|e*|Be¢|"‘satl"o (E1-8)

B, ve B, ayni igaretli olduguna gdre k>1 ve B, >0 kogullarina
yazip taraf tarafa toplayalam

T e LR L E Y e TEN T ENR

$ G e, 3wk SR kR Bk

1‘|Ba||' >|S:¢||S¢|| (EY=90



bulunur buda (3-2-1-l1ll)ifadesi ile aynadar.

k>1,|9|il olma durumu

Artak iki-kapilai kogulsuz kararli dedildir. Fakat kogul-
suz kararlilaigain bir kogulu, k>1, saglanmaktadir. Fakat El1-6

ve E1-9 artik gegerli degildir. Yine |s.,|—|sgg|kabul edelim.
1'|S|:|' <|Sxa||3a1| (E1-10)
1‘|Btc|° >|Bta||Sa:| {EX=321)

Biliyoruzki uydurmanin saglanabilmesi ig¢in B, ve Be: ayni iga-

retli olmallyd1.|A|>1 oldudguna gbre B negatiftir. O halde B,
de negatif olmaladar.

Bg=l‘|A|e*|Sgg'g"Bg1|e<0 tEl=-12)
— . V; J

k>1 ise ve El1-11’'den
Lo |al-|ses |F-|see 22 ]S || |
2|s.¢||sg.|>2-2|s..|‘

Buradan |A|“-|s,,|g >1-1s..|“ bulunur. B; ifadesinde bu so-
nucu kullanalaim.

B, -‘-l‘lAlg"lB: 1 la'lsaa |g
S C[a]t-|sue |2 0anfmea |t <O

olarak bulunur.



EK-2 Alternatif Guriulti Faktoru ifadesi
(4-6-11) "den guridltid faktorid

Ra
PRl et & R E s RS L D SR Y s RO | B
G.
oldudunu biliyoruz. Bu  dfedede R., 6., B,, B, .. Ve B oo
normalize edilerek yazilairsa
Tn
FeFoin % LGas =ga %% Chbs ~bg 2% 1 {E2-15
Qs

bulunabilir. Burada

Ta=Ra /20 iki kapailainin normalize giriltl direncidir.

Y. =g« *Jjbs. normalize kaynak admitansadar.

yo=go+jbo en digik gilrilti figlirinil veren optimum norma-
lize kaynak admitansadar.

Normalize kaynak admitansi ve Optimum normalize kaynak
admitansil agadidaki gibi sirasiyla normalize kaynak yansima

katsayiel ve optimum normalize kaynak yansima katsayisi cin-
sinden yazilabilir.

1+, 1=Ep

R e e $? Yo T —m (E2-2)
128, 1+Tg

Burada 'y optimum kaynak yansaima katsayisaidair.
(E2-2) ve (E2-1) birlestirilirse glrilti figlri ifadesi

4r,|r.—r°|°

F=F|ln"' (E2“3)
(1-|r.|°)|1+r,|°

I'n direnci 50°1luk kaynak direnci kullanilairken (I, =0)
glirtiltd figlridnin F'in &lglilmesi ile bulunabilir. Ohalde

|2+To ¢
ra = (Freeo-Fayn) —m8 —— (E2-4)
4|r°|°

den hesaplanarak bulunabilir.Yada Databook ’'larda bulunabile-
cek transistérin g. parametresi cinsinden van der Ziel’in he-
gapladiga gibi yaklagik olarak bulunabilir.Bahsi gegen ifade
agadida verilmigtir.

2
Ry %

{E2-=5)
3 Q.

Gurilti figlirid dairelerini hesaplamak igin glrdltd figi-
rii parametresi N, ‘yi b&lUm 6°daki gibi tanimlayarak gerekli



iglemler yapildikdan sonra (6-2-8), (6-2-9) ve (6-2-10)

sonug-
lara agagaidaki gibi bulunabilir.
A=l8|] -r'.,.l’ —N‘ (l"'Sg) le (6-2-8)
B=N.(|Sgg|2—|A|2)|Sggr”.,.-A|2 (H=2~9)
C=N|(Sgg- S’,,A)*(S',,*l".,g)(S..F'.,.-A) (6-2-10)
Bu sonuglardan yararlanarak
Ce Mo
Cr s = = (E2-6)
B 1+N,
I(BA+|C|" p 3
Res “'= B [N',+N.(1—|Fn|°]"a (E2=7)
B 1+N,

olarak bulunabilir.

(E2-6) ve (E2-7y'den~gorilebilir-RE Ny - ="0-"'ken"'Fi =Fiias
ve F,in dairesinin merkezi I'ys ’‘ain lzerindedir. Diger girdlti
figirit dairelerinin merkezleri optimum kaynak yansima kateaya
g1 'y boyunca siralanarlar.
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