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3.1 INTRODUCTION:

Bolim 1 de bir dogrusal olmayan aktif cihazin dogrusal olmayan devre analizi igin
dogrusal olmayan bir model ile temsil edildigini gérdik. Model devre performanslarinin dogru
tahmin edilebilmesi igin blyuk sinyal calisma kosullarinda cihazin elektrik davraniglarini
cogaltmak gerekir. Genelde, hem aktif ve pasif elemanlar i¢in teknoloji tekrarlanabilirligi altinda
simulasyon hatasini azaltmak anlamsizdir. Aslinda, mevcut dogrusal olmayan analiz algoritmalari
genellikle pratik amaglar icin yeterli seviyede kesme kiguk sayisal hatalar yapmak sorun
yaratmaz. Simulasyon dogrulugu icin akim limiti, sinirli kapasitesi agisindan dogru devre
elemanlarinin elektrik davranis modelinde yatiyor. Pasif elemanlar icin, bu tek 6geleri veya sinirli
yetenek Uzerinde basitlestiriimis elektromanyetik temsil, devre iginde farkli unsurlari arasinda
elektromanyetik etkilesimleri almaya bagl olabilir. Aktif cihazlar i¢in, resim daha karmasiktir.
Bolimde, gercek cihaza gére modelin bir oversimplified yapisi dogruluk kaybindan sorumlu
olabilir. Ancak, bagka bir ciddi kusur genellikle uygun dlcumlerin eksikligi olmaktadir.

Genel olarak, etkin cihazlar i¢in, model iki kategoriye aittir: fiziksel ve deneysel modeller.
Fiziksel model, cihazi fiziksel yapisi agisindan ve tarif yoluyla kendi performanslari tahminsel
elektromanyetik ve sarj transport denklemleri ile tanimlar. Prensip olarak, aslinda cihazin kendi
fabrikasyonuna ihtiyag duymadan, davraniglarinin tahmin edilebilirligini beceremez. Uygulamada,
bazi parametreler ayarlanabilir olmahdir posteriori, cunku gercek olaylar cihazin iginde yer alir ve
Uretim sdrecinin toleranslari nedeniyle bilinir. Ayrica; yonetilebilir bir dlizeyin sayisal yukunu
tutmak icin, fiziksel denklemler genellikle basitlestirilir; sonug olarak, bazi deneysel parametreler
denklemlerde eksik terimler icin yapmasi gerekir. Her nasilsa, fiziksel modeller hesaplamalari
agir olma egilimindedir ve genellikle bunlarin dogrulugu devre tasarimi icin kabul edilebilir
duzeyleri genellikle altindadir. Ayrica kendi hesaplamali maliyeti yeterince disuk oldugu zaman
verim optimizasyonu igin yararlidir.

Deneysel modeller fabrikasyon cihazda élgllen veriyle ayiklanir. Bu cihazin fiziksel
yapisinin gucli ve esnek olarak bilinmesini ya da interpolating gerektirir. Bunlara genellikle
black-box modeller denir. Ampirik modeller buyuk olgide olgum verileri, ¢ikarma iglemi, isletme
rejimi gerekli miktarda degisir.

Ayri bir kategori basit veya basitlestirilmis olarak olusturulur. Kendi yapisi yeterince hantal
analizli algoritmalar Bolim 1 de agiklanmistir. Diger taraftan, onlarin dogrulugunu ve ana tasarim
konulari anlamak sinirlidir. Tipik 6rnekler parcali dogrusal veya basit polinom modellerdir.
Acikcasl, boyle bir basitlestirme bicimde ana etkileri nonlinearities nedeniyle yapilir, korunur.
Dogrusal olmayan modellerin U¢ ana turl asagidaki paragraflarda agiklanacaktir.

3.2 FiZIKSEL MODELLER:
3.2.1 Introduction

Fiziksel modeller aktif cihazlar genis bir alan ve ¢ok yaygin denklemlerin formulasyonu
Uzerine dayanir. YUkl pargaciklar (elektronlar ve hareket denklemi / veya delikler) mikroskopik
olaylarin dlgegine bagl olarak quantistic schrodinger denklemi veya semiclassical Boltzmann
denklemi, olabilir. Elektronik cihazlarda, elektrik alan her zaman yari iletken icindeki pargaciklarin
hareket nedenleri arasinda gorinir. Cunku, yar iletken icinde yukli pargaciklar elektrik alaninda
baglantilar dolayisiyla, Poisson denklemi de eklenmelidir. simdiye kadar, elektromanyetik tam /
tasima modelleri gelistiriimis olmasina ragmen higbir gergcek¢i cihaz Maxwell denklemleri
tarafindan degistiriimesi gereken Poisson denklemi ile gdsterilememistir. Matematiksel
tanimlamalar agirlikli olarak modelin formilasyonuna baghdir. Bazen, cihaz sadece Schrédinger
ve Poisson denklemleri agisindan agiklanmistir. Semiclassical Boltzmann denklemi ¢ogu anlarda,
ivme alani uygun entegrasyonu, genigletilmis ve daha sonra sadece ilk olanlar igin korunur. Ilk



an pargaclk koruma denklemi veya sureklilik denklemidir, ikinci, momentumun korunumu
denklemi veya akim yogunlugu denklemi; Gg¢lincl enerji korunumu denklemi, ve bdyle devam
eder

Bir kez formilin tirt tanimlanmistir, ana kuvvetler yikli parcaciklarin hareket surtisi bu
sekilde denklemler sadece anlamli fiziksel etkileri korunur, makul ¢6zim basit ve dogru kalacak
sekilde igine yazilmaldir. Yeterli detay ve dogrulugu ile gugleri tanimlamak, onlarin karmasik
matematiksel formllasyonu ve parametreleri tUretim sureci ile ilgili belirsizlik nedeniyle genellikle
kolay degildir. Bir uzlagsma, yari-deneysel parametreler anlamina gelir dlgumleri veya pratik kanit
elde bazen tarafindan alinmasi gerekir. Tim denklemlerde mekan ve zaman agisindan fark
vardir. Kararli durum modellerinin 6zel durumda, zamaninda bagimlihgi, kaldirilir ve gok basit
modellerinde, uzay bagimhlik yapilabilir olmayan diferansiyel; icin her durumda, denklemler sinir
kosullari gerektirir. Poisson denklemi icin sinir kosullari uygulanan harici gerilim tarafindan ¢ogu
durumda verilir. Transport denklemi igin, bir fiziksel anlamli kosulu olmahdir: érnegin, kavsaklar
veya kanal tarafsizlik veya denge kosullari ¢ok uzaktir. Diferansiyel denklemlerin ¢ézimi
genellikle bir sayisal ¢ézme dizenini gerektirir ve modelin sayisal oldugu soéylenir. Cézme
dizenleri stokastik ya da deterministik, eden ya da birlestiren, bir yari iletken partikil mikroskobik
davranis istatistiksel 6zelliklerini birlestiren degildir. matematiksel formilasyonu bir analitik igin
yeterli basitliktedir, kesin ¢6zUim icin harici gerilim ve akimlari agisindan modelin analitik oldugu
soOylenir. Sadece ¢ok basit modeller bu kategoriye ait olup kendi programinin esas olarak sadelik
ve aciklamalarinda yatmaktadir; onlarin dogrulugu pratik devre simudlasyonu icin kabul edilebilir
sinirlar altindadir. Fiziksel modeller normalde aktif bir cihazin i¢ kisminin davraniglarini tahmin
icin kullanilir; kendi performanslari gergekgi bir degerlendirme igin, sik sik temas direncleri, ped
capacitances veya ¢izgi inductances olarak gereksiz unsurlari eklemek gerekir; bu zor teorik
olarak tahmin edilebilir ve genellikle ampirik veya yari ampirik ifadeler yoluyla degerlendirilir.
Cihazin etkilerini diizeni nedeniyle degerlendirme de zordur ve son kancasi tarafindan i¢ kisminin
fiziksel galisma cihazin baglanti pargalari bir elektromanyetik analiz ile giderilmistir. Bu yaklagim
ile milimetre olarak ¢alisma frekansi artar dalga bdélgesi ve 6tesinde olarak 6nem kazanir.

3.2.2 Temel Denklemler:

Biz burada basitlik icin bir boyutta temel denklemleri yaziyoruz; Schrodinger zamana bagli
denklemi [2]

g , 9%
i— = —h’—

ot dx-
@ (x, t) olasilik fonksiyonu veya dalga iglevidir. h = 21T - = h Planck sabitidir. i sanal birim ve V
elektrik potansiyelidir.

+q(V—V) (3.1)

Eger potansiyel, zaman degismeyense, zamanla degismeyen Schrédinger denklemi olarak elde
edilir.

B 3:(,0 .
w=—h"—s+q(V -V (3.2)
0x-
Burada w zamanla degismeyen parc¢acigin enerjisidir. ve ¢6zUmu bir zamanla-degismeyen
quantistik durumdur. bir zamanla- dedismeyen Schrdédinger denklemi (3,2) bagimh ¢ézim bir
zaman dogrusal slperpozisyon ¢ozumler ya da durumlar olarak elde edilir.

Boltzmann semiclassical denklemi:
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Burada F (x, k, t) zaman- bagiml pargacik dagihmi fonksiyonudur. Momentum k sduresi ile ilgili
turev disaridan uygulanan kuvvettir.

Carpma ve entegrasyon ivmesini KO, K1, K2, vesaire gugler tarafindan k ile ilgili, bulunmakla,
ivme alani doygunluk tarafindan ise, Boltzmann denkleminin durumu elde edilir. Momentum alan
Uzerinde entegrasyon olarak, dagihm fonksiyonu gergek uzayda pargacik yogunlugu sadece
azaltir. Elektronlar, sifirinci dereceden oldugu durum:

dn on on _
—_— =y — + | = (3.4)
dr ax . at / coll.

n elektron yogunlugu ve v elektron hizi; Bu parcacik koruma denklemi veya sureklilik denklemidir.
Son dénem olan rekombinasyon dénemi carpigsmalardan kaynaklanir. Hiz ilk sirada andan
itibaren soyle elde edilir.

d(n - w) . dn-(w-+kgT)-v+n-Q) dn-w)
a e dx ar )

(3.6)

kB'dir Boltzmann sabitidir. S is1 akisi ve son terim garpisma katkidir. Bir parcacigin esitlik durumu
harici bir gli¢ enerijisi varsa degisir. Is1 aki Gglincu sirada elde edilir, fakat genellikle veya yaklasik
olarak ihmal edilir. Bu sekilde, genigsleme kesilir; Yine benzer bir sekilde elde edile cek ust dizey
anlar olabilir.

Bir boyuttaki Poisson denklemi :

0E .
kR (3.7)
0x £

Burada E elektrik alani, p yuk yogunlugu ve € dielektrik sabittir.

Boltzmann denklemi yari iletken bir garpisma terimleri ile parcacik hareket istatistiksel
dzellikleri alir. Ote yandan, Schrddinger denklemi istatistiki bilgi gerektirmez. Béylece, Boltzmann
denkleminin kuantum esdegeri dogrudan Schrédinger denklemi degil ancak yogunluk Matris
Liouville denklemidir. Birgok durumda, ancak, istatistiksel bilgileri kolayca Schrédinger denklemi
akuple olabilir ve bu sistemin dogru bir agiklamasi igin yeterli olacaktir.

3.2.3 Sayisal Modeller:

Sinir kosullari ile birlikte denklemler ve higbir analitik ¢ézim agikga ¢ozilemediginde,
sayisal ¢dzme plani uygulanmasi gerekir. Semalari ¢ézmek icin iki ana kategorileri vardir:
deterministik ve stokastik. ilk yaklagimda, yari iletken iginde yUkli parcaciklar tek bir pargacik
gaz, her bir pargacigin hareketi her pargacik igin aynidir. deterministik gugler tarafindan tahrik
edilmektedir; Bazi durumlarda, yuklu parcaciklar iki gazlar, bir yuksek-enerji icin ve bir dusuk
enerjili pargaciklar tarafindan yaklasik olarak bulunmaktadir. Denklemler (sayisal anlamda) ,
kesin hesaplamalar tarafindan ¢ézulir ve ilgi makroskopik miktarda butlin gaz i¢in hesaplanir.
ikinci yaklagimda, kuvvetler ve olaylar bdylece her pargacigin yériingesi herhangi bir gazin diger
farkli olanlarin istatistiksel dogasini korumak igin pargacigin hareketini belirler. Bu ikinci
yaklasimda, gaz sicakhdi mevcut gaz nifusun davranis ortalamasi olarak hesaplanir;



parcaciklarin ¢ok sayida olmasi igin taklit edilmelidir. Monte Carlo modelleri denilen istatistiksel
olarak anlamli sonuglar alabilirsiniz.

ilk deterministik modeller agiklanmaktadir. Modeller denklem tiirline gére (semiclassical,
karisik quantistic; Poisson veya Maxwell denklemi) olarak siniflandirilir; Fiziksel etkilerin ayrintili
aciklamalar farkh formdallerde, ilgili dogrulugu birlikte gelen bu kitabin kapsami disindadir bu
nedenle, tim olasi kombinasyonlari sadece bir kag 6rnek 6zellikle devre tasarimcisi i¢in anlaml
sekilde asagida aciklanmisgtir.

Yari klasik modeller: -ilk (ic moment Boltz -Mann denkleminin pargaciklarinin sayisinin korunmasi
onlarin momentum, conser-vation ve enerjinin korunumu gorelidir, her denklem zaman ve mekan
acisindan turevleri icerir. Eer zaman ya da mikroskopik olaylarin yer 6lgekli karakteristiki veya
cihazin mesafeleri daha kiglkse, ilgili terimlerin 6énemi ¢ok kiguktlr ve onlar ihmal edilebilir. Bu
sekilde, basit ifadeler turetilmistir. Ayrica, olaylarin pargaciklarin eneriji ile ilgili, enerji tasarrufu
denkleminin bastirilmasi ihmal edilir. Ancak ek bir basitlestirme elde edilir.

Denklemler alani etki alaninda discretised ve zaman etki alaninda, eger zamaninda
bagimhlik bulunursa, béylece kismi diferansiyel denklemler sistemi sonlu-fark denklemi sisteminin
yerini alir. Sistem genellikle zaman etki alaninda, dogrusal olmayan devreler icin agiklandidi gibi
benzer dizenleri ile ¢ézilmistir. ilk ic moment dahil modeller genellikle hidrodinamik modeller
olarak anilir. Cesitli dinamik, 2D formulasyonlar literatiirde ¢cogu ¢ok gigli [6-11]; sicak elektron
etkisi, asir hiz, ylzey, kanal dinamidi ve diger efektler icinde nifuz olduk¢a dogru bir sekilde
tahmin edilmektedir. Ne yazik ki, bu modelleri, her zaman kritik sayisal yakinsama 6zelliklerine
sahip olma egilimi denklemlerin ¢6zimuU degildir. Tipik uygulamalar, GaAs tabanli malzemeler
uzerinde Dogum MESFETs, HEMTs ve HBTs analizidir. YUksek elektron hareketlilik transistor
(HEMT) bir bélimudnde elektron sicaklik dagilimi igin tipik bir sonucu Sekil 3.1 'de gdsterilmistir.
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eTemperature

0.2

0.25

Figure 3.1 Electron temperature distribution in the section of an HEMT, computed with a 2D
drift-diffusion model

Ve slruklenme hidrodinamik-difuzyon yaklagimlar, Sekil 3.2 'de, tahliye bir HEMT mevcut
arasinda bir karsilastirma kapisi bir fonksiyonu-gerilim kaynagi olarak surekli drenaj kaynak
gerilimi icin cizilmigtir.
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Figure 3.2 Drain current computed with a 2D drift-diffusion model and a hydrodynamic model

Stokastik modeller genellikle Monte Carlo modelleri olarak gecer. Bu yaklagimda,
yariiletken malzemenin fizigi ¢cok ayrintili bir sekilde kolayca hesaba alinir: Ornegdin, grup yapisi
veya sagllma olaylarin detayli modeller dogru bir tanimi, denklemler eklenebilir.

Fiziksel modeller geleneksel cihaz optimizasyonu igin kullanilir; Ancak, devre ¢ozumleyici
icinde pek ¢ok uygulama 6nerilmistir. ilk uygulamalarin algoritmalari Kirchhoff denklemlerine
dayalidir [11, 22, 23, 28, 29]. Bu yaklasimin amaci, bir istatistiksel analiz ve verim
maksimizasyonu ile tasarim, dogru devre performanslari hakkinda Uretim toleranslari ve etkileri
ile bir degerlendirme olusturmaktir. Son zamanlarda, fiziksel modeller elektromanyetik alan
¢6zUmleyici dahil edilmistir. Ornegin, dinamik, biyik sinyal benzeri bir HEMT milimetre olarak
duzeninin etkilerinin tahmini i¢in bir FDTD sayisal elektromanyetik alan ¢6zucl akuple 2 boyutlu
modeli dalga frekanslari Sekil 3.4 'te g0sterilir.
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Figure 3.3 Evolution in time of impact ionisation in an HEMT computed with a Monte Carlo
method
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Figure 3.4 Cross section and top view of an HEMT showing the intrinsic and extrinsic regions

3.2.4 Analitik Modeller :

Bazi sadelestirmeler yapilirsa, transport denklemleri analitik olarak ¢ozulebilir. Bilinen bir
yaklagsim Boltzmann denkleminin ilk iki momentlerini ve Poisson denklemi icerir. Bir boyutta ve
kararli durumda, enerji icin basitlestiriimis bir ifade ve turevleri alana gére ihmal edilecegdi
benimsenmistir. Elimizdeki elektronlar i¢cin (Ek A.9): jn elektron akim yogunlugu, Tn nesil /
rekombinasyon zaman elektronlar icin sabit, Dn difizyon sabittir, yn elektron hareketliligi, nO
elektron denge yogunlugu, E elektrik alan ve € dielektrik sabittir.



dn i dj, (n—ng)

ds ax A
, an
Jn=¢qDn-—+qun-E (3.9)
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adE g -(n—ngp) A
ax £

Bipolar junction transistér (BJT) igin bu denklem c¢ok basit analitik ¢ézimu Ebers-Moll
modelidir. Fiziksel veri malzeme agiklayan hareketlilik vardir, difizyon sabitler, nesil /
rekombinasyon zaman sabitleri ve dielektrik sabit; veri cihazin yapisini aciklayan kavsak alani
vardir, emetdr, taban ve kollektdr genisligi ve doping yogunluklari. Sinir kogullari emetér de
gerilimler dis terminallerinde uygulanan ve kavsak kanun / taban ve taban / kollektor eklemler
vardir. Ampirik parametre iki kavsak ve ideality faktérdir. Analitik entegrasyon sonra, cihazin
genel parametreleri bulunur: doygunluk ters akintilar ve ulagim faktérleri ae ve ac. Model, daha
sonra soyle olur.

Vi Vi-
I. =0, Iy - (eneVr — 1) + Iy - (ensVT — 1)
V; Vi

l. = [V [(7;.: ' |:C":'ﬂ""'l' -1+ [U':: c(eneVr — 1) |3] 1)

Ebers-Moll modeli 6zellikle basit mikrodalga aygiti bircok énemli etkilerini 6rnegin gegici
veya eylemsiz (balistik) fenomenler olarak dikkate almaz.

Dikkat etmetliyiz ki; bu Ebers-Moll modeli burada fiziksel bir model olarak goruluyor, yine
de parametreleri 6lgimlerden ayiklanabilir bir deneysel model olarak gérilebilir. Ozellikle, basit
bir esdeger devre (esitlik 3.10) temsil edildiginden, bir esdeger devre ampirik modeli (Sekil 3.5 te)
gorulebilir.

Ig Ic
«— — c

% D D o

B

Figure 3.5 'The equivalent circuit of the Ebers—Moll model

Daha karmasik bir 6rnek metal yariiletken alan i¢in analitik modeli-etkili transistor
(MESFET is) kademeli kanalli yaklagimdir. Temel denklemleri yeniden Boltzmann denkleminin ilk
iki momentler vardir, Bu, surekliligi ve mevcut denklemleri ve Poisson denklemi (egs. (3,8) olan -
(3,10)), kararli durum kosullarinda veya gegici davranista dahildir. Elektron hareket kaynaktan
drain tek yonli oldugu varsayilir; gegerli denkleminde zorlamadan terim sadece elektrik alani-drift
indiklenmektedir. Transport denklemleri nedenle bir boyutta ¢ozilir; dahasi, kanaldaki fiziksel
miktarlar yavas yavas yukli pargaciklarin yayilma yonud boyunca degisebilir oldugu varsayilir.
Kanal ya tamamen tikenmis olmasi, yani sifir elektron yogunlugu veya sabit elektron yogunlugu
doping konsantrasyonu egit olmasi ile kabul edilebilir. Poisson denklemi genellikle iki boyutta
¢ozulur. Bazi modellerde ise, dikey ve yatay yonde c¢ozumler yeniden ikililestiriimiglerdir:
tikenmis bdlge kapidan asagi dikey ydnde kanalin ydritilmesi bdlgeye entegre tarafindan
degerlendirilir; Mateyal veri dielektrik sabit, doping konsantrasyon ve yari iletken iginde elektrik



alani bir fonksiyonu olarak elektron hizidir. Stire pargacik hiz ve doymus halde artan mobilite sifir
yuksek alanlar igin; ara bolgede, edri bir negatif egimi negatif diferansiyel diren¢ karsilik distk
olan alanlar igin, surekli bir hareketlilik vardir. Geometrik veri uzunluk, derinlik ve kanal genisligi,
ve kapi kaynak ve tuketen araliklaridir. Kanal basitlestiriimis esdeder geometri ile birden fazla
bolgeye, Sekil 3,7 gosterildigi gibi ayrilmistir; transport denklemleri her bdlgede ¢ozilur. Poisson
denklemi icin sinir kosullari kaynak, kapisi ve drenaj elektrotlar ve kaynak ve ulagsim denklemler
icin kanalin drenaj ucunda tarafsizlik sart voltaj degerleridir. C6zUm genellikle sadece yari-analitik
oldugunu, ¢cikan mevcut ve sarj (veya kapasitans) denklemleri en modeller igin gerekli bir sayisal
¢odzumddr.

Kapi mevcut yerinden kapisinin altinda tikenmis kapasitif boélgeye akim olarak
hesaplanir. Bu maliyetten, tikenmesi [29, 42, 45] bolgesinde saklanan zamana gore tlrevi
olarak ifade edilir . Bu alanda entegrasyonu ile elde edilen veya analitik formller olarak basit bir
geometri yoluyla yaklasik olarak hesaplanmasi Sekil 3.7 gosterilmektedir.
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Figure 3.6 \elocity-field plot in GaAs for several doping concentrations
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Figure 3.7 The MESFET channel in the gradual-channel approximation

MESFET e benzer sekilde, HEMT da Poisson-transport denklemleri [46-49 analitik
¢bzumleri verilmistir]. Bu durumda, kanal dikey kontrol kapisi bagdimliligi-esdeger sayfasinin
kanal gerilim-iki tagiyici yogunlugu boyutlu elektron gaz heterointerface de (Sekil 3.8) ile érnek
alinarak hazirlanmigtir. Birkag basit formil, basit dogrusal yaklasimlardan verilmistir, [46, 47],
genellikle disuk alan iletim bélgede sadece, doymus hiz bdlgede daha sofistike olanlar kadar
gecerlidir. [48, 49]. Akim-voltaj ve sarj tlrevleri, voltaj 6zellikleri MESFET ayni kurallara uygun ve
iletim paraziter MESFET e genellikle dahildir.
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Figure 3.8 The simplified structure of an HEMT for analytical model calculation

Analitik modeller ¢cok basit ve hizli, ancak dogrulugu sinirhdir; dnce de belirttigim gibi,
bunlarin en faydal 6zelligi ve tahmin olasilikla devre verimi optimize olasiligidir. Aslinda, analitik
bir model de esdeger devre modeli olarak tedavi edilebilir oldugu parametreler elemanlarinin
dogrudan degerleri, daha ziyade analitik formilasyon hangi nedenle esdeger parametre olarak
tasarlanmis olduklari vardir. [29, 52].

3.3 Esdeger Devre Modelleri :

Bu paragrafta, esdegeri ana turlerinin temel 6zelliklerini devre modelleri agiklanacaktir.



3.3.1 Giris :

Ampirik modeller dogrusal olmayan devrelerin pratik ve dogru CAD secim ¢ozimudur.
Caba uzun dlgcumleri ve bazen zahmetli ekstraksiyon iglemleri icin gerekli esnekligi ve bilgisayar
icin dogruluk agisindan pays off-destekli tasarim uygulamalar ister. Esdeger devre modelleri
CAD uygulamalari igin en basarili ampirik modellerdir. Aktif cihaz similasyon programi iginde
frekans elemanlari genellikle lumped olan bir elektrik devresi, ydontemlerle bagimsiz ama bagimli
gerilim degerleri tarafindan 6rnek alindi. Dagitik-elemani esdegder devreler olarak dogrusal
olmayan tasarimi igin simdiye kadar basarili olmamasi igin iki énemli sebep: ilki, dagitiimis
dogrusal olmayan unsurlari kolayca dogrusal olmayan CAD algoritmalari tarafindan
incelenememektedir; ikinci olarak, aktif cihazlar genellikle bdyle bir bicimde i¢ cihaz iginde
dagitilan etkileri isletim frekans bandinda énemsizdir fabrikasyon vardir. Tabii ki, dagitilan erigim
unsurlari bir sorundur, frekans en azindan-veya karma etki analizi ydntemleri; yine de, genellikle
lumped elemanlari tarafindan dogrulugu 6énemli bir kaybi olmadan degistirilir, cihazlarin kigik
boyutlari verilmemektedir. Sirece tamamen frekans alani yaklasim benimsenmesi Frekans
bagimli dogrusal olmayan elemanlar dogrusal olmayan analiz algoritmalar ig¢in sorunlar
olusturabilir; bu durumda, daha sonra bu modeller oldukga pratik olur. Simdiye kadar , higbir ticari
CAD programi frekans alaninda mevcut degildir.

Tum esdeger devre modelleri iki subnetworkte yapilmistir: Bir dis, dogrusal bir temas
direncleri, ped capacitances veya satir veya tel inductances, dogrusal olmayan bir i¢ cihaza
karsilik gelen gibi paraziter erisim 6gelere karsilik gelende ikincidir.

Black-box modeli, prensipte cihazin fiziksel yapisi hi¢ bilgi gerektirmez; Ancak, ¢ogu ya
digsal 6geleri veya i¢ cihazin davranisi bazi hipotezlerin 6ne gikarilmasi gerekir. Biz bu modelleri
yari-siyah-kutu modelleri olarak isimlendirecegiz. Dogrusal olmayan modelleri tartismadan once;
asagidadogrusal modelleri kisa bir tekrarlama yapacagiz. Sonra, prosedir ve kisitlamalar bir
dogrusal olmayan modele dogrusal gelen uzantisi igin agiklanmistir. Son olarak, birlikte
ekstraksiyon prosedurd 6rnedi ile bazi dogrusal olmayan modeller tanitiimaktadir.

3.3.2 Lineer Modeller

Lineer analiz igin bir frekans bagimli modeli, bir sinyal her frekans bileseni frekans
alaninda digerleri bagimsiz olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, herhangi bir genel frekans bagimli
karmasik dort bir iki parametre esdegeri temsil-port aygit kullanilabilir. Pratikte de mikrodalga ve
milimetre dalga frekanslari sagiima parametreleri yaygindir. Ornek olarak, bir Y- matris dort
karmasik frekans bagimh basvuruda parametreleri ile esdeger ag Sekil 3.9 da gosterilmistir. Eger
cihaz karsilikli olursa, agin yalnizca ¢ karmasik parametresi vardir. Sekil 3.10. Eger cihazin
kapasitif reaktif davranigi, bir esdeger bu agin devre goésterimi Sekil 3,11 gdésterilir. Basvuru
parametreleri:

Y, =g(w)+ jol(w)
Yih =gn(®) + jolhy(w)
Yo, = gus(®) + joCuhiw)
Yo = g (w) + jwC,(w)
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Figure 3.9 An admittance-parameters equivalent network
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Figure 3.10 A reciprocal equivalent-pi network
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Figure 3.11 An equivalent-circuit representation of the admittance-parameter network for a resis-
tive—capacitive device



Basvuru parametrelerinin gercek parcalari conductanlar ve transconductanlar; hayali
parcalarin capacitanslar ve transcapacitanslardir.

Bu devre kolay iletim ve dis akimlari agisindan, direngler ve capacitanslar yerine (Sekil
3,12) yeniden yazilirsa; iletim akimlari soyle yazilir.

Ia=1,Vi,V)) =g -V e V2
1 = e AR gi ]..v+ Sumr * V2 (3.13)
lo=1,V1. V) =gm - Vi+ g -V

cihazin dogrusalligi yuzinden. Benzer sekilde, yerinden akimlar séyle yazilir.

dQ;(Vi,Va) d , . dv dv,
Ijg=—————=—.(Ci Vi1 +Cp - V2) = Ci - — + Cpp - —
ds dt dt dt (3.14)
dQ:[ \"], \“'3 ) d (C v + C Va) C d‘v‘,] + C d""‘: o ‘
") — = N At VA ' —_ N Y — o 1 —
q2 dt dr mf 1 0 2 mf dr 0 dr

Burada giris ve ¢ikis Ucretleri tanitiimistir. Conductanslar agisindan akimlari ve sarjlar ve

diferansiyel klclk sinyal devre acisindan ayrilmaz acgiklamasina arasindaki yazigmalar ve
capacitanslar tarafindan tanimlanir.

_ al _ al _ a1 dlcs
8i = v, Smr = A Emf = Vi 8o = avs s
a a a0, a0» T

Ci = & Cine = & Cur = & C,= &

Eger cihaz kargilikhysa;
gmr = gmf Cmr = Crr (3.16)
Veya;

ey 0l 00, 980»
av, 8V, av,  av,
ve esdeger devre (Sekil 3,13) teki gibi olur.
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Figure 3.12 A current-charge equivalent network

Crnle)
11
11
© Im@) ©
AN\
% g(w) - gn(w) Ciw) - C(w) Colw) - C (@) g,(@) — gm(w)
o Te}

Figure 3.13 A reciprocal resistive—capacitive equivalent circuit

Aslinda, iletim akimlari olmayan karsilikli ilgi tum aktif cihazlar bulunmaktadir.

Bazen mimkin veya arzu edilir bir iletim akimlari da cihaz iginde sarjlar agisindan ifade
edilebilir. Bu durumda olursa, iletim akimlari :

Iy =1a(V1, Vo) = ki- Q1(V1, V2) + kine - Q2(V), V2)

. _ . 3.18
oo = 1a0(V1, Vo) = kme- Q1(V1, Vo) + ko - OQ2(V), V) ( )

Bu bir sarj kontrol modeli olarak adlandirilir. Ornegin, iletim ileri-6nyargili pn kavsak iginde
difiizyon sarj rekombinasyon zaman bdélinerek yazilabilir:

=2, L (3.19)
Tn TP

difiizyon sarj soyle ifade edilir:



v

v
On=A-gnop-Ly- (c”‘"r — ]) Qp=A-gpo-Lp- (C""‘:T — ]) (3.20)

Bu, esdeger iletim akim igin genel ifade sdyledir:

A-gng- Ly - (c-‘f‘zr - ]) A-gpo-Lp- (c-‘f"’r - ])

v \
P = \ L4+ — =iy (ch“”r — ]) (3.21)
Tn p ‘ ’

Modelin parametrelerin sayisi belli sekilde aynidir.

Eger aygit sekiz esdeger devre parametreleri frekans-bagimsizsa, cihaz yari-statiktir,
cunkl akimlar ve garja verilen zamanda gerilimler cihazin port hazir Gzerinde ayni anda baghdir.
Diger bir deyigle, cihaz aninda giris sinyaline yanit verir. Dogal olarak, esdeger devre ile bir ag
kabulii, ancak herhangi bir esdegerle temsil edilebilir; Ornegin, bir T agin bir empedans-matris
temsili veya melez bir agla iligkili olmasi. Ornegin, iki kutuplu transistér icin Giacoletto modeli
yari-statik kabull-matrix ag eger ihmal baz direnci rbb ve taban-kollektor direnci rb ¢, Sekil 3,14
te gosterilir. Aginda reactances karsilikli oldugundan, devre Sekil 3,15 teki gibi yeniden gizilebilir.

Eger cihaz yar statik degilse, ya frekans bagimli elemanlari veya zaman ertelenen
yanitlar bir devrede bulunmasi gerekir. Ornegin, temel direng rbb Giacoletto esdeger devre,
mevcut kollektor-emiter akim kaynagi ihmal edildiginde, gerilim VBE dig tabandir ¢inkd dusuk
davranis gecidin emiter voltaji VBE ile ilgili gecikmis tarafindan kontrol edilmektedir; iki kavsaktaki
sarjlar, gecikmis gerilim VBE ile orantilidir. yari-statik olmayan devre ($ekil 3,16) da gosterilmistir.
Bagka bir 6rnek, transistoriin basit bir yari-bir alanin statik esdeger devre etkisi Sekil 3,17 de
gOsterilir.
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Figure 3.14 A quasi-static, simplified Giacoletto equivalent network for a bipolar transistor with
non-reciprocal capacitances
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Figure 3.15 A guasi-static, simplified Giacoletto equivalent network for a bipolar transistor
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Figure 3.16 The non-quasi-static Giacoletto equivalent network for a bipolar transistor
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Figure 3.17 A guasi-static equivalent network for a field-effect transistor

Devre 1 bir veya daha fazla degisiklik yapilirsa yari-statik olmayan hale gelir: Ornegin, bir
gecikme RC devresi giris mesh, ve drenaj kaynak akim kaynagi kapisi kaynak kapasitans veya
voltaj sabit bir deger 1 gecikmelidir ve genelinde gerilim tarafindan kontrol edilir. Tim bu
degisiklikler Sekil 3,18 tanitilmaktadir.

Frekans alaninda, drenaj-kaynak akim kaynagi olarak yazilabilir:

Iw) = g - /" - Vi(w) (3.22)
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Figure 3.18 A non-guasi-static equivalent network for a field-effect transistor
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Figure 3.19 A complete equivalent circuit for a field-effect transistor

Daha esdeger devre elemanlari, sadece frekans-bagimsiz elemanlar ile cihazin gergek
davranigi temsil devre elemanlari ile genellikle esdeger olmasi amaciyla eklenir. Ornegin, iletisim
direngleri, ped capacitances veya ¢izgi inductances gibi parazit etkilerini ayri elemanlar tarafindan

modellenmistir; tam bir esdeger devre, gibi gorinebilir Sekil 3,19 da gbsteriimektedir.

3.3.3 Lineerden Nonlineere:

Bu paragrafta, lineer esdeder devrelerin uzantisindan dogrusal olmayan kavramlari
aciklanmigtir.

Dogrusal model ne olursa olsun trd s6z konusu oldugunda, bir dogrusal olmayan temsili
bir dogrusal bir gorinuste basit yoldur. Uzerinde bir dogrusal model igin iletim akimlari ve
gerilimleri sarja gore dogrusal kabul edilmistir; basitlik icin, guncel bilesenler dogrusal bir baglanti

cihazi iletim ve yer degistirme islemini ele alalim. (Sekil 3.20) ¢alisan bir érnektir.



I =1+ I, (3.23a)
I(V)=g-V (3.23b)

_dowv) dv

Q(vy=cC-VvV I - —

(3.23¢)

Gergek cihazlarda, dogrusallik iligkileri sadece etrafinda kiguk sakin noktasi veya ényargi
noktasi perturbations tutar. (Sekil 3,21) .

V =V, + vir) (3.24)
, , d/, , ,
I.(V)=I1.(Vy) + v V-V +---=Ilpo+g-vit)+--- (3.25a)
: V=V,
!
v

Figure 3.20 A one-port element
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Figure 3.21 A one-port nonlinear element with a combined DC and RF excitation



dQ

QI: V) = QI Vo) + d_‘, V-V +..-= Q(;- +C - v(ty+--- l325b)
V=V,
dQ(Vv) duv(t)
Ij(V)=— =C- + .- (3.25¢)
. dr de

Taylor serisi ilk sira donemden sonra kesilir, bu kiigik pertirbasyon icin basit bir esdeger
ag (Sekil 3,22) e karsilik gelir.

o

93 <

o

Figure 3.22 A one-port resistive—capacitive element

letkenlik ve kapasitans bir artimh (kiguk-sinyal) élgiim itibaren belirli bir 6nyargi noktada
deg@erlendirilebilir, rnegin bir bagvuruda olgim:

- 7[(!))
Viw) =3J(v(t)) Hw)=330(1)) Y == =g+ jowC (3.26)
Viw)

J sembolii bir Fourier déniisiimii gésterir. Eger cihaz bir yari-statikse, iletkenlik ve
kapasitans frekans ile sabit bulunmaktadir. Gergek cihazlar igin, daha gergek¢i ama benzer
esdeder devreler igin ekstraksiyon yontemleri kullanilabilir ve Bolum 3.3.4 te aciklanacaktir.

Egder simdi bizim tek dogrusal kuguk sinyal modeli sadece tanimlanmig baglanti noktasi
cihazin lineer olmayan bir model almak istiyorsaniz, birgok 6nyargi noktalarda, yani 6nyargi voltaj
VO birgok degerleri icin bu drnekte dlcimler ile tekrar deneyebilirsiniz.

g |: "!(‘;. " C | ‘( ) |: 3. 27 )

llke olarak, uygulanan gerilim Uzerine elemanlarinin degerlerin dogrusal olmayan
bagimlihigini bulmustuk Simdi, integral parametrelerin uygulanan gerilim Gzerinde bagimhiik
hesaplayabiliriz, mevcut ve sarj, basit entegrasyonu:

" Vo

» Vo (
I1(Vp) = / g(B)-dg Q(Vp) = / C(B)-dp (3.28)
( (

) )
JU JU

iletim akimi icin, ayrica bir alternatif olanagdi: dogrudan DC &lgiim olmasidir, bu besbelli
sarj icin mumkun degildir.



Bir dogrusal olmayan devre ise, buyuk sinyal gerilimi dogrusal olmayan eleman uygulanan
yukaridaki gibi DC miktar degildir. Bir yari iletken cihaz, kendisinde iletim olaylarl veya sarj
davraniglarini etkiler. Olgulardan birisi gug¢ cihazin voltaj ve akim ve elektrik sinyali tarafindan
dagiimasi nedeniyle sicaklik artis veya azalmasidir; digeri tagiyicilarin yariiletken malzemede
yakalanmasidir. Bu iyi bilinen bir olgudur; tipik bir 6érnek 6lgiminde Histerizis | / V 6zellikleri,
zaman Olgum 1sitma saglamak icin yeterince hizli degil veya cihazin yol boyunca, hizli isinmasini
onlemek icin yeterince yakalama yapilmasi oldugunu ya da dénme sirasinda yakalanmasi. (Sekil
3,23).

Dusuk frekanslarda akim egrilerinin genellikle 6zellikleri diisiik frekansli dispersiyon olarak
adlandinlir.

Bir port-aygit ve iletim akim icin yalnizca U¢ olasi dlgumlerin durumunun devam etmesini
saglayalim.

lIk olarak, iletim mevcut statik kosullarda, élguldr, yani bir DC gerilim uygulayarak ve egrisi
(Sekil 3.24) boyunca birgok noktada DC akim dlgiimustar.
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Figure 3.23 (a) Slow swept measurement of the //V output characteristics of an MESFET show-
ing the DC behaviour of the device: (b) medium-speed swept measurement showing hysteresis;
(c) fast swept measurement showing no hysteresis
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Figure 3.24 A DC current—voltage measurement scheme

Figure 3.25 A DC I/V curve for a diode

ikincisi, hizli stipirilmisélcim yapilir, yani n voltaj ve stpurilmis olan mevcut | / V egrisi
bir siire yavas, olaylarin zaman sabitleri daha kisa; genellikle, asagida 100 NS, tim boyunca
Olgulen hangi bir ekonomik hizi (Sekil 3,26) da gosterilmigtir.

Sekildeki devre soyle hesaplanir.

Viense. 1 (1) — Viense2 (1)
1(6) = sense, 1 (1) sense,2 (1) (3.29)
Riense

anlamh gerilimler élguldr, érnegdin, bir érnekleme osiloskop tarafindan

Vaweep(t) = Viyeep * sin(wt) (3.30)
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Figure 3.26 A fast current—voltage measurement scheme

yeterince yuksek w ile (10 MHz yukarida), ve tim egrisi kapsayan Vsweep igin yeterince
blayuk bir genlik 6rnegi.

Aslinda, gerilim stptrme farkh bir 6nyargi noktasi, her zaman baslangic¢ yapilabilir. Farkli
bir egri her dnyargi noktasi VO icin elde edilir; ¢unku sicaklik ve cihazin olumsuzlulari sadece
durum sakin noktasina baglidir (Sekil 3,27).

Aslinda, ayni egrileri kisa bir sure igin ilgili egrisi, daha sonraki gegerli 6lgim gerilimi tim
noktalarina ¢apraz noktadan Pulsing tarafindan &lgulebilir. Tipik bir kurulum ve darbeli gerilim ve
akimlari bir dizi bir FET durumunda Boélim 2.4, Sekil 3,20 ve 3,21 gdsterilir. Bu dizenleme
aslinda en yaygin olandir, bu nedenle, izotermal ve 'hizli isotrap' gecerli 6lgimleri de darbeli
Olgumleri denilmektedir.

ly(A)

Vie (V)

Figure 3.27 A DC I/V curve with several fast //V curves from different bias points for a diode

Uglincii olarak, cihaz egrisi boyunca birgok noktada , diferansiyel (kigiik-sinyal)
kondiktans bir mikrodalga oélgulir. Uygulamada, kiglk sinyal S-parametre élgimleri ve yansima



katsayilar gergeklestirilir. Kuguk sinyal konduktans hizli dlgim noktasindan yapilan tegete
karsilik gelmektedir (Sekil 3,28). Bu kolay dl¢iim ayar igin biyik hizli sinyal élgiimleri géz éniine
alarak, ve standart vektor sebeke analizoru kargilagtirarak goralur.

DC egrisi yavas veya sabit olaylarin similasyonu igin kullaniimahdir. Darbeli egrileri
mikrodalga ve simulasyon i¢in blyuk sinyallerinin kullanilmasi gerekir; bu durumda, egri olan
blyuk operasyon sinyali olarak ayni sakin noktasindan dl¢ilen olmalidir.

Egri kiiglk sinyal élgimlerinin entegrasyonu, sonunda elde edilen, fiziksel olarak dogru
degildir ve asla kullanilmamalidir. Ne yazik ki, bu dogrusal olmayan modellerin ayiklamak igin
populer bir yontemdir. ¢inkl ayni zamanda en pratik ve geleneksel hem enstrimantasyon ve
cikarma islemi bakis noktasi degildir.
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Figure 3.28 A DC [/V curve with the differential (incremental) conductances at several bias
points

Eger Sekil 3,27 dlgimler mevcutsa, o zaman | / V dzellikleri, asagidaki genel sekle sahip
EQ ya esdegerdir. (2,2) Bélum 2:

i(t)=i(vpc. T.v(1)) (3.31)

DC egrisi agikga yukaridaki formilin zaman ani voltaj DC gerilim ile denk bir durumda,
elde edilir:

P8
;_o)
o

ipc(t) =i(vpe. T, vpe) (

Kiguk sinyal veri dizeltme icin bir prosedir amaciyla sicaklik ve tuzak etkisi icin ileri
suralmustar, belli varsayimlar altinda, tutarli bayuk modelleme sinyal kiiguk sinyal parametreleri
kullanimina izin verilir.

i(t) =ipc (u(t)) =ipc(v(t) — Av) (3.33)
Duzeltme statik ve gergek gerilim degeri arasindaki farkin bir kismi su sekilde yazilabilir:

Av=w«a- (v(t) — vpc) (3.34)

Eger ayni ani voltaj farkli bir bias point’e ulasirsa; benzer bir ifade (Sekil 3,30) gosterilir:



i,(f) = iDc(ll’(I')) — iDc(l‘(f) — Al") (335)
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Figure 3.29 The current in large-signal conditions obtained from the DC curve at an offset voltage
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Figure 3.30 'The current in large-signal conditions from two different bias points

Dizeltme benzer sekilde de ifade edilebilir:
Av' =" - (v(t) — viye) (3.36)

a v (t)nin Vdc'ye cok yakin oldugunu gérmek kolaydir, yani kuguk bir artimli anlik sinyal (Sekil
3.30)



di ~ i(t) —ipc 1 i(t) —ipc ~ 1 di £nc

s = =& = —— = - X o =
dvi, v(t) —vpc (I —a) (u(t) —vpe) l—a dvipe 11—«

(3.37)

vl gss
kiguk, darbeli egri teget artan iletkenlik sinyal, GDC DC egrisinin teget oldugu. o parametresi
hemen degerlendirilir. Ancak bu parametre a anlik makul bir fonksiyonudur gerilim V; Bu nedenle,
degerlendirme | / V egrisi boyunca tum gerilimleri icin tekrarlanmalidir.

) Eger mevcut bir dogrusal etkisi fiziksel olaraksa, farkli etkileri ayni sekilde iyilegtirilebilir.
Ornegin, hareketlilik sicaklk ters orantilidir bu nedenle, sicaklik bir degisiklik sabit bir DC gerilim
icin (6rnegin artis ortam sicakliginda) voltaj degisikligi sicaklik farki (Sekil 3,31) orantili olarak
azaltilabilir:

(8]
(98]

inc(vpe. T') = inc(upc. T) = ipc(vpec + Av, T) 3.
Av=p8-(T'=T) (3.

(S
[
o 00

Cihaz kendi iginde, 6rnedin gli¢ harcanmis artis bize cihazin bir sonucu olarak sicaklik
artisi, bunun bir sonucu olarak (Sekil 3,32) DC gerilim uygulanmis durumun artmasi oldugunda
soyle yazabiliriz:

inc Iﬂl‘bc. T"Y =ipclupc. T) = ipclﬁl‘bc + Av, T) (3.40)

Av=8-(T"=T)=8- Ry (inc(vpe. T") - vpe — inclvpe. T) - vpe) (3.41)

Yine, tek bir izotermal 6lgme ve DC |/ V egrisi parametresi B tanimlamak igin yeterlidir.

Alternatif bir prosedur asagidaki gibi tanimlanabilir [53, 68-75]. | / V edrisi ve ayrica
diferansiyel iletkenlik Olcumleri, bir DC Olcumleri Olculen verilerdir.



ipc(v) and gg(v) (3.42)
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v

Figure 3.31 The DC //V aurve for two different temperatures
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Figure 3.32 The DC I/V curve for two different temperatures and applied DC voltages

Bu kosulu yerine getirmez.
=
ipc(vo) + / gss(y) - dy = ipc(v1) (3.43)

Gerilimler herhangi bir cifti icin (vO, v1) belirtilen sorunlar nedeniyle. DC egri, herhangi bir
uydurma iglevi tarafindan takilmistir f bir dizi pi parametrelerine baghdir: parametreleri PDC
degerleri bir dizi, uydurma surecinin bir sonucu olarak belirlenir:

inc(v) = f(ppc.i. v) = fpc(v) (3.44)

Sonra élgulen kiguk sinyal iletkenlik ve DC egrisinin tlrev arasindaki farki tim gerilimleri
icin hesaplanir ve bir montaj fonksiyonun tdrevi icin takilir:

dipc(v)  dfpc(v) .
gnclv) = — = — gairr(v) = gss(v) — gpc(v) (3.45)
av av
a faire (V) o
Lairs(V) = L (3.46)
av

Sonra, buyuk bir sinyal gerilimi v (tf) = VDC + VRF (t) uygulandiginda, gegerli olarak
hesaplanir

i(t) = fpc(v(®)) + fas(vre(t)) (3.47)



Alternatif olarak, kiiclk-sinyal konduktans uygun bir fonksiyonun tdrevi i¢in uyulur:

afrr(v)

2ss(v) = (3.48)
§ av

Sonra, blylk bir sinyal gerilimi v (t) = VDC + VRF (t) uygulandiginda, akim ($ekil 3,33)
teki gibi hesaplanir:

i(t) = fre(v(t)) + foc(vpc) — fre(vnc) (3.49)

Simdiye kadar iletim akim igin; zaman yerinden mevcut katki olarak kabul edilir, her sey
daha karmasiktir. Oncelikle, DC dlglimler mimkin degildir. ikincisi, hizli élgimler, karmagik veri
(genlik ve faz) kisa surede olgulebilmesini gerektirir. Aslinda, bu pulsed S-parametre dl¢cimleri
gerektirir: kisa bir bias darbe sirasinda bir mikrodalga kiguk sinyal uyarilmasi ve sagilma
parametreleri degerlendirilir.

'.D'C(v(r)) ......................................................................

I‘gp(l'(r)) """""""""""""""""""""""""""""""""""

Bog feeemeemeeee e

inp(tpg) e T A o

Figure 3.33 The DC I/V curve, the small-signal conductances and the curve derived from inte-
gration of the latter



Figure 3.34 The equivalent circuit of a two-terminal device with low-frequency dispersion

Ayrica, ekstraksiyon prosedurt ¢ok agir olur. Bu nedenle, bu teknik simdiye kadar 6zel
durumlarda, ¢ok ylksek gugc transistorleri darbeli islemler igin kullanilan 6rnek olarak sinirlidir.
Diger taraftan, etkin bir cihazin reaktif parcasi az dusik duyarli frekans dispersiyonu etkiler ve
cihazin performansi Uzerindeki etkileri daha az telaffuz edilir. modelin kusurlu olmasindan
kaynaklanan dogruluk kaybi nedeniylele sinirlidir.

Simdi yukaridaki bir iki-port aygit degerlendirmeler yeniden yapilmigtir [53]. Dogrusal bir
cihazda akimlar soyledir:

L =1+ 141
: 3.50
1‘31”’:15 ‘2’ =gn- ":1 + 812- “':: a5
Io(Vi.V)) = g1 - Vi +822- V2
dQ:(Vi, V2)
! dr
cn- Y c, L
Q1(Vi, V)) =Cn- Vi +Cia- V2 -ty T (3.52)
Vi, Va))=Cu- Vi +C2- V2 C s dQs(V1, Va) e
]vﬂ(‘r”],""-\) — —
v ] dr
T A TR

Kulguk sinyaller artan ifadeler, bir bias noktasi komsulugunda :

Vi=Vio+ulr)

L8]
tn
LS

Vo = Vo + va (1) (



I.(Vy. Vo) = 1.(Vig. V- )+&l (V, — V )+%| (Vo — Vo)
c1(V1, V2) = I (Vig. V2o v, | vi=vio ! 10 TV V= v, 2 20
Va =Vy T Vo=V
+-r=Liptgn-vi(t) +gn-vat) +---
15(Vy, V) = 15(Vig, Vag) + El (V) — Vig) + dlez (Vo — Vap)
cl 1+ V2 c2 10 Y20 d‘/] Vi = Vi 1 10 d‘/’ Vi = Vio 2 20
Vs =Vy T Va=y
+oo = Lo+ 821 0i1(1) + g2 va2(t) + -+ (3.54)
0,(Vy, V5) = Q,(V v)+%| (1/_‘/)+dQ]| (V5 — Vap)
10V, Va) = 1(Vie. Vao av, vi=ve ! 10 avs |vi=vie 2 20
=V Vo= Vy
+eo=Quwt+Ch-uil) +C-va(t) +---
0:(V1, V2) = 0a(Vio, Vao) + 22 Vi - vio) + 52| (V2= Vao)
I B T dv, {V. =V dVv> )Vl =Vio ~ -
Vs =V Va =V
+---=00+Cu-vi(t) +Ca-va(t) +--- (3.55)
dO,(Vy. Va) du, (1) dua (1)
Iy (Vi, Va) =% =i ey 2
d 2 (V. V4) dv (1) dL"s(t)
qu(V],v: =%=C2] ..(;t_+C22. cit 4+ ... (3.56)

iki boyutlu Taylor serisi ilk sirali dénemden sonra kesilir. Cihazin reaktif bir boélimi
karsilikli ise, devre (C12 = C21) olarak basitlestirilmistir (Sekil 3,36).

912 Ciz Cas 21

of Lo O] O IO 1O wr 3w

Figure 3.35 An equivalent circuit of the model as in egs. (3.53)-(3.56)
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Figure 3.36  An equivalent circuit of the model as in egs. (3.37)-(3.40) with reciprocal capa-
citances
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Figure 3.37 An equivalent circuit with reciprocal capacitances and unilateral transconductances

Sik sik, iletim akimlari gergek cihazlarda tek taraflidir(G12 = 0); esdeger devre (Sekil 3,37)
gibi olur. Bir FET igin, yari-statik esdeger devre Sekil 3,38 goruntuleniyor,

£21 = 8m £22 = Lds (3.57a)
Cgs =Ch+Ch ng =—Cpp Ci=Cn+0Cp (3.57b)

Bir yari statik olmayan bir FET’in simetrik esdeger devresi Sekil 3,39 da gosterilmektedir.
Cihazin reaktif kisminin bagimsiz bir karsiliklilik ilkesi [71] elde edilebilir. ik reaktif eneriji cihazin
kapasitif bélgede saklanani tanimlayasim:

E(Vi, Va) = Q1(Vi, Va) - Vi + Qa(Vi, V) - Vs (3.58)



Figure 3.38 A quasi-static equivalent circuit of an FET
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Figure 3.39 A non-guasi-static symmetric equivalent circuit of the intrinsic FET

Cunku tamamen reaktif bolge icinde higbir yayilimi olan reaktif enerji de bir déngl sonra
korunmus oldaktadir. Bu nedenle, enerji gerilimin tek degerli fonksiyonudur. llk sira turevleri
soyledir.

CAE(V1.Vy) CAE(Vi.Vy) |
QiVi Vo) = == Qa(Vi, Va) = ———— (3.59)
1 2

Tek degerli enerji fonksiyonu E ikinci dereceden kismi tirevler asagidaki iligkileri yerine
getirmesi gerekir:

d0,(V,. Va) _ AcE(V,y, Vy)

ChitVi, o) = 5
11 1 - 8 ‘/] 8 ‘,"’]‘I

9 Vi, Vo A2E(V,. Vy AO-(Vy. Vo _
Qi1 (V1. V2) W, Va) _ 90N, '}=C31(V],V3'} (3.60)

Cnn(Vi, h) =

ava 8 ViaVv, v,
Con(Vr vy = 0221 VD) BEW, V)
224¥1. ¥2 8 v: - 3 V::

ve cihazin kapasitif bolimdnd yazip karsiliklidir.



Iki dogrusal olmayan bir model-port aygit dogrusal kug¢lk sinyal modeli birgok bios
noktalarda, yani bios voltaj bircok degerleri Vgs, 0 ve Vds, 0 igin kiguk-sinyal oOl¢cimleri
kullanilarak elde edilebilir.

C .(V s 0 Vie y)
3 (Voo Vi o gs 'g.\.(,. 'J.\.Lv
.&’n_([ ‘_..'gmt' ‘_..-JB.L; Cg;l( "Igs.(}e Vis.0) (3.61)
‘s..l\ \ gh.()? ds.0 CJ; ( “'!g_;‘(), “'!-JSA(J‘.)

Simdi, yani ayrilmaz parametrelerin uygulanan gerilim bagdimliigi hesaplayabiliriz,
akimlari ve sarji, entegrasyon ile birlikte, entegrasyon V1/V2 dizlemde bir hat boyunca
yapiimahdir:

‘:‘.":“
Ias (Vs V) = [ (gm(B1. B2) - dBy + gas(B1. B2) - dB) (3.62a)
0

o

P Vi Vg
0

JO

Vi Vi (3.62b)
Qa(Vgs, Vis) = / ‘ (—Cgd(Bi1, B2) - dB1 + [Cus(B1. B2) + Caa(B182)] - dB2)
0

o

Bu entegrasyon sonuclari entegrasyon yolunun yalnizca bir yandan conductances ve
diger yandan capacitances tek degerli fonksiyonlarin kismi tirevleri sunlardir:

0 1y ng Vis) 0 1y VgSe Vis)

ym sds = (3.63a)
Sm Ve Kds Ve . )
80, (Ve Vie) 80, (Ve Vo) 804 (Vas. Vi) 804( Vs Vige)
o = Qg g ds + Qg ’ g ds C-Js _ QJ g ds + QJ ' g ds
- d "Jgs d ""-JS d‘g; () ‘JS
o= 99:(es Vo) _ dQa(Ves: Va) (3.63b)
gJ d"‘]i d""es .00

°

Diger agidan, bir satir V1/V2 dlzlemde kapali bir egri boyunca sifira 6zetlemek gerekir;
elektriksel bakis agisindan, bu sarj ve akimlar geri ilk degere kargilik gelen bir sire sonra buyuk
periyodik - sinyal rejimi (Bolum 2.4) [53] (Sekil 3.40) da gdsterilmektedir

dlye  dv(r)
& - dt

¢ (.%'m ' dvgs[” + Zas d“"-_ig(l)) =

J J dvVr) T dr
d/ys i
= f —= .dr =0 (3.64a)
r dr
' dQ, dVr)
Cos + Cogl - dViy(t) — Coq - dVys(t) ) = =£_. . dt
{’ ([Ce 2 e B (1)) J dv() dr
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Figure 3.40 Microwave load curve in the Vi — V4 plane

do, dV ()
Qq . - dt

%(—CgJ +dVgs(1) + [Cys + Coal - dVis(1)) =

J J dVir) dr
do.
= f_QJ . dt =0 (3.64b)
T dt

Ancak, cihaz dislik frekans dagilimindaysa, olcllen kigik sinyal conductances ve
capacitances sergileyen yukaridaki kosullari yerine getirmez. Bir kez daha, sadece DC ve hizli
veya darbeli veri slUrece bir tanimlama prosediru yukarida aciklanan benzer sekilde
kullaniimalidir. Yukarida belirtildidi gibi, iyi bir dogrusal olmayan modeli ¢ikis | / V &zellikleri
frekans dagilimi hesabi gerektigi belirgindir. | / V 6zellikleri igin DC verileri kolayca kullanilabilir;
Yukarida aciklandigi gibi yluksek frekansl S-ekstraksiyon parametreleri veri darbeli dlgim
alinabilir veya dizeltilebilir. Esdeger devre icin uygun bir dizenleme Sekil 3,41 gosterilmektedir
[72, 75].

Eger RF frekans icin DC purizsiz bir gegis isteniyorsa, disuk-pass ve yuksek MHz
arahginda gegis frekans ile filtreleri gegmek DC ve RF dallarinda sirasiyla degistiriimelidir.

o Ry
o l (|} va\, 0
Cgs cds,l
l Irr
O
C
R RE
o 0

Figure 3.41 An equivalent circuit of an FET including dispersion effects



Bu bir FET’in kap! kaynak tiketen capacitances kapisinin tiikenmesi capacitances-
kaynak ve kapisi tuketen diyotlar olarak modellenmesi durumudur, Bu devre otomatik olarak
dogrusal olmayan kisitlamalar yerine getirir. Diyot capacitances tip ifadesi;

Cv ) C )
Cos (Vi) = ._&(_ Coa(Voa) = .—J‘_ (3.65)
o7 ' Ves S Vad
[1=—= (==
y Vii y Vi
‘”’g;l = “’gs — Vs (3.66)
(3.63b) den suna sahip oluruz.
a0, dQ, 304 904
—= = C, + C,, — = — =, — = Cy; + C,, (3.67)
I A T 17
Entegrasyon olarak, sarj ifadeler olarak bulunur:
Qe (Vgs, Vis) = / (Cgs (Ves. Vias) + Caa (Vs Vs ") ' d"”gs
, ‘e , Vaa -
= —2Vy - Cg(i' e fl === — 2Vii - Cao - .| 1 — -_ (3.68a)
\‘ "'l‘i \ "'l‘i
Qa(Vgs, Vis) = / (ng (Ves, Vias) + Cas(Vis, Vs ") - dVys
. Ved ) P
=2Vyi - Cqo - \ 1 — v + Cys - Vs (3.68b)
| b

Asagidaki paragrafta, yukarida acgiklanan hususlar agikga tipik bir ¢oklu dogrusal bir
esdeger devre onyargl ¢ikarma kabul etmez; Bu nedenle, veri pulsed olan S-parametreleri
Olcumleri.titizlikle gegerlidir.

3.3.4 Extraction of an Equivalent Circuit from Multi-bias Small-signal Measurements

Gergek bir cihazin davranis dogal olarak dagitilmistir, bu nedenle, iyi bir esdeger devre en
iyi bir yaklagsim olabilir. Genel olarak, esdeder devre elemanlarin sayisi daha yiksek, daha iyi
yaklasim oldugunu, ancak eleman sayisini mimkdn oldugunca, pratik modeli gikarma hem de
devre elemanlarn fiziksel anlamhlik i¢in tutulmahdir. Bir yandan, eleman degerlerinin
degerlendiriimesi gibi kolay ve mumkin oldugu kadar basit olmalidir ve bu devre eleman
sayisinin fazla engel olmaktadir. Diger taraftan, elemanlarin davranigi en iyi cihazin igcinde gergek
fiziksel etkilere acgik bir yazismasi elemanlar tarafindan yerine getirilirse fiziksel kisitlamalar
getirmek zorundadirlar. Ayrica, fiziksel olarak anlamli oldugunda, esdeger devre teknolojisi igin
de bir geribildirim olarak tasarimci tarafindan cihaz performanslari bir niteliksel degerlendiriimesi
icin cihazin yapisi, ilging bilgiler verir. Ornek olarak, bir MESFET ve fiziksel yapisi basit bir
esdeg@er devre arasinda yazismalar Sekil 3,42 goésterilir. Benzer pek ¢ok topolojileri mikrodalga ve
milimetre olarak en aktif cihazlar dalga frekanslari, MESFETs, HEMTs, MOSFET, BJT ve HBTs
gibi mevcuttur.
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Figure 3.42 The physical structure of an MESFET with the equivalent-circuit elements

Genel olarak, bunlar belirli bir ényargi noktasi igin genis banth kigik sinyal cihazin
parametreleri dogrusala uygundur; Eger bu genis bant kiguk sinyal parametrelere uygun
gercekse, esdeger devre dogrusal olmayan uygulamalar igin gecerli bir adaydir. Daha sonra,
uygulanan gerilim i¢gsel elemanlarinin degerleri bagimhligi énceki paragrafta agiklamadan 6rnek
alinarak bazi uygun iglevler tarafindan modellenir; eder bu dogruysa, modeli iyi bir dogrusal
olmayan modeldir.

Ornek olarak; Sekil 3,43 deki devre, genis frekans bandinda esdeder devre montaj
MESFETs ve HEMTs igin uygundur. Ornegin 0,1 GHz den 40,1 GHz a kadar &lgiilen S-
parametreleri Sekil 3,44 gosterilir, bununla birlikte S-parametreleri esdeger devresinden, bios
puan araligi (Vds = 2.5V, Vgs =- 1,8 + 0.5V) seklinde hesaplanir.

Sekil 3,45 te, igsel unsurlarin kapisinin bir iglevi kaynak gerilim Vgs ve goégu-kaynak
gerilimi Vds olarak cizilen degerler, birlikte uygun bir fonksiyon ile bir sinir agi modeli [76]
belirtilmistir.

Esdeger devre topolojisi uygunluk fonksiyonlari ile birlikte bir blylk sinyal esdeger devre
modeli tanimlar.

Kiguk sinyal veri esdeger devre bir genis bant uygun herhangi bir ticari CAD paketi
yoluyla yapllir.
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Figure 3.43 'The equivalent circuit of an FET
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Figure 3.44 Measured and modelled S-parameters at many bias points (Vi =25V, Vi =

—-1.8+035V)

Optimizasyon degiskenleri belirli bir bios noktada esdeger devre elemanlarinin degerleri;
optimizasyon rutin mimkuin oldugunca dlgilen S parametreli -esdeger olan devreler ilgi tim
frekans bandinda degisir. Alternatif olarak, Y-parametreleri veya baska herhangi bir dogrusal



esdeger parametreleri takilabilir. Optimizasyonu her bios noktasi icin ayri ayri veya tim 6nyargi
noktalari tim veriler icin bir kez yapilabilir [29]. Varsayim aksine eski durumda, riski paraziter
elementlerin optimal de@erleri bios noktasina gore degisir: Bu kotu topoloji veya Kkotu
optimizasyonun bir gdstergesidir. ikinci durumda, parasitics tim &ényargl noktalarinda ayni
degerlere sahip olmak zorunda olmakla birlikte, sayisal yikini buyuk 6Olgude artirir. Genellikle
bazi elamlarin degerleri olduk¢a belirsiz olan amag¢ fonksiyonu duyarli degildir. Bu bazi
uygulamalar i¢in bir problem olabilir: drnegin, bir FET de kapisi direnci normalden ayiklamak igin,
isletim nokta S-parametrelerinin, degeri cihazin guriltd performanslarinin degerlendiriimesi icin
anlamli olmasi zordur. Bu durumda, bu kiuresel montaj islemi kabul etmek, ayni zamanda 'iki
asamall' prosedirli de 6zel bios noktasi dahil etmek akillica olacaktir. Diger taraftan, bu
yaklasim, kayda deger bir avantaji vardir: esdeder devre topolojisini ¢ok kolayca ayarlayabilir
veya degistirebilirsiniz ve montaj dogrulugu tzerinde hizli bir geri bildirimi vardir. Buna ek olarak,
bu topoloji veya cihaza sinirli veya adanmig degildir ; 6zel yazilim geligtirmeye de gerek yoktur.

N

Qu

Figure 345 Patracted values of he intrinsic elements of the circut in Figure 334 a lunction of ¥, wd ¥,

Alternatif yaklasim, esdeger devre elemanlarinin segici tanimlanmasi, parasiticlerin bios
bagimsizligina dayanmaktadir. 'lki asamali' gikarma iglemi yapilir: parasiticler ilk dnce 6zel olarak
uygun bios kosullarinda degerlendirilir, ve dederleri sonradan degistirilemez. sonra, i¢ elemanlari
her normalde degerlendirilir. Bu yaklasimin agik bir avantaji vardir: elementlerin degerleri basit,
analitik formuller yoluyla herhangi bir iyilestirme olmadan ayiklanir. Bios kosullarin ¢ok cgesitli



parasitics degerlendirilmesi icin ileri surllmektedir, ama neredeyse hepsi bir 'soguk’ cihazin bazi
Olcimleri gerekir; sifir drenaj veya kollektér gerilimi. Bu durum blyik oOl¢ide ve i¢ cihazin
davraniglari kolaylastirir parasitics daha iyi degerlendirilir.

iki baglanti noktasi, S-parametresi élglimii bir 'soguk’ bios kosulu olarak, alti gergek degeri
kullanarak ¢ karmasik denklemi saglar; Eger asalak unsurlari altidan fazlaysa, bir den fazla
'soguk’ bios kosulu kullaniimaldir. Ayrica, tim denklemlerle gtvenilir sonuglar elde edilmez ve
genellikle gereksiz veri olmasi daha iyidir.

Ug 'soguk’ bios durumlari bu érnekte kullanilir: kapal kanal yani, kisik bir tikenmis- (Vds
= 0, Vgs <Vpo), acik kanal (Vds = 0, Vpo <Vgs <VBI), zayif ileri iletimde ve kapi kanal kavsagi
(Vds = 0, VBI <Vgs). i¢ cihaz (i¢ kosulda ¢ok farkli davranir, bu sekilde farkli paraziter 6geleri her
bios durumuyla iligkilidir. Cihazin esdeger devrelerinin Ug 'soguk' kosullari Sekil 3,46 da gosterilir.
Eger kendimizi uygun bir dusuk frekans araldiyla sinirlarsak, inductances ihmal edilebilir ve
basitlegtiriimis denklemler asagidaki gibidir:

Im(Y,;)pO = Cpgd T ng) (369b)
Im( Yil)pc = w(Cij + Cgs + des T de T Cpgd T ng) (3.69¢)
Coga
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Figure 3.46 The equivalent circuits of a ‘cold’ FET: pinch-off (a), open channel (b) and weak
forward conduction of the gate junction (c)

Parametrelerin sadece sanal kismini dustunurtz. gergcek parcalar hep bu bios durumda
guvenilir sonuglar ¢ikarilmasi i¢in bulunmazlar. karsi frekans cizildiginde, élglilen parametreler
disuk frekans araliginda inductances ve 6nemsiz etkisi teyit dogrusal bir davranis sergilerler;
Sekil 3,47, Y11 parametrenin sanal kismi karsi frekans Vgs =- 2V olarak gosterilir.
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Figure 3.46 (continued)
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Figure 3.47 The imaginary part of the Y, parameter for a pinched-off FET and the fitted capac-
itive susceptance

Dusuk frekans araligi icinde 6lgulen egrisinin egimi capacitances degerlerinin verimidir.
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Figure 3.48 Extrapolation of the extracted capacitance to Vi = —oc

Bu sekilde, paraziter capacitances bulunur. Sadece U¢ O6lgim kullandigimizda bes
paraziter capacitances modeli Sekil 3,43 te gdsterilir. Bu yaklasim, sadece daha gulvenilir bir
cikarma degil, ayni zamanda Olg¢eklenebilir bir model saglar. Ancak, durum bu kapi kaynak ve
drenaj kaynak parazitik capacitances Cpgs ve Cpds 6énemsizdir, 6lgimler yeterlidir.

Kapall, kisik oldugu zaman, i¢sel cihaz yiksek empedans gibi davranir. $imdi, zayif ileri
bios kapisinin kanal kavsak farkl durumu tasarlanacaktir: intrensek cihazin diisiik empedans gibi
davranir. Ne gerekli ne de onyargl tavsiye iletim tam olarak birlesme amaciyla birlesme
bozulmasini 6nlemek igin: kiigik bir kapi mevcuttur, Ig kapisi kanala bir iletken yol agmak igin
yeterlidir. Empedansi Z ifadeleri-esdeger devre olarak parametreleri sunlardir:

Re(Z12)wm = Rs + —2 — b (3.70a)
Shei v = A 2 2nvy ¢ Nt
K5 o
Im(Zp)ys = (LS + K, + ]—-) (3.70b)
g
RC[Z'_‘Z ',h\ﬂ‘ == Rs '+‘ R-J ‘+‘ R:l; l3.70C)
Im(Z»)wm = w(Ls + Ly + K3) (3.70d)

Ig mevcut kapi, K1, K2 ve K3 direng ve capacitances fonksiyonlari [87, 88]; ifadeleri Ek
A.2 verilmigtir. Z11 parametre genellikle guvenilir sonuclar vermez. Frekans kargi olgulen veri
Plotting, uygun bir frekans arali§i parametresinin ¢ikarilmasi igin tanimlanir; Ornegin, Z12
parametresinin gergek pargasi daha iyi nispeten yiksek frekansta (Sekil 3,49) degerlendirilir.



Hulasa kap! degeri mevcut Ig degerine baglidir: ilgili birgok terim yinelenerek ortadan
kaldirilabiliyor. extrapolating Ig — 0 (Sekil 3.50).

Uglincii 'soguk’ bios durum her nasilsa diger ikisi arasinda: kanal, acgik ve kapi-kaynak
gerilimi tarafindan kontrol edilir. Empedansi Z—parametreli iligkili denklemler;

}/R‘Ch bl .
Rg+R§+_' +CE(R;+RJ+}/R;||)

CZ
3

ao

RCIl
+2C,Cp | Rs + -

Re(Zy1)oe = = (3718
€(£11)ec Cot Ca 7 G2 _ )

1

Im(Zi1)oe = — :
e @ (Cg+ Cp+ Cpg)

+ (L + K:Ls + K53) (3.71b)
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Figure 3.49 The real part of the Z,, parameter for a pinched-off cold FET and the fitted resistance
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Figure 3.50 Extrapolation of the extracted resistance to [y =0
Re(Z23)oc = Rs+ Ry + Yy Ran (3.71¢c)

[ — -]
Vg — Vs
— (1 — | _‘ g ) (3.71d)
TV

Burada kapi! kanal kapasitans Cg disindaki tim capacitanceslar bilinir ve K4 ve K5
direngleri ve kondansatér fonksiyonlari [87, 88]; Ek A.2 verilmistir. Bir kez daha, frekans karsi
dlglilen verilerin bir alan g¢ikariimasi icin en iyi frekans araligi gosterir. Ornegin, Z11
parametresinin gercek parcasi Sekil 3,51 olarak, bir degerlendirme orta-ylksek frekans araligi
igin gosterilir.

Hulésa deg@eri kapisinin degeri kaynak gerilimi Uzerinde y parametresi bir lineer bagimhlik
(Sekil 3,52) ile baglidir: y — 0 igin yayginlastirilmasi degeri ve y iki denklemler karsi verim.

Benzer sekilde, diger U¢ denklemler diger parametreler tarafindan verilmektedir.
Toplamda sekiz bes bilinmeyenli denklemler RG, Rs, RD, Rchannel, LG, LS, LD, ve CG elde
edilir. Simdi, 6nyargi icsel bagimli elemanlari normal galisma noktalarinda degerlendiriimelidir.
Her bir bios noktada, S-parametreleri dlcilir ve sonra da degerlendirmis parasiticsler yeniden
gémalar.
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Figure 3.51 The real part of the Z;; parameter for a cold FET with the gate junction in weak
forward conduction and the fitted resistance

Re(Zyy)

Figure 3.52 Extrapolation of the extracted resistance to y =0



Bu Z -Y matrisleri basarili donusUmleri tarafindan, (Sekil 3,53) gergeklestirilir; gomulu
veriye karsilik gelen esdeger devre Sekil 3,54 gosterilir. Igsel esdeger networkiin Y parametreleri
soyledir.

Y1 = 0’ (RyCyy + RiCg)) +iw(Coq + Cys)

Y2 = 0’ [RiC;Cys — RggCya(Coq + Ci)] — iwCyq

Y21 = gm — iw[Cga + gm(T + RiCys)]

Y22 = gas +i(Ci + Cga — gmRiC)) (3.72)

Zys - jo z
[s]measured —> [z]maasured — [ 11221 Lg 222_1;31_(:}_’ [Y]—»

L£T 'ﬂ”(cpg‘ Cpgd) 212-).‘“Cpgd

_ : — 2] —>
Zp1— juCoqq  Zpp+ jeX Cog— Cpgd)

Zy-L  Zp-Lg
| Zo1—Le Zm- L

Y11 _j‘—'JCpgs Y12
Y2 Y22 = jwCpy

:|—> [Y] —

j|—> [Z] —»

s

Zy4 —Rg_Rs 212- Rs
221_R ZZZ_Rd_Rs

s

}_’ [Z]imrinsic_’ [Y]|mrinsic

Figure 3.53 Procedure for the de-embedding of the parasitic elements from measured S-para-
meters
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Figure 3.54 Equivalent circuit of the intrinsic FET

i¢c elemanlarin analitik goztumleri:

~ lm(Y“ + Y]I)

gs =
w
~ Im(Y2)
w
~ Im(Y 2 + Y2)
Cin =
w

4= =3 3
¥ w2 Cin €= Cy Coa - (Coq + Cin)

gm = v (Re(Ya; — ¥12))% + (Im(Yq; — Y73))>

RC(Y:] — Y]g)
atanh | —
Im(Yy; — ¥y2)

T =
w
. Re(Y11) — Rgaw®Cyy
a wngzs
~
Rgs

(3.73)



3.3.5 Nonlinear Modeller:

Dogrusal olmayan bir model esdegeri ayiklanan degerleri devre elemanlari igin 6zel
montaj fonksiyonlari ile esdeger devre birlikte topoloji olusturur.
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Figure 3.55 Real (a) and imaginary parts (b) of the measured and extracted Y, of the intrinsic
FET for Vg = =06 V, Vi =35 V

Modeller buyulk bir gesitlilik literatiirde hemen tim mikrodalga cihazlar igin kullanilabilir ve
cogu ticari CAD programlari uygulanmaktadir.

Uygun |/ V ¢ikis 6zellikleri igin basit bir iglev [89] ile tanimlanmistir:



Ia(Vis, Vis) = (Ao + A - Vi + Ay

V34 Az- V) -tanh(e - Vi)

(3.74)
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Figure 3.56 Measured and extracted transconductance g, (2) and delay time r (b) of the intrinsic
FET for Vo = =06V, V=3V



Vi=Vest—7)- (1 + 8- (Voo — Va)) (3.75)

Drenaj mevcut gecikme kapisi kaynagi voltaji Uguncu dereceden polinom olarak, ek bir
terim ile 6rnek oldugu icinde degisime hesaplari gerilim kapali drenaj yuksek voltaj olarak
hesaplanir. Simdiki zaman eq sifir olarak ayarlanir. (3,74) negatif olur.

Daha esnek bir model dnerilen temelinde [90] da gelistirilmigstir

. Vg \E+ReVe Vi Vie [ 1 .
Iii:llﬁ.(.]—m) -(.l—S;vE)-mr'z\‘S_-:-(.m)-
(3.76a)
where
Vai = Vst — 1) (3.76h)

Dokuz parametre (ldss, Vpo, v, E Ke, SS, SL, Kg, 1) tim parcgalarin 6zelligi iyi bir montaj
saglar. Fonksiyonu tekrar sifir olarak ayarlanir. eq (3.76a) negatif oldugunda. Cok iyi 6zellikleri
olan bir uydurma fonksiyonu HEMT igin gelistiriimis;

I = Iy - (I +tanh ) - (1 + 4 - Vig)tanh(e - V) (3.77)

IPK gecerli oldugu transconductance maksimum (peak) degeri ve g sahip Vgs bir polinom
fonksiyonu vardir

U= Pi(Ves — Vi) + Pa(Ves — Vp)? + -+ (3.78)

Vok = Viko + ¥ - Vas (3.79)

Bu model ¢ok esnek ve kapisinin gerilim ile ilgili drenaj akim da turevleri iyi dogrulukla
vermektedir. modeli intermodilasyon bozulma veya karistirma performanslari oldugu zaman
6zel dikkat verilmelidir. HEMT bir cihaz igin doygunluk bdélgesi (Vds = 2V olarak) kapi gerilimi ile
ilgili drenaj gegerli bir tipik davranis ve ilk iki tirevleri Sekil 3,57 gosterilir.
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Figure 3.57 ’Typical drain current with its first two derivatives versus gate voltage for an HEMT
device

uygun drenaj devresi ve turevleri igin bir fonksiyon ;



ls=(Ag-x+ A, -sinx 4+ A, -sin2x + A5 -sin3x) - tanh (¢ - V) (3.80)

V.. — V.,
o () a5
Vhi = Vio

ve A0, A1.A2, A3, a, Vpo, VBI model parametrelerdir. Kapi gerilimi ile ilgili tirev dogru

modelleme ile benzer iglevleri [92, 93, 97, 99, 100] veya her iki kapisi ve drenaj gerilimleri [95,
98, 101] de oOnerilmistir. Dren devresi

kaynak kapisinin bir iglevi ve kapi tuketen voltaj olarak
simetri igin ifade edilir:

Iis = gl LU Ug) - fa(Vgs — Vea) — filUg. Ugy) - 2V — Vis)] (3.82)

fi(x,y) = +a-x)-[1—tanh(e™"*

)] fz)=1-— tanh(e™9%) (3.83)
Ve
Ug]- . cosg sing | . Vs 1 Ug_;l- _[cosg —sing 1 . ng‘
U | —sing cosg | | Vi | Ug | sing cos ¢ || Vs |
(3.84)

Farkh bir yaklagim [96, 102-104 } de kabul edilmigtir. Iki kontrol gerilim drain akim

bagimlihgi (6rnegin kap! kapi kaynak ve tuketen voltaj bir FET icin) yerel olarak bir iki tguncu
sirasina boyutlu bios noktasinin alaninda ifade edilir:

Iys = gm Vgs + 8asVas+
+&m2 "'"g:s + gmd Vgs Vis + ga2 "2J:.i+

73 2 v y »7 73 ‘3.85’
+g”‘~3"’g_s + &m2d “'g-s Vis + €maz "'gs "";1-5 + ga3 Vit
+...

Agikcasl, genisleme katsayilari bios noktasi fonksiyonlari vardir. Katsayilarinin degerleri
duguk frekansli iki adet 100-MHz araliginda voltaj intermodulasyon &lgumleri ile bulunur: ilk test
frekansinda bir sinls gerilim kapisi transistériin (veya baz) ve ikinci bir sinls sinyali igin , ¢cok
yakin test frekans drenaj (veya toplayici), uygulanir Sekil 3.58 .
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Figure 3.58 The measurement set-up for evaluation of the coefficients of the Taylor series expan-
sion of the drain current

Bir kez yerel veri ayiklanmasi amaciyla herhangi bir bios noktasi igin olgtlen bolge icinde
intermodulasyon bozulmayi tahmin edebilmek icin, kendi bios bagimlilik sinir aglar vasitasiyla
olabilir[1085].

3.3.6 Paketler :

Paketlenmig transistorler genelde yiksek gi¢ uygulamalarinda kullanilir. Genellikle,
tedarikgi optimum Onyargi ve ylkleme ve ayni zamanda en yaygin uygulamalar i¢in bir devre
duzeni onerilir. Ancak paket, genellikle bir esdeger devre lumped veya yaklasik olarak dagitiimis
bir ag olabilir; Devrenin topolojisi 6zel paketi, ancak bagh tipik bir yapi olan 6n eglesen yapilari da
vardir Sekil 3,59 ve 3,60. paket dncesi cogu zaman buyik transistorler, veya paralel hatta birkag
blyuk transistorler, yuksek gugli uygulamalar igin paketlenmistir.

Figure 3.59 A typical package for a high-power transistor
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Figure 3.60 A detailed picture of the bonding arrangement for a bipolar transistor within the
package

Paketi Strece dogru 6rnek alinarak modellemedikge, Bdyle bir dizenleme acgikga pratikte
imkansizdir. Bazen, paketin modeli tedarikgiden mevcuttur, ancak bu tipik durum degildir Bilékis,
bu ¢ok yapi ve paket boyutlari hakkinda bazi bilgilere en az tedarikgi bir yeterince guvenilir
modelleme i¢in kazanmis olmasi tavsiye edilir. Bu durumda, tanimi ve segmentli model ¢ikarma
oldugu gibi, Sekil 3,61 gosterildigi tesebbs olabilir.

Paketin tek bolumleri elektrik lumped veya dagitiimis elemanlari, Sekil 3,62 gosterildigi
yoluyla érnek olabilir.

. g g
Emitier Emitter 2 Die 2 Collector g ook
lead 2 2 lead
@ @
w w

Base bondwires

Package

®
Base

Figure 3.61 A possible structure of the eguivalent network of the package
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Figure 3.62 The equivalent circuit of the segmented package structure as in Figure 3.61

Elemanlarinin dederleri gikarimi tam dalga elektromanyetik simulatorleri araciliiyla veya
uygun esdeger ifadeler ile yaklasik olarak yapilabilir. Normalde bos bir paket 6lcmek ve eleman
degerlerinin son susleme igin Olgimlerine paketinin ayiklanan modeli ile uygun hale getirmek
yararhdir.

3.4 BLACK-BOX MODELLERI :
Bu paragrafta, black-box yaklagimlar agiklanmigstir
3.4.1 Tablo-tabanl modeller :

Herhangi bir varsayima dayali olmaksizin sadece bir Olgulen veriye dayali dogrusal
olmayan model icin ¢esitli yaklagsimlar dnerilmistir. Onlar modelinin otomatik insasina imkan
saglar, Bircogu harmonik denge analizi algoritmalari ile birlikte kullanim icgin gelistirilmistir;
Asagida, matematiksel formilasyonu olarak [108, 112] da, bu yaklasimin bir genelleme oldugunu
gosterir esitlik. (3,47):

Matematiksel formulasyonu, lineer olmayan bir aygitin bir Volterra serisi gosterimi (BAlum
1.3.1) araciligiyla ve bir yari iletken cihazin dogrusal olmayan davraniglari Uzerinde gegmiste
girislerinin 'bellek' genellikle ¢ok kisa bir sure i¢in bir mikrodalga donemine gore sinirli remarking
tarafindan gdsterilebilir. Gerilim akim kontrolli nonlinearity varsayarak, standart Volterra serisi
soyle yazilabilir.

”

i(t) = FDcu:m:x‘»'»+Z / / 2, (V1) Ty Ty) c Ty 1) .. e(Ty. )T, . .. dTy
n " v

(3.86)
Burada FDC (v) DC I / V cihazin 6zelligi,

e(v(t), T) = v(t) —v() (3.87)

O andaki girisi ve gegmisteki degerleri arasinda fark,



e

| . =t (M) [ o .
gnlv(r), T]e---Tn)=Zl"1 J(t) - (1\) / /hnl’—T]e---’—Tn,'dTn---dTI

n=k
(3.88)
Cihazin geg¢miste giris gerilim zaman evrim nedeniyle iginde bellek etkileri igin ikinci
donem hesaplari; bu etkiler, dogrusal olmayan ve gerektiren bir Volterra-ylksek dahil
formuilasyon gibi mertebe dogrusal olmayan terimlerdir.

t
i(t) = Fpc(v(t)) + / gi(v),t —1) - (v(r) —v(t)) -dr (3.89)
JI=Ty

Zaman etkisi icin kivrim denklem (3,89) olarak integral hesabi giris dedisen, ani gerilim v
(t) semtinde linerize edilmigtir

d Fpc

ov

Jlgi(v.t)] =Y, w) =Y(v, w) —

(3.90)

0 Fpc

Burada Y (V, w) standart basvuruda parametreleri bir bios noktada dlgulir v. Ve v
kondiktans cihazin DC karakterlerden hesaplanir.

3.4.2 Yari-statik Modeli Belirlenen zaman-etki Veri

Varsayim, cihazin yari bir statik, dogrudan ekstraksiyon prosediurd zaman temeli alani
blyuk sinyal veri olarak etki alani bliylk sinyal 6lgcim kurulumu bir zamanda elde edilen (Bolim
2.3) te gorulebilir. iki port dogrusal olmayan eleman , bir yari-statik temsil Sekil 3,63 te g0sterilir.
cihazin Portundaki Gerilim ve akimlari:

) : o dug(1)
1}8(’) = Igs(l"gs(f)~ vgs(f)) + ng(l.?gs(f), vgs(t)) - _hlf
¢
dvgs (1)
+ ng(vgs(r)~ vgs(t)) - = (3.90a)
dr
) . dvg (1)
12(t) = ’ds(l"gs(r)~ vas(?)) + Cdg(l-‘gs(r)~ Vgs (7)) - ‘T

dvg(1)

dr

+ Cds(lv"gs(f)s vas(7)) - (3.90b)
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Figure 3.63 The quasi-static model of a two-port active device

Bir buyuk-sinyal uyariima uygulandiginda, port akimlari, gerilim ve gerilim turevleri zaman
etki olarak oOlgulir. Model elemanlarinin degerleri dogrudan badglanti noktasi gerilimi Vgs ve Vds
bir ¢ift icin, degerlendirilir zaman Ug¢ bagimsiz dlcumler ayni gerilim ¢ifti ama farkli zaman tirevleri
[114-117]icin her port icin kullanilabilir. Modeli, tim giftleri gerilim Gstlendigi icin kendi zaman-etki
evrim sirasinda dalga sekilleri tum giftleri gerilim dalga formu 6lcim tarafindan tanimlanir. yari-
statik varsayim daha gergekci yapmak amaciyla Zaman-etki alani paraziter elementlerin almasi
ile iligkili olabilir.

3.4.3 Frekans alani Modelleri:

Dogrusal olmayan black-box modelleri frekans alaninda insa edilebilir; onlar dogal
uygulamalari spektral denge tipi dogrusal olmayan analiz algoritmalari (Bolim 1) [118, 119]
icinde bulur. Temel ilke yari bir uzantisi olarak dogrusal olmayan eleman olarak statik formdal:
akim tanimi gerektirir.

dgV(v(t)) N d2gPw(t)) g @)

- (3.91)
dt dr? de?

i(1) = ig(v(1) +

Esdeger devre Sekil 3,64 gosterilir.

Bize statik ve genel masraflar gecerli agikca zaman bagli olmayan ancak sadece gerilim
ve gerilim turevleri oldugunu varsayalim.

C
iy(v) M) a@(v) q®(v)
= = - =
o N N N
o

Figure 3.64 A frequency-domain black-box equivalent circuit

Eger kuiguk bir sinyal, statik buyuk bir gerilim ile bindirilmigse;



v(t) = Vo+0(t) i(t) = I+ i(1) (3.92)

sonra eleman akimi sdyle yazilabilir:

- . di,(v) _ dg® (v) do(t)  dg®(v)
Io+i(t) = ig(Vo) + — o)+ —2| . 4+ %
v=Vy dl' v=Vj d)‘ d v v=V,
d2o(t dg® (v Bo(t
o0 | GOw) i
dr= dv  f,oy, dr

Frekans alaninda;

[w) = g(Vy) - V(w) + CV(Vy) - jow - Viw) + CP(Vy) - (jw)? - V(w)
+C(3)(VD)'(]'(U)3' ‘7((0)+... (3.94)

Kuguk akim ve gerilim sinyali arasindaki orani

Y(Vo, ) = g(Vo) + jow - CV(Vy) — ? - COV,) — jo' - CH(Vy)+ .-+ (3.95)

Ayrica, model parametreleri herhangi bir frekans bagimhligi, ¢ok dusik frekansli veya gok
yuksek frekansli dispersiyon dahil mimkindur. Bayldk sinyal modeli kiguk sinyal iletkenlik ve
genel sarjlarin entegrasyonu, yukaridaki inga edilmistir:

v v
%pg(u)=ig(zv»o)+ / g(B)-dp q”)(l:‘)=q”)(l='o)+/ cVp)-dp
Ju . vov (3.96)
q(ll(v) — q(l)(vo) +/ C(l)(ﬂ) .dp (](3)(1,) — ([G)(UD) +/ C(S)(ﬂ) .dp
[3%) o

3.4.4 Davranigsal Modeller:

Davranis modelleri varsayimi, cihazin i¢ yapisi hakkinda higbir bilinen bilgiye dayanmamaktadir.
Cihazi veya alt sisteminin davranigini ve sonra da uygun fonksiyonlar araciligiyla, genellikle



yapay sinir aglari (YSA) sinifi tarafindan yaklasik olarak bir élgulir. Bu varsayimi ciddi bir sekilde
hangi dlgim kosullari bir komsuluksa sadece gecerli model ve tahminsel 6zellikleri sinirlar.

Aciklayaci fonksiyonlu yaklagim farkli bir uzantisi biyik bir cihaz veya devre dinamik durumiu

[122] sinyal fonksiyonunun linearisationi olugur. BuyUlk sinyal olay ve yansiyan dalgalari ilk blyuk
ilgi sinyal durum ve daha sonra klguk bir artimli dalga (Bélim 2 Bkz) élgulir.

N ; = b:'_'.,. + Z Z (Grinj-Relagjl + Hiigj - Imlay 1)

j=1.21=1,N
k=1,...N,i=1,2.1=1,...N,j=1,2 (3.97)
"
b
I‘j j i portundaki unperturbed dalga ve harmonik frekans k, GK, i, I, j ve HK, i, |, j dogrusal

olmayan sacilma fonksiyonlari karmasik katsayilari; bir zaman harf degisik bias voltaj igin sagiima
parametrelerinda bir genelleme (Bolim 8) bkz vardir. lligki lineer ama analitik degildir [122], Sekil
3,65 te, bir 6rnekte drenaj akim ve gerilim buyik bir sinyal durum etrafinda gésterilir.
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Figure 3.65 Perturbed drain current and voltage around a large-signal state
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Figure 3.66 Perturbed drain current and voltage around a large-signal state

Dalgalar a ve b, karmasik duzlemde dalgalarin vektoru olarak temsil edilir; dalgalar
nedeniyle sabit vektorler (perturbed dalga) olan kii¢lk perturbing vektorler (dalgalar) olarak temsil
edilir. Olgiimiin daha dogru olmasi igin, farkli safhalarda birgok perturbing dalgalar ayni genlikte
kullanilir, Buna karsilik, denklem (3,97)nin analitik olmayan dogasi nedeniyle dalga b vektéri b
(0) perturbed vektor etrafinda elips tanimlar.(Sekil 3.66).

Dogrusal olmayan sac¢ilma parametreleri uygulama bulur, 6rnegin, ne zaman buyuk sinyal
karsilastirmasi gerektigi durumda buyuk sinyal durum dogrulanmasi gereklidir.

3.5 BASITLESTIRILMiS MODELLER :

Bu paragrafta, basitlestiriimis modeller., ana uygulamalari bazi ipuglar ile birlikte
aciklanmigtir.

Simdiye kadar, dogruluk agiklanan modellerin ana istenen 6zelligi olmustur.



Ancak, dogru bir analiz algoritmasi sayisal bir algoritma bu kendini cihaz veya devrenin
davranis igine dogru bir iggdruye izin yoktur. Veriler bilgisayara uygulanir ve sonug ¢ikar. Tabii ki,
optimizasyonu ¢ok bir devre performanslarini artirmak icin kullaniglidir; Ancak, sayisal
problemleri bazen optimizasyon algoritmasi optimum degerleri bulmak igin izin vermez. Sirece
¢cok simulasyonlari detayli ve zaman alici analiz yetenekli bir tasarimci tarafindan gergeklestirilir
Daha da 6nemlisi, devre ana mekanizmalari iyi veya koti performanslardan sorumlu degildir.
Basit bir yaklasim aktif cihaz sadece ana dogrusal olmayan 6zellikleri iceren ve basitlestiriimis
analiz algoritma gerektiren.basitlestiriimis bir model kullanimi olusturur, Bu sekilde, bu
yaklasimin bir bagska avantaji, bazen veri sayfalari sadece gercekten satin alma ve dl¢gim cihazi
olmadan yapilabilir daha basit modeli ¢ikarma prosedurdir. Basit modeller gu¢ kuvvetlendirici
tasarimi icin [124-129] uzun bir sure kullaniimigtir. Esdeger devre, 6rnegin, bir FET durumunda
Sekil 3,67 icin olabilir. Lineer elemanlar kiglk sinyal parametreleri segilen ¢apraz noktada veya
onyargi voltaj uygun bir araliginda ortalama bir deger olarak ayiklanir. Ayrica, nonlinearity bir
parcal tarafindan dogrusal fonksiyon, drnek olarak Sekil 3,68 de modellenmistir. Bu durumda
transconductance lineer bolgede kaynak kapisi-gerilim Vgs ye gore sabit, calisma noktasi ohmic
veya ariza bolgelerine ulasmadikga disariya sifir olur. Analiz, pargal hale dogrusal olarak iyi ve

voltaj ve akim dalga sekilleri analitik olarak hesaplanir.
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Figure 3.67 Simplified nonlinear equivalent circuit of an FET
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Figure 3.68 Piecewise-linear representation of the drain current and transconductance



Ornegin, mevcut kaynak durumunda saf transconductance ve girig sinyalinin bir sinusoid
oldugu, drenaj gecerli distnilmeden kesilmis sinusoid oldugu (Sekil 3,69)da gdsterilir.

Basit bir Fourier analizi verimleri harmoniklerinin fazérler icin analitik ifadeler. (Sekil 3,70)
de gosterilir.

Cikis gerilimi dalga formu gegerli fazérler harmonik impedances ve zaman alani yeniden
cogalmasi tarafindan bulunmustur.En azindan basit durumlar igin, iteratif analizi gerekli degildir
ve acik ifadeler gerilim ve akimlari igin verilmistir.

Parcali dogrusal basitlestiriimis modeller basarih ¢alisma ve gu¢ yukseltecleri, mikserler
ve frekans carpanlari olarak dogrusal olmayan devrelerin tasarimi uygulanmistir; bu
uygulamalarin ayrintilari ilgili bélumlerde gosterilecektir.
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Figure 3.69 Drain current in a simplified piecewise-linear model
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BOLUM- 4

Dogrusal Olmayan Zayif Devrelerin Analizi icin Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonu
Yaklasimi

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonu yaklagimi bu bélimde tanimlanmistir. Bu yaklagim
gelistirilmeden 6nce, Dogrusal olmayan zayif devrelerin analizinde 3. boliimde anlatilan klasik
model kullanilmistir. Ne yazik ki klasik model ile elde edilen sonuglar, gercek problem fazla

basitlestirildiginde, birka¢ dereceli biiyiikliiklerde hatalara sebep olabilir.

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonu yaklasimi, klasik modeldeki kendine has ¢ok sayida
eksiklikleri diizeltir ve Volterra serisi temelindedir. Volterra bu serileri ilk olarak 1910 yilinda
kendi calismalarinda ortaya c¢ikardi. 1942 ‘de Norbert Wiener hafizay:r kapsayan kesin dogrusal
olmayan sistemlerin giris/cikis iliskisine dikkat c¢ekti. Aslinda gelecek uygulamalara ve
genellemelere 151k tutacak biiyiik ¢apli temel ¢alismalar M.I.T. arastirmacilari tarafindan 1950 ‘lerin
sonlar1 ve 1960 ‘larin baslarinda sarfedilmistir. Bu teorik iskelet Wiener, Bose, Brilliant, George,
Zames, Schetzen, Bush, Chesler ve Parente tarafindan cesitli basim ve raporlarda dokiimanlanmistir.
Barrett, Flake, McFee, Ku, Bedrosian ve Rice gibi diger arastirmacilar bunun yanisira ilk teorik
gelistirmeleri de yapmuslardir. Bu isin ilk pratik uygulamasi 1967 ‘de Volterra serilerini kullanan ve
transistor amplifikatorlerinde dogrusal olmayan giriltiilerin hesaplamalarini énceden tahmin eden
Narayanan tarafindan kullanilmistir. Diger uygulamalar Van Trees, Maurer, Poon, Kuo, Meyer ve
Goldman tarafindan yapilmstir.

Muazzam biiytikliikteki calisma ise Bello, Graham, Ehrman, Meer, O'Donnell ve Bussgan
tarafindan yapilmistir. Bu ga%smada haberlesme alicilarinin dogrusal olmayan davranisi ilk defa
Volterra teknigi kullanilarak basariyla kanitlanmistir. Ayrica “dogrusal olmayan transfer
fonksiyonu” terimini tanimlayarak Volterra analizindeki frekans-alan iglerini betimlemislerdir.
Ciinkii bu terim dogrusal olmayan sistemlerin Volterra nitelemesi i¢in anlamli bir yorumlama
onermistir. Biz Volterra analizinden, dogrusal olmayan transfer fonksiyon yaklasimi olarak
bahsedecegiz.

Bu boliimde, 6zet olarak dogrusal olmayan transfer fonksiyon yaklasimina giris yapacagiz
ardindan zayif dogrusal olmayan sistemlerin siniizoidal sabit durum analizi ile devam edecegiz.
Klasik model, dogrusal olmayan transfer fonksiyon yaklasiminin 6zel bir durumu olarak gosterilir.
Matematiksel ifadeler, aramodiilasyon elemanlarmm bilimsel frekans karisimlarmma uyumunu
kapsayan ortalama gii¢ i¢in gelistirilir. Dogrusal olmayan sistemlerin karakterize edilmesini
orneklemek i¢in, iki transistor amplifikatoriintin dogrusal olmayan transfer fonksiyonu sunulur ve
tartisilir. Son olarak, Boliim 5 ‘in maddelerine bir giris olarak, iki bagimsiz dogrusal olmayan
sistemin katman baglantisi dikkate alinir.

4.1 DOGRUSAL OLMAYAN TRANSFER FONKSIYONU YAKLASIMININ GENEL
TARTISMASI

Dogrusal olmayan zayif bir devreye dikkat edecek olursak giris x(t) ve ¢ikis y(t) Volterra analiz
temeline gore, dogrusal olmayan transfer fonksiyonu yaklasimi modellerinde Fig. 4.1 ‘deki gibi
gosterilir. Bu model JV bloklarinin paralel kombinasyonundan olusur. Her bir blok ortak giris olarak
x(f) kabul eder. n.blok

yn(t);n=1,2 ..... AYS

olarak gosterilir. Toplam ¢ikis herbir ¢ikisin toplanmasi ile sonug olarak asagidaki gibi bulunur.

YOO 720+ = 3 3,00, @D

n.derece dogrusal olmayan transfer fonksiyonu tarafindan karakterize edilen n.blok
Hp(f1, 25 -5 In)

n.derece, girils( x(t) ‘nin sabit bir A sabit sayis1 ile ¢arpilmas: sonucundadir. Sonuglar ¢ikig»»(®) ile
A" carpimi seklindedir.

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonu yaklasimi, N ayri1 tepkinin bir toplami olarak, zayif
dogrusal olmayan bir devrenin toplam tepkisini temsil eder. Devrenin dogrusal olan kismi, dogrusal
transfer fonksiyonu #:¢/1> ile karakterize edilir. Bu ayn1 zamanda tepkinin 1.derece elemanini
iretir. Devrenin dortgen parcasinda, 2.derece dogrusaf/ olmayan transfer fonksiyonu #2(/1.72).



tarafindan karakterize edilir. Buda tepkinin 2.derece elemanin iiretir. Diger tepkiler benzer kuralla
tiretilir. N.derecenin {istii bloklar modelin kapsami disindadir. Ciinkii bunlar ¢ikisa ¢ok daha kiiciik
bir oranda katki yapar.

LINEAR Y, (1)
H, ()

QUADRATIC
Ha (), fy)

cuBlIC
Ha(fy o fs)

x (1)

nth-ORDER

Halfy by ooy t)

N'h"-ORDER
Hy ()2 a0 o0y By)

Fig. 4.1. CP?,Qrusal .olmayan transfer fonksiyonu yaklasimi kullanilarak dogrusal olmayan zayif
devrenin modellenmesi.

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonu, zayif dogrusal olmayan bir sistemi tamamen karakterize
edebilir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin bilgisinin, birbirine bagh girislere olan sistem
tepkisinin tespit edilmesi icin yeterli oldugu  Ek-A ‘da a¢iklanmistir. Yaklasimin ytksek cazibeli bir
ozelligi de, dogrusal olmayan transfer pnlgsggonlar_mm sistem girislerinden bagimli olmamasidur.
Ayni zamanda, ortaya ¢ikabilecek girislerin 6n bilgisi olmaksizin, dogrusal olmayan zayif sistemlerin
karakterize edilmesine de imkan verir.

Simdiki durum ise, gii¢ serileri derece goriisleri ile dogrusal olmayan sistem tepkisinin derecesi
arasindaki ayirimin dneminden bahsedecegiz.

Ornek 4.1
Fig.4.1 ‘in modeli tarafindan yeterince karakterize edilmis zayif dogrusal olmayan bir sisteme
dikkat edelim. Yukaridaki bloklardan ficilincii derecenin Onemsenmeyecek kadar az bir ¢ikis

verdigini diisiinelim. ) o
Bundan dolay1 N=3 ve sistem tepkisi

y(O=y1(O+y2(t)+ys(t). (4-2)
olsun. y(t), dirence uygulanan bir voltaj, akim ve dogrusal olmayan kendi voltajina bagl iliskisi

i(t)=a,y(t) +a,y%(2). (4-3)

olur.

Tablo 4.1. i(t) ‘nin ¢esitli dereceli elemanlari

Order Components
1 a1y1(9)
2 a1y, + a1
3 a1y3(0) +2a,y1(H)y2(?)
4 @, [Y3(0) + 271 0)y3()]
5 2a,y,(0)y3(®)
6 2,50

Derece, gii¢ serisinin teriminin {issii olduguna gore, direng i¢in akim-voltaj iligkisi birinci ve ikinci



derece _terimleri kapsar. (4-2) ‘yi (4-3) ‘e yerlestirdigimizde ve kare islemini disariya
¢ikardigimizda, direng sOyle olur;

i(t)=a [y1(6) ty2(©) +y3 (O] +a, [y1(@) +y3 (@) +¥3(0)
+ 2102 () + 21Oy3() + 22Oy (O], (4-4)

Yn @) < yeniden hatirladifimizda n.dereceden bir fikir ortaya ¢ikar. Bu da »»® ile 4 carpimi
i¢cinde x%) nin A sabit sayisi ile ¢arpilmasi sonucunu verir. (4-3) ‘teki birinci derece terim, birinci,
ikinci ve tgiincii elemanlarin tiretilmesini saglar. Bunlara ek olarak. 47" *. ile>7()» () carpimimin
lirtinii olarakta x(t% ‘nin_A sabit sayisi ile ¢arpilmasi ortaya ¢ikar. »7»=@ ‘nin derecesi de U + %)
olur, Ayrica , (4-3) ‘teki ikinci derece terim, ikinci dereceden altinci dereceye kadar elemanlar:
tiretir. Akimdaki elemanlarin herbirisi Tablo 4.1. deki derece ile tabloya yerlestirilir.

Onemli nokta sudur; bir gii¢ serisinin n.derece terimi, n.sira ve {stii elemanlar iiretebilir. Boliim-5
‘te olan bu oOzellikten yararlanarak, kendi devre semasindan dogrll(lsal olmayan zayif sistemin
i

dogrusal olmayan transfér fonksiyonlar: tesbiti icin bir metod gdster:

4.2 ¥SI%LSJ1$AL OLMAYAN ZAYIF SISTEMLERIN SINUZOIDAL SABIT-DURUM

Sistem gié{ii: dogrusal olmayan zayif sistemlerin_sinusoidal sabit durum tepkisini ¢alismak

icin,Fig, ‘de gosterilen modele fcgirls olarak Q sinusoidal sinyallerin toplamini verelim.
sitlik (3-3) ‘ten (%-6) ‘ya referans olarak, esitlik sOyle olabilir;
0 1 0 |
x(t) = 2:1 Iqu cos (2nfqt +04) = > ZQ Eg4 exp (]21rfqt) (4-5)
q= q=-

Orada x(t) voltaj olarak, Eq ise qth ‘nin karmasik voltaj degeri keyfi olarak segilmistir. Sistem
tepkisinin tiiretilmesi icin gerekli olan matematik, bu cildin govdesinde girmeyi diisiindiigiimiizden
daha karmasiktir. Dolayisiyla, bu boliimiin bazi biiyiik sonuglar1 kaniti olmadan gecilmektedir.
Bizim bakis agimiz okuyucuyu gereksiz matematikle karartmadan, dogrusal olmayan transfer
fonksiyonuna yakinlagtirmaktir. Sistem ¢ikisi: dogrusal olmayan transfer fonksiyonu yaklasiminda,
dogrusal olmayan sistemin toplam tepkisi sOyledir.

N
»@) = }_:j Ya(?) (4-6)

Burada 7" sistemin parcasinin n.sirasindan  iiretilmis,
tepkinin n.-sira elemanidir. Ek-A da sdyle gosterilir.

Q Q
yn(t)zz_ln Z ZQqu“.Ean"(fql’.H’fqn)
q9,=-Q ==
cexp [72n(fg, +- -+ Mg, tl. (4-7)
q, dn

Bu su gercegin bir matematiksel ifadesidir; Q siniizoidlerinin toplam1 dogrusal olmayan bir devreye
uygulandiginda, devrenin n.-siradan olusan giris frekanslarinin  miimkiin olan biitlin
kombinasyonlar1 tarafindan iiretilen ekstra ¢ikis fonksiyonlar1 -fo.---- EATEATERES foolur. (4-7) de
gosterildigi gibi,

Hulfys o fo)

dogrusal olmayan transfer fonksiyonudur. Frekans aralig ise

output: " Va, ¥+ Jan) input: fao Tays o5 Tay



olur.

Biitiin dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari, yalnizca kendi argiimanlarinin bir permutasyonu
tarafindan esit gosterilebilir. O yilizden, tartismamizin kolaylig1 i¢in ve genellemenin kaybolmamasi
i¢in, calismamizda elde kalan biitiin transfer fonksiyonlari, sayet baska bir durum yoksa kendi
argiimanlarinin simetrik fonksiyonlar1 olarak dikkate alinabilir.

Ornek 4.2

Simetriyi diisiinerek, li¢iincii-sira transfer fonksiyonlari

H3(f1, [, [3)=Hs(f1, [5, [,) =H3(f2, [1, [3)
=H3(f2, f3, [1) =Hs(f5, 1, o) =H3(f5, 2, [1). (4-8)

iligkilerini saglar.

Gergek sistemlerin transfer fonksiyonlari, biitiin argiimanlarin isaretleri degistirildiginde
birlestirilir. Boylece

Hn("flw--,_fn)=H;zk(fla---:fn) (4-9)

Burada yildiz; kompleks konjugasyonu belirtmek i¢in kullanilir. Simetri ve konjugasyon 6zellikleri
ya(t) ‘yi sinlizoidlerin toplamini ifade etmek icin (4-7) de kullanilir.

Eo =0i¢in (4-7) ‘deki n-kat toplam1 (29" ayr1 terim kapsar. Bu terimlerin gogu aynidir. Dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlarinin simetrisinden dolay1, dizilerin indislerinin birbiri ile
yerdegistirmesi 7t - > 4n genel terimi degistirmez.

Lp

on Ea, “n By Hyl(las .,fqn) exp [jzw(fql o +fqn)r].



Ornek 4.3

n=2 oldugunda, iki secenek ¢: =1, 92 =2yed1 =2, ¢2 ="1

%ETEsz("fufz)eXP [72n(-f1 +12)1]
=%E2E?H2(f2,'f1)eXP [72n(f; - f1)t]. (4-10)

tirtin olarak ayni terimler ortaya ¢ikar.



Ozel bir Frekans Karisimi i¢in Toplam Tepki: Bu noktada belirli frekans karisimlarina dikkat
etmek uygundur. Klasik model analizimizde yaptigimiz gibi, belirli frekans karigimlarinda goziiken
fx frekansinin sayisini my ile belirleyelim. O zaman frekans karigim vektorii tarafindan temsil edilen
biitiin miimkiin olan frekans karigimlart;

m=(m_p,...,Mm_y;,My,...,Mp). (4-11)

Karsilik gelen aramodiilasyon frekansi

Q

fm= Y mfe=(my-m_)fy +:+(mg-myo)fp. (4-12)
K=o
k#0

Tepkinin n.-dizi bir elemani, mi sinirlamalara uyar.
Q
S mg=m_gt-cctmogtmy e tmg=n. (4-13)
K==Q
k#0
Bu yiizden (4-7) deki ¢ikis frekanslari, sunlarin aramodiilasyon frekanslari olarak yorumlanabilir. Bu
aramodiilasyon frekanslar1 (4-13) ‘te saglanmis olan my ‘nin biitiin miimkiin olan segenekleri
tarafindan Uretilmistir.

Belirli bir vector m, farkli yol sayisi n, indisler 91:---:9» gdyle boliimlendirilebilir; -Q, m_q kere
gozikiir, -1, m_; kere gozikiir, 1, m; ‘ ' -
kere goziikiir, Q, my kere goziikiir. Bunlar multinomial katsay1 tarafindan verilir.

(nY
(m_gl) - (o Dmy )~ (mg!) " (4-14)

(n;m)=

(4-7) ‘deki genel terime gore,

1 ;
?qu By Hy(fg, -« fgy)exp [12n(fy +- -+ fg, )],

Gergeklestirilen her bir (n,m), 6zdes tepkiyi verir.

S ES - EEY - B

Y o L_Y__J

m-g Moy my mo

Huy(f-gre s FogrorFotseees Fots TtseeosFriseees F0senns )
\___Y__._/ \___w 2 R,

cexp {j2n[(my - m_)fy +- -+ (mg - m_g)fol t}.

Bunlarin toplami Y»(t;™)- tarafindan belirlensin. Boylece

yn(t;m)= %:Tn—)- (Eé)m-Q S B3 8 (Ef)m_l (El)ml o (EQ)mQ

T2y P IRCI SN SUSUE S U N, SO, .y

-
m_Q m_y mq mQ
exp [72nfmt]. (4-15)

y(t) ‘nin n.-dizi kismi sdyle yazilabilir;

Yn(®) = Zyn(t;m) (4-16)

Buradaki m ‘lerin toplami ise $dyle tanimlanir;



TR RTINS RO T

(4-13) ‘teki esitlik asagida acilmistir. Yalnizea 2Q-fold ‘taki “n” ’e kadar olan terimlerin toplami
yeralmigtir. Tahrik, Q siniizoidal girislerinden olustugunda, ((4-5) ‘te verildigi gibi), (4-16) ‘daki
toplama sOyle gosterilebilir.

(0 +n-1)!
T n!20- 1! (4-18)

Belli vektor m. Her bir belli vektor farkli frekans karisimina denk gelir.

M

mm

(3)(3) (2
(2 (3 3
2)
(2) J 3| | (3 (l (2) , EU (3)
! T JI | |  ERa T { T =l ﬁ“!‘
0 "-_ w—N _&-N u-_ u: u—Nu:“ u—_ V—NM—- ’QSJ f
J 1 - 1 N o+ N M + 4+ M
“— - ...N w“ - N
o N N :\-)

Fig. 4.2. tablo 4.2 ‘deki pozitif frekans terimlerinin line spektrasi.



Ornek 4.4

Iki-aralikli bir giris igin (6rnegin Q=2), sirayla y1(t), y2(t) ve y3(t) ‘de bulunan, dért, on ve yirmi
farkli frekans karisimi vardir. Karsilik gelen ve (4-16) ‘da toplanmis olan tepkiler; n=1, 2 ve 3 i¢in
tablo 4.2 ‘de diizenlenmistir. Esitlik (4-15), tabloda goziiken ayr1 tepkileri hesap etmek icin kullanildi.
Dikkat edin ki; hem negatif hemde pozitif aramodiilasyon frekanslar1 vardir ve herbir negatif frekans
teriminin karmasik buytkligi, karsilik gelen frekans teriminin karmasik birlesimidir (complex
conjugate). Ayrica dikkat edilecek diger husus ise tepkinin 2.-dizi (second order) kismindaki dc
terimlerin varligidir.

Tablo 4.2 de bulunan terimlerin resimsel olarak bir sunumu da; Fig. 4.2. de gosterilen spektrum
analizi olabilir. Herbir aramodiilasyona onciiliik eden frekans karisimlart ile birlikte ilgili olan dizi,
yukarida herbir satirda gosterilmistir. Figured sadece pozitif frekans terimlerine karsilik gelen
satirlar vardir.

Ciinkii gergek bir sistemin ¢ikisi, gercek girisler i¢in gergektir. yn(t) gercektir ve (4-16) daki
karmagik terimleri de eslenik ciftler halinde goziikiir. -f,, c¢ikis frekansindaki frekans karisim
sonuclarn1 m' olarak belirleyelim. Bolim-3 ‘te gosterildigi gibi m', herbir myx ‘nin m- ile
doniisiimiinden elde edilmistir. Boylece

m'=(mg,...,MyMy,...,M_g). (4-19)

(n;m’)=(n;m). olduguna gore;

Ya(t; m') & %ni) (EQ)m—Q . (El)m-l (E’]")ml o (Eé)mQ

b i s 0 0 5 s m v Fostrn o5 s e 0 e s 80 Sl 0 1.0 i)

m...Q m_y my mQ

-exp [-72n m?]. (4-20)

vn(t) ‘yi bulmak igin (4-16) ‘daki Toplanmis Tepkiler



m Frequency
(m_y,m_y,my, my) Mix Response

n=1
(1,0,0,0) (-f2) 0.5E3H(~f;) exp (-72nf,1)
(0, 1,0,0) f1) 0.5ETH(~f1) exp (~j2nf11)
0,0,1,0) (f1) 0.5E1H(f1) exp (27f11)
,0,0,1) () 0.5E,H(f2) exp (j2nfa1)

n=2
(1,1,0,0) (-f2 -1 0.5 EYEHo(~f2, —f1) exp [12n(f1 + f2)1]
0,1,1,0) f1+f1) 0.51E112Hy(-f1, f1)
0,0,1, 1) (f1 +12) 0.5EEyHA(f1, f2) exp [j2n(fy + f2) 1]
(1,0,0,1) (f2+ ) 0.51E5*Hy(~f2, f2)
(1,0,1,0) (=f2+11) 0.5E1E3Hy(~f2, f1) exp [12n(-f, + f1)1]
(0,1,0,1) (-f1+f2) 0.5ETE Ha(~f1, f2) exp [[2n(~fy + f)1]
(2,0,0,0) (=f2 - f2) 0.25(E$)2Hy (-1, ~f2) exp [-2m(2f)1]
(0,2,0,0) (1 - f1) 0.25(EY)*Hy(~f1, ~f1) exp [27(2f1)1]
(0,0, 2,0) (f1 + 1) 0.25ETH,(f1, f1) exp [727(2f1)¢]
(0,0,0,2) (f2+12) 025 E3Hy(f3, f2) exp [2m(2f3)1]

n=3
(1,1,1,0) (-f2-f1+f1) 0.7SE} |E1|*H3(~f2, ~f1, 1) exp [27f51]
(5 (~fi+f1+f2) 0.75|E1|*E, H3(~f1, f1, f2) exp [2nf,1]
(1,0,1,1) (~f2+f1+£2) 0.75E1 |Eo|*H3(~f2, f1, f2) exp [j2nf11]
(1,1,0,1) (~f» -f1 +£2) 0.75 Ef|Eo|*H3(~f3, ~f1, [2) exp [-i2nf1 1]
(2,1,0,0) (-f2-f2-1) 0.375(E$)?EH3(~f2, ~f2, ~f1) exp [-727(2f2 + 1) 1]
(0,2,1,0) fi-fi+f1) 0.375|E 1|2 E3H3(~f1, ~f1, f1) exp [-12nf31]
(0,0,2,1) (fi+f1+1) 0.37SETEL H3(f1, f1, f2) exp [121(2f) + f2)1]
(1,0,0,2) (f2+f2+f2) 0.375|E2|2E; Ha (-2, f2, f2) exp [i2nf51]
(2,0,1,0) (-f» -f2+f1) 0.375(E3)’E \H3(~f2, ~fa, [1) exp [2n(=2f5 + f1)1]
0,2,0,1) (-fi-fi+12) 0.375(EN?E, H3(~f1, ~f1, f2) exp [72n(=2f1 + f2)1]
(1,0,2,0) (f2+f1+11) 0.37SESE3H3(~f2, f1, f1) exp [120(2f; - f2)1]
0,1,0,2) (-f1+f2+12) O.375ETE§H3(—f1,f2,f2) exp [72n(2f, - f1)t]
(2,0,0,1) (-fa-fa+12) 0-375|52|ZE;H3(—f2,“fz,fz) exp [-/2nf,t]
(1,2,0,0) (-f2 - f1 - f1) 0.375E5(ED)2H3(~f2, ~f1, 1) exp [-27(2f1 + f2)1]
0,1,2,0) fL+f+1) 0.375|E1|2E H3(~f1, f1, 1) exp [j2nf11]
(0,0,1,2) (fi+f2+12) 0.37SE1E3H3(f1, f2, f2) exp [2n(fy + 2f2)1]
(3,0,0,0) fa-fa-12) 0.125(E$)*H3(~f2, ~fa, ~f2) exp [-12n(3f3)1]
(0,3,0,0) (-f1 -fL -f1) 0.125 (E)*H3(~f1, ~f1, -f1) exp [2m(3f1)1]
(0,0,3,0) (fi +f1+11) 0.125E3H5(f1, f1, f1) exp [i2n(3f1)t]
(0,0,0,3) (f2+f2+12) 0.125E3H3(f5, f2, 2) exp [127(3f2) ]

(4-20) ile (4-15) karsilagtirildiginda ¥ n(t;m)>pin karmasik eslenigi ¥»(®; ml)oldugu kanitlanmis olur.
Bunlarin toplamimi Y2 ™) jle gsterelim.Bunlara ek olarak n.-dizi dogrusal olmayan transfer

fonksiyonu polar formda sdyledir;

Hallys 05

n)= lHn(fls #1.:8

,In)| exp [Un(fi, - o, F)l.

(4-21)

Eq: Pn(tim) <pin faz agis1 olan Oq ’yi tekrar hatirlayalim, o zaman;
.i"\n(t;m)=yn(t;m)+yn(t;m’) ‘
=Yn(t;m) + y5(£;m) =2 Re {y,(¢; m)}

(n m) |E1‘(ml+m -1) .

2}11

 c08 [2nft + 0, + ¥,(m)]

burada tanimdan dolay1,

- |Eg| ™9 | ()|

(4-22)



Hy(m) = [Hyy(m)| exp [, (m)]
:Hn(f_Q,...,f_Q,...,\f_l,...,f_lj,(l,.;.,f/l,...,fQ,...,fQ)
m_g m-y my mo

(4-23)

Ve

Q
Om = > My =(my -m_ )0, +- - +(mp -m_p)p. (4-24)

¥=o
k#0
Ornek 4.5

Iki-aralikl1 bir giris igin,
753(t;0,0,1,2) = 3 ‘Ell ‘Ezlz IHa(fl,fz, fz)l
rcos [2n(fy +2f2)t+ 6, +20, +Ys(fi, fa, f2)].
(4-25)

Genellikle, dc ‘de sonucu olmayan herhangi frekans karisiminda, sistem ¢ikisindaki, karsilik gelen
siniizoidal elemanin hesabinda (4-22) kullanilir.
Tepkideki dc elemanlarin hesaplanmasi i¢in (4-22) ‘nin uygun olmadigini gdézlemleyiniz. Boyle

terimler /m =0 oldugunda veya her k degeri igin " = ™-k oldugunda ortaya ¢ikar.(4-16) ‘daki toplam
farkli frekans karsimlarinda sadece m' veya m den sadece birisi dahil edilir.

Sirasiyla, (4-22) dc igin uygun degildir. Boliim-3 ‘te m°, f,, = 0 i¢in frekans karisimini temsil etsin.
(4-15) ‘ten
(n;

Yn(t;m®) = T‘:l [E 1™ - [|Eo|*1™2H,,(m").  (4-26)

Ciinkii m® esittir (m°)'. Bu nedenle,
H,(m°) = Hy, [(m°)'] =Hp(m°), (4-27)
Dc cikislarla iligkili olan dogrusal olmayan transfer fonksiyonu gercek degerlerdir. Bu nedenle, (4-

22) ‘de yapildig1 gibi karmasik eslenik eklemek gereksizdir. Sonug olarak ifade edecek olursak; dc
cikiglar (4-26) ‘dan tespit edilirken, (4-22) sinuzoidal ¢ikislar i¢in kullanilir.

Ornek 4.6

Fig 4.1 ‘in iki aralikli (two-tone) bir giris tarafindan tahrik edilmis dogrusal olmayan zayif sistemini
diistinelim. m = (0,1, 0,1) vektori {iriin olarak sinusoidal tepkiyi verir.

Y2(1;0,1,0,1) = |E,| |E| |H, (£, 12)|
ccos [21(fy - f1)t+0, - 6y +Ua(-f1, £2)]  (4-28)

m = (1,0, 0,1) vektorii tiriin olarak dc ¢ikis verirken,

y2(t;190909 1)=%|E2|2H2(_f2af2)' (4-29)

Belirli bir Aramodiilasyon Frekansinda Toplam Tepki: (4-22) ve (4-26) kullanildiginda, sunun
farkina varmak 6nemlidir; birkag farkli frekans karisimi, belirli bir ¢ikis frekansindaki tepkiye katkida
bulunmak i¢in yeterli kapasiteye sahiptir. Cok kiigiik giris degerleri i¢in; tepki en kiiciik dizi (order)
terimleri tarafindan baskindir. Fakat daha biiyiik giris biiyiikliikleri i¢in; yiiksek dizi (order) terimleri
onemli olur. Genel olarak, toplam tepkiyi y(t;f) ‘teki f frekansinda belirleriz.



Ornek 4.7

Yukaridaki ifadeleri 6rneklemek igin, en yiiksek dizi (order) tepkisi 5.dizi olan dogrusal olmayan zayif bir
devre diisiinelim. (Or: N=5 in Fig. 4.1). f; ve f; frekanslarinda (Or: Q=2), girisi iki siniizoid olustursun.
Cikis, m = (0,1,0,2), m = (1,1,0,3) ve m = (0,2,1,2), vektorleri tarafindan temsil edilen 3 frekans
karisimi tarafindan iiretilmis 2f2-f1 ‘deki bir frekans elemani kapsasin.

Ozellikle;
=(0, 2, 1, 2). Specifically,
y(t;2f> - 1) =93(0,1,0,2) +95(t;1,1,0,3) +¥5(2;0,2, 1, 2)
=075 |Ey| |E2|* |Hs 11, fo, 1)
cos [2n(2f5 - fi)t +20, - 0, + Y3 (=11, [2, [2)]
+1.25 |EL| |Eo|* |Hs 1oy ~11, fos Fou 1))
s cos [2n(2f; ~ f1)t+20, - 01 +Ys(-f2, S, f2s o, 1)
+1.875 |E(|? |Eo|* |Hs (f1, -1, fu, fo, 1)
s cos [2m(2f, - f1)t +20, - 0, +Ys(-f1, ~f1, f1, 2, f2)]-
(4-30)

Genellikle, ¥3(-fi,6,5), ¥s( -5,-f1,6,6,6) ve Vs( -fi,-f1,f1,5,5) agilan esit degildir. (4-30) ‘daki
cesitli terimler, Fig.4.3 “lin fazor cizimlerinde gosterildigi gibi kombine edilir. Belirli bir ¢ikis
frekansindaki  toplam tepkinin tespitinde, dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin
biiyiikliiklerinin (amplitude) ve faz ac¢ilarinin her ikisininde énemli olduguna dikkat ediniz. [E;| ve |
E;| ‘nin ¢ok kii¢iik degerleri i¢in;

Tepki (response) temelde ticlincii dizi (order) terimi tarafindan verilir. Fakat girisler boy biiytikligi
(magnitude) ile artiyorken, besinci derece terimleri kayda deger biiyiikliiktedir.

Klasik Model-A Ozel Durumu: Boliim-3 ve Boliim-4 ‘iin gelisimleri arasindaki benzerlik ilgingtir.
Gergekte klasik model, dogrusal olmayan transfer fonksiyon yaklagiminin 6zel bir durumudur. (4-15)
ve (3-36) ‘nin karsilastirilmasinin sonucu olarak; dogrusal olmayan zayif bir sistem klasik model ile
yapilandirildiginda, n.-dizi (nth order) dogrusal olmayan transfer fonksiyonuna karsilik gelen frekans
karigimlari ile aralarinda sdyle bir iliski vardir; vektor m ile ilgili klasik modelin a,, H(f) ve K(f)

;\/_—}

m..Q m_q mi mQ

Hn(m)=Hn(f_Q,...,f_Q,...,f_l,...,f_},fl,...,flj,...,fQ,...,fQ)
;V_/ - .

=a, [H*(fo)l" 2 - - [H*(D1" T HEDT™ - [H(fo)] " 2K (fm)-
(4-31)

Bununla birlikte, Ek-A ‘da gosterildigi gibi, (4-7), klasik modelde kullanilan higbir varsayima
gerek olmaksizin tliretilmistir.

Sonug olarak (4-22) ve (4-26) uygundur ama (3-42) ve (3-46) uygun deglldlr Iki yaklasim
arasindaki dlger bir 6nemli fark (3-49) ve (4-30) ‘da 6rneklendirilmistir.(3-49) ‘da {i¢ terim blraraya
gelir ve lirlin olarak y(t;2f; — f}) ortaya ¢ikar. as e as katsayilarinin igaretlerine gore ayni faz ‘da veya
180° faz disinda olur. Diger yandan, Fig.4.3 ‘te gosterildigi gibi (4-30) ‘dan, birbirlerine gore ¢esitli
acilarda olan ii¢ terim kombine olabilir.

Bir Giris Gli¢ Fonksiyonu olarak Cikis Giicli: Boliim-3 ‘teki durum, dogrusal olmayan bir sistemin
cikisi, genelde gii¢ terimleri ile ifade edilir. x(t) ve y(t) voltaj olarak diislinelim. (4-7) ‘den de
goziiktiigii gibi, M.-dizi (Mth-order) dogrusal olmayan transfer fonksiyonu volts" ™ ‘in boyutlarina
sahiptir. (4-22) ‘den vektor m ‘ye karsilik gelen siniizoidal tepkinin biiytikligi;



|, 0 B2 |, (m)| (4-32)

Burada Hy(m), (4-23) ’ten gelir. G (f) iletkenligine sahip bir yiikte harcanan ortalama gii¢
sOyle olur.

PLUm) = 5 |Em|?Gr(fm)

_ (n;m)?
- 92n-1

[|E1]21 00 [ B2 1972 @ | H,y ()2 GL(fim)-
(4-33)

Benzer olarak, dogrusal olmayan giris kondiiktans1 Gi,(f) ise, ortalama giris giicii, f, frekansinda;

ps(F) =% |Eq|*Gin (£ (4-34)

olur. ve Soyle devam eder;
2ps(fq)
E | =—1. (4-35)
| ql Gin (fq)

Sonug olarak, (4-13) yardimu ile, (4-33) ‘teki (4-35) ’in sonuglarinin kullanilmasi ile
pL(fm) = [P (] ™0 - [ps(fo)] 2" @ecm)  (436)

Burada,

(n; m)? |Hn(m)|2GL(fm)
¢(m) =

2" G (1 - (G (] e -2

(4-37)

Boliim-3 ‘teki gibi, aramodiilasyon ¢arpicisi ¢(m) ‘in boyutlari watts (") Gergekte, (4-37) azaltilarak
(3-59) elde edilir. P(f,) (3-61) *de yazildig1 gibi dB cinsinden yazilir. O zaman,

Pr(fm)=(my +m_)Ps(f1)+ -+ (mg +m_p)Ps(fo)+ C(m)
(4-38)

Burada Py (fn), Ps(fy) ve c(m), (3-63) ‘te tanimlanmistir. (3-60) ve (4-36) ‘nin hemen hemen ayni
olduguna dikkat ediniz. Bu tekrar klasik ve dogrusal olmayan fonksiyon yaklagimlarinin benzerligini
vurgular.

431Ki TRANSISTORLU AMPLIFIKATORLER iICIN DOGRUSAL OLMAYAN
TRANSFER FONKSIYONU

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari ger¢cekten varmidir eger 6yleyse neye benzerler? Diye
sormak makuldiir.bunun cevab1 bu kisimdadir. Bolim-5 ‘te gosterildigi gibi, dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlarim tespit etmek icin analitik bir teknik vardir.

Kapali form analitik ifadeleri bagarmak zordur. Sonug olarak, rakamsal degerler genelde bilgisayar
programi ile bulunur. Bu boliimde iki farkli transistoriin teorik ve deneysel sonuglarini sunariz.
Sunulan datalar Graham ve Ehrman ‘in kitabindan (RADC-TR-73-178) alinmustir.
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Fig. 4.4. Tek katli-ortak emiter amplifikatoriiniin sematik diyagrami



Tek kathi-ortak emiter amplifikatorii: Figilir 4.4, basit tek katli-ortak emiter bir amplifikatoriin sematik

diyagramini gosterir. Diyagramda gosterildigi gibi, amplifikatér hem kaynak hemde yiik empedans ile test
edildi ve 50ohm olarak bulundu.

Dogrusal Transfer Fonksiyonu: Dogrusal transfer fonksiyonunun biiyiikligii Fig 4.5 ‘te cizilmistir.
Lineer frekans tepkisi alt ve {ist 3dB kesim frekanslar1 300kHZ ve 9MHz “dir.

IOV

[e)

|Hi (1] ¢B

- ~—> MEASURED .
-10 x CALCULATED FROM MODEL

= N N | Lol 1 Lol
O.1 0.2 03 05 0910 2 3 5 7 100 20 30 50 70 100
FREQUENCY (MHz)

Fig. 4.5. Ortak emiter amplifikatoriiniin dogrusal transfer fonksiyonu biiytikligii.

Bolim-5 ‘te, eger yiiksek dizili dogrusal olmayan transfer fonksiyonu basarili olarak tahmin edilirse,
bu devrenin dogrusal kisminin kesin modellemesinin olmasi gerektigi gosterilmistir. Dogrusal bir
transfer fonksiyonunun davranisi bir frekans araliginin iizerinde

K,

H(f)~ ek (4-39)
Ile yaklastirildiginda, burada K1 bir sabit ve p pozitif bir tamsayidir.
20 log;o |Hy(f)| ~201logso |K,| - 20plogo |f]. (4-40)

O zaman dogrusal transfer fonksiyonu biiyiikliigii 20p dB/decade biiyiikliigiine diiser. Bu H(f) ‘in
yliksek frekanslarda f ile ters orantili oldugunu gdsterir.

Ikinci-Dizi Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonu: Genelde ikinc-dizi dogrusal olmayan transfer
fonksiyonu f1 ve f2 frekans fonksiyonlaridir. Bilinen metod amplifikatorii f1 ve f2 frekanslarinda tahrik
etmektir. O zaman c¢ikis giici +f1, -fl, +f2, -f2 frekanslar i¢in oOlgilir. Giris ve yiik empedanslari
izerindeki

giris ve ¢ikis gliglerinin bilgisi |Ha (21, 26| tespiti i¢in yeterlidir.
|Ha(£f1, ££2)] 4 iyilestirmek icin
*f, £ f, = constant (4-41)

yapilabilir. f; 3 ve 50 MHz araliginda f; — f; = 0.5 MHz. ‘i saglayacak sekilde degistirilir. Bu yiizden
verilen f,, fiher zaman f, ‘den 0.5 MHz az olacak sekilde secilir. Frekanslar degisken birakilirken
aramodiilasyon frekansi da sabit tutulur.
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Fig 4.6. Ortak emiter amplifikatoriin ikinci-dizi dogrusal olmayan transfer fonksiyonu biiyiikligii.

|2 (11, 12) maksimum noktasindan 6dB asagidadir, bu noktada dogrusal tepkisi 3dB asagidadir. Ek

olarak, yiiksek frekans bolgesinde, |2 (11, 12)] 40dB / decade‘lik bir egimle diiserken dogrusal tepkisi
20 dB / decade ‘lik bir egimle diiser. (4-42) bunu s0yle ifade eder;

K
Hy(-f1,2)~ ];17 (4-43)

K2 burada sabittir. O zaman,;
20 logso |H2(’f1,f2)| ~ 20 log;o ]K2| - 20 logso |f1! - 20 log;, |f2|-

(4-44)
Tahmin edilen ve Olciilen tepkilerin belirli frekans araliginda ayni oldugu goriilmektedir. Tahmin

edilen tepkiyi bulmak i¢in, dogrusal olmayan modelin kullanilmasi gerektigini gdzlemleyiniz. Bu
baslik boliim-7 ‘de anlatilacaktir.

Ucgiincii-Dizi Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonu: Uciincii derece dogrusal olmayan transfer
fonksiyonu two-tone testi ile test edilmistir. f; ve f, ‘deki bilinen sinusoidal gii¢lerin yerine, iigiincii-
dizi frekans karisimlarinin (£, +f,, £f,). miimkiin olan bir aramodiilasyon elemanindaki ¢ikis giiclinii
varsayarak bir deney yapilir. Denk gelen transfer fonksiyonu Hi(+fj +f, +f>) ‘dir. Biiyiikliigii bilinen
giiglerin girilmesi ile tepit edilir. Giris giicii ve kondiiktans 4-36) ve(4-37) ‘dedir. Ugiincii-dizi
dogrusal olmayan transfer fonksiyonunun tahmin edilen ve 6lgiilen biiyiikliikleri Fig.4.7. ‘de sunulur.
Tepki soyledir;

Ucgiincii-Dizi Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonu: Uciincii derece dogrusal olmayan transfer
fonksiyonu two-tone testi ile test edilmistir. f; ve f, ‘deki bilinen sinusoidal gii¢lerin yerine, iigiincii-
dizi frekans karisimlarinin (£, +f,, £f,). miimkiin olan bir aramodiilasyon elemanindaki ¢ikis giiclinii
varsayarak bir deney yapilir. Denk gelen transfer fonksiyonu Hi(+fj, +f, +f>) ‘dir. Biiyiikliigii bilinen
giiglerin girilmesi ile tepit edilir. Giris giicii ve kondiiktans 4-36) ve(4-37) ‘dedir. Ugiincii-dizi
dogrusal olmayan transfer fonksiyonunun tahmin edilen ve 6lgiilen biiyiikliikleri Fig.4.7. ‘de sunulur.
Tepki soyledir;
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Fig 4.7. Ortak emiter amplifikatoriin {i¢iincii-dizi dogrusal olmayan transfer fonksiyon biiyiikligii

Aramodiilasyon frekansi verilen;

2, -fi=f +(f - f1)=f> + 0.5 MHz. (4-45)
ikinci-dizi durumuna odaklanacak olursak, orada aramodiilasyon frekansi sabitti, burada ise f ile

dogrusaldir. LSS ayni sekle sahip olmasina ragmen, 9MHz ‘de 9dB asagidadir. Dogrusal
transfer fonksiyonunun {ist kesim frekans bolgesinde 60 dB/decade oraninda diiser. Bu yaklasik su
sonucu dogurabilir;

K
Hy(-f1,f2,2)~ :

fi1(£2)?

(4-46)

K; burada sabittir ve soyle devam eder.

20 logso |H3(‘f1=f2,f2)| ~ 20 logso 1K3l - 20 logso |f1| - 40 log; o |f2|-
(4-47)

Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin 2 ‘den 60 MHz ‘ye kadar uyum iginde oldugu gozlemlenir.

Iki-Kademe Akortlu Amplifikator: Fig. 4.8 iki kademe akortlu amplifikatdriin dogrusal olmayan
frekans transfer fonksiyonlarmi gostermektedir. Birinci kademede, ortak-emiter amplifikatoriin low-
pass arakisim agini siiriiliir. Ikinci kademede akortlu yiik siirtiliir.

Dogrusal Transfer Fonksiyonu: Dogrusal transfer fonksiyonu biiyiikliigii ¢izimi Fig.4.9 dadir. 50
ohm kaynak ve yiik empedanst i¢in, amplifikator 19.75 MHz 28dB kazancla akortlanir. 3dB
bandgenisligi 2MHz ’dir. Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin arasindaki uyum 6 — 70 MHz
araligindadir. 6MHz altindaki tahmin edilen ve 6lgiilen degerler arasinda bir uzaklik vardir.



i 0.953

BNC OUT
BNC IN Shop
8380pf 959"1
257uh
30
LEGEND:
(@] (-—“‘“
CTC STANDOFF \72‘Opf
0.5pf -
of—h -2V 12zh +12V

AB FEEDTHRU

Fig. 4.8. iki-kademe akortlu amlifikatoriin semasi

Ikinci-Dizi Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonu: Iki kademe amplifikatoriin ikinci-dizi
dogrusal olmayan transfer fonksiyonu two-tone testi ile arastirilir. f; ve f; giris frekanslar1 degisken
iken aramodiilasyon freakansi 19.75 MHz olarak kalir. Bu yiizden akortlu frekansin alt1 bir f1 igin;

fi +f, =19.75 MHz (4-48)
akortlu frekansin iistii bir f1 i¢in;
fi - f> =19.75 MHz. (4-49)

olur. Fig.4.10 deneysel ve hesapsal Hy| (fi, = f2)| degerlerinin ¢izimini gosterir. 19.75 MHz/2 = 9.875
MHz yani yaklasik 10 MHz olduguna dikkat ediniz. Fig 4.8 dc ’de transmission zero vardir. Bu yilizden

(1)l 20, £1-19.75 iken.

30 ve 55 MHz ’deki maksimalar1 agiklamak zordur.
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Fig. 4.9. iki-katmanli akortlu amplifikatériin dogrusal olmayan transfer fonksiyonu
biiyiikliigi



Tahminlerimize gore 42MHz ‘de ‘null’ katman aras1 agdaki bobinle alakali olarak paralel rezonanstan
dolay1 transmisyon sifir1 (transmission zero) olur. Biiylik uyusmazliklar diisiik frekanslarda olmasina
ragmen, tahmin edilen ve Olglilen degerler arasindaki uyumluluk varolan frekans orami iginde
gecerlidir. Bu

diisiik frekanslarda dogrusal frekans tepkisi modellemedeki biiyiik hatadan kaynaklanir.

Uclincii-Dizi (Third-Order) Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonu:

Iki ton (two-tone) testi, akortlu amplifikatdriin {igiincii-dizi dogrusal olmayan transfer fonksiyonunu
incelemek i¢in de kullanilir.

50— f1+f2 = 19.75 MHz

£, 2 19.75 MH2

|Ha(f), % £2)] dB

20— —A—a— THEORY
o MEASURED

A

ol el oo el ]
05 07 1 2 3 4 5 7 10 15 22 30 4050 70 100
FREQUENCY fy IN MEGAHERTZ
Fig. 4.10. Iki-kath akortlu amplifikatoriin ikinci-dizi (second-order) dogrusal olmayan transfer

fonksiyon biiytikligi.

9.875 MHz altinda bir f; i¢in frekans sinirlamasi sdyle olur.
2f,+f; = 19.75 MHz (4-50)

9.875 MHz iizeri bir f; i¢in
26,-f1=19.75 MHz (4-51)

Karsilik gelen dogrusal olmayan transfer fonksiyonu [Hs(£f1, 12, 52)] olur. Olgiilen ve tahmin edilen

|Hs (<11, f2, 12))] degerleri i¢in 5 ve 50 MHz frekanslar1 arasinda bir f; fonksiyonu olarak Fig 4.11
‘deki ¢izim yapilmistir. Tahmin edilen ve Olgiilen degerler arasindaki paralellik 50dB ‘nin
tizerindeki bir orandaki biiylikliikte bastan asagi biitiin frekans araliginda bulunur. Transfer
fonksiyonu f; = 0 ve f, = 9.875 MHz oldugunda 9.875 ve 28 MHz ’de minima, 7, 19.75 ve 40 MHz
‘de maksima degerlerine sahiptir. Dolayisiyla 9.875 ‘teki “null” devredeki dogrusal kisimdaki dc
zero transmisyondan kaynaklanmaktadir. £,=19.75 MHz oldugunda, f;=19.75 MHz olur. Bu yiizden
transfer fonksiyonu 19.75 ‘te tepe yapar, ¢iinkii dogrusal frekans tepkisi her bir giris i¢in rezonansa

TABLE 4.3. Values for f; and f,, Centered About 9.875
MHz, when f; + 7, = 19.75 MHz.

f1(MHz) 8 9 9.875 10.75 11:75
f>(MHz) 1195 10.75 9.875 9 8

yakindir.
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Fig. 4.11. iki-katl akortlu amplifikatriin {i¢iincii-dizi dogrusal olmayan transfer fonksiyonu

|H3(2f1,/2:52)] “nin artakalan ozellikleri su an agiklanamamaktadir. Yine de, bu transfer fonksiyonu,
olduk¢a karmasik {igiincii-dizi aramodiilasyon elemaninin frekans bagimliligi dnceden basartyla
tahmin edilmistir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarina ilave anlayis ilerleyen bdliimlerde
basariyla anlatilmistir.

4.4 BIRBIRINI ETKILEMEYEN iKi DOGRUSAL OLMAYAN DEVRELERIN
KASKAT iLISKILERI

Dogrusal transfer fonksiyonlarina uygulanan pekgok faydali sonucun, tamamlayicilari dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarinda bulunur. Biz bunu sdyle 6rneklendiririz; Fig 4.12 ‘de G ve H iki bagimsiz
dogrusal olmayan sistemlerdir. Biitiin sistem K olarak tanimlanir.

o v LW
[ 1

Fig. 4.12. Iki bagimsiz dogrusal olmayan sistemin kaskat baglantisi.

Ornek 4.8

Ozel bir durum olarak, biz ilk olarak iki kisimli sifir hafizali dogrusal olmayanlar1 diisiinelim. Bu
nedenle G ve H sistemleri i¢in giris / ¢ikis iliskileri sirasiyla sdyledir;

0(0)=3 gt (452)
vE
w(t) =3 hul(r). (4-53)
j=1

Amag sistem K i¢in girig-¢ikis iligkisini bulmaktir. Bu (4-52) ‘yi (4-53) igine yerlestirilerek
basarilmistir. Sonug;

=)

GO {i giui(t)}j. (4-54)

(4-54) ‘teki operasyonlart uygulayip ve terimleri dordiincii dereceye kadar biriktirirsek, sunu
buluruz;

w() =gihu(t) + (g7, + g1 hy)u* () + (83hy + 28182, +83h3)u(F)
+ [gahy + (28183 +83)hy +3g3gr 0y +8ihaJub (F) + - - - . (4-55)

Goriiyoruzki, iki sifir-hafizali dogrusal olmayanlarin kaskat baglantisi, yine sifir-hafizali dogrusal



olmayandir. K sistemi i¢in giris-¢ikis iligkileri sdyle devam eder;

w(t)= 3 ku'(t) (456)
1=1
Burada ilk dort katsay1 soyledir;

ky =g1hy

ky =g2hy +8ihy

ks =g3hy + 28182k, + 8103

ka =gahy + (28185 +83)hy + 3818205 + g1y (4-57)

Yiiksek dizi katsayilar1 ayni kural ile bulunur. Simdi G ve H dogrusal olmayan zayif sistemler olsun.
n.dizi (nth order) dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1

Gq(fl,.... fn) ve Hy(fl,.... fn) olur.

H gibi, G transfer fonksiyonlarinin kaskat baglantisindan once ve sonra degismeden kalmasindan
dolayi, Iki sistemin birbirini etkilemedigi diisiiniiliir. Genelde durum bu degildir. Herbir sistemin
digerinin {izerine yliklenmesinden dolayi, iki sistemin kaskatlanmasi ile genelde baglantidan 6nceki
ile sonraki transfer fonksiyonunun degismesine neden olur. Iki dogrusal olmayan sistemin kaskat
baglantisinin sonuglar1 yine dogrusal olmayan zayif bir sistem i¢inde olur. Ky(fy,.. . , f,) tarafindan
belirlenen n.-dizi (nth-order) sistem K transfer fonksiyonu olsun. Problem olan kisim dogrusal
olmayan K transfer fonksiyonunun G ve H terimleri ile ifade etmektir.

Ornek 4.9

[lk olarak dogrusal transfer fonksiyonu K (f;) ‘i tespit ederiz.
u(t)= U, exp [j2nf,t]. (4-58)

u(t), gercerk bir sinyal degil, ¢linkii karmasik terim eklenmez (4-5) teki gibi. Fakat analiz yapmak i¢in
uygun bir matematiksel sinyaldir. Q = I, Ex =2Ui, yapilarak (4-5), (4-58) olur. W(t) ‘nin fl
frekansindaki dogrusal kismi

wi(?) = UK, (fy) exp [/2nfyt]. (4-59)
Eger karmasik bliytikliik v(f) ile ifade edilirse;
wy (1) = Vy Hy(f,) exp [j2nfit]. (4-60)

Fakat f1 “deki v(t) elemanlar1 G ‘nin u(t) ‘ye dogrusal tepkisi olur. Bu yiizden,
l":r, =U,Gy(/1) (4-61)

(4-61) ‘i (4-60) icine yerlestirirsek sunu buluruz;
wi (1) = UGy (fL)H,(fy) exp [/2nfi2]. (4-62)

Sonug olarak (4-59) ile (4-62) ‘I kiyaslarsak sdyle bir sonug ¢ikar;
Ki(fi) = Gi(f)Hi(). (4-63)
(4-63) “teki esitlik dogrusal sistemlerin kaskat baglantilar1 i¢in uygun olarak taninabilir.

Ornek 4.10
K2{/1.12) ikinci-dizi transfer fonksiyonunu tespit edebiliriz. Girig sinyalimiz su olsun;



u(t)=U, exp [2zfit] + U, exp [j2afr¢] (4-64)
(4-7) ’den
2 2
wa()= 30 3 UpUg Ka(fy, . fq,) exp [i20(fg, +fg,) t]. (4-65)

g,=1 g,=1

w» (t)’nin f; +f; deki toplam 2 @ 11 +12) olsun

wa(t: 1 +2)= 20, UKL (fyL, o) exp [72a(fy +£o) t]. (4-66)

Kendi yontemimizi sisteme uygularsak, "2 GURSPY sOyle ifade edilir.
wa(tsf1 +£2) = Wea g Hi(F1 +15) + 2V Vy Hy (f1,£2)) exp [72n(f; +£2) t].
(4-67)
Sistem G terimleri ile,
Vr, = UGy (1)
Vf: =U,G4(12)
Vs, = 20,0, G2 (f1,12)- (4-68)

(4-68) ‘1 (4-67) i¢ine koyacak olursak,
wa(t:f1 +f2) =20, U, [Go(f1,[2)H o (f1 +12)
+ Gy (11)G(F2)H (11, 12)] exp [72n(f1 +12) £].

(4-69)

(4-66) ile (4-69) kiyas edilecek olursa,

K2 (f1.£2) = Go(fu, L)H (o + o) + Gy ()G (0)HAL (1L ).

(4-70)

ortaya gikar.

Ornek 4.11
Ucgiincii dizi transfer fonksiyonu Ks(f1: 12, 13) penzer bir kuralla bulunur.
G sistem fonksiyonu i¢in giris sinyali

u(t)=U; exp [j2nfit] + Uy exp [j2nfat] + Us exp [j2nf3t] (4-71)

Burada fi,f, ve f; pozitif ve oransizdir. (4-5), €= 3, £1=2Uy, E> =2U,, E3 =2Us degerleri segilince (4-
71) olur.d (4-]) ‘(}en
wi(®)= 2. 2. 2. UqUqUq Ks(f,s Iy, fa,) exp [i2n(fq, +fq, + 13 ) 1]

=1 4,51 ;=1
(4-72)
Wit fi + 1+ 13) | (fi+f, + f3) teki w; (t) elemanlarinin toplamini belirler.
wi(t;f1 +f, +13) = 6U U, UsKs(f1, 12, f3) exp [72n(f1 +f2 +f3) ¢].
(4-73)

v(t) ‘nin fi daki elemanlarinin biytkligi sdyle olur;
wa(tsf1 + o+ f3) = Viurar, Hi(fy Y2 ¥ 3) + 2V Ve Ho (f1 + 1o, f3)
+ 2V5ag Vi, Ho(f1 + f3,02) + 2Veap Vi Ha (f2 + f3, 1)
+6Vy Vi Vi Ha(f1,f2,F3)] exp [72n(fi +f5 +f3) t].
(4-74)



Sistem G ‘ye odaklanirsak (4-74) ’teki karmasik biiyiikliikler soyledir;
V; = UGy (f1)
Vi = UsGi(fy)
Ve, =UsG1(f3)

Virr, =2U UG (f1, 12)

Visr, =2U01U3G5(f1,13)
sz+f3 =2U0,U3G, (12, 13)
Viatyar, = 6U UL UG (f1, o, f3)- (4-75)

(4-75) ve (4-74) “lin yardimu ile

wi(t /1 + 12 +f3) = 60U\ UL Us {G3(f1, 12, [3)Hy (f1 + o + 13)
+3 [Gi(f5)G(fr. L)H(f1 + 2, f)
+ G ()G (f1,F5)H (f1 + f3,12)
+G1(f1)G2(f2, F3)Ha (f2 + f3,f1)]
+ G ([1)G1(£2)G1(f3)Hs(f1, /2, 13)}
exp [72n(fy +f2 +f3) 1] (4-76)

(4-76) “daki esitlik biraz daha basitlestirilebilir

3 [Gi(5)Go(fi, L)HL (fi + o, f3) + Gi(£3)Go (o, F)HL(fa + 1, 13)
+ Gi(2)Go(F1, [3)H ([ + [3,12) + Gi(£2) G (f3, [ H (S5 + 11, 12)
+Gi(f1)Go(f2, [3)HL (2 + 13, 01) + Gi(F1)Go(f3, [)Ha (f3 + [, f1)]
n! i¢in aritmetik ortalama hesaplamak i¢in {ist¢izgi tanimlayalim.

Ornegin;
A(f1, 1) =5 [A(f1, 1) + A(f2, f1)]
A(f1.fo.[3) = LA fo £3) Y A Fa. ) Y A2 )
+A(fo, f3,. 1) TA(fLfL ) HA(SL . ). (4-77)

Bu gosterim ile ifade edecek olursak;

wa(t;f1 + 12+ f3) = 6U U Us{Gs(f1, fo, Fs)H i (F1 + f2 + f3)
+2 G (f1)Gao(f2, [3)Ho (o + 15, 11)
+G1(f1)G1(f2)G1(f3)Hs(f1, /2. F5)}
cexp [72n(fy 12 +f3) 1], (4-78)

(4-73) ve (4-78) den
K3(f1,/2,13) = Gs(f1,[2, [3)H (fi + 12 + f3)
+2G1(f1)G2(f2, f3)Hz (f2 + 13, /1)
+G1(f1)G1(2)G1(F3)H3(f1,12,13) (4-79)

Ayn1 yontem yiiksek dizili kaskat iliskiler i¢cinde kullanilabilir.

Ornek 4-12



Ka(f1, 02,13, 04) = Galf1,[2, f3, fa)H  (f1 + o + f3 + fa)
+2 G(11)Gs(fa, [, fa)Ho (f1, 12 + 135 +1a)
+ Gy (f1,12)Go(f3, fa)Ho (f1 + fa, f3 +1a)
+3 G1(f1)G1(2)Go(f3, fa)Ha (1, f2.f3 + fa)

+G1(f1)G1(12)G1(f3)G1(Fa)Ha(f1, [2, 13, 1a)-
(4-80)

Kn(fisfas-- -3/ jcin genel bir ifade bulmak zordur. (4-63), (4-70), (4-79), ve (4-80) ile (4-57)
karsilastirilinca

Gu(f1,f2s o fn) = 8n
Hn(f17f25-~':fn)=hn (4'81)

Sifir hafizali dogrusal olmayan sistemler i¢in. G dogrusal bir sistem oldugunda, birinci-dizi {isti
icin transfer fonksiyonu sifirdir.
Ky (f1,02ses )= G (FC1 () - Gi(f)H(frs fas oo In)-
(4-82)
Benzer olarak H dogrusal bir sistem ve transfer fonksiyonu birinci-dizi {istii i¢in sifirdir.

K,(fi,/2,-- ., ) =Gn(fi,f2s .0, F)H((fi+f+ -+ f).
(4-83)

(4-82) esitligi, giris elemanlar sistem G tarafindan dogrusal olarak islenir ve dogrusal olmayan sistem
H i¢inde birlestirilir. Cikis1 ALttt *fa olur. Diger taraftan (4-83) ise, dogrusal olmayan sistem G
‘degikis i¢in giris elemanlarin hth* 4l <de birlestirir. Dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlarindaki pekcok iliski bu bélimde sunulmustur. Heniiz dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlarimindogrusal olmayan zayif bir devreden nasil bulundugu aciklanmamigtir. Bu durum
bolim-5 ’te agiklanacaktir.



BOLUM 5

Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonlarinin Ag Formulasyonu

Elektronik aletler elektronik devrenin potansiyel nonlinear davraniglaridir.
Elektronik bir devrenin nonlinear analizi her bir elektronik parcanin es
deger nonlinear modelle degistirilmesini gerektirir. Dogrusal olmayan aygit
modelinin kullanimi bir elektronik sistemin esdeger nonlinear bir devreyle
modellenmesene imkan tanimaktadir. Bu bolimde bir devrenin yaratildigi
varsayillarak  vurgusuz nonlinear sistemlerin  nonlinear transfer
fonksiyonlarinin tanimlanmasini icermektedir.

Bu bélim terminal iligkilerinin nonlinear resistorler, kapasitoér, induktér ve
kontrolli kaynaklarin tartisiimasiyla baslar. Basit bir zayif nonlinear devre
nonlinear transfer fonksiyonlarinin degerlendirmesinin cesitli
basamaklarinin ¢ézimlenmesini modeller. Prosedlr harmonik giris metodu
olarak refere edilir ve ardindan soyle genellenir : 1. DUgim analizi
bilinmeyenlerin digimden ginlik voltajlari oldugu durumlar 2. Déngusel
analiz bilinmeyenlerin ag mevcutlart 3. Karisik degisken analizi
bilinmeyenlerin voltaj ve akim siniflandirmasi oldugu durumlarda.
Hormonik giris metodunda dogrusal olmayanlar kendilerini dogrusal bir
devrenin kaynagi gibi gosterir. Tekrarlanan bir iliski hazirlandiktan sonra

e T

{a) (b) (c)

&)= 3 rik).
k=1



Yeteri kadar kiguk girisler icin direng cizgiselce davranir ve ri gizgisel
artan bir equivalet devirinde kapsanacak olan cgizgisel direnctir. Ters (5-
19, multivalued oldugundan beri distnlilmez, ve tutmak icin zordur.

Benzer bir bicimde, bir voltaj boyunca akim — direnci asagidaki
formulle kontrol edilir.
ir(t)=gler (?)] (5-5)

g(.) tek deger bicilen sifir hafizali bir fonksiyondur. (5-5) hareketsiz
calistiran noktanin hakkinda bir gl dizisinde ifade edilir. Bizim,

6= gees(o) (5-6)

k=1

EJ‘(r]"in ve I*"(r}'in, artan degdiskenler oldugu gimiz var, iceride tanimladik
(5-3).

Cizgisel artan bir esdeger devirinde kapsanacak olan cizgisel direng simdi,
iletkenlik ile g1 tanimlanir. (5-5)'in invercsesi, hem de gérmezlikten gelmis
olandir ¢clinkli o da, multivalueddir.

Bir direncin, her iki akim oldugu zaman kontrol etti, ve voltaj,
kontrol etti, gecerek verilen temsillerin her biri (5-1) ve (5-5),
kullanilabilir. Her temsilin, digerinin tek-deger tersi oldugunu not et. Eger,
karakteristik egri icin acik bir gorev varsa, sonra acgik bir ifade, ters hem
de, var olabildigi igin.

Ornek 5.1
Eger
er(t)=exp [ir(t)] - 3, (3-7)
Ise, tersi
ip(t)=1n [ep(t) + 3]. (5-8)

dir.

Sifir-hafiza igin verilmis acgik ifadeler, r is gorir (.) Ve g (.) Glg dizi
genislemeleri iceride (5-4) ve (5-6), diz ileri bir bicimde elde edilir. Bazi
orneklerde acgik bir expressin, karakteristik egri icin bulunamaz. Gig dizi

2



genislemelerinde katsayilar, sonra kararl sayisaldir. Karakteristik egrinin,
monoton oldugu zamanin, katsayilar iceride (5-4) ve (5-6) dosdogru,
anlatilir, dyle, bir dizi déniisiinden gorilebilir (5-4). Ozellikle, katsayilarin
iceride (5-4), oldugu boyle kararlastirildigini farz eder

(D) =ri () + i () +r3i2(H) + ralg (D) +rsiS(f)+- -+ (5-9)
Hem de, i-(t)'nin dizi ile temsil edildigini farz et
(D) =81e,(1) + 826} (1) + £33 (1) + g4t (1) + gsel () ++ - - (5-10)

Biz, (5-10) onlar bakimindan iceride katsayilari iceride ifade etmeyi
dileriz (5-9). Bunu basarmak, (5-10), yerine koyulur (5-9). Bu sonug ;

e (D)= r1[g16,(t) + 826} (1) +£3¢} (1) + 242t (1) +g5e5 (1) + - - ]
tralgie; () + 2818262 (1) + (83 + 22,85) ¢ (1)
(28124 +22085) €5 (1) +- - ]
traleie; (1) + 3gig,e}(e) + (3ghes + 3g183) 5 (1) + - ]
tralgied () + dgigyef(e) +- -]
trs[giei () + ] +--- (5-11)
Nere sadece, yukariya adlandirir, besinci dereceye, ayrintida yazildi.
Er (t) katsayilarini esit saymak, séyledir

g =1 (5-12)

Bu yuzden ilk katsayidir
o R (5-13)

Oyle bekledi, gizgisel iletkenlik, gzin, e2(t) 'nin katsayilarini esit
sayarak elde edildigi, gizgisel direncin karsilikli seyidirdir. Bu ylzden,

"85 'I'f'zgf =(Q. {544}

Bunu izler,



L
£2 ?'1 gj ."‘%- (3_]5)

e>(t) 'in katsayilarini esit saymanin sonucu

"&3 + 20818, +rag; =0, (5-16)
Gs icin ¢6zmek, ve yapma, (5-13) ve (5-15)'den kullanir, biz, elde
ederiz

2ry r3 23 - Fyr
g3 =-—= s | 2 173
r £182 s &1 _-——?‘i . (5-17)

Daha yiiksek emir katsayilari, bicim gibi iceride elde edilir. Ozellikle,
0 gOsterilebilir

_Sryrars - rira - 513

ga 7 (5-18)
Fi
ve
e 673rare + 31503 + 1475 - rirs - erlrﬁra. (5.19)

"

(5-9)'e o tersin, r1= 0'In oldugu zaman var olmadigini not et.
Karakteristik bir egrinin, multivalued oldugu zaman hatta, figtir 5.1 olarak
(a) ve (b), direng, her iki voltaj olabilir, ve akim, kontrol etti, sadece onun
charesteristic egrisi, glncel-voltaj ucadinin monoton bir bdlgesinin
Uzerinde uygulanirsa. Villin, olay olmasi igin bunu farz ettigi bizim isimizde
biz, eger, baska tirla belirtmeseydi.

Cizgisel olmayan capacitor: Cizgisel olmayan bir capacitor, bir ikisidir
— nezarette bir edri ile voltaj ucagina karsi tanimlanan donemsel 6ge.
Kontrol edilen voltaj olmak igin denir, onun karakteristik egrisinin tzerinde
bagli olmak icin kontrol edilen conrolled, veya her iki voltaj ve nezarete
yukler, déyle, figlir 5.2'de resimledi. Zayifca cizgisel olmayan sistemlerde,
excitationsun, c¢izgisel olmayan capacitorsun, onlarin karakteristiginin
monoton kisimlarinin Gzerinde calistirildigi yeteri kadar kigtk bdyle oldugu
muhtemeldir. Sonucg olarak, eger, aksine belirtmeseydi, biz, her iki voltaj
olmasi igin capacitorsu farz ederiz, ve nezaret, kontrol etti.



Bir capacitor boyunca akim, depolanan nezaretin degisikliginin
zaman oranina esit olur. Dericaties icin zincir kuralinin kullanimini yapmak

icin,

dgc(t) _dgc(0) dect)

(1) = 5-20
== o) dr A
Artan capacitance, olmak igin tanimlanir
dqc (1)
=t 5-21
clec® =275 (5-21)
9c qc 9c
# < //
& | € &g
/ Vil
(a) (b) (¢)

Figur 5.2 : Cizgisel olmayan capacitor karakteristikleri. (a) Voltaj
kontroll. (b) sarj kontroll. (c) voltaj ve sarj kontrol.

Bu yldzden zamanin verilmis bir aninda, artan capacitance, o istantta
nezaret-voltaj karakteristiginin egimidir. (5-20)'e (5-21) ilave etmek,
Gizgisel olmayan bir capacitor icin donemsel iliski, dyle ifade edilir

dec (1)

ic(t)=clec(D)] 7

(5-22)

(T)= e0, gqc (T)= gO0in, ve icin oldugu ect tarafindan verilmesi icin
capacitorun hareketsiz calistiran noktasina izin ver (T)= i0, ve artan
degiskenleri tanimlar

ee(t)=ec(t)-eo, qe()=dac(®-qo, and i) =ic()-iy. (523)

Hem de, ¢y tarafindan hareketsiz calistiran noktada artan kapasiteyi
ifade et. Hareketsiz calistiran noktanin hakkinda bir gug¢ dizisinde
incremantal capacitanceyi genisletmek, biz, elde ederiz

o

clec(®)] - eo = 3 exlec(t) - eol® (5-24)
k=1



C«'in, nerede ki glc dizi katsayisi oldugu. (5-24)'e artan voltaj ve
denklemin sag el kenarinda yerlestiren c0i tanistirmak, sonuglanir

clec®] =3 cxek (o). (525)
k=0

(5-22)'e (5-25)'in yer degistirmesi sonra, akimi verir — voltaj iliskisi

. = d
ic@) =3 creko) —"’5—“}. (5:26)
k=0 4

Denklem (5-26), toplam ve artan dediskenlerin bir karisimini
calistinir. Karisimi c¢ikarmak, kullanim, (5-23)'den (5-26) 0&yle tekrar
yazmak igin yapilr

dleg(r) + 363
dt

io(f) +ig = Z cxek() (5-27)

Yine de, ip= 0 cUnkl bir capacitor, dc akimini gecmez. Ayrica, deg
/dt= 0 c¢lnki eo, bir sabittir. Bu ylzden, dénemsel iliski artan degiskenler
bakimindan, olur

()= ; {I)

(5-28)

Cizgisel artan esit bir devire sokulacak olan gizgisel capacitorun
capacitancesinin, ¢o tarafindan verildigi onu gozleyecek.

Cizgisel bir capacitorun davranisini tanimlamasi igin ikinci bir yol,
nezaret-voltaj karakteristiginin nezaretinin bir glic dizi genislemesini
yapmaktir. Oyle ifade edilmesi icin nezarete izin ver

qc(t) =qlec(?)] (5-29)

Nerede q(.) 'in oldugu Bir tek midir — sifir-hafizaya pratik deger
bicti. Artan degiskenleri kullanmak, hareketsiz calistiran noktanin
hakkinda gulg dizi genislemeleridir

(e}

9. () = Z qnec (1) (5-30)

gnin, nerede hth gic dizi katsayisi oldugu. Artan capacitor akimi
sonra, gecerek verilir



A= T w0} E e 0%, san

=1

ie()=

Indeksi tanistirmak
k=h-1, (5-32)

(5-31), denkleme donustluraltr

de(r)
dt

io(1) = i 6+ 1) a1 €5C0) (5-33)

Sonunda, (5-28)'le (5-33)'in mukayesesi, onu goésterir

Ck=(k+1]q|k+1; R‘=0,1,2,,.“ {5'34}
Ozellikle
Co =(1. (5-35)

Monoton bir egri icin, yazmak icin sadece 6yle makuldir
ec(t) =slqc(?)] (5-36)

s(.) 'nin, tek-deder bicilen bir sifir-hafiza nerede pratik oldugu.
Hareketsiz calistiran noktanin hakkinda uygun gug dizi geniglemesidir

ee(d)= 3. sua(0) (5-37)
h=1

e«(t)'nin ve gc(t)'nin, nerede artan degiskenler oldugu ve s, nerede
hth glc dizi katsayisi oldugu. Artan akimin, artan nezaretin zaman tlrevi
oldugundan beri, dyle (5-31)'de gosterdi, onu izler

3
qc(1) = f e(2) dz. (5-38)

(5-38) akim bakimindan (5-37)'e yer degistirme capacitor igin
dénemsel iliski, ve voltaj, olur



” t B
ef)= > sk[ f i(2) dz] ; (5-39)

h:] -

Guc dizi katsayilar iceride (5-39)'dir, onlara iceride tekrar mandalla
tutturur (5-30)

1 1
§y=—=—
41 Co
S fuis —?_.2_
s
i
= 2‘?% “q14d3
53 ——qﬂ ; (5-40)
1

s1in, gizgisel bir incremantal denk devirinde kullanilacak olan gizgisel
capacitorun elastancesi oldugunu not edecek. Beklenen olarak, cizgisel
capacitancenin karsilikli seyidir.

Cizgisel olmayan géreve bagslatici: Cizgisel olmayan bir inductor,
degisim baglanti vercus akim ucadinda onun karakteristik egrisi ile figur-
5.3'te Oyle gosterilen tanimlanan iki-donemsel bir 6gedir. Biz, egrinin
dogasinin, inductorun, degisim-baglanti olup olmadigi kararlastirdigini
gorurlz, kontrol ettik, akim, kontrol etti, veya her ikisi. Eger, baska turlQ
belirtmeseydi, biz, monoton olmasi icin calistiran bdlgeleri dyle farz
edecegiz ki inductors, her iki degisim baglantisidir, ve akim, kontrol etti.

Bir inductor icin donemsel iliski, bir capacitorun olana cifttir. Bdylece
bir inductorun karsisinda voltaj, inductoru bagliyor olan degisim
baglantisinin degisikliginin zaman oranina esit olur. Olmak igin artan
inductanceyi tanimlamak

dAp(?)

Hip (0] = G ()’

(5-41)



AL AL AL

( | /N /_ ,..-—/
T Yo / .

(a) (b) (c)

Figr 5.3. Cizgisel olmayan inductor karakteristikleri. (a) Degisim-
baglanti, kontrold. (b) Akim kontrol. (c) Dedgisim badglantisi ve akim
kontroll

Inductorun karsisinda voltaj, soyle ifade edilebilir

d}'LL(f} d}'-.L{f}dIL(I} dIL(f)
dip(t) dt

er(t) = i) == (5-42)

Gegerek verilmesi igin hareketsiz calistiran noktaya izin ver i (t)=io,
AL(D =2 ve e (t)=eg. Uygun artan degisken

BB =i () -1, NEO=AL(E) - No, and e (t)=egp()-eo. (5-43)

Diye baski dik, lp tarafindan quicscent calistirma noktasinda artan
inductanceyi ifade et. (5-28) (5-24) 'e gotirmenin oldugu cift bir
prosedirin oldugu fallovingin oldugu 'den, artan inductance,

i@l = 3 Lk @) (5-44)
k=0

ve voltaj olur — inductor icin glncel iligki, 10in, cizgisel inductorun
inductancesi oldugu

)= 3 Lik® ) (5-45)

tarafindan verilir, gizgisel artan esit bir devir igin ihtiya¢ duydu.

(5-29) cift, degisim baglantisi, inductor akimi bakimindan ?"(')'nUn,
tek-deger bicilen sifir bir hafiza pratik oldugu

A () =Nz ()] (5-46)



() olarak ifade edilebilir. Hareketsiz calistiran noktanin hakkinda
uygun gic dizi genislemesi, U'nin ve ii(t)'nin, artan degiskenler

oldugu

N = Y Nl (D) (5-47)
h=1

N , hth gl dizi katsayisidir.

Bu
d}k t ai

nu takip eder.

Indeksin dedisikligiyle, (5-32) ile gosterdi, artan inductor voltaji,

bizim,
& di;(t
)= 3 G+ 1) heu i) 29, (5-49)
£t dt
'in, o
Le=(k+ Doy k=0,1,2,.... (5-50)

goOzledigini bitirdigimiz (5-45) ve (5-49)'den
lo =2y, (5-51)
olur.

(5-46)'e ters, 1-l(')'nin, tek deder bicilen bir sifir hafiza nerede pratik
oldugu

iL(0)=T[AL(] (5-52)
dir. Artan degiskenler bakimindan, hareketsiz calistirmanin hakkinda

gug dizi genislemesi, rh'nin, nerede hth glic dizi katsayisi oldugu

10



W= TN (5-53)

=1 'dir.

N(6) = f @), (5-54)

'den beri, biz, ilk U¢ katsayilarinin iceride (5-55), onlara iceride
kimliklere (5-47) gore anlatildigi o

= t n
=3 Fh[f e;(z) dzJ (5-55)

f=1 —cn
'i bitiririz
]__‘1 =_I_=L
}‘] ‘TI}
A
r',=-—=%=
2 ?t‘f
r. = 222 - A2
AR (5-56)
iglt) ig(t) ig(t)
[ S — -
+ + +
enlt) ‘ ec(t) — e (1) §
- - -
(a) (b) (c)

Figir 5.4. Devre sembolleri. (a) dogrusal olmayan resistor. (b)
dogrusal olmayan capacitor. (c) dogrusal olmayan inductor.

Biz, T'in, cizgisel artan esit bir devirde yerlestirilecek olan ¢izgisel
inductorun karsilikli inductancesi oldugunu géririz.

Devir simgeleri, cizgisel olmayan direngler igin bu metinde kullandi,
capasitors ve inductors, figur-5.4'te gdsterilir. Onlardir, dikddrtgensel
kutularin disinda geleneksel lincar devir simgelerine ayni, elemntsin
etrafinda vyerlestirdi. B6l, 5.1 simdi, discusing tarafindan devirin sinifi
elemanlarin gizgisel olmayan kontrol edilen (Veya bagh) kaynaklari olarak
bilinen bitirilir.

11



Cizgisel olmayan, kaynaklarn kontroll: Cizgisel olmayan kontrol
edilen bir (Veya bagl) kaynadi, zamanin herhangi bir aninda dénemsel
voltaj veya akimi, voltaj eski esinin bir dogrusal olmayan gorevi veya
devirin baska bir pargasinda glincel ix olan iki-donemsel bir 6gedir. e4, bir
kontrol voltaji cagirilir, iy, 6yle bir kontrol akimina basvurulurken. Eger iy
veya ey, 0zel bir 6geye bir devirde X ait olursa, bu 6ge, kontrol eden 6ge
cagirihr. Kontrol denklemi, onun kontrol degiskeni bakimindan kontrol
edilen kaynak icin tanimlayan denklemdir. Figur-5.5, onlarin kontrol
denklemleriyle beraber cizgisel olmayan kontrol edilen kaynaklarin dért
tipi icin devir simgelerini gosterir. M():70):8()ve () vin, her biri
oldugunu not et, singlevalued sifir-hafizasi fonksiyonel olmayi farz etti.

2x>1x,€cs, a4 lcs o ponsetilen artan variaviese izin ver, sirasiyla,

2x,ix, € ' . . .
x:ix,ecs,adics o agar ifade edil. Sonra takip eden kontrol

denklemlerinde kontrol edilen kaynak sonucunun quescent calistirma
noktalarinin hakkinda dizi genislemelerine gi¢ sagla.

(a) Voltaj — voltaj kaynaginin kontrol{
ew(t) = 3 uiex (). (5-57)
k=1
(b) Akim-voltaj kaynaginin kontroli

ea®)= 3 s (D). (5-58)
k=1

(c ) Voltaj — guncel kaynagin kontroli

fes(f) = i Exstx (1), (5-59)
k=1
o (1) { a0y ey
+
i,[t)iC) e L é a(t)
Y
=

12



Figur 5.6 Tek bir digim datum voltajini karistirirken zayifca gizgisel
olmayan artan devirs

Cizgisel bir capacitor, cizgisel bir inductor, cizgisel olmayan bir
direncin paralel birlesmesinin dayanmasi, ve bagimsiz giincel bir kaynak.
BlUtin akim ve voltajlar, gecerek ifade edilen a(t) artan digim datum
voltajiyla artan niceliklerdir. Akim — cgizgisel olmayan direng icin voltaj
iliskisi,

i, (1) = §1a(t) + 8207 (2). (5-61)

olmak icin farz edilir.

Problem, kendisiyle benzetilen a(t) cizgisel olmayan transfer
gbrevlerini kararlastirmaktir. Bunlar bir defa, bilinir, cizgisel olmayan

transfer, is gorur, (1), 11(2), ve i (f) isteyerek degerlendirilen oldugu igin.

Figir hasilatlarinda en Ust digime Kirchhoff'un gilincel yasasinin
devir denklemi ve esit csrcuit: uygulamasi, I'=1iL 'nin, karsilikh inductance
oldugu denklem

is(1) = i(1) + 4,(1) + 1, (1)

da(t)
dt

r
=C + l“f a(z) dz +ga(l) + g,a* (t) (5-62)

i'dir. Sadece adlandiran bodyle (5-62)'in yeniden duzenlemesi, bir
a(t)'de cizgisel,

da(t)

< dt

+I J' a(z) dz + g,a(f) =i,(1) - g2a° (2). (5-63)

—

'te denklem sonucunun bir kenarinda gézukdar.

Bu denklem, vyorumlanabilir sebeke bakimindan, figur-5.7'de
gosterdi. Cizgisel olmayan direncin, cizgisel bir direnc ile degistirildigini
gozle, iletkenlige gli sahip olmak, voltaj-kontrol edilen glincel bir kaynakla
paralel iceride. Bu bicimde, cizgisellik, kontrol edilen bir kaynak ezciting
olarak kendini liearized devirine acikca gdsterir. Bu noktada, operatdér
notasyonunu tanistirmak icin rahattir. Ozellikle, oldugu farka bagl
operator d/dt bdyle olmasi icin p'e

13



da(r)
dt

pa(t) = and % alt) = J_m a(z) dz. (5-64)

-

Figur 5.7. Onun esit deviri figur 5.6 da gosterildi.

Operatdér notasyonu bakimindan, (5-63) Y(p)nin, cizgisel integro-
farka bagl oparator

r
[pCJrE -.t-gl] a(f) = iy(t) - g, (1) (5-65)
oldugu
Y(p) a(t) = iy(t) - 8,0%(¢) (5-66)

veya equinalently-

r
Y(p)=pC+ s 1 (5-67)

Cizgisel olmayan transfer goérevini kararlastirmak igin armonik giris
metodu: metot, dodada el yazisina benzerdir. Linearized deviri, tek
karmasik Ustel P [/2n/i1]'e kadar ilk olarak "Arastirilan™dir. Bu, cizgisel
transfer goérevinin kararhligina izin verir. Sonra iki karmasik exponentialsin

toplami, verdi, =P [72af14] +exp [i2nfat] g kadar, uygulanir. Bu, gizgisel
transfer gdérevi bakimindan ikinci-emir transfer goérevini verir. Prosedur,
devam eder, bir ilave karmasik Ustel yasam, her adimda girise ekledi. Bu

yizden, adimda n, giris, toplam GXP [72nfi¢] +---+ exp [j27f,1] \nden
dayanir. Emrin cizgisel olmayan transfer gdérevi, n'in, gizgisel olmayan
transfer gorevi 6nceden kararli daha asagi emrin hepsinden insa edilmek
icin sonra bulunan oldugudur.

14
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Ornek 5.3

Figur-57'de devirin cizgisel transfer gdrevini kararlastirmak igin
prosedur, olmak icin excitationu secerek baslar

t5(1) = exp [/2nfy1]. (5-68)
(5-68) 2=1L.E,=2"in ve negatif siklik kosullarinin, ihmal edildigi (4-
5)'in 6zel bir olayi olani gozler. Eger bir a(t)'nin n'inci-emir transfer gorevi,

4 S, .
lJ1:12, ’f”}'e kadar ifade edilirse, o, n'inci-emrin oldugu (4-7)'den
onu izler, bir (T)'in compenenti,

an(t)=Ap(fy, ... . f1)exp [72n(nfy) 1]. (5-69)
olarak ifade edilir.

Bu yilzden, toplam digim datum voltaji, n'inci-emrin yukarisinda
kosullarin, ihmal edilebilir olmak igin farz edildigi

(D=3 =3 Anfir-...L)exp 2001f)1]  (570)
n=1 n=1

e kadar verilir.

Biz, cikti sikliklarinin, orijinal giris sikhidi ve onun armoniklerinden
dayandigini goririz. (5-68)'in susbstitionu ve (5-66)'e (5-70), sonuclanir

Y{_p){l\% A (fi,. .. f1)exp [72n(nfi) 1] } =exp [/ 2nf ]

n=1

_gﬁ{i A?:I'I:.fli"' afl_}ﬁxp [}21?{?1_}(.[] Ilr]} : (5'71)

n=l]

Operatdrler p'in uygulamasinin ve exp—“zf(”fl) t] 'e 1/p'in, verdigini

piexp [j2n(nfy) 11} =i2n(nfi) exp [i2n(nfy) t]

exp [72m(nf,) ¢]. (5-72)

1 _ 1
= {exp [72n(nfy) t]} = 2 fD)

Sonuc olarak, integro-farka bagli operatdr Y(p), o li2nf)ilg
uygulandigi zaman, etki,
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Y(j2anfy) = |72n(nfy) C+ (5-13)

o
F2a(nfy) gl]

'e kadar (P) Y'i degistirmektir. ¥ (/271/1)  linearized sebekesinin giris
izninin, girisin n'inci armoniginde dederlendirdigi gibi nerede taninir.
Ayrica, denklemin sag el kenarinda kareyi tamamlamak

N
> YG2mf)An(fy, . ... 1) exp [72n(nf1) ] = exp [72afy1]
n=1

- &2lA (fl)F exp [/2m(2fy) i = 28,4:(f1)A2(f1, 1)
cexp [72n(3f) t] - - &2 [AN(fus - - :fl)]z exp [/2m(2Nf7) 1].
(5-74)

formultyle olur.

Yine de, Ustel gorevlerin, onlarin, cizgiselce bagimsiz oldugu énemli

mali var. Ozellikle, eger if fi 22 # FIm> orada sonra, bitindyle igin

Cy exp [72nft] + C, exp [/2mfot] +- - + Cim €xp [/27f,,(] =0 (5-75)

i1 -

'tin, t.den deger bictigi sabit Ct>C2s+ - Caminin hicbir takimi (En
azindan kendisinin sifir olmayan biri) bdyle var olmazsa. O, onu
compenentin iceride (5-74), denklem ile ayr ayri tatmin olmus olmali

exp [72nf
oldugu her ayn sikhida izler. P (727111

sonucu

'in katsayilarini esit saymanin

Y(i2nf1) Ay (f1)=1. (5-76)

Sadece ilk-emir kosullarinin, ¢d6zimde invoved oldugunu gozle
cizgisel transfer gérevi oldugu icin. Bdylece 41(/1), sdyle verilir

o i
) =g =2 nt) (5-77)

Oyleki 20U2171) | linearized sebekesinin bagimsizidir. Denklem (5-77),
bir resonable sonucudur c¢lnkld o, voltaj yanitinin ilk emir bileseninin,
linearized sebekesinin empedansi ile gincel excitationa anlatildigini

belirtir.
16



Ornek 5.4

Excitationun, fiin ve fyin, her iki pozitif ve karsilastirilamaz sikliklar
olmak icin farz edildigi

ig(2)=exp [72mfi1] +exp [72nf,¢] (5-78)

olmak igin secildigi figur-5.7'de devirin ikinci emir transfer gorevini
elde etmek.

Denklem (5-78), Q=2,F =E, =2, secerek (4-5)'den elde edilir,
ve ihmal eden negatif siklik kosullarina kadar. Bir (T)'in compenentinin,

2

e 2
W= Y N AnFyy, Lo ) XD [20(fyy +- -+, )],

qg1=1 dn=1
(5-79)
kadar verildigi n'inci emir (4-7) kullanmak.

N'inci siradaki yukarisinda bilesenleri farz etmek, datum voltajina
onemsiz toplam ddgumdir, a(t)'in, n.e yukariya emretmesi igin varius
emir bilesenlerinin basit toplami oldugu bu toplamin (5-78)'le beraber,
sonra substituded oldugu (5-66)'dir.

Ikinci-siradaki transfer gérev 1:(fi,12) i'nin, denklemin her iki

kenarinda [727(fy t2) 1] 'in katsayisini esit sayarak kararlastirildigi bu
yer dedistirmeleri yapmis olmak. Cunkl giris sikhklar, fidir, ve f5,
pozitiftir, ve incommesurable, f1+ f2de intermodulation compunents, ikinci
emir bakimindan sadece olusturulabilir. Bu vyiizden, 6yle 4:(/1./2)'in
degerlendirmesinin, ilgilendigi gibi uzakta, ikinci emirden olmayan
kosullar, gérmezlikten gelmis olabilir. Sadece saniyenin oldugu (5-66)
boyle tekrar yazmak — emir kosullari, acikca gosterilir, biz, sahibiz

Yp)a @)+ -] =-g,ad () +- - - (5-80)

Indenpendent kaynak terim js{r)i, onun bilesenlerinin, fl1+ f2in
aksine f1 ve f2de oldugundan beri goérmezlikten gelmis olur. (5-79)'in
kullanimini yapmak,
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2 2
0= S S Asfay,fap) exp [720(fy, +a) 1],

gi=1 ga=1

a?(r]‘{ i Ay (fg,) exp [j2nfg 1] r

gi=1

- i )i Ay (fg) Ar(Fg) exp [12n(fy, +1g,) ], (5-81)

g1=1 ga=1

Disari tasima calismalarin, (P) integro-farka baglh operator vy
tarafindan ima ettigi (5-80)'e (5-81) yerine koymak, biz soyle formuliize
ederiz

2 2
> 2 Yli2a(fq, +1g,)] Aa(fq, . fq,) exp [i2n(fy, + 1) t] +- -+

71=1 gz2=1

2 2
=-g2 3 Y A(fy) Aa(f) exp [12n(fy, +1p,) 1l +-++. (5-82)

q1=1 ga=1

Her cift toplamada, ql= 1, g2= 2 ve ql= 2, g2= 1 igin occourun

oldugu &*P [72n(fy +12) 1] karistirtyor olan iki ayni kosul vardir. Bu
kosullarin katsayilarini esit saymak, sonucg verir, denklemdir

2Y[i2a(fy +F2)] A2 (f1,12) = -2824,(F1) A1 ([2). (5-83)
Cozim

o 5241 (1) A41(/2)
Al ym- gt

=-2A4,(f1) A1 (L) A (fy +12) (5-84)

Kullanim, (5-77)'den nerede Y1/27(fi +2)] cikarmak icin yapildi. Biz,
ikinci emir transfer gdrevinin, cizgisel transfer  goérevinden
kararlastirilabildigini goririz.

Ornek 5.5

Figur 5.7'de devirin Gglincl emir transfer gorevi, sonra kararlastirilir.
Oldugu

i(f) = i exp [j2nf, 1] (5-85)

g1=1
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olmasi igin girisi seg, 6rnek 5.4'te oldugu gibi, giris sikliklari, pozitif
ve karsilastirilamaz olmak igin farz edilir. (5-85) negatif siklik kosullarinin,
ihmal ettigi Q= 3, E1= E2= E3= 2 adnla (4-5)'den kaynaklanani tanimak,
0, 0 (4-7)'den nadas edilmis arazilerdir, a(t)'in n'inci sira bileseninin
oldugudur.

3 3
an(t)= Z P Z Aﬂ(fql ae e ,fqn)EKP [jlzﬂ'(fql LB +fq”) f].

q1=1 n=1
(5-86)

Bir daha bir a(t), onun cgesitli emir bilesenlerinin toplamidir. Bu
toplam, (5-85)'le beraber sonra yerine koyulandir (5-66).

Determinateye UclUncl emir transfer goérev Aﬂ(fl:fi:fS):i, biz,

denklemin her iki kenarinda “XP [72n(fy +f2 +f3) I‘]'in katsayilarini esit
sayariz. Ne kadar da simdi giris sikliklarinin pozitif ve karsilastirilamaz

dogasi, fi tha tfs 'te intermodulation Dbilesenlerinin, Uglncl emir
kosullarinda sadece olusturuldugunu gerektirirse. Uclinci olarak emir
kosullarinin sadece, explicity gosterildigi (5-66) boyle tekrar yazmak

Y(P)las(t) + -] = 2ga: () ar () +- - (5-87)

Oyle ikinci emir olayiyla, bagimsiz kaynak terimi, gdérmezlikten
gelmis olur ¢lnktddr, ilginin sikhdinda bilesenleri icermez. Nadas edilmis
arazilerin oldugu (5-86)'den o, odur

3 3 3
as()= 2. 3 2 As(fa: 1y fa) exp [i2n(fy, +1q, +1g) 1],

91=1 g2=1 q3=1

ay(t)ay(7) ={ Za: Ay (fq,) exp [fzﬂfqlf]]

q1=1

l b3 Z A (fq, - Tq,) exp [72a(fg, +13,) g‘]}

q1=1 gg=1

3 3
=% 3
q1=1 3=

ekl 2wl . * e 104 (5-88)

3
2. Ai(fa,) A2 (fay, fos)
a3=1

1
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(5-88) calismalarin, Y(p) integro-farka bagli operatoér y tarafindan
ima ettigi (5-87)'e substituning bir disari tasima, (5-87), olur

3 3 3
2 2 2 Yli2a(fa, +fa, +1a)] As(fgy57q,01a3)
q1=1 gz=1 q3=1

exp [f2a(fy, tfq, tFg5)t] +-°-
3 3 3
=-28, Z Z Z Al(fih)"dl?{f‘h’f‘ﬂ]
q1=1 ga=1 ga=1

“exp [j2n(fy, +fq, tT43) {] g (5-89)

Uzanmada tcli toplama, ©*P [72n(fy +12 +f3) 1] karistiriyor olan
siz kosullar vardir. Bunlar, 3'ten ortaya cikar! = ql= 1'in, q2= 2'in ve q3=
3'Un oldugu indekslerin 6 permitasyonu. Bu kosul trinlerinin katsayilarini
denkleme esit saymak

6Y[j2n(f1 +12 +13)] As(f1, 12, 13)
i [Al{fl)Al(f25f3)+Al(fl}Aﬁ(fEﬁfz) +A4,(f2)A2(f1,13)

+ A1 () A (fa. 11) + A:(f2) A2 (Fr, ) + A1 (f3) A2 (f2, )]
(5-90)

(5-90)'in rigth el kenari, kendisi sikliklari f1, f2 ve f3e degisik siraya

koyarak olusturulan Ai(f‘}AZUZ’ﬁ”)'in biatin permulationsunu icerir. (4-
77)'de oldugu gibi, dedisik siraya koyulan kosullarin aritmetik ortalamasini
ifade etmeyi fazla engellemeye izin verir.

A1 (f1) A2(f2,13) = A (f1) A2 (£, 13) + A1 (1) A2(f3.12)
+ A ([2) A2(f1, ) +A(f2) A2 (f3, /1)
+A41(F3) Ax(f1,.F2) + A1 () A (2, f1)]. (5-91)

Bu notasyonla (5-90),

6Y[72n(fi + /o +3)] Aa(f1.f2,/3)=-128:4,(f1) A2([2.15). (5-92)
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Ay(f1 2 +3) pakimindan Y7271 +72 #1391y (5.77) ifade etmeyi
kullanmak, ve cizgisel olmayan Uclinci emrin, goérevi transfer ettigi
A3(f1,J2:13)s icin ¢ozme, gegerek verilir

Aa(f1,f2.:)=-22:A4:(f1 +12 +) A1 (L) A2 (2. 13). (593)

As(f1,12.13)

Bu ylzden, 6&nceden kararli ilk bakimindan
kararlastirmasi icin uygundur, ve ikinci emir transferi, is gérar.

Daha yuksek, figur-57'de devirin cizgisel olmayan transfer gdrevinin,
benzer bir bicimde bulundugunu emreder. Excitationun, giris sikliklarinin,
pozitif ve karsilastirilamaz oldugu

i(f)= i EXp [fZirfqlr] (5-94)
gq=1

'den dayandigi An(frs- 1), kararlastirmak. N inci siradaki aygit

icin
an(t) = 21 T Z An{fql PRI :fqn) EXp [fﬁﬂ(fql o ¥ 'f"fqn)r] . (5-95)
q1= =1
Ornek 5.6

Ay (f1,-12) ve-A3{f2’f2’fﬂ, sirasityla (5-84) ve (5-93)'den

degerlendirilebilir,

Az (f1,°F2) = 8241 (1) A (1) A (fi - 1)
A3(f2,12.12) = -28,41(312) A1 (f2) Ao (f2, 12)
=-28413/2) A1 (F2) A2(f2, 12)

=28341(12) A1(22) A1 (312). (5-96)
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Genel olarak, eger n, bagimsiz gerilim kaynagi ve n. bagimsiz akim kaynagi varsa, yukaridaki
prosediirle elde edilen esitliklerin sayisi su sekilde verilir,

K = (agac dal1 gerilimlerinin sayis1) - (bagimsiz gerilim kaynaklarinin sayis1) + (baglantilarin
sayist) — (bagimsiz akim kaynaklarinin sayisi)

=(n,- 1)= (n)+ (@p -0, + 1) - (m) =0y — 10, — R, (5-132)

Bu nedenle, esitliklerin sayist bagimsiz kaynaklar tarafindan diisiiriilmiis dallarin sayisina
esittir. Karigik-degiskenli yaklasimlardaki esitliklerin sayist tipik olarak diigiim yada dongii
analizlerinde gerekli olan esitlik sayisindan ¢ok fazla oldugu i¢in bu biiyiik bir engeldir.

Karigik-degiskenli esitliklerde goriilen 78 ~ Piv ~ He degiskenleri yiiziinden,
My = By = Be agac dah gerilimleri ve 5 = v = Pe baglanti akimlaridir. Simdi 6rnek 5.14 de
uyumlu giris metoduna uygulanan karisik-degiskenli analiz uygulamasi gosterilecektir.

Ornek 5.14

Ag Esitlikleri ve Esdeger Akim: Tekrar sekil 5.18(a)’da ki ag1 diisiinelim. Her dogrusal
olmayan element i¢in hem girig hem diren¢ sembollerini varsayalim. Belirlenmis akim ile bir
ag grafigi ve gerilim sembolleri sekil 5.21 de gosteriliyor. Koyu ¢izgiler uygun bir agact
belirtirken kirik ¢izgiler uyan ortak agac i¢in kullanilir. Diigiim ve dongii analizlerimizde
tartistigimiz gibi, sayisal katkilar bir akim yada gerilimin bilesenlerinin sirasin1 adlandirmada
kullanilirlar. Bu nedenle, baglanti akimlari a(?), b(t) ve f(t) ile gosterilir ve agag¢ dali
gerilimleri c(), d(t), ve e(t) ile gosterilir prosediiriin 2. ve 3. adimlarin1 uygulayarak, takip
eden esitlikler toplulugunu elde ettik.

+c{t)- _ +ealt)-
A e — i - !
FoN ie(t) ig(t] /
; ‘\\\+v {'l-] + l! (1.] /Jr
| ;e d s
9 ﬂ\tq d(n b(t) .~
~ H"-\ g f"‘- -+
> oo #
+ = bl ey __._.--"r'_ ‘Irhl:t}
?EH;\_‘\-‘?‘:‘ ______ i~ < il
Sekil 5.21

1o(0)=-a(t) - f(1)
ig(t)=-a(f) - b(t)- (1)

ie(1) = b(2)
Ua(1) =c(2) +d(z)
vp(r) =d(r) - e(t). (5-133)

Dikkat edilirse f'dali bagimsiz bir akim kaynagina karsilik geldiginden onun i¢in bir esitlik
yazilmadi. 4. adim i¢in gerekli olan uygun kaynak, kontrol ve element esitlikleri,



f(f} = _f.r{‘t}

0@ =pld®)] = 3 e (r
k=1
i(f)= gﬂ el () ‘Edf_»]

k

i i
; = I Z
ig(?) ;‘Zﬁ ka. d( }dz]

lf(t} - [ (i
vl)= X na*(0) (5-134)

oyle ki dogrusal olmayan elementler i¢in iissel seri genigslemelerini elde etmek igin, sirasiyla

(5-57),(5-28), (5-55), ve (5-4), kullanimiyla olusturulmustur. (5.134)’1 (5.134)’ilin igine
yerlestirirsek, ag esitligi su hale gelir,

> e SR o)+ 1,00

k=1

P ? k
¥ I I:f d(z) dz] =-a(t) - b(t) +i,(1)

1 P o
P e(f)=h(t)

Zm: rra” () = c(f) +d (1)

k=l

i e d (1) = d(t) - e(t). (5-135)

k=1

Sonug olarak, sol-el tarafinda sadece dogrusal a(t), b(t), c(t), d(t) ve e(t) terimleri goriilecek
sekilde farksal operator p-d/dt’yi tanitirsak ve esitligi tekrar diizenlersek,



a(t) * peoc@) =is(f) - 3 cxc™(8) pe(®)
k=1
e {1 ]‘f
a(ty+ b))+ —d() =i ()~ > Tyl —d(f)
D £ T 5
—b(r}-r;e(rFﬂ

rya(f) + o) + d(t) = f ria®(t)

k=2

[us - 1] d(t)+e()=-3 ped (). (5-136)
=
esitligine sahip oluruz.

5.136’daki esitlik, sekil 5.22 de gosterilen dogrusal olmayan kazangsal akim devresini ele
verir. Diiglim ve dongii analizlerinde oldugu gibi, dogrusal olmayanlar kendilerini dogrusal
devreyi siirdiiren kontrollii kaynaklar olarak belirtirler. Sekil 5.18(a)’da ki agda alt1 adet dal
olmasina ragmen, dallardan biri bagimsiz akim kaynagi oldugundan 5.136 da sadece bes
esitlik vardir.

l%‘ e, ekt pein)

O o
s i W
!l Y
—
o R
—clf) —n +
n P ) )

anin O3 n [+ d{ﬂ]. b[ﬂl

1
- +
] k + I = ]
z
Earlu [t]_( (‘)ua ppdith

|.H'I'I u{t}l

R

-

Sekil 5.22

Bilinmeyen aga¢ dali gerilimleri ve baglanti akimlar1 belirlendikten sonra, devrenin herhangi
bir yerinde akim ve gerilimler degerlendirilebilir.

Genel olarak, matris isaretlerini kullanarak & =#p = %y = f, ag esitlikleri su sekilde
yazilabilir,

[M(2)] x(2) = g5(¢) + u(z) (5-137)
sOyle ki,

(M) kxk cogaltilmis dogrusal devrenin karigik-degisken imitans matrisi;



x() K x I bilinmeyen aga¢ dali gerilimleri ve baglant1 akimin K’y1 iceren
karisik-degisken vektor;

¥
g:(1) K x I tim bagimsiz akim ve gerilim uyarmalarini i¢eren karisik-degisken
jenerator vektori;

u())  Kx7 tim ikinci sira terimleri iceren dogrusal olmayan karisik-degisken
vektorler olmak tizere.

5.136’da ki esitlikler igin,

()] iy (]
b(r) is(2)
x(D)=|c@®]. g0)=] 0 [,
d(r) 0
_e{r}__ L. 0 3
—i crc () pe(i)
k=1
] 1 k
=g Ty [_ ff(f)]
k=2 P
u(i) = 0
> red (o)
k=2
> wed*(®)
| k=2 _
1 0 pe, 0 07
1 1 0 /e 0
[M(2)]= 0 -1 0 0 1/8 |. (5-138)
—?‘1 {:I I ]. U
0 0 0 (u-1) 1

Dogrusal olmayan Iletim Fonksiyonlari: Ag esitliklerini (5,137) seklinde acikladiktan sonra
ki adim dogrusal olmayan iletim metotlarini ¢6zmek i¢in harmonik giris metodunu
uygulamaktir. Diglim ve dongii analizlerinde oldugu gibi, dogrusal iletim fonksiyonlari,
dogrusallanmis devrenin olagan dogrusal karisik-degisken analizinden elde edilen
fonksiyonlarla 6zdestir. Yiiksek derece iletim fonksiyonlar1 yenilemeli olarak bulunur. 5.113
ve 5.125 ile benzerlikte, dogrusal olmayan karigik-degisken vektorii u(t) den elde edilen
katsay1 vektori su sekilde gosterilir;



Uun{fl 3ores -;fn}*

sl it e e | (5-139)

LLIRFI[fI: it R :—f;tl..]

Unlfr.- 1 10) dekd girigleri liretmek i¢in verilen bir genel algoritma kisim 5.6 da
gosterildi. Bu vektore dayanarak, n. sira dogrusal olmayan iletim fonksiyonu su sekilde verilir.

rAn(fl 10 e :-Jrﬂ)_- Lrﬁm(fl: “oaf an}'FIHE
EﬂfJ‘rlw-'r " f
o : ) N iwciants, teca gyt | Donio o Tl
._Kﬂ(fllz"'ifh}_ J_brkﬂ':.fl!"‘:-ﬁ"!l'!”[._f

5.140

5.6 Ju(fiseeeofs)s Vafieoeofi)s V€ Un(fise.oofs) Y1

DEGERLENDIRMEK ICIN ALGORITMALAR

Diigiim, dongii ve karisik-degisken analizlerini tartismamizda, dogrusal olmayan iletim
fonksiyonlari, sirastyla, dogrusal vektorler J,(f1,....fn), Va(fi,....fn), ve Un(f1,....f2) ye

dayanarak gosterildi. Bu vektorlerin elementleri, exp [72m(fy +- - +f,) 1] ’nin
katsayisidir ve dogrusal olmayan devre elementleriyle iliskili iissel seri genislemelerinden
elde edilirler. Pozitif ve kiyaslanamaz giris frekanslarinin varsayimi dolayisiyla, (f1,....f,) de
ki modiilasyonlar arasi bilesenler sadece n. inci sira terimlerden {iretilirler.

Stfir-hafiza dogrusal olmama: Daha 6nce gosterildigi gibi, dogrusal olmayan devre
elementleri ile iliskili tissel seri genislemeleri {islere ylikseltilmis bir¢ok nicelikleri igerir.
Oncelikle sifir-hafiza genislemelerinin su seklini diisiiniirsek,

z(r) = i a,w' (1) (5-141)

dogrusal terim ihmal edilmistir ¢linkii gogaltilmis dogrusal devreye katilir. Dogrusal olmayan
iletim fonksiyonu yaklasiminda, n. inci sira w(t) bilesenin Wa !¢ )i seklinde gosterilir ve w(t) su
sekli alir,

N
w(f)= 3" wy(1). (5-142)

H=1



Bu nedenle, 5.142°nin 5.141 e yerlestirilmesiyle su sonug elde edilir,

z(r) = i ﬂr[i Wn(f)Jy (5-143)

=l H=1

Eger z(t)’nin n inci sira bileseni = n{1) olarak gosterilirse, 5.143 su sekilde diizenlenebilir,

z(1) = i zp(7) (5-144)

oyle ki
23(0) = a; wi(?)
z23(t) = aswi () + 2a, w1 (£) wo (1)

24(0) = aawi(f) + 3azwi () wa (1) + a2 [W3 () + 2w (D w3(D)] . (5-145)

Genel olarak, z(t)’nin n inci sira bileseni n boyunca 2 derecesine sahip olan 5.141 deki

terimlerden iiretilebilir. Bu da Zn{?) su sekilde tanimlanarak vurgulanabilir

H
2u(t) = 3 a,wy, (1) (5-146)

Fed

Dikkat edersek,
Wa, 2 () = wi(),

Wa_ () = 2wy (1) wa(1),
wa, 3 (1) = wi(t),

wy o (1) = w3 (£) + 2wy () wa (1),
Wy, 3 (1) = Iwi () wa (D),
w4 (2) = wi(2). (5-147)

5.146’nin sekli 6zellikle etkilidir ¢iinkd = (D nin yapisini ortaya ¢ikarir. < n()
degerlendirmesinin yiikiinii kolaylastirmak igin, simdi = n(7) icin bir yenilemeli iligki
gelistirebiliriz. Ozellikle, sunu gosterelim,

n=p+l
Wm,.l:f:l: Z Wf‘:‘f)wr‘:‘—f,r—l(r) {5'143}

oyle ki,

1sisN (5-149)
ve
r=n=Nr. (5-150)



i deki esitsizligin sebebi yukaridaki N sira w(t)’nin bilesenlerinin etkisiz kabul edilmesidir. r
deki esitsizligin var olma sebebi ise r sirasindan Nr sirasina kadar olan bilesenlerin sadece

5.141 deki r inci derece terimlerden tretilebilir kapasitede olmasidir.
Derivation of Recursive Relgtionship for wy (t). The denvation of the

recursion relation begins by defining

Wa, (1) icin yenilemeli iligkinin tiiretimi: yenilemeli iligkinin tiiretimi

N ;
Ale) =3 o'w;(f) (5-151)
j=1
ve
N = Jqr-1 _
B[a)=[z crfw;-(r_]] . (5.152)
i=1
’yi tanimlamakla baslar.
Dikkat edilirse,
N ; r ; g
A(&}B(&)=[Z -:‘:‘Tw}{t:i] : (3-153)
i=1

clinkii 5.153 deki ekleme r inci iisse yiikseltilir, Ala) B(2) tden Nr ye kadar olan bilesenleri
icerir. Ek olarak, ¢arpan olarak k, o ye sahiptir. Buda 5.153’i su sekilde yeniden yazarak
yansitilabilir,

Nr
A(@)Bla)=3Y awy (D). (5-154)

Ek=r

Genel olarak, W&.r (") k inci siradandir ve zaman fonksiyonu olan r faktdriiniin bilesenlerinin
iceren terimden olugmaktadir, 5.147 de gosterildigi gibi. Dikkat edilirse,

wy A1)=0 for (5-155)

Amacimiz We.r(f) icin bir yenilemeli iligski bulmak. 5.154’1lin n defa o’ya gore tiirevini alarak,
n 5.150 deki esitsizligi saglamak iizere, su sekilde sonuclanir,

[

d _ . A R
{m_nIA[ﬂ)B{QJJ =£ ktk=1) = (k-n+1)a" ™o (D). (5156)

5.156 da ki 0=0 i¢in sifirdan farkli tek terim k=n den elde edilir. Su sekilde devam eder,

4

[A@B@]| =l W, (5. (5-157)

n
ao a=0

diger yandan, iki fonksiyonun ¢arpiminin n-kat tiirevi i¢in Leibnitz teoremi sunu belirtir,



ar o A (n\d'A(e) d"T'B()
— [A(c) B(e)] = G e =
cf&'[{“) (a)] Eﬂ( ) dat  de (5-158)
0=0 ile, 5.158 su sekle gelir,
Ei[«i(a}ﬁ(cﬂ] —Z n\d'4@| "B 5.159
do =0 j=g i) do! |,oq dod' a=p h0)

5.156 da sonuglandig1 gibi, 4{@). nin i inci tiirevi, i 5.149 daki esitsizligi saglamak iizere, su
sekilde verilir,

d'A(y) N ot
l_{ ]=E (DG-1) - (G-it 1) e (o). (5-160)
f=1

do
a=0 olmak {izere, sadece j=i ye denk gelen terim sifirdan farklidir. Bu nedenle,

d'4(a)

=71 w.
o |, " (5-161)

5.159 esitligi ayrica B(2) nin (n-1) inci tlirevini de gerektirir. 5.152 deki B(a) nin tammindan,
B(a) (r-1) sirasindan N(r-1) sirasmna kadar olan bilesenleri icermek iizere devam eder. 5.154
deki analojiyle, B(2) gu sekilde tanimlanabilir,

Nir=1) - :
Bie) = E € Wy o1 (1) (5-162)

k=r-1
(n-1) saglandiktan sonra su esitsizlik elde edilir,

p-l<n-i<N(F-1), (5-163)

B(x)’ nina’ya gore (n-i) inci tlirevi
B(w)
" fﬁ{q';, N(r-1) ey _
dot -t = Z k(‘t__l}"'{k'n"'f"’])ﬂfk Wir-1(1).

kmp-f

(5-164)

5.164 de a=0 yaparak, toplamdaki sifirdan farkli tek terim k=n-i terimidir. Su sekilde devam
eder,



dﬂ-iﬁ(ﬂ

doft =1

=@ ) Wpei 1 ). (5-165)

a@=0p

Sonug olarak, 5.161, 5.165 ve 5.166, 5.159 un kullanimi1

n

< (@) Be)]

= Z n! wi(£) Wi p-1 (). (5-167)
] =0

ye diistiriir.

5.157 yi 5.167 ye esitleyerek ve n! terimini esitligin her iki tarafin da iptal edersek su sonucu
elde ederiz,

W, p(2) = i wi() Wi -1 (2). (5-168)

i=0

Ancak o) 0°a 5zdestir. Bu nedenle, 5.168 deki toplam bire esit i ile baslayabilir. Ek olarak,
5.163 deki esitsizlik  =<# — F+ 1 ‘yi gerektirir. Bu nedenle 5.168 deki toplam i n-r+1 ‘e esit
olacak sekilde gosterilir. Istenen yenilemeli iliski su sekle gelir,

nH-F+1

Was= 3 Will) Waiir 2 (0) (5-169)

f=1

yenilemeli iligki kullaniminda sunu bilmek yararhdir.
Wa,1 () = Wy, (2). (5-170)

Ornek 5.5

5.146’ya referans olarak,

5
25(0)= 3 aws,, (0) (5-171)

r=1

dir, oyle ki:



4
Ws o (1) = ; Wi (1) Ws ;1 (£) = wy (£) wa 1 () +wa (2] wa 1 (£)

+ Wy {f] Waq [f} + 'I-V.q{f] Wi U'-J = 'ﬂ’ﬂr_ﬂ Wy (f}
T W (L) ws () + wa(d) wy (1) +w, (@ wy(2)
= 2w, (2) wa(t) + wy () wi(t)],

ws, 3(0) = zz WD Ws_i, 2(0) = Wi (1) wa o (1) + wa (1) Wy, 2 (4)
=1

Fwa (@) wa 2 (8} = wy () [wi (D + 2w (7)) w1 (D]
twa(D[2wy (0) w2 (1)] +wa (w3 (D]
=3[WHD wa (6 + w (D WD),

Ws 4(f) = ; wil#) wsog 3 () =w(H) wa 3(2) +wa () wy 5(0)
= wi () [Bwi (Y w ()] +w, (1)[wi (]
= 4w; (7) wa (1),

1
ws,s(8) = 2 wile) ws_g o(0) = wi() w4 () = wy () [w (£)]
i=]
= wil). (5-172)
dir.

Dogrusal olmayan vektérlerde ki girislerin Degerlendirilmesi: harmonik giris metodunda n
inci sira iletim fonksiyonu, giris frekanslarinin pozitif ve esit olmadig1 yerdeki karmasik iissel
zaman fonksiyonlarinin toplami olarak kabul edilen girislerden elde edilir. Sonug olarak,

dogrusal olmayan vektorlerin bilesenleri **P [i2a(fi + -+ fu) Topin katsayilarindan elde
edilir. Bunlar sadece n inci sira bilesenlerde bulunur.

z(t)’nin, n inci sira bileseninde bulunan temel yap1 "s. A1) dir, Wi, r(ﬂ’deki_ her terim n inci
siradandir ve r zaman fonksiyonunun ¢arpimindan olusur. Ozellikle, Wr. A1) deki tipik terim

CWis () W (1) * Wi (1} geklinde C nin sabit oldugu ve

My +ny +--+n.=n. (5-173)

icin indeksi pozitif olan tam sayilar
olmak {izere.

Dogrusal olmayan iletim yaklagimi agisindan bu ¢arpimin k inci faktorii su sekilde verilir,

-.-.»m_.{'_zj- Z e g WH;.:UIW i fan} exp [j2a(fq, +- " +Jr'¢nk:} f]

T B

(5-174)
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Tipik terim Cway (2) Wiy (8) - . o Wi, (D), , n-kat toplam olmak iizere devam eder. Daha belirfin
olarak,
X L
'-r-q-wrrlf.”]“"rr} (F) e ”"rrr(‘f.} = L e z wn-.(fqlr trry .-Fqﬂlj
gJ)1=1 G-
: wﬁ;(fﬂnl_‘_l! e Jr;;n1+'.':r2:'
Wl o s Ti)
rexp [720(fq, + - +fg, )1l (5-175)

’ye sahibiz.

5.175 de ilgilenilen tek terimler frekanslar Uit % +13) olan terimlerdir. Agik olarak,
toplam indeksini

q-lzl'l 3 =:J"'J':II'E=H {5‘1?6‘}

Olacak sekilde segmek bu kismi modiilasyonlar arasi frekansi veriri, indeksin tiim n!
permiitasyonlarinda oldugu gibi. 5.175 deki karsilikli n! terimlerini toplarsak ve iist ¢izgiyi
kullanirsak toplamlar1 su sekilde verilir.

nlCW, (fi,. F ) Wa, Pty - - - W A T W, (f, A

e Fil _"P‘ﬁ-‘

exp [[2n(fy +fa+e -+ f)e]. (5-177)

exp [72a(fi + - + )] pin katsayisina odaklanirsak, Wi, (1) deki terimden dogrusal
olmayan vektorlere olan dagilim su sekli alir,

n“:'w”i{fl’ kA fﬂ;] wﬂ:{,ﬁ:l-v!a o :r.lr:‘Il I ?‘1-‘-:] Lot l'li';n?.(.rﬂ--n?+[} s ‘fi'i)
(5-178)

Sifir-hafiza dogrusal olmama verildigi i¢in simdi dogrusal olmayan vektorlerdeki
degerlendirme girisleri i¢in prosediirii dzetleyebiliriz. Oncelikle, n inci sira bilesen 5.146

seklinde tanimlandi. W, U} daha sonra 5.169 daki yenilemeli iligki kullanilarak r=2,3,...,n
icin degerlendirildi. "2 (1) deki tipik terim €% () Way (1) -+ w3 (9) seklindedir. Genel
olarak, "D faktori, "o oo ) jle, Wi () faktori,

Waalfmpons ooy o)+ e ve W@ fakeoris, Walfampnss - ) ile degistirilir.
Sonug olarak, dogrusal olmayan vektore gelen giris tiim n! permiitasyonlarinin ortalamasi
alinarak ve n! ile carpilarak elde edilir, 5.178 de gosterildigi gibi.

Ornek 5.16

Yukarida ki prosediir simdi sekil 5.18(a)’daki devrede gosterilir. Ag esitlikleri 5.137 ve 5.138
de verilmistir. Birinci ve ikinci sira iletim fonksiyonlariin daha 6nceden belirlendigini

11



varsayalim ve simdi tiglincii sira iletim fonksiyonlarinin ¢oziimiiyle ilgilenelim. 5.140° a gore,

¢Oziim soyledir

(A1, f2, 13) 10 fin(fi +fz 1300 o O] [Uas(fi, fos N3]
r
Bi(A Fa 13) I 1 0 Eﬂ:f} 1'1_-"5 TR o Upy(fis fos fa}3!
|I{I'_~lf'1_-_f";- =10 - 0 ] E-l— Ui (fis Fas T W3
Dokt Faudsd] [ D ! ! O | Ualfi, £, )13
.I;_'-.__'![f.“ "r-?'f-":u L0 0 0 {“I & I:] 1_. i_UES{.lirl# fh .-lrdr:l'ilsl-u
(5-179)
Simdi Uas(11, £, £3) v Uan(fy, o, £3) i¢in bir tanim gelistirebiliriz.
:()= 3. rea(d). (5-180)
k=2
olsun.
5.146 ve 5.147 den
23(1) =13 (1) + 1ada 5 (D)
=2 {t) @y (t) +ryai(t). (5-181)
Boylelikle, yukaridaki prosediirii takip ederek su sonuca ulasiriz,
an (F1: [, [3)31 =20, A () Ay (s, F3) 413 () A () Al([3).
(5-182)

Ayni bigimde,

Ues (F1, J2. )3V = - 2 Dy (F1) D2 (F2, ) s D45 Dy (12 ) D4 f5 )]
(5-183)

Kapasitesel Dogrusal olmama: 5.141’1n sifir-hafiza genislemesi, (5.4), (5.6), ve (5.57) den
(5.60) kadar olan kisimda agiklandig1 gibi sadece direngsel ve kontrol altina alinmis kaynak
dogrusalsizligina uygundur. (5.28) ve (5.45) de goriildiigii gibi, kapasitif ve indiiktif
dogrusalsizliga uygun degildir ¢linkii hem kapasitér boyunca olan akim hemde indiktor

boyunca olan gerilimin dogrusalsiz parcalar1 su sekilde tanimlanir,

L. Iw(t
v()= 2 aw H;g) (5-184)

=i
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Tekrar, dogrusal terim arttirilan dogrusal devre i¢in agiklandigindan dolayi atlanir. 5.184 deki
seri su sekilde yeniden yazilabilir,

; d e | P41 oy
W)= — 2 w (t)
ue) dt {Z r+1 }

=1

. {f a’r" w’(i)}. (5-185)

dt r=2

Sonug olarak, eger dikkatimizi fotfa ot frogeki modiilasyonlar arasi bilesenlere
odaklarsak, zaman tiirevi 5.177 de gosterilen sekle benzer terimlere uygulanir. 5.184 deki

sekilde olan seriler, dogrusalsiz vektorler InCfisevos fud ValFis e oo fad:ve
Un(f15 - -2 1) ’ye su sekilde giris saglarlar,
j2m(fy t 2ttt )
YRR o R S e R WP |
(5-186)

Ornek 5.17

Sekil 5.18(a) daki devreye bakarsak, dogrusalsiz karisik-degisken vektorii u(t)’deki ilk giris
dogrusalsiz kapasitor lizerinden gecen akima karsilik gelmektedir. Agikga, 5.138 den
gortldiigii gibi, u(t)’deki ilk giris su sekilde verilir,

. de(t)
o(y=- 2. cp () —
=1 di
st {i S ek(;)} . (5-187)
dt |gon K

Yukarda ki aciklamada verilen prosediirleri uygular ve 5.182’yi referans alirsak, su sonuca
ulasiriz,

U (J1, 2, 3)3Y=-i2a(f; +f2 + 13) [2 iql Ci(f) Ca(f2. £3)

+£32—Cl(fl)cl(f2)cl(f3):l' (5-188)

Indiiktif Dogrusalsizlik: son olarak (5.39) ve (5.55) de gosterildigi gibi, bir kapasitor
iizerindeki gerilim ve bir indiktor tizerindeki akimin dogrusal olmayan boliimii su sekilde
gosterilir,

- r t r
s()=>3 “ J w(z) dz] (5-189)
772 LY -

5.189’daki r.inci derece bir terimden elde edilen tipik bir n.inci sira bileseni su sekilde verilir,
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[ ’. Wn,(2) dz] [J: w,,z(z)dz] ’ [[: Wy (2) d:]

C bir sabit olmak iizere ve 12725+ + s M 517375 saglamak tizere. 5.174’1 kullanmak tizere,
dikkat edilirse,
A n Wa(le - fa,. )
f W@ dz= 3 e 3 T
— a0 qi- 1 nk-_-) ]"ﬂ(fql fq”k)
exp [72n(fg, ++ -+ 4, )11, (5-190)
dir.

Sonug olarak, 5.189 daki tip seriler

ot C"W‘nl(fl e fn,) Wn.(fnlu‘ Ay -fn,+n3) s wn,(fn—nulv ciinfn)
j2n(f, + +fn1) J2n (fn]-rl e +f"l‘“"2) j?'"(f"""r“ troedfy)

(5-191)

sekline sahip dogrusalsiz vektorlere giris sagladigi sonucuna vardik.

Ornek 5.18
Daha 6nce oldugu gibi 5.18(a)’daki dogrusalsiz devre seklini diislinelim. Simdi u(t)’nin
5.138’de su sekilde olan

i t k
s(t)=- Z[‘k[f d(z)dz] : (5-192)

k=2 —o
ikinci sira girigsine odaklanabiliriz.

5.182’yi 5.191°¢ katarsak,

Di(f1) Dyf2.13) | ‘Dltf.)D,_(fz)Dl(fa)]
j2nfy jam(fy +fs) C j2nfy j2nfs j2ufs 1
(5-193)

U‘hS(flr f2: f3)]3' =" {ZI‘Z

Dogrusalsiz Vektorlerin Dogrudan Degerlendirilmesi Icin Algoritmalar: drnekler 5.16, 5.17,
ve 5.18 deki sonuglardan anlasildig: {izere, dogrusalsiz vektor girisleri uygun yenileme
iliskisinin ortalamas1 alinarak dogrudan elde edilebilir. Gelismeleri biraz 6nce verilen
tartismalara ¢ok yakin oldugundan dolay1, algoritmalar burada ispatsiz olarak gdsterilmistir.

Stfir-hafiza Dogrusalsizlik: 5.141’in sifir-hafiza dogrusalsizligi i¢in, n.inci sira dogrusalsiz
vektor igindeki giris su sekilde tanimlanabilir,

14



n
n! Z g Wy i wnons i) (5-194)

r=2

wn.r(.f'a .. af;‘l-h

iist ¢izgi n! Permiirtasyonunun aritmetik ortalamasini gostermek ve su
sekilde,
. nr+l
Wnp(Gis oo n)= 20 Wil oo ) Waei -t (Finrs « o5 )
i=1
(5-195)

yenilemeli iligkiden iiretilmek {izere.
r=1 ve r>n igin, wn_.r(fl, R f;;)’

(W (f = i

- 'lvh(fh---.\fn_): "']. i
W, (f1so o ) =1 (5-196)
\0; r>n.

ozelliklerine sahiptir.

Kpasitif Dogrusalsizlik: 5.184’1in kapasitif dogrusalsizlig1 i¢in, bir n.inci sira dogrusalsiz
vektor igindeki giris su sekilde gosterilebilir,

. 3 n a' 1
ntjd2a(fy - -+fn) 3

=2

wn,r(fl: svey fn) (5'197)

g

Wa (1, ..

yine <> Jn) , 5.195’in yenilemeli iliskisinden iiretilebilir olmak iizere.

Indiiktif Dogrusalsizlik: 5.189un indiiktif dogrusalsizlig1 i¢in, bir n.inci sira dogrusalsiz
vektor igindeki giris su sekilde gosterilebilir,

n . )
n! Z aan,r(fls R IEE0) fn) (5'198)
r=2

Xn,r(fls wo. «.frz)

icin bir yenilemeli iligki su sekilde verilmek iizere,

n-r+1 w[(fl.-"'!f})
2 2nlfi+ - +F)

Xn.r(flz - fn)z Xn—i,r—n(fi«—l; teey fn)

(5-199)
r=1 ve r>n igin, Xn,r(fu. PSS 7

)

u’n(.ﬂ:--*:.ﬁl) . _]
Xorlfioo o B)=G0m(fi v+ £ 0 T (5-200)

0; r>n,
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ozelligine sahiptir.

5.7 HARMONIK GIiRiS METODUNA iKiNCIi BIR BAKIS

Bir haftalik dogrusalsiz devrenin ag esitligini formule etmede kullanilan diigiim, dongii yada
karigik-degisken analizlerine dayanarak, n.inci sira dogrusalsiz iletim fonksiyonu 5.115, 5.126
veya 5.140 tarafindan verilmistir. Her durumda, esitlikler, bilinmeyenlerin istenen dogrusalsiz

iletim fonksiyonu oldugu, sirasiyla, Jalf E2. T fnint, Vu(fy, - ., fa)int, ve

Un(f1.. .., fu)in!, dogrusalsiz vektorlerinde ki kaynaklar tarafindan uyarilan bir dogrusal
devrenin /1 "t/ frekansi tizerindeki bir siniisoidal sabit surum ¢Oziimii bigiminde
cevrilebilirler.

Ornek 5.19

Sozlerimizi sekil 5.23°deki devreye gore belirtecegiz. Kolaylik i¢in, dogrusalsiz kapasitor ve
indiktor su sekilde karakterize edilmis olarak varsayiyoruz,

1 da(t)
i)=Y cpa()——
(¢) P @D

K

) t
)= Iy [f h(z)u’z] . (5-201)
k:' e

Sadece, esit siniisoidal sabit durum dogrusal devre problemlerinin bir seti i¢in ¢éziimler
diisiinmeliyiz. Birinci, ikinci, ve {igiincii sira iletim fonksiyonlari i¢in esit devreler sekil 5.24
de gosterilmistir. Dikkat edersek, istenen dogrusalsiz iletim fonksiyonlar1 bilinmeyen
karmasik diigiimden-baslangi¢ noktasina gerilimleri gibi goriintirler. Bagimsiz akim kaynagi,
sadece ilk sira iletim fonksiyonu i¢in es devrede bir ¢ikis olarak kullanilir. Yiiksek sira iletim
fonksiyonlar1 i¢in es devrelerde olugsmaz. Bu nedenle, ¢ikislar, kendini dogrusal ag1 siiren
akim kaynaklartymis gibi gosteren dogrusalsizliklar tarafindan saglanirlar. Gozlemlendigi
iizere, kaynaklar harig, ayn1 dogrusal devre her durumda olusur.

alh
1 9,
L

i,(111<>

*

Sekil 5.23
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A, lf) By (t))

" 1

Co I,

2
Cikis i¢in frekans f;
(@
Aglfyty) Ba(f},fy)

2 jerf, i2wi,

J_ R o NS
iZthHzl-Slel% Tc° r, r. B Bt
I

Cikis icin frek;lns fi+ 1t

(b)
Al(flrfzaf3) 83('“'2,‘3)
PO R TN, 9 —— i
i21r(f,+fz+f3)2£2|-al(f‘),\2“2'f3) l S r, Bilf)) Balfafa)
T 1972 127F, (2mhatly)
>
Cikis icin frekans f1+ £+ f3
(©)
Sekil 5.24

[lk-sira iletim fonksiyonlari, bagimsiz akim kaynagina birim biiyiikliigiinii atayarak ve f;
frekansinda diigiim analizlerini ag esitlikleri elde etmek icin uygulayarak belirlenirler. Ikinci
sira iletim fonksiyonlar1 da ayni sekilde belirlenir. Ancak, simdi diigiim analizleri f;+f>
frekansinda tagind1 ve ¢ikiglar dogrusal iletim fonksiyonu ve dogrusalsiz seriler katsayisi
seklinde verilirler. Ayni prosediir, f;+/>+f; frekansinda ii¢lincii sira iletim fonksiyonu i¢in
uygulanir.

5.19 daki bilinmeyenler diigiimden-baslangi¢c noktasina gerilimleri olmalarina ragmen,
herhangi bir uygun bagimsiz gerilim ve akim seti bagimsiz degiskenler olarak secilebilir.
Ayrica, herhangi bir uygun teknik ag esitlikleri yazmak icin kullanilabilir.
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BOLUM. 6

Dogrusal Olmayan Giirulti

Elektronik aygitlar ve dogasinda yeralan dogusal olmayan ifadeler, elektronik devrelerin ve
iletisimin performansinda ciddi diislislere neden olabilir. Dogrusal olmayan etkiler tecriibe
edilmis, iki kategoride genisce siniflandirilabilir. Parazitin yoklugunda, bunlar istenen
sinyalin dalga bi¢im giiriiltiisiinii {iretir. Giriste bir veya birden fazla istenmeyen dogrusal
olmayan parazit etkisi ve sonucu olarak dogrusal olmayan giiriiltii etkileri olarak ifade
edilebilir. Istenmeyen dogrusal olmayan etkiler meydana geldiginde, sonuglanan giiriiltii
ve/veya parazitin biiylikliigline karar verebilmek arzu edilen bir durumdur.

Bu amag icin kriter, bu boliimde sunulur. Ozellikle harmonik nesilin dogrusal olmayan
fenomenini, kazan¢ sikistirma / ac¢ma, intermodiilasyon, duyarsizlastirma, c¢apraz
modiilasyon ve sahte tepkiyi tartisiriz. Genel olarak konusursak, harmonik kusak ve kazang
sitkisgtirtma / ag¢ma, dogrusal olmayan giiriiltii kategorisine girer. Diger taraftan,
duyarsizlastirma, ¢apraz modiilasyon ve sahte tepki normalde dogrusal olmayan parazit
olarak siniflandirilir. Intermodiilasyon, yalnizca istenen sinyal elemanlarina veya frekans
karisimindaki parazit sinyal elemanlarina dayanarak siniflandirilabilir. Bu boliimde dogrusal
olmayan transfer fonksiyon yaklasimi, bu gesitli etkilerin boyutunu 6lgme kriteri i¢in analitik
esitlikleri tiiretmekte kullanilir.

6.1 HARMONIK NESIL

Bir elektronik devrede dogrusalligi incelemek igin uygun bir yontemde, uygulanan bir
siniizoidal sinyal ve iretilmis olan ilgili harmonik elemanlarin biiytikliikliiklerinden olusur.
Ideal bir dogrusal devre i¢in, ¢ikis, giris ile ayn1 frekansa sahip saf bir siniizoidal sinyal olur.
Fakat ger¢ek bir devrede sunulan dogrusal olmayan ifadeler ¢ikis dalgaboyunun giiriiltiili
olmasina sebep olur.

Fakat gergek bir devrede sunulan dogrusal olmayan ifadeler ¢ikis dalgaboyunun giiriiltiilii olmasina
sebep olur. Cikis, bundan dolay1, temel olarak giris frekans ve harmonik sintisoidal bilesenlerini
iceren bir periyodik sinyaldir. Ozellikle zayif bir dogrusal olmayan sisteme giris su olsun

x(£)=|E,| cos (2nf ¢ +6,). (6-1)

O zaman ¢ikis pertyodik bir sinyaldir ve fourier seri agilimi sdyle yazilabilir



W)= [Ag|+14,] cos [2nf 1+, ] +|A:] cos [2m(2f)) £ + 23]

+|ds| cos [2r(3f ) e +ag) +---. (6-2)

Cesitli harmoniklerin biiytikliikleri, kendilerinin kiiciik averajlarina sahip olur. Tercithen o,
temel biiylikligiin kendi kesimleridir. Bu yiizden k. harmonik frekansi i¢in kesirli harmonik
giirtiltii, s6yle tanimlanir.

khd = s (6-3)

4]

Biz khd, gosteriminin bir sakar segimini temsil ettigini biliriz. Bununla birlikte , ¢linkii ¢ok fazla
farkli kriter bu boliimde tanitildigindan, biz, bir gosterimi kullanmay1 segeriz, oldugu gibi
hantal, bu karakterize edilmis dogrusal olmayan etkinin imasidir. Bu belirli 6rnekte, Khd, "k.
harmonik giiriiltii" bir hatirlaticidir. k. harmonik frekansi i¢in harmonik distorsiyon yiizde orani
tarafindan garpilarak (6-3) saglanir.

Ilgili diger bir biiyiikliik, toplam harmonik giiriiltiidiir (thd). k. aym1 zamanda giirtiltii faktorii
olarakta ifade edilir. Bu, temel ve dc elemanlari silinmis ¢ikis voltajinin rms (root-mean-square)
oranidir. Bu yiizden, thd,

(|4:]? +|4,|2 +-- 112
[
= [(2hd)? + (3hd)? +- - -]V/3. (6-4)

thd =

(6-4) ‘i % ile garptigimizda sonug toplam harmonic giiriiltii (thd) elde edilir. y(t) voltaj olsun,
temel frekanstaki ¢ikis giicii,

7= %I;Allch,(ﬂ) (6-5)

Burada GL(f) yiik admitansinin real kisimidir. Yiiksek ve temel harmoniklerde AC ¢ikis giicli
PL sdyle olur:

pr = AP+ 417G + [45PGLBh)+ -] (6-6)
Sadece direng yiikii olan kondiiktans GL ise (6-6) sOyle olur:
= § (A7 A 1Al 41 G

= [L + (2hd)* + (3hd)* +- -] p,
= (1 +{thd)’] p.. (6-7)

Bundan dolay1 sadece directen olusan bir yiikte, ac ¢ikis giicli toplam harmonik giiriiltii ve
temel frekansta ¢ikis giicli olarak ifade edilebilir.

Ornek 6.1

Sakin miktardaki giiriiltii i¢in, toplam ac ¢ikis giiciinii hesaplamak i¢in sadece temel gii¢ biraz
hatali olur. Ornek olarak, toplam harmonic giiriiltii %10 ise, 0 zaman,

Pr=[1+(0.1)* ] p, =10kp, =p,. (6-8)



Ac toplam ¢ikis giicli degigsmezse, harmonic giiriiltii bununla beraber hala hatali olabilir.

Dogrusal olmayan transfer fonksiyon yaklasimi simdi k.harmonik giiriiltii i¢in bir analitik
ifade kurmak igin kullanilir. Tekrar (6-1) deki ifadeyi diisiinelim. Toplam tepkinin n.dizi kisimi1
Yn(t), biitlin n.dizi terimlerin toplamidir. ((4-16) da gosterildigi gibi). Clinkii uyarim potansiyeli
sadece siniizoiddir. Sonug olarak n.dizinin bir frekans karisimi, frekans karisim vektorii m=(m-
1, ml) tarafindan karakterize edilir.

mi_y oty =R, (6-9)

(4-15) referans verilirse, tepkinin n.dizi kismi, m frekans karigimi tarafindan soyle ifade edilir.

{n; m)
2"

Yplt;m)=

A EN G Fo S Fr)
\—-_\( - \o pl

h 4

m_) m)

vexp [i2n{m; - m_ ) fit]. {&-10}

Esitlik (6-10) agikea ortaya koyarki, ¢ikis, dc veya harmonik giristen olusur. k.harmonik sonug:

m, -m_, =k. {6-11)

ml ve m-1 i¢in (6-9) and (6-11) tarafindan verilen eg zamanl ¢6ziimiin tiriini

_r-k
m_| >
n+k
mi= e {6-12)

m-1 negatif olmaya kisitlandigina gore, n, k ‘ya esit veya biiyiik olmalidir. Ayrica m1 ve m-1
tamsayidir. k tek ise n tek, k ¢ift ise n ¢ift olur. Bu yilizden tek harmonikler tek dizi terimleri
tarafindan, ¢ift harmonikler ¢ift dizi terimleri tarafindan iiretilir.

(6-10)’u karmasik eslenigi ile birlestirdigimizde (4-22) deki gibi, sinusoidal tepki;

Fult; ) =2 Re {yn(t; m)}

Req i)

2” I (E.)m l(E'i M1Hn( fls--'a_f}:.\fly-"-fl}

m_y m

vexp [f2u(my - m_y) fit] (6-13)



Burda Re{*} ifadenin real kismu ile ¢alisildigin1 gosterir. k.harmonik, cesitli-dizi tepkilerinin
toplamiyla bulunur. Ayrica trigonometrik fonksiyonlarin toplamasina gore daha kolay oldugu

icin karmagik sayilar kullamlmustur.

Ornek 6.2
(6-13) kullanarak 1. 2. ve 3. harmonikler soyle olsun

V(e f ) =510, D 35051, 2) #55(45,2,3) ¢+ -
= Re {(E)) exp {720(F) ] [#:1(f1) % F1E:| 2 HA (-1, fi 1)
v |E | HeChn ~h i fO 01
Y(6201)=5¥3(60,2) 4 P4 (1,3} +Fo (12, A+ -
=Re {(£,)* exp [720(2f,) ¢] [3Ha2(f0 F1)+ 3 |E1|1H‘l(_f'l>f],flafl)
+%151I4H5(‘f{, -hfnfu i+
Y(E30)=Fa(1,0,3)+ 7501, 4) + P (152,51 + - -
= Re {(£,)* exp [/27 (31} ¢] [38:(/0, 11, 11)
+ B P Hs o fo fu )
+ G B HaCA ffufu Fo fu T+ 1 (6-14)

Ornek 6-2 deki sonuglar agilir. Gergekte k. harmonik icin sdyle olur.
HER ) =Ji(60,8) + Fron(t LA+ D)+ Fpog (52,6 + 2+ -

= Re{(sl}k exp [j2nk1) 1] [—2,,1—. Helfrr. . 1)
'\_..._Y_J

k

42 1,
I |&2 2 s frs Fisee oy F1)

kel

K+ 43k +3
+( 22‘24 )|£~l|4Hk§4(_fla_flnf[,c-.,f{}"'"'
M.-._V_)

k42

(6-15)

Braketler i¢indeki toplama islemi vektoreldir. Cilinkii dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari

kompleks ifadelerdir.
(6-15) ten k. harmonigin biiytikliigi

.\ 1 k+2 .
|Ak!=|ﬂ11|k F Hk(fh" '1[l)+,2-’m IE][ZHkGE(“fhfls-*')fl)

k k+1
k + 4)k
+( +235¢+3) (£ Hrwal-f1, S0, frs o ) (6-16)
b

K+l



El in kiiclik degerleri (6rnegin E1<<1) i¢in |Ak| kendisinin 6nciil terimi ile yazilir. O zaman
(6-16) basitlestirilerek;

B |* |HxdFiv o0 £
;v_)

| Az| ~ (6-17)

2k'|

Goriirtizki k.harmonigin biiytikliigi ile kiigiik sinyallerin giris biiyiikliigi k.glicii dogru
orantilidir. k.harmonik i¢in kesirli harmonik soyle olur:

|&|* ]Hk(fl, v f)|
5
2kt |H#(f1)] ‘

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonu bilindiginde, (6-18) kullanilarak toplam harmonik
giiriiltiisii hesaplanir. Biitlin miizikal araglar ve sesler, harmonik sesleri iirettiklerine dikkat
edin. Gergekte bazi sesler harmonikleri ile oynanarak daha hos hale gelir. Hatta sinyaller
genellikle siniizoidalden daha farklidir ve periyodik olmayabilir. Siniizoidal sinyaller diger
dalga boylaria genelleme yapildiginda bazen yanlis sonuclara da sebep olabilir.

khd ==

(6-18)

6.2 KAZANC SIKISTIRMA / ACMA
Kazang sikistirma / agma orani sistemin dogrusalligin diger bir 6l¢iimiidiir. Dikkatli ¢caligildiginda
biitiin elektronik devreler kesimi gosterirler. Bir kere daha “tahrik™ (6-1) tarafindan verilen tek bir
sinusoid olsun. (6-2) ve (6-14) ten :
W)= |A1| cos [2nf it + &, |
=Re {(£) exp [f22(f)) ] [ {f} + 3 |£:|*Ha (-1, 1, £O
HE |8 F oA fi F £ 0L (6-19)

Temel frekansta voltaj kazanci soyle tanimlanir.

.

A
Ej

AT AEAL NS

-]

5
+§|El|4ﬁs{'fu -flsfqullf1)+"' . (6'20}

Bir dogrusal sistem ig¢in, biitlin dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin birden biiyiik
dizileri i¢in Ozdes sifirdir(identical zero). Voltaj kazanci bir sabittir ve fl deki dogrusal
transfer fonksiyonunun biiylikliigline esittir. Cikis buyiikligi Al, giris blytkligi E1 ‘le
dogru orantilidir. Fakat dogrusal olmayan transfer fomksiyonlari, zayif dogrusal olmayan bir
sistem i¢in sifir degildir.



Ornek 6.3

Tipik bir tepki egrisi Fig. 6.1(a) ‘de gosterilmistir. Kesik diiz ¢izgi [H1(f1)| egimine sahiptir.
Ideal bir tepki egrisine karsilik gelir.

! A|| ;! | Ay l /
/ ) £

/

i/ “SLOPE = ,"'\sLOPE = |t}

!
0 1] 0 3
{a) ()
Fig.6.1.a Kazang sikigtirmay gosterir. Fig.6.1.Kazang sikistirma / agmay1 gosterir.

Fakat yeterli biiytlikliikteki girig biiytlikliikleri i¢in pratik sistemler figured gosterildigi gibi
kesimle deneyimlenmistir. Bu etki kazang sikistirma olarak ifade edilir. baz1 durumlarda Fig.
6.1(b) ‘de gosterildigi gibi, kazang gergekte artar kesimden dnce. Dogrusal olmayan davranistaki
kazangtaki bu artisa kazang agilmasi olarak adlandinlir. (6-20) deki kurala gore, |E1| artarken,
cesitli terimler artan dizide 6nemli hale gelir. Ornegin Hs(-fi.f},fi) kapsayan terimi ilk olarak
almir. Fakat, biiyiikk degerli |E1]| icin, etkisi yiiksek dizili elemanlar tarafindan reddedilir.
Ciinkii system kazanci sabit degildir ama giris biiyiikliigii fonksiyonu icin degiskendir.
Dalgaboyu giiriiltiisti kazang sikigtirma / agma durumuyla sonuglanabilir.

Bir sistem kesimdeyken (6-20) voltaj kazanct igin uygun degildir. Ciinkii, biiyiik sayili
terimlerkabul edilebilir bir yaklastirma igin tipik olarak istenir. Sonug¢ olarak (6-20) genellikle
dogrusal olmayan davramisin baslangicinda kiiglik girisleri uygun bigimde baglamak igin
kullanilir. Ugiincii dizinin iistii diziler in etkisi 6nemsizdir. O zaman

vg = %:‘ 5= u,(m+%|51|‘Hz(—fl,f1,f1)|l
= [ 1+ ]F 12~ 3% . (6-21)
Kazang sikistirma / agma oran1 geer ile gosterilir.
poee = ‘F,:.l(mli ‘ +glEf HJ(H{(;:)ﬁ @23

Bu oran ideal lineer sistemler i¢in bir birimdir. Re{h3(-f1, f1, f1)/H1}<0 olursa kazang
sikistirma deriz. Eger Re{h3(-fl, f1, f1)/H1}>=0 ise kazan¢ agma deriz. Kazang sikistirma /
acma orani sonug vektoriin biiyiikliigii olarak yorumlanabilir.
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RESULTANT---__ -
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Fig. 6.2. Interpretation of the gain compression/expansion ratio as the magnitude of a
resultant vector, {a) Ra{h’g[-ﬂ,!’l: FOMH ()T <0 and geer <1, (%) Re{Ha(-f1. £l
FIMH (7))} = D and geer > 1. () Re H3(=f1, £1, FL0H ()} > 0 and geer > 1.

Bu Fig.6.2 de gosterilmektedir. H3(-f1, f1, f1) in agisina dikkat ediniz. H1(f1) ile gorecelidir.
HI1(f1) sikistirma veya agma olup olmadigini tespit etmede 6nemlidir. Verilmis olan {igiincii-
dizi transfer fonksiyonunun biiyiikliigii i¢in, en biiylik sikistirma, iki a¢1 esit oldugunda iki
acinin 180 derece farkli oldugu konumdadir.

Giris biiytikliikleri yeterince kiigiik oldugunda;

HJ(-f’I,flsfl)

-,
(f1)

3
ik

Br ve Bi real ve imajin pargalar olsun. O zaman,

2 £ 12 f{3(-f|’fhfl.)

TGy T (6-24)

(6-24) “i (6-22) i¢ine koyarsak;

goer ="t +B,+iB,| = (1 + B, P + (BT V2. (6-25)

Bu durum i¢in n bir tamsay1 degildir, binomiyal teoreme gore,

@roy =at+ SEZ1) -,;.(n LAY IR (6-26)
kal ]
Eger
n=3, a={1+5,), b=B}, (627)

O zaman (6-26)’nin uygulamasi ile (6-25) soyle olur:

{148+ BY 18
Bt DYy Ussy sa+ay

(6-28)



Soyle devam eder kazang sikistirma / agma yaklagik olarak;

geer=14+48,=1 +%|£112 Re{%-{'-’i]-)}

29
71 (6:29)

(6-29) daki yaklasik esitlik, dogrusal olmayan davranis baslangici i¢in dngoriiliir.
H3(-f1, f1, f1) ile H1(f1) in agilar1 arasindaki iligski +-90 derece oldugunda en hatali yaklagim
olur. Kiictik a¢1 genislik degerleri i¢in 6nemsizdir. Bu durum

B = (D8 |? Im {Ha(-A £, AW (AN

bu ifadede gerceklesmektedir. Gergekte H3(-f1, f1, f1) ile H1(f1) yakinca ¢eyrek evre
(quadrature) i¢indedirler. Kazang sikistirma / agma dogrusal olmayan baslangi¢ icin bagimli
bir indikator degildir. Bu dogrudur ve (6-2b) de goriiliir.

Uygulamada, kazang sikistirma / agma orani genellikle desibel olarak ifade edilir.
Cilinki gcer iki voltaj degerini kapsar (2-67). Biz desibelde adetleri ifade ederken biiyiik
harfleri kullaniriz.bu yiizden kiiciik (6-29) daki gibi kii¢iik degerler gecerlidir. kazang
sikistirma / agma orani desibelde soyledir:

GCER = 20 log,, geer

HB(-flsfl’f])

3 2
=~ 201og;, [HZlE‘! Re{ rETR HdB. (6-30)

Varolan giris sinyal giicii (6-30) ’a konuldugunda

(6-31)

Burada Rs kaynak empedansinin real kisimidir. Boylece;

Hy("fi, fu, A
GCER =~ 20 log,, [1 +6Rgp,s Re {%)—H dB. (6-32)

Cilinki kiigiik sinyal varsayimlarindan dolay1 (6-30) ve (6-32) 1dB ‘yi asan kazang sikistirma /
a¢cma oranlarinda kullanilmamalidir. Tk adim olarak evirmede, (6-32) ‘deki terimlerin dogal
logaritmasini almaktir.

logyp x = [logyy 2] Inx =043 Inx (6-33)
Orada e=2,72 Naparian tabaninda. Bu yiizden (6-32)

H:(’fl,flrfl)

GCER =86 1n [l +6R Re{ -
BEAS Hi(f1)

H dB.  (6-34)
x<<1 i¢in bilinirki;
n(1+x)=ux, (6-33)

dogrusal olmayan davranigin basinda,

Hy(=f1. fu,
sCh fy m} «i .

SRsPas R"{ 2



(6-35) ’1 (6-34) i¢ine koyarsak;

(et
GCER~ 51 6Rgp.s Re { ’(;‘(;:’iii)]» dB, (6-37)
14y
PAS ‘1 ¢cdzmek i¢in;
GCER
pAS X - (6‘38)
51 6R H](-flvflafl)
ORs Re ) ()

Sonug olarak, miimkiin olan desibel’deki giicli ImW’a deginirsek

194 GCER
Rs R [HS{_flrfl:fl)}
E —
L{#)

- L Ha('f!,flsfl) 194
) wlog‘"[ccm Re{ (1) Hﬂmc’g‘“[a_s] i

P45
T3 =10 log,o

PAS =10 logm 10

(6-39)

6.3 INTERMODULASYON:

Terim "intermodulation bileseni" 6nceki boliimlerde kullanildi. Genel bir yoldan, herhangi bir
frekans karigiminda dogrusal olmayan frekans elemanina deginildi. Fakat harmonik iiretimin
kategorilerine, kazang sikistirma / agma, duyarsizlastirma, ¢capraz modiilasyon ve sahte tepki,
intermodiilasyon simdi daha sinirli yorumlardir. Ozellikle bu bdliimde intermodiilasyon,
yukaridaki kategorilerde yeralmayan, frekans karisimlarindan sonuglanan, dogrusal olmayan
frekans elemanlar1 i¢in deginilir. Ornek olarak iiretilmis olan frekans karigimlari (f1+ f1+ f1+
f1-f1), (f1+ f1-f1) ve (f2+ f2- f1) harmonik {iretimin kategorilerine, kazang sikistirma / agma,
intermodiilasyon olarak sirayla siniflandirilir. Intermodiilasyon frekanslari, sinyal frekanslar:
ile harmonik olarak ilgili degildir.intermodiilasyon giiriiltiisii, ogunlukla harmonik giiriiltiiye
gore daha itiraz edebilirdir. Intermodiilasyon, dogrusal olmayan parazit etkisi olarak deginilir.

Yillar sonra dogrusal olmayan zay1f sistemlerin intermodiilasyon tepkisini ifade etmek i¢in
pek cok farkli kriter tanimlanmigtir. Genelde tanimlar, yiik oranlar1 ve giris giicleri analitik
ifadeleri verecek sekilde biiyiikliiklere bagimli olmaksizin se¢ilmistir. Maalesef durum
literatiiriin cogunda kafa karigitiricidir. Sorunlart daha anlagilir hale getirmek igin, bir
nomenclature (adlar dizgisi) bu boliimde onerilmistir.

6.3.1 Intermodulation Transducer Gain Ratio

Zay1f bir dogrusal olmayan sistemin Q siniizoidal tonlar1 (4-5 te ifade edilen) ile tahrik
edildigini farzedelim. O zaman vektor tarafindan temsil edilen frekans karigimlar;

m={Mm.g,..., M, ny,..., Hg) (6-40)



Intermodiilasyon frekansinda dogrusal olmayan bir eleman iiretir

Sm =l —my )+t lmg - mog)fy €6-41)

2. 2 €6 9

Burada pozitif tamsayilar vektdr ”m” nin “n” ye kadar toplamidir. Intermodiilasyon kazang
orani imtgrn(fm) tarafindan belitilir.

. pL(fm)
imtgry(fm) = — - . (6-42)
(PasCO1 ™70 - (57N 272
(4-33) ten ortalama gii¢ diistimii soyle ifade edilir:
(f . (h;m)2 .12 My 1y mpem_p) 2o
2ulm)= "5 e %) - (Bl [ a(m)[*Cr(fm)
(6-43)

Burada Hn(m) n.dizi dogrusal olmayan transfer fonksiyonudur. GL(f) yiik admitansinin real
kistmidir.kaynak empedansinin real kisimin1 RS(¥) ile ifade edelim

|24

p,1.g(fq)'=m£;‘j: g=il,2 .. 0 (6-44)

Soyle devam eder:

232 =(2Vpacl £EAR A LD {§-45)
PL(f) = 2" (i m) (pas(FL ™0 - {pas(ign M@
|Hn(m)|? [Re(AN ™ - R T ™26 ().
(6-46)

Kompleks voltajdaki kare biiyiikliikleri (6-43) ten elemek i¢in, (6-45)’1 kullaniriz.

iratgr,,(fin) = 2% Gt mp? | ()| ? [R5(f1)) "
- [RS(."Q)](MQ fm—Q}GL(fm)‘ 6-47)

Sonug olarak, (6-42)’deki tanimi kullanarak, intermodiilasyon kazang oran1 sdyle verilir:

Ornek 6.4
Gosterim yolu ile (6-47);

imgr, [fra,0,1,m] =4|H(F Rs(F) G LU

mtgrs [f(o,o, |,))] =32 |H2(fls fz)l 3R.?(fl)RS'(.“':'.}('“L(fl +f2)
itntgrs [f1,0,2,0)] = 144 H; (1, 1, L) P Rs(FN*R5{ /1) GL (2, - £2).
(6-48)



6.3.2. MODpLﬁ&S\“{ONLAR ARASI
DONUSTURUCU KAZANC ORANI

6.54 ve6.58’den modiilasyonlar aras1 doniistiiriicii kazang oran1t IMTGR,(f,,,) diistiikce daha
kiigtik hale gelmis goriiniirler ve bdylelikle n.inci sira dogrusalsiz iletim fonksiyonunun
biiyiikligii PL(fy), daha kiigiik hale gelmis goriiniir. Pr°(fy) nin diismiis bir degeri, sekil 6.3
deki n.inci sira egrinin azalmasina neden oldugundan, karsilik gelen engellemenin degeri
biiyiir. Goreceli olarak kiigiik olan dogrusal iletim fonksiyonuna sahip sistemler gorecelei
olarak biiyiik engellemelere sahiptir.

P1[f0,0,1,00]= PL(fm) oldugu zaman n.inci sira egriyi engeller. 6.57°den
Fag + IMTGR, [fio,0,0,00] = 7l s + IMTGR, (i ). (6-39)

'ye esittir.

Alnan giris giicli i¢in
1
Fas = n-1 {IMTGR, [fi0,0,1,09] = MTGRA( )] (6-60)

¢Oziim verir.

Ancak, , tanimda, IMTGR,(fin), n.inci sira egri ilk sira egriyi engelledigi andaki
ortalama ¢okis giiclidiir. Bu nedenle, 6.60, 6.57°de kullanilarak

1
IMTGI,(fm) = =" IMTGR: [f(a,0,1,0) = == IMTGR,(fin). (6-61)

elde edilir.
Esitlik 6.61, tabii ki sadece n degeri 2 den biiylik veya esit iken gecerlidir.
Ornek 6.7

6.61’°in bir uygulamasini gostermek i¢in, ImW’lik bir referans giicti, 1V luk bir
referans gerilimi ve 50 ohm luk bir yilik varsayalim. Su sekilde devam ederiz,

IMTG, [ fia,0,0. h] = 40 logye El-H: [-.i’,l"“ = 20 logyy i1-lr-|'2|:.|r| .f:}l!] + 10.0

H 3
ML + 10.0 dBm

ATA
IMTGI: [ fiy,0,2.00] = 3010840 [|H|{f|]|] - 10 log 0, [|H.=.ff| N O I B

=20 ]ﬂglq

LA .
= 10 logy | ot _
“E“’[iﬁau:h.f,,-f,}|]* 11.2 dBam. (6-62)



Esitlik 6.62, kiiciik dogrusalsiz iletim fonksiyonuna sahip olan sistemlerin daha biiyiik
engele sahip oldugunu kanitlar.

6.3.3 EK MODULASYONLAR ARASI KRITERLERI

Birgok ¢esit modiilasyonlar arasi kriteri, modiilasyonlar arasi katsay1, modiilasyonlar
aras1 parametresi, modiilasyonlar arasi bozma orani, modiilasyonlar arasi faktor vs, gibi ¢esitli
isimler altinda literatiirde mevcuttur. Tiim bu kriterler, 6.43°de verilen Py (f,,) tanimindan
tiiretilebilirler. Varolan kriterin sayisiz ¢esidini gosterebilmek i¢in bu kisimda bazi tanimlar
gelistirdik.

Modiilasyonlar Aras: Ortalama Kazang Orani: modiilasyonlar arasi doniistiiriicti
kazang orani i¢in bir tanim tiiretirken, ulasilabilir gii¢, 6.43’de giris karmasik geriliminin
biiylikliigiiniin karesini gostermek i¢in tanitildi. Ayrica her girig frekansinda ki ortalama giris
giicii kullanilabildi. Bu giris giicleri

p.i[:.qu.}"lz'!ﬁq-lt Gallfgk 9=12,....0 (5-63)
tarafindan verilir.

6.63°den |Eal’ ’yi ¢ozdiikten ve 6.43’e uyguladiktan sonra, yliklemedeki
modiilasyonlar arasi bilesen tarafindan kaybedilmis ortalama gii¢ su hale gelir,

. ]
po(fm) = S [os (1™ 1 [ (7)) 2@
[ Halm)|* Gr(f)
' CTOTC ) S—— oy (6-64
Gl (Gl "2 O

imgry(fn) seklinde gosterilen modiilasyonlar arasi ortalama kazang orani,

Pr(fm) |
(s (Fl ™ ™ o (pg(fg)) et e

Imagry{ fm ) = (6=65)

seklinde tanimlanir.

Sonug olarak,

, - )’ | Hyfm)|* Gy (fin)
T GRUNT  G (g T

imagry(fm
(6-66)

Desibelleri doniistiirmek i¢in referans giicii tekrar tanimliyoruz. imgr,(fin) nin birimi
watt"™ oldugundan,



{P:-l imagr ()} = {

{n; m)* Gplfm) GF 7 ]_
' e HE; & FH e+ Mmoo | 6-67
{1’ PG g et (©-6m

E,

=g |H,,(m‘,||"}

sekline dontisebilir.
Devam edersek,

IMAGR(fm) = 10 logy o [PF™" imagrel fm )] =20 logs [|E,]*"" |H,(m)|]

(; m)* Grif) GI™ }
= L TR P g L 6"5'3
T Gl - (Gt )

+ 11 IU'E|'

Ornek 6.8
GL(f)= Gin(H)=1/50=2x10" mho olan 50 ohm ve ImW’lik bir referans giicii ile birlikte

1V’luk referans gerilimine sahip olan bir sistem i¢in m=(0,0,1,0), (0,0,1,1) ve (1,0,2,0)’a
karsilik gelen modiilasyonlar arasi ortalama kazang,

IMAGR, [fl_n.q,:l,u}] =20 logys [lH:I{.irl:ll.l dB

IMAGR: [F,0,0.03] = 20logs [|Ha0fy, f)]] - 10.04E

IMAGRs [ fi1,0,2,0] = 20logie [[Ha(f. fo. 20|l - 225 B, (6-68)

olarak verilir.

Modiilasyonlar Arasi Giris Kazang Orani: bazi uygulamalarada, yiikleme doniisiinde
kaybedilen ortalama modiilasyonlar arasi gii¢, girise aktarilmak istenebilir. Buda sistemin
dogrusal kismina aktarilarak ve modiilasyonlar aras1 bilesenin yaptig1 gibi ayni oranda bir
ortalama ¢ikis degeri lireten bir es deger ¢ikic degerleri diisiiniilerek elde edilebilir.

Agikgasi, frekansi sistem-¢alma frekansi fj ile ¢akisan bir siniisoidal giris varsayalim.
6.64’den cevabin dogrusal kismindan dolay1 olusan ortalama gii¢

Crr (o)

gl ™ H 1 3
prlfo) = pelfa)| Hul fu)| Goo(F)

(6-70)

dir.

Eger Py[f),fim] es deger ¢alma ¢ikisindaki ortalama giiriis giliciiniin gosterirse, Pr[fp]’1
PL[fm] ye esitlemek su sonuca neden olur,

G fa)
Ginlfo)

6.71°1, Py[fo,fin] i¢in ¢cozer ve 6.64’{in kullanimini yaparsak,

Pulfm) =Pslfo:ful |H )| (6-71)



Pslfuifm] = S (g (£ ™D [pg(f)} 2™

|Ham) | G (fm) Ginl o)

| )] Gelfa) [ﬂid(ﬂ}]w""’-ﬂ - [Glnuﬂ}]{mﬂ*""-ﬂ:"

(6-72)

elde ederiz.

imgry(fin) ile gosterilen modiilasyonlar arasi giris kazang orani,

£ 3 [fo:fm] _
les (AN - [pg (£ e ™

HT1ERT s { i ) = (6-73)

seklinde tanimlanir.
6.72 den,

fr; m)? | Halm)[* Gy fm)
0 H )P Gl

gl f ) =

- Cinl o)
L T TN L

. (674)

Desibelleri ¢evirirsek,

|E, """ |Hp(m)|
|y ()]

(n; m)* Gpifm)

TR Grlfa)

.nfj" VG
G : [Gimlfg) e e 5} (679

IMIGR( fm ) = 20 H:'Em[

+ 10 l:l:lgm {

sahip oluruz.

Ornek 6.9
Ornek 6.8 deki ayni1 varsayimlari kullanarak,

A
LA
[|Ha (01, f3)]
WA

[|Ha( Sy o -f))
IMIGRa [ fi1,0,2,00] =20 logys | ﬂ|:f;|'|:.l:'u:l|h].] -225dB.  (6-76)

IMIGR, [f(a,0,1,0)] =20 1ogs dB

IMIGR, [ f10,0.0.3) =201l0Bsq ] - 1040 dB

sonuglari elde ederiz.



Modiilasyonlar arasi giris kazang orani kullanisl bir kriter ¢linkii modiilasyonlar arasi
bilesenlerin liretimini engellenecek sinyallerin bir esdeger engelleme durumu bigiminde
engellenmesiyle saglarlar.

Modiilasyonlar Arast Cikis Kazang Orani: Birgok ¢esit modiilasyonlar arasi kriterden

diger bir yaklasim tiim giicii ¢ikisa aktarmakla gelistirilir. Cevabin dogrusal kismini referans
alirsak, giris frekans: f; da yiikleme esnasinda kaybedilen ortalama giig,

Pulf) =B P [H P Gl g=1,2,....0. (677

dir.
Bu nedenle, giris karmagik geriliminin biiytlikliigiiniin karesi su sekilde tanimlanabilir,

2pLify)
_E 1 . 4-“-_ B
1l = TGP 6oty e

6.78’1 6.43’e uygularsak, ortalama modiilasyonlar arasi yiikleme giicii

in; m)?

Prlfm) = 55

TS R R P o)

E ]Hm{m}li GJ'. I::.l'rrm]'
LG Getrl™ ™2 o [ () Gutfg e ™-a"
Verir.

P [fn] icin bir tanim elde ettikten sonra, imgor,(fy,) seklinde gdsterilen modiilasyonlar
arasi ¢ikis kazang orant,

(6-79)

Prlfm)

imogr, () = . e {6-B0
e ("™ ™ oy (1) 2 (6-80)
seklinde tanimlanir.
6.79’da su sekilde takip eder,
n'nﬂﬂr {f _J = ':“- II:F. |'F’..|:I[I'|'.}F2
Iﬂ- 1 [lHLffl:Jli]fFH|+HI-|j A IFIIL{IQ}|=]EHE+N-E}
Gy (fom)

" M+ ok b G-81
Gl ™0 o (G, e o €81

6.81’i, P; 6.52°de tanimlanan referans gii¢ olmak iizere P,"" ile carparsak ve desibelleri
cevirirsek,

E, "1 |Hy(m)|
[HCH}FI!,..U'_}-ZD losg ‘[ e -|~m }
i)™ 'F---[Iﬂjffalllﬁ“*"'“}
(1 m)? Gl fm) G
+ 10 1og { — i T
S G ™ (G () e

l. (6-82)

sahip oluruz.



Ornek 6.10

Ornek 6.8 deki aymi referans giig, gerilim ve yiikleme organizasyonunu varsyarsak,
m=(0,0,1,0), (0,0,1,1) ve (1,0,2,0) seklinde gosterilen frekans karigimlarina karsilik gelen
modiilasyonlar arasi ¢ikis kazang orani,

IMOGR, [ fi0,5,1,0)] = 0 4B
\Hy (1, 13)]
AT EAA]

\Ha(fu o fi, -£4)]
[HLI:_.I"L']P |H|'['.|F1

IMOGR: [ fo.0.1,03] =20 logyg { ] 10.0 B

IMOGE,; [-ﬁ::l,-l!l,'l..ﬂ]-] =20 logg ::ll] - 225 4B,

(6-83)

seklinde verilir.
6.80’deki tanimdan, her zaman ilk sira modiilasyonlar arasi ¢ikis kazang1 birbirine
esittir. Bu 6.83 deki 0 dB sonucunda hesaplanabilir.

6.4 DESENSITIZASYON

Dogrusal sistemlerde belli bir frekanstaki siniisoidal cevaplar diger frekanstaki
siniisoidal sinyallerin uygulamalarindan etkilenmezler. Ancak, dogrusalsiz sistemlerde, f;
frekansindaki siniizoidal cevap f; frekansindaki ikinci siniisoidal sinyalden etkilenebilir. Bu
olay desensitizasyon olarak adlandirilir.

Bu olayianalitik olarak aciklamak i¢in, giris

x(t) = |E,| cos (2afyt+8,) + |Ey| cos (2nfar + ;). (6-84)

seklinde verilsin.

Bir zayif dogrusalsiz sistem i¢in, m vektoriiyle gosterilen bir frekans karisimina
karsilik gelen cevabin n.inci sira kismi 4.15” kullanilarak degerlendirilebilir. Boylelikle,
6.84’1in girisi i¢in y,(t;m),

palts m) = P2 (a3 gyt (g gy
I-|r"rrr{':l ..... _.ir'lu-{:;-p'fjr{:ﬂ-;-rfl:{i:-.fj‘)
M5 .ITI_L ", J'I"tl_
tERp [flf[{ml - m—i}.ﬂ. +imy - Mg iG] E}- (6-85)
sekline gelir.

f) frekansindaki toplam cevaplar tiim tek-sira cevaplarin dagilimini igerir. Birinci ve
ticlincii sira dagilimlar, m=(0,0,1,0), (0,1,2,0) ve (1,0,1,1) tarafindan karakterize edilmis
frekans karisimlarindan elde edilir. Ugiincii siraya kadar olan terimleri i¢erdikten sonra, f;
deki siniisoidal cevap su sekilde tanimlanabilir,



P Ay=2Re {p(60,0,1,00 # w35 0,1,2,00 +p(e:1,0,1, 1)}
=He [lE;HLfL}‘FE lE'-Il"-'Tlli Hyl=fu .S W)
+ 4 Ey|Ea|? Hal-fy, fy £2)] exp (22,0} (6-86)

6.86°daki ilk terim cevabin dogrusal kismidir, ikinci terim, ti¢lincii sira kazang
sikigsma/genisleme terimi, ve son terim ise tiglincii sira desensitizasyon terimidir.

Bu boliimdeki amacimiz desensitizasyonu ¢alismak oldugu igin, |E;|<<|E,| kabul
ediyoruz, boylelikle desensitizasyon terimine oranla kazang sikisma/genisleme terimi
yoksayilabilir. f;’deki karmasik ¢ikis gerilimi, daha sonra,

Ay 'E:Huliﬂ}"'%-ﬁ'ﬂ?::i Hal-15. 0. (6-87)

sekline doniisiir.
f) frekansindaki gerilim kazanci,

HJ-{_'J"'z.ﬁ.f:}

= ML
() ()

(6-88)

A 3
=&l o 21

seklinde verilir.

Ugiincii sira dogrusalliktan dolay1, kazangin f; deki engelleme sinyalinin biiyiikliigiine
dogrusalsiz olarak bagli oldugu goriiliiyor. Bir dogrusal sistem i¢in varolacak gerilim
kazancinin degisimi desensitizasyon orani seklinde 6l¢iiliir. Buda,

Hy(-f3.f3.f3)
Hi(fiy |

dr = (6-89

. - AT
Eaegol 1315
seklinde tanimlanir.

6.89 ile 6.22°nin karsilastirlmas1 desensitizasyon kazang sikigsma/genigleme oraniyla
biiylik 6l¢iide ayn1 oldugunu gdsterir. Ancak, desensitizasyon iki farkli frekansta sinyal
icerirken kazang sikisma/genisleme orani bunu icermez. 6.2 de gosterilen vektor diyagramina
gore desensitizasyon orant, (3)|Eal* Ha(-fa. 1. f)H(f1) vektoriinii birim vektore ekleyerek
elde edilen bileske vektdriin bilyiikliigii olarak agklanabilir. H,(f})’in agisina oranla . H3(-f2,
f1, f2) ‘nin agisina dayanarak, desensitizasyon orani birden biiylik yada kiiciik olabilir. Tipik
olarak agilar yaklasik olarak 180° fazin disinda ve oran da 1 den kiigiiktiir.

Hi(-f3.1h ~f:]'|{{ '

3
=k 2
:' g Hi(fy |

{6-90)

varsayarsak ve binom teorenini 6.89’a uygulayarak, desensitizasyon orani

(6-91)

dr =1 + %lE'Ilj RE{H:I-{'fnJP: r..rz']'l_l

Hilhh)
olarak yaklasiklanabilir.



Acikcast Re (H3(-fa, [, 2)Hi (£} negatif oldugu zaman dr<1 ve |E,| oran1 biiyiidiikge
daha kiictlik hale gelir. dr<lI i¢in sistem engelleme sinyali tarafindan desensitize edildi denil.
6.91°deki yaklasiklama, gelisimine 6nderlik eden varsayimlardan dolay1 sadece
desensitizasyon kurulumunu 6nermede kullanilmali.

f,’deki ulasilabilir sinyal,

(fy)= £a’ 692
Pasl i BRy(fa) (6-92)

seklinde verilir.
6.92yi [E,|* i¢in ¢ozersek ve 6.91°¢ uygularsak desensitizasyon orani

H:f_‘fz.fl Jr:}] {.5,,_1;3}

dr = 1+ 12Rg(f2) Pas(fs) ““[ Hi(f7)

haline gelir.
6.93’1 desibele ¢evirirsek ve 6.33 ile 6.35’1 basaril bir sekilde kullanirsak

:I-{ .ir.:I. |.I|rl .jlr:'h}]

DR = g AT = 14 1 2
20 bogyg dr == 20 log [1+]2H3{f}ﬁﬁ{f}ﬂ¢[ H ()

Hy(~fa.f1. f2) H
Hy( 1)

Hyl-f3.h . f3)
Hi(f) }dﬂ-

=8.61n [l + 1IRg(fa) pas(fs) Rﬂl

= 103.2R5( 1) pas(fa) ne{ (6-94)

sonucunu elde ederiz.
Son olarak, 6.94°1i DR’nin belirgin bir degerini iiretmek icin grekli engelleme
sinyalinde ki uklasilagilabilir gii¢ i¢in ¢ozersek,

DR
Pas(f3)= . (6-95)
Hyl-f. 0.
103.2Rg( f;) Re [W}
elde ederiz.
Desibeller ImW alinirsa, ulasilabilir giic,
Pas (f3)= 10 log,, 22502
_ Hy(-fy.f1.63) o1
= lﬂlng.u[ Rel Hoi 10 ] +1'ﬂ1ugm[H5”ﬂ]dﬁm.
(6-96)

seklinde tanimlanir.

Esitlik 6.96, tartismamiz sadece tiglincii sira etkileri icerdigi i¢in dikkatli
kullanilmalidir. Ek olarak, 6.90°daki esitsizlik saglanmalidir. Genel olarak, desensitizasyon
orani 1 dB den kii¢iik oldugu siirece yaklagimlar giivenilir sonu¢lar vermektedir. Bundan
biiylik degerler i¢in, bir¢ok yiiksek sira terimler sistem davranisini tahnin etmek i¢in



gerekecektir. Bu durumlarda, {i¢iincii sira yaklagmasi basitce besinci sira veya yedinci sira
etkiler eklenmekle yeterince dogrulanamaz. Bu gibi durumlarda dogrusalsiz iletim fonksiyonu
yaklagimi uygun bir analitik ara¢ degildir.

6.5 CAPARAZ MODULASYON
Capraz modiilasyon bir sinyalden digerine aktarilan modiilasyona gore dogrusalsiz
etkidir. Bu kisimda, ¢apraz modiilasyon olayini bir modiile edilmemis ytasiyici sinyal ile bir

siniisoidal tarafindan enine modiile edilmis bir engelleme sinyali arasinda ki dogrusalsiz
iligkiyi diislirerek inceleyecegiz. A¢ikcasi, zayif dogrusalsiz sistem,

x(6)=|Eg| cos (2nfge +05) + |Ef| [1 + my cos (2fpt + 8 )] cos (2af;r +8,)
(6-97)

m; engelleme sinyalinin modiilasyon indeksi ve f,, modiilleme frekansi olmak {izere
gosterilir. Cikisi, sinilisoidal bilesenlerin toplami olarak ifade etmek i¢in,

cos & cos f§ = 5m{m-ﬂ}+¥¢ﬂd{¢*ﬂ- (6-98)

trigonometrik denkligini kullanabiliriz.
Su sekilde devam edelim,

v(f) = |Eg| cos (2nfgt + ) + | E;| cos (2uf;1+8;)

+ ”'ILE’!- cos (200 = Fm) £+ 8- 8,
E
# ﬂjl—ﬂ cos [2n(fy + Sm) 0+ i+ iy, {6-99)

Basitlestirmeleri yaparak, 6.99°u yeniden yazarsak

x(0)= 3

q=1

Eq|coa (2af,r +8;) {6-1040)

giris frekanslari
fi= f,=istenen sinyalin tasiyici frekansi
f,= fi=engelleme sinyalinin tasiyic1 frekansi
f;= fi-fy=istenmeyen sinyalin algak band biiyiikligii frekansi

f4= fi+f,=istenmeyen sinyalin yiiksek band biiytikliigl frekansi

degisimine sahiptir ve giris tonlar1 karmasik gerilimleri,



.F.': = E.f'.‘sl E‘llﬂ;‘;',

£;= |E{| i."!'m'r.

_mylEy| O
: .

mrp| & -
Eq = # ! =), (6-107)

£y

seklinde verilir.

Girig gerilim spektromunun bir resimli gosterimi sekil 6.5 ‘de verilmistir. Tipik olarak,
tastyici frekanslar fi ve f;, modiilasyon frekansi f,, den ¢ok fazla biiytiktiir.

6.100’{in girisine cevap olarak, cikista birgok farkli terim vardir. Ornegin, sistemin

ticlincii sira kismi 60 farkli frekans karisimina karsilik gelen siniisoidal bilesenleri iiretir. Biz
sadece modiilasyonun engelleme sinyalindan arzulanan sinyal iletimi ile ilgileniyoruz. Sonug
olarak, sadece f; ‘nin yakinlarindaki frekans bilesenlerini degerlendirme ihtiyaci duyuyoruz.
Acikgasii iiglincii siradan yukar1 dogrusal etkileri yok sayiyoruz. ilgilendigimiz frekans
karigimlar tablo 6.1 de siralanmistir. Cikis dort siniisoidal giristen olustugu igin

M = (g, Mg, meg, Moy, My, Mas M3 Madie Tablo 6.1°de gormekteyiz ki siniisoidal ¢ikislar

fs = frms f5 * fms fy = 2fmive fs+ 2fm’de iiretilmektedir. f, ‘nin yakinlarinda ki ¢ikisin ¢izgi
spektromu sekil 6.5(b)’de goriilmektedir.

f; ‘nin yakinlarinda ki frekans bilesenleriyle birlikte olan cevabin kismi
y(&: 15,05 fmifs * 2Um) jle gosterilsin

| Ez| [Es]

|Eal | [E4l

§ fr-fy B fp+1, fa t
(a)
IAd]

el jaal
™ '|*|

= lh.-Ef.l ”-'fp..l f- “-|‘|"I-:| “. + Ef.} 1

(k)
Sekil 6.5
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ln-l;l'!l_;.m-;_m.:.m..,ml.mg,m;.nl:l

.y

3
"
3
A
3
a4
a8

fm

fi= fj‘

Sa*Ni+*fa=fi=fg
farth*fi=fi=fg
farfi+fa=fi=fg

Si*i=fi=fg
Sartfi+fi=fg-Im
Sr*fi*fa=fg=-Im
“fa+f+fa=Fg+im
fa+fi*tfa=fg+im
et +f=fg-1fm
Syt +ha=fg+1fm

- E- - =R =] f
== - =
=T — T e
- —-R-E-N_N-N—R-— N
— b e e R R _5
[~ - =T - — =
= -E- k=R~ -R R
P - - = e i — ]

Tablo 6.1

4.15 ve 4.22’yi referans alirsak, » (#/s: /s % fom» fs * 2m)

¥t fs. M5 2 foni S5 2 2m)
“ [ Ay con [2nf5t + ] +|As| cos [20(fs = fun) £ 4 2s]
+|Aa| cos [20(f5 + i) £+ &3] + |As| cos [27(S5 - 2m) ¢ + o]
+|ds| cos [20(f5 + 21, t + as] (6-103)

seklinde ifade edilebilir.
Soyle ki ¢ikisin karmagik genisligi

Ay = |dy| ™ = E 1A + 3 By E]* Hal-fo. fo, fa)
+ § Ey|Es|? Hy(-fa.f1. 030+ 3 B Eaf? Ha(-fa, 11 02)
4 }EllEl[: Hal-fy Sy Sh)
Ay ']J":il gt m %E:Etfiﬂ:{'fl-ﬁ-f:]"‘ i ETE Eyty(=fa.0h.f3)
Ay = |Ag| ™ = 3 EPEELHL (o, fo, fa) + 3 ESELESH (-3, F2)
Ay =|Aq] €™ = 3 ERE EyHa(-fa 1, i)
A3 =|-"'-11"":a' = § E3E Ealy(~fa.[1,0a) {6-104)

seklinde verilmek {izere.

fs £ 2fm>de band genisligi bilesenleri olmasina ragmen, modiilasyon frekansi f,, deki

modiilasyona dagilmazlar ve daima ¢apraz modiilasyon kriterinde yok sayilirlar. Ornegin,
modiilasyon faktorii

| Aa]+ A

N (6-105)

11



seklinde tanimlanir.

Capraz modiilasyon orant

(fs £2fm deki band genisliginden kaynaklananistenen
Sinyalin zirveden zirveye varsayimi)
cmr =
(engelleyici ¢ikarilmis istenen tagiyicinin genisligi) (6.106)

Genel olarak, basit analitik ifadelerin bu kriter i¢in elde edilmesi zordur.

Ornek 6.11

Ugiincii sira iletim fonksiyonu yaklasik olarak ilgilenilen frekans degerinin iizerinde ki

bir basit degere esit oldugu zaman mf ve cmr i¢in verilen ifadeler 6nemli 6l¢iide basit hale
gelirler. Sabiti ks seklinde gdsterelim ve ayrica Hi(f1)’1 k; seklinde gosterelim ve

g =y = 8y = 0. (6-107)

varsayalim.
6.102 ve 6.104’deki varsayimlari kullanarak A, A, ve As

. mi 1 [Esf
A, = k,_l_.l'_‘:lgl + Ek-_n. Egl Ej'l] [l + 5 +E!E
3
Ay = A, ”EkglElgl |FII.= iy (&6-108)

sekline gelir.
Takip eden sekilde modiilasyon faktorii,

3 kg |Ey* m
— ) ’l;ﬁ" . (6-109)
IRERTT S 2

bigiminde verilir.
Tipik olarak, birinciye gore paydada ki ikinci terim yoksayilabilir durumdadir ve
modiilasyon faktorii

mf = Ex

Ey

k
mf = 3[t—3| |Eef* my. (6-110)
151

tarafindan yaklasiklanir.

Capraz modiilasyon orani ayrica i =% = 0. kabul edilerek de tanimlanabilir.
6.103°deki fs £ 2fm {izerinde bulunan frekans bilesenlerini yok sayarsak, f; {izerindeki
tagtyicinin zarfi |41 + 2|43 cos 2nfmt dir. Sonug olarak, zarftaki /& £ 2fmden kaynaklanan

12



zirveden-zirveye varyasyonlari 4|Ao|’ye esittir. Ayrica engelleme ¢ikartildiktan sonra istenilen

tastyicinin genisligi |s| Es| + () ks | E5 1] "dir. Boylelikle, ¢apraz modiilasyon orant

_ 'Elllll.']l_ |||:-"'|-'l |':|'E"

= 3 e .
[k + 3 ks |Es|?|

cmr

(6111}

Paydada ki ikinci terim birinci terime gore her zaman yok sayilabilir. Daha sonra
capraz modiilasyon orani

k
cmr *= E-|k—3| |Ex|* iy = 2m. (6-112)
1

tarafindan yaklasiklanir.

6.6 PARAZIT CEVAPLAR

Bir¢ok miihendis i¢in “alic1” terimi “sliperheterotin” terimiyle es anlamlidir.
Superheteroit alic1 bir yada daha fazla yerel osilatorii, alinan bir sinyalin, IF frekans1 olarak
bilinen daha dnce tanimlanmis sabit bir orta derece frekansa iletmek i¢in ¢alistirir. Bu yazida
“parazit cevap” terimi, bir engelleme sinyalinden yada yerel osilatdr sinyaliyle karigan
armoniklerinden birtanesi veya IF gecis bandi icerisinde bir diisen sinyal iiretmek i¢in
kullanilan armoniklerden bir tanesi nedeniyle olusan istenmeyen cevaplari ima etmekte
kullanilir. Parazir cevap problemi siiperheteroit dizayn kavraminin bir numarali zorlugudur.

Parazit cevaplar, yerel osilator ile iligkili iki sinyalden birinin bulundugu
modiilasyonlar arasi 6zel durumlar i¢in atlanabilir. Engelleyici sinyalin frekansini f; , yerel

osilatdriin frekansini fi, olasun ve p ile q da positif tamsayilar olsun. Bir parazit cevap,
modiilasyonlar arasi frekans,

S = |20fi0 gy (6-113)

verildigi slirece sonug olarak ortaya ¢ikar.

Alnan sinyal 1
MIXER IF frekansinda ¢ikis
Yerel osilator sinyali :

6.113’deki modiilasyonlar arasi1 frekansin elde edilebilecegi bir¢ok farkli yol vardir.
Farkli durumlar gosterebilmek i¢in dort durumu asagidaki gibi inceleyecegiz.

Duruml: alinan sinyal ve yerel osilator sinyali harmonik degillerdir. Sonug olarak bir
(pt+q).inci sira karisimin parazit cevabi iiretmesi beklenir.

Durum?2:yerel osilator sinyalleri bir p.inci harmoniktir ve alinan sinyal harmonik
degildir. Yerel osilatoriin dalga sekli bir periyodik siniis dalga dagilim1 oldugun stirece
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harmonikler yerel osilatdrde saklanacaktir. Bu durumda parazit cevap bir (q+1).inci sira
frekans karigiminda iiretilecektir.

Durum3: alinan sinyal q.inci harmonik sinyali saklamaktadir ve yerel osilator sinyali
harmonik degildir. Amplifikatoérdeki dogrusalsizliklar bir q.inci harmonik iiretme kapasitesine

sahiptirler. Bir (p+1).inci sira simdi bir parazit cevap iiretmek icin gereklidir.

Durumé4: yerel osilatdr sinyali bir p.inci harmpnigi icerir ve alinan sinyal bir q.inci
harmonigi icerir. Bu durumda sadece ikinci sira karigim parazit cevabi liretmekte yeterlidir.

Duruml:
cger | 2t ]?
PLlfm)= 2508 [ ] 4
L) (el (ah [Bas{FLa)]® [paslF)7
|Hpoaltfior- - 4fia, 2, 2
-
“ Bl S [Re (AT Grlfn) (6-114)
Durum?2:

Prlfmd = 29" g + 1P [pasiofia)] [Pas( )7
' |Hq+|{*-PfLm,tf|~-- , .-3i'r:;|'|:t [Relpfiod] [Re(fi)® Grifn). (6-115)
iq

Durum3:

Prifm)= 27" p+ 1P [pas(FL))” [Paslafi]

(Hpur(tfin: - iy 2af)]* RslFia)]” Rs(@fi)] Gulfm). (6-116)

]
Durum4:

PLUfm) =2 C2F [Pas (Pfradl [Pas ()] [ Ha (2o, taf)|?
IRsipfia)] [Relah)] Golfm)  (6:117)

Daha sonra her durum igin parazit cevap tasiyict kazang orani srtgr,(fy,) seklinde
gosterilmek iizere,

Duruml;:
Aol fa) = Prlfm) L apegen | AP FO]R
B ralfe) S TN (a2 el
| Hpealtfio: - - -2 2fiap tho ., 1)
SR S
[Bs(fall® R Grifm) (6-118)
Durum?2;
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 pulfm) e s
e U= el s GO 2 @ D)

'[Hqu(tf’fln-fﬂ--; 217 [Relpfio)] [Re(A01° Grifn). (6-119)

Durum3:

Prlfm)
[Pas{iLall? [pasiaf )]

AtEpey (fm )} = =Ep+l|:F+]]1

r
Durum4:

- F.f_.{fm}
STtEra () [Pag(efia ] [Pasiafi)]

[Rslpfia)l [Re(af)] Go(fan)  (6-121)

= 2| Hy (tpfra, tqh)|?

15



	KV5.
	K.5
	K.5.NON.DEVICES

	2016.BOL.4
	2016.BOL.51
	2016.BOL.52
	2016.BOL.61
	2016.BOL.62

