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1. GIRIS

Fiziksel sistemler dogrusal olmayan karakterdedirler. Dogrusal olmayan sistemlere
ait matematiksel bagintilar1 ve c¢oziimleri elde etmek cok giictiir ve bazen analitik
¢Oziimler miimkiin olmayabilir. Fiziksel sistemlerin dogrusal olarak ele alinmasi

yalnizca bir yaklagimdir [1].

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde kullanilan Volterra serileri daha cok
haberlesme sistemlerindeki alici, verici ve diger donamimlarin tasarimlarinin
yapilmasinda tercih edilir. Volterra serileri 6zellikle haberlesme sistemlerinde
meydana gelen frekans karigimlari, distorsiyon ve giiriiltii olusturan kaynaklarin
analizinde de kullanilir. Haberlesme sistemlerinde siklikla distorsiyondan
kaynaklanan bozulmalar meydana gelir. Sistemlerin biiyiikk bir kesimi i¢in bu tip

bozulmalar Volterra serisi yardimiyla hesaplanabilmektedir [2].

Analog sistemlerin davramiglarinin  analizi i¢in sistemde kullanilan devre
elemanlarinin karakteristikleri tanimlanmalidir. Bu sistemlerde kullanilan devre

elemanlar yar iletken, direng, kondansator ve bobindir [3].

Yiiksek Elektron Hareketli Transistor (High Electron Mobility Transistor, HEMT)
Japonlarin icat ederek ticarilestirdigi bir ¢esit alan etkili transistordiir [4]. HEMT ler
diisiik giiriiltii ve yiiksek frekanslarda calismalart nedeniyle giiniimiizde degisik
alanlarda yaygin olarak kullamilmaktadir. HEMT lerin calisma frekansi yapim
malzeme tiirline gore, genel olarak 10-110GHz arasinda degismektedir [5-10].
HEMT lerin yaygin kullamim alanlarinin baglicalari; analog, sayisal ve kablosuz
haberlesme sistemleridir. Yar1 iletken elemanlarin kiiciik-isaret esdegerini dogru
olarak modellemek biiyiik isaret modelinin gergeklestirilmesi icin zorunludur [6].
Transistoriin ~ kiigiik-isaret davranisi, ag analizorii ile dogrudan sagilma

parametreleriyle Ol¢iilerek tanimlanabilir [6,7].

Dogrusal olmayan elemanlarin kullanildigi dogrusal olmayan bir sistemin girigine

uygulanan iki veya daha fazla tonlu isaretlerden, ¢ikista giris isaretlerinin harmonik



ve fark bilesenleri elde edilir. Cikistaki fark bilesenleri intermodiilasyon distorsiyon
(IMD) bilesenleri olarak adlandirilir. IMD haberlesme sistemlerinin bant genisligini
artirmak i¢in kullanilir [11-13]. HEMT in Volterra serisiyle yapilan ¢alismalarda iki-
ton ve tl¢-ton kiiciik isaret uygulanarak IMD analizleri yapilmistir[14-20]. Bu
calismalar Srinidhi ve Kompa Volterra serisini kullanarak GaN HEMT’in iki-ton
IMD analizini [14], Colantonio ve arkadaslart HEMT in asitmetrik IMD bilesenlerini
dogrusallagtirmak i¢in harmonik yiik se¢imini [15], Kim ve Kwon ¢ift-kapili FET
kullanarak karigtirict (mikser) analizini [16], Cadenas ve arkadaslar1 iki-ton kii¢iik

isaret uygulayarak IMD’de olusan asitmetrik durumu gidermislerdir [17].

Bu calismada GaN malzemeden iiretilmis HEMT’in esdeger devresini kullanarak
Volterra serisiyle dogrusal olmayan modellemesi yapilmistir. Modelden kiiciik isaret
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Modelde girise dort-tonlu isaret uygulanarak
IMD bilesenlerinin sicaklik ve Vgs’ye bagli olarak davranisi incelenmistir. Analizde

kullanilan esitliklere giiriiltii ilave edilmemistir.

Yapilan ¢alisma bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde HEMT, Volterra serisi
ve IMD literatiir aragtirmas1 yapilmistir. Ikinci boliimde analog sistemlerdeki
dogrusal olmayan elemanlarin modelleri incelenmis, FET ve HEMT’in dogrusal
olmayan modelleri olusturulmustur. HEMT in kiiciik isaret esdeger devresi analiz
edilerek S-parametreleri hesaplanmis ve HEMT farkli kararlilik kriterlerine gore
analiz edilmistir. Ayrica bu bolimde HEMT’in farkli sicakliklardaki kazang
parametreleri degisimleri incelenmistir. Ugiincii boliimde modelde kullanilan
Volterra serisinin teorisi verilmis ve sonrada HEMT’in Volterra serisiyle kiiciik
isaret transfer fonksiyonu cikartilmistir. Dordiincii bolimde IMD analizi yapilmistir.
IMD bilesenleri arasindaki asimetrik yapr analiz edilerek ve bant genisligi
bulunmustur. Besinci boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte

yapilacak caligmalar tespit edilmistir.



2. ANALOG SISTEMLER

Analog sistemlerin davramiglarinin  analizi i¢in sistemde kullanilan devre
elemanlarinin karakteristikleri tanimlanmalidir. Bu sistemlerde kullanilan devre

elemanlan yar iletken, direng, kondansator ve bobindir.

Sistem analizinde, yukarida vurgulanan elemanlar esdeger devre kullanilarak
tanimlanir. Bu esdeger devre, bir veya birden fazla devre elemanini icerebilir. Gercek
fiziksel sistemler dogrusal degildir. Ancak dogrusallastinlmis ozellikleri dogrusal
sistemlerde kullanilir. Analog sistemlerin benzetiminde (simiilasyon) R, L, C ve
kaynaklar kullanilir. Dogrusal olmayan iletkenlik, transkondiiktans, diren¢ ve
transrezistans gecen akim ve gerilimin cok degiskenli fonksiyonudur. Dogrusal
olmayan kaynaklar da sistemlerin esdeger devrelerinde kullamilabilir. Dogrusal
olmayan sistemler gii¢ serileri esdegerleriyle tanimlanabilir. Ancak degisim cok

kiigiik oldugunda, gii¢ serileri birkag terim sonra yetersiz olabilir [3].

Analog devrelerinin performans parametreleri devrenin kiigiik—isaret ve bilyiik-isaret
davramis1i ile iliskilidir. Kiigiik-isaret parametreleri birinci-derece tiirevler
gerektirmektedir. Farkli islemler icin degisik denklemler kullanilarak sistem

modellenir.

2.1. Dogrusalsizhigin Gii¢ Serileriyle Tanim

Pek cok uygulamalarda, bir¢ok simirlayici devre elemani kullanilabilir. Bunlar
dogrusal olmayan direng, iletkenlik, transkonduktans, kapasitans, akim kaynagi ve
gerilim kaynagidir. Bunlarin genel tanimi giic serileriyle uyumludur. Bu temel

degiskenler yari iletken elemanlarin dogrusal olmayan modellerinde kullanilir.

Dogrusal olmayan transkapasitanslarin tanimi dogrusal olmayan kapasitanslarla
aymdir. Transkapasitanslar MOS transistorlerinin yiiksek frekans modellerinde
kullanilir. Analog sistemlerin modellenmesinde belleksiz elemanlar gerilim-kontrollii

kaynaklarla tanimlanirlar. Modellemede akim-kontrollii kaynaklar daha az kullanilir.
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Sekil 2.1. Analog sistemlerin dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan elemanlar [3]
a) Dogrusal olmayan diren¢ b) Dogrusal olmayan kondiiktans c¢) Dogrusal
olmayan transkonduktans d) Cok degiskenli transkonduktans e) Dogrusal
olmayan kapasitans

2.2. Dogrusal Olmayan Kondiiktans ve Transkonduktans

Dogrusal olmayan kondiiktans ve transkondiiktans i¢in, gegen akim (i, (:))iayr(s)s
kontrol edilen gerilimin (Vcontr (t)) dogrusal olmayan fonksiyonu ( fl)dur.
Kondiiktans i¢in bu eleman {iizerindeki gerilimdir. Bu fonksiyon sabit bir nokta
iur = fiVeone) tour = fiVeonrs )eevresindeki giic serilerine

oyr®=r10 )

contre) = Yeontr eontr™

Y contr (1) 2.1)

=f (VCONTR) ikl

_VC ONTR

seklinde genisleyebilir. “Es. 2.17de, i, (t) DC ve AC akimlarmin toplam degeridir.

Gerilim Vcontr (t) kondiiktansi kontrol eden AC gerilimdir. “Es. 2.17deki ikinci
terim akimin AC kismini veren gii¢ serileridir. Dogrusal olmayan kondiiktans1 iceren

devrenin analizi birinci, ikinci ve ig¢iincii derece dogrusal olmayan durumla



sinirlandinldiginda, “Es. 2.17deki gii¢ serileri tgiincii terimden sonra c¢oziimii

zorlagabilir. Gii¢ serileri

9f (v)

§1 = —oy v =V conm (2.2)
1 9% f(v)

K 24 2! ov? v=V contr (23)
_ 1.9 f(v)

Ko = 315 [ =Veomn (2.4)

olarak tamimlidir.. Bu ifadeyi basitlestirmek i¢in zamana bagimlilik ihmal edilir ve

genelde

2" f(v)
2.5
v |V = Veontr 25)

>
Sl o

ngl_

kondiiktans AC akiminin tanimini
. 2 3
lOUT (l') = gl‘vcnntr (t) + K2gl .V contr (t) + K3gl 2V contr (t) +.... (26)

seklinde verir. Bu tanimda, g; dogrusallagtirilmis elemanin kiiciik-igaret
transkonduktansidir. Tkinci ve iclinci terimlerdeki katsayilar Ky ve Ksgy sirasiyla
ikinci ve tigiincii derece dogrusal olmayan katsayilardir ve dogrusal olmayan elemani

tanimlarlar.

Benzer olarak, kiigiik-isaret kondiiktans1 genelde birinci-derece katsayiyla ilgilidir.
K, ve Kj i¢in alt simge dogrusal elemani simgeleyen semboldiir. Bazi durumlarda
birinci-derece katsayiyla ilgili olarak ikinci ve tglincii derece katsayilarin

dogrusalsizlig1 normalize edilir. Bu durumda



K-, = KZgl/gl 2.7
ikinci-derece normalize edilmis dogrusalsizlik katsayisidir ve

Ksa=K, /g, (2.8)

gl
ictincii-derece normallesmis dogrusalsizlik katsayisidir.

Katsayilarin birimi g;, Kyg; ve Kjsg; sirasiyla A/V, AV? ve A/V*tiir. Normalize
edilmis dogrusalsizlik katsayilar Klzgl ve K1301 sirastyla Vive V¥dir [3]. Dogrusal
olmayan kondiiktansin kutupsallasmast da hesaba katilmahdir. Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi dogrusal kondiiktans icin ug¢ noktalar pozitif diigiimliidiir. Dogrusal
olmayan bir kondiiktans diigiimii i pozitif bogum olarak secilir ve akim i’den j’ye
dogru akar ve akim vi-vj’nin i; fonksiyonu olarak tanimlanir. j diigiimii pozitif olarak
secilirse, j’den i’ye olan akim vj-v;’in i, fonksiyonu olarak tanimlanir. Genelde, i, ve
vj-vi arasindaki (dogrusal olmayan) iliski i; ve Vi-V; arasindaki iliskiyle ayni

degildir. “ Es. 2.9”da tanimlanan bir transkonduktansi ele alacak olursak

i, =exp(v, —v;) (2.9)
seklindedir. Sayet kutuplagma ters ¢evrilirse, bu durumda transkonduktans

i, = —exp(—(vj -v,)) (2.10)
#exp(v; —v;) (2.11)

“Es. 2.10” ve “Es. 2.11” ile tanimlanir. “Es. 2.10” ve “Es. 2.11” denklemlerinin
fonksiyonlart gii¢ serilerine ¢evrildiginde, tek terimlerinin esit ancak cift terimlerinin

zit oldugu ortaya cikmustir [3].



2.3. BJT’nin Kollektor Akimi

Cift kutuplu bir transistoriin kollektor akimi

. 1%
i =1 exp(%) (2.12)

t

basitlestirilmis modeli “Es. 2.12” ile verilmektedir. Burada Is v, ve V, sirasiyla

transistor doyum akimi, beyz-emiter gerilimini ve termal gerilimi ifade etmektedir.
Bu dogrusal olmayan bir transkonduktanstir. Kollektdr ve emiter arasindaki akim,
beyz-emiter gerilim farki tarafindan kontrol edilir. Beyz-emiter gerilimi ile ilgili

olarak kollektdr akiminin ilk tiirevi transistor g, ’idir (transkonduktans). Boylece,

kollektor akimimin dogrusalsizligini tanmimlayan katsayilar Kogym ve Ksgn'yi ifade

ederler. “Es. 2.12” ile baglantili olarak “Es. 2.4” aracilifiyla ve “Es. 2.2”yi

kullanarak

Em = % (2.13)
Ko = 2!1‘22 :28_‘2 (2.14)
Ka = 3!1123 B 68;/’”2 (2.15)
K., = _IC - ‘gm_ (2.16)

“Es. 2.13” “Es. 2.14” ve “Es. 2.15” elde edilir ve sonucgta “Es. 2.16” ya ulasilir.

Normalize edilmis dogrusalsizlik katsayilar



1

Kln = ]
nv,"

gm

(2.17)

“Es. 2.17”de tanimlanmstir.
2.4. BJT’nin Beyz Akimm

Cift kutuplu bir transistoriin beyz akimi bir boyutlu konduktansin 6rnegidir. Beyz

akimin birinci-derece modeli

. 1 y
iy = ﬁ—sexp(%) (2.18)
F t

“Es. 2.18” ile verilmektedir. Burada g, transistor yiikseltme katsayisi sabit olarak
(sicaklikla degismedigi) kabul edilir. Bu basit modelle kollektor akiminin “Es. 2.12”

basit modeli ile karsilastirdigimizda, iki akimi bir sabit farklilastirir.

Beyz-Emiter gerilimi ile ilgili olarak beyz akiminin birinci-derece tiirevi kiigiik-isaret

direncinin (rm) tersidir. Bu sekilde dogrusalsizlik katsayilar

_1y
8, = v (2.19)
IC
= (2.20)
BV,
— IB _ gl[
2, = ,2 o (2.21)
- (2.22)



1
K, =—t.=28z 2.2
3g,, 6‘/1‘3 6‘/[2 ( . 3)
8
- m (2.24)
65V,

“Es. 2.197, “Es. 2.20”, “Es. 2.217, “Es. 2.22”, “Es. 2.23” ve “Es. 2.24” ile tanimlanir.

Genel olarak

= = = 2.25

- Ll (2.26)
n' B, V:l_

“Es. 2.25” ve “Es. 2.26” kullanilmaktadir.

2.5. Dogrusal Olmayan Diren¢

Dogrusal olmayan direng, akim kontrollii bir elemandir. Bu eleman iizerindeki
gerilim elemandaki akimin dogrusal olmayan fonksiyonudur. Bu fonksiyon sabit bir

nokta cevresinde gii¢ serileri seklinde genisler. Vour= f ( IconTr)

Vour (1) = f Geonrr ) = f U congr  eonr (1))

_ f(,CONTRHilM

. ok
0 o i =1 cong -1 conr (1) (2.27)
k=1 -

ile tanimhdir. “Es. 2.27”deki ikinci terim eleman iizerindeki gerilimin AC kismini

sunan gii¢ serileridir. Dogrusal olmayan diren¢ igeren bir devrenin analizi birinci,
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ikinci ve tgiincii derece dogrusal olmayan davranisi olarak sinirlandirilirsa, “Es.

2.277deki gii¢ serileri

_of (i)

— 7, |i= 2.28
1 al ‘ Teontr ( )
k —i-azf(i)\ 2.29
20 21 812 i=Iconr (2. )
1 o°f(
b, =120 izt (2.30)
rl 3! i CONTR
liclincii terimden sonra ¢oziimii zorlagir. Genelde
1 9"f(v)
k, =— ———|._ 2.31
rl l’l' aln ‘ =l contr ( )
denklemleri tanimlanarak AC gerilimin ifadesine
Vou ) = 11y (O + Ky Peonr (1) + Ky - Cconr (£) + .. (2.32)

ulagilir. “Es. 2.32”de icontr (t) kontrol eden akimin AC degerini ifade eder. Direng
icin ise eleman iizerindeki akimdir. Bir transrezistans icin ise, devre i¢indeki AC

akimdir.

Giig serilerindeki birinci terimin katsayisi r; dogrusallastirilmis elemanin kiigiik isaret
transrezistansidir. Ikinci ve iiciincii terimlerdeki katsayilar Kor; ve Ksg; sirasiyla
dogrusal olmayan rezistansi tanimlayan ikinci ve {i¢iincii derece dogrusal olmayan
katsayilaridir.  Benzer olarak, kiiciik-igsaret  transrezistansi  birinci-derece
dogrusalsizlik katsayist ile ilgilidir. Katsay1 birimleri 11, K; ve Kj sirasiyla €, (/A ve

Q/A* dir.



11

Ikinci ve iigiincii derece dogrusalsizlik katsayilarmin birinci derece katsayisi ile
normalize edilmesi gerekir. Bu durumda, K12R1= Kyri/ry ikinci derece normallesmis
dogrusalsizlik  katsayisidir ve K13R1= Ksri/r1 Uglincii derece normallesmis
dogrusalsizlik katsayisidir. Ikinci ve iiciincii derece normalize edilmis dogrusalsizlik

katsayilar Al ve A? dir.

Dogrusal olmayan bir direng icin, DC degerinin AC degerinden farklidir. Dogrusal
diren¢ icin AC ve DC degeri arasinda fark yoktur. Aslinda dogrusal olamayan bir
diren¢ icin, gerilimi akimin fonksiyonu olarak gosteren egri diiz bir ¢izgidir.
Boylece, gerilim oranit ve akim egrisi egimi aynidir. Benzer sekilde direng gibi

dogrusal olmayan bir konduktansin DC ve AC degerleri arasinda da bir fark olabilir.
2.6. Dogrusal Olmayan Kapasitans

Analog tiimlesik devrelerdeki kondansatorler parazitik olabilirler veya bilesen olarak
istenebilirler. Dogrusal olmayan bir kondansator i¢in yiik, kontrollii miktar olarak
kabul edilmektedir ve kondansator iizerindeki gerilimi kontrol eden miktardir.
Kondansator tizerindeki yiik (qourt) ve gerilim (Vconmr) arasindaki dogrusal olmayan

iliski

Govr ) = [ Weon ) = f Veonmr + Veonrr ()

+Z 19 270

K

CONTR u=Veontr Vo conrr (t) (233)

ile verilmektedir. “Es. 2.33” deki gii¢ serileri kondansator tstiindeki yiikiin AC
kismim temsil etmektedir. Birinci-ikinci ve {li¢lincii derece dogrusalsizlik katsayilar

“Es. 2.34”, “Es. 2.35” ve “Es. 2.36” olarak tanimlandiklarinda

of (v)
ov

C =

(2.34)

u=Veonr
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% =%% Vo (2.35)
36 :%,azuf”) u=Veontn (2.36)
kondansator yiikiiniin AC kismi
Gy =C Upppy (1) + chl M conr (1) + K36l M conir (1) + ... (2.37)

olarak verilir. Birinci-derece katsay1 C; dogrusal elemaninin kiigiik-isaret degerini
temsil eder. C;, Kyci ve Ksc; sirasiyla F, F/V ve F/V? dir. ikinci ve ticiincii derece
dogrusalsizlik katsayilar1 normalize edilebilir. Bu durumda, Klzgl - Ky61/C; ikinci-
derece normalize edilmis dogrusalsizlik katsayisidir. K13c1 = Ksc1 / Cy ise iigiincii-
derece normalize edilmis dogrusalsizlik katsayisidir. ikinci ve iiciincii-derece

normallesmis dogrusalsizlik katsayilarinim birimleri V™' ve V2 dir.

Kondansatordeki Iour (t) AC akimi kondansator iizerindeki AC yiikiiniin zamana

gore tiirevi alinarak bulunur. Bu akim

d
i ()= o (C,u,,, (t)+ K201 U conr (1) + K361 1 conr (1) + ... (2.38)

contr

le tanimlanmastir.
2.7. iki Degiskenli Transkonduktans

Iki boyutlu transkonduktans, akimi iki farkli gerilimle kontrol edilen bir elemandir.
Diger bir deyisle, lour (t) akim1 Ucontr Ve Vcontr gerilimlerinin bir fonksiyonudur.

Bunlar iki boyutlu gii¢ serileri kullanilarak hareketsiz nokta i, = f(U conrr Veonrr)
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iOUT (t) = f(uCONTR (t)’ uCONTR (t)) = f(UCONTR + ucomr (t)’VCONTR + ucontr (t))

M”wntr t Vm_ncam‘r t
u=U conrg * ( ) ( ) (2.39)

v=Veonrr I/l' (m - n) '

= FWeoum Veone) + 5. S0

m=1 n=0

etrafindaki AC degerleri agisindan ifade edilebilirler. AC akimin (“Es. 2.39un ikinci
terimi) iki-boyutlu gii¢ serileriyle uyumludur. Akimlar i;, i, ve i3 seklinde {i¢ seri

seklinde tanimlanir. [lk iki seri i; ve ia

. 2 3
=g, U, T K2g1 U contr + K3A’1 U contr+... (2.40)

. 2 3
LL=8,U,,,. + Kzgz YV comr + K3g2 -V contr+... (2.41)
gerilimi igerirler. Ugiincii terim ise

i3 = K2 u v +K U 2contr Ny U onir .Vzcontr +... (242)

g1&gy | contr " contr 32g1&

contr + K3

g2 g1&g2

capraz terimleri icerir. Dogrusalsizlik katsayilarinda alt simgeler asagidaki gibi
tanimlanmistir. Toplam akimin birinci derece tiirevinin u ve v ile ilgili olarak
sirasiyla g; ve g oldugu varsayilir. O halde Kmjg; (m-j) g2, m ve j pozitif integralleri

ile ve m>j oldugunda

_ 90" f(u,v) 1

m, &(m=j),, . .
B R N Ny

J

(2.43)

seklinde tanimlanir. Sayet j veya (m-j)=1 ise, bunlar genellikle altsimge olarak dahil

edilirler. Transistoriin kollektor akiminin basit ifadesi ise

. V, %
i.=1, exp(%)(l + Vﬂj (2.44)

t AF
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seklindedir. “Es. 2.44”de Vup ilk gerilimi ifade eder ve Vcg kollektor-emiter
gerilimidir. Kollektor akimi iki kontrol geriliminin bir fonksiyonudur. Kontrol
gerilimleri Vgg ve Vcgile ilgili olarak ilk tiirevler transkondiiktanstir (gm) ve elektrik

enerjisi kondiiktansidir ( g, ).

Bu sembolleri kullanarak, kollektor akiminin AC degeri Vgg’'nin giiclerini iceren seri

ile Vcg'nin giiglerini iceren serinin toplami olarak yazilabilir. Bunlar

. _ 2 3 2 3
i, =gmy,, + Kzg,,, Vbe + K3gm Viet..+g v, + K2g0 Vet K3g0 Ve t...

+K, w,, +K, Vv, +K,

ng&go gm&Zg”

2
VeV ce ... (2.45)

gm&go

go katsayis1 elektrik enerjisi kondiiktansidir ve I¢/Var ile ifade edilir. Kygy ve Ksgo

katsayilar1 sifirdir. “Es. 2.45” deki capraz terimler ise

8
K, ==+ (2.46)
Em&8o VAF
, | ==5m (2.47)
em&go 2V1VAF
K, =0 (2.48)

ile tanimlidir.
2.8. Uc Degiskenli Transkondiiktans
Uc boyutlu transkondiiktans, ii¢ gerilim tarafindan kontrol edilen bir akim

kaynagidir. Diger bir ifadeyle akim wu(t), v(t) ve w(t) gerilimlerinin bir

fonksiyonudur. Gii¢ serileri acinimi kullanimiyla sabit degerler civarinda akimin
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V

toplam degeri hareketsiz kismin [, = F(U CONTR >

CONTR > WCONTR) ve AC kismin

icine yerlestirilir. AC boliimii dikkate alinirsa

tout D=L Weontr O Veontr D Yeontr )

= F(U contr + Yeonir @ Veonir + Veonsr s Weone + Weonir (1))

= f (UCONTR,VCONTR,WCONTR )+

k —
k=l =0 j=

k=i k i i keimj
Z |: a f(u,v,W) ucontr(t) V conr W contr(t):| (249)

duoviow it T (k—i—))!

ile tanimhidir [3]. Bu seride tiirevler degerlendirilir. AC genelde farkli boliimlere
boliinebilir. Gii¢ serileri tek bir gerilim degerini kapsar. Bu seriler tek boyutlu

dogrusal olmayan kondiiktanslarin karsiligidir. Dogrusalsizlik katsayilar ise

% 0" f(u,v,w) 11 1
Minsasinibe - Quigyk w1V K (m— j—k)!

(2.50)

seklinde ifade edilir.

2.9. FET’in Dogrusal Olmayan Modeli

FET’lerde dogrusal olmayan transkondiiktanstir. RF/mikrodalga devrelerinde diisiik
genlikli harmoniklerin analizinde agikca tercih edilen metot Volterra serisiyle
analizidir. Volterra serisi hizli Fourier doniisiimiinii kullanmadig: i¢in kendi alaniyla
sinirlandirilmamistir. Ayrica FET’ler i¢in Volterra modelleri (hem GaAs hem de
silikon) harmonik denge modellerine nazaran daha basittir ve parametre ¢ikartimi

cok daha kolaydir. Volterra metodu dogrusal analizler ile biitiinlesir ve pratiktir [21].

Volterra serisinin avantaji sadece zayif dogrusal olmayan devrelerde kullanish
olmasidir. Pratikte bu uyarilma enerjisi doyma noktasinin altinda tutulmasi anlamina

gelir. Ornegin bir A sinifi yiikselticinin Volterra serisi, onun 1dB kazang sikistirma
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seviyesinin iistiinde gecerli olmalidir. Fakat bu deger daha yiiksek olmamalidir.
Volterra serisi B sinift yiikseltegler, karistiricilar, frekans coklayicilar veya diger
giiclii siirlicii sistemleri i¢in uygun degildir. Volterra, harmonik dengenin yetersiz
kaldig1 yerlerde iyi sonug¢ verirler. Harmonik denge analizi de Volterra’nin uygun
olmadig yerlerde kullanilabilir. ideal olarak her iki metot ta dogrusal olmayan devre

benzetim sistemine eklenmelidir [21].

Volterra seri analizinde dogrusal olmayan devre elemanlari, onlarin DC 6n
akimlarinin civarindaki akim-gerilim ve kapasite-gerilim karakteristiklerinin Taylor

serilerinin ac1limi ile tanimlanir. Ornegin bir FET in transkondiiktansi Gy,

— dld
m - V=V
av,

2.51)

akag (drain) Iy akim, kap1 (gate) V, gerilimi ve Vg, kap1 6n gerilimidir. Kiigiik-isaret

akac¢ akimi I4

i, =G,v (2.52)

V, Kkiigiik-isaret kapr gerilimidir. DC sapma noktasindaki kiiglik-isaret miktarlari

akim iq ve gerilim V, dogrusallagtirilmistir.

“Es. 2.517, FET’in I/V kap1 karakteristiginin Taylor agilimindaki ilk terimi olarak
gorilinebilir. Volterra serisi i¢in sadece Taylor agilimina en azindan ii¢iincii-dereceye

kadar devam edilerek.

i, = dl, v +l—d21" v’ +l—d31d v’ (2.53)
d dVg 8V, Vg 2dVg2 VeVer * 8 6 6dvg3 VeVer "8 :

elde edilir. Sade sekli
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. 2 3
ld = glvg +g2vg +g3vg +... (254)
olarak tanimlanir. g, katsayisi tiirevleri temsil eder, acik¢a g, =G, "dir.

Dogrusal olmayan FET modeli her elemanin Taylor serisi polinomlarin katsayilarinin
belirlenmesidir. Modelin geriye kalani siradan dogrusal elemanlar igerir. Volterra
serisinde, bu katsayilar dogrusal olmayan elemanlart modellemek i¢in dogrudan
kullanilir. Bu tanimlama, harmonik denge modelinin kiigiik-isaret esdeger devresinin
bozulma analizleri icin genelde iyi sonu¢ vermesinin sebeplerinden birisini
gostermektedir. Harmonik denge metodu, gerilimin genis bir alani {izerinde biiyiik-
isaret I/V ve Q/V karakteristiklerini yeniden iiretmek i¢in tasarlanan biiyiik-isaret
modelleri icin kullanir. Genelde On-gerilim (bias) noktasindaki I/'V ve Q/V

karakteristiklerinin tiirevlerini dogru bir sekilde ifade edemezler [21].

Volterra modellinin ilging bir 6zelligi de DC 0On-gerilim etkisinin eklenmesidir.
Ciinkii Taylor seri katsayilar1 ozellikle bir on-gerilim noktasinda ol¢iiliir. Volterra
modelleri dogrusal S-parametresine benzemektedir. Volterra analizinde DC o6n-
gerilim, bir harmonik denge analizinde oldugu gibi uygulanmaz. FET lerin dogrusal
olmamalar1 6l¢iim yontemiyle dlciilemeyecek kadar zayiftir ve IM (intermodiilasyon)

seviyesi tiirevlerin degerlerine baglhdir.

Volterra serisi harmonik denge analizinden farkli olarak ©6zel bir FET modeli
gerektirmez. FET, en fazla ili¢ adet dogrusal olmayan elemanli olmak iizere
geleneksel birlestirilmis eleman esdeger devresi ile modellenir. Elemanlar, kapidan
kaynaga kapasitans (Cy,), akactan kaynaga iletkenlik akimi (ig) ve kontrollii akim

kaynagidir (iy).

Modern GaAs MESFET lerdeki baskin olan dogrusal olmayan eleman bu kontrollii
akim kaynagidir. Diger iki dogrusal olmayan elemanlar dogrusal gibi davranarak
hesaplanmis IM seviyesinde nadiren bir veya iki dB’den fazla hataya sebep olurlar.

En ¢ok kullanilan FET modeli Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Rg Cgd Rd
O— Wy I MA—O
G (Gate) Cgs (Vg) D (Drain)
Kam CD = Cds ds Kanal
Id (Vg
Ri e

Y S(Source)
Kaynak

Sekil 2.2. FET’in dogrusal olmayan modeli [21]

Bu model GaAs MESFET, HEMT, JFET ve MOSFET ler gibi bir¢ok farklit FET

tipleriyle temsil edilebilir. “Es. 2.53” ve “Es. 2.54”te I, akiminin nasil modellendigi

goriilmektedir. Bu esitlikler karsilastirilirsa

dl ,
= _ 2.55
81 dVg V=V (2.55)
1 d’1I,
- = ) (2.56
27 2 ay Pl :
1 d’I,
. ) 2.57
8276 6av 1" 227

katsayilarini verir.

“Es. 2.557, “Es. 2.56” ve “Es. 2.57”de gecen Iy (V) terimi FET’in kap1 I/V
karakteristigidir. Tiirevlerin tamami kap1 6n-gerilimi olan V=V, ile degerlendirilir.
Dikkat edilmesi gereken bu gerilimlerin dahili miktarlar olmasidir. Baska bir ifadeyle
esdeger devrenin dahili diiglimlerindeki gerilimler tabanindadir. Harici kapi, akag

veya kaynak terminal degildir. Bu dahili gerilimler Sekil 2.2°de agikca gosterilmistir.
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Uygulamada sadece harici olgiimleri yapmak miimkiindiir. Ancak i¢ elemanlarin

katsayilar1 6lciilmiis veriden cikartilabilir. Akagtan kaynaga iletimdeki akim
iy, =gdv, +gd,v’ +gdyv, +... (2.58)
ile gosterilir. “Es. 2.58”de V, Kkiiciik-isaret aka¢ gerilimi ve g, degerleri g,

degerine cok benzer anlamda tanimlanir. Kapidan kaynaga kapasitansin Q/V

karakteristigi olan Cgg
2
q, =cv, tcv, +.. (2.59)

ile gosterilir. “Es. 2.59”daki terimler

¢ = 40 =y ooy (2.60)
av., tee
1d°Q,
=——y - 2.61
Cz 2 2dVg2 Vo=V ( )
3
o =1 d Qgg . (2.62)
T 664dV e

8

seklinde ifade edilir. Burada Q kapt yiikidir ve ¢, =C, ’dir. ¢, yik Katsayilari

kapasitans dlciimlerinden tiiretilmis olmalidir.

FET modelindeki dogrusal elemanlar geleneksel bi¢gimde bulunurlar. Birlestirilmis
elemanli FET modellerin Ol¢iilmiis S parametrelerine dogrusal uyumu genel bir
uygulamadir. C, kapidan kaynaga kapasitanstr. [lk olarak bir takim 6n gerilimleme

noktalarindaki dogrusal esdeger devrelerden c¢ikararak DC kapr gerilimini bir
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fonksiyonu olarak Cg’'nin dogrusal degerinin bir tablosunu olusturulur. “Es.
2.59”daki yiik katsayilarini elde etmek igcin bu degerler sayisal olarak ayrilmis

olmalidir.

Kapidan kaynaga kapasitans bile en sik amaclar i¢in klasik bir Schottky-barrier

bosalma kapasitanst gibi uygun sekilde modellenebilir. Cgs ‘nin sifir gerilim degeri

olan C ¢s0 degeri, dahili DC 6n-gerilimini kaydedilerek ve “Es. 2.63”li ¢ozerek

CgSO
Co (V) = —— (2.63)
1— &

>

seklinde bulunur. “Es. 2.63”deki @, baglantinin yerlesik gerilimidir. “Es. 2.63”i

ayirmak Taylor serilerinin

¢ =C,(Vy,) (2.64)
c
CZZAWHI (2.65)
2o 1- Vst
o
m(m+1)C
¢, = (m+DCo (2.66)

m+2
607 1- "
P

katsayilarin1 verir. Bu kapasitansin dogrusal olmamasi genelde sadece IM iizerinde
asgari etkiye sahiptir ve onun etkisi cok onemlidir. Hesaplamalar i¢in daha iyi bir
model kullanilmalidir. Kapasitans gibi g, katsayilari, akac-kaynak kondiiktansi ile

dahili DC akag¢-kaynak gerilimi arasinda olusturulacak bir tablodan belirlenmelidir.

Bu kondiiktans genellikle 10-100 MHz gibi diisiik frekanslarda olciilen S-
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parametrelerinden dogrudan ¢ikarilmalidir. Daha sonra S-parametreleri Y-

parametrelerine doniistiiriiliir ve ¢ikis kondiiktansi

_ Yo
1= (¥, + YR,

845 (2.67)

iliskisinden bulunur. “Es. 2.67”de Rs kaynak direncidir.

2.10. HEMT Modelleme

Yiiksek Elektron Hareketli Transistor (High Electron Mobility Transistor, HEMT)
Japonlarin 1980 yilinda icat ederek ticarilestirdigi bir cesit alan etkili transistordiir.
Yar iletken teknolojisine gore yari iletken katmaninda elektron olusturmak icin
katmana N tipi katki eklenmesi gerekmektedir. Ancak bu islem sirasinda elektron
olusturmada kullanilan ve ayni bolgede yerlesmis olan katmanda elektronlarin
carpismastyla sonuglandigi icin elektronlarin yavaslamasina neden olmaktadir.
HEMT bu celiskiyi ¢6zmek i¢in tasarlanmis devre elemanidir. HEMT bu
yavaslamay1 yiiksek oranda N tipi AlGaAs katilmis ince katmanla katkisiz GaAs
katmanin ¢oklu birlesmesiyle olusturulmus yiiksek hareketli elektronlar kullanarak
ortadan kaldirmistir. N tipi AlGaAs da ortaya c¢ikan elektronlar tiikenmis AlGaAs
katmanin olusturmak icin tamamiyla bir sonraki GaAs katmanina diigerler. Ciinkii
farkli malzemenin olusturdugu coklu birlesme, elektronlarin ¢arpismadan cok cabuk

hareket edebildikleri yiiksek bir hiz olusturmaktadir.

Giintimiizde HEMT’ler 10-110GHz araliginda kullanilan elemanlardan birisidir.
HEMT’ler yiiksek frekans katmanlarinda ve diigiik giiriilti uygulamalarinda
kullanilir. Her iki uygulamada da performansinin yiiksek olmasi, HEMT in analog ve
sayisal haberlesme alaninda biiylik oranda kullamimina olanak saglamistir. Yari
iletken elemanlarin kiiciik-isaret esdegerini dogru olarak modellemek biiyiik isaret
modelinin gergeklestirilmesinde zorunludur. Bir transistoriin kiiciik-isaret davranisi,

ag analizoril ile dogrudan dl¢iilebilen sacilma parametreleriyle tanimlanabilir [5-10].
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Kiiciik-isaret analizine gegmeden once yapilacak ilk adim en uygun devre modelinin
secilmesidir. HEMT uygulamalarinda bircok devre modeli mevcuttur. Segilen
modeldeki fazla sayidaki devre elemam1 daha dogru fakat daha karmasik bir

modellemeye sebep olabileceginden en uygun modeli bulmak dnemlidir.

Sekil 2.3’de HEMT elemaninin devre modelinin olusturulmasinda kullanilan genel i¢
yapis1 verilmistir. HEMT in fiziki yapisindan Sekil 2.4’de gosterilen esdeger devre

modeli olusturulur.

HEMT esdeger devre modelindeki elemanlar dahili ve harici elemanlar diye iki
grupta incelenilir. Harici elemanlar parazitik elemanlardir ve bunlar esdeger devrede

(L,) kap1 bobini, (L,) kaynak bobini ve (L,) kanal bobini parazit indiiktanslardir.
Parazit direncler ise, (R g) kapr direnci, (R, ) kaynak direnci ve (R,) kanal direnci

olarak gosterilmistir.

Dahili elemanlar bir melez Pi modeli olustururlar. Kanal akimi kapi-kaynak

kapasitanst  (C, ) lzerindeki gerilim tarafindan kontrol edilir. ~Ciinki
transkondiiktans ( g, ) mikrodalga bolgesindeki ani kapi gerilimi degisimine cevap

veremez. R, kapt yiikleme direncidir. C,, kanaldan kapiya geri besleme

kapasitansidir. R, kanal direnci, C, kanal-kaynak kapasitansidir [6].

Esdeger devre parametrelerinin c¢ikartilmasina ol¢iilmils S-parametrelerinden harici
elemanlarin katkilar1 c¢ikarilarak baslanir. Kanal-kaynak gerilimi sifir iken S-
parametreleri Olciilir ve harici elemanlar ¢ikarilarak igsel elemanlarin degerleri

belirlenir [22-37].

Y-parametreleri giris ve ¢ikis gerilimleri ve akimlarini iki-uglu bir devrenin
calismasin1 karakterize etmek icin kullanilirken, S-parametreleri her bir devre
elemaninin bozulmug ve yansiyan dalgalar1 normalize etmek icin kullanir. Ayni

zamanda iki-uclu elemanlarin kisa devre yapilmasina ihtiya¢c duymazlar. Bu kisa
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devre transistor gibi aktif elemanlarin kararsiz c¢alismasina ve Ol¢iimlerin
yapilamamasina sebep verir. Iki uclu bir devre elemanmnin 4 adet S-parametresi

vardir. Sekil 2.5’de bu parametrelerin nasil tespit edilecegi gosterilmektedir [39- 44].

Sekil 2.3. HEMT genel fiziki yapis1 [22]

Lg Rg Cgd Rd Ld
I YTV Y \'—P\\f’\‘\f\\' L Hﬁ | ;\\jr\;a\v'_(—\,/—\‘F\/—\,_C_
G (Gate) Cgs A = D (Drain)
Kap1 T (WEGM— Cds Eszs Kanal
Ri =
1
~ Rs

Ls

_O_/'\("'\r'y"'\ AN A

S (Source)
Kaynak

Sekil 2.4. HEMT kiiciik isaret esdeger devre modeli [22, 38]
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S |, = Giris yansima katsay1s1.
S ,,= Ters yonde iletim katsayisi (ters yonde kazang veya kayip).
S ,, = Ileri yonde iletim katsayis1 (ileri yonde kazang).

S ,, = Cikis yansima katsayist.

al —» S - 2

bl +— — b

Sekil 2.5. iki uclu bir devre elemaninin S-parametrelerinin ¢ikarilmasi

S-parametrelerinin bulunmasinda a,, a,, b, ve b, katsayilari

b1 [8,8, al
b2| |S,,S,, | a2 (2.68)

bl1=S8, al+S,,a2 (2.69)
b2=S,al+S$,,a2 (2.70)

ifade edilir. Kaynakta iiretilen herhangi bir dalga i¢in asagidaki olaylar gerceklesir.

1. Kaynaktaki dalganin bir kism1 ve bozuk dalga iki uclu eleman iizerine gelerek (al)

yansiyacaktir (b1) ve diger kisim iki u¢lu eleman iizerinden iletilecektir.

2. lletilen isaretin bir boliimii yiik iizerinden yansitilir ve iki uclu elemanin cikist

izerinde bozuk isaret meydana gelir (a2).

3. Isaretin bir kismu (a2) ¢ikis ucu iizerinden yiike ileriye dogru yansitilirken (b2),

diger kismu iki uclu elemana kaynaga geri yonde iletilir. Boylece
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b
s, =——>a,=0 2.71)

a,

ifadelerine ulagilir. “Es. 2.71” e gore S,

Vi
b, I ° z -7
Sy == =—L ¢ (2.72)
a, K%—Z Z,+Z,
I 0

seklinde bulunur. S,; ve S,, Smith Chart egrisinde oncelikli olarak cizilebilir. S-

parametreleri Re/Im, Genlik/Faz veya dBGenlik/ Faz

dBMag =20log,,VR*> + X * (2.73)

olarak ifade edilir. “Es. 2.73” tiim S-parametreleri i¢in gecerlidir. Esdeger devre
modellemede S-parametrelerinden bagka empedans (Z) parametreleri, admitans (Y)

parametreleri ve hibrit (H) parametreleri ve bunlarin birbirine doniisiimleri kullanilir.

S-parametrelerinin Y-parametrelerine doniisiimii Cizelge 2.1°de, S-parametrelerinin
Z-parametrelerine doniisiimii Cizelge 2.2’de, S-parametrelerinin H-parametrelerine

doniisiimii Cizelge 2.3’de verilmistir.



Cizelge 2.1. S-parametrelerinin Y-parametrelerine doniisiimii
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_ -y ) +ya2)+yizya

L+ vyl l+yaz)—¥i2v 7

—2¥ 12

Sj2=
M+y )0 +ya)-yizya

—2¥ 21

sp1=
I+ynMl+yaz)—yizya

_ 4y -yaz) +¥i2yai

(I+ynll+yze)-vizver

_ i1 +522}(1—S“;I +51252]

¥ii
I:l +Sll}(1 +.‘322J —512521
—25]2
¥Yiz =
(T+sp)+sz2) —sjzs2
—2521
¥Ya1=
(l+511][l +Szz} — 51257
) {l+511)(1—822]+512821
Y=

{l +511](1+522] —Si2592]

Cizelge 2.2. S-parametrelerinin Z-parametrelerine doniisiimii

. (zyp —1{zaz +1) — 29222
11=
(2 #1002z +1) — 21329
22|2
S512 =
{2z +Lilzzz +1) — 21222
2z 91
s21=
(zpp +1)(zzz +1) — 21223
(zyg +1)(z32 —1) — 21222
522:
(zy) +1){z22 +1) —z)227)

_(I+s3)(1—spp) + 51252

r A
(I=sy3)(1=s22) —s1252
2s
213 = 12
(I—s11)(1—s322) —s1252)
2s
231 = 2l
(1=s11)(1=s32) —s1287)]
(M +sz2)(1—511) +512521
Zzz—

(1—sp1){l—s2z2) —s12521

Cizelge 2.3. S-parametrelerinin H-parametrelerine doniisiimii

- _“1”—1}“122 +1}—|1|;:|1:;:|

1=
“1” +1}“132 +]}—|'|I2|'|_2|

2h 12
5 F-

2 Ehll 4-”“'!23 "'l]'—h12hz1

—2li 2

21 =
(hyy +1(hap +1) —hyzhz

1+l Hl—lssd+ligalisg

5 =
=2 flll]+1}“132+”—ll|3|lgl

i _{1+:111:|“ + S99 ) — 51252
11 =
(l—s1){l+s23) +5y255]
25]3
Il]2=
(I-sp) A +s22) +sy2524
—25
|12| = 2l
(I—sp){L+szp) +sy252)
(1—sg2){1—sy1) —s1252
|122 —
{l—bll}(l+522}+5122\2]
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2.11. HEMT Analizinde Kullanilan Esdeger Devreler

HEMT uygulamalarinda bir¢ok devre modeli mevcuttur. Secilen modeldeki fazla
sayidaki devre elemam1 daha dogru fakat daha karmasik bir modellemeye sebep
olabileceginden en uygun modeli bulmak o6nemlidir. Sekil 2.6-2.16’da HEMT

analizinde kullanilan degisik devre modelleri, Sekil 2.17°de ise DC islemler igin

basitlestirilmis devre modeli verilmistir.

L L L r L LT e — --":-- ! 4
. g n
“pja Rg C’uda

-jl.l!l".'
S lgs=ViGme

Sekil 2.6. 22 elemanli GaN-HEMT esdeger devresi [45]

Sekil 2.7. GaN HEMT kiiciik-isaret esdeger devre modeli [46]
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Sekil 2.8. GaAs HEMT esdeger devre modeli [36]
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Sekil 2.9. GaN HEMT modeli [46]
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Sekil 2.10. AIGaN/GaN HEMT esdeger devresi [5]
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Sekil 2.11. Soguk “cold” HEMT esdeger devresi [7]
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Sekil 2.12. GaAs HEMT esdeger devre modeli [7]

Sekil 2.14. FinFET esdeger devre modeli [7]
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Sekil 2.15. Rorsman HEMT kiiciik isaret modeli [34]

Lg Rg

Ld

..Nw ;
Cos| - i

im =
Rs
L=

gm exp( joad)

Sekil 2.16. HEMT Campbell Brown modeli [46]

Biyiik Tzaret modek

Egik igaret model

R 7]

el 1T

Tiksek frekans

L] Cad Ry M L

. [Fis
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An
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o T

DC model

Sekil 2.17. DC islemler i¢in basitlestirilmis model [46]
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2.12. HEMT Analizi

2.12.1. Y-Parametrelerinden transfer fonksiyonunun ¢ikarilmasi

HEMT’in transfer fonksiyonu bulunurken Sekil 2.18’de goriilen esdeger devresinde

i¢ devre elemanlariin belirlenmesi gerekir.

-
o

g
T
g
|
|
|
|
|
J

|

A
R
é

i

- - ]

P I P

Sekil 2.18. HEMT in transfer fonksiyonunun bulunmasinda i¢ devre elemanlarinin
belirlenmesi

I¢ devrenin Y-parametre degerleri

RC.0® (C,
Y, = » T +C, (2.74)
Y, =-joC,, (2.75)
neXpl=jax) .
v, =PI ac, (2.76)
1+ jRC, 0

Yy, =84 +JjoCy +C,) (2.77)



D=1+w'C_R’

gibidir. Y-parametreleri Z-parametrelerine

Y
y
Z,= i
Ay
Zy = i
Ay
Y,
Zy _f

Ay =YY, - Y)Y,
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(2.78)

(2.79)

(2.80)

2.81)

(2.82)

(2.83)

olarak doniistiiriiliir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de goriilen esdeger devre iizerinde

harici devre elemanlariolan L,,R,,L,R ,L,, R, elemanlarindan Z,, Z, ve Z,

Lg Rg Rd Ld
Rs
% Ls
[

Sekil 2.19. Esdeger devrede i¢ devrenin gosterilisi
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Sekil 2.20. Esdeger devrede Z,, Z, ve Z, iin gosterilisi

Z,=R, +jal, (2.84)
Z,=R,+ jol, (2.86)

degerleri tespit edilir. Z, ve Z bulmak i¢in Z parametreleri esdeger devresinden

faydalanilir.

Sekil 2.21. Z parametreleri esdeger devresi [65]

Esdeger devrede
Z,1
I, =~ D— (2.87)
Zp+Z, +Z,+—*%
E —-Z7,1
[[=———22 (2.88)



Z
E =(Z,+Z + 72)11 +Z,1,

olarak veya

Z
E =(Z,+Z + 72)11 +Z,(-

Z2111

ZIZZZI

Z
ZZZ+ZL+ZS+72

Z
Z.:%=(211+Zl+—2)—

1

seklinde tammlanir. £, =0 secilir ve

I =— lelz
e Z
R+Z,+Z +—=
2
I = E, - 7,1,
2 Z
Z,+Z, +72

Z
E,=(Z,+Z, +72)I2 +Z,1,
bulunur. E, veya;

y4
E,=(Z,+Z, +72)I2 +7Z,, (-

seklindedir. Z, ise

ZIZIZ

RS+ZU+Z1+Z22

! (ZZZ+ZL+Z3+222)

)

)
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(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)



Z,=

2

%=(222+Z3+é)—

ZIZZZI

(R +Z,+Z, +ZZZ)

V4
olacaktir. Sistemin transfer fonksiyonu; 70 dir.

1

36

(2.96)

2.12.2. S-Parametrelerinin elde edilmesi ve Smith Chart egrilerinin ¢izimi

HEMT egdeger devresinden kiigiik-isaret S-parametreleri farkli K sicakliklarindaki

degisim degerleri IMHz-70GHz araliginda analiz edildi. Bu degerlerin bulunmasinda
asagidaki Cizelge 2.4 kullanildu.

Cizelge 2.4. HEMT S-parametrelerinin elde
parametreleri [47]

edilmesinde kullanilan devre

Parametre T=100K | T=200K | T=300K | T=400K | T=500K | T=600K
Ces1 (pF) 0.5795 |0.6226 |0.6754 |0.7309 |0.8191 | 0.9663
Ces2 (PF/V) -0.1581 |-0.1814 |-0.2086 |-0.2315 |-0.28 -0.3668
Cg3 (PF/V?) 0.0567 | 0.0565 |0.0573 |0.0567 |0.0653 | 0.0878
gmi1(mS/mm) 263.75 | 221.79 | 177.33 133.73 | 89.488 |51.64
gm2(mS/mm/V) | 275.46 | 244.63 |206.74 | 163.72 | 115.68 | 69.768
gm3(mS/mm/V?) | -49.085 |-32.556 |-14.5 2.7313 18.302 | 24.601
ras1 (k) 395.1 491.992 | 450.457 | 588.175 | 851.343 | 1000
ras2(kQ/V) -316.772 | -398.615 | -322.077 | -421.463 | -616.74 | -705.210
1a3(kQ/V?) 84.249 | 104.863 | 77.955 100.664 | 146.691 | 156.079
Caa (pF) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

Cas (pF) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

R4 (Q2) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Ri (Q) 1 1 1 1 1 1

Sekil 2.22°de gosterilen HEMT’in farkli K(Kelvin) sicakliklarindaki Smith Chart

egrileri incelendiginde S,, parametresinin 2GHz’de pozitif diren¢ bdlgesinden
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negatif diren¢ bolgesine, 57GHz’de negatif diren¢ bolgesinden pozitif direng
bolgesine gectigi, 13GHz’e kadar kapasitif 6zellikli bolgede oldugu, 13GHz-70GHz
arasinda ise endiiktif Ozellikli bolgede oldugu goriilmektedir. S,, parametresinin
1.7GHz’de pozitif direng bolgesinden negatif direng bolgesine, 70GHz’de negatif
direng bolgesinden pozitif direng bolgesine gectigi, 36GHz’e kadar kapasitif 6zellikli
bolgede oldugu, 36GHz-70GHz arasinda ise endiiktif 6zellikli bolgede oldugu

goriilmektedir.

+j1.0

100K SMITH CHART +1.0 200K SMITH CHART

19 300K SMITH CHART ,
10 400K SMITH CHART

(c) (d)

Sekil 2.22. HEMT in farkli K (Kelvin) sicakliklardaki Smith Chart egrileri
a) 100K, b) 200K, ¢) 300K, d) 400K
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+1.0 500K SMITH CHART +1.0 600K SMITH CHART

(®)

Sekil 2.22 (Devam). HEMT in farkli K (Kelvin) sicakliklardaki Smith Chart egrileri
e) 500K, f) 600K

S,, ve S, parametreleri ise kutupsal olarak incelenir. Sekil 2.23’te HEMT’in §,,
parametresinin farkli K(Kelvin) sicakliklarindaki kutupsal egrileri, Sekil 2.24°de ise
HEMT’in S,, parametresinin farkli K(Kelvin) sicakliklarindaki kutupsal egrileri
gosterilmistir. Egrilerden §,, parametresinin kutupsal degerlerinin sicaklifa gore cok
az degisim gosterirken, §,, parametresinin kutupsal egrilerinden sicaklik artisiyla
gerilim degerinin diistiigli goriilmektedir. 10GHz’de 100K’da §,, icin biiyiikliik
3.9V iken 600K’da 1.22V’a diismektedir.

Source: Simulation arker: Railm Source: Simulation Marker: Mag/Ph{Deg)
=50 Ohm Freq.=1 MHz 'S0 Ohm Freq.=1 Mz

‘o= 50 O
1.753e-84j4.3088-5 4.398¢-5/89.978 Deg

6e-1 6e-1

(@) (b)
Sekil 2.23. S|, kutupsal egrileri
a) 100K b) 200K
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Sekil 2.23 (Devam). S, kutupsal egrileri
¢) 300K d) 400K e)500K f) 600K
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Sekil 2.24.S,, kutupsal egrileri
a) 100K b) 200K
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Source: Simulation
20=50 Ohm
22686 dBI179.573 Deg

Marker: 48 Mag/Ph{Deg)
Freq.=

14e+t

idiv

14e+1

TaeT

Source: Simulation
Zo=50 Ohm
17.805 dB(179.975 Deg

Ty et

(c)

Marker: dB Mag/Ph{Deg)
Fraq.=1MHz

Idiv

Sekil 2.24 (Devam). S,, kutupsal egrileri
¢) 300K d) 400K €)500K f) 600K

(e

Source: Simulation
20=50 Ohm

20.745 dB/179.974 Deg
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Warker: d Mag/Ph(Deg)
Freq.=1 MHz

12041

Hdiv

-12e+1

T2e+

Source: Simulation
20=50 Ohm

-4.74740.006

(d)

T1zev1

Marker: Rellm
Freq.=2.754 MHz

Hdiv

®

Adw

2.12.3. Kazang parametrelerinin bulunmasi ve egrilerinin cizilmesi

Akim, gerilim, giic ve frekans devre tasarrmmmn ana unsurlanidir. 1ki uglu bir

devrenin transfer fonksiyonunu giris ve ¢ikis miktarlarinin secimi belirler. Bunlar

giic  kazanci,

transempedans kazancidir.

akim kazanci,

gerilim kazanci,

degiskeni olarak genellikle isaret giicii verilir.

transkondiiktans

kazanc1 ve

Maksimum gii¢ transferi istendiginde bir tasarim
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[S] ,
& [4BCD] D “

Sekil 2.25. Iki uclu bir devre [48]

Sekil 2.25’de goriildiigii gibi iki u¢ baglantili devre i¢in Z, yiikk empedansi, Z;
kaynak empedansi, sacilma matrisleri [S] ve zincirleme matrisleri [ABCD]

tarafindan karakterize edilerek ¢ok sayida kazang tanimlart kullanilir [48-52].

Transduser gii¢ kazanci ( g, ); ylikteki giiciin (P, ), kaynaktan cekilen giice (P,,s),
oramdir. Eger I, ve I',,,, giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 ve I, ve I sirasiyla yiik
ve kaynagin yansima katsayilari ise bu kazancin formiilii

_ P

L

s, [a-[nHa-og)
T P -

(2.97)
s [I=T L 1= 5,1,

gibidir. Transduser giic kazanci yiik ve kaynak empedansina baghdir. Bu kazang

parametresi kolaylikla ol¢timle cikartilabilir. Kullanilabilir giic kazanci (G, ); iki
uclu sebekedeki kullanilabilir giiciin (P,,, ) kaynaktaki kullanilabilir giice (P,,s)

oranina baglidir.

Transduser gii¢ kazanci, giris ve cikis es zamanl giic eslestirmesi yapildiginda

kullanilabilir gii¢ kazancina
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G =P _ 1-IG[ 15, —— (2.98)
A 21 *
PAVS |1_Surs|2 1_|FOUT|2

esittir. Eger V; kaynak isaret gerilimi ve V, cikis gerilimi ise; transduser gii¢ kazanci

ve gerilim kazanci arasindaki iligkiyi

V,’/R, R, R,
= = g
V.’ /4R, 4R, °T AR

(2.99)

V= Vo,
8 2

VS
olarak ifade edebiliriz. HEMT esdeger devresi 10MHz-70GHz frekans araliginda
benzetim yapilarak asagidaki kazang egrileri ¢ikarilmistir. Sekil 2.26, Sekil 2.27 ve
Sekil 2.28°deki HEMT’in farkli K sicakliklarindaki giic kazanci egrileri
incelendiginde frekans ve sicaklik degeri arttikca giic kazanclarimin diistiigii

goriilmektedir. Ornegin 10GHz frekansinda 100K icin giic kazanci 13.4dB iken
600K icin 5.45dB ye diismektedir.

Giic Kazanci (dB)

T
Frekans (MHz) x 10°

Sekil 2.26. HEMT’in farkli K sicakliklarindaki gii¢ kazanci egrisi



Sekil 2.27. HEMT in farkl K sicakliklarindaki kullanilabilir gii¢ kazanci egrisi

Transfer Giig Kazanci{dB)

Frekans (MHz) w1t

Sekil 2.28. HEMT in farkli K sicakliklarindaki transduser gii¢c kazanci egrisi

43
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Sekil 2.29°daki HEMT’in farkli K sicakliklarindaki gerilim kazanci egrisi
incelendiginde 100K ve 200K sicakliklarinda 10GHz degerine kadar gerilim
kazancinin sabit kaldig1 daha sonraki frekanslarda gerilim kazanci degerinin diistiigii
goriilmektedir. 300K, 400K, 500K ve 600K sicakliklarinda ise frekans degeri 10GHz
degerine kadar gerilim kazancinin yiikseldigi daha sonraki frekans degerlerinde ise

hizl bir sekilde diistiigii goriilmektedir.

20 T T T T T
IR . U 100K |
/ : ;
200K
IS | | DRy SRt DRSS . e, SERTESER DR SR / e e T R ]
300K :
3 7 o i
E LT 400K
5F '\ e A A S SRR R e e i S e ey b S S e -
" X NN/ 800K
: BN
1 OO SR 0. S« . N SGUK ......................
Il'l- e :
by iy
RN
T :
B s w i e R S e i S - e N S i s i el e """u., H .............. a
5 | i i : i -
0 1 2 3 4 5 6
Frekans (MHz) x 10°

Sekil 2.29. HEMT in farkl1 K sicakliklarindaki gerilim kazanci egrisi

2.13. Kararhlik Kriterleri ve HEMT’in Kararhlik Analizi

Dogrusal sistemlerde kararlilik sinirli bir girise karsi sinirli ¢ikis olarak tanimlanir.
Nyquist kararlilik kriterine gore sistemin kutuplarinin tamami kompleks eksenin sol
yar1 diizleminde olmasidir. Dogrusal ve kararli sistemler empedans uyusmazligi veya

kaynak secimi ile kararsiz hale getirilebilir.
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Dogrusal olmayan sistemlerde bu durum oldukga karisiktir. Ciinkii dogrusal olmayan
devrelerde dahili etkilesim dogrusal olanlara gore daha karigik olarak ortaya cikar.
Cogu devrede kalict ve gecici durum rejimleri siniisoidal osilasyondan farklidir.
Dogrusal olmayan sistemlerde bu osilasyonlar parazitler igerir. Ger¢ekgi olmayan
cikislar sadece asir1 uyartim altinda goriilebilir. Kaos olarak da bilinen bu durumda
cikig veya yonelim girisin cok az bir degisimi ile de aniden ¢ok fazla degisebilir ve
normal giiriiltii seviyesini artirabilir. Bu durumlar baglangi¢ sartlarina baglidir. Bazi
baslangi¢ sartlar1 kararlilik cevabinin sonucu olurken digerleri olmayabilir. Bundan
dolay1 dogrusal olmayan devrelerde dogru ¢oziim kesinlikle iyi belirlenmelidir.
Sonug olarak dogrusal olmayan sistemler icin anlamli ve kullanilabilir dogrusallik

kriteri belirlemek zordur.

Harmonik denge analiz yontemi ile sunulan devrenin ¢oziimiine gerek kalmadan
yakinsanabilir ve pratik uygulamalarda kullanilabilir. Ciinkii harmonik denge analiz
yontemi dogrusal olmayan elemanlar boyunca gerilim bozulmasina neden olur. Eger
bozulma islemi daha biiyiikk bozulmalara neden olmazsa devre bolgesel olarak kararh

kabul edilir [53].

Iki uglu devre icin kosullu ve sartsiz kararhlik durumlarimi ayirt etmemiz gerekir.
Eger I'), ve I, sadece kaynak ve yiik empedanslari aralig1 birden daha kiigiik ise,

iki-uglu devre kogullu kararlidir. Ciinkii bu araligin disindaki empedanslar osilasyona

sebep verebilir.
2.13.1. Rolletti kararhilik Kkriteri

I',y ve I',,; her zaman birden asag1 ise iki uclu devre sartsiz olarak kararhdir [48,

54-57]. Kosullu kararlilik Kriterini

+ SIZSZIFL

|FIN| B I_Szer

S, <1 (2.100)
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SIZSZIFS

<1 (2.101)
1-5,I

|FOUT| =18, +

olarak ifade edebiliriz. Eger Rollet’in sart1 yerine getirilmis ise devre sartsiz olarak

kararlidir [54]. Buna gore

1= [Sul” =[] +[Af

K =
2|521512|

(2.102)

A=S,S, —S,8, <1 (2.103)

ile tamimlidir. Bir transistoriin S-parametreleri ile kararliligin1 hesaplamak icin ilk

olarak ara deger diye adlandirilan Delta (D, A) hesaplanir. Rollet kararhlik faktorii K

hesaplanir. Eger K>1 ise, eleman kaynak ve yiikk empedansinin birlesiminden
herhangi biri icin sartsiz olarak kararlidir. K<I i¢in eleman potansiyel olarak
kararsizdir ve muhtemelen ¢ogu durumda yiilk empedansinin ve kaynagin bircok
birlesiminde osilasyon yapacaktir. Bu durumda kaynak ve yiik empedansi dikkatlice
secilmeli veya transistoriin diger bir Ongerilim noktast secilmeli veya farkli bir

transistor secilmelidir. Kararlilik sart1 frekansa baghdir [S8-61].

Sekil 2.4’deki HEMT esdeger devresi ve Cizelge 2.4’deki degerler kullanilarak Sekil
2.30’daki egriler elde edilmistir. Modellemede 10MHz-500GHz araliginda farkli
sicakliklarda K ve Delta degerleri elde edilmistir.

Farkli sicakliklarda HEMT kararli hale gelinceye kadar A4 ve K arasinda ters iligki
bulunmustur. Alcak frekanslarda (10-400MHz) arasinda Delta maksimum degeri
alirken, Rollet kararlilik faktorii ise minimum degeri almaktadir. Bu durum test igin
kullanilan biitiin sicakliklar i¢in aymidir. Ancak A ve K arasinda 1GHz’den sonraki
frekanslar igin sicakligi gore ayrismalarin basladigi nokta olarak kabul edebiliriz.
Rollet faktorii i¢in 1-11GHz arasinda ayrismalar goriilmektedir. Fakat 11GHz’de A4
degeri D=0.09 karsilik gelmektedir. HEMT in sartsiz Rollet faktorii degeri ise farkli
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sicakliklarda 60-100GHz arasinda kararli hale gelmektedir. Rollet ve Delta degerleri
300GHz’den sonra ise test i¢in kullanilan sicakliklarin tiimii i¢in “1” degerine
ulagmaktadir. Ancak bu frekans degeri kullanilan HEMT i¢in kesim frekansindan
bile (150GHz) yiiksektir. Teorik olarak 100GHz’den sonraki frekans degerleri igin
sistem kararlidir. Rollet kararlilik degerinin oturma frekans araligi 11-60GHz
arasindadir. Rolletti kriteri 600K icin 80GHz, 500K i¢in 87GHz, 400K i¢in 92GHz,
300K icin 95GHz, 200K i¢in 97GHz ve 100K i¢in 100GHz olarak bulunmustur.
Delta degerleri ise 400GHz degerinden sonra biitiin sicakliklar icin “1” degerine
ulagmaktadir. Ideal olarak kullanilabilecek kararli bolge 300K icin 60-150GHz
arasidir. HEMT bu bolgede kararli olarak calismaktadir. Bu sicaklik oda sicakligina
karsilik gelmektedir. Sicaklik artisiyla Delta frekans: kiigiilmektedir. Sonug olarak
sicaklik artik¢a Rollet faktoriiniin degeri daha kiiciik frekanslara diismektedir.

Defta ve K Dagerieri

14 ; R SR

| —— 100K Delta
———— 200K Delta
—— 300K, Delta
| —f— 400K Delta
—— 500K, Delta
600K, Delta
100K, K,
200K, K
300K, K,
A00K, K
SO0K, K,
AO0K, K,

Genlik

X o+ @

.*.

10
Frekans {MHz)

Sekil 2.30. Farkli sicakliklardaki HEMT’in D-K arasindaki iliski

Sekil 2.31 ve 2.32 birlikte analiz edildiginde Rolletti kararlilik faktoriinii etkileyen A

(Delta, D) nin degisimi goriilmektedir. Bu degiskenler Sy;, Sy, S, ve
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S5, degerlerinden elde edilmistir. Delta faktoriinii etkileyen sagilma degiskenleri
(S11*S2,) ve (S5 *S51) carpimlarindan olusan iki kistmda analizleri yapilmustir.

Sekil 2.31 A’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan sacilma parametrelerine bagli olarak

elde edilmistir. Egri iic onemli noktadan olusur. Bunlar;

L. (811 %S89 =1) ve (815 *S,; =0) karsilik gelir. Bu durumda sistem sartsiz
olarak kararsizdir.

2. (815 *S§5; =1) degerinin “1” olmas1 durumunda, (S;; *S,, =0)’nin degeri
stfirdir.

3. Biikiilme noktasina karsihk gelen (S, *S,; =0.36) ve (S§; *S,, =0.35)

karsilik gelmektedir.

Delta degerlerinin kritik noktalart:

1. Sll*S22:035’S12*521:036 ve A=0.12
2. Sll*SZZZI’SIZ*SZIZO ve A=1
3. 811 %89, =096,5,, *S,; =0.4 ve 4=0.60 karsilik gelmektedir. Bu noktalar

HEMT’in ¢alismasindaki kritik donme noktalarina karsilik gelmektedir.

08|
06"
04}

02—

0.6

05 oz

0.1 o O S11%822

0.4 03

02
$12%821

Sekil 2.31. 300K’de Deltanin sacilma parametrelerine bagh degisimi
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Sekil 2.32’deki HEMT’in sa¢ilma degiskenlerine bagh olarak §;; *§,, =0.16,
S12 *8§5; =0.26 noktalar1 biikiilmeye karsilik gelen degerlerdir. Deltanin sag¢ilma

parametrelerine gore degisiminde hicbir bolgede dogrusallik yoktur. Aksine yiiksek
dereceden dogrusal olmayan durum mevcuttur. Deltayr etkileyen parametreler

arasinda da hicbir bolgede dogrusalligin aksine dogrusal olmayan durum mevcuttur.

$12%821
=1
T

bt
1%
T

01r-

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S$11*822

Sekil 2.32. 300K’de Deltanin hesaplanmasinda kullanilan sacilma parametreleri
arasindaki iligki

Sekil 2.33’de goriildiigii gibi 4=1 degeri i¢in S, *S,; =0dir. Bu sartlar alunda
HEMT sartsiz olarak kararsizdir. Kararli durum i¢in4=0.12 degerine karsilik
olarak Sy, *§,; =0.27 degeri karsilik gelmektedir. Bu sartlar alunda ise HEMT

sartsiz olarak kararhidir.

Sekil 2.34-2.37 birlikte degerlendirildiginde A=1 (Delta, D), K (Rolletti) sartsiz
olarak kararli ve kararsiz bolgeleri belirlenmistir. Sekil 2.35°de Deltanin en kiiciik
degeri 15GHz ve D=0.12"ye karsilik gelen HEMT in sartsiz kararli oldugu en iyi
degeridir.
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0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08
S12*821

Sekil 2.33. 300K’de D’nin sacilma parametrelerine gore degisimi

Delta (D)

Fr. (MHz)

Sekil 2.34. 300K’de Rolletti kriteri (K) ve Deltanin frekansa bagli degisimi

Sekil 2.36 ise Rolletti faktoriine gore HEMT’in sartsiz olarak kararli oldugu frekans
degeri 11.03GHz’den baslayan 28 GHz’e kadar olan frekans araliginda sartsiz olarak
kararlidir. Sartsiz olarak kararsiz oldugu frekans 28-80GHz arasidir. 80GHz’den
sonra ise sartsiz olarak kararlidir. Kararhilik icin en iyi frekans ise yaklasik 20GHz

degeridir. Bu frekans degeri Rolletti kriterine gore en iyi degerdir.



S1

10’
Fr. (MHZ)

Sekil 2.35. 300K’de Deltanin frekansa gore degisimi

10 10 10 10’ 10 10 10
Fr. (MH3)

Sekil 2.36. 300K’de K’nin frekansa gore degisimi

Sekil 2.37°de ise Rolletti faktorii K ve Delta arasindaki iligki goriilmektedir.
HEMT’in kararl hale geldigi degerler D =0.12, K=1 degerine ulasmakta ve HEMT
sartsiz olarak kararli hale gecmektedir. HEMT’in sartsiz kararli oldugu aralik
D =0.12-0.33 degerleri aras1 K birden biiyiik degerlere ulasmakta ve sartsiz olarak
kararli kabul edilmektedir. Diger kararli aralik bolgesi ise D = 0.9 degerinden sonra

sartsiz kararhidir. HEMT 1iki bolgede bolgesel olarak kararli ¢alismaktadir.
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1 i | I I 1
8.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Delta (D)

Sekil 2.37. 300K’de K-D arasindaki iligki

Rolletti kararlilik faktoriiniin sicaklik degismesine bagl olarak elde edilen sonuclar

su sekildedir:

1) Sicaklik artikga Deltanin degeri biiyimekte ve Rolletti kararlik kriteri frekansi
kiiciilmektedir. Buna ilaveten en yiiksek sicaklik olan 600K icin osilasyonlu
dalgalanma biiyiik degerlere ulagmakta ve oturma frekansi araligi biiyiimektedir.

HEMT in kararli kullanilabilir muhtemel bant genisligi kiictilmektedir.

2) Sicakligin diisik degeri (100K) icinde oturma frekansi araligi daha kisa ve

osilasyon dalgalanmasi1 daha kisadir.

3) Sicaklik 400K de Delta en kiigiik degere ulagsmaktadir. Buna karsilik Rollet (K)
degeri 500K’den daha kiigiik olmaktadir.

4) 15GHz’de biitiin sicaklilarda Delta degeri en kiiciilk degerini almaktadir Bu
frekans sicakliga en duyarl frekanstir. Buna karsiik HEMT in bu alanda ¢alismasi
Rolletti kriterine gore sartsiz olarak kararli kabul edilmektedir. Buna karsilik ¢cevre

sicakliginin etkisi biiyiiktiir.
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5) Sicaklikla gii¢ degisimi dogrudan iliskili olarak gozlemlenmistir. Sicaklik artik¢a
giic degerlerinin diistiigii gozlenmistir. 1ki u¢ sicaklik (100K-600K) arasinda
10.8dB’lik fark kazanc¢ farki bulunmustur. Transfer giic kazang farki ise 31dB

bulunmustur. Bu deger yiiksek frekans uygulamalari i¢cin dnemlidir.

6) Kritik sicaklik olarak 400K’de Delta’nin minimum, 600K’de ise maksimum
degerine ulagsmaktadir. Bu iki sicaklik degeri HEMT in calisma sicakliginin ug

noktalarini teskil etmektedir.
7) HEMT iki bolgede bolgesel olarak kararli ¢aligmaktadir.

8) Deltanin en iyi 300K icin en iyi degeri 0.12 ve frekans1 ise 15GHz bulunmustur.
Roletti faktorii (K) icin en iyi frekans degeri 20GHz ve K=1.13 tespit edilmistir.

HEMT’in kararli calismasi icin sicaklia en duyarli frekanst 20GHz’dir. En iyi
calisma sicakligi ise 300K’dir. Ciinkil gerilim kazanci 1GHz’e kadar yaklasik sabit
kabul edilebili. HEMT 11GHz’den sonra sartsiz olarak kararli caligmaktadir.
Sicakliga duyarli degiskenler ise ¢ikis iletkenligi &, = &, T &2V T gm3v§x , c1kis
direnci (kanal-kaynak, drain-source) 7, =7, +7,,V, + I’dﬁv; ve (kapi-kaynak,
gate-source) kapasite degisimi C gs =Cos1 T CggaVes +C gs3v§S ile ifade edilir. Bu

degiskenlerin degisimi sonucunda HEMT in calisma karakteristikleri degismektedir.

Sonug¢ olarak HEMT Rolletti kriterine gére 140MHz-11GHz arasinda sistem sartsiz
kararsiz ve sartsiz kararli bolgeleri ise sicakliga bagl olarak degismektedir. En iyi

—3dB’lik bant genisligi 300K degerine karsilik gelmektedir.
2.13.2. Linville kararhhk faktorii
Rollet kararlilik kriteri (K) S-parametrelerine gore kararliligi incelerken, Linville

kararlilik faktorii (C) Y-parametrelerine gore kararliligi incelemektedir [62].

HEMT’in 100K sicakliktaki Linville kararlilik faktorii egrisi Sekil 2.38°de
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goriilmektedir. HEMT’in esdeger devresi 1MHz-300GHz arasindaki frekanslarda
analiz edilerek Y-parametreleri degerlerinden Linville kararlilik faktorii egrisi Sekil
2.38’deki gibi elde edilmistir. Linville kararlilik faktoriine gore kararlilik bélgesi 0-1
araligidir. Kararli bolgenin daha iyi se¢ilmesi i¢in frekans araligi daraltilarak Sekil
2.39’daki egri olusturulmustur. Sekil 2.39’a gore HEMT’in kararlilik bolgesi 16-
32GHz frekans araligt ve 90GHz iizeri frekans degerleridir. Linville kararlilik

faktori

[V, XY, |
ZXRe(Yn)XRe(Yzz)_Re(le ><Y21)

CcCY)= (2.104)

ile bulunmaktadir. “Es. 2.104”deki Re ifadesi Reel kismi1 temsil etmektedir.

10000

Linville Kararilik Faktori
T
|

10 10 10 10° 10 10 10
Frekans (MHZ2)

Sekil 2.38. HEMT’in 100K sicakliktaki Linville kararlilik egrisi

Sekil 2.30 ve 2.39 birlikte analiz edildiginde Linville ve Rolletti kararhilik
faktoriindeki kararli bolgelerin aym frekans araligma geldigi goriilmektedir. iki

kararlilik faktoriinde de kararli bolge 16-32GHz araligidir.
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Frekans (MH?2)

Sekil 2.39. HEMT’in 100K’deki Linville kararlilik egrisinde kararl bolge tespiti

2.13.3. Stern kararhhk faktorii

Stern kararlilik faktorii verilen yiik ve kaynak empedansina gore transistoriin
kararliligin1 tahmin eder. Eger Stern kararlilik faktorii birden biiylik ise devre kaynak
ve ylik empedansina gore kararlidir. Eger Stern kararlilik faktorii birden kiigiik ise
sistem osilasyon yapiyor demektir. HEMT’in 100K sicakliktaki Stern kararlilik
faktoril egrisi Sekil 2.40°da gosterilmistir. HEMT in esdeger devresi IMHz-300GHz
arasindaki frekanslarda analiz edilerek, kaynak ve yiik empedansi 50Q verilerek
Sekil 2.40°daki Stern kararlilik faktorii egrisi cizilmistir. Kararli bolgenin daha iyi
secilmesi i¢in frekans aralig1 daraltlarak Sekil 2.41°deki egri ¢izilmistir. Sekil 2.41°e
gore HEMT’in kararlilik bolgesi 14-34GHz frekans araligi ve 75GHz iizeri frekans

degerleridir. Stern kararlilik faktorii

1 1
R, (Y;))+R, (Z)J>< (Re (Yp)+R, (Z)j

2><(
K(Z,,Z,,Y)= S L

(2.105)
|Y21 ><YIZ| +Re(YlZ XYZI)
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10°

Frekans (MHz)

x 10°

12

ruobfed Mijiperey wals

Sekil 2.40. HEMT’in 100K sicakliktaki Stern kararlilik egrisi

ile hesaplanmaktadir.

noped Mijiperey wels

Frekans (MHz)

Sekil 2.41. HEMT’in 100K’deki Stern kararlilik egrisinde kararli bolge tespiti
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2.13.4. Nyquist kararhlik diyagramm

Birinci-derece transfer fonksiyonu H 1(ail), frekans bolgesindeki dogrusal cevabi

ifade ettiginden Cizelge 2.4’deki degerlerden 300K i¢in transfer fonksiyonu

F o 3.515¢—18s* +5.58¢ — 275 +1.961¢6
6.72¢ —53s° +1.1e—39s* —1.1e — 275> +3.821e — 165> +5.028¢ — 55 + 8.5¢5

seklinde bulunmustur. Yukarida elde edilen transfer fonksiyonundan Sekil 2.42’deki
Nyquist kararlilik diyagrami elde edilmistir. Sekil 2.42°deki HEMT’in transfer
fonksiyonundan elde edilen Nyquist kararlibk diyagrami analiz edildiginde
HEMT’in imajiner eksenin sag yam kararsiz ve sol yani ise (0,-1) arasi kararl

bolgesidir. Kararli bolgedeki frekans degerleri 48GHz-300GHz araligidir.

Nyquist Dagram

T T T

0.5+

Imaginary Axis

Real Axis

Sekil 2.42. HEMT’in Nyquist diyagrami
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2.13.5. Root-Locus kararhlik diyagram

Sekil 2.43’de HEMT’in transfer fonksiyonundan elde edilen Root-Locus kararlilik

diyagrami goriilmektedir.

x 10" Root Locus

Imegnary Axis
. o
€]
|

N\

21 \ i
_3 - —
_4 - —
-5 L L L L L L [ [ [

-7 6 5 4 3 -2 1 o} 1 2 3
Real Axis %10

Sekil 2.43. HEMT’in Root-Locus diyagrami
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3. VOLTERRA TRANSFER FONKSiYONUNUN BULUNMASI
3.1. Volterra Serisi

Dogrusal olmayan sistemlerin modellemesinde kullanilan Volterra serisi daha ¢ok
haberlesme sistemlerindeki alici, verici ve diger donanimlarin tasarimlarinin
yapilmasinda tercih edilir. Volterra serisi 0Ozellikle haberlesme sistemlerinde
meydana gelen frekans karigimlari, distorsiyon, intermodiilasyon (IMD) ve giiriiltii
olusturan kaynaklarin analizinde de kullanilir. fletisim sistemlerinde siklikla
distorsiyondan kaynaklanan bozulmalar meydana gelir. Sistemlerin genis bir kesimi
icin bu tip bozulmalar Volterra serisi yardimiyla hesaplanabilmektedir. Dogrusal
olmayan sistemlerin veya devrelerin ¢ikis cevaplarinin elde edilmesinde ve sistemin

analizinde ciddi sorunlarla karsilagilmaktadir [2].

Karmagsik dogrusal olmayan sistemlerin dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda Volterra serisi metodunu kullanarak dogrusal olmayan sistemleri
analitik modellemek miimkiin olabilmektedir [63,64].

3.2. Sistem Cikisimin Volterra Ac¢imimi

Volterra serisi x(t) girisinin, dogrusal olmayan sistemin cikisim1 ifade eden
“hafizasiz gii¢ serileri” olarak tamimlanmaktadir. Volterra a¢inimi, herhangi bir

fonksiyonun operator fonksiyonel sekli G[x] temsil etmektedir ve fonksiyon

siireklidir ve agcinimi

Glx]= X Fylx] (3.1

Faldl =K+ [0 oy (&) E)X(EDAE ) (& )dE, ...y (3.2)
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seklinde olup K, sabitleri, n indisi ise fonksiyonun derecesini temsil eder.

“Es. 3.17de verilen seri “Volterra fonksiyonel serisi” olarak adlandirilir. Eger
fonksiyonun her x(t) degerine karsilik gelen deger tanimh ise seri “yakinsak” olarak

adlandirilir.

Norbert Wiener fonksiyonel seri acinimi dogrusal olmayan sistem analizine
uygulamistir. Wiener dogrusal olmayan sistemin ¢ikisini y(t), girisini x(t) olarak
tanimlayarak, giris-¢ikis arasindaki fonksiyonel iligkinin oldugunu géstermis ve her
ikisini de fonksiyonel seriyle iliskilendirmistir [67]. Bu benzerlik, giic serisi

acinimina uygulandiginda, serinin ilk birka¢ fonksiyonel terimleri

y(l): Ko + Thl (T)x(t—f)d7+j Thz(fl,fz )x(t—fl )x(t_fz )dfﬂ'z +
. N - (3.3)
jjjh3(71’72’73 e =7, )x(e =7, x(e — 7, )d 7,77, +.

gibi elde edilir. Bu gosterim y(t)’nin dogrusal olmayan ¢6ziimii i¢in ¢ok zor degildir.
Daha ayrintili bir analiz icin terim sayis1 yeterli degildir. “Es. 3.3” seri a¢inimi
kiigiik-isaret dogrusal olmayan durumlar icin yeterlidir. Ancak terim sayisi ¢ok
oldugu zaman pratik olarak uygulanabilirligi zorlasir. Bu durumda biiyiik-isaret
dogrusal olmayan durumuna karsilik gelir ve ¢oziim i¢in daha degisik metotlar

aranmalidir. “Es. 3.3” serisinin n. dereceden Volterra ¢ekirdegi, Ay, (rl,fz,...,rn) n.

dereceden dogrusal olmayan etki cevabi (nonlinear impulse response) olarak
adlandirilir. Bunun frekans diizlemindeki Fourier doniisiimii n.dereceden dogrusal

olmayan transfer fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu fonksiyon

H, (fi, frsen )= T...]ih3 (7,,Ty,e0sT,)

—o0  —o0

3.4
exp[—j2z(f,7, + f,T, +...+ f,T,)ldtdT, dT,
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seklinde tanimlanmistir. Bunun tersi ise, n.dereceden dogrusal olmayan ters transfer

fonksiyonunu verir ve ters Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilir. Bu ise

h (T,,Ty,....T,) = T...]iHn(fl,fz,....,fn)

o @3.5)
exp[_jzﬂ.(flfl + fZTZ t...t+ fnTn )]dfldedfn
tanimhidir. “Es. 3.3”deki giris-¢ikis iliskisi ise
Hata! Diizenleme alan kodlarindan nesneler olusturulamaz.
(3.6)
seklinde tanimlanir. Asagidaki esitlik de
v = j._ Sy (T, T Xt — 7). x(t — T1)d7, ... dTy, 3.7

cikig bileseni n. derecedendir. “Es. 3.6”, “Es. 3.7”de yerine kondugunda ve integral

7,,....,T, uzerinden yapildiginda
oo n

yp()=[. L JH, (f1.f2 v fn ).HIX (fi)exp( j2af;t)df; (3.8)
— oo 1=

elde edilir. X(f) giris spektrumunun bir fonksiyonu olarak ¢ikisin aginimi

n.dereceden ifade edilmesidir. Burada biiyiik harfler zaman fonksiyonun Fourier
dontigiimiinii, kiiciik harfler de zaman fonksiyonunu temsil etmektedir. Dogrusal
olmayan sistemlerin analizinde bircok durum vardir. Bu sistemlerde farkh
derecelerde dogrusal olmama durumunda frekans diizleminde ayni karsiliklarda
sonuclanabilir. Bu doniisiimiin karsiligi olmayabilir. Bundan dolayr karsiligin

derecesi tamamiyla belirticidir.
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“Es. 3.8”in her iki yanina Fourier doniistimii uygulanirsa kazancin n.dereceden cikis

tayfi

3 = [nns [H Froean £ = £ == FONIX (), (3.9)

elde edilir. Burada &(.) delta fonksiyonudur. Giris—¢ikis tayflarimin iliskisi “Es.

3.6”da verilmistir ve

Y =Y%,0 (3.10)

n=1

seklinde tanimlidir.

Hy

¥

TOPLAM ——m= Cikig

-
= H e

Girig

Sekil 3.1. Dogrusal olmayan Volterra-Wiener sistem modeli [66]

Eger girisler esit genlikli iki siniis isareti  f, ve fb nin toplamiysa ve fb>fa ise
Y()=0(f + fa)+0(f = fa) +0(f + f))+0(f = f}) (3.11)

ikinci dereceden c¢ikis spektrumu Y, ( f ), fat fb’ fb —fa2fq2 fb ve sifir olmak

izere intermodiilasyon frekans bilesenleri dikkate alindiginda, bes tiir frekans

bilesenine sahiptir. Bunlar Y, (1), fat+ fb frekansinda
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(Hy(fyof = £ )+ Ho(f o f = F 08 = f, = f,) (3.12)

a

seklinde tamimlanir. Burada dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarimin bilesenleri
simetrik fonksiyon olarak varsayilirlar ve degiskenlerin derecelerinin yerleri
degistirilebilir. y, () ¢ikis degiskenlerinin her durumu i¢in aym olabilir. Bu ifade

ise

1 n

oo !
- > J—bo"Ih” (Pl (T))exp(—jZﬂ'Pl (0).f)dr,...dty, :l' %Hn (Pl ) (3.13)
I’ll = nll=

tanimlidir. Burada f [ fis fooe fn] ve T ise [7,,7,,....,7,] seklinde bir vektordiir. Her
P (7) ve B(f), 7 ve f vektorlerinin n bilesenlerinin n! permiitasyonu ile ilgili bir
vektordiir. P (7), f carpim vektdr carpimidir. Burada ifadeyi biraz basitlestirmek
icin

1 n!
n!

Sl tull= 3 3 #alp () (3.14)

seklinde simetrik fonksiyonu argiimanlarin permiitasyonlar1 S sembolii ile temsil

edilir. “Es. 3.4”den

Hy(Froes fp) = Hp (= frrm fr) (3.15)

seklinde olur. Ifadede (¥) isareti fonksiyonun karmasik eslenigini temsil eder. Bu
analizden sonug olarak dogrusal olmayan sistemin modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Bu sekilde ¢ikis diisiik dereceden paralel kollarin toplami olarak temsil edilir. “Es.
3.8”1 cok boyutlu zaman fonksiyonun tamimindan genellestirilmistir. Cok boyutlu

zaman fonksiyonu ise



3o o t,)= [T [ H L (Froe £)TTX(F exp (G211, ),

seklinde olup esitligin n-katli Fourier doniisiimii, yada ¢ok tayf yogunlugu
Y,(fronr f I Iy" Lvoenst, expl= j27(fit, + .+ £o1, dt,...dt,

olur. Boylece

'[ IY fl’ n exp[_JZﬂ-(flt +.. +f;ztn)]dfl"'df;1
bunu “Es. 3.6” ve “Es. 3.11” in karsilastirilmasi takip eder.
Yo (Foms )= Hog s £ X U)X ()

seklindedir ve gercekte “Es. 3.7”

V()= [ Y £V = fy == £,
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

seklindedir. Bu durumda Y, (f) cok tayfli Y (f......, f,) yogunlugun integralidir.

3.3. Probing Metodu ile Dogrusal Olmayan Transfer Fonksiyonunun Elde

Edilmesi

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonunu elde etmek icin uygun analiz metotlar

“probing” ya da “harmonik giris” olarak bilinir. Dogrusal olmayan bir sistemin giris-

cikis R iligkisi ile y(t)’nin tiim degerleri i¢in karakterize edilirse

y(#) = R[x(1)]

(3.21)
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x(t) giris ve y(t) cikisidir. Bu esitligin yalnizca bir sabit durum ¢oziimii vardir. Bu

¢Ozlim ise
oo oo n
y(t) = nZ:1I~_;>o JHp (8165 s fn)-igl X (&) exp( j27g;1)d g, (3.22)

ile tammlidir. Volterra aginimu tarafindan ifade edilebilir. “Es. 3.22”deki dogrusal
olmayan sistemin ¢ikisi, dogrusal olmayan transfer fonksiyonu olarak adlandirilan

Volterra ¢ekirdeklerinin H, (f,,...., f,) hesaplanmasini gerektirir. Sistemin girisi
x(t)=exp(jo,t)+exp(ja,t)+........ +exp(ja,t) (3.23)

tislerin toplami olmalidir ve @, = 2zf, ,1=1,2,.....,n. “Es. 3.23”deki girisin Fourier

doniisiimii ise
x(f)zé‘(é:_fl)+5(§_fz)+ ----- +5(§_fn) (3-24)

delta fonksiyonunun toplamidir. Bu tiir girisler probing input ya da ‘“harmonik

girigli” olarak adlandirilir. Bu girisle, Volterra agcimiminin ¢ikist

¥O)= X[ [H, Gk, )H [6(£, - £,)+.+ 8 - £, Nexp(j2aEn)as,  (3.25)

n=1

gibidir. Delta fonksiyonlarinin toplaminin ¢arpimi, farkli tiim terimlerin toplamin

genel ifadesidir. Sekli ise

5(51 - fkl )5(52 - sz )5(571 - fkn) (3.26)

tamimhidir. Her bir k, indisi 1’den n’e kadardir. Eger her bir fk, “Es. 3.26”daki gibi

m, kere olursa,
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|
=(mm.m,) (3.27)

m!m,!..m,!

seklindedir. Benzer terimler vardir ama faktorlerin permiitasyonu icindir. “Es. 3.27”,

coklu Kkatsayilar1 (n;m,,..,m, ) ile gostermistir. “Es. 3.25”de benzer terimler

toplanarak yeniden yazildiginda

W)= 23 H (e e Jexpli2( ek ) (3.29)

n=1 1eeem,

elde edilir ve toplam isaretinin altindaki m ve { m, } kiimelerinin tamaminin toplama

dahil edilecegini gosterir. Yani m; <m, +1ve
m, =n (3.29)

burada m, <m, +1 esitsizligi { fin, }deki frekanslar1 siralar. “Es. 3.24” ve “Es.

3.28”deki giris ile, y(t)’nin n.derece bir terimi

nS[H (f,.... £, expli2z(f, +...+ £, X] (3.30)

seklinde verilir. Bunlar simetrilestirilmis n. dereceden dogrusal olmayan transfer

fonksiyonu S [H” ( fiseen £ )] analitik olarak, sistem girisi “Es. 3.23”de verilen n
islerinin toplam: oldugunda, sistem c¢ikisindaki nlexp[j27z(f, +...... + f.)t]’in

katsayis1 olarak elde edilebilir. Bu bir analitik metottur. Bundan dolayr “Es.
3.23”deki orantisiz iislerin toplami gercek degildir. Boyle bir toplam gercek bir
Olctimiin temelleri olarak degil, analitik bir arastirma isareti olarak kullanilabilir. “Es.
3.14” ise simetrik transfer fonksiyonu oldugu her zaman varsayilmistir. Hatta harici

olarak belirtilmistir.



67

Bu gozlemde, giris “Es. 3.23” oldugunda sistemin davranislarini tanmimlayan
esitliklerden tiim dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarmin elde edilmesi igin
yinelemeli bir oneri ile exp[j27z(f, +......+ f,)t] 'in katsayis1 n![H, (f,,...., f,)] lidir.
Boyle bir esitlikle verilen bir sistem tek bir iislii arastirilmistir. Bu H,(f) ’nin elde
edilmesine izin verir. Daha sonraki iki {ssiin toplami uygulanir. Bu kazang
H,(f,,f,), H,(f) cinsindendir. Bu yontem, n. adima kadar her bir adimda girise ek
bir iis eklenmesi ile devam eder ve giris (f,...., f,) de n. tislerinin toplamini icerir.

Daha sonra daha diisiik dereceden dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarindan n.

dereceden dogrusal olmayan transfer fonksiyonunun elde edilmesi ile devam edilir.

Bunun gosterimi i¢in, Sekil 3.2°deki gibi bu metoda uygulanabilir basit bir devreyi
diisiinelim. Sekil 3.2, bir kondansator, bir dogrusal direng ve bir dogrusal olmayan

direnc paralel olarak akim kaynagi i(t) icermektedir.

ol K | | Ko

Tt
it) _\(_" %A,I |

Y

Sekil 3.2. Basit dogrusal olmayan devre

Dogrusal olmayan diferansiyel denklem kondansatoriin akim i(t) ve gerilimi v(t) ile

ilgilidir. Buise

i(t)= C%v(t) +Kv(t)+ K, (1) (3.31)
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seklindedir. Burada K, =1/R’dir. “Es. 3.28”den devrenin dogrusal olmayan transfer

fonksiyonunu

i(t) =exp(j2nft) (3.32)
sekilde elde edilir..“Es. 3.31” her t ve her f icin tatmin edici olmalidir. “Es. 3.28”in
yer degistirmesinden sonra “Es. 3.317in her iki yamindaki exp(j27ft) nin
katsayilarini v(t) icin esitleriz. Burada

1= (j27/C + K)H, (f) (3.33)

seklinde almir. Bundan dolayr belirtilen devrenin birinci dereceden Volterra

cekirdegi basitce

H,(f)=1/(j27C + K,) (3.34)

“Es. 3.31”in ¢6ziimiidiir. Benzer sekilde iki {issiin toplamai ile

i(t) =exp(j27f,t) + exp(j27f,t) (3.35)

bulunur. “Es. 3.31”in her iki tarafindaki 2!exp[j27z(f, + f,)t] nin katsayilari, “Es.

3.28”deki v(t) nin degisimini uyguladiktan sonra esitlersek

iO=[j2z(f,+ ,)C+K,1H,(f,, L)+ K,H,(f)H, (f,) (3.36)

H,(f,f,) ve “Es. 3.33”li alirsak “Es. 3.36”daki kazang

H,(f, /) ==KH,(f)H,([,)H,(f, + 1,) (3.37)

ve ii¢ lissiin toplamiyla
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i(t) =exp(j27ft) + exp(j2af,t) + exp(j27f,t) (3.38)

seklinde devam eder. “Es. 3.317in her iki tarafindaki 3lexp[j27z(f, + f, + f;)t] nin

katsayilari, degistirerek uyguladiktan sonra esitlersek

Hy(f1. 5. 3) = —%Kf[Hl(fl)Hz(fz,J%HHl(fz)Hz(Jﬂ,f;)

+H (f)H,(f + LMH (f+ f+ 1) (3.39)

daha sonra “Es. 3.37”deki ikinci dereceden ¢ekirdek i¢in degistirirsek

Hy(f, > 5) = —%Kle(ﬁ)Hl(fz)Hl(ﬁ)[Hl(ﬁ +LH (f,+ 1)

+H,(f,+ )IH (f,+ o+ f3) (3.40)

elde edilir. Bu kural her adimda daha yiiksek derecede dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlarim1 daha diisiik derecedeki dogrusal olmayan transfer fonksiyonu
cinsinden yazarak sonsuz sayida “Es. 3.39”da oldugu gibi bulabiliriz. Volterra
cekirdeklerinin kesin degerlerinin ne oldugunda daha kiiciik dereceleri ile

yakinsamasi

|H, (fyseoees )

<[1lH.(f) (3.41)

beklenebilir. “Es. 3.31”in tek bir ikinci derece v, (t) terimiyle analizi, su formda

biitiin dogrusal olmayan diferansiyel denkleme genellestirebiliriz. Bu ise

dr
dt”

0= B v+ K,y () (3.42)
r=0 n=2
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seklinde olup y(t)’ deki dogrusal olmayan terimler bir gii¢c serisidir. Tek islii bir

girise uygularsak
H\(f)=1/L(j27) (3.43)

burada L, (j27f) f ‘de bir polinomdur ve

L(j2af) =Y B.(j2ar) (3.44)
r=0

“Es. 3.44” ve “Es. 3.42” ile belirtilen dogrusal devre gosterimi olup birlestirilmis

dogrusal devre olarak adlandirilir.

3.4. Dogrusal Olmayan Akim Metodundan Dogrusal Olmayan Tepkinin

Allnmasi

Bu boliimde, dogrusal olmayan bir sistemin karsiligini, dogrusal olmayan bir gii¢
serisi tlirii ile elde edilmesiyle “dogrusal olmayan akim” metodu verilecektir. Bu
yaklasim dogrusal olmayan karsiliklarin, go6zden gecirilmesinden tiiretilmistir,
burada “Es. 3.42”deki dogrusal olmayan diferansiyel denklemle artan derecelerinin
basarili bir uygulamasidir. Dogrusal olmayan akim kavrami derece ile taninir.

Bu iddiay1 gostermek i¢in “Es. 3.42” su formda
x(t)= z(1) (3.45)

varsayilir ve z degiskeni farkli terimlerin derecesinin ne oldugunu saklamamizi

saglar, Volterra tanimindan “Es. 3.22”den

¥, (6) = z”j..;..an(fl, ...... ,ﬁl)ﬁl(ﬁ)exp(jyg‘lt)dﬁ (3.46)
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burada alisageldik simgesel gosterimde I(f ), i(f) 'nin Fourier doniisiimiidiir. Simdi

v(t) yi girdi i(¢) devreye uygulandiginda

r

d
dt’

i0=3 B+ K1) (3.47)
r=0 n=2

cikti olarak tamimlayalim. Daha sonra n-kath integrale esit olan v, (f) ye “Es.

3.45"deki gibi
v (1) = jin(f1 ...... SI[T1C)exp(2atndf, (3.48)
i=1

tanimlanir. Boylece

Y, (&) =2",(?) (3.49)
y(t) = iyn(t) = iz”vn(t) (3.50)
n=1 n=1

dir. Bu 6n hazirlikla i(¢) ve v(¢) iki diferansiyel esitlikle ilgilidir: “Es. 3.47”, ya da
“Es. 3.45” ve “Es. 3.49”un “Es. 3.32”deki degisiminden

zi(t) = iﬂiﬁ, %vn O]+ iK{i 2’ (z)} (3.51)
n=l1 r=0 n=2 n=2

elde edilir. Bundan dolayi, eger v, (¢) olarak gosterilen v(¢) nin dogrusal olmayan

bilesenleri i¢in “Es. 3.51”1 ¢oziimlersek, “Es. 3.47nin ¢6zlimii

V() = ivn (t) (3.52)

n=1
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seklinde elde edilir. .Rastgele bir degisken olan z’nin tanimi, basarili bir vn(t) nin

¢Oziimiine yardimcidir. Bunu gormek i¢in “Es. 3.49”u en diisiik dereceden v, (),
v, (t),v;(¢) 'nin dogrusal olmayan karsiliklar1 i¢in ¢dzeriz. v,(f) ’yi ¢ozmek i¢in “Es.
3.49” her iki tarafim z’ye gore ayiririz ve cevapta z = 0 olarak diizenleriz. Bu

yontemin kazamiminin diferansiyel denklemi, “Es. 3.49”un dogrusal pargasini

basitlestirmesi gereken v, (¢)i¢in
. >, d
i)=Y B.—v (0 (3.53)
r=0 dt

seklindedir. Bundan dolayi birinci dereceden karsilik bileseni olan v, () “Es. 3.51”in

dogrusal kismi icin yeterlidir. Sanki v" (¢) de gii¢ serisi tarafindan belirtilen dogrusal

olmayan element devreden cikartilmis ve akim kaynagi i(t) sadece devrenin dogrusal

kismina uygulanmig gibidir.

Ikinci dereceden dogrusal olmayan karsilik v,(¢)yi ¢ézmek igin, “Es. 3.49”un her
iki tarafin1 z’ye gore ayirmak icin islemi tekrarlariz ve daha sonra z = 0 yapariz. Bu
yapildig1 zaman, v,(¢) tarafindan yeterli olan diferansiyel denklemi alirnz. Coziimii

icin
(=) dr

0=Zﬁ,ﬁv2(t)+1<2vf(t) (3.54)
r=0

islemi yapilir. Bu esitligi “Es. 3.51” ile karsilastirnlmasi bize, v,(t), dogrusal

olmayan baglantilarina K,v/ (¢) olarak uygulanan akim tarafindan yiiriitiilen devrenin

dogrusal parcasinin karsiligr olarak elde edilebilecegini dnermistir. Biz bu akimi

2.derecenin dogrusal olmayan akiminda

i, (1) = K,v2 (1) (3.55)
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tamimlidir. Eger bu islemi z’ye gore ii¢ defa tekrarlarsak,

0= Z,B v3(t)+Kv1(t)+Kvl (1) (3.56)

v,(¢)1i diferansiyel denklem elde edilir. Burada tekrar dogrusal olmayan bilesen

v,(t), devre asagidaki akim tarafindan yiiriitiildiigii zaman

i,(t)=2K,v, (@, ()+ K,v} (1) (3.57)

dogrusal devrenin karsiligr elde edilir. Bu akim dogrusal olmayan elemanin
baglantilaridir. Bu yOntemin istenilen dogrusal olmayan karsilik derecesine
ulagincaya kadar tekrarlandiginda basarili oldugu goriilebilir. Genel olarak

n.derecenin akimini dogrusal olmayan eleman boyunca

i(t)= iK’"[din {i v, (t)}m} (3.58)

tamimlanmaktadir ve m>1 oldugunda, i, (r) n. dereceden daha yiiksek olmayan

derecelerin dogrusal olmayan karsiliklarina baglh degildir ve sadece ve sadece daha

heniiz hesaplanan n-1 v, (t),...,vn_l (¢),..., karsihklarina baglhdir. Toplam isaretinin

altindaki p isareti, p,,...., p,, e kadar olan tiim kiimelerin

i ()= szZ i vl”l(t) v () (3.59)

pilep,
toplamin belirtir ve

p,+2p,+,...mp, =n m=23,..,n-1 (3.60)
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saglanir. Burada iis 7 0’dan n’e kadar uzanir. Bundan dolay1 vl(t) ve i(r)’ye
baghdir, v, (t) 2 (t)’ye, Vv, (t),v1 (t)’ye ve v, (t)’ye vs. ama sonunda tiim dogrusal
olmayan akimlar i(t)’ye baghdir. Ornegin, v/* k, ‘min i(t)’de derecesidir. Bundan

dolay1 “Es. 3.60” i(t) tizerinde i, (t)’nin derecesinin bagimliligini verir.

Dogrusal olmayan bir devrenin karsiliginin gii¢ serisi ile elde edilmesinde kullanilan

dogrusal olmayan akim metodunda, dogrusal olmamak sdyle 6zetlenebilir.

Adim 1: v, (t)’nin birinci dereceden karsiligini1 ¢ézmek icin, sanki dogrusal olmayan
elementler devreden silinmis gibi i(¢), basitce devrenin dogrusal olan parcalarmin

karsiliklar1 ¢oziiliir.

Adim 2: Birinci derecen gerilim v, (t) hesaplandiktan sonra, dogrusal olmayan akim
i (t) hesaplanir. Genel olarak dogrusal olmayan i (t) akimi hesaplanirken v, (t)

bulunur.

Adim 3: Dogrusal diferansiyel denklemden v, (r) ¢ yi ¢ozmek icin
Ly, @)]+i,()=0, n=23.. 3.61)

L sembolik olarak dogrusal diferansiyel denklem islemlerini gosterir ve i, (t) 2.

adimda hesaplanan dogrusal olmayan akim kaynagidir.

Bu metot acikg¢a tekrarlamalidir, sonraki daha yiiksek dereceden bilesen bulunmadan

once daha diisiik olan tiim derecelerin bilesenlerini gerektirir. Sonug olarak

()= v, (1) (3.62)

n=1

toplam karsilik tiim bilesenlerin toplamidir. Ama toplam c¢ogunlukla uyumlu
dogrusal olmayanlar i¢cin yuvarlanir. Sonug¢ olarak, toplam karsilik i¢in dogrusal

olmayan diferansiyel denklemin yerinde, dogrusal olmayan karsiliklarin bilesenleri
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icin, belirtilen bir dogrusal diferansiyel denklem hizlica ¢o6ziiliir, her seferinde de
uygun bir esitlik kullanilir. Uygun esitlik bu islemin n. agamasinda daha onceki
asamalarda elde edilmis daha diisiikk dereceden bilesenlerin dogrusal olmayan
karsiliklarin ¢6ztimiiniin bir fonksiyonudur. Toplam karsilik icin seri esitliklerinde

tiim bilesenlerinki toplanir. Bazi tekrarlamali terimler v, , ornekli gosterim yoluyla

m,n?

hesaplanir. Bunlar, Cizelge 3.1’de n=6 dereceleri boyunca i ’in bilesenleri olarak

olusturulmustur.

Cizelge 3.1. vy, 5, in tablosu

Lineer Bilesen
Olmayan Vinn
Akim n=2 n=3 n=4 n=>5 n=6
iy K, Ks K, Ks Ks
L | m=2 v,?
I; | m=3 2V, V, VS
L, | m=4]| 2V, Vs+ V)’ 3V,2V, v,?
I | m=5 2V, V, 3V,2V34+3V,2 V, 4V3V, VP
Ig | m=6| 2v,vi+ V52 | 3V2V, V246V, VL,V | 4V V+6eV,2V, [ 5V7Ev, [V
Vina= Vi"(0)
Vinmr= (m-1H) V() Vo(0)

Benzer bir yontem, diger dogrusal olmayan gii¢ serileri ile izlenebilir. Buradan su

denklem
i,0)=2 ] [, W, T, T, (3.63)
m=1

elde edilir. Burada

n—m+1

Vor = 2V =T, Wi, nzm (3.64)
i=1

v, =v (t-1) (3.65)
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olarak bulunur. Onceki boliimlerde, devrede her bir dogrusal olmama durumu icin
n—1 derecenin dogrusal olmayan akimi gosterilmistir ve daha sonra dogrusal bir
diferansiyel esitlikten n. derecenin dogrusal olmayan karsiligi gosterilmistir.
Ozellikle eger girisler orantisiz olan iislerin toplami ise, n. derecenin dogrusal
olmayan karsihigi, tayf bileseni olarak f,,...f, frekans toplaminda dogrusal olmayan

Hn( Sioens fn) transfer fonksiyonu igerir. Bu sebepten dolayi, dogrusal olmayan

transfer fonksiyonunun elde edilmesinde kullanilan “arastirma” metodunda, esitlik
K’nin toplami oldugunda dogrusal olmayan akim kaynaginin ne oldugunu

diizenlemek faydalidir. Akim kaynagi
K
= exp(j27f 1) (3.66)
k=1
i(r)’ nin Fourier doniisiimii K delta fonksiyonunun

f)= ié(f - fi) (3.67)

k=1

toplamidir ve i(r)’ye gore dogrusal olmayan akim kaynaklar1 dereceleri tarafindan,

farkli derecelerin gerilim karsiliklarina baghh olarak dogrusal olmayan akim
bilesenlerini belirtir. Devre iist limitlerine ulastigindaki gerilim karsiliklarinin esitligi

elde edilecektir ve n.dereceden gerilim karsiligina ait esitlik
=[ . JH, (&, Hl Jexp(j271)dE (3.68)

seklinde tanimhidir. Boylece v, (t) nin Fourier doniisiimii

AR EACRRERE (RS § (% (3.69



7l

K delta fonksiyonun toplami olan giris spektrumu i¢in, “Es. 3.67”den “Es. 3.69”u
degistirirsek

PR AR S (R &

elde edilir. Yonteme agiklik getirmek igin, oncelikle v, (t) gibi basit bir terimin
Fourier doniistimiinii gbzden geciririz, akim {iislii oldugu zaman birince dereceden

karesidir. Onceden oldugu gibi F [] gosterimi basitlestirmek i¢in

[ v2()expl= joap)ar = F[v; ()] 3.71)

Fourier doniisiimii olarak gosterilir. vl(t), “Es. 3.717nin integralinde vl( f )’nin

Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir, integrali disar1 ¢ikartarak

Fh0)= [ [mEm (e -& - )age, 372)

olarak bulabiliriz. “Es. 3.67”de verilen 0zel esitlikle ve K= 2 alirsak, “Es. 3.70”den
“Es. 3.72”de yer degistirirsek

F[Vlz(t)]:le(fl)5(f_2f1)+2H1(f1)H1(f2)5(f_fl_f2)+H12(f2)5(f_2f2) (3-73)

elde ederiz. Bu tayf f, + f, bileseninde H, ( fi )H1 ( fz) katsayisina sahiptir. Daha

genel olarak, n. dereceden dogrusal olmayan kaynaklarin tayfinin elde edilmesinde,

sistemi K=n iislerinin toplami1 ve dogrusal olmayan akim bilesenleri her zaman

S(f - fi—— f”)’de bilesenleri ile ilgilidir, n! tarafindan boliinen tayf
katsayisi F, [v(t)] ile gosterilir. s iceren v, (t)’den farkli bir terim icin her biri

m,;,i =1,2,..bdylece m, +m, +...+m_= M buradan
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F, [vl?,ll (f)---vff‘ (t)]: I:"'Iﬁvk, (gi);Hvkz (gj ) 7I£Iva (gl) f- zi:é:, \Jdé:l -"dé:n (3.74)
elde edilir. Burada
imiki =n (3.75)

'Hki\ (fn—m>§k>\+l""" f‘n—m»\k»s +kg )ij (f‘n—mjkj FSEXIERE) fn) (376)

m faktorleri

seklinde tanimlidir. Burada
N, = (k)" (k)™ .o (k)™ ! ! (3.77)

ve toplam, farkli argiiman kiimeleri iireten fi, iizerinde permiitasyonlardan farkli
terimlerin tamaminin sonuglaridir. Boyle katsayilar her bir frekansa gore simetrik
yapildig1 aciktir. Gosterimi kisaltmak i¢in simetrilestirilmis fonksiyonlar1 kullanmak
uygundur, bunlar1 basit¢e tiim permiitasyonlarin toplaminda ilk terimin Oniinde S

sembolil ile gosterilir ve

No D Po(froeooos )P, Frtreeeoon fio it oo Po S soeeoes £) (3.78)
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diizenlenir. Simetrilestirilmis fonksiyon gosteriminin bir 6rnegi olarak, “Es. 3.73”

kisaltilarak

F4[V12(I)V2(t)] = S[Hl(fl)Hl(fz)Hz(f3 +f4) (3.79)

yazilabilir ve genel olarak

F v )= ST, (froveeeos FOH, Fispseeros i )ooHy o sseees Fong VL
(fm1k1+1’ ----- ’fm1k1+k2)""Hk3 (fn_kﬁp---,fn)] (3.80)

gibidir. Burada mk, + m,k, +...+ m k = n’dir.

Ayrica tanimdan her sabit i¢in oldukca agiktir ve

F [Av(t)]=A"F, [v(1)]. (3.81)
diizenlenir. Genel olarak,

F,[u(t)+v(D)] # F, [u()]+ F, [v(1)]. (3.82)

Eli(0)= KH,(f)H (L) H (f)+2K,5H,(f)H, (. ;)] (3.83)

elde ederiz. Ozetle, iislii sayilar tarafindan yiiriitiilen farkli derecelerin dogrusal
olmayan akim kaynaklarinin elde edilmesinde kullanilan metot su sekildedir: ilk
once farkli dogrusal olmayan gerilim bilesenlerinin n. derecenin akimi bir fonksiyon
olarak bulunur sonra F [in]de n'o(f — f, —....— f,)nin katsayisin1 bulmak igin “Es.
3.80” uygulanir. Bu katsay1 genellikle dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin

diisiik dereceden simetrik iiriinleri cinsinden ifade edilebilir.
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Cizelge 3.2°de birinci terim dogrusaldir, ikinci terim, f;, nin sebep oldugu f;’de

hassasiyet azaltma (desensitization) olarak adlandirlir. Ugiincii terim f; de dogrusal

terimin sikistirma olarak adlandirilir ve A; genliginde ortaya c¢ikan etkiyi belirtir ve

artar.

Cizelge 3.2. Uciincii dereceden dogrusal olmayan karsiliklar

Kombinasyo Kombinasyon Frekans Genlik Cevap
n cevabi cevabi tipi
No mp | my | M3 | My
1 1 1 1| 0| fiufhfif, |3R1AFPA, Hi(f £, f) | .o
2 0|1 1 1| £ flfoo-f; | 3/2A, TA T Hy(f,, -fy -f5) Ugiincii derece
3 1 0 1 1| fflfor £y | 32 1A Ay Hs(f), £y -f) desensitizasyon
4 1 1| o | 1| fuf2fhfi | 32A 1A Hy(f, £, -f5) | oo,
5 2111010 2f ), £, 314 A2 A, Hi(fy £y f))
6 ol 21110 2f, 3/4 A" A? Hs(f, £y -f) Ugiincii derece
7 o]l o | 211 2f £, 3/4 AP A Hs(-fy £y ) intermodiilasyon
8 1 0|0 |2 f,. 2f, 34 A\A? Hy(fy -fr £ | e
9 210110 2f) fio f) 34A AP Hs(fy f, -f)
10 0 2 0 1 2f2_ fz: f2 3/4A2 IA212 H3(f2y f2 R -fz) Uguncu derece
11 1j{of21]o0 fl.2fi--f; | 34 IAPA, Hy(f) £, -f)) sikistirma
12 o 11]o0]|2 .26 -f, | 34 TALPA Hy( by -f, -f) | e
13 21001 2,6, 3/4 A A, Hs(fy fy -f)
14 1 2 0 0 f1+ 2f2 3/4 A1A22 H3( fl, f2 5 fz) Uguncu derece
15 ol 1210 £, 2f) 3/4 AyA? Hs(fy £y ) intermodiilasyon
16 01| o 1|2 -f,. 2f, 34 A AT H (A -y F) |
17 3101010 3f, 3/4 A2 Hi(f, £, f)
18 013|010 3f 3/4 A Hy(f,, £ ) Ugiincii harmonik
19 o|lo]31]o -3, 3/4 A Ha(-fy - f) | e
20 olo0o] 0|3 -3f, 314 A2 Hy(-fy £, -f)

3.5. HEMT’in Volterra Serisi ile Transfer Fonksiyonunun Cikarilmasi

8, Ty VEC

8s

; HEMT’in dogrusal olmayan devre parametreleridir. Bu devre

parametrelerin giic serileri ile acimmi “Es. 3.84”, “Es. 3.85”, “Es. 3.86”da

verilmistir. Burada V  kapi-kaynak gerilimidir. HEMT degiskenleri

— 2
8m = 8m +gm2vgs +gm3vgs

— 2
Fas = Tast + rdsZVgs + rds3vgs

(3.84)

(3.85)
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Cpo =Co +C oy, +C v, (3.86)

gs2" gs

dogrusal olmayan devrenin c¢ikis geriliminin V (t) Volterra serisi kullamlarak

acinimi

v, 0= [ m@wt—z)de +[[ b,z -1, —7,)dedr,

[ m@o,z)v =7) X, (0 =7, (t = 7,)d7,dT,d T, +-+ (3.87)

olarak verilmistir. Burada, h,(7,,7,,75,...,7,) n’inci derece Volterra ¢ekirdegidir.

Onun Fourier doniisiimii ((01 ,0,,0;,...,0, ) , frekans bolgesindeki n’inci derece

dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarina karsilik gelir. Birinci derece transfer

fonksiyonu Hl(all), frekans bolgesindeki dogrusal cevabi ifade eder. Ikinci ve
iiciincii derece transfer fonksiyonlart H,(w,,w,) ve H,(w,, @, @) nin asagida

acimimlari verilmistir [47].

Birinci cekirdek transfer fonksiyonu H, ((o‘1 )

H (0)= ;fwm) H,(0) (3.88)

ikinci ¢ekirdek transfer fonksiyonu H,(w,,@,)

1
- gml[z J 2
ch (wl)FIIIC(wZ) 'gsz + ng =+ M (389)
Y, (@) Y(@) Y, (@)Y, (@)

H)(0,0,)=-
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ticiincii ¢ekirdek transfer fonksiyonu H, ((d1 N w3)

1
H (a) . w)—;l H (Q))H (a) )H (60) _gml(zgﬁ(w“)}_ Y()ngzl
3\, 0, Wy _Y,.(a)‘) 1c W) (O ) H W5 ) 83 Y. (@) Y (@)Y, (0, (@)
’ 1
8Em1 ngz(a)”)
+H,(0)H, (@), 0,) 2gm—W +2Y H (w)H, (0, 0,) (3.90)
esitliklerinden bulunur. “Es. 3.90”da
H () rL(e) (3.91)
) = .
¢ Y (@) +Y, ()
1
_ ngZ
H, (0,0, =- Y.(@) H (0)H  (0,) (3.92)
H,.( ) _121H(a))H(a)a))
w,0,,0) = s
3C 1 2 3 )]l(wl) ngz 1C 1 2C 1 2
1
+(Z—JHIC(@)HIC(%)HIC(@)} (3.93)
gs3
olarak diizenlenir. Giris admitansi
1
Y (o) (3.94)

" Zy(@)+ (R, + jal,)



Y(o)=Y (0)+Y,(®)

cikis admitansi

Y. (@)=Y, (@) + !

(R, +joL))+Z,(w)
Y, (@) = g, (@) + joC,,
C,=Chu+Cyy
1.derece giris empedansi

7 I+ joC R,

¢ joC, + joC,,—oC, RC

gs i gd

2.derece giris empedansi

1+ j&C,,R

gs2 = ,
]0) CgsZ gs2

3.derece giris empedansi
I+ jw'C

Ri

gs3

+jo'C, —w”C,,RC,

gs3 ja)nc

gs3

+j@'C, ~®"”C,.RC,

gs3
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(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)



2.derece cikis admitansi

1

2 = (8402 T JO,C ) (R, +jo,L,))+Z,(w,)

3.derece cikis admitansi

. : 1
Y ,=(8,3+tjo,Cp)+

(R, +jo,L))+Z,(w,)

esitliklerinden bulunur.

84

(3.103)

(3.104)
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4. INTERMODULASYON DiSTORSiYON (IMD) ANALIiZi

HEMT’in dogrusal olmayan esdegerinin kullanildigi dogrusal olmayan sistemin
girisine uygulanan iki veya daha fazla farkli frekanslardaki isaretlerden ¢ikista bu
girig isaretlerinin harmoniklerinin bilesenleri ve onlarin fark bilesenleri elde edilir.
Cikista elde edilen bu fark bilesenlerine intermodiilasyon distorsiyon (IMD)
bilesenleri denir. IMD ozellikle haberlesme sistemlerinin bant genisligini artirmak

icin kullanilir. Sekil 4.1’de dogrusal olmayan sistemin girisine uygulanacak dort-ton

R

i(t) ( ) 3 |y

Sekil 4.1. Dogrusal olmayan tigiincii derece sistemin blok yapisi
kiigiik isaret girisi / g’
1,(0)=1)+1,()+1,0)+ 1,00 (4.1)

seklindedir.  Esitlikteki  /,, I,, I, ve [, giris isaretlerini temsil etmektedir.
I, =u,cos(wt+9,), I, =u,cos(w,t+0,), I, =u,cos(a,t + J,) ve
I, =u,cos(w,t+0,) ifadelerde gecen wu,, u,, u; ve u, giris isaretlerinin
genliklerini, @,, @,, @,, @, frekanslarm ve &,, 0,, 0, ve I, fazlarim temsil
etmektedir. Tastyic1 isareti ise I, =u, cos(@,t+3J,) temsil etmektedir. ifadede gegen

u,, w, ve O, tastyicl isaretin genligini, frekansim ve fazini temsil etmektedir.

0

Tasiyici isaretin giris isaretine eklenmesiyle giris isaretinin yeni sekli 7,(7) ;

1,(t)=u,codat+6,)+u codat+6,)+u, codwt +8,)+u, cos@t +6,)+ "
u, cos@,t+9,) *2)
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seklinde tamimlanir. Bu acimimdan elde edilen IMD frekans bilesenlerinin bazilar
cesitli teknik nedenlerden dolay1 kullanilmamakta veya tercih edilmemektedir [11].

Sistemin c¢ikisi y(¢) ile temsil edilir ve genel cikis esitligi su sekilde olur.
y()=H U, cos(w,)+ H,U, cos(m,) + iH3U§’ cos(3w, )+ H U, cos(w,) + %Hsz

1
+H U, cos(w,) + %H3U1U 2 cos(m, —2m,) + EHZU 2 cos(2m,) + H,U, cos(®,)

1
+%H3U2U3U4 cos(—w, + w, _a)3)+5H2U32 cos(2a)3)+%H3U§ cos(@,)

+%H2U32 +iH3U§ cos(3a)0)+%H3U3U22 cos(—a; +2a)2)+%H3U23 cos(w,)

+%H3U1Uf cos(@, +2604)+§H3U0U2U4 cos(—@, + @, —a)z)+§H3U2Uf cos(@,)

+ % HUU,U, cos(-m, + @, —@,) + % HUU,U,cos(@, + 0, — @)+ % H,U;

+%H2U22 cosCw,) +iH3U33 cos(Bay) +%H3U§ cos(a,) +iH3Uf cos(3w,)

3 2 3 2 3 2 35
+5H3U3U2 cos(a)3)+§H3U2U3 cos(w2)+5H3U2U0 cos(a)z)+ZH3U4 cos(w,)
+ % HUU, cos(@, +2m,) + % HU:U, cos(w, —2,) + % HUU, cos(w, +2w,)
+H,U,U, cos(®, — w,)+ H,U,U, cos(a, +(03)+%H3U§U2 cos(-@, +2a@,)
—i—%H\%UgU2 cos(w, +2w,)+ H,U,U, cos(@, —w,)+H,U,U, cos(w, +@,)

+H,U,U, cos(w, —w,)+H,U,U, cos(w, + ,) + H,U,U, cos(@, — w,)
+H,U U, cos(w, +w,)+H,U,U, cos(w, —w,)+H,U,U, cos(w, +®,)
+H,U U, cos(w, —w,)+H,U U, cos(w +w,)+ H,U U, cos(w, —w,)
+H,UU,cos(w +w,)+H,UU, cos(w, —w,)+H,UU, cos(w, +,)
+H,U,U, cos(w, —w,)+H,U,U, cos(w, +w,)+H,U,U, cos(w, —®,)

+H,U,U, cos(®, + @,) +§ HUU, cos(@,) +%H2U§ +%H2U§ cosRa,)
[T 2 Lo s 3 s

+§H2U1 +5H2U1 cos(2a)1)+ZH3U1 cos(3a)1)+ZH3U1 cos(@,)
3 3 3 2

+5H3U0U3 cos(a)3)+EH3U0U4 cos(a)4)+ZH3UOU1 cos(—@, +2a@,)

+%H3U02U1 cos(w, +2w,) +%H3UOU12 cos(@,) %—%H3U§U3 cos(—w, +2m,)
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+ % H,U. U, cos(w, +2w,) + % H,U,U; cos(w,) + %H3U§U4 cos(—@, +2a,)
32 3 2 3 2

+ZH3U0U4 cos(@, +2(¢)0)+5H3U0U3 cos(a)o)+ZH3U0Ul cos(w, +2m,)
3 2 3 2 3 2

+ZH3U0U1 cos(w, — 2(01)+5H3U0U4 cos(@,) +ZH3U0U2 cos(@, —2w,)

3 3 3
+ ZH3U0U22 cos(w, +2m,) + §H3U12U2 cos(w,) + ZH3UOU32 cos(w, —2m,)

+%H3U0U32 cos(@, +2m,) +%H3U12U3 cos(@,) +%H3U0Uf cos(@, —2m,)

+%H3U0Uf cos(@, + 2(o4)+%H3U12U4 cos(@,) + %HSUIZUZ cos(—@, +2a,)

+%H3U12U2 cos(@, +2@,) + %H3U1U22 cos((ol)+%H3U12U3 cos(—; +2@,)

%—%H3U12U3 cos(w, +2m,) + %H\;U1U32 cos(a)l)+%H3U12U4 cos(—@, +2m,)

+ %H3U12U4 cos(—w, +2w,) + %H3U12U4 cos(w, + 2a)1)+%H3U1Uf cos(@,)

3 3 3
+ZH3U1U22 cos(@, —2(02)+ZH3U1U22 cos(@, %—2(()2)+5H3U22U4 cos(w,)

+ %H3U1U32 cos(®@, —2m,) + % H,UU; cos(®, +2,)

+%H3U0U1Uzcos(—a)2 + @, —6()1)+%H3U0U1U2 cos(w, + @, — w,)

+%H3U0U1U2 cos(—w, + w, +6()1)+%H3U0U1U2 cos(w, + @, + w,)

%—%H3UOU1U3 cos(—a, + @, —(¢)1)+%H3U0U1U3 cos(w, + @, — @)

%—%H3U0U1U3 cos(—w, + @, +(¢)1)+%H3U0U1U3 cos(w, + @, + w,)
3 2 3 2 3 2
+EH3U3U4 cos(a)4)+ZH3U2U4 cos(—a, +2(¢)2)+ZH3U2U4 cos(w, +2w,)
3 > 3 2 3 >
+EH3U4U3 cos(a)3)+ZH3U4U2 cos(w, —2(04)+ZH3U4U2 cos(w, +2a,)
+%H3U32U4 cos(—m, +2(¢)3)+%H3U32U4 cos(@, +2w;)

%—%H3UfU3 cos(w, +2a)4)+%H3UfU3 cos(w, —2w,)

+—§H3U0U1U4 cos(—@, + o, —(()1)+%H3U0U1U4 cos(w, + @, — ;)
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+%H3U0U1U4 cos(—mw, +w, + (¢)1)+%H3U0U1U4 cos(w, + w, + @,)

3 3
%—EH3U0U2U3 cos(—w, + w, — @,) +EH3U0U2U3 cos(w; + W, — w,)

+§H3UOU2U3 cos(—w, + @, + 602)+%H3U0U2U3 cos(@, + @, + w,)

+%H3U0U2U4 cos(w, + ), —w2)+%H3UOU2U4 cos(—w, + w, + @,)

%—%H3UOU2U4 cos(w, + ), +a)2)+%H3UOU3U4 cos(—@, + @, — w,)

%—%H3UOU3U4 cos(@, + , —61)3)+%H3U0U3U4 cos(—@, + w, + w,)
3 3
%—EH3U0U3U4 cos(w, + W, + a)3)+5H3U1U2U3 cos(—w; + W, — w,)
3 3
+EH3U1U2U3 cos(w; + o, —602)+EH3U1U2U3 cos(—w; + @, + w,)
3 3
+EH3U1U2U3 cos(w, + @, + 602)+5H3U1U2U4 cos(—w, + o, + w,)
3 3
+EH3U1U2U4 cos(w, + w, + (¢)2)+EH3U1U3U4 cos(—@, + w, — ;)
3 3
%—EH3U1U3U4 cos(w, + —a)3)+EH3U1U3U4 cos(—@, + o, + w;)
3 3
+§H3U1U3U4 cos(w, + @, +a)3)+EH3U2U3U4 cos(w, + W, — @)
+%H3U2U3U4 cos(—w, + w, + w,) +%H3U2U3U4 cos(w, + , +w,) 4.3)
olarak bulunur. Bu acimimda temel harmonikler ve IMD’de kullanilabilecek frekans
bilesenleri secilerek diger yiiksek dereceli {iigiincii, dordiincii ve daha yukari
harmonik frekans bilesenleri ihmal edilmistir. Ayrica ihmal edilen bu frekans

bilesenleri IMD uygulamalarinda genel kullanimi kabul gérmemektedir. Bu ifadelere

faz kaymalar ilave edilebilir ve iissel sekilde diizenlenebilir [67].

“Es. 3.88”de verilen birinci cekirdek transfer fonksiyonu Hl(a)l), “Es. 3.897da
verilen ikinci cekirdek transfer fonksiyonuH,(w,,®,) ve “Es. 3.90”da verilen

ticlincii ¢ekirdek transfer fonksiyonlart H, (wl,wz,w3), Cizelge 2.4’deki degerlere
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gore analiz edildi. “Es. 4.3”deki IMD bilesenleri 3 grup olarak incelenmistir. Birinci

grup bilesenleri IMD2 bilesenlerinden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;
(@, +@,), (o, +w,), (0, +a,),(6, +a,),(6, +a,),(0, +a,) 4.4)

olarak siralanir. Ayrica simetrikleri olan (@, —@,),(®, —®,), (@, — @,),(®, — @),
(@, —@,),(w, —w,)bunlara ilave edilir. ikinci grup bilesenleri IMD3

bilesenlerinden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;

Qo +a,), 2o, +@,), 2, +@,), 2a, + @), e, + @), 2o, + @,), 20, + @), @.5)
QCo,+w,),Cw, +®,), 2w, + @), 2w, + @,), 2w, + @,) '

seklindedir. Ayrica simetrikleri bunlara Qo -w,), Qo, - w,),
(2601 -, )a (2602 -, ), (2(02 — w;, )a (2602 —a, ), (2(03 -, )a (2(0; —w, )a (2603 —a, ),
Quw, -w),2u, —w,), 2w, — w,)ilave edilir. “Es. 4.3”de olusan diger IMD3

bilesenleri ise;
(@ +o,+a,),(6+0,+0,),(6+0,+0,),(0,+ 0, + @,) (4.6)

“Es. 4.67daki gibidir. Ayrica simetrikleri bunlara ilave edilir. Simetrikleri
(0, -0, +0,), (0, -0, +a,), (0, -0, +6,),(06, -0, +0,),(@ +0,—-a0,),
(@ +ow,-0,),(6 +0,-0,),(0,+6,-6,),(-0,+6, +a,),(—6, + 6, +a@,),

(—o, + o, + @,),(—@, + @&, + @,) seklindedir.

“Es. 4.4”, “Es. 4.5” ve “Es. 4.6” olusturulan IMD2 ve IMD3 bilesenleri degisik Vgs

degerlerine ve farkli K sicakliklarina gore analiz edilmistir.
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4.1. IMD?2 Bilesenlerinin Analizi

“Es. 4.3”de sistemin IMD acimimi verilmistir. “Es. 3.88”de verilen birinci ¢ekirdek
transfer fonksiyonu H,(@,), “Es. 3.89”da verilen ikinci gekirdek transfer
fonksiyonu H, (@,,w,) ve “Es. 3.90°da verilen iigiincii ¢ekirdek transfer

fonksiyonlart H 3(601 NN ), Cizelge 2.4’deki degerlerden elde edilmistir.

Sistemin girisine U (tasiyict genligi) 5V, U,=4V, U,=3V, U,=2Vve
U, =1V genlikli isaretler uygulanarak; -1V, -2V, -3V, -4V, -5V, -7V ve -10V Vgs
gerilimleri ve 100K, 200K, 300K, 400K, 500K ve 600K sicaklik degerlerine gore

IMD2 bilesenlerinin analizi yapilmistir.

Vgs= -1V gerilim degerine gore elde edilen IMD2 bilesenleri Sekil 4.2-4.7°de
goriilmektedir. Sekil 4.2’de IMD2 bilesenlerinden @, + @, bileseninin Vgs=-1V
degerindeki degisimi analiz edilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde sicaklik degerindeki
artisla genlik degerinin arttigi goriilmektedir. Genlik degeri 600K’de 50dB iken,
100K’deki genlik degeri 24dB’ye diismektedir. Genlik degeri tiim sicaklik
degerlerinde 29.248GHz degerine kadar diismekte, 29.248GHz degerinden sonra
tekrar yiikselmektedir. 600K ve S00K degerlerinde sistem zayiflatma yapmamakta,
30GHz frekans degerinde 400K’de -4dB degerine, 300K’de -8dB degerine, 200K’ de
-10dB degerine, 100K’de ise -12dB’ye diistiigii goriilmektedir.

Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K ve 500K’da HEMT’in kesim frekans1 ¢ok
biiylik degere ulagmakta, 400K’de 26-34GHz araliginda, 300K’de 24-42GHz
araliginda ve 70GHz degerinden sonra kesim frekansinin olustugu analiz
edilmektedir. HEMT 200K’de 23GHz degerinden sonra, 100K’de de 22GHz

degerinden sonra kesimdedir. Vgs=-1V iken (@, +@,) bileseninin tiim sicaklik

degerlerindeki bant genisligi Sekil 4.42’den 4.58 GHz olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2. Farkh sicakliklardaki @, + @, bileseni

Sekil 4.3’de @, +w, IMD bileseninin Vgs=-1V’ta ve farkli sicakliklarda degisimi

goriilmektedir. Genlik degeri 600K’de 46dB iken, 100K’de 21dB’ye diismektedir.
600K degerinde sistem zayiflatma yapmamakta, 29.248GHz ve 500K’de -2dB
degerine, 400K’de -8dB degerine, 300K’de -10dB’ye, 200K’de -14dB’ye, 100K’de
ise -16dB’ye diistiigii goriilmektedir. Kesim frekanslari incelendiginde 600K
HEMT’in kesim frekansinin olmadigi, 500K’de 28-32GHz araliginda, 400K’de
24-42GHz araliginda ve 75GHz degerinden sonra kesim frekansinin olustugu analiz
edilmektedir. HEMT 300K’de 22GHz, 200K’de 21GHz, 100K’de de 20GHz

degerinden sonra kesimdedir.

Sekil 4.4’de @, + w, IMD bileseninin Vgs=-1V’ta ve farkli sicakliklarda degisimi
goriilmektedir. Genlik degeri 600K sicaklikta 40dB iken, 100K sicakliktaki genlik
degeri 15dB’ye diismektedir. HEMT’in tiim sicaklik degerlerinde kesim
frekanslarinin olustugu analiz edilmistir. 600K ve 29.248GHz’de -2dB’ye, 500K’de
-8dB’ye, 400K’de -14dB’ye, 300K’de -18dB’ye, 200K’de -20dB’ye, 100K’de ise
-22dB’ye diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni

Kesim frekanslari incelendiginde 600K’de 28-32GHz araliginda, S00K’de 26GHz,
400K’de 22GHz, 300K’de 18GHz, 200K’de 16GHz, 100K’de de 14GHz degerinden

sonra kesimdedir.

Sekil 4.5’de @, + @, IMD bileseninin Vgs=-1V’ta ve farkli sicakliklarda degisimi

goriilmektedir. Genlik degeri 600K’de 44dB iken, 100K’de 18dB’ye diismektedir.
600K’de degerinde sistem zayiflatma yapmamakta, 29.248GHz ve 500K’de -4dB,
400K’de -10dB, 300K’de -14dB’ye, 200K’de -17dB’ye, 100K’de ise -19dB’ye
distigii goriilmektedir. Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K HEMT’in kesim
frekansinin olmadigi, 500K’de 28-36GHz araliginda, 400K’de 24GHz, 300K’de
22GHz, 200K’de 20GHz, 100K’de de 18GHz degerinden sonra kesimdedir.

Sekil 4.6’da @, + @, IMD bileseninin Vgs=-1V’ta ve farkli sicakliklarda degisimi
goriilmektedir. Genlik degeri 600K’de 38dB iken, 100K’de 14dB’ye diismektedir.

HEMT’in tim sicaklik degerlerinde kesim frekanslarinin olustugu analiz edilmistir.

600K’de ve 29.248GHz’de -4dB’ye, S00K’de -10dB’ye, 400K’de -15dB’ye, 300K’
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de -20dB’ye, 200K’de -23dB’ye, 100K’de ise -25dB’ye diistiigii goriilmektedir.
Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K’de 24-34GHz araliginda ve 110GHz
degerinden sonra, 500K’de 22GHz, 400K’de 20GHz, 300K’de 18GHz, 200K’de
16GHz, 100K’de de 14GHz degerinden sonra kesimdedir.

Ves=-1V

wlitwdiwl-w4d

Genlik (dB)

3001
ADOK
BO0K
S00K
2001
100k

Sekil 4.6. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni

Sekil 4.7°de @, + @, IMD bileseninin Vgs=-1V’ta ve farkli sicakliklarda degisimi
goriilmektedir. Genlik degeri 600K’de 34dB iken, 100K’de 8dB’ye diismektedir.
29.248GHz ve 600K’de -6dB’ye, 500K’de -14dB’ye, 400K’de -19dB’ye, 300K’de
-24dB’ye, 200K’de -26dB’ye, 100K’de ise -29dB’ye diistiigii goriilmektedir. Kesim
frekanslar1 incelendiginde 600K’de 24GHz, 500K’de 21GHz, 400K’de 18GHz,
300K’de 14GHz, 200K’de 12GHz, 100K’de de 10GHz degerinden sonra kesimdedir.

Sekil 4.8’de IMD2 bilesenlerinden @, + @, bileseninin Vgs=-10V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degeri 600K’de 50dB iken, 100K’de 24dB’ye
diismektedir.
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Sekil 4.7. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni

29.248GHz ve 600K’de -26dB degerine, S00K’de -32dB degerine, 400K’de -36dB
degerine, 300K’de -40dB degerine, 200K’de -44dB degerine, 100K’de ise -48dB’ye
diistigi goriilmektedir. Kesim frekanslari incelendiginde 600K’de 16GHz, 500K’de
13GHz, 400K’de 11GHz, 300K’de 9GHz, 200K’de 8GHz 100K’de ise 7GHz
degerinden sonra HEMT’in kesimde oldugu analiz edilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.8
beraber incelendiginde Vgs gerilim degerindeki azalisinm HEMT’i daha alcak
frekanslarda kesime gotiirdiigli tespit edilmistir. Bant genisligi de Vgs gerilim
degerindeki azalisla 1.098GHz degerine diismektedir. IMD2 bilesenlerinin
tamaminda tiim sicakliklarda Vgs gerilim degerindeki azalis bant genisligini de

diisiirmektedir.

Sekil 4.9’da IMD2 bilesenlerinden @, + @, bileseninin Vgs=-10V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Sicaklik degerindeki artigla genlik degerinin arttigi

goriilmektedir. Genlik degeri 600K’de 46dB iken, 100K’de 21dB’ye diismektedir.
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Sekil 4.8. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni

Sekil 4.9’da genlik degeri tiim sicaklik degerlerinde 29.282GHz degerine kadar
diismekte, 29.282GHz degerinden sonra tekrar yiikselmektedir. 29.282GHz ve
600K’de -30dB, 500K’de -36dB, 400K’de -40dB, 300K’de -44dB, 200K’de -48dB,
100K’de ise -52dB’ye diistiigii goriilmektedir. Kesim frekanslari incelendiginde
600K’de 13GHz, 500K’de 11GHz, 400K’de 9GHz, 300K’de 8GHz, 200K’de 7GHz
100K’de ise 6GHz degerinden sonra HEMT’in kesimde oldugu analiz edilmistir.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.9 beraber incelendiginde Vgs gerilim degerindeki azalisin
HEMT’i daha diisiik frekanslarda kesime gotiirdiigii tespit edilmistir.

Sekil 4.10°’da IMD2 bilesenlerinden @, + @, bileseninin Vgs=-10V degerindeki
degisimi analiz edilmistir. Genlik degeri 600K’de 40dB iken, 100K’de 15dB’ye
diigsmektedir. 29.282GHz ve 600K’de -36dB’ye, 500K’de -42dB’ye, 400K’de -46dB,
300K’de -50dB, 200K’de -54dB, 100K’de ise -58dB’ye diistiigii goriilmektedir.
Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K’de 10GHz, 500K’de 8GHz, 400K’de 6GHz,
300K’de 5GHz, 200K’de 4GHz, 100K’de ise 3GHz degerinden sonra HEMT’in

kesimde oldugu analiz edilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni
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Sekil 4.10. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni
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Sekil 4.11’de IMD?2 bilesenlerinden @, + @,bileseninin Vgs=-10V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degeri 600K’de 44dB iken, 100K’de 18dB’ye
diismektedir. 29.282GHz ve 600K’de -32dB, 500K’de -38dB, 400K’de -42dB,
300K’de -46dB, 200K’de -50dB, 100K’de ise -54dB’ye diistiigii goriilmektedir.
Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K’de 12GHz, 500K’de 10GHz, 400K’de 8 GHz,
300K’de 7GHz, 200K’de 6GHz 100K’de ise 5GHz degerinden sonra HEMT in

kesimde oldugu analiz edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni

Sekil 4.12°de IMD?2 bilesenlerinden @, + @,bileseninin Vgs=-10V degerindeki
degisimi analiz edilmistir. Genlik degeri 600K’de 38dB iken, 100K’de 14dB’ye
diigsmektedir. 29.282GHz ve 600K’de -38dB, 500K’de -46dB, 400K’de -50dB,
300K’de -54dB, 200K’de -58dB, 100K’de ise -60dB’ye diistiigii goriilmektedir.
Kesim frekanslar incelendiginde 600K’de 9GHz, 5S00K’de 7GHz, 400K’de 6GHz,
300K’de 5GHz, 200K’de 4GHz 100K’de ise 3GHz degerinden sonra HEMT’in

kesimde oldugu analiz edilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni

Sekil 4.13°de IMD?2 bilesenlerinden @, + @, bileseninin Vgs=-10V degerindeki
degisimi analiz edilmistir. Genlik degeri 600K’de 34dB iken, 100K’de 8dB’ye
diigsmektedir. 29.282GHz ve 600K’de -42dB, 500K’de -48dB, 400K’de -52dB,
300K’de -56dB, 200K’de -60dB, 100K’de ise -62dB’ye diistligii goriilmektedir.
Kesim frekanslar incelendiginde 600K’de 8GHz, 5S00K’de 7GHz, 400K’de 6GHz,
300K’de 5GHz, 200K’de 4GHz 100K’de ise 3GHz degerinden sonra HEMT’ in

kesimde oldugu analiz edilmistir.

Sonug¢ olarak IMD2 bilesenlerinin farkli sicakliklardaki sekilleri (Sekil 4.2-Sekil
4.13) tiimilyle analiz edildiginde HEMT’in ikili bilesenlerinin genliginin sicaklik
artistyla arttifi, frekans kesim bolgelerinin Vgs degerindeki azaligla diistiigii, en

yiiksek genlik degerlerinin @, + @, bileseninde ve en diisiik genlik degerlerinin
(@, +w,) bileseninde olustugu goriilmektedir. Oda sicakligina karsilik gelen 300K

degerinde en iyi bant genisligi saglayan ikili IMD bileseni @, + @, bilesenidir.
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Sekil 4.13. Farkli sicakliklardaki @, + @, bileseni

4.2. IMD3 Bilesenlerinin Analizi

“Es. 4.3”de sistemin IMD acimimi verilmistir. “Es. 3.88”de verilen birinci ¢ekirdek

transfer fonksiyonu H 1(6:)1), “Es. 3.89”da verilen ikinci cekirdek transfer
fonksiyonu H 2((01,(02) ve “Es. 3.90°da verilen {giincii cekirdek transfer
fonksiyonlart H 3((01,602,603 ), Cizelge 2.4’deki degerlerden elde edilmistir. Sistemin
girisine tasiyici genligi U, =5V, U, =4V, U,=3V, U, =2V ve U, =1V genlikli
isaretler uygulanarak; -1V, -2V, -3V, -4V, -5V, -7V ve -10V Vgs gerilimleri ve
100K, 200K, 300K, 400K, 500K ve 600K sicaklik degerlerine gore IMD3

bilesenlerinin analizi yapilmistir.

QLo +a,), 2o, + 6,), 2o, + 0,), 2o, + @), 2o, + ¢,), 26, + 0,), 2o, + @),
Qu,+w,), 2o, + @), 2o, + @), 2e, + @,), (20, + w,) bilesenlerinden olusan IMD3

bilesenlerinin analizleri Vgs= -1V gerilim degerine gore Sekil 4.14-4.25’te analiz

edilmistir.
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Sekil 4.14’de IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V’ta degisimi analiz
edilmistir. Sekil 4.14’de iki 6nemli frekans degerinin olustugu goriilmektedir. Bu
frekans degerleri 8.086GHz ve 28.631GHz degerleridir. Genlik degerleri analiz
edildiginde, 600K’de 20dB’den 8.086GHz’e kadar 30dB’ye yiikselmekte,
28.631GHz’de -8dB’yle en diisiik degerine diigmektedir. 110GHz’de 66dB degerine
kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 30dB iken, 100K’de -20dB’ye
diismektedir. 28.631GHz ve 600K’de -8dB, 500K’de -26dB, 400K’de -38dB,
300K’de -48dB, 200K’de -54dB, 100K’de ise -60dB’dir. Kesim frekanslari
incelendiginde 600K icin 24-32GHz araliginda, 500K i¢in 16-40GHz araliginda,
400K igin 8-52GHz araliginda, 300K i¢in 2-60GHz araliginda HEMT kesimdedir.
HEMT 200K i¢in 70GHz’e kadar, 100K icin 80GHz’e kadar yiikseltme

yapmamaktadir.

Wga=-1V

2wl+w2, 2wl-w2

Genlik (dB)

Sekil 4.14. Farkl sicakliklardaki 2@, + w, bileseni

Sekil 4.15’te IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de 18dB’den
8.086GHz’e kadar 24dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -12dB’yle en diisiik
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degerine diismektedir. Yiiksek frekanslarda 60dB degerine kadar yiikselmektedir.
8.086GHz ve 600K’de 24dB iken, 100K’de -24dB’ye diismektedir. 28.631GHz ve
600K’de -12dB, 500K’de -30dB, 400K’de -42dB, 300K’de -52dB, 200K de -58dB,
100K de ise -64dB’dir. Kesim frekanslar incelendiginde 600K i¢in 23-34GHz, S00K
icin 13-42GHz, 400K icin 5-54GHz araliginda HEMT kesimdedir. HEMT 300K i¢in
64GHz’e, 200K i¢in 76GHz’e, 100K i¢cin 88GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir.

50 ] 1?._255:_ 1V

Genlik (3B)

Sekil 4.15. Farkli sicakliklardaki 2@, + @, bileseni

Sekil 4.16’da IMD3 bilesenlerinden 2@, + @,bileseninin Vgs=-1V degerindeki
degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de 12dB’den
8.086GHz’e kadar 18dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -16dB’ye diismektedir.
Genlik degeri frekans yiikseldikce 56dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz
ve 600K’de 18dB iken, 100K’de -28dB’ye diismektedir. 28.631GHz ve 600K’de
-16dB, 500K’de -36dB, 400K’de -48dB, 300K’de -56dB, 200K’de -64dB, 100K’de
ise -70dB’dir. Kesim frekanslar incelendiginde 600K icin 20-36GHz, 500K i¢in
8-46GHz araliginda HEMT kesimdedir. 400K icin 60GHz’e, 300K icin 74GHz’e,
200K i¢in 90GHz e, 100K i¢in 104GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir.
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Sekil 4.16. Farkli sicakliklardaki 2@, + @, bileseni

Sekil 4.17°de IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri 600K’de 18dB’den 8.086GHz’e kadar
26dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -10dB’ye diismektedir. Genlik degeri frekans
yiikseldik¢e 60dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 26dB iken,
100K’de -20dB’ye diismektedir. 28.631GHz’de genlik degerleri 600K’de -10dB,
500K’de -28dB, 400K’de -40dB, 300K’de -48dB, 200K’de -56dB, 100K’de ise
-62dB’dir. Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K icin 23-33GHz, 500K icin
14-41GHz, 400K i¢in 6-52GHz araliginda kesimdedir. 300K i¢in 62GHz’e, 200K
icin 74GHz’e, 100K icin 85GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir.

Sekil 4.18°de IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de 12dB’den
8.086GHz’e kadar 20dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -16dB’ye diismektedir.
Frekans arttikca 56dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 20dB
iken, 100K’de -26dB’ye diismektedir. 28.631GHz genlik degerleri 600K’deki -16dB,
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Sekil 4.17. Farkl sicakliklardaki 2@, + @, bileseni

500K’de -36dB, 400K’de -48dB, 300K’de -56dB, 200K’de -62dB, 100K’de ise
-68dB’dir. Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K icin 20-36GHz, 500K icin
9-46GHz, 400K i¢in 2-60GHz araliginda sistem kesimdedir. 300K i¢in 72GHz’e,
200K i¢in 86GHz’e, 100K i¢in 102GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir.

Sekil 4.19°da IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V degerindeki
degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de 6dB’den
8.086GHz’e kadar 14dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -24dB’ye diismektedir.
Frekans arttikgca 50dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 14dB
iken, 100K’de -34dB’ye diismektedir. 28.631GHz’deki genlik degerleri 600K’de
-24dB, 500K’de -40dB, 400K’de -52dB, 300K’de -60dB, 200K’de -68dB, 100K’de
ise -74dB’dir. Kesim frekanslart incelendiginde 600K icin 17-38GHz, 500K i¢in
5-52GHz araliginda sistem kesimdedir. 400K icin 68GHz’e, 300K icin 84GHz’e,
200K i¢in 102GHz’e, 100K icin ¢ok yiiksek frekans degerlerine kadar yiikseltme

yapmamaktadir.
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Sekil 4.18. Farkli sicakliklardaki 2@, + @, bileseni
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Sekil 4.19. Farkl sicakliklardaki 2@, + @, bileseni
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Sekil 4.20°de IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de 11dB’den
8.086GHz’e kadar 18dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -18dB’ye diismektedir.
Frekans arttikga 56dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 19dB
iken, 100K’de -30dB’ye diismektedir. 28.631GHz’deki genlik degerleri 600K’de
-16dB, 500K’de -36dB, 400K’de -48dB, 300K’de -56dB, 200K’de -64dB, 100K’de
ise -70dB’dir. Kesim frekanslar incelendiginde 600K i¢in 20-36GHz, 500K ig¢in
8-46GHz sistem kesimdedir. 400K i¢in 62GHz’e, 300K icin 74GHz’e, 200K icin
90GHz’e, 100K icin 105GHz frekans degerlerine kadar yiikseltme yapmamaktadir.
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Sekil 4.20. Farkli sicakliklardaki 2@, + @, bileseni

Sekil 4.21°de IMD3 bilesenlerinden 2@, + @,bileseninin Vgs=-1V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de 9dB’den
8.086GHz’e kadar 17dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -20dB’ye diismektedir.
Frekans arttikga 52dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 17dB
iken, 100K’de -32dB’ye diismektedir. 28.631GHz’deki genlik degerleri 600K’de
-20dB, 500K’de -38dB, 400K’de -50dB, 300K’de -58dB, 200K de -66dB, 100K de
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ise -72dB’dir. Kesim frekanslar incelendiginde 600K i¢in 18-36GHz, 500K i¢in
6-48GHz araliginda sistem kesimdedir. HEMT 400K icin 64GHz’e, 300K igin
80GHz’e, 200K icin 98GHz’e, 100K i¢in 110GHz frekans degerlerine kadar

yiikseltme yapmamaktadir.
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Sekil 4.21. Farkli sicakliklardaki 2a, + @, bileseni

Sekil 4.22°de IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de —1dB’ den
8.086GHz’e kadar 7dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -32dB’ye diismektedir.
Frekans arttikca 44dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de
7dBiken, 100K’de -42dB’ye diismektedir. 28.631GHz’deki genlik degerleri 600K’de
-32dB, 500K’de -48dB, 400K’de -60dB, 300K’de -68dB, 200K’de -76dB, 100K de
ise -82dB’dir. Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K i¢in 2GHz’e kadar kesimde,
ayrica 12-43GHz araliginda sistem kesimdedir. 500K i¢in 60GHz’e, 400K igin
82GHz’e, 300K icin 102GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir. 200K ve 100K icin

ise ¢ok yiiksek frekanslara kadar yiikseltme yapmamaktadir.
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Sekil 4.22. Farkli sicakliklardaki 2a, + @, bileseni

Sekil 4.23’de IMD3 bilesenlerinden 2@, + @, bileseninin Vgs=-1V degerindeki
degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de -1dB’den
8.086GHz’e kadar 7dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -32dB’ye diismektedir.
Frekans arttikca 44dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 7dB
iken, 100K’de -42dB’ye diismektedir. 28.631GHz’deki genlikler 600K’de -32dB,
500K’de -48dB, 400K’de -60dB, 300K’de -68dB, 200K’de -76dB, 100K’de ise
-82dB’dir. Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K icin 2GHz’e kadar kesimde,
ayrica 12-43GHz araliginda sistem kesimdedir. 500K i¢in 60GHz’e, 400K igin
82GHz, 300K icin 102GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir. 200K ve 100K icin

cok yiiksek frekanslara kadar yiikseltme yapmamaktadir.

Sekil 4.24’de IMD3 bilesenlerinden 2@, + w, bileseninin Vgs=-1V degerindeki
degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde, 600K’de -4dB’den
8.086GHz’e kadar 5dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -34dB’ye diismektedir.
Frekans arttikca 40dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 5dB
iken, 100K’de -44dB’ye diismektedir. 28.631GHz’deki genlik degerleri 600K’de
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Sekil 4.23. Farkl sicakliklardaki 2@, + @, bileseni

-32dB, 500K’de -50dB, 400K’de -62dB, 300K’de -70dB, 200K’de -78dB, 100K’de
ise -84dB’dir. Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K i¢in SGHz’e kadar kesimde,
ayrica 11-44GHz araliginda kesimdedir. S00K icin 64GHz, 400K i¢in 86GHz, 300K
icin 110GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir. 200K ve 100K icin HEMT cok

yiiksek frekanslara kadar yiikseltme yapmamaktadir.

Sekil 4.25°de IMD3 bilesenlerinden 2@, + w,bileseninin Vgs=-1V degerindeki

degisimi analiz edilmistir. Genlik degerleri analiz edildiginde 600K’de -7dB’den
8.086GHz’e kadar 1dB’ye yiikselmekte, 28.631GHz’de -36dB’ye diismektedir.
Frekans arttikca 36dB degerine kadar yiikselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 1dB
iken, 100K’de -48dB’ye diismektedir. 28.631GHz’deki genlik degerleri 600K’de
-36dB, 500K’de -54dB, 400K’de -66dB, 300K’de -74dB, 200K de -82dB, 100K’de
ise -86dB’dir. Kesim frekanslar1 incelendiginde 600K i¢in 8GHz’e, ayrica 10-46GHz
araliginda kesimdedir. 500K i¢in 68GHz’e, 400K icin 94GHz’e kadar, 300K, 200K
ve 100K icin HEMT cok yiiksek frekanslara kadar yilikseltme yapmamaktadir.
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IMD3 bilesenlerinden en biiyiikk genlikli 2@, + w,bileseni ve en diisiik genlikli
2w, + w, bileseninin Vgs=-10V degerindeki degisimi Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de
goriilmektedir.  Sekil 4.26’da 2w, + @, bileseninin  Vgs=-10V’ta  degisimi
goriilmektedir. Sekil 4.26’da ii¢c 6nemli frekans degeri vardir. Bu frekans degerleri
8.086GHz, 14.759GHz ve 28.598GHz degerleridir. Genlik degerleri analiz
edildiginde, 600K’de 0dB’den 14.759GHz’e kadar 72dB’ye yiikselmekte,
28.598GHz’de 28dB degerine diismekte ve bu degerden sonra 68dB’ye kadar

artmaktadir.

Alcak frekanslarda 400K’de 12dB, 500K’de 10dB, 300K’de 4dB, 600K’de 0dB,
200K’de -2dB ve 100K’de -8dB’dir. Frekans degeri arttikca ilk olarak S00K’de en
yiiksek genlik degeri olusmus 8.086GHz degerinden sonrada 600K’de en yiiksek
genlik degeri meydana gelmistir. S0GHz degerinden sonrada en yiiksek genlik degeri
75dB ile 500K’de oldugu analiz edilmistir. En diisiik genlik degeri 28.598GHz
frekansinda -25dB olarak 100K’de degerinde meydana gelmistir. Kesim frekanslari
incelendiginde 600K ve 500K’de kesim frekansi yoktur. 400K’de 26-31GHz
araliginda, 300K’de 23-34GHz araliginda, 200K’de 2GHz’e kadar ve 18-36GHz
araliginda, 100K’de ise 6GHz’e kadar ve 12-38GHz araliginda kesimdedir.

Sekil 4.27°de 2w, + w, bileseninin Vgs=-10V’ta degisimi goriilmektedir. Genlik
degerleri analiz edildiginde, 600K’de -28dB’den 14.759GHz’e kadar 44dB’ye
yiikselmekte, 28.598GHz’de -2dB degerine diismekte ve bu degerden sonra 40dB’ye
artmaktadir. Algak frekanslarda 400K’de -15dB, 500K’de -17dB, 300K’de -23dB,
600K’de -28dB, 200K’de -30dB ve 100K’de -35dB olarak gerceklesmistir. Frekans
degeri arttik¢a ilk olarak 500K’de en yiiksek genlik degeri olusmus 8.086GHz’den
sonrada 600K’de en yiiksek genlik degeri elde edilmistir. 80GHz degerinden sonrada
en yiiksek genlik degeri 48dB ile 500K’dadir. En diisiik genlik degeri 28.598GHz
frekansinda -52dB olarak 100K’de degerinde meydana gelmistir. Kesim frekanslari
incelendiginde 600K’de 6GHz’e kadar ve 27-31GHz araliginda, 500K’de 4GHz’e
kadar ve 18-36GHz araliginda, 400K’de 44GHz’e, 300K’de 50GHz’e, 200K’de
60GHz’e ve 100K’de 63GHz’e kadar kesim frekanslarinin oldugu analiz edilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli sicakliklardaki 2@, + @, bileseni
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Sekil 4.27. Farkli sicakliklardaki 2@, + @, bileseni
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4.3. Uc Bilesenli IMD3 Bilesenlerinin Analizi

“Es. 4.3”de sistemin IMD acinim1 verilmistir. “Es. 3.88”de birinci ¢ekirdek transfer

fonksiyonu H, ((o‘l), “Es. 3.89”da ikinci cekirdek transfer fonksiyonu H 2((01,(()2) ve
“Es. 3.90”da tgiincii c¢ekirdek transfer fonksiyonlart H 3(601,(02,(03) verilmistir.
Sistemin girisine tastyict genligi U,=5V, U, =4V, U,=3V, U,=2Vve
U, =1V genlikli isaretler uygulanarak; -1V, -2V, -3V, -4V, -5V, -7V ve -10V Vgs

gerilimleri ve 100K, 200K, 300K, 400K, 500K ve 600K sicaklik degerlerine gore iic

bilesenli IMD3 bilesenlerinin analizi yapilmistir.

(@, +o,+w,), (0, +0, +a,), (6, +o, +a,),(6, + @, +@,) bilesenlerinden olusan

IMD3 bilesenleri Vgs= -1V gerilim degerine gore Sekil 4.28-4.31°de analiz

edilmistir.

Sekil 4.28’de @, + @, + @, bileseninin Vgs=-1V’ta degisimi incelenmistir. Sekil
4.28’deki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz degerleridir. Genlik degerleri
600K’de 20dB’den 8.175GHz’e kadar 28dB’ye yiikselmekte, 28.671GHz’de
-8dB’yle en diisitk degerine diismektedir. 110GHz’de 64dB degerine kadar
yiikselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 28dB iken, 100K’de -20dB’ye diismektedir.
28.671GHz’deki genlik degerleri 600K’de -8dB, 500K’de -26dB, 400K’de -38dB,
300K’de -48dB, 200K’de -54dB, 100K’de ise -60dB’dir. Kesim frekanslari
incelendiginde 600K i¢in 24-32GHz, 500K i¢in 16-40GHz, 400K icin 8-52GHz,
300K icin 2-60GHz araliginda kesimdedir. HEMT 200K i¢in 70GHz’e kadar, 100K
icin 80GHz’ e kadar yiikseltme yapmamaktadir.

Sekil 4.29°da w, + @, + @, bileseninin Vgs=-1V’ta degisimi incelenmigtir. Sekil
4.29’daki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz degerleridir. Genlik degerleri
600K’de 15dB’den 8.175GHz’e kadar 23dB’ye yiikselmekte, 28.671GHz’de
-14dB’yle en diisilk degerine diismektedir. 110GHz’de 58dB degerine kadar
yiikselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 23dB iken, 100K’de -26dB’ye diismektedir.
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Sekil 4.28. Farkli sicakliklardaki @, + @, + @, bileseni

30GHz’deki genlik degerleri 600K’de -14dB, 500K’de -32dB, 400K’de -44dB,
300K’de -54dB, 200K’de -60dB, 100K’de ise -66dB’dir. Kesim frekanslari
incelendiginde 600K icin 22-34GHz, 500K i¢in 11-44GHz, 400K icin 3-55GHz
araliginda kesimdedir. 300K i¢in 65GHz’e kadar, 200K icin 82GHz’e kadar, 100K
icin 94GHz’ e kadar yiikseltme yapmamaktadir.

Sekil 4.30’da @, + @, +w, bileseninin Vgs=-1V’ta degisimi incelenmistir. Sekil
4.30’daki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz degerleridir. Genlik degerleri
600K’de 11dB’den 8.175GHz’e kadar 20dB’ye yiikselmekte, 28.671GHz’de
-18dB’yle en diisilk degerine diismektedir. 110GHz’de 54dB degerine kadar
yiikselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 20dB iken, 100K’de -28dB’ye diismektedir.
28.671GHz’deki genlik degerleri 600K’de -18dB, 500K’de -36dB, 400K de -48dB,
300K’de -56dB, 200K’de -64dB, 100K’de ise -70dB’dir. Kesim frekanslari
incelendiginde 600K icin 20-36GHz, 500K i¢in 8-46GHz araliginda kesimdedir.
400K i¢in 60GHz’e, 300K i¢in 74GHz’e, 200K i¢in 90GHz’e, 100K i¢in 104GHz’e

kadar yiikseltme yapmamaktadir.
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Sekil 4.30. Farkli sicakliklardaki @, + @, + @, bileseni
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Sekil 4.31'de @, + w, + @, bileseninin Vgs=-1V’ta degisimi incelenmistir. Sekil
4.31’deki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz degerleridir. Genlik degerleri
600K’de 9dB’den 8.175GHz’e kadar 17dB’ye yiikselmekte, 28.671GHz’de
-20dB’yle en diisiik degerine diismektedir. 110GHz’de 54dB degerine kadar
yiikselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 17dB iken, 100K’de -28dB’ye diismektedir.
28.671GHz deki genlik degerleri 600K’de -20dB, 500K’de -38dB, 400K’de -50dB,
300K’de -58dB, 200K’de -64dB, 100K’de ise -70dB’dir. Kesim frekanslari
incelendiginde 600K icin 18-37GHz, 500K i¢in 6-50GHz araliginda kesimdedir.
400K i¢in 64GHz’e kadar, 300K i¢cin 84GHz’e kadar, 200K i¢cin 96GHz’e kadar,
100K i¢in 110GHz’e kadar yiikseltme yapmamaktadir.

Ves=-1V
A0 N
WZ+wi+w

Genlik (4B)

300
SO0k
100K
2001
BO0K
400K

Sekil 4.31. Farkli sicakliklardaki @, + @, + @, bileseni

Sekil 4.32°de @, + w, + w, bileseninin Vgs=-10V’ta degisimi incelenmistir. Genlik
degerleri analiz edildiginde, 600K’de 0dB’den 14.759GHz’de 72dB’ye yiikselmekte,
28.598GHz’de 26dB degerine diismekte, frekans arttikca 60dB’ye yiikselmektedir.
Algak frekans degerlerinde en yiiksek genlik 400K’de 12dB iken, 500K’de 10dB,
300K’de 4dB, 600K’de 0dB, 200K’de -2dB ve 100K’de -8dB olarak gerceklesmistir.
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Frekans degeri arttikca ilk olarak 500K’de en yiiksek genlik degeri olusmusg
8.175GHz degerinden sonrada 600K’de en yiiksek genlik degeri meydana gelmistir.
80GHz degerinden sonrada en yiiksek genlik degeri 76dB ile S00K’de oldugu analiz
edilmistir. En diisiik genlik degeri 28.598GHz’de -24dB olarak 100K’de meydana
gelmistir. Kesim frekanslari incelendiginde 600K ve 500K’de kesim frekans: yoktur.
400K’de 26-31GHz, 300K’de 19-36GHz araliginda, 200K’de 2GHz’e kadar ve
18-36GHz araliginda, 100K’de ise 6GHz’e kadar ve 10-38GHz araliginda

kesimdedir.

Wes=-107W
i wl-tw2-+w3

Genlik (dB)

2001
300k
00k
SO0k
B0k

Sekil 4.32. Farkli sicakliklardaki @, + @, + @, bileseni

Sekil 4.33’de w, +w, + @, bileseninin Vgs=-10V’ta degisimi incelenmistir. Genlik
degerleri analiz edildiginde, 600K’de -12dB’den 14.759GHz’de 60dB’ye
yiikselmekte, 28.598GHz’de 14dB degerine diismekte, frekans arttikca 52dB’ye
yiikkselmektedir. Alcak frekans degerlerinde en yiiksek genlik 400K’de OdB iken,
500K’de -2dB, 300K’de -8dB, 600K’de -12dB, 200K’de -14dB ve 100K’de -20dB
olarak gerceklesmistir. Frekans degeri arttikca ilk olarak 500K’de en yiiksek genlik
degeri olusmus 8.175GHz degerinden sonrada 600K’de en yiiksek genlik degeri
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meydana gelmistir. 80GHz degerinden sonrada en yiiksek genlik degeri 64dB ile
500K’de oldugu analiz edilmistir. En diisiik genlik degeri 28.598GHz’de -38dB
olarak 100K’de meydana gelmistir. Kesim frekanslar incelendiginde 600K’de
2GHz’e kadar kesimde, daha sonraki frekans degerlerinde devamli yiikseltme
yapmaktadir. 500K’de 1GHz’e kadar ve 26-31GHz araliginda, 400K’de 20-35GHz
araliginda, 300K’de 38GHz’e kadar, 200K’de 43GHz’e kadar ve 100K’de 47GHz’e

kadar kesim frekanslarinin oldugu analiz edilmistir.
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Sekil 4.33. Farkli sicakliklardaki @, + @, + @, bileseni

4.4. HEMT’in 300K Sicakhigindaki IMD Analizi

HEMT in 300K’deki analizi degisik Vgs gerilim degerlerine gore Sekil 4.34-4.39’da
yapilmistir. 300K secilmesinin sebebi oda sicakligina karsilik gelmesidir. Sekil
4.34’de HEMT’in 300K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore @, + @, bileseni
analiz edilmistir. Genlik degerleri incelendiginde Vgs gerilimlerinin tamaminda

frekans arttikca genlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. 29.140GHz frekansindaki
genlik degerleri sirasiyla soyledir. Vgs= -1V’ta -8.17dB, Vgs= -2V’ta -12.5dB,
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Vgs=-3V’ta -17.3dB, Vgs=-4V’ta -21.7dB, Vgs= -5V’ta -25.7dB, Vgs= -7V’ta
-32.9dB ve Vgs= -10V’ta -41.7dB’ dir. Sekil 4.34’deki kesim frekans1 degerleri
incelendiginde ise Vgs degeri diistikce HEMT’in daha diisiik frekanslarda kesime
gittigi goriilmektedir. Vgs=-1V’ta 24.203GHz’de kesime giderken Vgs=-10V’ta
8.795GHz’de kesime gitmektedir.

300X
wlt+tw2: wl-w2

Genlik (2B)

Sekil 4.34. 300K’de farkli Vgs degerlerinde @, + @, bileseni

Sekil 4.35°de  HEMT’in 300K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore
w, + w, bileseni analiz edilmistir. Genlik degerleri incelendiginde Vgs gerilimlerinin
tamaminda frekans arttikca genlik degerlerinin diistiigli goriilmektedir. 29.140GHz
frekansindaki genlik degerleri sirasiyla soyledir. Vgs=-1V’ta -23.9dB, Vgs= -2V’ta
-27.9dB, Vgs=-3V’ta -33.0dB, Vgs=-4V’ta -36.9dB, Vgs= -5V’ta -41.0dB,
Vgs= -7V’ta -48.4dB ve Vgs=-10V’ta -57.6dB’ dir. Kesim frekans1 degerleri
incelendiginde ise Vgs degeri diistikce HEMT’in daha diisiik frekanslarda kesime
gittigi goriilmektedir. Vgs=-1V’ta 14.729GHz’de kesime giderken Vgs=-10V’ta
4.088GHz’de kesime gitmektedir.
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Sekil 4.35. 300K’de farkli Vgs degerlerinde @, + @, bileseni

Sekil 4.36’da HEMT’in 300K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore 2w, + w,
bileseni analiz edilmistir. Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik degerleri 8.999GHz e
kadar yiikselip, 28.545GHz’de en diisiik degerine ulasmaktadir. Vgs=-10V
8.999GHz’de genlik degeri 12dB, Vgs=-7V 8.999GHz’de genlik degeri 6dB’dir.
28.545GHz’de tiim Vgs degerlerinde en diisiik genlik olusmaktadir. 28.545GHz’deki
genlikler sirastyla Vgs=-10V’ta -14.4dB, Vgs=-7V’ta -23.2dB, Vgs=-5V’ta -30.3dB,
Vgs=-4V’ta -34.4dB, Vgs=-3V’ta -39.2dB, Vgs=-2V’ta -43.8dB ve Vgs=-1V’ta
-47.7dB’dir. 300K ve Vgs=-10V’ta 22-34GHz, Vgs=-7V’ta 16-36GHz, Vgs=-5V’ta
4-40GHz, Vgs=-4V’ta 3-44GHz, Vgs=-3V’ta 3-48GHz, Vgs=-2V’ta 3-52GHz ve
Vgs=-1V’ta 3-58 GHz araliginda kesimdedir.

Sekil 4.37°de HEMT’in 300K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore 2@, + @,
bileseni analiz edilmistir. Sekil 4.37°deki genlik degerleri incelendiginde Vgs
gerilimlerinin tamaminda yaklasik -24dB degerinden bagladigr goriilmektedir.
Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik degerleri 8.999GHz’e kadar yiikselip,
28.545GHz’de en diisiik degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 4.36. 300K’de farkli Vgs degerlerinde 2@, + @, bileseni

8.999GHz ve Vgs=-10V’ta genlik degeri -14dB, Vgs=-7V’ta -23dB’dir.
28.545GHz’de tiim Vgs degerlerinde en diisiik genlik olusmaktadir. 28.545GHz’deki
genlik degerleri sirasiyla Vgs=-10V’ta -40dB, Vgs=-7V’ta -50dB, Vgs=-5V’ta
-58dB, Vgs=-4V’ta -62dB, Vgs=-3V’ta -66dB, Vgs=-2V’ta -70dB ve Vgs=-1V’ta
-74dB’dir. Kesim frekans1 degerleri incelendiginde ise Vgs degeri diistiikce
HEMT’in kesim frekans araliginin daha azaldigi goriilmektedir. HEMT 300K’de
Vgs=-10V’ta 50GHz’e, Vgs=-7V’ta 60GHz’e, Vgs=-5V’ta 72GHz’e, Vgs=-4V’ta
80GHz’e, Vgs=-3V’ta 90GHz’e, Vgs=-2V’ta 102GHz’e kadar kesimdedir. HEMT
Vgs=-1V’ta cok yiiksek frekanslara kadar kesimdedir.

Sekil 4.38°de HEMT’in 300K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore @, + @, + @,
bileseni analiz edilmistir. Genlik degerleri Vgs gerilimlerinin tamaminda yaklasik
4dB degerinden baglamaktadir. Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik degerleri
8.999GHz frekansina kadar yiikselip, 28.545GHz’de en diisik degerine
ulagmaktadir. 28.544GHz’deki genlik degerleri sirasiyla Vgs=-10V’ta -14.4dB,
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Sekil 4.37. 300K’de farkli Vgs degerlerinde 2@, + @, bileseni

Vgs=-7V’ta -23.2dB, Vgs=-5V’ta -30.3dB, Vgs=-4V’ta -34.4dB, Vgs=-3V’ta
-39.2dB, Vgs=-2V’ta -43.8dB ve Vgs=-1V’ta -47.7dB’dir. Kesim frekans1 degerleri
300K ve Vgs=-10V’ta 22-34GHz, Vgs=-7V’ta 16-36GHz, Vgs=-5V’ta 4-40GHz,
Vgs=-4V’ta 3-44GHz, Vgs=-3V’ta 3-48GHz, Vgs=-2V’ta 3-52GHz ve Vgs=-1V’ta
3-58GHz araliginda olarak goriilmektedir.

Sekil 4.39°da HEMT’in 300K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore @, + @, + @,
bileseni analiz edilmistir. Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik degerleri 8.999GHz
frekansina kadar yiikselip, 28.545GHz’de en diisik degerine ulasmaktadir.
Vgs=-10V 8.999GHz’de genlik degeri 0dB, Vgs=-7V 8.999GHz’de genlik degeri
-7dB’dir. 28.545GHz’deki genlik degerleri sirasiyla Vgs=-10V’ta -26.4dB,
Vgs=-7V’ta -34.9dB, Vgs=-5V’ta -42.5dB, Vgs=-4V’ta -44.3dB, Vgs=-3V’ta
-51.2dB, Vgs=-2V’ta -55.6dB ve Vgs=-1V’ta -60.0dB’dir. HEMT 300K ve
Vgs=-10V’ta 38GHz’e, Vgs=-7V’ta 44GHz’e, Vgs=-5V’ta 51GHz’e, Vgs=-4V’ta
56GHz’e, Vgs=-3V’ta 61GHz’e, Vgs=-2V’ta 70GHz’e ve Vgs=-1V’ta 80GHz’e

kadar kesimdedir.
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4.5. 100K ve 600K Sicakliklarindaki IMD Analizleri

HEMT’in 100K ve 600K’deki IMD analizi degisik Vgs gerilim degerlerine gore
Sekil 4.40-4.43’de yapilmistir.

Sekil 4.40’da HEMT’in 100K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore @, + w,
bileseni analiz edilmistir. 29.260GHz’deki genlik degerleri sirasiyla soyledir.
Vgs= -1V’ta -13.2dB, Vgs= -2V’ta -17.3dB, Vgs=-3V’ta -21.8dB, Vgs=-4V’ta
-26.6dB, Vgs= -5V ta -30.8dB, Vgs=-7V’ta -38.2dB ve Vgs=-10V’ta -47.7dB’ dir.
Genlik degerlerinde Vgs gerilim degerlerine gore dogrusal bir azalma oldugu analiz
edilmistir. HEMT 100K’de Vgs=-1V’ta 21GHz’de, Vgs=-2V’ta 19GHz’de,
Vgs=-3V’ta 18GHz’de, Vgs= -4V’ta 16GHz’de, Vgs= -5V’ta 14GHz’de,
Vgs= -7V’ta 10GHz frekans degerlerinden ve Vgs=-10V’ta 7GHz degerlerinden
sonra kesimdedir. 100K analizi yapilan en kiiciik sicaklik degeridir. 300K ile
100K deki @, + @, bileseni analizleri karsilastirildiginda 100K’ de kazancin 300K’e

gore diistiigii (yaklasik 6dB) goriilmektedir. Bu durumda sicaklik degerindeki artigin
kazanci da arttirdigin1 gostermektedir. Bu iki sicaklik degerindeki kesim frekanslar
karsilastirildiginda ise yine sicaklik degerindeki artistn HEMT in kesim frekansini
etkiledigi, Vgs=-1V’ta kesim frekanslar1 arasinda yaklasik 2GHz’lik bir fark
olustugu analiz edilmistir. Diger Vgs gerilimleri arasinda da yaklasik 2GHz’lik bir

fark olusmustur. Sicaklik degeri arttik¢ca kesim frekans degeri de artmaktadir.

Sekil 4.41’de HEMT’in 600K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gére o, + a,
bileseni analiz edilmistir. 29.172GHz frekansindaki genlik degerleri sirasiyla
sOyledir. Vgs=-1V’ta 7.7dB, Vgs=-2V’ta 2.17dB, Vgs=-3V’ta -2.68dB, Vgs=-4V’ta
-7.61dB, Vgs=-5V’ta -12.3dB, Vgs=-7V’ta -19.5dB ve Vgs= -10V’ta -27.8dB’dir.
Sekil 4.41°deki kesim frekans1 degerleri incelendiginde ise Vgs degeri azaldikca
HEMT’in daha diisiik frekanslarda kesime gittigi goriilmektedir. HEMT 600K’de
Vgs=-1V’ta ve Vgs=-2V’ta kesim frekans1 olusmamakta, Vgs=-3V’ta 28-32GHz
frekans aralifinda, Vgs=-4V’ta 26GHz, Vgs=-5V’ta 24GHz, Vgs= -7V’ta 20GHz,
Vgs=-10V’ta 16GHz frekans degerlerinden sonra kesimdedir.
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Sekil 4.40. 100K de farkli Vgs degerlerinde w, + @, bileseni

600K analizi yapilan en biiyiik sicaklik degeridir. 600K, 300K ve 100K’deki @, + @,
bileseni analizleri karsilagtirildiginda 100K degerinde kazancin 300K’e gore yaklasik
6dB, 600K’e gore yaklasik 26dB diistiigii goriilmektedir. Bu durumda sicaklik
degerindeki artisin kazanci da arttirdigin1 gostermektedir. Bu ti¢ sicaklik degerindeki
kesim frekanslar1 karsilastirildiginda ise yine sicaklik degerindeki artisin HEMT in
kesim frekansim etkiledigi sicaklik degeri arttikca kesim frekans degeri de arttigi

analiz edilmistir.

Sekil 4.42°de HEMT’in 100K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore 2w, + @,
bileseni analiz edilmistir. Vgs=-10V 8GHz’de genlik degeri 0dB, Vgs=-7V 8GHz’de
genlik degeri -7dB’dir. 29.298GHz’de tiim Vgs gerilim degerlerinde en diisiik genlik
olusmaktadir. 29.29830GHz’deki genlik degerleri sirasiyla Vgs=-10V’ta -25.7dB,
Vgs=-7V’ta -34.9dB, Vgs=-5V’ta -43.0dB, Vgs=-4V’ta -46.9dB, Vgs=-3V’ta
-521.9B, Vgs=-2V’ta -56.1dB ve Vgs=-1V’ta -59.8dB’dir. Kesim frekans1 degerleri
incelendiginde ise Vgs degeri azaldikca HEMT’in kesim frekans araliginin azaldigi

goriilmektedir. 100K’de Vgs=-10V’ta 38GHz’e, Vgs=-7V’ta 44GHz’e, Vgs=-5V’ta
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Sekil 4.41. 600K’de farkli Vgs degerlerinde @, + @, bileseni

51GHz’e, Vgs=-4V’ta 56GHz’e, Vgs=-3V’ta 61GHz’e, Vgs=-2V’ta 70GHz’e ve
Vgs=-1V’ta 80GHz’e kadar kesimdedir. 300K ile 100K’deki 2@, + @,bileseni
analizleri karsilastirildiginda 100K degerinde kazancin 300K’e gore diistiigi
(yaklasik 12dB) goriilmektedir. Bu durum sicaklik degerindeki artisin kazanci da
artirdigint - gostermektedir. 300K ile 100K degerlerindeki kesim frekanslari
karsilastirildiginda ise yine sicaklik degerindeki artisin HEMT’in kesim frekansini
etkiledigi, Vgs=-1V’ta kesim frekanslar arasinda yaklasik 22GHz’lik bir fark
olustugu goriilmiistiir. Diger Vgs gerilimleri arasinda da kesim frekansi bakimindan
farklilik olusmustur. HEMT (2@, + @, ) bileseni analizinde; 100K ve Vgs=-10V’ta
40GHz degerinden sonra yiikseltme yaparken, 300K ve Vgs=-10V’ta 24GHz’e kadar

ve 32GHz’den sonra yiikseltme yapmaktadir.

Sekil 4.43’de HEMT’in 600K’de degisik Vgs gerilim degerlerine gore (2@, + @,)
bileseni analiz edilmistir. Kritik frekanslar 8.086GHz ve 28.631GHz degerleridir.
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Genlik (4B)
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Sekil 4.42. 100K’de farkli Vgs degerlerinde 2@, + @, bileseni

Vgs=-1V’ta genlik degeri 12dB degerinden baslayip 8.086GHz’de 28dB’ye
ulagmaktadir. 28.631GHz’de -10dB degerine diistiikten sonra frekans degerindeki
artisla 60dB degerine kadar ¢cikmaktadir. Vgs=-2V’ta genlik degeri 12dB degerinden
baslayip, 8.086GHz’de 32dB’ye ulagsmaktadir. 28.631GHz’de -6dB degerine
diistiikten sonra frekans degerindeki artisla 68dB degerine kadar c¢ikmaktadir.
Vgs=-3V’ta genlik degeri kritik frekanslarda sirasiyla 18dB, 36dB ve 0dB’dir.
Genlik degeri frekans artisiyla 72dB  degerine kadar yiikselmektedir. Kritik
frekanslarda Vgs=-4V’ta 16dB, 40dB ve 6dB’dir. Genlik degeri frekans artisiyla
72dB’ye kadar ¢ikmaktadir. Vgs -5V’ta kritik frekanslarda 0dB, 50dB ve 10dB’dir.
Frekans degerindeki artisla 70dB’ye kadar yiikselmektedir. Vgs=-7V’ta kritik
frekanslarda 6dB, 70dB ve 16dB’dir. Frekans degerindeki artisla 68dB’ye kadar
yiikselmektedir. Vgs=-10V’ta kritik frekanslarda 0dB, 72dB ve 26dB’dir. Frekans
degerindeki artigla 68dB’ye kadar artmaktadir. Sekil 4.43’deki kesim frekanslari
incelendiginde ise Vgs=-1V’ta HEMT 24-32GHz, Vgs=-2V’ta ise 26-30GHz

araliginda kesimde olup diger Vgs gerilimlerinde HEMT kesime gitmemektedir.
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600K, 300K ve 100K’deki 2@, + w, bileseni analizleri karsilastirildiginda 100K’de
kazancin 300K’e gore diistiigii (yaklasik 12dB), 600K’de ise kazancin ¢ok yiiksek

degerlere ulastig1 goriilmektedir. Bu durumda sicaklik degerindeki artisin kazanci da
arttirdigint - gostermektedir. Bu iic sicaklik degerindeki kesim frekanslari
karsilastirildiginda ise yine sicaklik degerindeki artisin HEMT’in kesim frekansini
etkiledigi goriilmektedir. Sicaklik degeri arttikca HEMTin yiikseltme yaptig1 frekans

aralig1 artmaktadir.

* GOOTL . : '
1 2wl+w2 i e e

Genlik (4B)

Ge+10

Se+10 1e+11

Sekil 4.43. 600K’de farkli Vgs degerlerinde 2@, + @, bileseni

4.6. Farklh IMD Gruplar: Arasinda Karsilastirmah Analiz

HEMT’in 100K, 300K ve 600K’de, Vgs degerleri -1V, -2V, -3V, -4V ve -10V’a
kadar IMD bilesenlerinin karsilastirmali analizi yapilmistir. Bu degerlerin 6zellikle
secilmesinin sebebi ise u¢ deger sicakliklar ve oda sicakligindaki degerler olmasidir.

Egrilerde kullanilan IMD bilesenleri ise 1 no’lu @, + @,, 2 no’lu @, + @;, 3 no’lu

W, +a,,4no’'lu @& +a@,,5n’lu w,+a@,, 6 n0’lu @,+aw,, 7no’lu 2w, +w, ve
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W, + @, +a,, 8 no’lu 2@, + @, 9 no’lu 2w, +@,, 10no’lu @, +w, +w,, 11 no’lu
2@, +w,, 12 no’lu 2@, +w,,0 +a,+@, ve 20,+,, 13 no’'lu 2w, +w, ve
w,+a,+@,, 14 no’lu 2w, +w,, 15 no’lu 2w,+w, ve 2@, +w, 16 no’lu
2w, + @, ve 17 no’lu 2w, + w, bilesenlerini temsil etmektedir. Elde edilen egriler

Sekil 4.44-4.55’de ve ayrintilar ise Cizelge 4.1-4.3’de verilmistir. Sekil 4.44-4.48’de
IMD bilesenlerinin 100K’deki Vgs=-1V degerine gore degisimleri goriilmektedir.
IMD bilesenlerinde 1-6 arasindakilerin genlikleri artarken, 7-17 arasindakiler ise
belli frekansa kadar zayiflatilmakta ve daha sonra genlik degerleri artmaktadir.
Genlikleri artan 1-6 egrilerinin toplam bant genisligi 36.994GHz’dir. Digerlerinin
genliklerinin yeteri kadar yiikseltilmesiyle toplam bant genigligi teorik olarak
95.67GHz’e kadar cikabilmektedir. Vgs=-2V icin 26.32GHz ve digerlerinin de ilave
edilmesiyle 72.45GHz, Vgs=-3V i¢in 24.52GHz ve digerlerinin de ilave edilmesiyle
66.78GHz, Vgs=-4V ic¢in ise bu deger 21.321GHz ve digerlerinin de ilave
edilmesiyle 60.356GHz’e teorik olarak ¢ikmaktadir. Vgs=-10V teorik analiz olarak

yapilmuistir.

Wgs=-1

Genlik (2B)

260 40 Be+lD Be-+l 1e+11

Frekans (Hg)
Sekil 4.44. 100K’de Vgs=-1V iken IMD genlikleri
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Wis=-2

Genlik (28)

de+10 Be+l0 Be+10 1e+11

Frekans (Hy)

Sekil 4.45. 100K’de Vgs=-2V iken IMD genlikleri

Genlik (2E)

4e+10 Be+l0 Be+10 Te+11

Frekans {Hy)

Sekil 4.46. 100K’de Vgs=-3V iken IMD genlikleri



Wigs=-4

- WO,

Genlik (4B)

Ze+10 4e+10 Be+l Be+D Te+11

Frekans (Hy)

Sekil 4.47. 100K’de Vgs=-4V iken IMD genlikleri

Wgs=-10

-804

Ze+10 4a+10 Fe+l0 Be+l0 Te+11

Frekans {Hy)

Sekil 4.48. 100K’de Vgs=-10V iken IMD genlikleri
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Sekil 4.49, 4.50, 4.51, 4.52 ve 4.53’de IMD bilesenlerinin 300K’deki Vgs degerleri
-1V, -2V, -3V, -4V ve -10V’a gore degisimleri goriilmektedir. IMD bilesenlerinde
1-6 arasindakilerin genlikleri artarken, 7-17 arasindakiler ise belli frekansa kadar
zayiflatilmakta ve daha sonra genlik degerleri artmaktadir. Genlikleri artan 1-6
egrilerinin toplam bant genisligi 30.384GHz’dir. Digerlerinin genliklerinin yeteri
kadar yiikseltilmesiyle toplam bant genisligi teorik olarak 86.083GHz’e kadar
cikabilmektedir.

Vgs=-2V’ta 30.27GHz ve digerlerinin de ilave edilmesiyle 82.49GHz, Vgs=-3V’ta
27.55GHz ve digerlerinin de ilave edilmesiyle 78.78 GHz, Vgs=-4V icin ise bu deger
30.384GHz ve digerlerinin de ilave edilmesiyle 65.586GHz teorik olarak
cikmaktadir. Eger 7-17 no’lu IMD bilesenleri 40-80GHz arasinda kullanilacak olursa
teorik olarak 223.86GHz toplam bant genisligi elde edilebilir. Vgs=-10V teorik
analiz olarak yapilmistir. Vgs=-1V degerindeki bant genisligi Vgs=-4V degerindeki
bant genisligine gore yaklasik %59 daha fazladir.

Ye=-1

Genlik (2B)

26+10 4a+10 Be+10 Be+10 1e+11

Frekans (Hg)

Sekil 4.49. 300K’de Vgs=-1V iken IMD genlikleri
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Wg=-2

Genlik (2B)

26410 410 Be+0 He+0 Te+11

Frekans (Hy)

Sekil 4.50. 300K’de Vgs=-2V iken IMD genlikleri

Ygs=-3

ul -

" ...u':.d--.--.--.--.--.-—---_---

Genlik (3B)

Za+10 4e+10 Be+10 Be+l0 Te+l1
Frekans (Hg)

Sekil 4.51. 300K’de Vgs=-3V iken IMD genlikleri
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is=-4
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Genlik (4B)

204,

401

60
2a+10 4+10 Be+i0 Be+10 Ta+l1

Frekans (Hg)

Sekil 4.52. 300K’de Vgs=-4V iken IMD genlikleri

Wigs=-10

Ze+10 4+ B+l Be+10 Te+1
Frekans (Hg)

Sekil 4.53. 300K’de Vgs=-10V iken IMD genlikleri
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Sekil 4.54-4.58’de IMD bilesenlerinin 600K’deki Vgs=-1V degerine gore
degisimleri goriilmektedir. IMD bilesenlerinde 7-17 arasindakilerin genlikleri
baslangicta artarken, 1-6 arasindakiler ise belli frekansa kadar artmakta ve daha
sonra zayiflatmaktadirlar. 1-6 egrilerinin toplam bant genisligi 32.405GHz’dir.
Digerlerinin genliklerinin yeteri kadar yiikseltilmesiyle toplam bant genisligi teorik
olarak 91.817GHz’e kadar cikabilmektedir. Eger 7-17 no’lu IMD bilesenleri
40-80GHz arasinda kullanilacak olursa teorik olarak 340GHz toplam bant genisligi
elde edilebilir.

Vgs=-2V’ta 51.25GHz ve digerlerinin de ilave edilmesiyle 175.69GHz, Vgs=-3V’ta
45.52GHz ve digerlerinin de ilave edilmesiyle 155.71GHz, Vgs=-4V i¢in ise bu
deger 28.02GHz ve digerlerinin de ilave edilmesiyle 41.568GHz’e teorik olarak
cikmaktadir. Eger 7-17 no’lu IMD bilesenleri 40-80GHz arasinda kullanilacak olursa
teorik olarak 468.19GHz toplam bant genisligi elde edilebilir.

Wiys=-1

Genlik (3B)

-40

2+10) 4+ B+ Be+lD 1e+11

Frekans (Hg)

Sekil 4.54. 600K’de Vgs=-1V iken IMD genlikleri
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Wys=-2

Genlik (3B)

Ze+10 4e+10 Be+10 Be+10 Te+l1

Frekans (Hg)

Sekil 4.55. 600K’de Vgs=-2V iken IMD genlikleri

Wiys=-3

W

26+10 4410 Be+10 Be+10 1e+11

Frekans (Hz)

Sekil 4.56. 600K’de Vgs=-3V iken IMD genlikleri
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“ys=-4

Genlik (2B)

2e+10 4e+10 Be+10 5e+10 Te+11

Frekans {Hz)

Sekil 4.57. 600K’de Vgs=-4V iken IMD genlikleri

60

04

204

Genlik (2E)

I
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-40

28+10 48+10 Be+10 Be+10 1e+11

Frekans (Hz)

Sekil 4.58. 600K’de Vgs=-10V iken IMD genlikleri
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Sicaklik Vgs IMD Bagslangig En En fl, fd fcz
Kelvin | (Volt) | Bileseni Genligi Biiyiik Kiigiik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) Genlik Genlik Frekans Frekansi Frekansi
(dB) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)

1 2475 2475 -132 29.048 21.202 -

2 20.98 20.98 172 29.048 18.905 -

3 18.37 18.37 -19.5 29.048 17.374 -

4 14.60 14.60 227 29.048 14312 -

5 12.58 12.58 253 29.048 12.399 -

6 8.81 8.81 29.1 29.048 9.718 -

7 -8.00 114 -59.8 28.665 80.719 -

3 -10.90 8.81 62.2 28.665 85.886 -

9 -12.06 7.94 63.6 28.665 87.991 -

v 10 _14.96 533 265.6 28665 | 94.115 :
11 -16.99 2.72 67.9 28.665 | 101.579 -

12 -18.14 2.14 -69.7 28.665 | 103.684 -

13 20.46 0.7 72 28.665 - -

14 -23.07 2.7 743 28.665 - -

15 -30.32 9.7 813 28.665 - -

16 -32.35 -12 845 28.665 - -

17 -35.58 -15 874 28.665 - -

1 2475 2475 173 29.093 19.620 -

2 20.98 20.98 20.6 29.093 17.535 -

100K 3 18.37 18.37 23.6 29.093 15.451 -
4 14.60 14.60 26.6 29.093 13.178 -

5 12.58 12.58 29.6 29.093 11.472 -

6 3.81 3.81 32.9 29.093 3.630 -

7 -8.00 17.2 -56.1 28.525 71.157 -

2V 8 -10.90 148 583 28.525 75.136 -
9 -12.06 13.7 -59.9 28.525 76.462 -

10 -14.96 11 623 28525 31.768 -

11 -16.99 8.55 -64.5 28.525 87.262 -

12 -18.14 7.73 653 28.525 89.726 -

13 -20.46 5.27 -68.1 28.525 95.789 -

14 23.07 2.54 -70.5 28525 | 103.368 -

15 -30.32 42 774 28.525 - -

16 -32.35 7 -80.1 28525 - -

17 -35.58 -10 -83.9 28.525 - -

1 2475 2475 21.8 29.260 17.378 -

2 20.98 20.98 254 29.260 15.226 -

3 18.37 18.37 278 29.260 13.729 -

4 14.60 14.60 -31.6 29.260 11.577 -

5 12.58 12.58 342 29.260 9.987 -

6 8.81 8.81 -37.8 29.260 7.928 -

-3V 7 -8.00 226 51.9 28.698 62.566 -
3 -10.90 19.8 54.1 28.698 66.495 -

9 -12.06 18.8 555 28.698 67.899 -

10 -14.96 16.2 579 28.698 72202 -

11 -16.99 137 -60.3 28.698 77.067 -

12 -18.14 125 61.5 28.698 79.032 -

13 -20.46 103 63.7 28.698 84.271 -

14 23.07 7.78 -66.5 28.698 89.791 -

15 -30.32 0.57 733 28.698 | 108.596 -

16 3235 1.4 -76.1 28.698 - -

17 -35.58 5.2 -79.1 28.698 - -




Cizelge 4.1 (Devam). 100K’de IMD genlik degisimi
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Sicaklik Vgs IMD Bagslangig En En fl, fd fcz
Kelvin | (Volt) | Bileseni Genligi Biiyiik Kiigiik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) Genlik Genlik Frekans Frekansi Frekansi
(dB) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)

1 2475 2475 26.6 29.298 15.425 -

2 20.98 20.98 -30.1 29.298 13.333 -

3 18.37 18.37 324 29.298 11.792 -

4 14.60 14.60 -36.1 29.298 10.141 -

5 12.58 12.58 385 29.298 8.709 -

6 3.81 3.81 41.6 29.298 6.838 -

7 -8.00 272 -46.9 28.637 55.941 -

3 -10.90 245 -49.6 28.637 59.244 -

9 -12.06 237 -50.5 28.637 60.455 -

4V 10 214.96 21 536 28637 | 64.199 :
11 -16.99 18.6 56 28.637 67.942 -

12 -18.14 175 57.1 28.637 69.594 -

13 20.46 148 595 28.637 73.667 -

14 -23.07 12.8 61.7 28.637 78.622 -

15 -30.32 5.81 -68.6 28.637 94.476 -

16 -32.35 3.16 715 28.637 | 101.412 -

17 -35.58 0.3 74.8 28.637 - -

1 24.75 2475 -30.8 29.232 13.349 -

2 20.98 20.98 33.8 29232 11.480 -

100 3 18.37 18.37 -36.6 29.232 10.131 -
4 14.60 14.60 404 29.232 8.573 -

5 12.58 12.58 426 29232 7.432 -

6 3.81 3.81 -46.4 29232 5.874 -

7 -8.00 317 43 28.610 51.241 -

SV 8 -10.90 28.7 452 28.610 53.629 -
9 -12.06 28.1 -46.2 28.610 54.874 -

10 -14.96 253 438 28.610 57.989 -

11 -16.99 227 514 28.610 61.415 -

12 -18.14 22.1 522 28.610 62.868 -

13 20.46 195 54.8 28.610 66.502 -

14 23.07 16.9 574 28.610 70.550 -

15 -30.32 10.1 -64.6 28.610 84.461 -

16 -32.35 7.15 67 28.610 90.275 -

17 -35.58 3.95 -70.8 28.610 99.307 -

1 2475 2475 382 29253 10.233 -

2 20.98 20.98 416 29.253 8.760 -

3 18.37 18.37 442 29253 7.778 -

4 14.60 14.60 47.9 29.253 6.429 -

5 12.58 12.58 -50.5 29253 5.570 -

6 8.81 3.81 54.1 29.253 4342 -

-V 7 -8.00 38.6 34.9 28.640 43.979 -
3 -10.90 35.8 375 28.640 46.188 -

9 -12.06 352 -38.6 28.640 46.924 -

10 -14.96 32.1 41 28.640 49379 -

11 -16.99 29.9 43.6 28.640 51.833 -

12 -18.14 29.1 44.8 28.640 52.692 -

13 -20.46 26.7 475 28.640 55.760 -

14 23.07 239 -49.9 28.640 58.828 -

15 -30.32 16.6 -56.6 28.640 69.749 -

16 3235 14.1 -59.4 28.640 74.167 -

17 -35.58 10.7 63 28.640 81.530 -




Cizelge 4.1 (Devam). 100K’de IMD genlik degisimi
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Sicaklik Vgs IMD Baglangi¢ En En fl, f“ fcz
Kelvin | (Volt) | Bilegeni Genligi | Bilyiik Kiigiik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) Genlik Genlik Frekans Frekansi Frekansi
(dB) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)
1 24.75 24.75 -47.7 29.282 7.122 -
2 20.98 20.98 -51 29.282 6.019 -
3 18.37 18.37 -53.6 29.282 5.317 -
4 14.60 14.60 -57.5 29.282 4314 -
5 12.58 12.58 -59.9 29.282 3.512 -
6 8.81 8.81 -63.5 29.282 2.810 -
7 -8.00 45.2 -25.7 28.680 38.406 5.9-12.13
8 -10.90 42.6 -28.5 28.680 40.011 -
9 -12.06 41.6 -29.4 28.680 40.311 -
100 | -0V 10 214.96 389 317 | 28680 | 41916 -
11 -16.99 36.5 -34.7 28.680 43.721 -
12 -18.14 35.4 -35.6 28.680 44.623 -
13 -20.46 33 -37.8 28.680 46.628 -
14 -23.07 30.3 -40.3 28.680 49.135 -
15 -30.32 23.5 -47.1 28.680 56.956 -
16 -32.35 21.2 -49.8 28.680 60.566 -
17 -35.58 17.5 -53.1 28.680 65.680 -

Cizelgelerde Sekil 4.44-4.55’te en biiyiik ve en kiiciik genlik degisimlerinin olustugu

bolgeler kritik frekans degeri olarak gosterilmistir. Sekil 4.44-4.55’te birden fazla

kesim frekansi olusan araliklar f, ve f,,olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.2. 300K’de IMD genlik degisimi

Sicaklik Vgs IMD Baglangi¢ | En Biiyiik | En Kiigiik fl_ f“l fcz
Kelvin | (Volt) | Bileseni | Genligi | Genlik Genlik Kritik | Kesim Kesim
(K) (dB) (dB) (dB) Frekans Frekansi Frekansi
(GHz) | (GHz) (GHz)
1 31 31 -8.17 29.140 24.203 45.018/67.301
2 27.32 27.32 -11.7 29.140 22.468 -
3 24.94 24.94 -14.5 29.140 21.001 -
4 21.47 21.47 -17.7 29.140 18.865 -
5 18.88 18.88 -20.3 29.140 17.131 -
6 1541 1541 -23.9 29.140 14.729 -
7 2.21 24.5 -47.7 28.606 59.429 2.186
8 -0.18 22.1 -50.3 28.606 62.765 -
9 -1.26 20.9 -51.3 28.606 64.099 -
300K ) -1V 10 4.07 185 543 | 28606 | 67.835 -
11 -6.46 16.1 -56.4 28.606 71.571 -
12 -7.54 14.9 -574 28.606 73.839 -
13 -9.92 12.3 -60 28.606 78910 -
14 -12.08 10.2 -62.2 28.606 84.110 -
15 -19.23 3.01 -69.4 28.606 101.193 -
16 -21.83 0.61 -71.8 28.606 108.398 -
17 -25.89 -2.5 -75.6 28.606 - -




Cizelge 4.2 (Devam). 300K’de IMD genlik degisimi
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Sicaklik Vgs IMD Baslangi¢ | En Biiyiik | En Kiigiik fl, fd ch
Kelvin | (Volt) | Bileseni | Genligi Genlik Genlik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) (dB) (dB) Frekans | Frekansi Frekansi
(GHz) (GHz) (GHz)

1 31 31 125 20201 | 22.358 -

2 2732 27.32 -16.2 290201 | 20516 -

3 24.94 24.94 -18.8 29.201 19.069 -

4 2147 2147 223 29.201 16.832 -

5 18.88 18.88 245 29.201 15.121 -

6 15.41 1541 27.9 29.201 13.015 -

7 221 29.8 43.8 28543 | 52.625 2.488

2V 3 -0.18 274 46 28543 | 55.652 -

9 1.26 26.3 471 28543 | 56.704 -

10 4.07 23.9 495 28.543 | 59.994 -

11 6.46 215 52.1 28543 | 63.416 -

12 7.54 204 534 28543 | 64.995 -

13 9.92 18 55.6 28.543 | 69.206 -

14 -12.08 15.2 57.9 28543 | 73417 -

15 -19.23 3.4 65.1 28543 | 87.892 -

16 -21.83 6 67.7 28543 | 93.945 -

17 25.89 2.48 71 28543 | 103.157 -

1 31 31 17.3 290239 | 20252 -

2 27.32 27.32 20.5 20239 | 18.281 -

3 24.94 24.94 23.1 29239 | 16.805 -

4 21.47 2147 26.5 20239 | 14.959 -

5 18.88 18.88 295 290239 | 13.358 -

6 15.41 1541 33 20239 | 11.265 -

300K 7 221 349 39.2 28543 | 47.829 2.648

3 0.18 32.7 416 28.543 | 50.045 -

3V 9 -1.26 31.1 426 28543 | 50.660 -

10 4.07 29.2 454 28.543 | 53.984 -

11 -6.46 26.4 476 28543 | 56.693 -

12 7.54 25.7 48.6 28543 | 57.924 -

13 9.92 22.8 512 28543 | 61.125 -

14 -12.08 20.7 53.8 28.543 | 64.695 -

15 -19.23 13.6 -60.7 28543 | 76.760 -

16 21.83 10.8 63.7 28543 | 82.177 -

17 25.89 7.56 -66.7 28543 | 90.056 -

1 31 31 21.7 29.181 17.915 -

2 2732 2732 25.3 29.181 16.079 -

3 24.94 24.94 274 29.181 14732 -

4 2147 2147 31 29.181 12.895 -

5 18.88 18.88 33.6 29.181 11.426 -

6 15.41 1541 -36.9 29.181 9.589 -

7 2.39 39.8 344 28569 | 43.759 3.221

3 0.18 373 -36.9 28569 | 45712 -

9 -1.06 36.2 38 28569 | 46.569 -

4V 10 4.02 33.5 0.5 28569 | 48.773 }

11 -6.30 31.1 43.1 28569 | 51.222 -

12 733 30.1 443 28569 | 52.326 -

13 9.70 273 471 28.569 | 55.386 -

14 1222 25 492 28569 | 58.202 -

15 -18.85 17.8 56.6 28.569 | 68.856 -

16 21.53 15.7 592 28569 | 73.019 -

17 25.18 12.1 62.3 28569 | 79.876 -
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Sicaklik Vgs IMD Bagslangig En En fl, f“ ch
Kelvin | (Volt) | Bileseni | Genligi | Biiyiik | Kiigiik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) Genlik Genlik Frekans Frekanst Frekansi
(dB) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)
1 31 31 257 29.205 15.922 -
2 27.32 27.32 289 29.205 14.004 -
3 24.94 24.94 318 29.205 12.909 -
4 2147 2147 -35.1 29.205 11.129 -
5 18.88 18.88 377 29.205 9.896 -
6 15.41 15.41 41 29205 8.253 -
7 2.97 43.6 -30.3 28.520 40.845 4.145
SV 3 0.56 412 327 28.520 42 488 0.310
9 -0.53 39.9 -33.8 28.520 43.173 B
10 2.94 375 -36.2 28.520 45227 B
11 5.57 353 -39.2 28.520 47418 -
12 -6.44 338 -39.9 28.520 48.103 -
13 9.07 31.6 425 28.520 50.704 -
14 -11.48 29.2 45.1 28.520 53.169 -
15 -18.48 22 -52.1 28.520 61.933 -
16 20.89 19.6 54.8 28.520 66.042 -
17 24.83 16.3 578 28.520 71.656 -
1 31 31 32,9 29.309 12.347 B
2 27.32 27.32 -36.3 29.309 10.772 -
3 24.94 24.94 393 29.309 9.631 -
4 2147 2147 427 29.309 3.348 -
5 18.88 18.88 44.9 29.309 7.501 -
6 15.41 15.41 484 29.309 6.289 -
-V 7 3.42 50 232 28.582 36.820 16.224
300K 8 1.25 474 254 28.582 38.153 12.952
9 0 46.6 26.6 28.582 38.638 10.772
10 2.44 442 288 28.582 39.971 -
11 5.26 41.6 317 28.582 41.667 -
12 -5.95 40.7 325 28.582 42.394 -
13 8.51 383 34.9 28.582 44,090 -
14 -10.68 355 373 28.582 46.028 -
15 -18.06 28.6 447 28.582 52.813 -
16 -20.45 25.9 47 28.582 55.721 -
17 2414 227 -50.6 28.582 60.325 -
1 31 31 417 29.261 8.795 -
2 27.32 2732 45.6 29261 7.669 -
3 24.94 24.94 482 29261 6.646 -
4 2147 2147 515 29261 5.725 -
5 18.88 18.88 543 29.261 5.009 -
6 15.41 15.41 576 29.261 4.088 -
7 4.93 56.2 144 | 8.999/28.545 | 33.661 22.507
8 234 53.8 -16.8 | 8.999/28.545 | 34.377 21.177
oV 9 1.4 527 -17.9 | 8.999/28.545 | 34.889 20.563
10 -1.16 49.9 20.1 | 8.999/28.545 | 35912 | 1.632/18.721
11 3.74 47.7 229 | 8.999/28.545 | 36.936 | 3.985/16.470
12 4.67 46.8 23.8 | 8.999/28.545 | 37.345 | 4.190/15.446
13 7.43 442 264 | 8.999/28.545 | 38.573 -
14 9.46 414 292 | 8.999/28.545 | 40.108 -
15 -16.66 346 358 | 8.999/28.545 | 45.020 -
16 -19.06 322 384 | 8.999/28.545 | 47.373 -
17 2275 285 417 | 8.999/28.545 | 50.546 -
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Sicaklik | Vgs IMD Baglangi¢ En En fl_ f“ ch
Kelvin | (Volt) | Bileseni | Genligi | Biiyiik | Kiigiik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) Genlik Genlik Frekans Frekansi Frekans1
(dB) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)
1 49.81 49.81 7.77 29.172 - -
2 46.33 46.33 4.07 29.172 - -
3 43.86 43.86 1.82 29.172 - -
4 40.38 40.38 -1.87 29.172 27.415/31.875 -
5 37.71 37.71 -4.13 29.172 26.198/34.443 -
6 34.22 34.22 -7.82 29.172 24711 -
7 21.10 64.10 -10.40 8.086/28.631 | 24.306/32.416 -
8 18.64 61.70 -12.90 | 8.086/28.631 | 23.360/33.227 -
9 17.41 60.60 -13.90 | 8.086/28.631 | 22.954/33.632 -
v 10 1494 | 58.00 | -16.40 | 8.086/28.631 | 21.738/34.443 -
11 12.69 55.70 -19.10 8.086/28.631 | 20.521/35.389 -
12 11.66 54.90 -19.90 | 8.086/28.631 | 19.981/35.795 -
13 9.00 52.20 -22.50 8.086/28.631 | 18.629/37.011 -
14 6.54 49.60 -24.80 8.086/28.631 | 16.872/38.093 -
15 -0.44 42.60 -32.00 8.086/28.631 | 2.680/12.412 42.418
16 -3.10 40.10 -34.60 8.086/28.631 | 4.842/10.925 44310
17 -6.39 36.60 -37.90 8.086/28.631 7.140/8.897 47.013
1 49.81 4981 2.17 29.293 - -
2 46.33 46.33 -1.04 29.293 27.862/31.010 -
600K 3 43.86 43.86 -3.50 29.293 26.574/33.729 -
4 40.38 40.38 -7.09 29.293 25.001/46.894 56.052
5 37.71 37.71 -9.74 29.293 24.141 -
6 34.22 34.22 -13.30 29.293 22.281 -
7 20.52 70.00 -5.20 7.828/28.577 | 26.145/30.867 -
2V 8 18.25 67.60 -7.66 7.828/28.577 | 25.143/31.587 -
9 17.11 66.60 -8.41 7.828/28.577 | 24.857/31.869 -
10 14.66 64.00 -11.2 7.828/28.577 | 23.855/32.727 -
11 12.22 61.30 -13.5 7.828/28.577 | 22.997/33.443 -
12 11.06 60.60 -14.4 7.828/28.577 | 22.281/33.729 -
13 8.79 58.10 -17.1 7.828/28.577 | 21.279/34.444 -
14 6.34 55.60 -19.5 7.828/28.577 | 19.848/35.732 -
15 -0.85 48.50 -26.5 7.828/28.577 | 1.961/14.697 38.737
16 -3.31 45.80 -29.00 7.828/28.577 | 3.822/12.837 40.454
17 -6.90 42.20 -32.6 7.828/28.577 | 5.539/10.547 42.744
1 49.81 49.81 -2.68 29.324 26.974/32.848 -
2 46.33 46.33 -6.52 29.324 25.668/39.375 69.662
3 43.86 43.86 -9.02 29.324 24.493 -
4 40.38 40.38 -12.2 29.324 22.927 -
5 37.71 37.71 -14.9 29.324 21.621 -
6 34.22 34.22 -18.6 29.324 19.794 -
-3V 7 18.65 75.3 0.01 8.175/28.671 - -
8 16.34 72.8 -2.48 8.175/28.671 | 26.974/29.846 -
9 15.01 71.6 -3.44 8.175/28.671 | 26.582/30.237 -
10 12.50 69.1 -5.94 8.175/28.671 | 25.929/31.021 -
11 10.20 66.6 -8.25 8.175/28.671 | 24.885/31.804 -
12 9.04 65.7 -9.21 8.175/28.671 | 24.493/32.065 -
13 6.55 63.2 -11.7 8.175/28.671 | 23.580/32.718 -
14 3.86 60.7 -14.2 8.175/28.671 | 22.535/33.501 -
15 -3.25 53.8 -21.7 8.175/28.671 | 2.823/18.488 36.242
16 -5.94 50.9 -23.8 8.175/28.671 | 3.998/16.269 37.287
17 -9.21 47.4 -27.4 8.175/28.671 | 5.173/13.658 39.114




Cizelge 4.3 (Devam). 600K’de IMD genlik degisimi

144

Sicaklik | Vgs IMD Baglangi¢ En En fl f“ ch
Kelvin | (Volt) | Bilegeni | Genligi | Biiyiik | Kiigiik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) Genlik | Genlik Frekans Frekans1 Frekansi
(dB) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)
1 4981 4981 | -7.61 29.261 25.367 -
2 46.33 46.33 | -11.00 29.261 23.420 -
3 4336 | 43.86 | -13.50 29.261 22.122 -
4 40.38 4038 | -17.20 29.261 20.435 -
5 37.71 37.71 | -19.50 29.261 19.266 -
6 3422 3422 | -23.30 29.261 17.319 -
7 15.27 7500 | 5.08 | 9.142/28.612 - -
8 13.15 727 | 258 | 9.142/28.612 - -
9 12.00 714 123 | 9.142/28.612 - -
4V 10 950 | 69.00 | -0.88 | 9.142/28.612 | 27.444/29.651 -
11 7.00 66.7 | -3.57 | 9.142/28.612 | 26.665/30.300 -
12 6.04 654 | -434 | 9.142/28.612 | 26.146/30.689 -
13 3.35 63.1 | -6.84 | 9.142/28.612 | 24.978/31.468 -
14 1.04 60.6 | -9.53 | 9.142/28.612 | 24.718/31.987 -
15 6.27 533 | -16.6 | 9.142/28.612 | 3.690/21.213 34453
16 8.57 51.00 | -19.5 | 9.142/28.612 | 4.598/19.656 35.232
17 -12.22 475 | 226 | 9.142/28.612 | 5.507/17.319 36.660
1 4952 | 4952 | -12.3 29.286 23.246 -
2 4594 | 4594 | -154 29.286 21324 -
600K 3 4335 4335 | -18.1 29.286 20.226 -
4 39.78 3978 | 217 29.286 18.304 -
5 36.99 3699 | -24.0 29.286 17.069 -
6 33.81 3381 | 276 29.286 15.010 -
7 12.15 733 | 938 | 9.931/28.462 - -
SV 3 9.56 709 | 6.89 | 9.931/28.462 - -
9 8.77 69.5 | 5.56 | 9.931/28.462 - -
10 6.18 674 | 3.02 | 9.931/28.462 - -
11 3.80 648 | 098 | 9.931/28.462 - -
12 2.40 63.6 | -0.02 | 9.931/28.462 - -
13 0.02 612 | -2.84 | 9.931/28.462 | 26.952/30.109 -
14 2.37 58.6 | -5.32 | 9.931/28.462 1.695 25.991/31.070
15 9.52 52.1 | -12.34 | 9.931/28.462 3.891 23.109/32.855
16 -12.11 493 | -152 | 9.931/28.462 4715 22.148/33.816
17 -15.49 457 | -183 | 9.931/28.462 5.538 20.226/34.914
1 4982 | 49.82 | -195 29.305 19.427 -
2 4592 | 4592 | -23.00 29.305 17.523 -
3 4345 4345 | -25.6 29.305 16.332 -
4 40.15 40.15 | -29.1 29.305 14.428 -
5 37.69 3769 | 316 29.305 13.357 -
6 33.78 3378 | -35.1 29.305 11.691 -
-V 7 6.62 708 | 6.62 | 12.167/28.591 - -
8 4.15 683 | 4.15 | 12.167/28.591 - -
9 2.92 673 | 2.92 | 12.167/28.591 - -
10 0.45 646 | 045 | 12.167/28.591 - -
11 2.02 62.1 | -2.02 | 12.167/28.591 1.098 -
12 3.05 61.1 | -3.05 | 12.167/28.591 1.336 -
13 5.52 586 | -5.52 | 12.167/28.591 2.050 -
14 7.99 56.1 | -7.99 | 12.167/28.591 2.645 -
15 -14.98 49.1 | -14.98 | 12.167/28.591 4312 26.092/30.614
16 -17.66 46.6 | -17.66 | 12.167/28.591 5.026 25.259/31.567
17 21.36 431 | -21.36 | 12.167/28.591 5.978 24.069/32.519
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Sicaklik Vgs IMD Bagslangig¢ En En fl_ f“ ch
Kelvin | (Volt) | Bileseni | Genligi | Biiyik | Kiiciik Kritik Kesim Kesim
(K) (dB) Genlik Genlik Frekans Frekansi Frekansi
(dB) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)

1 49.82 49.82 -27.8 29.227 14.633 -
2 45.92 45.92 -31.5 29.227 12.997 -
3 43.45 43.45 -33.8 29.227 11.739 -
4 40.15 40.15 -37.1 29.227 10.355 -
5 37.69 37.69 -39.9 29.227 9.349 -
6 33.78 33.78 -43.3 29.227 7.965 -
7 0.15 72.54 0.15 14.759/28.598 - -
8 -2.22 69.71 -2.22 14.759/28.598 0.542 -
9 -3.51 68.5 -3.51 14.759/28.598 1.045 -

600K | -10V 10 5.67 662 | 567 | 14.759/28.598 | 1.422 -
11 -8.25 63.8 -8.25 14.759/28.598 1.674 -
12 -9.33 62.8 -9.33 14.759/28.598 1.800 -
13 -11.70 60.1 -11.70 14.759/28.598 2.303 -
14 -14.29 57.8 -14.29 14.759/28.598 2.681 -
15 -21.61 50.4 -21.61 14.759/28.598 4.190 -
16 -23.77 48.2 -23.77 14.759/28.598 4.819 -
17 -27.43 44.5 -27.43 14.759/28.598 5.700 27.088/30.108
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5. SONUC VE ONERILER

HEMT’in farkli sicaklik degerlerine gore yapilan gii¢ kazanci analizinde sicaklik
degeri arttik¢a gii¢ kazanci diismektedir. Gii¢ kazanc1 10GHz, 100K’de 13.4dB iken,
300K’de 8.75dB’ye, 600K’de 5.45dB’ye diismiistiir. Kullanilabilir gii¢, transduser
giic ve gerilim kazancinda da diisme goriilmektedir. Sicaklik degerindeki artisla

kazanglar arasinda ters iliski oldugu tespit edilmistir.

HEMT’in farkli kararlilik kriterlerine gore yapilan analizinde bdlgesel olarak
20-100GHz arasinda kararli calistigi ve Rolletti kararlilik kriterlerine gore kararli
calisma bolgesinin sicaklik degeriyle degistigi tespit edilmistir. Bolgesel kararlilik
calisma frekans araliklari tespit edilerek, kararli ve kararsiz bolgeler bulunmus, K ve

Delta arasindaki algak frekanslardaki ters iliski belirlenmistir.

HEMT’in IMD bilesenlerinin analizlerinde ise en biiyiik genlik degeri 600K’de elde
edilmistir. Ancak bu sicaklik degeri HEMT in caligma ortamu i¢in oldukga yiiksektir.

Sicaklik degeri artikca genlik de artmaktadir. Bu sicaklik degeri 327°C karsihik
geldiginden Yariiletken malzemeler bu sicakliklarda yaniletken 6zelligi kaybeder ve
caligmazlar. Kullanilan esitliklerde sicaklifa bagli olarak degiskenlerin nasil

degistigi, doyum gerilimi, akimi ve giiriiltiideki degisimler yoktur. Bu nedenle

bunlarin etkileri bu analizde goriilmemektedir.

En iyi genlik degerleri (@, + @,), 2w, + @,) ve (@, + @, + w,) bilesenlerinde elde
edilmistir. HEMT in kesim frekansi, Vgs ve sicaklikla iligkilidir. Vgs gerilimi —1V,
-10V arasinda uygulanmistir. Ozellikle Vgs degeri -10V oldugunda HEMT’in ¢ikis
frekans karakteristiginde 7-17 no’lu IMD bilesenlerinin genlikleri artmakta ve 1-6
no’lu IMD bilesenlerinin genlikleri artarken bant genisligi daralmaktadir. 100K ve
Vgs=-1V’ta, 1-6 no’lu IMD bilesenlerinin toplam bant genisligi —3dB i¢in
36.994GHz’dir. Digerlerinin genligi yeteri kadar yiikseltilmesiyle toplam bant
genigligi  95.67GHz’e c¢ikmaktadir. 100K ve Vgs=-4V’ta, 1-6 no’lu IMD
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bilesenlerinin bant genisligi 21.321GHz’dir. Digerlerinin genligi yeteri kadar
yiikseltilmesiyle toplam bant genisligi yaklasik 60.356GHz’e kadar ¢ikmaktadir.

300K ve Vgs=-1V’ta, 1-6 no’lu IMD bilesenlerinin toplam bant genisligi
30.384GHz’dir. Digerlerinin genligi yeteri kadar yiikseltilmesiyle toplam bant
genigligi 86.083GHz’e cikmaktadir. 300K ve Vgs=-4V’ta, 1-6 no’lu IMD
bilesenlerinin bant genisligi 30.384GHz’dir. Digerlerinin genligi yeteri kadar
yiikseltilmesiyle toplam bant genisligi yaklasik 65.586GHz’e kadar ¢ikmaktadir.
Eger 7-17 arasindaki IMD bilesenleri 60-80GHz arasinda kullanilacak olursa teorik
olarak toplam 223.86GHz bant genisligi elde edilebilir. Sayisal haberlesme igin
—20dB kadar genlik diisiiriiliirse bant genisligi degerleri oldukga artar.

600K ve Vgs=-1V’ta, 1-6 no’lu IMD bilesenlerinin bant genisligi 32.405GHz’dir.
Digerlerinin genligi yeteri kadar yiikseltilmesiyle toplam bant genisligi 91.817GHz’e
cikmaktadir. Eger 7-17 no’lu IMD bilesenleri 60-80GHz arasinda kullanilacak olursa
teorik olarak 340GHz’in iizerinde toplam bant genisligi elde edilebilir. Sayisal
haberlegsme icin —20dB alinirsa bant genisligi olduk¢a artar. 600K ve Vgs =-4V’ta,
7-17 no’lu IMD bilesenlerinin bant genisligi 28.02GHz’dir. Digerlerinin genligi
yeteri kadar yiikseltilmesiyle toplam bant genisligi yaklasik 41.568GHz’e kadar
cikmaktadir. Eger 7-17 no’lu IMD bilesenleri 40-80GHz arasinda kullanilacak olursa
teorik olarak 468.19GHz toplam bant genisligi elde edilebilir.

IMD bilesenleri sicaklik degisiminden aymi derece etkilenmemektedir. En az
etkilenen 1-6 ve en fazla etkilenen 7-17 arasindaki bilesenlerdir. 100K ile 300K ve
Vgs=-1V i¢in 3 no’lu IMD % 55.33, 4 no’lu ise %130.3 degisim gostermektedir.
300K’den 600K’e sicaklik degisiminde ise biitiin IMD bilesenlerinde asimetrik
genlik artiglar1 belirlenmistir. Bu durum c¢izelgelerdeki degerlerde goriilmektedir.

HEMT baz frekans bilesenlerinde sicakliga son derece duyarh olarak calismaktadir.

Sonug olarak en biiyiik bant genisligi 600K’de elde edilmistir. Ancak bu sicaklik
HEMT in ¢aligma ortamu i¢in oldukca yiiksektir. Bu nedenle teorik olarak en iyisidir.

Makul oda sicakliginda kullanilabilecek 300K ve Vgs=-4V i¢in en iyi bant genisligi
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degeri 223.86GHz’dir. HEMT’in 300K ve H; dogrusal transfer fonksiyonundan
Vgs=-1V i¢in bant genisligi 5.22GHz bulunmustur. IMD bilesenleri kullanilarak bant
genigligi 30.384GHz ve 86.083GHz bulunmustur. Bu degerler dogrusal transfer
fonksiyonundan elde edilen bant genisligine goére %582.06 ve %1649.09 daha
fazladir. 300K’de Vgs=-4V i¢in ise 223.86GHz’dir. Bu degerler IMD bilesenleri

dikkate alinarak teorik olarak bulunmustur.

Bundan sonraki calismalarda kararlilik i¢in, Lipanov I-1I, dallanma (bifurcation) ve
Pointcare analizi yapilabilir. Modellemesi ise Green Function, Airy fonksiyonu,
dogrusal olmayan zaman serileri ve Hermite polinomlarn ile sicakliga bagh
degiskenler ve her tiirlu giiriilti katilarak c¢ok degiskenli kismi diferansiyel

denklemler kullanilarak yapilabilir.
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Sekil 1.20. HEMT’in 200K sicakligindaki IMD bilesenleri
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Sekil 1.21. HEMT’in 200K sicakligindaki IMD bilesenleri
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Sekil 1.22. HEMT’in 200K sicakligindaki IMD bilesenleri
a) wl+w2+w3 b) wl+w2+w4 ¢) wl+w3+w4d d) w2+w3+w4
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Sekil 1.24. HEMT’in 400K sicakligindaki IMD bilesenleri
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Sekil 1.25. HEMT’in 400K sicakligindaki IMD bilesenleri
a) wl+w2+w3 b) wl+w2+w4 ¢) wl+w3+w4 d) w2+w3+w4
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Sekil 1.27. HEMT’in 500K sicakligindaki IMD bilesenleri
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Sekil 1.28. HEMT’in 500K sicakligindaki IMD bilesenleri
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Sekil 1.30. HEMT’in 600K sicakligindaki IMD bilesenleri
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Sekil 2.2. 100K Vgs=-7V iken IMD genlikleri
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EK-2 (Devam) Farkli IMD bilesenlerinin karsilastirilmasi

Ygs=-5

40

IR

Genlik (2B)
¥

::::::::::::::j&:- ---------

T"'----——--.

404

B0 T T . . .
2e+10 4e+10 Be+10 Ge+10 Te+11

Frekans {Hz)

Sekil 2.3. 300K Vgs=-5V iken IMD genlikleri

W=7

Genlik (2E)

26410 Aa+10 B+l Be+10 Te+11

Frekans (Hg)

Sekil 2.4. 300K Vgs=-7V iken IMD genlikleri
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EK-2 (Devam) Farkli IMD bilesenlerinin karsilastirilmasi

“ys=-5

Genlik (4E)

2e+10 4e+10 Be+10 Be+10 Te+1

Frekans (Hg)

Sekil 2.5. 600K Vgs=-5V iken IMD genlikleri

2e+10 4e+10 Be+10 Se+10 Te+1

Frekans (Hg)

Sekil 2.6. 600K Vgs=-7V iken IMD genlikleri
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