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 1 

1. G�R�� 

 

Fiziksel sistemler do�rusal olmayan karakterdedirler. Do�rusal olmayan sistemlere 

ait matematiksel ba�ıntıları ve çözümleri elde etmek çok güçtür ve bazen analitik 

çözümler mümkün olmayabilir. Fiziksel sistemlerin do�rusal olarak ele alınması 

yalnızca bir yakla�ımdır [1].  

 

Do�rusal olmayan sistemlerin modellenmesinde kullanılan Volterra serileri daha çok 

haberle�me sistemlerindeki alıcı, verici ve di�er donanımların tasarımlarının 

yapılmasında tercih edilir. Volterra serileri özellikle haberle�me sistemlerinde 

meydana gelen frekans karı�ımları, distorsiyon ve gürültü olu�turan kaynakların 

analizinde de kullanılır. Haberle�me sistemlerinde sıklıkla distorsiyondan 

kaynaklanan bozulmalar meydana gelir. Sistemlerin büyük bir kesimi için bu tip 

bozulmalar Volterra serisi yardımıyla hesaplanabilmektedir [2]. 

  

Analog sistemlerin davranı�larının analizi için sistemde kullanılan devre 

elemanlarının karakteristikleri tanımlanmalıdır. Bu sistemlerde kullanılan devre 

elemanları yarı iletken, direnç, kondansatör ve bobindir [3]. 

 

Yüksek Elektron Hareketli Transistör (High Electron Mobility Transistor, HEMT) 

Japonların icat ederek ticarile�tirdi�i bir çe�it alan etkili transistördür [4]. HEMT’ler 

dü�ük gürültü ve yüksek frekanslarda çalı�maları nedeniyle günümüzde de�i�ik 

alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. HEMT’lerin çalı�ma frekansı yapım 

malzeme türüne göre, genel olarak 10–110GHz arasında de�i�mektedir [5–10].  

HEMT’lerin yaygın kullanım alanlarının ba�lıcaları;  analog, sayısal ve kablosuz 

haberle�me sistemleridir. Yarı iletken elemanların küçük-i�aret e�de�erini do�ru 

olarak modellemek büyük i�aret modelinin gerçekle�tirilmesi için zorunludur [6]. 

Transistörün küçük-i�aret davranı�ı, a� analizörü ile do�rudan saçılma 

parametreleriyle ölçülerek tanımlanabilir [6,7].  

 

Do�rusal olmayan elemanların kullanıldı�ı do�rusal olmayan bir sistemin giri�ine 

uygulanan iki veya daha fazla tonlu i�aretlerden, çıkı�ta giri� i�aretlerinin harmonik 
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ve fark bile�enleri elde edilir. Çıkı�taki fark bile�enleri intermodülasyon distorsiyon 

(IMD) bile�enleri olarak adlandırılır. IMD haberle�me sistemlerinin bant geni�li�ini 

artırmak için kullanılır [11–13]. HEMT’in Volterra serisiyle yapılan çalı�malarda iki-

ton ve üç-ton küçük i�aret uygulanarak IMD analizleri yapılmı�tır[14–20]. Bu 

çalı�malar Srinidhi ve Kompa Volterra serisini kullanarak GaN HEMT’in iki-ton 

IMD analizini [14], Colantonio ve arkada�ları HEMT’in asitmetrik IMD bile�enlerini 

do�rusalla�tırmak için harmonik yük seçimini [15],  Kim ve Kwon çift-kapılı FET 

kullanarak karı�tırıcı (mikser) analizini [16], Cadenas ve arkada�ları iki-ton küçük 

i�aret uygulayarak IMD’de olu�an asitmetrik durumu gidermi�lerdir [17]. 

 

Bu çalı�mada GaN malzemeden üretilmi� HEMT’in e�de�er devresini kullanarak 

Volterra serisiyle do�rusal olmayan modellemesi yapılmı�tır.  Modelden küçük i�aret 

transfer fonksiyonları elde edilmi�tir. Modelde giri�e dört-tonlu i�aret uygulanarak 

IMD bile�enlerinin sıcaklık ve Vgs’ye ba�lı olarak davranı�ı incelenmi�tir. Analizde 

kullanılan e�itliklere gürültü ilave edilmemi�tir.  

 

Yapılan çalı�ma be� bölümden olu�maktadır. Birinci bölümde HEMT, Volterra serisi 

ve IMD literatür ara�tırması yapılmı�tır. �kinci bölümde analog sistemlerdeki 

do�rusal olmayan elemanların modelleri incelenmi�, FET ve HEMT’in do�rusal 

olmayan modelleri olu�turulmu�tur. HEMT’in küçük i�aret e�de�er devresi analiz 

edilerek S-parametreleri hesaplanmı� ve HEMT farklı kararlılık kriterlerine göre 

analiz edilmi�tir. Ayrıca bu bölümde HEMT’in farklı sıcaklıklardaki kazanç 

parametreleri de�i�imleri incelenmi�tir. Üçüncü bölümde modelde kullanılan 

Volterra serisinin teorisi verilmi� ve sonrada HEMT’in Volterra serisiyle küçük 

i�aret transfer fonksiyonu çıkartılmı�tır. Dördüncü bölümde IMD analizi yapılmı�tır. 

IMD bile�enleri arasındaki asimetrik yapı analiz edilerek ve bant geni�li�i 

bulunmu�tur. Be�inci bölümde elde edilen sonuçlar de�erlendirilmi� ve gelecekte 

yapılacak çalı�malar tespit edilmi�tir. 
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2. ANALOG S�STEMLER 

 

Analog sistemlerin davranı�larının analizi için sistemde kullanılan devre 

elemanlarının karakteristikleri tanımlanmalıdır. Bu sistemlerde kullanılan devre 

elemanları yarı iletken, direnç, kondansatör ve bobindir. 

 

Sistem analizinde, yukarıda vurgulanan elemanlar e�de�er devre kullanılarak 

tanımlanır. Bu e�de�er devre, bir veya birden fazla devre elemanını içerebilir. Gerçek 

fiziksel sistemler do�rusal de�ildir. Ancak do�rusalla�tırılmı� özellikleri do�rusal 

sistemlerde kullanılır. Analog sistemlerin benzetiminde (simülasyon)  R, L, C ve 

kaynaklar kullanılır. Do�rusal olmayan iletkenlik, transkondüktans, direnç ve 

transrezistans geçen akım ve gerilimin çok de�i�kenli fonksiyonudur. Do�rusal 

olmayan kaynaklar da sistemlerin e�de�er devrelerinde kullanılabilir. Do�rusal 

olmayan sistemler güç serileri e�de�erleriyle tanımlanabilir. Ancak de�i�im çok 

küçük oldu�unda, güç serileri birkaç terim sonra yetersiz olabilir [3]. 

 

Analog devrelerinin performans parametreleri devrenin küçük–i�aret ve büyük-i�aret 

davranı�ı ile ili�kilidir. Küçük-i�aret parametreleri birinci-derece türevler 

gerektirmektedir. Farklı i�lemler için de�i�ik denklemler kullanılarak sistem 

modellenir.  

 

2.1. Do�rusalsızlı�ın Güç Serileriyle Tanımı 

 

Pek çok uygulamalarda, birçok sınırlayıcı devre elemanı kullanılabilir. Bunlar 

do�rusal olmayan direnç, iletkenlik, transkonduktans, kapasitans, akım kayna�ı ve 

gerilim kayna�ıdır. Bunların genel tanımı güç serileriyle uyumludur. Bu temel 

de�i�kenler yarı iletken elemanların do�rusal olmayan modellerinde kullanılır.  

 

Do�rusal olmayan transkapasitansların tanımı do�rusal olmayan kapasitanslarla 

aynıdır. Transkapasitanslar MOS transistörlerinin yüksek frekans modellerinde 

kullanılır. Analog sistemlerin modellenmesinde belleksiz elemanlar gerilim-kontrollü 

kaynaklarla tanımlanırlar. Modellemede akım-kontrollü kaynaklar daha az kullanılır. 
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�ekil 2.1. Analog sistemlerin do�rusal olmayan analizi için kullanılan elemanlar [3] 

                  a) Do�rusal olmayan direnç b) Do�rusal olmayan kondüktans c) Do�rusal 
olmayan transkonduktans d) Çok de�i�kenli transkonduktans e) Do�rusal 
olmayan kapasitans 

 

2.2. Do�rusal Olmayan Kondüktans ve Transkonduktans 

 

Do�rusal olmayan kondüktans ve transkondüktans için, geçen akım ( ( )tiOUT
) , 

kontrol edilen gerilimin (VCONTR (t)) do�rusal olmayan fonksiyonu ( )1f dur.  

Kondüktans için bu eleman üzerindeki gerilimdir. Bu fonksiyon sabit bir nokta 

( )CONTROUT Vfi 1=  çevresindeki güç serilerine  
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∂
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+=                                             (2.1) 

 

�eklinde geni�leyebilir. “E�. 2.1”de, ( )tiOUT  DC ve AC akımlarının toplam de�eridir. 

Gerilim VCONTR (t) kondüktansı kontrol eden AC gerilimdir. “E�. 2.1”deki ikinci 

terim akımın AC kısmını veren güç serileridir. Do�rusal olmayan kondüktansı içeren 

devrenin analizi birinci, ikinci ve üçüncü derece do�rusal olmayan durumla 
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sınırlandırıldı�ında, “E�. 2.1”deki güç serileri üçüncü terimden sonra çözümü 

zorla�abilir. Güç serileri 
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olarak tanımlıdır.. Bu ifadeyi basitle�tirmek için zamana ba�ımlılık ihmal edilir ve 

genelde 
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kondüktans AC akımının tanımını  

 

....)(.)(.)(.)( 3
3

2
21 11

+++= tvKtvKtvgti contrcontrcontrOUT gg
                            (2.6) 

 

�eklinde verir. Bu tanımda, g1 do�rusalla�tırılmı� elemanın küçük-i�aret 

transkonduktansıdır. �kinci ve üçüncü terimlerdeki katsayılar K2G1 ve K3G1 sırasıyla 

ikinci ve üçüncü derece do�rusal olmayan katsayılardır ve do�rusal olmayan elemanı 

tanımlarlar.  

 

Benzer olarak, küçük-i�aret kondüktansı genelde birinci-derece katsayıyla ilgilidir. 

K2 ve K3 için alt simge do�rusal elemanı simgeleyen semboldür. Bazı durumlarda 

birinci-derece katsayıyla ilgili olarak ikinci ve üçüncü derece katsayıların 

do�rusalsızlı�ı normalize edilir. Bu durumda 
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122
' /

11 gKK
g

g
=                                                                                             (2.7) 

 

ikinci-derece normalize edilmi� do�rusalsızlık katsayısıdır ve 

 

1313
' /

1
gKK

g
g =                                                                                             (2.8)  

 

üçüncü-derece normalle�mi� do�rusalsızlık katsayısıdır. 

 

Katsayıların birimi g1, K2G1 ve K3G1 sırasıyla A/V, AV2 ve A/V3’tür. Normalize 

edilmi� do�rusalsızlık katsayıları K1
2G1 ve K1

3G1 sırasıyla V-1 ve V-2’dir [3]. Do�rusal 

olmayan kondüktansın kutupsalla�ması da hesaba katılmalıdır. �ekil 2.1’de 

görüldü�ü gibi do�rusal kondüktans için uç noktalar pozitif dü�ümlüdür. Do�rusal 

olmayan bir kondüktans dü�ümü i pozitif bo�um olarak seçilir ve akım i’den j’ye 

do�ru akar ve akım vi-vj’nin i1 fonksiyonu olarak tanımlanır. j dü�ümü pozitif olarak 

seçilirse, j’den i’ye olan akım vj-v1’in i2 fonksiyonu olarak tanımlanır. Genelde, i2 ve 

vj-vi arasındaki (do�rusal olmayan) ili�ki i1 ve V�-VJ arasındaki ili�kiyle aynı 

de�ildir. “ E�. 2.9”da tanımlanan bir transkonduktansı ele alacak olursak 

 

)exp(1 ji vvi −=                                                                                                    (2.9) 

 

�eklindedir. �ayet kutupla�ma ters çevrilirse, bu durumda transkonduktans  

 

))(exp(2 ij vvi −−−=                                                                                           (2.10) 

 

)exp( ij vv −≠                                                                                                    (2.11) 

 

“E�. 2.10” ve “E�. 2.11” ile tanımlanır. “E�. 2.10” ve “E�. 2.11” denklemlerinin 

fonksiyonları güç serilerine çevrildi�inde, tek terimlerinin e�it ancak çift terimlerinin 

zıt oldu�u ortaya çıkmı�tır [3]. 
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2.3. BJT’nin Kollektör Akımı 

 

Çift kutuplu bir transistorün kollektör akımı  

 

 )exp(
t

BE
SC

V

v
Ii =                                                                                                (2.12) 

 

basitle�tirilmi� modeli “E�. 2.12” ile verilmektedir. Burada IS, BEV  ve tV  sırasıyla 

transistör doyum akımı, beyz-emiter gerilimini ve termal gerilimi ifade etmektedir. 

Bu do�rusal olmayan bir transkonduktanstır. Kollektör ve emiter arasındaki akım, 

beyz-emiter gerilim farkı tarafından kontrol edilir. Beyz-emiter gerilimi ile ilgili 

olarak kollektör akımının ilk türevi transistör mg ’idir (transkonduktans). Böylece, 

kollektör akımının do�rusalsızlı�ını tanımlayan katsayıları K2gm ve K3gm’yi ifade 

ederler. “E�. 2.12” ile ba�lantılı olarak “E�. 2.4” aracılı�ıyla ve “E�. 2.2”yi 

kullanarak  

 

t
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“E�. 2.13” “E�. 2.14” ve “E�. 2.15” elde edilir ve sonuçta “E�. 2.16” ya ula�ılır. 

Normalize edilmi� do�rusalsızlık katsayıları  



 8 

1

'

!

1
−

=
n

t

n

Vn
K

gm                                                                                                      (2.17) 

 

“E�. 2.17”de tanımlanmı�tır. 

 

2.4. BJT’nin Beyz Akımı 

 

Çift kutuplu bir transistorün beyz akımı bir boyutlu konduktansın örne�idir. Beyz 

akımın birinci-derece modeli  

 

)exp(
t
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F

S
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V
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i

β
=                                                                                                  (2.18) 

 

“E�. 2.18” ile verilmektedir. Burada �F, transistör yükseltme katsayısı sabit olarak 

(sıcaklıkla de�i�medi�i) kabul edilir. Bu basit modelle kollektör akımının “E�. 2.12” 

basit modeli ile kar�ıla�tırdı�ımızda, iki akımı bir sabit farklıla�tırır.  

 

Beyz-Emiter gerilimi ile ilgili olarak beyz akımının birinci-derece türevi küçük-i�aret 

direncinin (r�)  tersidir. Bu �ekilde do�rusalsızlık katsayıları  
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“E�. 2.19”, “E�. 2.20”, “E�. 2.21”, “E�. 2.22”, “E�. 2.23” ve “E�. 2.24” ile tanımlanır. 

Genel olarak  
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“E�. 2.25” ve “E�. 2.26” kullanılmaktadır. 

 

2.5. Do�rusal Olmayan Direnç 

  

Do�rusal olmayan direnç, akım kontrollü bir elemandır. Bu eleman üzerindeki 

gerilim elemandaki akımın do�rusal olmayan fonksiyonudur. Bu fonksiyon sabit bir 

nokta çevresinde güç serileri �eklinde geni�ler. VOUT= f ( ICONTR) 
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ile tanımlıdır. “E�. 2.27”deki ikinci terim eleman üzerindeki gerilimin AC kısmını 

sunan güç serileridir. Do�rusal olmayan direnç içeren bir devrenin analizi birinci, 
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ikinci ve üçüncü derece do�rusal olmayan davranı�ı olarak sınırlandırılırsa, “E�. 

2.27”deki güç serileri  

 

( )
CONTRIi

i

if
r =

∂

∂
=1                                                                                                  (2.28) 

 

CONTRr Ii
i

if
k =

∂

∂
⋅=

2

2

2

)(

!2

1
1

                                                                                       (2.29) 

 

CONTRr Ii
i

if
k =

∂

∂
⋅=

3

3

3

)(

!3

1
1

                                                                                         (2.30) 

 

üçüncü terimden sonra çözümü zorla�ır. Genelde 
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denklemleri tanımlanarak AC gerilimin ifadesine  
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tiKtiKtirtv contrcontrcontrout rr
                              (2.32) 

 

ula�ılır. “E�. 2.32”de iCONTR (t) kontrol eden akımın AC de�erini ifade eder. Direnç 

için ise eleman üzerindeki akımdır. Bir transrezistans için ise, devre içindeki AC 

akımdır.  

 

Güç serilerindeki birinci terimin katsayısı r1 do�rusalla�tırılmı� elemanın küçük i�aret 

transrezistansıdır. �kinci ve üçüncü terimlerdeki katsayılar K2R1 ve K3R1 sırasıyla 

do�rusal olmayan rezistansı tanımlayan ikinci ve üçüncü derece do�rusal olmayan 

katsayılarıdır. Benzer olarak, küçük-i�aret transrezistansı birinci-derece 

do�rusalsızlık katsayısı ile ilgilidir. Katsayı birimleri r1, K2 ve K3 sırasıyla �, �/A ve 

�/A2’dir. 
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�kinci ve üçüncü derece do�rusalsızlık katsayılarının birinci derece katsayısı ile 

normalize edilmesi gerekir. Bu durumda, K1
2R1= K2R1/r1 ikinci derece normalle�mi� 

do�rusalsızlık katsayısıdır ve K1
3R1= K3R1/R1 üçüncü derece normalle�mi� 

do�rusalsızlık katsayısıdır. �kinci ve üçüncü derece normalize edilmi� do�rusalsızlık 

katsayıları A-1 ve A-2 dir. 

 

Do�rusal olmayan bir direnç için, DC de�erinin AC de�erinden farklıdır. Do�rusal 

direnç için AC ve DC de�eri arasında fark yoktur. Aslında do�rusal olamayan bir 

direnç için, gerilimi akımın fonksiyonu olarak gösteren e�ri düz bir çizgidir. 

Böylece, gerilim oranı ve akım e�risi e�imi aynıdır. Benzer �ekilde direnç gibi 

do�rusal olmayan bir konduktansın DC ve AC de�erleri arasında da bir fark olabilir.  

 

2.6. Do�rusal Olmayan Kapasitans 

 

Analog tümle�ik devrelerdeki kondansatörler parazitik olabilirler veya bile�en olarak 

istenebilirler. Do�rusal olmayan bir kondansatör için yük, kontrollü miktar olarak 

kabul edilmektedir ve kondansatör üzerindeki gerilimi kontrol eden miktardır. 

Kondansatör üzerindeki yük (qOUT) ve gerilim (VCONTR) arasındaki do�rusal olmayan 

ili�ki  
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ile verilmektedir. “E�. 2.33” deki güç serileri kondansatör üstündeki yükün AC 

kısmını temsil etmektedir. Birinci-ikinci ve üçüncü derece do�rusalsızlık katsayıları 

“E�. 2.34”, “E�. 2.35” ve “E�. 2.36” olarak tanımlandıklarında 
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kondansatör yükünün AC kısmı  
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olarak verilir. Birinci-derece katsayı C1 do�rusal elemanının küçük-i�aret de�erini 

temsil eder. C1, K2C1 ve K3C1 sırasıyla F, F/V ve F/V2’dir. �kinci ve üçüncü derece 

do�rusalsızlık katsayıları normalize edilebilir. Bu durumda, K1
2G1 = K2G1/C1 ikinci-

derece normalize edilmi� do�rusalsızlık katsayısıdır. K1
3C1 = K3C1 / C1 ise üçüncü-

derece normalize edilmi� do�rusalsızlık katsayısıdır. �kinci ve üçüncü-derece 

normalle�mi� do�rusalsızlık katsayılarının birimleri V-1 ve V-2’dir.  

 

Kondansatördeki �OUT (t) AC akımı kondansatör üzerindeki AC yükünün zamana 

göre türevi alınarak bulunur. Bu akım 

 

dt

d
tiout =)( ...)(.)(.)(.( 3

3
2

21
11

+++ tuKtuKtuC contrcontrcontr GG
              (2.38)  

 

le tanımlanmı�tır. 

 

2.7. �ki De�i�kenli Transkonduktans 

 

�ki boyutlu transkonduktans, akımı iki farklı gerilimle kontrol edilen bir elemandır. 

Di�er bir deyi�le, �OUT (t) akımı UCONTR ve VCONTR gerilimlerinin bir fonksiyonudur. 

Bunlar iki boyutlu güç serileri kullanılarak hareketsiz nokta =OUTi )( , CONTRCONTR VUf  
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 etrafındaki AC de�erleri açısından ifade edilebilirler. AC akımın (“E�. 2.39”un ikinci 

terimi) iki-boyutlu güç serileriyle uyumludur. Akımlar i1, i2 ve i3 �eklinde üç seri 

�eklinde tanımlanır. �lk iki seri i1 ve i2  
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3

3
2

211 ...
11

+++= contrcontrcontr uKuKugi
gg

                                                    (2.40) 
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3

3
2

222 ...
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+++= contrcontrcontr vKvKugi
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                                                (2.41) 

 

       gerilimi içerirler. Üçüncü terim ise  
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3

2
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3

2&12&122&1
+++= contrcontrcontrcontrcontrcontr vuKvuKvuKi

gggggg
       (2.42) 

 

çapraz terimleri içerir. Do�rusalsızlık katsayılarında alt simgeler a�a�ıdaki gibi 

tanımlanmı�tır. Toplam akımın birinci derece türevinin u ve v ile ilgili olarak 

sırasıyla g1 ve g2 oldu�u varsayılır. O halde KmJG1 (m-j) g2, m ve j pozitif integralleri 

ile ve m>j oldu�unda 
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�eklinde tanımlanır. �ayet j veya (m-j)=1 ise, bunlar genellikle altsimge olarak dâhil 

edilirler. Transistorün kollektör akımının basit ifadesi ise 
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�eklindedir. “E�. 2.44”de VAF ilk gerilimi ifade eder ve VCE kollektör-emiter 

gerilimidir. Kollektör akımı iki kontrol geriliminin bir fonksiyonudur. Kontrol 

gerilimleri VBE ve VCE ile ilgili olarak ilk türevler transkondüktanstır (gm) ve elektrik 

enerjisi kondüktansıdır ( 0g ).  

 

Bu sembolleri kullanarak, kollektör akımının AC de�eri VBE’nin güçlerini içeren seri 

ile VCE’nin güçlerini içeren serinin toplamı olarak yazılabilir. Bunlar 

 

............ 3
3

2
2

3
3

2
2 +++++++= cececeobebebec vKvKvgvKvKvgmi

ogogmgmg
 

........ 2
3

2
3.2 2&&2&

++++ cebecebevbe vvKvvKvK
ogmg

gomgceogmg
                    (2.45) 

 

g0 katsayısı elektrik enerjisi kondüktansıdır ve IC/VAF ile ifade edilir. K2G0 ve K3G0 

katsayıları sıfırdır. “E�. 2.45” deki çapraz terimler ise 
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m

V

g
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ogmg
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&2                                                                                                 (2.46) 
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m

VV

g
K

ogmg

1

3 2&2
=                                                                                              (2.47) 

 

0
2&3 =
gomg

K                                                                                                            (2.48)  

 

ile tanımlıdır. 

 

2.8. Üç De�i�kenli Transkondüktans 

 

Üç boyutlu transkondüktans, üç gerilim tarafından kontrol edilen bir akım 

kayna�ıdır. Di�er bir ifadeyle akım u(t), v(t) ve w(t) gerilimlerinin bir 

fonksiyonudur. Güç serileri açınımı kullanımıyla sabit de�erler civarında akımın 
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toplam de�eri hareketsiz kısmın ),,( CONTRCONTRCONTROUT WVUFI =  ve AC kısmın 

içine yerle�tirilir. AC bölümü dikkate alınırsa 
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ile tanımlıdır [3]. Bu seride türevler de�erlendirilir. AC genelde farklı bölümlere 

bölünebilir. Güç serileri tek bir gerilim de�erini kapsar. Bu seriler tek boyutlu 

do�rusal olmayan kondüktansların kar�ılı�ıdır. Do�rusalsızlık katsayıları ise 
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�eklinde ifade edilir. 

 

2.9. FET’in Do�rusal Olmayan Modeli 

 

FET’lerde do�rusal olmayan transkondüktanstır. RF/mikrodalga devrelerinde dü�ük 

genlikli harmoniklerin analizinde açıkca tercih edilen metot Volterra serisiyle 

analizidir. Volterra serisi hızlı Fourier dönü�ümünü kullanmadı�ı için kendi alanıyla 

sınırlandırılmamı�tır. Ayrıca FET’ler için Volterra modelleri (hem GaAs hem de 

silikon) harmonik denge modellerine nazaran daha basittir ve parametre çıkartımı 

çok daha kolaydır. Volterra metodu do�rusal analizler ile bütünle�ir ve pratiktir [21].  

 

Volterra serisinin avantajı sadece zayıf do�rusal olmayan devrelerde kullanı�lı 

olmasıdır. Pratikte bu uyarılma enerjisi doyma noktasının altında tutulması anlamına 

gelir. Örne�in bir A sınıfı yükselticinin Volterra serisi, onun 1dB kazanç sıkı�tırma 
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seviyesinin üstünde geçerli olmalıdır. Fakat bu de�er daha yüksek olmamalıdır. 

Volterra serisi B sınıfı yükselteçler, karı�tırıcılar, frekans çoklayıcılar veya di�er 

güçlü sürücü sistemleri için uygun de�ildir. Volterra, harmonik dengenin yetersiz 

kaldı�ı yerlerde iyi sonuç verirler. Harmonik denge analizi de Volterra’nın uygun 

olmadı�ı yerlerde kullanılabilir. �deal olarak her iki metot ta do�rusal olmayan devre 

benzetim sistemine eklenmelidir [21]. 

 

Volterra seri analizinde do�rusal olmayan devre elemanları, onların DC ön 

akımlarının civarındaki akım-gerilim ve kapasite-gerilim karakteristiklerinin Taylor 

serilerinin açılımı ile tanımlanır. Örne�in bir FET’in transkondüktansı Gm    

 

gbg VV

g

d
m

dV

dI
G ==                                                                                                (2.51) 

 

akaç (drain) Id akımı, kapı (gate) Vg gerilimi ve Vgb kapı ön gerilimidir. Küçük-i�aret 

akaç akımı Id    

 

gmd vGi =                                                                                                            (2.52) 

 

Vg küçük-i�aret kapı gerilimidir. DC sapma noktasındaki küçük-i�aret miktarları 

akım id ve gerilim Vg do�rusalla�tırılmı�tır. 

 

“E�. 2.51”, FET’in I/V kapı karakteristi�inin Taylor açılımındaki ilk terimi olarak 

görünebilir. Volterra serisi için sadece Taylor açılımına en azından üçüncü-dereceye 

kadar devam edilerek. 
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elde edilir. Sade �ekli 
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...
3

3

2

21 +++= gggd vgvgVgi                                                                         (2.54) 

 

olarak tanımlanır. gn katsayısı türevleri temsil eder, açıkça mGg ≡1 ’dir.  

 

Do�rusal olmayan FET modeli her elemanın Taylor serisi polinomların katsayılarının 

belirlenmesidir. Modelin geriye kalanı sıradan do�rusal elemanları içerir. Volterra 

serisinde, bu katsayılar do�rusal olmayan elemanları modellemek için do�rudan 

kullanılır. Bu tanımlama, harmonik denge modelinin küçük-i�aret e�de�er devresinin 

bozulma analizleri için genelde iyi sonuç vermesinin sebeplerinden birisini 

göstermektedir. Harmonik denge metodu, gerilimin geni� bir alanı üzerinde büyük-

i�aret I/V ve Q/V karakteristiklerini yeniden üretmek için tasarlanan büyük-i�aret 

modelleri için kullanır. Genelde ön-gerilim (bias) noktasındaki I/V ve Q/V 

karakteristiklerinin türevlerini do�ru bir �ekilde ifade edemezler [21]. 

 

Volterra modellinin ilginç bir özelli�i de DC ön-gerilim etkisinin eklenmesidir. 

Çünkü Taylor seri katsayıları özellikle bir ön-gerilim noktasında ölçülür. Volterra 

modelleri do�rusal S-parametresine benzemektedir. Volterra analizinde DC ön-

gerilim, bir harmonik denge analizinde oldu�u gibi uygulanmaz. FET’lerin do�rusal 

olmamaları ölçüm yöntemiyle ölçülemeyecek kadar zayıftır ve IM (intermodülasyon) 

seviyesi türevlerin de�erlerine ba�lıdır.  

 

Volterra serisi harmonik denge analizinden farklı olarak özel bir FET modeli 

gerektirmez. FET, en fazla üç adet do�rusal olmayan elemanlı olmak üzere 

geleneksel birle�tirilmi� eleman e�de�er devresi ile modellenir. Elemanlar, kapıdan 

kayna�a kapasitans (Cgs), akaçtan kayna�a iletkenlik akımı (ids) ve kontrollü akım 

kayna�ıdır (id).  

 

Modern GaAs MESFET’lerdeki baskın olan do�rusal olmayan eleman bu kontrollü 

akım kayna�ıdır. Di�er iki do�rusal olmayan elemanlar do�rusal gibi davranarak 

hesaplanmı� IM seviyesinde nadiren bir veya iki dB’den fazla hataya sebep olurlar. 

En çok kullanılan FET modeli �ekil 2.2’de gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.2. FET’in do�rusal olmayan modeli [21] 

 

Bu model GaAs MESFET, HEMT, JFET ve MOSFET’ler gibi birçok farklı FET 

tipleriyle temsil edilebilir. “E�. 2.53” ve “E�. 2.54”te dI akımının nasıl modellendi�i 

görülmektedir. Bu e�itlikler kar�ıla�tırılırsa  
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katsayılarını verir. 

 

“E�. 2.55”, “E�. 2.56” ve “E�. 2.57”de geçen Id (Vg) terimi FET’in kapı I/V 

karakteristi�idir. Türevlerin tamamı kapı ön-gerilimi olan Vg=Vgb ile de�erlendirilir. 

Dikkat edilmesi gereken bu gerilimlerin dâhili miktarlar olmasıdır. Ba�ka bir ifadeyle 

e�de�er devrenin dâhili dü�ümlerindeki gerilimler tabanındadır. Harici kapı, akaç 

veya kaynak terminal de�ildir. Bu dâhili gerilimler �ekil 2.2’de açıkça gösterilmi�tir. 
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Uygulamada sadece harici ölçümleri yapmak mümkündür. Ancak iç elemanların 

katsayıları ölçülmü� veriden çıkartılabilir. Akaçtan kayna�a iletimdeki akım  

 

...3

3
2

21 +++= ddds vgdvgdvgdi                                                                    (2.58) 

 

ile gösterilir. “E�. 2.58”de DV  küçük-i�aret akaç gerilimi ve dng de�erleri ng  

de�erine çok benzer anlamda tanımlanır. Kapıdan kayna�a kapasitansın Q/V 

karakteristi�i olan Cgs  

 

...2

21 ++= ggg vcvcq                                                                                      (2.59) 

 

ile gösterilir. “E�. 2.59”daki terimler 
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�eklinde ifade edilir. Burada Qg kapı yüküdür ve gsCc ≡1 ’dir. cn yük katsayıları 

kapasitans ölçümlerinden türetilmi� olmalıdır.  

 

FET modelindeki do�rusal elemanlar geleneksel biçimde bulunurlar. Birle�tirilmi� 

elemanlı FET modellerin ölçülmü� S parametrelerine do�rusal uyumu genel bir 

uygulamadır. Cgs kapıdan kayna�a kapasitanstır. �lk olarak bir takım ön gerilimleme 

noktalarındaki do�rusal e�de�er devrelerden çıkararak DC kapı gerilimini bir 
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fonksiyonu olarak Cgs’nin do�rusal de�erinin bir tablosunu olu�turulur. “E�. 

2.59”daki yük katsayılarını elde etmek için bu de�erler sayısal olarak ayrılmı� 

olmalıdır.  

 

Kapıdan kayna�a kapasitans bile en sık amaçlar için klasik bir Schottky-barrier 

bo�alma kapasitansı gibi uygun �ekilde modellenebilir. gsC ’nin sıfır gerilim de�eri 

olan 0gsC  de�eri, dâhili DC ön-gerilimini kaydedilerek ve “E�. 2.63”ü çözerek 
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�eklinde bulunur. “E�. 2.63”deki �, ba�lantının yerle�ik gerilimidir. “E�. 2.63”ü 

ayırmak Taylor serilerinin 
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katsayılarını verir. Bu kapasitansın do�rusal olmaması genelde sadece IM üzerinde 

asgari etkiye sahiptir ve onun etkisi çok önemlidir. Hesaplamalar için daha iyi bir 

model kullanılmalıdır. Kapasitans gibi dng  katsayıları, akaç-kaynak kondüktansı ile 

dâhili DC akaç-kaynak gerilimi arasında olu�turulacak bir tablodan belirlenmelidir. 

Bu kondüktans genellikle 10–100 MHz gibi dü�ük frekanslarda ölçülen S-
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parametrelerinden do�rudan çıkarılmalıdır. Daha sonra S-parametreleri Y-

parametrelerine dönü�türülür ve çıkı� kondüktansı 

 

s

ds
Ryy
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g

)(1 2221

22

+−
=                                                                                           (2.67) 

 

ili�kisinden bulunur. “E�. 2.67”de Rs kaynak direncidir.  

 

2.10. HEMT Modelleme 

 

Yüksek Elektron Hareketli Transistör (High Electron Mobility Transistor, HEMT) 

Japonların 1980 yılında icat ederek ticarile�tirdi�i bir çe�it alan etkili transistördür. 

Yarı iletken teknolojisine göre yarı iletken katmanında elektron olu�turmak için 

katmana N tipi katkı eklenmesi gerekmektedir. Ancak bu i�lem sırasında elektron 

olu�turmada kullanılan ve aynı bölgede yerle�mi� olan katmanda elektronların 

çarpı�masıyla sonuçlandı�ı için elektronların yava�lamasına neden olmaktadır. 

HEMT bu çeli�kiyi çözmek için tasarlanmı� devre elemanıdır. HEMT bu 

yava�lamayı yüksek oranda N tipi AlGaAs katılmı� ince katmanla katkısız GaAs 

katmanın çoklu birle�mesiyle olu�turulmu� yüksek hareketli elektronlar kullanarak 

ortadan kaldırmı�tır. N tipi AlGaAs da ortaya çıkan elektronlar tükenmi� AlGaAs 

katmanını olu�turmak için tamamıyla bir sonraki GaAs katmanına dü�erler. Çünkü 

farklı malzemenin olu�turdu�u çoklu birle�me, elektronların çarpı�madan çok çabuk 

hareket edebildikleri yüksek bir hız olu�turmaktadır. 

 

Günümüzde HEMT’ler 10–110GHz aralı�ında kullanılan elemanlardan birisidir. 

HEMT’ler yüksek frekans katmanlarında ve dü�ük gürültü uygulamalarında 

kullanılır. Her iki uygulamada da performansının yüksek olması, HEMT’in analog ve 

sayısal haberle�me alanında büyük oranda kullanımına olanak sa�lamı�tır. Yarı 

iletken elemanların küçük-i�aret e�de�erini do�ru olarak modellemek büyük i�aret 

modelinin gerçekle�tirilmesinde zorunludur. Bir transistörün küçük-i�aret davranı�ı, 

a� analizörü ile do�rudan ölçülebilen saçılma parametreleriyle tanımlanabilir [5–10].  
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Küçük-i�aret analizine geçmeden önce yapılacak ilk adım en uygun devre modelinin 

seçilmesidir. HEMT uygulamalarında birçok devre modeli mevcuttur. Seçilen 

modeldeki fazla sayıdaki devre elemanı daha do�ru fakat daha karma�ık bir 

modellemeye sebep olabilece�inden en uygun modeli bulmak önemlidir.  

 

�ekil 2.3’de HEMT elemanının devre modelinin olu�turulmasında kullanılan genel iç 

yapısı verilmi�tir. HEMT’in fiziki yapısından �ekil 2.4’de gösterilen e�de�er devre 

modeli olu�turulur.  

 

HEMT e�de�er devre modelindeki elemanlar dâhili ve harici elemanlar diye iki 

grupta incelenilir. Harici elemanlar parazitik elemanlardır ve bunlar e�de�er devrede 

( gL ) kapı bobini, ( sL ) kaynak bobini ve ( dL ) kanal bobini parazit indüktanslardır. 

Parazit dirençler ise, ( gR ) kapı direnci, ( sR ) kaynak direnci ve ( dR ) kanal direnci 

olarak gösterilmi�tir.  

 

Dâhili elemanlar bir melez Pi modeli olu�tururlar. Kanal akımı kapı-kaynak 

kapasitansı ( gsC ) üzerindeki gerilim tarafından kontrol edilir. Çünkü 

transkondüktans ( mg ) mikrodalga bölgesindeki ani kapı gerilimi de�i�imine cevap 

veremez. gsR  kapı yükleme direncidir. gdC  kanaldan kapıya geri besleme 

kapasitansıdır. dsR  kanal direnci, dsC kanal-kaynak kapasitansıdır [6]. 

 

E�de�er devre parametrelerinin çıkartılmasına ölçülmü� S-parametrelerinden harici 

elemanların katkıları çıkarılarak ba�lanır. Kanal-kaynak gerilimi sıfır iken S-

parametreleri ölçülür ve harici elemanlar çıkarılarak içsel elemanların de�erleri 

belirlenir [22–37]. 

 

Y-parametreleri giri� ve çıkı� gerilimleri ve akımlarını iki-uçlu bir devrenin 

çalı�masını karakterize etmek için kullanılırken, S-parametreleri her bir devre 

elemanının bozulmu� ve yansıyan dalgaları normalize etmek için kullanır. Aynı 

zamanda iki-uçlu elemanların kısa devre yapılmasına ihtiyaç duymazlar. Bu kısa 
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devre transistör gibi aktif elemanların kararsız çalı�masına ve ölçümlerin 

yapılamamasına sebep verir. �ki uçlu bir devre elemanının 4 adet S-parametresi 

vardır. �ekil 2.5’de bu parametrelerin nasıl tespit edilece�i gösterilmektedir [39- 44]. 

 

 

�ekil 2.3. HEMT genel fiziki yapısı [22] 

 

 

�ekil 2.4. HEMT küçük i�aret e�de�er devre modeli [22, 38] 
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S 11 = Giri� yansıma katsayısı. 

S 12 = Ters yönde iletim katsayısı (ters yönde kazanç veya kayıp). 

S 21 = �leri yönde iletim katsayısı (ileri yönde kazanç). 

S 22 = Çıkı� yansıma katsayısı. 

 
�ekil 2.5. �ki uçlu bir devre elemanının S-parametrelerinin çıkarılması 
 

S-parametrelerinin bulunmasında 1a , 2a , 1b  ve 2b  katsayıları 
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                                                                                            (2.68) 

211 1211 aSaSb +=                                                                                                  (2.69) 

 

212 2221 aSaSb +=                                                                                                 (2.70) 

 

ifade edilir. Kaynakta üretilen herhangi bir dalga için a�a�ıdaki olaylar gerçekle�ir. 

 

1. Kaynaktaki dalganın bir kısmı ve bozuk dalga iki uçlu eleman üzerine gelerek (a1) 

yansıyacaktır (b1) ve di�er kısım iki uçlu eleman üzerinden iletilecektir. 

 

2. �letilen i�aretin bir bölümü yük üzerinden yansıtılır ve iki uçlu elemanın çıkı�ı 

üzerinde bozuk i�aret meydana gelir (a2). 

 

 3. ��aretin bir kısmı (a2)  çıkı� ucu üzerinden yüke ileriye do�ru yansıtılırken (b2),  

di�er kısmı iki uçlu elemana kayna�a geri yönde iletilir. Böylece 
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02

1

1
11 =→= a

a

b
s  

01

2

2
22 =→= a

a

b
s  

02

1

2
21 =→= a

a

b
s  

01

2

1
12 =→= a

a

b
s                                                                                                  (2.71) 

 

ifadelerine ula�ılır. “E�. 2.71” e göre 11S  
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−
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−

==                                                                                (2.72) 

 

�eklinde bulunur. S 11  ve S 22  Smith Chart e�risinde öncelikli olarak çizilebilir. S-

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

 

22
10log20 XRdBMag +=                                                                                (2.73) 

 

olarak ifade edilir. “E�. 2.73” tüm S-parametreleri için geçerlidir. E�de�er devre 

modellemede S-parametrelerinden ba�ka empedans (Z) parametreleri, admitans (Y) 

parametreleri ve hibrit (H) parametreleri ve bunların birbirine dönü�ümleri kullanılır.  

 

S-parametrelerinin Y-parametrelerine dönü�ümü Çizelge 2.1’de, S-parametrelerinin 

Z-parametrelerine dönü�ümü Çizelge 2.2’de, S-parametrelerinin H-parametrelerine 

dönü�ümü Çizelge 2.3’de verilmi�tir. 
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Çizelge 2.1. S-parametrelerinin Y-parametrelerine dönü�ümü 
 

 

 
Çizelge 2.2. S-parametrelerinin Z-parametrelerine dönü�ümü 
 

 

 

Çizelge 2.3. S-parametrelerinin H-parametrelerine dönü�ümü 
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2.11. HEMT Analizinde Kullanılan E�de�er Devreler 

 

HEMT uygulamalarında birçok devre modeli mevcuttur. Seçilen modeldeki fazla 

sayıdaki devre elemanı daha do�ru fakat daha karma�ık bir modellemeye sebep 

olabilece�inden en uygun modeli bulmak önemlidir. �ekil 2.6-2.16’da HEMT 

analizinde kullanılan de�i�ik devre modelleri, �ekil 2.17’de ise DC i�lemler için 

basitle�tirilmi� devre modeli verilmi�tir.  

 

 
�ekil 2.6. 22 elemanlı GaN-HEMT e�de�er devresi [45] 
 
 

 
�ekil 2.7. GaN HEMT küçük-i�aret e�de�er devre modeli [46] 
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�ekil 2.8. GaAs HEMT e�de�er devre modeli [36] 
 

 

�ekil 2.9. GaN HEMT modeli [46] 
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�ekil 2.10. AlGaN/GaN HEMT e�de�er devresi [5] 
 

 
�ekil 2.11. So�uk “cold” HEMT e�de�er devresi [7]  
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�ekil 2.12. GaAs HEMT e�de�er devre modeli [7] 

 

 
�ekil 2.13. GaN HEMT e�de�er devre modeli [7] 

 

 
�ekil 2.14. FinFET e�de�er devre modeli [7] 
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�ekil 2.15. Rorsman HEMT küçük i�aret modeli [34] 
 

 
 
�ekil 2.16. HEMT Campbell Brown modeli [46] 
 

 
�ekil 2.17. DC i�lemler için basitle�tirilmi� model [46] 
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2.12. HEMT Analizi 

 

2.12.1. Y-Parametrelerinden transfer fonksiyonunun çıkarılması 

 

HEMT’in transfer fonksiyonu bulunurken �ekil 2.18’de görülen e�de�er devresinde 

iç devre elemanlarının belirlenmesi gerekir.  

 

 
�ekil 2.18. HEMT’in transfer fonksiyonunun bulunmasında iç devre elemanlarının 

belirlenmesi 
 

�ç devrenin Y-parametre de�erleri 
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gdCjY ω−=12                                                                                                        (2.75) 
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21                                                                               (2.76) 

 

)(22 gddsds CCjgY ++= ω                                                                                   (2.77) 
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2221 igsRCD ω+=                                                                                                  (2.78) 

 

gibidir. Y-parametreleri Z-parametrelerine  
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∆
= 11

22                                                                                                              (2.82) 

 

 

21122211 YYYYy −=∆                                                                                               (2.83) 

 

olarak dönü�türülür. �ekil 2.19 ve �ekil 2.20’de görülen e�de�er devre üzerinde 

harici devre elemanları olan ddssgg RLRLRL ,,,,,  elemanlarından 1Z , 2Z  ve 3Z   

 

 

�ekil 2.19. E�de�er devrede iç devrenin gösterili�i 
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�ekil 2.20. E�de�er devrede 1Z , 2Z  ve 3Z ’ün gösterili�i 

 

gg LjRZ ω+=1                                                                                                     (2.84) 

 

ss LjRZ ω+=2                                                                                                     (2.85) 

 

dd LjRZ ω+=3                                                                                                     (2.86) 

 

de�erleri tespit edilir. iZ  ve 0Z bulmak için Z parametreleri e�de�er devresinden 

faydalanılır. 
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�ekil 2.21. Z parametreleri e�de�er devresi [65] 

 

E�de�er devrede 
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2121
2

1111 )
2

( IZI
Z

ZZE +++=                                                                             (2.89) 

 

olarak veya 
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�eklinde tanımlanır. 0=sE  seçilir ve                                                                                                     
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bulunur. 2E  veya; 
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�eklindedir. 0Z  ise 
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−++==                                            (2.96)  

olacaktır. Sistemin transfer fonksiyonu; 
iZ

Z 0 dir. 

 

2.12.2. S-Parametrelerinin elde edilmesi ve Smith Chart e�rilerinin çizimi 

 

HEMT e�de�er devresinden küçük-i�aret S-parametreleri farklı K sıcaklıklarındaki 

de�i�im de�erleri 1MHz-70GHz aralı�ında analiz edildi. Bu de�erlerin bulunmasında 

a�a�ıdaki Çizelge 2.4 kullanıldı. 

 
Çizelge 2.4. HEMT S-parametrelerinin elde edilmesinde kullanılan devre 

parametreleri [47] 
 

�ekil 2.22’de gösterilen HEMT’in farklı K(Kelvin) sıcaklıklarındaki Smith Chart 

e�rileri incelendi�inde 11S  parametresinin 2GHz’de pozitif direnç bölgesinden 

Parametre T=100K T=200K T=300K T=400K T=500K T=600K 

Cgs 1 (pF) 0.5795 0.6226 0.6754 0.7309 0.8191 0.9663 

Cgs 2 (pF/V) -0.1581 -0.1814 -0.2086 -0.2315 -0.28 -0.3668 

Cgs 3 (pF/V2) 0.0567 0.0565 0.0573 0.0567 0.0653 0.0878 

gm1(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/V2) -49.085 -32.556 -14.5 2.7313 18.302 24.601 

rds1(k	) 395.1 491.992 450.457 588.175 851.343 1000 

rds2(k	/V) -316.772 -398.615 -322.077 -421.463 -616.74 -705.210 

rds3(k	/V2) 84.249 104.863 77.955 100.664 146.691 156.079 

Cgd  (pF) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

Cds  (pF) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Rd (	) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Ri (	) 1 1 1 1 1 1 
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negatif direnç bölgesine, 57GHz’de negatif direnç bölgesinden pozitif direnç 

bölgesine geçti�i, 13GHz’e kadar kapasitif özellikli bölgede oldu�u, 13GHz-70GHz 

arasında ise endüktif özellikli bölgede oldu�u görülmektedir. 22S  parametresinin 

1.7GHz’de pozitif direnç bölgesinden negatif direnç bölgesine, 70GHz’de negatif 

direnç bölgesinden pozitif direnç bölgesine geçti�i, 36GHz’e kadar kapasitif özellikli 

bölgede oldu�u, 36GHz-70GHz arasında ise endüktif özellikli bölgede oldu�u 

görülmektedir. 
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(c) (d) 
 

�ekil 2.22. HEMT’in farklı K (Kelvin) sıcaklıklardaki Smith Chart e�rileri 
                  a) 100K, b) 200K, c) 300K, d) 400K 
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500K SMITH CHART
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                              (e)                                                            (f) 
 
�ekil 2.22 (Devam). HEMT’in farklı K (Kelvin) sıcaklıklardaki Smith Chart e�rileri   
                                 e) 500K, f) 600K 
 

12S  ve 21S parametreleri ise kutupsal olarak incelenir. �ekil 2.23’te HEMT’in 12S  

parametresinin farklı K(Kelvin) sıcaklıklarındaki kutupsal e�rileri, �ekil 2.24’de ise 

HEMT’in 21S  parametresinin farklı K(Kelvin) sıcaklıklarındaki kutupsal e�rileri 

gösterilmi�tir. E�rilerden 12S  parametresinin kutupsal de�erlerinin sıcaklı�a göre çok 

az de�i�im gösterirken, 21S  parametresinin kutupsal e�rilerinden sıcaklık artı�ıyla 

gerilim de�erinin dü�tü�ü görülmektedir. 10GHz’de 100K’da 21S  için büyüklük 

3.9V iken 600K’da 1.22V’a dü�mektedir.  

  
                               (a)                                                           (b) 
�ekil 2.23. 12S  kutupsal e�rileri  
                  a) 100K b) 200K 
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                                (c)                                                        (d) 

              

                                (e)                                                            (f) 
 
�ekil 2.23 (Devam). 12S  kutupsal e�rileri  
                                 c) 300K d) 400K e)500K f) 600K 
 

                  
                                 (a)                                                           (b) 
 
�ekil 2.24. 21S  kutupsal e�rileri  
                  a) 100K b) 200K 
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                                (c)                                                        (d) 

        

                               (e)                                                        (f) 

�ekil 2.24 (Devam). 21S  kutupsal e�rileri  
                                 c) 300K d) 400K e)500K f) 600K 
 

2.12.3. Kazanç parametrelerinin bulunması ve e�rilerinin çizilmesi 

 

Akım, gerilim, güç ve frekans devre tasarımının ana unsurlarıdır. �ki uçlu bir 

devrenin transfer fonksiyonunu giri� ve çıkı� miktarlarının seçimi belirler. Bunlar 

güç kazancı, akım kazancı, gerilim kazancı, transkondüktans kazancı ve 

transempedans kazancıdır. Maksimum güç transferi istendi�inde bir tasarım 

de�i�keni olarak genellikle i�aret gücü verilir.  
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�ekil 2.25. �ki uçlu bir devre [48] 

 

�ekil 2.25’de görüldü�ü gibi iki uç ba�lantılı devre için LZ  yük empedansı, SZ  

kaynak empedansı, saçılma matrisleri [S] ve zincirleme matrisleri [ABCD] 

tarafından karakterize edilerek çok sayıda kazanç tanımları kullanılır [48–52]. 

 

Transduser güç kazancı ( Tg ); yükteki gücün )( LP , kaynaktan çekilen güce )( AVSP , 

oranıdır. E�er INΓ ve OUTΓ  giri� ve çıkı� yansıma katsayıları ve LΓ ve SΓ sırasıyla yük 

ve kayna�ın yansıma katsayıları ise bu kazancın formülü  
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Γ−Γ−
==                                                                   (2.97) 

 

gibidir. Transduser güç kazancı yük ve kaynak empedansına ba�lıdır. Bu kazanç 

parametresi kolaylıkla ölçümle çıkartılabilir. Kullanılabilir güç kazancı ( AG ); iki 

uçlu �ebekedeki kullanılabilir gücün ( AVNP ) kaynaktaki kullanılabilir güce )( AVSP  

oranına ba�lıdır.  

 

Transduser güç kazancı, giri� ve çıkı� e� zamanlı güç e�le�tirmesi yapıldı�ında 

kullanılabilir güç kazancına  
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e�ittir. E�er SV  kaynak i�aret gerilimi ve 0V çıkı� gerilimi ise; transduser güç kazancı 

ve gerilim kazancı arasındaki ili�kiyi  
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olarak ifade edebiliriz. HEMT e�de�er devresi 10MHz-70GHz frekans aralı�ında 

benzetim yapılarak a�a�ıdaki kazanç e�rileri çıkarılmı�tır. �ekil 2.26, �ekil 2.27 ve 

�ekil 2.28’deki HEMT’in farklı K sıcaklıklarındaki güç kazancı e�rileri 

incelendi�inde frekans ve sıcaklık de�eri arttıkça güç kazançlarının dü�tü�ü 

görülmektedir. Örne�in 10GHz frekansında 100K için güç kazancı 13.4dB iken 

600K için 5.45dB ye dü�mektedir.  

 

�ekil 2.26. HEMT’in farklı K sıcaklıklarındaki güç kazancı e�risi 
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�ekil 2.27. HEMT’in farklı K sıcaklıklarındaki kullanılabilir güç kazancı e�risi 

 

�ekil 2.28. HEMT’in farklı K sıcaklıklarındaki transduser güç kazancı e�risi 
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�ekil 2.29’daki HEMT’in farklı K sıcaklıklarındaki gerilim kazancı e�risi 

incelendi�inde 100K ve 200K sıcaklıklarında 10GHz de�erine kadar gerilim 

kazancının sabit kaldı�ı daha sonraki frekanslarda gerilim kazancı de�erinin dü�tü�ü 

görülmektedir. 300K, 400K, 500K ve 600K sıcaklıklarında ise frekans de�eri 10GHz 

de�erine kadar gerilim kazancının yükseldi�i daha sonraki frekans de�erlerinde ise 

hızlı bir �ekilde dü�tü�ü görülmektedir. 

 

 

�ekil 2.29. HEMT’in farklı K sıcaklıklarındaki gerilim kazancı e�risi 

 

2.13. Kararlılık Kriterleri ve HEMT’in Kararlılık Analizi 

 

Do�rusal sistemlerde kararlılık sınırlı bir giri�e kar�ı sınırlı çıkı� olarak tanımlanır. 

Nyquist kararlılık kriterine göre sistemin kutuplarının tamamı kompleks eksenin sol 

yarı düzleminde olmasıdır. Do�rusal ve kararlı sistemler empedans uyu�mazlı�ı veya 

kaynak seçimi ile kararsız hale getirilebilir.  

 



 45 

Do�rusal olmayan sistemlerde bu durum oldukça karı�ıktır. Çünkü do�rusal olmayan 

devrelerde dâhili etkile�im do�rusal olanlara göre daha karı�ık olarak ortaya çıkar. 

Ço�u devrede kalıcı ve geçici durum rejimleri sinüsoidal osilasyondan farklıdır. 

Do�rusal olmayan sistemlerde bu osilasyonlar parazitler içerir. Gerçekçi olmayan 

çıkı�lar sadece a�ırı uyartım altında görülebilir. Kaos olarak da bilinen bu durumda 

çıkı� veya yönelim giri�in çok az bir de�i�imi ile de aniden çok fazla de�i�ebilir ve 

normal gürültü seviyesini artırabilir. Bu durumlar ba�langıç �artlarına ba�lıdır. Bazı 

ba�langıç �artları kararlılık cevabının sonucu olurken di�erleri olmayabilir. Bundan 

dolayı do�rusal olmayan devrelerde do�ru çözüm kesinlikle iyi belirlenmelidir. 

Sonuç olarak do�rusal olmayan sistemler için anlamlı ve kullanılabilir do�rusallık 

kriteri belirlemek zordur. 

 

Harmonik denge analiz yöntemi ile sunulan devrenin çözümüne gerek kalmadan 

yakınsanabilir ve pratik uygulamalarda kullanılabilir. Çünkü harmonik denge analiz 

yöntemi do�rusal olmayan elemanlar boyunca gerilim bozulmasına neden olur. E�er 

bozulma i�lemi daha büyük bozulmalara neden olmazsa devre bölgesel olarak kararlı 

kabul edilir [53].  

 

�ki uçlu devre için ko�ullu ve �artsız kararlılık durumlarını ayırt etmemiz gerekir. 

E�er INΓ ve OUTΓ  sadece kaynak ve yük empedansları aralı�ı birden daha küçük ise, 

iki-uçlu devre ko�ullu kararlıdır. Çünkü bu aralı�ın dı�ındaki empedanslar osilasyona 

sebep verebilir.  

 

2.13.1. Rolletti kararlılık kriteri 

 

INΓ ve OUTΓ  her zaman birden a�a�ı ise iki uçlu devre �artsız olarak kararlıdır [48, 

54-57]. Ko�ullu kararlılık kriterini  
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olarak ifade edebiliriz. E�er Rollet’in �artı yerine getirilmi� ise devre �artsız olarak 

kararlıdır [54]. Buna göre 

 

1
2

1

1221

22

22

2

11
>

∆+−−
=

SS

SS
K                                                                            (2.102) 

 

121122211 <−=∆ SSSS                                                                                         (2.103) 

 
ile tanımlıdır. Bir transistörün S-parametreleri ile kararlılı�ını hesaplamak için ilk 

olarak ara de�er diye adlandırılan Delta (D , ∆ ) hesaplanır. Rollet kararlılık faktörü K 

hesaplanır. E�er K>1 ise, eleman kaynak ve yük empedansının birle�iminden 

herhangi biri için �artsız olarak kararlıdır. K<1 için eleman potansiyel olarak 

kararsızdır ve muhtemelen ço�u durumda yük empedansının ve kayna�ın birçok 

birle�iminde osilasyon yapacaktır. Bu durumda kaynak ve yük empedansı dikkatlice 

seçilmeli veya transistörün di�er bir öngerilim noktası seçilmeli veya farklı bir 

transistör seçilmelidir. Kararlılık �artı frekansa ba�lıdır [58–61]. 

 

�ekil 2.4’deki HEMT e�de�er devresi ve Çizelge 2.4’deki de�erler kullanılarak �ekil 

2.30’daki e�riler elde edilmi�tir.  Modellemede 10MHz-500GHz aralı�ında farklı 

sıcaklıklarda K ve Delta de�erleri elde edilmi�tir. 

 

Farklı sıcaklıklarda HEMT kararlı hale gelinceye kadar ∆  ve K arasında ters ili�ki 

bulunmu�tur.  Alçak frekanslarda (10–400MHz) arasında Delta maksimum de�eri 

alırken, Rollet kararlılık faktörü ise minimum de�eri almaktadır. Bu durum test için 

kullanılan bütün sıcaklıklar için aynıdır. Ancak ∆  ve K arasında 1GHz’den sonraki 

frekanslar için sıcaklı�ı göre ayrı�maların ba�ladı�ı nokta olarak kabul edebiliriz. 

Rollet faktörü için 1-11GHz arasında ayrı�malar görülmektedir. Fakat 11GHz’de ∆  

de�eri D=0.09 kar�ılık gelmektedir. HEMT’in �artsız Rollet faktörü de�eri ise farklı 
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sıcaklıklarda 60-100GHz arasında kararlı hale gelmektedir.  Rollet ve Delta de�erleri 

300GHz’den sonra ise test için kullanılan sıcaklıkların tümü için “1” de�erine 

ula�maktadır. Ancak bu frekans de�eri kullanılan HEMT için kesim frekansından 

bile (150GHz) yüksektir. Teorik olarak 100GHz’den sonraki frekans de�erleri için 

sistem kararlıdır. Rollet kararlılık de�erinin oturma frekans aralı�ı 11-60GHz 

arasındadır. Rolletti kriteri 600K için 80GHz, 500K için 87GHz, 400K için 92GHz, 

300K için 95GHz,  200K için 97GHz ve 100K için 100GHz olarak bulunmu�tur. 

Delta de�erleri ise 400GHz de�erinden sonra bütün sıcaklıklar için “1” de�erine 

ula�maktadır. �deal olarak kullanılabilecek kararlı bölge 300K için 60-150GHz 

arasıdır. HEMT bu bölgede kararlı olarak çalı�maktadır. Bu sıcaklık oda sıcaklı�ına 

kar�ılık gelmektedir. Sıcaklık artı�ıyla Delta frekansı küçülmektedir. Sonuç olarak 

sıcaklık artıkça Rollet faktörünün de�eri daha küçük frekanslara dü�mektedir. 

 

 
 
�ekil  2.30. Farklı sıcaklıklardaki HEMT’in  D-K arasındaki ili�ki 
 
 
�ekil 2.31 ve 2.32 birlikte analiz edildi�inde Rolletti kararlılık faktörünü etkileyen ∆  

(Delta, D) nın de�i�imi görülmektedir. Bu de�i�kenler 11S , 12S , 21S  ve  
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22S de�erlerinden elde edilmi�tir. Delta faktörünü etkileyen saçılma de�i�kenleri 

( 2211 * SS ) ve ( 2112 * SS )  çarpımlarından olu�an iki kısımda analizleri yapılmı�tır. 

�ekil 2.31 ∆ ’nın hesaplanması için kullanılan saçılma parametrelerine ba�lı olarak 

elde edilmi�tir.  E�ri üç önemli noktadan olu�ur. Bunlar; 

 

1. ( 1* 2211 =SS ) ve ( 0* 2112 =SS ) kar�ılık gelir. Bu durumda sistem �artsız 

olarak kararsızdır.  

2. ( 1* 2112 =SS ) de�erinin “1” olması durumunda, ( 0* 2211 =SS )’nin de�eri 

sıfırdır.  

3. Bükülme noktasına kar�ılık gelen ( 36.0* 2112 =SS ) ve ( 35.0* 2211 =SS ) 

kar�ılık gelmektedir. 

 

Delta de�erlerinin kritik noktaları:  

1. 35.0* 2211 =SS , 36.0* 2112 =SS  ve  12.0=∆   

2. 1* 2211 =SS , 0* 2112 =SS  ve 1=∆   

3. 96.0* 2211 =SS , 4.0* 2112 =SS  ve 60.0=∆  kar�ılık gelmektedir. Bu noktalar 

HEMT’in çalı�masındaki kritik dönme noktalarına kar�ılık gelmektedir.   

 

 
 
�ekil  2.31.  300K’de Deltanın saçılma parametrelerine ba�lı de�i�imi 
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�ekil 2.32’deki HEMT’in saçılma de�i�kenlerine ba�lı olarak 16.0* 2211 =SS ,  

26.0* 2112 =SS  noktaları bükülmeye kar�ılık gelen de�erlerdir. Deltanın saçılma 

parametrelerine göre de�i�iminde hiçbir bölgede do�rusallık yoktur. Aksine yüksek 

dereceden do�rusal olmayan durum mevcuttur. Deltayı etkileyen parametreler 

arasında da hiçbir bölgede do�rusallı�ın aksine do�rusal olmayan durum mevcuttur.  

  

�ekil  2.32. 300K’de Deltanın hesaplanmasında  kullanılan saçılma parametreleri 
arasındaki ili�ki 

  

�ekil 2.33’de görüldü�ü gibi 1=∆  de�eri için 0* 2112 =SS dır.  Bu �artlar altında 

HEMT �artsız olarak kararsızdır. Kararlı durum için 12.0=∆  de�erine kar�ılık 

olarak 27.0* 2112 =SS  de�eri kar�ılık gelmektedir. Bu �artlar altında ise HEMT 

�artsız olarak kararlıdır.  

 

�ekil 2.34-2.37 birlikte de�erlendirildi�inde 1=∆  (Delta, D), K (Rolletti) �artsız 

olarak  kararlı ve kararsız bölgeleri belirlenmi�tir.  �ekil 2.35’de Deltanın en küçük 

de�eri 15GHz ve D=0.12’ye kar�ılık gelen HEMT’in �art�ız kararlı oldu�u en iyi 

de�eridir.  
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�ekil  2.33. 300K’de D’nın saçılma parametrelerine göre  de�i�imi 

 

 
 
�ekil  2.34.  300K’de Rolletti kriteri (K) ve Deltanın frekansa ba�lı de�i�imi 
 

�ekil 2.36 ise Rolletti faktörüne göre HEMT’in  �artsız olarak kararlı oldu�u  frekans 

de�eri 11.03GHz’den ba�layan 28GHz’e kadar olan frekans aralı�ında �artsız olarak 

kararlıdır. �artsız olarak kararsız oldu�u frekans 28-80GHz arasıdır. 80GHz’den  

sonra ise �artsız olarak kararlıdır. Kararlılık için en iyi frekans ise yakla�ık 20GHz 

de�eridir. Bu frekans de�eri  Rolletti  kriterine göre en iyi de�erdir. 
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�ekil  2.35. 300K’de Deltanın frekansa göre de�i�imi 
 

 
 
�ekil 2.36. 300K’de  K’nın frekansa  göre de�i�imi 
 

�ekil 2.37’de ise Rolletti faktörü K ve Delta arasındaki ili�ki görülmektedir. 

HEMT’in kararlı hale geldi�i de�erler 12.0=D ,  K=1 de�erine ula�makta ve HEMT 

�artsız olarak kararlı hale geçmektedir. HEMT’in �artsız kararlı oldu�u aralık 

33.012.0 −=D  de�erleri arası K birden büyük de�erlere ula�makta  ve �artsız olarak 

kararlı kabul edilmektedir. Di�er kararlı aralık bölgesi ise 9.0=D  de�erinden sonra 

�artsız kararlıdır. HEMT  iki bölgede bölgesel olarak kararlı çalı�maktadır. 
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�ekil  2.37. 300K’de K-D arasındaki ili�ki 
 

Rolletti kararlılık faktörünün sıcaklık de�i�mesine ba�lı olarak elde edilen sonuçlar 

�u �ekildedir: 

 

1) Sıcaklık artıkça Deltanın de�eri büyümekte ve Rolletti kararlık kriteri frekansı 

küçülmektedir. Buna ilaveten en yüksek sıcaklık olan 600K için osilasyonlu 

dalgalanma büyük de�erlere ula�makta ve oturma frekansı aralı�ı büyümektedir. 

HEMT’in kararlı kullanılabilir muhtemel bant geni�li�i küçülmektedir. 

 

2) Sıcaklı�ın dü�ük de�eri (100K) içinde oturma frekansı aralı�ı daha kısa ve 

osilasyon dalgalanması daha kısadır. 

 

3) Sıcaklık 400K de Delta en küçük de�ere ula�maktadır. Buna kar�ılık Rollet  (K) 

de�eri 500K’den daha küçük olmaktadır. 

 

4) 15GHz’de bütün sıcaklılarda Delta de�eri en küçük de�erini almaktadır Bu 

frekans sıcaklı�a en duyarlı frekanstır.  Buna kar�ılık HEMT’in bu alanda çalı�ması 

Rolletti kriterine göre �artsız olarak kararlı kabul edilmektedir. Buna kar�ılık çevre 

sıcaklı�ının etkisi büyüktür. 
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5) Sıcaklıkla güç de�i�imi do�rudan ili�kili olarak gözlemlenmi�tir. Sıcaklık artıkça 

güç de�erlerinin dü�tü�ü gözlenmi�tir. �ki uç sıcaklık (100K-600K) arasında 

10.8dB’lik fark kazanç farkı bulunmu�tur. Transfer güç kazanç farkı ise 31dB 

bulunmu�tur. Bu de�er yüksek frekans uygulamaları için önemlidir. 

 

6) Kritik sıcaklık olarak 400K’de Delta’nın minimum, 600K’de ise maksimum 

de�erine ula�maktadır. Bu iki sıcaklık de�eri HEMT in çalı�ma sıcaklı�ının uç 

noktalarını te�kil etmektedir. 

 

7) HEMT iki bölgede bölgesel olarak kararlı çalı�maktadır. 

 

8) Deltanın en iyi 300K için en iyi de�eri 0.12 ve frekansı ise 15GHz bulunmu�tur. 

Roletti faktörü (K) için en iyi frekans de�eri 20GHz ve K=1.13 tespit edilmi�tir. 

 

HEMT’in kararlı çalı�ması için sıcaklı�a en duyarlı frekansı 20GHz’dir. En iyi 

çalı�ma sıcaklı�ı ise 300K’dir. Çünkü gerilim kazancı 1GHz’e kadar yakla�ık sabit 

kabul edilebilir.  HEMT 11GHz’den sonra �artsız olarak kararlı çalı�maktadır. 

Sıcaklı�a duyarlı de�i�kenler ise çıkı� iletkenli�i 
2

321 gsmgsmmm vgvggg ++= , çıkı� 

direnci (kanal-kaynak, drain-source) 2
321 gsdsgsdsdsds vrvrrr ++=  ve (kapı-kaynak, 

gate-source) kapasite de�i�imi 2
321 gsgsgsgsgsgs vCvCCC ++=   ile ifade edilir. Bu 

de�i�kenlerin de�i�imi sonucunda HEMT’in çalı�ma karakteristikleri de�i�mektedir.  

 

Sonuç olarak HEMT Rolletti kriterine göre 140MHz-11GHz arasında sistem �artsız 

kararsız ve �artsız kararlı bölgeleri ise sıcaklı�a ba�lı olarak de�i�mektedir. En iyi     

–3dB’lik bant geni�li�i 300K de�erine kar�ılık gelmektedir. 

 

2.13.2. Linville kararlılık faktörü 

 

Rollet kararlılık kriteri (K) S-parametrelerine göre kararlılı�ı incelerken, Linville 

kararlılık faktörü (C) Y-parametrelerine göre kararlılı�ı incelemektedir [62]. 

HEMT’in 100K sıcaklıktaki Linville kararlılık faktörü e�risi �ekil 2.38’de 
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görülmektedir. HEMT’in e�de�er devresi 1MHz-300GHz arasındaki frekanslarda 

analiz edilerek Y-parametreleri de�erlerinden Linville kararlılık faktörü e�risi �ekil 

2.38’deki gibi elde edilmi�tir. Linville kararlılık faktörüne göre kararlılık bölgesi 0-1 

aralı�ıdır. Kararlı bölgenin daha iyi seçilmesi için frekans aralı�ı daraltılarak �ekil 

2.39’daki e�ri olu�turulmu�tur. �ekil 2.39’a göre HEMT’in kararlılık bölgesi 16-

32GHz frekans aralı�ı ve 90GHz üzeri frekans de�erleridir. Linville kararlılık 

faktörü  
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ile bulunmaktadır. “E�. 2.104”deki Re ifadesi Reel kısmı temsil etmektedir. 
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�ekil 2.38. HEMT’in 100K sıcaklıktaki Linville kararlılık e�risi 

 

�ekil 2.30 ve 2.39 birlikte analiz edildi�inde Linville ve Rolletti kararlılık 

faktöründeki kararlı bölgelerin aynı frekans aralı�ına geldi�i görülmektedir. �ki 

kararlılık faktöründe de kararlı bölge 16-32GHz aralı�ıdır. 
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�ekil 2.39. HEMT’in 100K’deki Linville kararlılık e�risinde kararlı bölge tespiti 
 

2.13.3. Stern kararlılık faktörü 

 

Stern kararlılık faktörü verilen yük ve kaynak empedansına göre transistörün 

kararlılı�ını tahmin eder. E�er Stern kararlılık faktörü birden büyük ise devre kaynak 

ve yük empedansına göre kararlıdır. E�er Stern kararlılık faktörü birden küçük ise 

sistem osilasyon yapıyor demektir. HEMT’in 100K sıcaklıktaki Stern kararlılık 

faktörü e�risi �ekil 2.40’da gösterilmi�tir. HEMT’in e�de�er devresi 1MHz-300GHz 

arasındaki frekanslarda analiz edilerek, kaynak ve yük empedansı 50 Ω  verilerek 

�ekil 2.40’daki Stern kararlılık faktörü e�risi çizilmi�tir. Kararlı bölgenin daha iyi 

seçilmesi için frekans aralı�ı daraltılarak �ekil 2.41’deki e�ri çizilmi�tir. �ekil 2.41’e 

göre HEMT’in kararlılık bölgesi 14-34GHz frekans aralı�ı ve 75GHz üzeri frekans 

de�erleridir. Stern kararlılık faktörü  
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ile hesaplanmaktadır. 
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�ekil 2.40. HEMT’in 100K sıcaklıktaki Stern kararlılık e�risi 
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�ekil 2.41. HEMT’in 100K’deki Stern kararlılık e�risinde kararlı bölge tespiti  
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2.13.4. Nyquist kararlılık diyagramı 

 

Birinci-derece transfer fonksiyonu ( )11 ωH , frekans bölgesindeki do�rusal cevabı 

ifade etti�inden Çizelge 2.4’deki de�erlerden 300K için transfer fonksiyonu  

 

55.85028.516821.3271.1391.15372.6

6961.12758.518515.3
2345

2

esesesesese

esese
TF

+−+−+−−−+−

+−+−
=          

 

�eklinde bulunmu�tur. Yukarıda elde edilen transfer fonksiyonundan �ekil 2.42’deki 

Nyquist kararlılık diyagramı elde edilmi�tir. �ekil 2.42’deki HEMT’in transfer 

fonksiyonundan elde edilen Nyquist kararlılık diyagramı analiz edildi�inde 

HEMT’in imajiner eksenin sa� yanı kararsız ve sol yanı ise (0,-1) arası kararlı 

bölgesidir. Kararlı bölgedeki frekans de�erleri 48GHz-300GHz aralı�ıdır.  
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�ekil 2.42. HEMT’in Nyquist diyagramı 
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2.13.5. Root-Locus kararlılık diyagramı 

 

�ekil 2.43’de HEMT’in transfer fonksiyonundan elde edilen Root-Locus kararlılık 

diyagramı görülmektedir. 
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�ekil 2.43. HEMT’in Root-Locus diyagramı 
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3. VOLTERRA TRANSFER FONKS�YONUNUN BULUNMASI 

 

3.1. Volterra Serisi 

 

Do�rusal olmayan sistemlerin modellemesinde kullanılan Volterra serisi daha çok 

haberle�me sistemlerindeki alıcı, verici ve di�er donanımların tasarımlarının 

yapılmasında tercih edilir. Volterra serisi özellikle haberle�me sistemlerinde 

meydana gelen frekans karı�ımları, distorsiyon, intermodülasyon (IMD) ve gürültü 

olu�turan kaynakların analizinde de kullanılır. �leti�im sistemlerinde sıklıkla 

distorsiyondan kaynaklanan bozulmalar meydana gelir. Sistemlerin geni� bir kesimi 

için bu tip bozulmalar Volterra serisi yardımıyla hesaplanabilmektedir. Do�rusal 

olmayan sistemlerin veya devrelerin çıkı� cevaplarının elde edilmesinde ve sistemin 

analizinde ciddi sorunlarla kar�ıla�ılmaktadır [2].  

 

Karma�ık do�rusal olmayan sistemlerin do�rusal olmayan transfer fonksiyonlarının 

hesaplanmasında Volterra serisi metodunu kullanarak do�rusal olmayan sistemleri 

analitik modellemek mümkün olabilmektedir [63,64]. 

 

3.2. Sistem Çıkı�ının Volterra Açınımı   

 

Volterra serisi x(t) giri�inin, do�rusal olmayan sistemin çıkı�ını ifade eden  

“hafızasız güç serileri” olarak tanımlanmaktadır. Volterra açınımı, herhangi bir 

fonksiyonun operatör fonksiyonel �ekli G[x] temsil etmektedir ve fonksiyon 

süreklidir ve açınımı  
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0
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n
xnFxG                                                                                            (3.1) 

 

�eklinde ifade edilir. ][xnF  düzenli homojen fonksiyonel formudur. Açınımı ise  
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�eklinde olup K 0  sabitleri, n indisi ise fonksiyonun derecesini temsil eder. 

 

“E�. 3.1”de verilen seri “Volterra fonksiyonel serisi” olarak adlandırılır. E�er 

fonksiyonun her x(t) de�erine kar�ılık gelen de�er tanımlı ise seri “yakınsak” olarak 

adlandırılır.  

 

Norbert Wiener fonksiyonel seri açınımı do�rusal olmayan sistem analizine 

uygulamı�tır. Wiener do�rusal olmayan sistemin çıkı�ını y(t), giri�ini x(t) olarak 

tanımlayarak, giri�-çıkı� arasındaki fonksiyonel ili�kinin oldu�unu göstermi� ve her 

ikisini de fonksiyonel seriyle ili�kilendirmi�tir [67]. Bu benzerlik, güç serisi 

açınımına uygulandı�ında, serinin ilk birkaç fonksiyonel terimleri 
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gibi elde edilir. Bu gösterim y(t)’nin do�rusal olmayan çözümü için çok zor de�ildir. 

Daha ayrıntılı bir analiz için terim sayısı yeterli de�ildir. “E�. 3.3” seri açınımı 

küçük-i�aret do�rusal olmayan durumlar için yeterlidir. Ancak terim sayısı çok 

oldu�u zaman pratik olarak uygulanabilirli�i zorla�ır. Bu durumda büyük-i�aret 

do�rusal olmayan durumuna kar�ılık gelir ve çözüm için daha de�i�ik metotlar 

aranmalıdır. “E�. 3.3” serisinin n. dereceden Volterra çekirde�i, ( )nnh τττ ,...,, 21  n. 

dereceden do�rusal olmayan etki cevabı (nonlinear impulse response) olarak 

adlandırılır.  Bunun frekans düzlemindeki Fourier dönü�ümü n.dereceden do�rusal 

olmayan transfer fonksiyonu olarak adlandırılır. Bu fonksiyon 
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�eklinde tanımlanmı�tır. Bunun tersi ise, n.dereceden do�rusal olmayan ters transfer 

fonksiyonunu verir ve ters Fourier dönü�ümü uygulanarak elde edilir. Bu ise 
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tanımlıdır. “E�. 3.3”deki giri�-çıkı� ili�kisi ise 

 

Hata! Düzenleme alan kodlarından nesneler olu�turulamaz.                                

(3.6) 

 

�eklinde tanımlanır. A�a�ıdaki e�itlik de 

 

� −−�
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∞−
= nddntxtxnnhtny ττττττ .....)()...(),....,(...)( 111                                  (3.7) 

 

çıkı� bile�eni n. derecedendir. “E�. 3.6”, “E�. 3.7”de yerine kondu�unda ve integral 

nττ ,....,1  üzerinden yapıldı�ında 
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elde edilir. ( )fX  giri� spektrumunun bir fonksiyonu olarak çıkı�ın açınımı 

n.dereceden ifade edilmesidir. Burada büyük harfler zaman fonksiyonun Fourier 

dönü�ümünü, küçük harfler de zaman fonksiyonunu temsil etmektedir. Do�rusal 

olmayan sistemlerin analizinde birçok durum vardır. Bu sistemlerde farklı 

derecelerde do�rusal olmama durumunda frekans düzleminde aynı kar�ılıklarda 

sonuçlanabilir. Bu dönü�ümün kar�ılı�ı olmayabilir. Bundan dolayı kar�ılı�ın 

derecesi tamamıyla belirticidir. 
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“E�. 3.8”in her iki yanına Fourier dönü�ümü uygulanırsa kazancın n.dereceden çıkı� 

tayfı 
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nnnn dffXfffffHfy )()...(),....,(....)( 11 δ                       (3.9) 

 

elde edilir. Burada (.)δ  delta fonksiyonudur. Giri�–çıkı� tayflarının ili�kisi “E�. 

3.6”da verilmi�tir ve  
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�eklinde tanımlıdır.  

 

 

�ekil 3.1. Do�rusal olmayan Volterra-Wiener sistem modeli [66] 

 

E�er giri�ler e�it genlikli iki sinüs i�areti   af  ve 
b

f  nin toplamıysa ve afb
f >   ise 
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ikinci dereceden çıkı� spektrumu ( )fY2 , 
b

fafafb
f

b
faf 2,2,, −+  ve sıfır olmak 

üzere intermodülasyon frekans bile�enleri dikkate alındı�ında, be� tür frekans 

bile�enine sahiptir. Bunlar ( )fY2 , 
b

faf +  frekansında 
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�eklinde tanımlanır. Burada do�rusal olmayan transfer fonksiyonlarının bile�enleri 

simetrik fonksiyon olarak varsayılırlar ve de�i�kenlerin derecelerinin yerleri 

de�i�tirilebilir. )(tny  çıkı� de�i�kenlerinin her durumu için aynı olabilir. Bu ifade 

ise 
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tanımlıdır. Burada f [ ]nfff ,..., 21   ve τ  ise ],....,,[ 21 nτττ  �eklinde bir vektördür. Her  

)(τlP  ve )( fPl ,  τ  ve f   vektörlerinin n bile�enlerinin n! permütasyonu ile ilgili bir 

vektördür. )(τlP , f  çarpımı vektör çarpımıdır.  Burada ifadeyi biraz basitle�tirmek 

için  
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�eklinde simetrik fonksiyonu argümanların permütasyonları S sembolü ile temsil 

edilir.  “E�. 3.4”den  

 

( ) ( )nffnHnffnH −−= ,...,,...,*
11                                                                         (3.15) 

 

�eklinde olur. �fadede (*) i�areti fonksiyonun karma�ık e�leni�ini temsil eder. Bu 

analizden sonuç olarak do�rusal olmayan sistemin modeli �ekil 3.1’de gösterilmi�tir. 

Bu �ekilde çıkı� dü�ük dereceden paralel kolların toplamı olarak temsil edilir. “E�. 

3.8”i çok boyutlu zaman fonksiyonun tanımından genelle�tirilmi�tir. Çok boyutlu 

zaman fonksiyonu ise 
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�eklinde olup e�itli�in n-katlı Fourier dönü�ümü, yada çok tayf yo�unlu�u 
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olur. Böylece 
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bunu “E�. 3.6” ve “E�. 3.11” in kar�ıla�tırılması takip eder. 

 

( ) ( ) ( ) ( )nfXfXnffnHnffnY ..1,...,1,...,1 =                                               (3.19) 

 

�eklindedir ve gerçekte “E�. 3.7” 
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�eklindedir. Bu durumda )( fYn  çok tayflı ),.....,( 1 nn ffY  yo�unlu�un integralidir. 

 

3.3. Probing Metodu �le Do�rusal Olmayan Transfer Fonksiyonunun Elde 

Edilmesi 

 

Do�rusal olmayan transfer fonksiyonunu elde etmek için uygun analiz metotları 

“probing” ya da “harmonik giri�” olarak bilinir. Do�rusal olmayan bir sistemin giri�-

çıkı� R ili�kisi ile y(t)’nin tüm de�erleri için karakterize edilirse 

  

)]([)( txRty =                                                                                                      (3.21) 
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x(t) giri� ve y(t) çıkı�ıdır. Bu e�itli�in yalnızca bir sabit durum çözümü vardır. Bu 

çözüm ise  
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ile tanımlıdır. Volterra açınımı tarafından ifade edilebilir. “E�. 3.22”deki do�rusal 

olmayan sistemin çıkı�ı, do�rusal olmayan transfer fonksiyonu olarak adlandırılan 

Volterra çekirdeklerinin ),....,( 1 nn ffH  hesaplanmasını gerektirir. Sistemin giri�i  

 

)exp(........)exp()exp()( 21 tjtjtjtx nωωω +++=                                 (3.23) 

 

üslerin toplamı olmalıdır ve ii fπω 2=  , i = 1,2,…..,n. “E�. 3.23”deki giri�in Fourier 

dönü�ümü ise 

 

)(.....)()()( 21 nfffx −++−+−= ξδξδξδξ                                      (3.24) 

 

delta fonksiyonunun toplamıdır. Bu tür giri�ler probing input ya da “harmonik 

giri�li” olarak adlandırılır. Bu giri�le, Volterra açınımının çıkı�ı  

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ii

n

i

niin

n

n dtjffHty ξπξξδξδξξ 2exp..,...,
1

11
1

∏�� �
=

∞

=

∞

∞−
−++−=            (3.25) 

 

gibidir. Delta fonksiyonlarının toplamının çarpımı, farklı tüm terimlerin toplamın 

genel ifadesidir.  �ekli ise 

 

( ) ( ) ( )nfknfkfk −−− ξδξδξδ ...2211                                                                       (3.26) 

 

tanımlıdır. Her bir ik  indisi 1’den n’e kadardır. E�er her bir ifk  “E�. 3.26”daki gibi 

im  kere olursa,  
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�eklindedir. Benzer terimler vardır ama faktörlerin permütasyonu içindir. “E�. 3.27”, 

çoklu katsayıları ( nmmn ,..,; 1 ) ile göstermi�tir.  “E�. 3.25”de benzer terimler 

toplanarak yeniden yazıldı�ında 
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elde edilir ve toplam i�aretinin altındaki m ve { im } kümelerinin tamamının toplama 

dâhil edilece�ini gösterir. Yani 1+< ii mm ve 
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                                                                                                              (3.29) 

 

burada 1+< ii mm  e�itsizli�i { ifm }deki frekansları sıralar. “E�. 3.24” ve “E�. 

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

 

( )[ ] ( )[ ]tffjffHSn nnn ++ ...2exp,...,! 11 π                                                              (3.30) 

 

�eklinde verilir. Bunlar simetrile�tirilmi� n. dereceden do�rusal olmayan transfer 

fonksiyonu ( )[ ]nn ffHS ,...,1  analitik olarak, sistem giri�i “E�. 3.23”de verilen n 

üslerinin toplamı oldu�unda, sistem çıkı�ındaki ])......(2exp[! 1 tffjn n++π ’in 

katsayısı olarak elde edilebilir. Bu bir analitik metottur. Bundan dolayı “E�. 

3.23”deki orantısız üslerin toplamı gerçek de�ildir. Böyle bir toplam gerçek bir 

ölçümün temelleri olarak de�il, analitik bir ara�tırma i�areti olarak kullanılabilir. “E�. 

3.14” ise simetrik transfer fonksiyonu oldu�u her zaman varsayılmı�tır. Hatta harici 

olarak belirtilmi�tir.  
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Bu gözlemde, giri� “E�. 3.23” oldu�unda sistemin davranı�larını tanımlayan 

e�itliklerden tüm do�rusal olmayan transfer fonksiyonlarının elde edilmesi için 

yinelemeli bir öneri ile ])......(2exp[ 1 tffj n++π ’in katsayısı )],....,([! 1 nn ffHn  lidir. 

Böyle bir e�itlikle verilen bir sistem tek bir üslü ara�tırılmı�tır. Bu )(1 fH ’nin elde 

edilmesine izin verir. Daha sonraki iki üssün toplamı uygulanır. Bu kazanç 

),( 212 ffH , )(1 fH  cinsindendir. Bu yöntem, n. adıma kadar her bir adımda giri�e ek 

bir üs eklenmesi ile devam eder ve giri� ),....,( 1 nff  de n. üslerinin toplamını içerir. 

Daha sonra daha dü�ük dereceden do�rusal olmayan transfer fonksiyonlarından n. 

dereceden do�rusal olmayan transfer fonksiyonunun elde edilmesi ile devam edilir. 

 

Bunun gösterimi için, �ekil 3.2’deki gibi bu metoda uygulanabilir basit bir devreyi 

dü�ünelim. �ekil 3.2, bir kondansatör, bir do�rusal direnç ve bir do�rusal olmayan 

direnç paralel olarak akım kayna�ı i(t) içermektedir. 

 

 

�ekil 3.2.  Basit do�rusal olmayan devre 

 

Do�rusal olmayan diferansiyel denklem kondansatörün akım i(t) ve gerilimi v(t)  ile 

ilgilidir.  Bu ise  

 

)()()()( 2
21 tvKtvKtv

dt

d
Cti ++=                                                                         (3.31) 

 



 68 

�eklindedir. Burada RK /11 = ’dir. “E�. 3.28”den devrenin do�rusal olmayan transfer 

fonksiyonunu  

 

)2exp()( ftjti π=                                                                                                     (3.32) 

 

 �ekilde elde edilir..“E�. 3.31” her t ve her f için tatmin edici olmalıdır. “E�. 3.28”in 

yer de�i�tirmesinden sonra “E�. 3.31”in her iki yanındaki )2exp( ftj π ’nin 

katsayılarını v(t) için e�itleriz. Burada  

  

)()2(1 11 fHKfCj += π                                                                                          (3.33) 

 

�eklinde alınır. Bundan dolayı belirtilen devrenin birinci dereceden Volterra 

çekirde�i basitçe  

 

)2/(1)( 11 KfCjfH += π                                                                                        (3.34) 

 

“E�. 3.31”in çözümüdür. Benzer �ekilde iki üssün toplamı ile  

 

)2exp()2exp()( 21 tfjtfjti ππ +=                                                                  (3.35) 

 

bulunur. “E�. 3.31”in her iki tarafındaki ])(2exp[!2 21 tffj +π  nin katsayıları, “E�. 

3.28”deki v(t) nin de�i�imini uyguladıktan sonra e�itlersek 

 

)()(),(])(2[)( 21112212121 fHfHKffHKCffjti +++= π                                       (3.36) 

 

),( 212 ffH  ve “E�. 3.33”ü alırsak “E�. 3.36”daki kazanç 

 

)()()(),( 21121112212 ffHfHfHKffH +−=                                                             (3.37) 

 

ve üç üssün toplamıyla  
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)2exp()2exp()2exp()( 321 tfjtfjtfjti πππ ++=                                                       (3.38) 

 

�eklinde devam eder. “E�. 3.31”in her iki tarafındaki ])(2exp[!3 321 tfffj ++π  nin 

katsayıları, de�i�tirerek uyguladıktan sonra e�itlersek 
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daha sonra “E�. 3.37”deki ikinci dereceden çekirdek için de�i�tirirsek 
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2
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elde edilir. Bu kural her adımda daha yüksek derecede do�rusal olmayan transfer 

fonksiyonlarını daha dü�ük derecedeki do�rusal olmayan transfer fonksiyonu 

cinsinden yazarak sonsuz sayıda “E�. 3.39”da oldu�u gibi bulabiliriz. Volterra 

çekirdeklerinin kesin de�erlerinin ne oldu�unda daha küçük dereceleri ile 

yakınsaması  

  

∏< )(),......,( 11 inn fHffH                                                                         (3.41) 

 

beklenebilir. “E�. 3.31”in tek bir ikinci derece ( )tv2  terimiyle analizi, �u formda 

bütün do�rusal olmayan diferansiyel denkleme genelle�tirebiliriz. Bu ise  
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�eklinde olup y(t)’ deki do�rusal olmayan terimler bir güç serisidir. Tek üslü bir 

giri�e uygularsak 

 

)2(/1)(1 fjLfH π=                                                                                               (3.43) 

 

burada L, )2( fj π  f ‘de bir polinomdur ve 
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“E�. 3.44” ve “E�. 3.42” ile belirtilen do�rusal devre gösterimi olup birle�tirilmi� 

do�rusal devre olarak adlandırılır. 

 

3.4. Do�rusal Olmayan Akım Metodundan Do�rusal Olmayan Tepkinin 

Alınması 

 

Bu bölümde, do�rusal olmayan bir sistemin kar�ılı�ını, do�rusal olmayan bir güç 

serisi türü ile elde edilmesiyle “do�rusal olmayan akım” metodu verilecektir. Bu 

yakla�ım do�rusal olmayan kar�ılıkların,  gözden geçirilmesinden türetilmi�tir, 

burada “E�. 3.42”deki do�rusal olmayan diferansiyel denklemle artan derecelerinin 

ba�arılı bir uygulamasıdır. Do�rusal olmayan akım kavramı derece ile tanınır. 

Bu iddiayı göstermek için “E�. 3.42” �u formda  
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varsayılır ve z de�i�keni farklı terimlerin derecesinin ne oldu�unu saklamamızı 

sa�lar, Volterra tanımından “E�. 3.22”den  
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burada alı�ageldik simgesel gösterimde fI ( ), )(ti ’nin Fourier dönü�ümüdür. �imdi 

)(tv ’yi girdi )(ti devreye uygulandı�ında 
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çıktı olarak tanımlayalım. Daha sonra n-katlı integrale e�it olan )(tvn ye “E�. 

3.45”deki gibi  
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tanımlanır. Böylece 

 

 )()( tvzty n

n

n =                                                                                        (3.49) 

 

� �
∞

=

∞

=

==
1 1

)()()(
n n

n

n

n tvztyty                                                                    (3.50) 

 

dir. Bu ön hazırlıkla  )(ti  ve )(tv  iki diferansiyel e�itlikle ilgilidir: “E�. 3.47”, ya da 

“E�. 3.45” ve “E�. 3.49”un “E�. 3.32”deki de�i�iminden  
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elde edilir. Bundan dolayı, e�er )(tvn  olarak gösterilen )(tv ’nin do�rusal olmayan 

bile�enleri için “E�. 3.51”i çözümlersek, “E�. 3.47”nin çözümü  
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�eklinde elde edilir. .Rastgele bir de�i�ken olan z’nin tanımı, ba�arılı bir vn(t) nin 

çözümüne yardımcıdır. Bunu görmek için “E�. 3.49”u en dü�ük dereceden )(1 tv , 

)(2 tv , )(3 tv ’nin do�rusal olmayan kar�ılıkları için çözeriz. )(1 tv ’yi çözmek için “E�. 

3.49” her iki tarafını z’ye göre ayırırız ve cevapta z = 0 olarak düzenleriz. Bu 

yöntemin kazanımının diferansiyel denklemi, “E�. 3.49”un do�rusal parçasını 

basitle�tirmesi gereken )(1 tv için  
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�eklindedir. Bundan dolayı birinci dereceden kar�ılık bile�eni olan )(1 tv  “E�. 3.51”in 

do�rusal kısmı için yeterlidir. Sanki )(tv
n de güç serisi tarafından belirtilen do�rusal 

olmayan element devreden çıkartılmı� ve akım kayna�ı i(t) sadece devrenin do�rusal 

kısmına uygulanmı� gibidir. 

 

�kinci dereceden do�rusal olmayan kar�ılık )(2 tv yi çözmek için,  “E�. 3.49”un her 

iki tarafını z’ye göre ayırmak için i�lemi tekrarlarız ve daha sonra z = 0 yaparız. Bu 

yapıldı�ı zaman, )(2 tv  tarafından yeterli olan diferansiyel denklemi alırız.  Çözümü 

için 

  

�
∞

=

+=
0

2
122 )()(0

r
r

r

r tvKtv
dt

d
β                                                                          (3.54) 

 

i�lemi yapılır. Bu e�itli�i “E�. 3.51” ile kar�ıla�tırılması bize, )(2 tv , do�rusal 

olmayan ba�lantılarına )(2
12 tvK olarak uygulanan akım tarafından yürütülen devrenin 

do�rusal parçasının kar�ılı�ı olarak elde edilebilece�ini önermi�tir. Biz bu akımı 

2.derecenin do�rusal olmayan akımında 

  

)()( 2
122 tvKti =                                                                                                         (3.55) 
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tanımlıdır. E�er bu i�lemi z’ye göre üç defa tekrarlarsak, 

 

�
∞

=

++=
0

3
13123 )()()(0

r
r

r

r tvKtvKtv
dt

d
β                                                                    (3.56) 

 

)(3 tv lü diferansiyel denklem elde edilir. Burada tekrar do�rusal olmayan bile�en 

)(3 tv , devre a�a�ıdaki akım tarafından yürütüldü�ü zaman  

 

( ) ( ) ( ) ( )tvKtvtvKti
3
132123 2 +=                                                   (3.57) 

 

do�rusal devrenin kar�ılı�ı elde edilir. Bu akım do�rusal olmayan elemanın 

ba�lantılarıdır. Bu yöntemin istenilen do�rusal olmayan kar�ılık derecesine 

ula�ıncaya kadar tekrarlandı�ında ba�arılı oldu�u görülebilir. Genel olarak 

n.derecenin akımını do�rusal olmayan eleman boyunca  

 

( ) ( )
0

1

5

2
=

∞

=

∞

= �
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
= ��

z

m

s

sn
m

mn tvz
dz

d
Kti                                                                   (3.58) 

 

 tanımlanmaktadır ve  m>1 oldu�unda, ( )tin  n. dereceden daha yüksek olmayan 

derecelerin do�rusal olmayan kar�ılıklarına ba�lı de�ildir ve sadece ve sadece daha 

henüz hesaplanan n-1  ( ) ( )tvtv n 11 ,..., − ,...,  kar�ılıklarına ba�lıdır. Toplam i�aretinin 

altındaki p i�areti, mpp ,....,1 ’e kadar olan tüm kümelerin  

 

( ) ( ) ( )tvtv
pp

m
Kti mp

n

p

p mm

mn ...
!!...

!
1

1

12
��

∞

=

=                                                  (3.59) 

 

toplamını belirtir ve 

 

nmppp m =++ ,...,2 21   1,...,3,2 −= nm                                                            (3.60) 
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sa�lanır. Burada üs π  0’dan n’e kadar uzanır. Bundan dolayı ( )tv1  ve ( )ti ’ye 

ba�lıdır, ( )tv2  ( )tv1 ’ye, ( )tv3 , ( )tv1 ’ye ve ( )tv2 ’ye vs. ama sonunda tüm do�rusal 

olmayan akımlar ( )ti ’ye ba�lıdır. Örne�in, kp

kv
kpk ’nın ( )ti ’de derecesidir. Bundan 

dolayı “E�. 3.60” ( )ti  üzerinde ( )tin ’nin derecesinin ba�ımlılı�ını verir. 

 

Do�rusal olmayan bir devrenin kar�ılı�ının güç serisi ile elde edilmesinde kullanılan 

do�rusal olmayan akım metodunda, do�rusal olmamak �öyle özetlenebilir. 

 

Adım 1 : ( )tv1 ’nin birinci dereceden kar�ılı�ını çözmek için, sanki do�rusal olmayan 

elementler devreden silinmi� gibi ( )ti , basitçe devrenin do�rusal olan parçalarının 

kar�ılıkları çözülür. 

Adım 2: Birinci derecen gerilim ( )tv1  hesaplandıktan sonra, do�rusal olmayan akım 

( )ti2  hesaplanır. Genel olarak do�rusal olmayan  ( )tin  akımı hesaplanırken ( )tvn 1−  

bulunur. 

Adım 3: Do�rusal diferansiyel denklemden ( )tvn ‘ yi çözmek için 

 

( )[ ] ( ) ,0=+ titvL nn        ,...3,2=n                                                                           (3.61) 

 

L sembolik olarak do�rusal diferansiyel denklem i�lemlerini gösterir ve ( )tin  2. 

adımda hesaplanan do�rusal olmayan akım kayna�ıdır. 

 

Bu metot açıkça tekrarlamalıdır,  sonraki daha yüksek dereceden bile�en bulunmadan 

önce daha dü�ük olan tüm derecelerin bile�enlerini gerektirir. Sonuç olarak  

 

( ) ( )�
∞

=

=
1n

n tvtv                                                                                                     (3.62) 

 

toplam kar�ılık tüm bile�enlerin toplamıdır. Ama toplam ço�unlukla uyumlu 

do�rusal olmayanlar için yuvarlanır. Sonuç olarak, toplam kar�ılık için do�rusal 

olmayan diferansiyel denklemin yerinde, do�rusal olmayan kar�ılıkların bile�enleri 
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için, belirtilen bir do�rusal diferansiyel denklem hızlıca çözülür, her seferinde de 

uygun bir e�itlik kullanılır. Uygun e�itlik bu i�lemin n. a�amasında daha önceki 

a�amalarda elde edilmi� daha dü�ük dereceden bile�enlerin do�rusal olmayan 

kar�ılıkların çözümünün bir fonksiyonudur. Toplam kar�ılık için seri e�itliklerinde 

tüm bile�enlerinki toplanır. Bazı tekrarlamalı terimler nmv , , örnekli gösterim yoluyla 

hesaplanır. Bunlar, Çizelge 3.1’de n=6 dereceleri boyunca ni ’in bile�enleri olarak 

olu�turulmu�tur. 

 
Çizelge 3.1. nmv ,  in tablosu 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Benzer bir yöntem, di�er do�rusal olmayan güç serileri ile izlenebilir. Buradan �u 

denklem 

 

( ) ( ) mnmm

n

m

mn ddvhti ττττ ...,...,... 1,1
1
�� �

=

∞

∞−
=                                                             (3.63) 

 

elde edilir. Burada 

 

( ) 1,

1

1
, −−

+−

=

−= � nimm

mn

i

inm vtvv τ ,           mn ≥                                                          (3.64) 

 

( )1, τ−= tvv mnm                                                                                                     (3.65) 

Bile�en  

Vm,n 

n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 

Lineer 

Olmayan 

Akım 

im K2 K3 K4 K5 K6 

�2 m=2 V1
2     

�3 m=3 2V1 V2 V1
3    

�4 m=4 2V1 V3+ V2
2 3V1

2 V2 V1
4   

�5 m=5 2V1 V4 3V1
2 V3+3V2

2 V1 4V1
3 V2 V1

5  

�6 m=6 2V2 V4+ V3
2 3V1

2 V4V2
3 +6V1 V2 V3 4V1

3 V2+6V1
2 V2 5V1

4 V2 V1
6 

Vm,n= V1
m(t) 

Vm,m-1= (m-1)V1
m-2(t) V2(t) 
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olarak bulunur. Önceki bölümlerde, devrede her bir do�rusal olmama durumu için 

1−n  derecenin do�rusal olmayan akımı gösterilmi�tir ve daha sonra do�rusal bir 

diferansiyel e�itlikten n. derecenin do�rusal olmayan kar�ılı�ı gösterilmi�tir. 

Özellikle e�er giri�ler orantısız olan üslerin toplamı ise,  n. derecenin do�rusal 

olmayan kar�ılı�ı, tayf bile�eni olarak nff ,...1  frekans toplamında do�rusal olmayan 

( )nn ffH ,...,1  transfer fonksiyonu içerir. Bu sebepten dolayı, do�rusal olmayan 

transfer fonksiyonunun elde edilmesinde kullanılan “ara�tırma” metodunda, e�itlik 

K’nın toplamı oldu�unda do�rusal olmayan akım kayna�ının ne oldu�unu 

düzenlemek faydalıdır. Akım kayna�ı 

 

( ) ( )�
=

=
K

k

k tfjti
1

2exp π                                                                                     (3.66) 

 

( )ti ’ nin Fourier dönü�ümü K delta fonksiyonunun  

 

( ) ( )�
=

−=
K

k

kfffI
1

δ                                                                                               (3.67) 

 

toplamıdır ve  ( )ti ’ye göre do�rusal olmayan akım kaynakları dereceleri tarafından, 

farklı derecelerin gerilim kar�ılıklarına ba�lı olarak do�rusal olmayan akım 

bile�enlerini belirtir. Devre üst limitlerine ula�tı�ındaki gerilim kar�ılıklarının e�itli�i 

elde edilecektir ve n.dereceden gerilim kar�ılı�ına ait e�itlik  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ξπξξξξ dtjIHtv i

n

i

inn 2exp,...,...
1

1 ∏� �
=

∞

∞−
=                                                  (3.68) 

 

�eklinde tanımlıdır.  Böylece ( )tvn nin Fourier dönü�ümü 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ξξξξδξξ dIfHfv
n

i

innnn ∏� �
=

∞

∞−
−−−=

1
11 ...,...,...                                     (3.69) 
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K delta fonksiyonun toplamı olan giri� spektrumu için, “E�. 3.67”den “E�. 3.69”u 

de�i�tirirsek 

 

( ) ( ) ( )
nn kkkk

k

nfn fffffHv −−−=� ...,...,
11

δ                                                         (3.70) 

 

elde edilir. Yönteme açıklık getirmek için, öncelikle ( )tv
2
1  gibi basit bir terimin 

Fourier dönü�ümünü gözden geçiririz, akım üslü oldu�u zaman birince dereceden 

karesidir. Önceden oldu�u gibi [ ].F  gösterimi basitle�tirmek için  

 

( ) ( ) ( )[ ]tvFdtftjtv
2
1

2
1 2exp ≡−�

∞

∞−
π                                                                         (3.71) 

  

Fourier dönü�ümü olarak gösterilir. ( )tv1 , “E�. 3.71”nin integralinde ( )fv1 ’nin 

Fourier dönü�ümünü ifade etmektedir, integrali dı�arı çıkartarak  

 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) 21212111
2
1 ξξξξδξξ dfvvtvF −−= � �

∞

∞−

                                                      (3.72) 

 

olarak bulabiliriz. “E�. 3.67”de verilen özel e�itlikle ve K= 2 alırsak, “E�. 3.70”den 

“E�. 3.72”de yer de�i�tirirsek 

 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22
2

121211111
2
1

2
1 222 fffHffffHfHfffHtvF −+−−+−= δδδ   (3.73) 

 

elde ederiz. Bu tayf 21 ff +  bile�eninde ( ) ( )2111 fHfH  katsayısına sahiptir. Daha 

genel olarak,  n. dereceden do�rusal olmayan kaynakların tayfının elde edilmesinde, 

sistemi K=n üslerinin toplamı ve do�rusal olmayan akım bile�enleri her zaman 

( )nfff −−− ...1δ ’de bile�enleri ile ilgilidir, n! tarafından bölünen tayf 

katsayısı ( )[ ]tvFn   ile gösterilir. s içeren ( )tvi ’den farklı bir terim için her biri 

,...2,1, =imi böylece Mmmm s =+++ ...21 buradan 
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       (3.74) 

 

elde edilir. Burada 

 

nkm
s

i

ii =�
=1

                                                                                             (3.75) 

 

nff ,...1 , frekansında do�rusal olmayan akımın (1/n!) tayfının katsayısı için kazançtır. 

  

[ ] 0)().....(1

1
Ntvtv s

s

m

k

m
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�������� ��������� ��
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f

kmkkmkkk
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ii
ffHffH

1

111111
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faktörlerim

nkmnkkkmnkmnk

s

sssssssss
ffHffH ),....,(),....,(. 11 +−+−+−                                                  (3.76) 

 

�eklinde tanımlıdır. Burada 

  

!/!...)!......()!()!( !121

210 nmkkkN s

m

s

mm ms

=                                                                 (3.77) 

 

ve toplam, farklı argüman kümeleri üreten fi, üzerinde permütasyonlardan farklı 

terimlerin tamamının sonuçlarıdır. Böyle katsayılar her bir frekansa göre simetrik 

yapıldı�ı açıktır. Gösterimi kısaltmak için simetrile�tirilmi� fonksiyonları kullanmak 

uygundur, bunları basitçe tüm permütasyonların toplamında ilk terimin önünde S 

sembolü ile gösterilir ve     

 

[ ]=+−++ ),.....,()...,.....,(),.....,( 111 211211 nkmnkkkkkkk ffPffPffPS
sss

 

� +−++ ),.....,()...,.....,(),.....,( 11110 21121 nkmnkkkkkkk ffPffPffPN
sss

                              (3.78) 
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düzenlenir. Simetrile�tirilmi� fonksiyon gösteriminin bir örne�i olarak, “E�. 3.73” 

kısaltılarak  

 

)()()([)]()([ 43221112
2
14 ffHfHfHStvtvF +=                                                      (3.79) 

 

yazılabilir ve genel olarak 

 

[ ]
111111111111

1

1
),.....,()...,.....,.(),.....,([)(..... 1211 kkmkkmkkkkkk

m

k

m

kn HffHffHffHStvvF s

s +−+=  

                         )],...,()....,.....,( 11 21111 nknkkkmkm ffHff
ss +−++                            (3.80)    

 

gibidir. Burada nkmkmkm ss =+++ ...2211 ’dir. 

 

Ayrıca tanımdan her sabit için oldukça açıktır ve 

 

)].([)]([ tvFAtAvF n

n

n =                                                                                  (3.81)    

 

düzenlenir. Genel olarak,  

 

)].([)]([)]()([ tvFtuFtvtuF nnn +≠+                                                                        (3.82)   

 

)],()([2)()()()]([ 322112312111333 ffHfHSKfHfHfHKtiF +=                                (3.83) 

 

elde ederiz. Özetle, üslü sayılar tarafından yürütülen farklı derecelerin do�rusal 

olmayan akım kaynaklarının elde edilmesinde kullanılan metot �u �ekildedir: �lk 

önce farklı do�rusal olmayan gerilim bile�enlerinin n. derecenin akımı bir fonksiyon 

olarak bulunur sonra [ ]inF de )....(! 1 nfffn −−−δ nin katsayısını bulmak için “E�. 

3.80” uygulanır. Bu katsayı genellikle do�rusal olmayan transfer fonksiyonlarının 

dü�ük dereceden simetrik ürünleri cinsinden ifade edilebilir. 
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Çizelge 3.2’de birinci terim do�rusaldır, ikinci terim, f2, nin sebep oldu�u f1’de 

hassasiyet azaltma (desensitization) olarak adlandırılır. Üçüncü terim f1 de do�rusal 

terimin sıkı�tırma olarak adlandırılır ve A1 genli�inde ortaya çıkan etkiyi belirtir ve 

artar. 

 
Çizelge 3.2. Üçüncü dereceden do�rusal olmayan kar�ılıklar 
 

Kombinasyon Kombinasyo
n 

No 
m1 m2 m3 m4 

Frekans 
cevabı 

Genlik  
cevabı 

Cevap 
 tipi 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
 

1 
0 
1 
1 
2 
0 
0 
1 
2 
0 
1 
0 
2 
1 
0 
0 
3 
0 
0 
0 

1 
1 
0 
1 
1 
2 
0 
0 
0 
2 
0 
1 
0 
2 
1 
0 
0 
3 
0 
0 

1 
1 
1 
0 
0 
1 
2 
0 
1 
0 
2 
0 
0 
0 
2 
1 
0 
0 
3 
0 

0 
1 
1 
1 
0 
0 
1 
2 
0 
1 
0 
2 
1 
0 
0 
2 
0 
0 
0 
3 

f1+ f2- f3= f2 
f2- f1- f2= -f1 
f1- f1- f2= -f2 

f1+ f2- f2= f1 
2f1+ f2 

2f2- f1 

-2f1- f2 

f2- 2f1 

2f1- f1= f1 

2f2- f2= f2 

f1- 2f1= -f1 

f2- 2f2= -f2 

2f1- f2 

f1+ 2f2 

f2- 2f1 

-f1- 2f2 

3f1 
3f2 
-3f1 
-3f2 

 

3/2IA1I2
 A2     H3(f1, f2 , -f1) 

3/2A1
* IA2I2   H3(f2, -f1 , -f2) 

3/2 IA1I2 A2
*
 H3(f1, -f1 , -f2) 

3/2 A1 IA2I2
 
  H3(f1, f2 , -f2) 

3/4 A1
2 A2 

      H3(f1, f1 , f2) 
3/4 A1

* A2
2
 
    H3(f2, f2 , -f1) 

3/4 A1
*2 A2

*
 
  H3(-f1, -f1 , -f2) 

3/4 A1A2
*2

 
     H3( f1, -f2 , -f2) 

3/4A1
 IA1I

2     H3(f1, f1 , -f1) 
3/4A2

 IA2I
2     H3(f2, f2 , -f2) 

3/4 IA1I2A1
*
 
 H3( f1, -f1 , -f1) 

3/4 IA2I2A2
*
 
 H3( f2, -f2 , -f2) 

3/4 A1
2 A2

*
 
    H3(f1, f1 , -f2) 

3/4 A1A2
2
 
       H3( f1, f2 , f2) 

3/4 A2A1
*2

 
     H3( f2, -f1 , -f1) 

3/4 A1
* A2

*2
 
 H3(-f1, -f2 , -f2) 

3/4 A1
3

 
             H3(f1, f1 , f1) 

3/4 A2
3

 
             H3(f2, f2 , f2) 

3/4 A1
*3

 
            H3(-f1, -f1 , -f1) 

3/4 A2
*3

 
            H3(-f2, -f2 , -f2) 

………… 
Üçüncü derece 
desensitizasyon 
………… 
 
Üçüncü derece 
intermodülasyon 
………… 

 
Üçüncü derece 
sıkı�tırma 
………… 
 
Üçüncü derece 
intermodülasyon 
………… 
 
Üçüncü harmonik 
………… 

 
 

3.5. HEMT’in Volterra Serisi �le Transfer Fonksiyonunun Çıkarılması 

 

mg , dsr ve 
gs

C ; HEMT’in do�rusal olmayan devre parametreleridir. Bu devre 

parametrelerin güç serileri ile açınımı “E�. 3.84”, “E�. 3.85”, “E�. 3.86”da 

verilmi�tir. Burada 
gsV kapı-kaynak gerilimidir. HEMT de�i�kenleri  

 

2
321 gsmgsmmm vgvggg ++=                                                (3.84) 

 

2
321 gsdsgsdsdsds vrvrrr ++=                                                            (3.85) 

 



 81 

2
32 gsgsgsgsgsgs vCvCCC ++=                                                (3.86) 

 

do�rusal olmayan devrenin çıkı� geriliminin ( )tV0  Volterra serisi kullanılarak 

açınımı  

 

�− −=
x

x
so dtvhtv 1111 )()()( τττ 2121212 )()(),( ττττττ ddtvtvh ss

x

x
−−+ � �−  

)(),,( 13213 ττττ −+ � � �− tvh s

x

x
	+−−× 32132 )()( τττττ dddtvtv ss   (3.87) 

 

olarak verilmi�tir. Burada, ),...,,,( 321 nnh ττττ n’inci derece Volterra çekirde�idir. 

Onun Fourier dönü�ümü ( )
nnH ωωωω ,...,,, 321 , frekans bölgesindeki n’inci derece 

do�rusal olmayan transfer fonksiyonlarına kar�ılık gelir. Birinci derece transfer 

fonksiyonu ( )11 ωH , frekans bölgesindeki do�rusal cevabı ifade eder. �kinci ve 

üçüncü derece transfer fonksiyonları ( )212 ,ωωH  ve ( )3213 ,, ωωωH ’nin a�a�ıda 

açınımları verilmi�tir [47].  

 

Birinci çekirdek transfer fonksiyonu ( )11 ωH  
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ikinci çekirdek transfer fonksiyonu ( )212 ,ωωH  
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üçüncü çekirdek transfer fonksiyonu ( )3213 ,, ωωωH  
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e�itliklerinden bulunur. “E�. 3.90”da  
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olarak düzenlenir. Giri� admitansı 
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çıkı� admitansı 
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1.derece giri� empedansı 
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2.derece giri� empedansı 

 

'
2

2'
2

2
2

'''

'1

gdigsgdgs

igs

gs
CRCCjCj

RCj
Z

ωωω

ω

−+

+
=                                            (3.101) 

 

3.derece giri� empedansı 
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2.derece çıkı� admitansı 
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3.derece çıkı� admitansı 
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e�itliklerinden bulunur. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 85 

4. �NTERMODÜLASYON D�STORS�YON (IMD) ANAL�Z� 

 

HEMT’in do�rusal olmayan e�de�erinin kullanıldı�ı do�rusal olmayan sistemin 

giri�ine uygulanan iki veya daha fazla farklı frekanslardaki i�aretlerden çıkı�ta bu 

giri� i�aretlerinin harmoniklerinin bile�enleri ve onların fark bile�enleri elde edilir. 

Çıkı�ta elde edilen bu fark bile�enlerine intermodülasyon distorsiyon (IMD) 

bile�enleri denir. IMD özellikle haberle�me sistemlerinin bant geni�li�ini artırmak 

için kullanılır. �ekil 4.1’de do�rusal olmayan sistemin giri�ine uygulanacak dört-ton                           

    

 

�ekil 4.1. Do�rusal olmayan üçüncü derece sistemin blok yapısı 

 

küçük i�aret giri�i gI  :  

 

( ) ( ) ( ) ( ) )(4321 tItItItItI g +++=                        (4.1) 

 

 �eklindedir.  E�itlikteki  1I , 2I , 3I  ve 4I  giri� i�aretlerini temsil etmektedir.  

)cos( 1111 δω += tuI , )cos( 2222 δω += tuI , )cos( 3333 δω += tuI  ve  

)cos( 4444 δω += tuI  ifadelerde geçen 1u , 2u , 3u  ve 4u  giri� i�aretlerinin 

genliklerini, 1ω , 2ω , 3ω , 4ω  frekanslarını ve 1δ , 2δ , 3δ  ve 4δ  fazlarını temsil 

etmektedir. Ta�ıyıcı i�areti ise )cos( oooo tuI δω +=  temsil etmektedir. �fadede geçen 

ou , oω  ve oδ  ta�ıyıcı i�aretin genli�ini, frekansını ve fazını temsil etmektedir. 

Ta�ıyıcı i�aretin giri� i�aretine eklenmesiyle giri� i�aretinin yeni �ekli  )(tI g ; 

 

( ) ( ) ( ) ( )

)cos(

)cos(coscoscos

444

3332221110

δω

δωδωδωδω

+

++++++++=

tu

tututututI oog

 (4.2)  
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�eklinde tanımlanır. Bu açınımdan elde edilen IMD frekans bile�enlerinin bazıları 

çe�itli teknik nedenlerden dolayı kullanılmamakta veya tercih edilmemektedir [11].  

Sistemin çıkı�ı )(ty  ile temsil edilir ve genel çıkı� e�itli�i �u �ekilde olur. 
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olarak bulunur. Bu açınımda temel harmonikler ve IMD’de kullanılabilecek frekans 

bile�enleri seçilerek di�er yüksek dereceli üçüncü, dördüncü ve daha yukarı 

harmonik frekans bile�enleri ihmal edilmi�tir. Ayrıca ihmal edilen bu frekans 

bile�enleri IMD uygulamalarında genel kullanımı kabul görmemektedir. Bu ifadelere 

faz kaymaları ilave edilebilir ve üssel �ekilde düzenlenebilir [67]. 

 

“E�. 3.88”de verilen birinci çekirdek transfer fonksiyonu ( )11 ωH , “E�. 3.89”da 

verilen ikinci çekirdek transfer fonksiyonu ( )212 ,ωωH  ve “E�. 3.90”da verilen 

üçüncü çekirdek transfer fonksiyonları ( )3213 ,, ωωωH , Çizelge 2.4’deki de�erlere 
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göre analiz edildi.  “E�. 4.3”deki IMD bile�enleri 3 grup olarak incelenmi�tir. Birinci 

grup bile�enleri IMD2 bile�enlerinden olu�maktadır. Bunlar sırasıyla; 

 

)(),(),(),(),(),( 434232413121 ωωωωωωωωωωωω ++++++                              (4.4) 

 

olarak sıralanır. Ayrıca simetrikleri olan ),(),(),(),( 32413121 ωωωωωωωω −−−−  

)(),( 4342 ωωωω −− bunlara ilave edilir. �kinci grup bile�enleri IMD3 

bile�enlerinden olu�maktadır. Bunlar sırasıyla; 

 

 
)2(),2(),2(),2(),2(

),2(),2(),2(),2(),2(),2(),2(

3424144323

13423212413121

ωωωωωωωωωω

ωωωωωωωωωωωωωω

+++++

+++++++
  (4.5) 

 

�eklindedir. Ayrıca simetrikleri bunlara )2( 21 ωω − , )2( 31 ωω − , 

),2(),2(),2(),2(),2(),2(),2( 43231342321241 ωωωωωωωωωωωωωω −−−−−−−  

)2(),2(),2( 342414 ωωωωωω −−− ilave edilir. “E�. 4.3”de olu�an di�er IMD3 

bile�enleri ise; 

 

)(),(),(),( 432431421321 ωωωωωωωωωωωω ++++++++                                  (4.6) 

 

“E�. 4.6”daki gibidir. Ayrıca simetrikleri bunlara ilave edilir. Simetrikleri 

)(),(),(),( 432431421321 ωωωωωωωωωωωω +−+−+−+− , ),( 321 ωωω −+  

)(),(),( 432431421 ωωωωωωωωω −+−+−+ , ),(),( 421321 ωωωωωω ++−++−  

)(),( 432431 ωωωωωω ++−++−  �eklindedir.  

 

“E�. 4.4”, “E�. 4.5” ve “E�. 4.6” olu�turulan IMD2 ve IMD3 bile�enleri de�i�ik Vgs 

de�erlerine ve farklı K sıcaklıklarına göre analiz edilmi�tir.  
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4.1. IMD2 Bile�enlerinin Analizi 

 

“E�. 4.3”de sistemin IMD açınımı verilmi�tir. “E�. 3.88”de verilen birinci çekirdek 

transfer fonksiyonu ( )11 ωH , “E�. 3.89”da verilen ikinci çekirdek transfer 

fonksiyonu ( )212 ,ωωH  ve “E�. 3.90”da verilen üçüncü çekirdek transfer 

fonksiyonları ( )3213 ,, ωωωH , Çizelge 2.4’deki de�erlerden elde edilmi�tir.  

 

Sistemin giri�ine 0U (ta�ıyıcı genli�i) 5V, VU 41 = , VU 32 = , VU 23 = ve 

VU 14 = genlikli i�aretler uygulanarak; -1V, -2V, -3V, -4V, -5V, -7V ve -10V Vgs 

gerilimleri ve 100K, 200K, 300K, 400K, 500K ve 600K sıcaklık de�erlerine göre 

IMD2 bile�enlerinin analizi yapılmı�tır. 

  

Vgs= -1V gerilim de�erine göre elde edilen IMD2 bile�enleri �ekil 4.2-4.7’de 

görülmektedir. �ekil 4.2’de IMD2 bile�enlerinden 21 ωω + bile�eninin Vgs=-1V 

de�erindeki de�i�imi analiz edilmi�tir. �ekil 4.2 incelendi�inde sıcaklık de�erindeki 

artı�la genlik de�erinin arttı�ı görülmektedir. Genlik de�eri 600K’de 50dB iken, 

100K’deki genlik de�eri 24dB’ye dü�mektedir. Genlik de�eri tüm sıcaklık 

de�erlerinde 29.248GHz de�erine kadar dü�mekte, 29.248GHz de�erinden sonra 

tekrar yükselmektedir. 600K ve 500K de�erlerinde sistem zayıflatma yapmamakta, 

30GHz frekans de�erinde 400K’de -4dB de�erine, 300K’de -8dB de�erine, 200K’de 

-10dB de�erine, 100K’de ise -12dB’ye dü�tü�ü görülmektedir.  

 

Kesim frekansları incelendi�inde 600K ve 500K’da HEMT’in kesim frekansı çok 

büyük de�ere ula�makta, 400K’de 26-34GHz aralı�ında, 300K’de 24-42GHz 

aralı�ında ve 70GHz de�erinden sonra kesim frekansının olu�tu�u analiz 

edilmektedir. HEMT 200K’de 23GHz de�erinden sonra, 100K’de de 22GHz 

de�erinden sonra kesimdedir. Vgs=-1V iken )( 21 ωω +  bile�eninin tüm sıcaklık 

de�erlerindeki bant geni�li�i �ekil 4.42’den 4.58GHz olarak bulunmu�tur.  
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�ekil 4.2. Farklı sıcaklıklardaki 21 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.3’de 31 ωω +  IMD bile�eninin Vgs=-1V’ta ve farklı sıcaklıklarda de�i�imi 

görülmektedir. Genlik de�eri 600K’de 46dB iken, 100K’de 21dB’ye dü�mektedir. 

600K de�erinde sistem zayıflatma yapmamakta, 29.248GHz ve 500K’de -2dB 

de�erine, 400K’de -8dB de�erine, 300K’de -10dB’ye, 200K’de -14dB’ye, 100K’de 

ise -16dB’ye dü�tü�ü görülmektedir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K 

HEMT’in kesim frekansının olmadı�ı, 500K’de 28-32GHz aralı�ında, 400K’de     

24-42GHz aralı�ında ve 75GHz de�erinden sonra kesim frekansının olu�tu�u analiz 

edilmektedir. HEMT 300K’de 22GHz, 200K’de 21GHz, 100K’de de 20GHz 

de�erinden sonra kesimdedir. 

 

�ekil 4.4’de 41 ωω +  IMD bile�eninin Vgs=-1V’ta ve farklı sıcaklıklarda de�i�imi 

görülmektedir. Genlik de�eri 600K sıcaklıkta 40dB iken, 100K sıcaklıktaki genlik 

de�eri 15dB’ye dü�mektedir. HEMT’in tüm sıcaklık de�erlerinde kesim 

frekanslarının olu�tu�u analiz edilmi�tir. 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 dü�tü�ü görülmektedir. 
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�ekil 4.3. Farklı sıcaklıklardaki 31 ωω +  bile�eni  

 

Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 28-32GHz aralı�ında, 500K’de 26GHz, 

400K’de 22GHz, 300K’de 18GHz, 200K’de 16GHz, 100K’de de 14GHz de�erinden 

sonra kesimdedir. 

  

�ekil 4.5’de 32 ωω +  IMD bile�eninin Vgs=-1V’ta ve farklı sıcaklıklarda de�i�imi 

görülmektedir. Genlik de�eri 600K’de 44dB iken, 100K’de 18dB’ye dü�mektedir. 

600K’de de�erinde sistem zayıflatma yapmamakta, 29.248GHz ve 500K’de -4dB, 

400K’de -10dB, 300K’de -14dB’ye, 200K’de -17dB’ye, 100K’de ise -19dB’ye 

dü�tü�ü görülmektedir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K HEMT’in kesim 

frekansının olmadı�ı, 500K’de 28-36GHz aralı�ında, 400K’de 24GHz, 300K’de 

22GHz, 200K’de 20GHz, 100K’de de 18GHz de�erinden sonra kesimdedir. 

 

�ekil 4.6’da 42 ωω +  IMD bile�eninin Vgs=-1V’ta ve farklı sıcaklıklarda de�i�imi 

görülmektedir. Genlik de�eri 600K’de 38dB iken, 100K’de 14dB’ye dü�mektedir. 

HEMT’in tüm sıcaklık de�erlerinde kesim frekanslarının olu�tu�u analiz edilmi�tir. 

600K’de ve 29.248GHz’de  -4dB’ye, 500K’de -10dB’ye, 400K’de -15dB’ye,  300K’ 
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�ekil 4.4. Farklı sıcaklıklardaki 41 ωω +  bile�eni  

 

 
�ekil 4.5. Farklı sıcaklıklardaki 32 ωω +  bile�eni  
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de -20dB’ye, 200K’de -23dB’ye, 100K’de ise -25dB’ye dü�tü�ü görülmektedir. 

Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 24-34GHz aralı�ında ve 110GHz 

de�erinden sonra, 500K’de 22GHz, 400K’de 20GHz, 300K’de 18GHz, 200K’de 

16GHz, 100K’de de 14GHz de�erinden sonra kesimdedir. 

 

 
�ekil 4.6. Farklı sıcaklıklardaki 42 ωω + bile�eni  

 

�ekil 4.7’de 43 ωω +  IMD bile�eninin Vgs=-1V’ta ve farklı sıcaklıklarda de�i�imi 

görülmektedir. Genlik de�eri 600K’de 34dB iken, 100K’de 8dB’ye dü�mektedir. 

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 dü�tü�ü görülmektedir. Kesim 

frekansları incelendi�inde 600K’de 24GHz, 500K’de 21GHz, 400K’de 18GHz, 

300K’de 14GHz, 200K’de 12GHz, 100K’de de 10GHz de�erinden sonra kesimdedir. 

 

�ekil 4.8’de IMD2 bile�enlerinden 21 ωω + bile�eninin Vgs=-10V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�eri 600K’de 50dB iken, 100K’de 24dB’ye 

dü�mektedir.  
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�ekil 4.7. Farklı sıcaklıklardaki 43 ωω + bile�eni  

 

29.248GHz ve 600K’de -26dB de�erine, 500K’de -32dB de�erine, 400K’de -36dB 

de�erine, 300K’de -40dB de�erine, 200K’de -44dB de�erine, 100K’de ise -48dB’ye 

dü�tü�ü görülmektedir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 16GHz, 500K’de 

13GHz, 400K’de 11GHz, 300K’de 9GHz, 200K’de 8GHz 100K’de ise 7GHz 

de�erinden sonra HEMT’in kesimde oldu�u analiz edilmi�tir. �ekil 4.2 ve �ekil 4.8 

beraber incelendi�inde Vgs gerilim de�erindeki azalı�ın HEMT’i daha alçak 

frekanslarda kesime götürdü�ü tespit edilmi�tir. Bant geni�li�i de Vgs gerilim 

de�erindeki azalı�la 1.098GHz de�erine dü�mektedir. IMD2 bile�enlerinin 

tamamında tüm sıcaklıklarda Vgs gerilim de�erindeki azalı� bant geni�li�ini de 

dü�ürmektedir. 

 
�ekil 4.9’da IMD2 bile�enlerinden 31 ωω +  bile�eninin Vgs=-10V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Sıcaklık de�erindeki artı�la genlik de�erinin arttı�ı 

görülmektedir. Genlik de�eri 600K’de 46dB iken, 100K’de 21dB’ye dü�mektedir. 
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�ekil 4.8. Farklı sıcaklıklardaki 21 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.9’da genlik de�eri tüm sıcaklık de�erlerinde 29.282GHz de�erine kadar 

dü�mekte, 29.282GHz de�erinden sonra tekrar yükselmektedir. 29.282GHz ve 

600K’de -30dB, 500K’de -36dB, 400K’de -40dB, 300K’de -44dB, 200K’de -48dB, 

100K’de ise -52dB’ye dü�tü�ü görülmektedir. Kesim frekansları incelendi�inde 

600K’de 13GHz, 500K’de 11GHz, 400K’de 9GHz, 300K’de 8GHz, 200K’de 7GHz 

100K’de ise 6GHz de�erinden sonra HEMT’in kesimde oldu�u analiz edilmi�tir. 

�ekil 4.3 ve �ekil 4.9 beraber incelendi�inde Vgs gerilim de�erindeki azalı�ın 

HEMT’i daha dü�ük frekanslarda kesime götürdü�ü tespit edilmi�tir. 

 

�ekil 4.10’da IMD2 bile�enlerinden 41 ωω + bile�eninin Vgs=-10V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�eri 600K’de 40dB iken, 100K’de 15dB’ye 

dü�mektedir. 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 dü�tü�ü görülmektedir. 

Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 10GHz, 500K’de 8GHz, 400K’de 6GHz, 

300K’de 5GHz, 200K’de 4GHz, 100K’de ise 3GHz de�erinden sonra HEMT’in 

kesimde oldu�u analiz edilmi�tir.  
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�ekil 4.9. Farklı sıcaklıklardaki 31 ωω +  bile�eni  

 
 

 
�ekil 4.10. Farklı sıcaklıklardaki 41 ωω +  bile�eni  
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�ekil 4.11’de IMD2 bile�enlerinden 32 ωω + bile�eninin Vgs=-10V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�eri 600K’de 44dB iken, 100K’de 18dB’ye 

dü�mektedir. 29.282GHz ve 600K’de -32dB, 500K’de -38dB, 400K’de -42dB, 

300K’de -46dB, 200K’de -50dB, 100K’de ise -54dB’ye dü�tü�ü görülmektedir. 

Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 12GHz, 500K’de 10GHz, 400K’de 8GHz, 

300K’de 7GHz, 200K’de 6GHz 100K’de ise 5GHz de�erinden sonra HEMT’in 

kesimde oldu�u analiz edilmi�tir.  

 
 

 
�ekil 4.11. Farklı sıcaklıklardaki 32 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.12’de IMD2 bile�enlerinden 42 ωω + bile�eninin Vgs=-10V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�eri 600K’de 38dB iken, 100K’de 14dB’ye 

dü�mektedir. 29.282GHz ve 600K’de -38dB, 500K’de -46dB, 400K’de -50dB, 

300K’de -54dB, 200K’de -58dB, 100K’de ise -60dB’ye dü�tü�ü görülmektedir. 

Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 9GHz, 500K’de 7GHz, 400K’de 6GHz, 

300K’de 5GHz, 200K’de 4GHz 100K’de ise 3GHz de�erinden sonra HEMT’in 

kesimde oldu�u analiz edilmi�tir. 
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�ekil 4.12. Farklı sıcaklıklardaki 42 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.13’de IMD2 bile�enlerinden 43 ωω + bile�eninin Vgs=-10V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�eri 600K’de 34dB iken, 100K’de 8dB’ye 

dü�mektedir. 29.282GHz ve 600K’de -42dB, 500K’de -48dB, 400K’de -52dB, 

300K’de -56dB, 200K’de -60dB, 100K’de ise -62dB’ye dü�tü�ü görülmektedir. 

Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 8GHz, 500K’de 7GHz, 400K’de 6GHz, 

300K’de 5GHz, 200K’de 4GHz 100K’de ise 3GHz de�erinden sonra HEMT’in 

kesimde oldu�u analiz edilmi�tir. 

 

Sonuç olarak IMD2 bile�enlerinin farklı sıcaklıklardaki �ekilleri (�ekil 4.2-�ekil 

4.13) tümüyle analiz edildi�inde HEMT’in ikili bile�enlerinin genli�inin sıcaklık 

artı�ıyla arttı�ı, frekans kesim bölgelerinin Vgs de�erindeki azalı�la dü�tü�ü, en 

yüksek genlik de�erlerinin 21 ωω +  bile�eninde ve en dü�ük genlik de�erlerinin 

)( 43 ωω +  bile�eninde olu�tu�u görülmektedir. Oda sıcaklı�ına kar�ılık gelen 300K 

de�erinde en iyi bant geni�li�i sa�layan ikili IMD bile�eni 21 ωω + bile�enidir. 
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�ekil 4.13. Farklı sıcaklıklardaki 43 ωω +  bile�eni  

 

4.2. IMD3 Bile�enlerinin Analizi 

 

“E�. 4.3”de sistemin IMD açınımı verilmi�tir. “E�. 3.88”de verilen birinci çekirdek 

transfer fonksiyonu ( )11 ωH , “E�. 3.89”da verilen ikinci çekirdek transfer 

fonksiyonu ( )212 ,ωωH  ve “E�. 3.90”da verilen üçüncü çekirdek transfer 

fonksiyonları ( )3213 ,, ωωωH , Çizelge 2.4’deki de�erlerden elde edilmi�tir. Sistemin 

giri�ine ta�ıyıcı genli�i VU 50 = , VU 41 = , VU 32 = , VU 23 = ve VU 14 = genlikli 

i�aretler uygulanarak; -1V, -2V, -3V, -4V, -5V, -7V ve -10V Vgs gerilimleri ve 

100K, 200K, 300K, 400K, 500K ve 600K sıcaklık de�erlerine göre IMD3 

bile�enlerinin analizi yapılmı�tır.  

 

),2(),2(),2(),2(),2(),2(),2( 13423212413121 ωωωωωωωωωωωωωω +++++++

)2(),2(),2(),2(),2( 3424144323 ωωωωωωωωωω +++++ bile�enlerinden olu�an IMD3 

bile�enlerinin analizleri Vgs= -1V gerilim de�erine göre �ekil 4.14-4.25’te analiz 

edilmi�tir. 
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�ekil 4.14’de IMD3 bile�enlerinden 212 ωω + bile�eninin Vgs=-1V’ta de�i�imi analiz 

edilmi�tir. �ekil 4.14’de iki önemli frekans de�erinin olu�tu�u görülmektedir. Bu 

frekans de�erleri 8.086GHz ve 28.631GHz de�erleridir. Genlik de�erleri analiz 

edildi�inde, 600K’de 20dB’den 8.086GHz’e kadar 30dB’ye yükselmekte, 

28.631GHz’de -8dB’yle en dü�ük de�erine dü�mektedir. 110GHz’de 66dB de�erine 

kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 30dB iken, 100K’de -20dB’ye 

dü�mektedir. 28.631GHz ve 600K’de -8dB, 500K’de -26dB, 400K’de -38dB, 

300K’de -48dB, 200K’de -54dB, 100K’de ise -60dB’dir. Kesim frekansları 

incelendi�inde 600K için 24-32GHz aralı�ında, 500K için 16-40GHz aralı�ında, 

400K için 8-52GHz aralı�ında, 300K için 2-60GHz aralı�ında HEMT kesimdedir. 

HEMT 200K için 70GHz’e kadar, 100K için 80GHz’e kadar yükseltme 

yapmamaktadır.  

 

 
�ekil 4.14. Farklı sıcaklıklardaki 212 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.15’te IMD3 bile�enlerinden 312 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de 18dB’den 

8.086GHz’e kadar 24dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -12dB’yle en dü�ük 
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de�erine dü�mektedir. Yüksek frekanslarda 60dB de�erine kadar yükselmektedir. 

8.086GHz ve 600K’de 24dB iken, 100K’de -24dB’ye dü�mektedir.  28.631GHz ve 

600K’de -12dB, 500K’de -30dB, 400K’de -42dB, 300K’de -52dB, 200K’de -58dB, 

100K’de ise -64dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 23-34GHz, 500K 

için 13-42GHz, 400K için 5-54GHz aralı�ında HEMT kesimdedir. HEMT 300K için 

64GHz’e, 200K için 76GHz’e, 100K için 88GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır.  

 

 
�ekil 4.15. Farklı sıcaklıklardaki 312 ωω + bile�eni  

 

�ekil 4.16’da IMD3 bile�enlerinden 412 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de 12dB’den 

8.086GHz’e kadar 18dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -16dB’ye dü�mektedir. 

Genlik de�eri frekans yükseldikçe 56dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz 

ve 600K’de 18dB iken, 100K’de -28dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz ve 600K’de       

-16dB, 500K’de -36dB, 400K’de -48dB, 300K’de -56dB, 200K’de -64dB, 100K’de 

ise  -70dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 20-36GHz, 500K için    

8-46GHz aralı�ında HEMT kesimdedir. 400K için 60GHz’e, 300K için 74GHz’e, 

200K için 90GHz’e, 100K için 104GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır. 
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�ekil 4.16. Farklı sıcaklıklardaki 412 ωω +  bile�eni 

 

�ekil 4.17’de IMD3 bile�enlerinden 122 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri 600K’de 18dB’den 8.086GHz’e kadar 

26dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -10dB’ye dü�mektedir. Genlik de�eri frekans 

yükseldikçe 60dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 26dB iken, 

100K’de -20dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz’de genlik de�erleri 600K’de -10dB, 

500K’de -28dB, 400K’de -40dB, 300K’de -48dB, 200K’de -56dB, 100K’de ise         

-62dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 23-33GHz, 500K için         

14-41GHz, 400K için 6-52GHz aralı�ında kesimdedir. 300K için 62GHz’e, 200K 

için 74GHz’e, 100K için 85GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır.  

 

�ekil 4.18’de IMD3 bile�enlerinden 322 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de 12dB’den 

8.086GHz’e kadar 20dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -16dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 56dB de�erine kadar yükselmektedir.  8.086GHz ve 600K’de 20dB 

iken, 100K’de -26dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz genlik de�erleri 600K’deki -16dB, 
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�ekil 4.17. Farklı sıcaklıklardaki 122 ωω +  bile�eni  

 

500K’de -36dB, 400K’de -48dB, 300K’de -56dB, 200K’de -62dB, 100K’de ise         

-68dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 20-36GHz, 500K için           

9-46GHz, 400K için 2-60GHz aralı�ında sistem kesimdedir. 300K için 72GHz’e, 

200K için 86GHz’e, 100K için 102GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır. 

  

�ekil 4.19’da IMD3 bile�enlerinden 422 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de 6dB’den 

8.086GHz’e kadar 14dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -24dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 50dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 14dB 

iken, 100K’de -34dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz’deki genlik de�erleri 600K’de       

-24dB, 500K’de -40dB, 400K’de -52dB, 300K’de -60dB, 200K’de -68dB, 100K’de 

ise -74dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 17-38GHz,  500K için    

5-52GHz aralı�ında sistem kesimdedir. 400K için 68GHz’e, 300K için 84GHz’e, 

200K için 102GHz’e, 100K için çok yüksek frekans de�erlerine kadar yükseltme 

yapmamaktadır.  
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�ekil 4.18. Farklı sıcaklıklardaki 322 ωω +  bile�eni  

 
 

 
�ekil 4.19. Farklı sıcaklıklardaki 422 ωω + bile�eni  
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�ekil 4.20’de IMD3 bile�enlerinden 132 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de 11dB’den 

8.086GHz’e kadar 18dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -18dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 56dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 19dB 

iken, 100K’de -30dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz’deki genlik de�erleri 600K’de      

-16dB, 500K’de -36dB, 400K’de -48dB, 300K’de -56dB, 200K’de -64dB, 100K’de 

ise -70dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 20-36GHz, 500K için      

8-46GHz sistem kesimdedir. 400K için 62GHz’e, 300K için 74GHz’e, 200K için 

90GHz’e, 100K için 105GHz frekans de�erlerine kadar yükseltme yapmamaktadır.  

 

 
�ekil 4.20. Farklı sıcaklıklardaki 132 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.21’de IMD3 bile�enlerinden 232 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de 9dB’den 

8.086GHz’e kadar 17dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -20dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 52dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 17dB 

iken, 100K’de -32dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz’deki genlik de�erleri 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 frekansları incelendi�inde 600K için 18-36GHz, 500K için     

6-48GHz aralı�ında sistem kesimdedir. HEMT 400K için 64GHz’e, 300K için 

80GHz’e, 200K için 98GHz’e, 100K için 110GHz frekans de�erlerine kadar 

yükseltme yapmamaktadır.  

 

 
�ekil 4.21. Farklı sıcaklıklardaki 232 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.22’de IMD3 bile�enlerinden 432 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de –1dB’ den 

8.086GHz’e kadar 7dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -32dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 44dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 

7dBiken, 100K’de -42dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz’deki genlik de�erleri 600K’de 

-32dB, 500K’de -48dB, 400K’de -60dB, 300K’de -68dB, 200K’de -76dB, 100K’de 

ise -82dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 2GHz’e kadar kesimde, 

ayrıca 12-43GHz aralı�ında sistem kesimdedir. 500K için 60GHz’e, 400K için 

82GHz’e, 300K için 102GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır. 200K ve 100K için 

ise çok yüksek frekanslara kadar yükseltme yapmamaktadır. 
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�ekil 4.22. Farklı sıcaklıklardaki 432 ωω +  bile�eni 

 

�ekil 4.23’de IMD3 bile�enlerinden 142 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de -1dB’den 

8.086GHz’e kadar 7dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -32dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 44dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 7dB 

iken, 100K’de -42dB’ye dü�mektedir. 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 frekansları incelendi�inde 600K için 2GHz’e kadar kesimde, 

ayrıca 12-43GHz aralı�ında sistem kesimdedir. 500K için 60GHz’e, 400K için 

82GHz, 300K için 102GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır. 200K ve 100K için 

çok yüksek frekanslara kadar yükseltme yapmamaktadır. 

 

�ekil 4.24’de IMD3 bile�enlerinden 242 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de -4dB’den 

8.086GHz’e kadar 5dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -34dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 40dB de�erine kadar yükselmektedir.  8.086GHz ve 600K’de 5dB 

iken,  100K’de  -44dB’ye  dü�mektedir.  28.631GHz’deki  genlik  de�erleri  600K’de  
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�ekil 4.23. Farklı sıcaklıklardaki 142 ωω +  bile�eni  

 

-32dB, 500K’de -50dB, 400K’de -62dB, 300K’de -70dB, 200K’de -78dB, 100K’de 

ise  -84dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 5GHz’e kadar kesimde, 

ayrıca 11-44GHz aralı�ında kesimdedir. 500K için 64GHz, 400K için 86GHz, 300K 

için 110GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır. 200K ve 100K için HEMT çok 

yüksek frekanslara kadar yükseltme yapmamaktadır.  

 

�ekil 4.25’de IMD3 bile�enlerinden 342 ωω + bile�eninin Vgs=-1V de�erindeki 

de�i�imi analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri analiz edildi�inde 600K’de -7dB’den 

8.086GHz’e kadar 1dB’ye yükselmekte, 28.631GHz’de -36dB’ye dü�mektedir. 

Frekans arttıkça 36dB de�erine kadar yükselmektedir. 8.086GHz ve 600K’de 1dB 

iken, 100K’de -48dB’ye dü�mektedir. 28.631GHz’deki genlik de�erleri 600K’de      

-36dB, 500K’de -54dB, 400K’de -66dB, 300K’de -74dB, 200K’de -82dB, 100K’de 

ise -86dB’dir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K için 8GHz’e, ayrıca 10-46GHz 

aralı�ında kesimdedir.  500K için 68GHz’e, 400K için 94GHz’e kadar, 300K, 200K 

ve 100K için HEMT çok yüksek frekanslara kadar yükseltme yapmamaktadır.  
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�ekil 4.24. Farklı sıcaklıklardaki 242 ωω +  bile�eni  

 

 
 
�ekil 4.25. Farklı sıcaklıklardaki 342 ωω +  bile�eni  
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IMD3 bile�enlerinden en büyük genlikli 212 ωω + bile�eni ve en dü�ük genlikli 

342 ωω +  bile�eninin Vgs=-10V de�erindeki de�i�imi �ekil 4.26 ve �ekil 4.27’de 

görülmektedir. �ekil 4.26’da 212 ωω + bile�eninin Vgs=-10V’ta de�i�imi 

görülmektedir. �ekil 4.26’da üç önemli frekans de�eri vardır. Bu frekans de�erleri 

8.086GHz, 14.759GHz ve 28.598GHz de�erleridir. Genlik de�erleri analiz 

edildi�inde, 600K’de 0dB’den 14.759GHz’e kadar 72dB’ye yükselmekte, 

28.598GHz’de 28dB de�erine dü�mekte ve bu de�erden sonra 68dB’ye kadar 

artmaktadır.  

 

Alçak frekanslarda 400K’de 12dB, 500K’de 10dB, 300K’de 4dB, 600K’de 0dB, 

200K’de -2dB ve 100K’de -8dB’dir. Frekans de�eri arttıkça ilk olarak 500K’de en 

yüksek genlik de�eri olu�mu� 8.086GHz de�erinden sonrada 600K’de en yüksek 

genlik de�eri meydana gelmi�tir. 80GHz de�erinden sonrada en yüksek genlik de�eri 

75dB ile 500K’de oldu�u analiz edilmi�tir. En dü�ük genlik de�eri 28.598GHz 

frekansında -25dB olarak 100K’de de�erinde meydana gelmi�tir. Kesim frekansları 

incelendi�inde 600K ve 500K’de kesim frekansı yoktur. 400K’de 26-31GHz 

aralı�ında, 300K’de 23-34GHz aralı�ında, 200K’de 2GHz’e kadar ve 18-36GHz 

aralı�ında, 100K’de ise 6GHz’e kadar ve 12-38GHz aralı�ında kesimdedir. 

 

�ekil 4.27’de 342 ωω +  bile�eninin Vgs=-10V’ta de�i�imi görülmektedir. Genlik 

de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de -28dB’den 14.759GHz’e kadar 44dB’ye 

yükselmekte, 28.598GHz’de -2dB de�erine dü�mekte ve bu de�erden sonra 40dB’ye 

artmaktadır. Alçak frekanslarda 400K’de -15dB, 500K’de -17dB, 300K’de -23dB, 

600K’de -28dB, 200K’de -30dB ve 100K’de -35dB olarak gerçekle�mi�tir. Frekans 

de�eri arttıkça ilk olarak 500K’de en yüksek genlik de�eri olu�mu� 8.086GHz’den 

sonrada 600K’de en yüksek genlik de�eri elde edilmi�tir. 80GHz de�erinden sonrada 

en yüksek genlik de�eri 48dB ile 500K’dadır. En dü�ük genlik de�eri 28.598GHz 

frekansında -52dB olarak 100K’de de�erinde meydana gelmi�tir. Kesim frekansları 

incelendi�inde 600K’de 6GHz’e kadar ve 27-31GHz aralı�ında, 500K’de 4GHz’e 

kadar ve 18-36GHz aralı�ında, 400K’de 44GHz’e, 300K’de 50GHz’e, 200K’de 

60GHz’e ve 100K’de 63GHz’e kadar kesim frekanslarının oldu�u analiz edilmi�tir. 



 112 

 

 
�ekil 4.26. Farklı sıcaklıklardaki 212 ωω +  bile�eni  
 
 

 
�ekil 4.27. Farklı sıcaklıklardaki 342 ωω +  bile�eni  
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4.3. Üç Bile�enli IMD3 Bile�enlerinin Analizi 

 

“E�. 4.3”de sistemin IMD açınımı verilmi�tir. “E�. 3.88”de birinci çekirdek transfer 

fonksiyonu ( )11 ωH , “E�. 3.89”da ikinci çekirdek transfer fonksiyonu ( )212 ,ωωH  ve 

“E�. 3.90”da üçüncü çekirdek transfer fonksiyonları ( )3213 ,, ωωωH  verilmi�tir. 

Sistemin giri�ine ta�ıyıcı genli�i 0U =5V, VU 41 = , VU 32 = , VU 23 = ve 

VU 14 = genlikli i�aretler uygulanarak; -1V, -2V, -3V, -4V, -5V, -7V ve -10V Vgs 

gerilimleri ve 100K, 200K, 300K, 400K, 500K ve 600K sıcaklık de�erlerine göre üç 

bile�enli IMD3 bile�enlerinin analizi yapılmı�tır.  

 

)(),(),(),( 432431421321 ωωωωωωωωωωωω ++++++++  bile�enlerinden olu�an 

IMD3 bile�enleri Vgs= -1V gerilim de�erine göre �ekil 4.28-4.31’de analiz 

edilmi�tir. 

 

�ekil 4.28’de 321 ωωω ++  bile�eninin Vgs=-1V’ta de�i�imi incelenmi�tir. �ekil 

4.28’deki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz de�erleridir. Genlik de�erleri 

600K’de 20dB’den 8.175GHz’e kadar 28dB’ye yükselmekte, 28.671GHz’de             

-8dB’yle en dü�ük de�erine dü�mektedir. 110GHz’de 64dB de�erine kadar 

yükselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 28dB iken, 100K’de -20dB’ye dü�mektedir. 

28.671GHz’deki genlik de�erleri 600K’de -8dB, 500K’de -26dB, 400K’de -38dB, 

300K’de -48dB, 200K’de -54dB, 100K’de ise -60dB’dir. Kesim frekansları 

incelendi�inde 600K için 24-32GHz, 500K için 16-40GHz, 400K için 8-52GHz, 

300K için 2-60GHz aralı�ında kesimdedir. HEMT 200K için 70GHz’e kadar, 100K 

için 80GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır.  

 

�ekil 4.29’da 421 ωωω ++  bile�eninin Vgs=-1V’ta de�i�imi incelenmi�tir. �ekil 

4.29’daki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz de�erleridir. Genlik de�erleri 

600K’de 15dB’den 8.175GHz’e kadar 23dB’ye yükselmekte, 28.671GHz’de             

-14dB’yle en dü�ük de�erine dü�mektedir. 110GHz’de 58dB de�erine kadar 

yükselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 23dB iken, 100K’de -26dB’ye dü�mektedir. 



 114 

  
�ekil 4.28. Farklı sıcaklıklardaki 321 ωωω ++  bile�eni  

 

30GHz’deki genlik de�erleri 600K’de -14dB, 500K’de -32dB, 400K’de -44dB, 

300K’de -54dB, 200K’de -60dB, 100K’de ise -66dB’dir. Kesim frekansları 

incelendi�inde 600K için 22-34GHz, 500K için 11-44GHz, 400K için 3-55GHz 

aralı�ında kesimdedir. 300K için 65GHz’e kadar, 200K için 82GHz’e kadar, 100K 

için 94GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır.  

 

�ekil 4.30’da 431 ωωω ++  bile�eninin Vgs=-1V’ta de�i�imi incelenmi�tir. �ekil 

4.30’daki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz de�erleridir. Genlik de�erleri 

600K’de 11dB’den 8.175GHz’e kadar 20dB’ye yükselmekte, 28.671GHz’de             

-18dB’yle en dü�ük de�erine dü�mektedir. 110GHz’de 54dB de�erine kadar 

yükselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 20dB iken, 100K’de -28dB’ye dü�mektedir. 

28.671GHz’deki genlik de�erleri 600K’de -18dB, 500K’de -36dB, 400K’de -48dB, 

300K’de -56dB, 200K’de -64dB, 100K’de ise -70dB’dir. Kesim frekansları 

incelendi�inde 600K için 20-36GHz, 500K için 8-46GHz aralı�ında kesimdedir. 

400K için 60GHz’e, 300K için 74GHz’e, 200K için 90GHz’e, 100K için 104GHz’e 

kadar yükseltme yapmamaktadır.  
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�ekil 4.29. Farklı sıcaklıklardaki 421 ωωω ++  bile�eni  
 
 

 
�ekil 4.30. Farklı sıcaklıklardaki 431 ωωω ++  bile�eni  
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�ekil 4.31’de 432 ωωω ++ bile�eninin Vgs=-1V’ta de�i�imi incelenmi�tir. �ekil 

4.31’deki kritik frekanslar 8.175GHz ve 28.671GHz de�erleridir. Genlik de�erleri 

600K’de 9dB’den 8.175GHz’e kadar 17dB’ye yükselmekte, 28.671GHz’de               

-20dB’yle en dü�ük de�erine dü�mektedir. 110GHz’de 54dB de�erine kadar 

yükselmektedir. 8.175GHz ve 600K’de 17dB iken, 100K’de -28dB’ye dü�mektedir. 

28.671GHz’deki genlik de�erleri 600K’de -20dB, 500K’de -38dB, 400K’de -50dB, 

300K’de -58dB, 200K’de -64dB, 100K’de ise -70dB’dir. Kesim frekansları 

incelendi�inde 600K için 18-37GHz, 500K için 6-50GHz aralı�ında kesimdedir. 

400K için 64GHz’e kadar, 300K için 84GHz’e kadar, 200K için 96GHz’e kadar, 

100K için 110GHz’e kadar yükseltme yapmamaktadır. 

  

 
�ekil 4.31. Farklı sıcaklıklardaki 432 ωωω ++  bile�eni  

 

�ekil 4.32’de 321 ωωω ++  bile�eninin Vgs=-10V’ta de�i�imi incelenmi�tir. Genlik 

de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de 0dB’den 14.759GHz’de 72dB’ye yükselmekte, 

28.598GHz’de 26dB de�erine dü�mekte, frekans arttıkça 60dB’ye yükselmektedir. 

Alçak frekans de�erlerinde en yüksek genlik 400K’de 12dB iken, 500K’de 10dB, 

300K’de 4dB, 600K’de 0dB, 200K’de -2dB ve 100K’de -8dB olarak gerçekle�mi�tir. 
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Frekans de�eri arttıkça ilk olarak 500K’de en yüksek genlik de�eri olu�mu� 

8.175GHz de�erinden sonrada 600K’de en yüksek genlik de�eri meydana gelmi�tir. 

80GHz de�erinden sonrada en yüksek genlik de�eri 76dB ile 500K’de oldu�u analiz 

edilmi�tir. En dü�ük genlik de�eri 28.598GHz’de -24dB olarak 100K’de meydana 

gelmi�tir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K ve 500K’de kesim frekansı yoktur. 

400K’de 26-31GHz, 300K’de 19-36GHz aralı�ında, 200K’de 2GHz’e kadar ve     

18-36GHz aralı�ında, 100K’de ise 6GHz’e kadar ve 10-38GHz aralı�ında 

kesimdedir. 

 

 
�ekil 4.32. Farklı sıcaklıklardaki 321 ωωω ++  bile�eni  

 

�ekil 4.33’de 432 ωωω ++  bile�eninin Vgs=-10V’ta de�i�imi incelenmi�tir. Genlik 

de�erleri analiz edildi�inde, 600K’de -12dB’den 14.759GHz’de 60dB’ye 

yükselmekte, 28.598GHz’de 14dB de�erine dü�mekte, frekans arttıkça 52dB’ye 

yükselmektedir. Alçak frekans de�erlerinde en yüksek genlik 400K’de 0dB iken, 

500K’de -2dB, 300K’de -8dB, 600K’de -12dB, 200K’de -14dB ve 100K’de -20dB 

olarak gerçekle�mi�tir. Frekans de�eri arttıkça ilk olarak 500K’de en yüksek genlik 

de�eri olu�mu� 8.175GHz de�erinden sonrada 600K’de en yüksek genlik de�eri 
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meydana gelmi�tir. 80GHz de�erinden sonrada en yüksek genlik de�eri 64dB ile 

500K’de oldu�u analiz edilmi�tir. En dü�ük genlik de�eri 28.598GHz’de -38dB 

olarak 100K’de meydana gelmi�tir. Kesim frekansları incelendi�inde 600K’de 

2GHz’e kadar kesimde, daha sonraki frekans de�erlerinde devamlı yükseltme 

yapmaktadır. 500K’de 1GHz’e kadar ve 26-31GHz aralı�ında, 400K’de 20-35GHz 

aralı�ında, 300K’de 38GHz’e kadar, 200K’de 43GHz’e kadar ve 100K’de 47GHz’e 

kadar kesim frekanslarının oldu�u analiz edilmi�tir. 

 

 
�ekil 4.33. Farklı sıcaklıklardaki 432 ωωω ++  bile�eni  

 

4.4. HEMT’in 300K Sıcaklı�ındaki IMD Analizi 
 

HEMT’in 300K’deki analizi de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre �ekil 4.34-4.39’da 

yapılmı�tır. 300K seçilmesinin sebebi oda sıcaklı�ına kar�ılık gelmesidir. �ekil 

4.34’de HEMT’in 300K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 21 ωω +  bile�eni 

analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri incelendi�inde Vgs gerilimlerinin tamamında 

frekans arttıkça genlik de�erlerinin dü�tü�ü görülmektedir. 29.140GHz frekansındaki 

genlik de�erleri sırasıyla �öyledir. 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. �ekil 4.34’deki kesim frekansı de�erleri 

incelendi�inde ise Vgs de�eri dü�tükçe HEMT’in daha dü�ük frekanslarda kesime 

gitti�i görülmektedir. Vgs=-1V’ta 24.203GHz’de kesime giderken Vgs=-10V’ta 

8.795GHz’de kesime gitmektedir.  

 

 
�ekil 4.34. 300K’de farklı Vgs de�erlerinde 21 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.35’de HEMT’in 300K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 

43 ωω + bile�eni analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri incelendi�inde Vgs gerilimlerinin 

tamamında frekans arttıkça genlik de�erlerinin dü�tü�ü görülmektedir. 29.140GHz 

frekansındaki genlik de�erleri sırasıyla �öyledir. 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 frekansı de�erleri 

incelendi�inde ise Vgs de�eri dü�tükçe HEMT’in daha dü�ük frekanslarda kesime 

gitti�i görülmektedir. Vgs=-1V’ta 14.729GHz’de kesime giderken Vgs=-10V’ta 

4.088GHz’de kesime gitmektedir.  
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�ekil 4.35. 300K’de farklı Vgs de�erlerinde 43 ωω +  bile�eni  

 

�ekil 4.36’da HEMT’in 300K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 212 ωω +  

bile�eni analiz edilmi�tir. Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik de�erleri 8.999GHz’e 

kadar yükselip, 28.545GHz’de en dü�ük de�erine ula�maktadır. Vgs=-10V 

8.999GHz’de genlik de�eri 12dB, Vgs=-7V 8.999GHz’de genlik de�eri 6dB’dir. 

28.545GHz’de tüm Vgs de�erlerinde en dü�ük genlik olu�maktadır. 28.545GHz’deki 

genlikler sırasıyla 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 3-58GHz aralı�ında kesimdedir. 

 

�ekil 4.37’de HEMT’in 300K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 342 ωω +  

bile�eni analiz edilmi�tir. �ekil 4.37’deki genlik de�erleri incelendi�inde Vgs 

gerilimlerinin tamamında yakla�ık -24dB de�erinden ba�ladı�ı görülmektedir.   

Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik de�erleri 8.999GHz’e kadar yükselip, 

28.545GHz’de en dü�ük de�erine ula�maktadır. 
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�ekil 4.36. 300K’de farklı Vgs de�erlerinde 212 ωω +  bile�eni 

 

8.999GHz ve Vgs=-10V’ta genlik de�eri -14dB, Vgs=-7V’ta -23dB’dir. 

28.545GHz’de tüm Vgs de�erlerinde en dü�ük genlik olu�maktadır. 28.545GHz’deki 

genlik de�erleri sırasıyla 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 frekansı de�erleri incelendi�inde ise Vgs de�eri dü�tükçe 

HEMT’in kesim frekans aralı�ının daha azaldı�ı görülmektedir. 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 çok yüksek frekanslara kadar kesimdedir. 

 

�ekil 4.38’de HEMT’in 300K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 321 ωωω ++  

bile�eni analiz edilmi�tir. Genlik de�erleri Vgs gerilimlerinin tamamında yakla�ık 

4dB de�erinden ba�lamaktadır. Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik de�erleri 

8.999GHz frekansına kadar yükselip, 28.545GHz’de en dü�ük de�erine 

ula�maktadır.   28.544GHz’deki  genlik  de�erleri  sırasıyla  Vgs= -10V’ta   -14.4dB,  
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�ekil 4.37. 300K’de farklı Vgs de�erlerinde 342 ωω +  bile�eni 

 

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 frekansı de�erleri 

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 aralı�ında olarak görülmektedir. 

 

�ekil 4.39’da HEMT’in 300K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 432 ωωω ++  

bile�eni analiz edilmi�tir. Vgs=-10V’ta ve Vgs=-7V’ta genlik de�erleri 8.999GHz 

frekansına kadar yükselip, 28.545GHz’de en dü�ük de�erine ula�maktadır.        

Vgs=-10V 8.999GHz’de genlik de�eri 0dB, Vgs=-7V 8.999GHz’de genlik de�eri     

-7dB’dir. 28.545GHz’deki genlik de�erleri sırasıyla 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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�ekil 4.38. 300K’de farklı Vgs de�erlerinde 321 ωωω ++  bile�eni 

 

 

�ekil 4.39. 300K’de farklı Vgs de�erlerinde 432 ωωω ++  bile�eni 
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4.5. 100K ve 600K Sıcaklıklarındaki IMD Analizleri 

 

HEMT’in 100K ve 600K’deki IMD analizi de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 

�ekil 4.40-4.43’de yapılmı�tır. 

 

�ekil 4.40’da HEMT’in 100K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 21 ωω +  

bile�eni analiz edilmi�tir. 29.260GHz’deki genlik de�erleri sırasıyla �öyledir.     

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 de�erlerinde Vgs gerilim de�erlerine göre do�rusal bir azalma oldu�u analiz 

edilmi�tir. 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 de�erlerinden ve Vgs=-10V’ta 7GHz de�erlerinden 

sonra kesimdedir. 100K analizi yapılan en küçük sıcaklık de�eridir. 300K ile 

100K’deki 21 ωω + bile�eni analizleri kar�ıla�tırıldı�ında 100K’de kazancın 300K’e 

göre dü�tü�ü (yakla�ık 6dB) görülmektedir. Bu durumda sıcaklık de�erindeki artı�ın 

kazancı da arttırdı�ını göstermektedir. Bu iki sıcaklık de�erindeki kesim frekansları 

kar�ıla�tırıldı�ında ise yine sıcaklık de�erindeki artı�ın HEMT’in kesim frekansını 

etkiledi�i, Vgs=-1V’ta kesim frekansları arasında yakla�ık 2GHz’lik bir fark 

olu�tu�u analiz edilmi�tir. Di�er Vgs gerilimleri arasında da yakla�ık 2GHz’lik bir 

fark olu�mu�tur. Sıcaklık de�eri arttıkça kesim frekans de�eri de artmaktadır. 

 

�ekil 4.41’de HEMT’in 600K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 21 ωω +  

bile�eni analiz edilmi�tir. 29.172GHz frekansındaki genlik de�erleri sırasıyla 

�öyledir. 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. 

�ekil 4.41’deki kesim frekansı de�erleri incelendi�inde ise Vgs de�eri azaldıkça 

HEMT’in daha dü�ük frekanslarda kesime gitti�i görülmektedir. HEMT 600K’de 

Vgs=-1V’ta ve Vgs=-2V’ta kesim frekansı olu�mamakta, Vgs=-3V’ta 28-32GHz 

frekans aralı�ında, Vgs=-4V’ta 26GHz, Vgs=-5V’ta 24GHz, Vgs= -7V’ta 20GHz, 

Vgs= -10V’ta 16GHz frekans de�erlerinden sonra kesimdedir. 



 125 

 
�ekil 4.40. 100K’de farklı Vgs de�erlerinde 21 ωω +  bile�eni 

 

600K analizi yapılan en büyük sıcaklık de�eridir. 600K, 300K ve 100K’deki 21 ωω +  

bile�eni analizleri kar�ıla�tırıldı�ında 100K de�erinde kazancın 300K’e göre yakla�ık 

6dB, 600K’e göre yakla�ık 26dB dü�tü�ü görülmektedir. Bu durumda sıcaklık 

de�erindeki artı�ın kazancı da arttırdı�ını göstermektedir. Bu üç sıcaklık de�erindeki 

kesim frekansları kar�ıla�tırıldı�ında ise yine sıcaklık de�erindeki artı�ın HEMT’in 

kesim frekansını etkiledi�i sıcaklık de�eri arttıkça kesim frekans de�eri de arttı�ı 

analiz edilmi�tir.  

 

�ekil 4.42’de HEMT’in 100K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre 212 ωω +  

bile�eni analiz edilmi�tir. Vgs=-10V 8GHz’de genlik de�eri 0dB, Vgs=-7V 8GHz’de 

genlik de�eri -7dB’dir. 29.298GHz’de tüm Vgs gerilim de�erlerinde en dü�ük genlik 

olu�maktadır. 29.29830GHz’deki genlik de�erleri sırasıyla 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 frekansı de�erleri 

incelendi�inde ise Vgs de�eri azaldıkça HEMT’in kesim frekans aralı�ının azaldı�ı 

görülmektedir. 100K’de Vgs=-10V’ta 38GHz’e,  Vgs=-7V’ta  44GHz’e, Vgs=-5V’ta 
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�ekil 4.41. 600K’de farklı Vgs de�erlerinde 21 ωω +  bile�eni 

 
 
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 212 ωω + bile�eni 

analizleri kar�ıla�tırıldı�ında 100K de�erinde kazancın 300K’e göre dü�tü�ü 

(yakla�ık 12dB) görülmektedir. Bu durum sıcaklık de�erindeki artı�ın kazancı da 

arttırdı�ını göstermektedir. 300K ile 100K de�erlerindeki kesim frekansları 

kar�ıla�tırıldı�ında ise yine sıcaklık de�erindeki artı�ın HEMT’in kesim frekansını 

etkiledi�i, Vgs=-1V’ta kesim frekansları arasında yakla�ık 22GHz’lik bir fark 

olu�tu�u görülmü�tür. Di�er Vgs gerilimleri arasında da kesim frekansı bakımından 

farklılık olu�mu�tur. HEMT )2( 21 ωω + bile�eni analizinde; 100K ve Vgs=-10V’ta 

40GHz de�erinden sonra yükseltme yaparken, 300K ve Vgs=-10V’ta 24GHz’e kadar 

ve 32GHz’den sonra yükseltme yapmaktadır. 

 

�ekil 4.43’de HEMT’in 600K’de de�i�ik Vgs gerilim de�erlerine göre )2( 21 ωω +  

bile�eni analiz edilmi�tir. Kritik frekanslar 8.086GHz ve 28.631GHz de�erleridir.  
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�ekil 4.42. 100K’de farklı Vgs de�erlerinde 212 ωω +  bile�eni 
 

Vgs=-1V’ta genlik de�eri 12dB de�erinden ba�layıp 8.086GHz’de 28dB’ye 

ula�maktadır. 28.631GHz’de -10dB de�erine dü�tükten sonra frekans de�erindeki 

artı�la 60dB de�erine kadar çıkmaktadır. Vgs=-2V’ta genlik de�eri 12dB de�erinden 

ba�layıp, 8.086GHz’de 32dB’ye ula�maktadır. 28.631GHz’de -6dB de�erine 

dü�tükten sonra frekans de�erindeki artı�la 68dB de�erine kadar çıkmaktadır.    

Vgs=-3V’ta genlik de�eri kritik frekanslarda sırasıyla 18dB, 36dB ve 0dB’dir. 

Genlik de�eri frekans artı�ıyla 72dB de�erine kadar yükselmektedir. Kritik 

frekanslarda Vgs=-4V’ta 16dB, 40dB ve 6dB’dir. Genlik de�eri frekans artı�ıyla 

72dB’ye kadar çıkmaktadır. Vgs -5V’ta kritik frekanslarda 0dB, 50dB ve 10dB’dir. 

Frekans de�erindeki artı�la 70dB’ye kadar yükselmektedir. Vgs=-7V’ta kritik 

frekanslarda 6dB, 70dB ve 16dB’dir. Frekans de�erindeki artı�la 68dB’ye kadar 

yükselmektedir. Vgs=-10V’ta kritik frekanslarda 0dB, 72dB ve 26dB’dir. Frekans 

de�erindeki artı�la 68dB’ye kadar artmaktadır. �ekil 4.43’deki kesim frekansları 

incelendi�inde ise Vgs=-1V’ta HEMT 24-32GHz, Vgs=-2V’ta ise 26-30GHz 

aralı�ında kesimde olup di�er Vgs gerilimlerinde HEMT kesime gitmemektedir. 
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600K, 300K ve 100K’deki 212 ωω +  bile�eni analizleri kar�ıla�tırıldı�ında 100K’de 

kazancın 300K’e göre dü�tü�ü (yakla�ık 12dB), 600K’de ise kazancın çok yüksek 

de�erlere ula�tı�ı görülmektedir. Bu durumda sıcaklık de�erindeki artı�ın kazancı da 

arttırdı�ını göstermektedir. Bu üç sıcaklık de�erindeki kesim frekansları 

kar�ıla�tırıldı�ında ise yine sıcaklık de�erindeki artı�ın HEMT’in kesim frekansını 

etkiledi�i görülmektedir. Sıcaklık de�eri arttıkça HEMT’in yükseltme yaptı�ı frekans 

aralı�ı artmaktadır. 

 

 
�ekil 4.43. 600K’de farklı Vgs de�erlerinde 212 ωω +  bile�eni 
 

4.6. Farklı IMD Grupları Arasında Kar�ıla�tırmalı Analiz 

 

HEMT’in 100K, 300K ve 600K’de, Vgs de�erleri -1V, -2V, -3V, -4V ve -10V’a 

kadar IMD bile�enlerinin kar�ıla�tırmalı analizi yapılmı�tır. Bu de�erlerin özellikle 

seçilmesinin sebebi ise uç de�er sıcaklıkları ve oda sıcaklı�ındaki de�erler olmasıdır. 

E�rilerde kullanılan IMD bile�enleri ise 1 no’lu 21 ωω + , 2 no’lu 31 ωω + , 3 no’lu 

32 ωω + , 4 no’lu 41 ωω + , 5 no’lu 42 ωω + , 6 no’lu 43 ωω + , 7 no’lu 212 ωω +  ve 
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321 ωωω ++ , 8 no’lu 122 ωω + , 9 no’lu 312 ωω + ,  10 no’lu 421 ωωω ++ , 11 no’lu 

322 ωω + , 12 no’lu 412 ωω + , 431 ωωω ++  ve 132 ωω + , 13 no’lu 232 ωω +  ve 

432 ωωω ++ ,  14 no’lu 422 ωω + , 15 no’lu 432 ωω +  ve 142 ωω + , 16 no’lu 

242 ωω +  ve 17 no’lu 342 ωω +  bile�enlerini temsil etmektedir. Elde edilen e�riler 

�ekil 4.44-4.55’de ve ayrıntıları ise Çizelge 4.1-4.3’de verilmi�tir. �ekil 4.44-4.48’de 

IMD bile�enlerinin 100K’deki Vgs=-1V de�erine göre de�i�imleri görülmektedir. 

IMD bile�enlerinde 1-6 arasındakilerin genlikleri artarken, 7-17 arasındakiler ise 

belli frekansa kadar zayıflatılmakta ve daha sonra genlik de�erleri artmaktadır. 

Genlikleri artan 1-6 e�rilerinin toplam bant geni�li�i 36.994GHz’dir. Di�erlerinin 

genliklerinin yeteri kadar yükseltilmesiyle toplam bant geni�li�i teorik olarak 

95.67GHz’e kadar çıkabilmektedir. Vgs=-2V için 26.32GHz ve di�erlerinin de ilave 

edilmesiyle 72.45GHz, Vgs=-3V için 24.52GHz ve di�erlerinin de ilave edilmesiyle 

66.78GHz, Vgs=-4V için ise bu de�er 21.321GHz ve di�erlerinin de ilave 

edilmesiyle 60.356GHz’e teorik olarak çıkmaktadır. Vgs=-10V teorik analiz olarak 

yapılmı�tır.  
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�ekil 4.44. 100K’de Vgs=-1V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.45. 100K’de Vgs=-2V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.46. 100K’de Vgs=-3V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.47. 100K’de Vgs=-4V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.48. 100K’de Vgs=-10V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.49, 4.50, 4.51, 4.52 ve 4.53’de IMD bile�enlerinin 300K’deki Vgs de�erleri    

-1V, -2V, -3V, -4V ve -10V’a göre de�i�imleri görülmektedir. IMD bile�enlerinde  

1-6 arasındakilerin genlikleri artarken, 7-17 arasındakiler ise belli frekansa kadar 

zayıflatılmakta ve daha sonra genlik de�erleri artmaktadır. Genlikleri artan 1-6 

e�rilerinin toplam bant geni�li�i 30.384GHz’dir. Di�erlerinin genliklerinin yeteri 

kadar yükseltilmesiyle toplam bant geni�li�i teorik olarak 86.083GHz’e kadar 

çıkabilmektedir.  

 

Vgs=-2V’ta 30.27GHz ve di�erlerinin de ilave edilmesiyle 82.49GHz, Vgs=-3V’ta 

27.55GHz ve di�erlerinin de ilave edilmesiyle 78.78GHz, Vgs=-4V için ise bu de�er 

30.384GHz ve di�erlerinin de ilave edilmesiyle 65.586GHz teorik olarak 

çıkmaktadır. E�er 7-17 no’lu IMD bile�enleri 40-80GHz arasında kullanılacak olursa 

teorik olarak 223.86GHz toplam bant geni�li�i elde edilebilir. Vgs=-10V teorik 

analiz olarak yapılmı�tır. Vgs=-1V de�erindeki bant geni�li�i Vgs=-4V de�erindeki 

bant geni�li�ine göre yakla�ık %59 daha fazladır.  
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�ekil 4.49. 300K’de Vgs=-1V iken IMD genlikleri 



 133 

1
2
3
4
5

6
7

8
9
10
11

12
13

14

17

16
15

 
 
�ekil 4.50. 300K’de Vgs=-2V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.51. 300K’de Vgs=-3V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.52. 300K’de Vgs=-4V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.53. 300K’de Vgs=-10V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.54-4.58’de IMD bile�enlerinin 600K’deki Vgs=-1V de�erine göre 

de�i�imleri görülmektedir.  IMD bile�enlerinde 7-17 arasındakilerin genlikleri 

ba�langıçta artarken, 1-6 arasındakiler ise belli frekansa kadar artmakta ve daha 

sonra zayıflatmaktadırlar. 1-6 e�rilerinin toplam bant geni�li�i 32.405GHz’dir. 

Di�erlerinin genliklerinin yeteri kadar yükseltilmesiyle toplam bant geni�li�i teorik 

olarak 91.817GHz’e kadar çıkabilmektedir. E�er 7-17 no’lu IMD bile�enleri          

40-80GHz arasında kullanılacak olursa teorik olarak 340GHz toplam bant geni�li�i 

elde edilebilir.  

 

Vgs=-2V’ta 51.25GHz ve di�erlerinin de ilave edilmesiyle 175.69GHz, Vgs=-3V’ta 

45.52GHz ve di�erlerinin de ilave edilmesiyle 155.71GHz, Vgs=-4V için ise bu 

de�er 28.02GHz ve di�erlerinin de ilave edilmesiyle 41.568GHz’e teorik olarak 

çıkmaktadır. E�er 7-17 no’lu IMD bile�enleri 40-80GHz arasında kullanılacak olursa 

teorik olarak 468.19GHz toplam bant geni�li�i elde edilebilir.  
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�ekil 4.54. 600K’de Vgs=-1V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.55. 600K’de Vgs=-2V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.56. 600K’de Vgs=-3V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.57. 600K’de Vgs=-4V iken IMD genlikleri 
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�ekil 4.58. 600K’de Vgs=-10V iken IMD genlikleri 
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Çizelge 4.1. 100K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En 

Büyük 
Genlik 
(dB) 

 
En 

Küçük 
Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

1 24.75 24.75 -13.2 29.048 21.202 - 
2 20.98 20.98 -17.2 29.048 18.905 - 
3 18.37 18.37 -19.5 29.048 17.374 - 
4 14.60 14.60 -22.7 29.048 14.312 - 
5 12.58 12.58 -25.3 29.048 12.399 - 
6 8.81 8.81 -29.1 29.048 9.718 - 
7 -8.00 11.4 -59.8 28.665 80.719 - 
8 -10.90 8.81 -62.2 28.665 85.886 - 
9 -12.06 7.94 -63.6 28.665 87.991 - 

10 -14.96 5.33 -65.6 28.665 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 -74.3 28.665 - - 
15 -30.32 -9.7 -81.3 28.665 - - 
16 -32.35 -12 -84.5 28.665 - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1V 

17 -35.58 -15 -87.4 28.665 - - 
1 24.75 24.75 -17.3 29.093 19.620 - 
2 20.98 20.98 -20.6 29.093 17.535 - 
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 8.81 8.81 -32.9 29.093 8.630 - 
7 -8.00 17.2 -56.1 28.525 71.157 - 
8 -10.90 14.8 -58.3 28.525 75.136 - 
9 -12.06 13.7 -59.9 28.525 76.462 - 

10 -14.96 11 -62.3 28.525 81.768 - 
11 -16.99 8.55 -64.5 28.525 87.262 - 
12 -18.14 7.73 -65.3 28.525 89.726 - 
13 -20.46 5.27 -68.1 28.525 95.789 - 
14 -23.07 2.54 -70.5 28.525 103.368 - 
15 -30.32 -4.2 -77.4 28.525 - - 
16 -32.35 -7 -80.1 28.525 - - 

 
 
 
 
 
 
 

-2V 

17 -35.58 -10 -83.9 28.525 - - 
1 24.75 24.75 -21.8 29.260 17.378 - 
2 20.98 20.98 -25.4 29.260 15.226 - 
3 18.37 18.37 -27.8 29.260 13.729 - 
4 14.60 14.60 -31.6 29.260 11.577 - 
5 12.58 12.58 -34.2 29.260 9.987 - 
6 8.81 8.81 -37.8 29.260 7.928 - 
7 -8.00 22.6 -51.9 28.698 62.566 - 
8 -10.90 19.8 -54.1 28.698 66.495 - 
9 -12.06 18.8 -55.5 28.698 67.899 - 

10 -14.96 16.2 -57.9 28.698 72.202 - 
11 -16.99 13.7 -60.3 28.698 77.067 - 
12 -18.14 12.5 -61.5 28.698 79.032 - 
13 -20.46 10.3 -63.7 28.698 84.271 - 
14 -23.07 7.78 -66.5 28.698 89.791 - 
15 -30.32 0.57 -73.3 28.698 108.596 - 
16 -32.35 -1.4 -76.1 28.698 - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100K 

 
 
 
 
 
 

-3V 

17 -35.58 -5.2 -79.1 28.698 - - 
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Çizelge 4.1 (Devam). 100K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En 

Büyük 
Genlik 
(dB) 

 
En 

Küçük 
Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

1 24.75 24.75 -26.6 29.298 15.425 - 
2 20.98 20.98 -30.1 29.298 13.333 - 
3 18.37 18.37 -32.4 29.298 11.792 - 
4 14.60 14.60 -36.1 29.298 10.141 - 
5 12.58 12.58 -38.5 29.298 8.709 - 
6 8.81 8.81 -41.6 29.298 6.838 - 
7 -8.00 27.2 -46.9 28.637 55.941 - 
8 -10.90 24.5 -49.6 28.637 59.244 - 
9 -12.06 23.7 -50.5 28.637 60.455 - 

10 -14.96 21 -53.6 28.637 64.199 - 
11 -16.99 18.6 -56 28.637 67.942 - 
12 -18.14 17.5 -57.1 28.637 69.594 - 
13 -20.46 14.8 -59.5 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 -71.5 28.637 101.412 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-4V 

17 -35.58 -0.3 -74.8 28.637 - - 
1 24.75 24.75 -30.8 29.232 13.349 - 
2 20.98 20.98 -33.8 29.232 11.480 - 
3 18.37 18.37 -36.6 29.232 10.131 - 
4 14.60 14.60 -40.4 29.232 8.573 - 
5 12.58 12.58 -42.6 29.232 7.432 - 
6 8.81 8.81 -46.4 29.232 5.874 - 
7 -8.00 31.7 -43 28.610 51.241 - 
8 -10.90 28.7 -45.2 28.610 53.629 - 
9 -12.06 28.1 -46.2 28.610 54.874 - 

10 -14.96 25.3 -48.8 28.610 57.989 - 
11 -16.99 22.7 -51.4 28.610 61.415 - 
12 -18.14 22.1 -52.2 28.610 62.868 - 
13 -20.46 19.5 -54.8 28.610 66.502 - 
14 -23.07 16.9 -57.4 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 - 

 
 
 
 
 
 
 
-5V 

17 -35.58 3.95 -70.8 28.610 99.307 - 
1 24.75 24.75 -38.2 29.253 10.233 - 
2 20.98 20.98 -41.6 29.253 8.760 - 
3 18.37 18.37 -44.2 29.253 7.778 - 
4 14.60 14.60 -47.9 29.253 6.429 - 
5 12.58 12.58 -50.5 29.253 5.570 - 
6 8.81 8.81 -54.1 29.253 4.342 - 
7 -8.00 38.6 -34.9 28.640 43.979 - 
8 -10.90 35.8 -37.5 28.640 46.188 - 
9 -12.06 35.2 -38.6 28.640 46.924 - 

10 -14.96 32.1 -41 28.640 49.379 - 
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 -47.5 28.640 55.760 - 
14 -23.07 23.9 -49.9 28.640 58.828 - 
15 -30.32 16.6 -56.6 28.640 69.749 - 
16 -32.35 14.1 -59.4 28.640 74.167 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 

 
 
 
 
 
 
-7V 

17 -35.58 10.7 -63 28.640 81.530 - 
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Çizelge 4.1 (Devam). 100K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En 

Büyük 
Genlik 
(dB) 

 
En 

Küçük 
Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(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 4.314 - 
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 - 

10 -14.96 38.9 -31.7 28.680 41.916 - 
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 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-10V 

17 -35.58 17.5 -53.1 28.680 65.680 - 

 

Çizelgelerde �ekil 4.44-4.55’te en büyük ve en küçük genlik de�i�imlerinin olu�tu�u 

bölgeler kritik frekans de�eri olarak gösterilmi�tir. �ekil 4.44-4.55’te birden fazla 

kesim frekansı olu�an aralıklar 1cf ve 2cf olarak belirtilmi�tir. 

 
Çizelge 4.2. 300K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En Büyük 

Genlik 
(dB) 

 
En Küçük 

Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(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 15.41 15.41 -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 - 

10 -4.07 18.5 -54.3 28.606 67.835 - 
11 -6.46 16.1 -56.4 28.606 71.571 - 
12 -7.54 14.9 -57.4 28.606 73.839 - 
13 -9.92 12.3 -60 28.606 78.910 - 
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 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

300K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1V 

17 -25.89 -2.5 -75.6 28.606 - - 
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Çizelge 4.2 (Devam). 300K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En Büyük 

Genlik 
(dB) 

 
En Küçük 

Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

1 31 31 -12.5 29.201 22.358 - 
2 27.32 27.32 -16.2 29.201 20.516 - 
3 24.94 24.94 -18.8 29.201 19.069 - 
4 21.47 21.47 -22.3 29.201 16.832 - 
5 18.88 18.88 -24.5 29.201 15.121 - 
6 15.41 15.41 -27.9 29.201 13.015 - 
7 2.21 29.8 -43.8 28.543 52.625 2.488 
8 -0.18 27.4 -46 28.543 55.652 - 
9 -1.26 26.3 -47.1 28.543 56.704 - 

10 -4.07 23.9 -49.5 28.543 59.994 - 
11 -6.46 21.5 -52.1 28.543 63.416 - 
12 -7.54 20.4 -53.4 28.543 64.995 - 
13 -9.92 18 -55.6 28.543 69.206 - 
14 -12.08 15.2 -57.9 28.543 73.417 - 
15 -19.23 8.4 -65.1 28.543 87.892 - 
16 -21.83 6 -67.7 28.543 93.945 - 

 
 
 
 
 
 
 

-2V 

17 -25.89 2.48 -71 28.543 103.157 - 
1 31 31 -17.3 29.239 20.252 - 
2 27.32 27.32 -20.5 29.239 18.281 - 
3 24.94 24.94 -23.1 29.239 16.805 - 
4 21.47 21.47 -26.5 29.239 14.959 - 
5 18.88 18.88 -29.5 29.239 13.358 - 
6 15.41 15.41 -33 29.239 11.265 - 
7 2.21 34.9 -39.2 28.543 47.829 2.648 
8 -0.18 32.7 -41.6 28.543 50.045 - 
9 -1.26 31.1 -42.6 28.543 50.660 - 

10 -4.07 29.2 -45.4 28.543 53.984 - 
11 -6.46 26.4 -47.6 28.543 56.693 - 
12 -7.54 25.7 -48.6 28.543 57.924 - 
13 -9.92 22.8 -51.2 28.543 61.125 - 
14 -12.08 20.7 -53.8 28.543 64.695 - 
15 -19.23 13.6 -60.7 28.543 76.760 - 
16 -21.83 10.8 -63.7 28.543 82.177 - 

 
 
 
 
 
 
 
 

-3V 

17 -25.89 7.56 -66.7 28.543 90.056 - 
1 31 31 -21.7 29.181 17.915 - 
2 27.32 27.32 -25.3 29.181 16.079 - 
3 24.94 24.94 -27.4 29.181 14.732 - 
4 21.47 21.47 -31 29.181 12.895 - 
5 18.88 18.88 -33.6 29.181 11.426 - 
6 15.41 15.41 -36.9 29.181 9.589 - 
7 2.39 39.8 -34.4 28.569 43.759 3.221 
8 0.18 37.3 -36.9 28.569 45.712 - 
9 -1.06 36.2 -38 28.569 46.569 - 

10 -4.02 33.5 -40.5 28.569 48.773 - 
11 -6.30 31.1 -43.1 28.569 51.222 - 
12 -7.33 30.1 -44.3 28.569 52.326 - 
13 -9.70 27.3 -47.1 28.569 55.386 - 
14 -12.22 25 -49.2 28.569 58.202 - 
15 -18.85 17.8 -56.6 28.569 68.856 - 
16 -21.53 15.7 -59.2 28.569 73.019 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

300K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-4V 

17 -25.18 12.1 -62.3 28.569 79.876 - 

 



 142 

Çizelge 4.2 (Devam). 300K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En 

Büyük 
Genlik 
(dB) 

 
En 

Küçük 
Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

1 31 31 -25.7 29.205 15.922 - 
2 27.32 27.32 -28.9 29.205 14.004 - 
3 24.94 24.94 -31.8 29.205 12.909 - 
4 21.47 21.47 -35.1 29.205 11.129 - 
5 18.88 18.88 -37.7 29.205 9.896 - 
6 15.41 15.41 -41 29.205 8.253 - 
7 2.97 43.6 -30.3 28.520 40.845 4.145 
8 0.56 41.2 -32.7 28.520 42.488 0.310 
9 -0.53 39.9 -33.8 28.520 43.173 - 
10 -2.94 37.5 -36.2 28.520 45.227 - 
11 -5.57 35.3 -39.2 28.520 47.418 - 
12 -6.44 33.8 -39.9 28.520 48.103 - 
13 -9.07 31.6 -42.5 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 - 

 
 
 
 
 
 
 
-5V 

17 -24.83 16.3 -57.8 28.520 71.656 - 
1 31 31 -32.9 29.309 12.347 - 
2 27.32 27.32 -36.3 29.309 10.772 - 
3 24.94 24.94 -39.3 29.309 9.681 - 
4 21.47 21.47 -42.7 29.309 8.348 - 
5 18.88 18.88 -44.9 29.309 7.501 - 
6 15.41 15.41 -48.4 29.309 6.289 - 
7 3.42 50 -23.2 28.582 36.820 16.224 
8 1.25 47.4 -25.4 28.582 38.153 12.952 
9 0 46.6 -26.6 28.582 38.638 10.772 
10 -2.44 44.2 -28.8 28.582 39.971 - 
11 -5.26 41.6 -31.7 28.582 41.667 - 
12 -5.95 40.7 -32.5 28.582 42.394 - 
13 -8.51 38.3 -34.9 28.582 44.090 - 
14 -10.68 35.5 -37.3 28.582 46.028 - 
15 -18.06 28.6 -44.7 28.582 52.813 - 
16 -20.45 25.9 -47 28.582 55.721 - 

 
 
 
 
 
 
-7V 

17 -24.14 22.7 -50.6 28.582 60.325 - 
1 31 31 -41.7 29.261 8.795 - 
2 27.32 27.32 -45.6 29.261 7.669 - 
3 24.94 24.94 -48.2 29.261 6.646 - 
4 21.47 21.47 -51.5 29.261 5.725 - 
5 18.88 18.88 -54.3 29.261 5.009 - 
6 15.41 15.41 -57.6 29.261 4.088 - 
7 4.93 56.2 -14.4 8.999/28.545 33.661 22.507 
8 2.34 53.8 -16.8 8.999/28.545 34.377 21.177 
9 1.24 52.7 -17.9 8.999/28.545 34.889 20.563 
10 -1.16 49.9 -20.1 8.999/28.545 35.912 1.632/18.721 
11 -3.74 47.7 -22.9 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 44.2 -26.4 8.999/28.545 38.573 - 
14 -9.46 41.4 -29.2 8.999/28.545 40.108 - 
15 -16.66 34.6 -35.8 8.999/28.545 45.020 - 
16 -19.06 32.2 -38.4 8.999/28.545 47.373 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

300K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-10V 

17 -22.75 28.5 -41.7 8.999/28.545 50.546 - 
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Çizelge 4.3. 600K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En 

Büyük 
Genlik 
(dB) 

 
En 

Küçük 
Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(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 24.711 - 
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 - 

10 14.94 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 44.310 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1V 

17 -6.39 36.60 -37.90 8.086/28.631 7.140/8.897 47.013 
1 49.81 49.81 2.17 29.293 - - 
2 46.33 46.33 -1.04 29.293 27.862/31.010 - 
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 - 
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 

 
 
 
 
 
 
 

-2V 

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 - 
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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

600K 

 
 
 
 
 
 

-3V 

17 -9.21 47.4 -27.4 8.175/28.671 5.173/13.658 39.114 
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Çizelge 4.3 (Devam). 600K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En 

Büyük 
Genlik 
(dB) 

 
En 

Küçük 
Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

1 49.81 49.81 -7.61 29.261 25.367 -- 
2 46.33 46.33 -11.00 29.261 23.420 -- 
3 43.86 43.86 -13.50 29.261 22.122 - 
4 40.38 40.38 -17.20 29.261 20.435 - 
5 37.71 37.71 -19.50 29.261 19.266 - 
6 34.22 34.22 -23.30 29.261 17.319 - 
7 15.27 75.00 5.08 9.142/28.612 - - 
8 13.15 72.7 2.58 9.142/28.612 - - 
9 12.00 71.4 1.23 9.142/28.612 - - 

10 9.50 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 65.4 -4.34 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 53.3 -16.6 9.142/28.612 3.690/21.213 34.453 
16 -8.57 51.00 -19.5 9.142/28.612 4.598/19.656 35.232 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-4V 

17 -12.22 47.5 -22.6 9.142/28.612 5.507/17.319 36.660 
1 49.52 49.52 -12.3 29.286 23.246 - 
2 45.94 45.94 -15.4 29.286 21.324 - 
3 43.35 43.35 -18.1 29.286 20.226 - 
4 39.78 39.78 -21.7 29.286 18.304 - 
5 36.99 36.99 -24.0 29.286 17.069 - 
6 33.81 33.81 -27.6 29.286 15.010 - 
7 12.15 73.3 9.38 9.931/28.462 - - 
8 9.56 70.9 6.89 9.931/28.462 - - 
9 8.77 69.5 5.56 9.931/28.462 - - 

10 6.18 67.4 3.02 9.931/28.462 - - 
11 3.80 64.8 0.98 9.931/28.462 - - 
12 2.40 63.6 -0.02 9.931/28.462 - - 
13 0.02 61.2 -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 49.3 -15.2 9.931/28.462 4.715 22.148/33.816 

 
 
 
 
 
 
 
-5V 

17 -15.49 45.7 -18.3 9.931/28.462 5.538 20.226/34.914 
1 49.82 49.82 -19.5 29.305 19.427 - 
2 45.92 45.92 -23.00 29.305 17.523 - 
3 43.45 43.45 -25.6 29.305 16.332 - 
4 40.15 40.15 -29.1 29.305 14.428 - 
5 37.69 37.69 -31.6 29.305 13.357 - 
6 33.78 33.78 -35.1 29.305 11.691 - 
7 6.62 70.8 6.62 12.167/28.591 - - 
8 4.15 68.3 4.15 12.167/28.591 - - 
9 2.92 67.3 2.92 12.167/28.591 - - 

10 0.45 64.6 0.45 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 58.6 -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 4.312 26.092/30.614 
16 -17.66 46.6 -17.66 12.167/28.591 5.026 25.259/31.567 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

600K 

 
 
 
 
 
 
-7V 

17 -21.36 43.1 -21.36 12.167/28.591 5.978 24.069/32.519 
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Çizelge 4.3 (Devam). 600K’de IMD genlik de�i�imi 
 

 
Sıcaklık 
Kelvin 

(K) 

 
Vgs 

(Volt) 

 
IMD 

Bile�eni 

 
Ba�langıç 
Genli�i 

(dB) 

 
En 

Büyük 
Genlik 
(dB) 

 
En 

Küçük 
Genlik 
(dB) 

1f  

Kritik 
Frekans 
(GHz) 

1cf  

Kesim 
Frekansı 
(GHz) 

2cf  

Kesim 
Frekansı 
(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 - 
10 -5.67 66.2 -5.67 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 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

600K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-10V 

17 -27.43 44.5 -27.43 14.759/28.598 5.700 27.088/30.108 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

HEMT’in farklı sıcaklık de�erlerine göre yapılan güç kazancı analizinde sıcaklık 

de�eri arttıkça güç kazancı dü�mektedir. Güç kazancı 10GHz, 100K’de 13.4dB iken, 

300K’de 8.75dB’ye, 600K’de 5.45dB’ye dü�mü�tür. Kullanılabilir güç, transduser 

güç ve gerilim kazancında da dü�me görülmektedir. Sıcaklık de�erindeki artı�la 

kazançlar arasında ters ili�ki oldu�u tespit edilmi�tir. 

 

HEMT’in farklı kararlılık kriterlerine göre yapılan analizinde bölgesel olarak         

20-100GHz arasında kararlı çalı�tı�ı ve Rolletti kararlılık kriterlerine göre kararlı 

çalı�ma bölgesinin sıcaklık de�eriyle de�i�ti�i tespit edilmi�tir. Bölgesel kararlılık 

çalı�ma frekans aralıkları tespit edilerek, kararlı ve kararsız bölgeler bulunmu�,  K ve 

Delta arasındaki alçak frekanslardaki ters ili�ki belirlenmi�tir.   

 

HEMT’in IMD bile�enlerinin analizlerinde ise en büyük genlik de�eri 600K’de elde 

edilmi�tir. Ancak bu sıcaklık de�eri HEMT’in çalı�ma ortamı için oldukça yüksektir. 

Sıcaklık de�eri artıkça genlik de artmaktadır. Bu sıcaklık de�eri 327 C
0  kar�ılık 

geldi�inden Yarıiletken malzemeler bu sıcaklıklarda yarıiletken özelli�i kaybeder ve 

çalı�mazlar. Kullanılan e�itliklerde sıcaklı�a ba�lı olarak de�i�kenlerin nasıl 

de�i�ti�i, doyum gerilimi, akımı ve gürültüdeki de�i�imler yoktur. Bu nedenle 

bunların etkileri bu analizde görülmemektedir. 

 

En iyi genlik de�erleri )( 21 ωω + , )2( 21 ωω +  ve )( 321 ωωω ++  bile�enlerinde elde 

edilmi�tir. HEMT’in kesim frekansı, Vgs ve sıcaklıkla ili�kilidir. Vgs gerilimi –1V,   

-10V arasında uygulanmı�tır. Özellikle Vgs de�eri -10V oldu�unda HEMT’in çıkı� 

frekans karakteristi�inde 7-17 no’lu IMD bile�enlerinin genlikleri artmakta ve 1-6 

no’lu IMD bile�enlerinin genlikleri artarken bant geni�li�i daralmaktadır.  100K ve 

Vgs=-1V’ta, 1-6 no’lu IMD bile�enlerinin toplam bant geni�li�i –3dB için 

36.994GHz’dir. Di�erlerinin genli�i yeteri kadar yükseltilmesiyle toplam bant 

geni�li�i 95.67GHz’e çıkmaktadır. 100K ve Vgs=-4V’ta, 1-6 no’lu IMD 
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bile�enlerinin bant geni�li�i 21.321GHz’dir. Di�erlerinin genli�i yeteri kadar 

yükseltilmesiyle toplam bant geni�li�i yakla�ık 60.356GHz’e kadar çıkmaktadır. 

 

300K ve Vgs=-1V’ta, 1-6 no’lu IMD bile�enlerinin toplam bant geni�li�i 

30.384GHz’dir. Di�erlerinin genli�i yeteri kadar yükseltilmesiyle toplam bant 

geni�li�i 86.083GHz’e çıkmaktadır. 300K ve Vgs=-4V’ta, 1-6 no’lu IMD 

bile�enlerinin bant geni�li�i 30.384GHz’dir. Di�erlerinin genli�i yeteri kadar 

yükseltilmesiyle toplam bant geni�li�i yakla�ık 65.586GHz’e kadar çıkmaktadır. 

E�er 7-17 arasındaki IMD bile�enleri 60-80GHz arasında kullanılacak olursa teorik 

olarak toplam 223.86GHz bant geni�li�i elde edilebilir. Sayısal haberle�me için        

–20dB kadar genlik dü�ürülürse bant geni�li�i de�erleri oldukça artar. 

 

600K ve Vgs=-1V’ta, 1-6 no’lu IMD bile�enlerinin bant geni�li�i 32.405GHz’dir. 

Di�erlerinin genli�i yeteri kadar yükseltilmesiyle toplam bant geni�li�i 91.817GHz’e 

çıkmaktadır. E�er 7-17 no’lu IMD bile�enleri 60-80GHz arasında kullanılacak olursa 

teorik olarak 340GHz’in üzerinde toplam bant geni�li�i elde edilebilir. Sayısal 

haberle�me için –20dB alınırsa bant geni�li�i oldukça artar. 600K ve Vgs =-4V’ta,   

7-17 no’lu IMD bile�enlerinin bant geni�li�i 28.02GHz’dir. Di�erlerinin genli�i 

yeteri kadar yükseltilmesiyle toplam bant geni�li�i yakla�ık 41.568GHz’e kadar 

çıkmaktadır. E�er 7-17 no’lu IMD bile�enleri 40-80GHz arasında kullanılacak olursa 

teorik olarak 468.19GHz toplam bant geni�li�i elde edilebilir. 

 

IMD bile�enleri sıcaklık de�i�iminden aynı derece etkilenmemektedir. En az 

etkilenen 1-6 ve en fazla etkilenen 7-17 arasındaki bile�enlerdir. 100K ile 300K ve 

Vgs=-1V için 3 no’lu IMD  % 55.33, 4 no’lu ise %130.3 de�i�im göstermektedir. 

300K’den 600K’e sıcaklık de�i�iminde ise bütün IMD bile�enlerinde asimetrik 

genlik artı�ları belirlenmi�tir. Bu durum çizelgelerdeki de�erlerde görülmektedir. 

HEMT bazı frekans bile�enlerinde sıcaklı�a son derece duyarlı olarak çalı�maktadır. 

  

Sonuç olarak en büyük bant geni�li�i 600K’de elde edilmi�tir. Ancak bu sıcaklık 

HEMT’in çalı�ma ortamı için oldukça yüksektir. Bu nedenle teorik olarak en iyisidir. 

Makul oda sıcaklı�ında kullanılabilecek 300K ve Vgs=-4V için en iyi bant geni�li�i 
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de�eri 223.86GHz’dir. HEMT’in 300K ve H1 do�rusal transfer fonksiyonundan 

Vgs=-1V için bant geni�li�i 5.22GHz bulunmu�tur. IMD bile�enleri kullanılarak bant 

geni�li�i 30.384GHz ve 86.083GHz bulunmu�tur. Bu de�erler do�rusal transfer 

fonksiyonundan elde edilen bant geni�li�ine göre %582.06 ve %1649.09 daha 

fazladır. 300K’de Vgs=-4V için ise 223.86GHz’dir. Bu de�erler IMD bile�enleri 

dikkate alınarak teorik olarak bulunmu�tur. 

 

Bundan sonraki çalı�malarda kararlılık için, Lipanov I-II, dallanma (bifurcation) ve 

Pointcare analizi yapılabilir. Modellemesi ise Green Function, Airy fonksiyonu, 

do�rusal olmayan zaman serileri ve Hermite polinomları ile sıcaklı�a ba�lı 

de�i�kenler ve her türlü gürültü katılarak çok de�i�kenli kısmi diferansiyel 

denklemler kullanılarak yapılabilir.  
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EK-1 Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a) w1+w2                                           b) w1+w3 

 
                      c)  w1+w4                                           d) w2+w3 

 
                      e)  w2+w4                                                      f) w3+w4 
�ekil 1.1. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -2V 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      a)                                                         b) 
 

     
                      c)                                                         d) 

 
                       e)                                                        f) 
 
�ekil 1.2. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -3V 

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 



 157 

EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

      
                        a)                                                         b) 
 

 
                      c)                                                         d) 
 

      
                      e)                                                          f) 
              
�ekil 1.3. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -4V 

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

       
                        a)                                                        b) 
 

              
                       c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                        f) 
 
�ekil 1.4. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -5V 

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 



 159 

EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                         b) 
 

 
                      c)                                                         d) 

 
                      e)                                                         f) 
 
�ekil 1.5. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -7V 

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                     a)                                                          b) 
 

 
                       c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                          f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                       g)                                                        h) 

 
                      i)                                                           j) 

 
                       k)                                                        l) 
�ekil 1.6. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -2V  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4                              
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4  j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

         
                       a)                                                        b) 
 

 
                       c)                                                         d) 
 

 
                       e)                                                           f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      g)                                                         h) 
 

 
                      i)                                                          j) 

 
                      k)                                                         l) 
�ekil 1.7. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -3V  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4  j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 



 164 

EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      a)                                                         b) 
 

 
                       c)                                                        d) 
 

 
                      e)                                                          f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                       g)                                                        h) 
 

 
                      i)                                                           j) 

 
                        k)                                                        l) 
�ekil 1.8. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -4V  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      a)                                                          b) 
 

 
                      c)                                                          d) 
 

 
                       e)                                                        f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      g)                                                          h) 
 

 
                       i)                                                         j) 

 
                      k)                                                         l) 
�ekil 1.9. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -5V  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
                 

 
                       a)                                                         b) 
 

 
                       c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                          f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      g)                                                          h) 
 

 
                       i)                                                          j) 

 
                       k)                                                        l) 
�ekil 1.10. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -7V  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                       a)                                                        b) 
 

       
                      c)                                                               d) 
                 
�ekil 1.11. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -2V  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 171 

EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 
 

 
                      a)                                                        b) 
 
 

 
                      c)                                                        d) 
 
�ekil 1.12. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -3V  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                        a)                                                        b) 
 

 
                      c)                                                         d) 
 
�ekil 1.14. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -4V  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 173 

EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 
 

 
                      a)                                                         b) 
 
 

 
                      c)                                                        d) 
 
�ekil 1.15. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -5V  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 
 

 
                      a)                                                          b) 
 

 
                       c)                                                       d) 
 
�ekil 1.16. HEMT’in farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri Vgs= -7V  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                     a)                                                         b) 
 

 
                      c)                                                         d) 

 
                       e)                                                        f) 
�ekil 1.17. HEMT’in 100K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                         b) 
 

 
                      c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                         f) 
 
 



 177 

EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      g)                                                         h) 

 
                      i)                                                         j) 

 
                       k)                                                        l) 
�ekil 1.18. HEMT’in 100K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri.  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      a)                                                         b) 
 

 
                      c)                                                         d) 
�ekil 1.19. HEMT’in 100K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                         b) 

 
                      c)                                                         d) 
 

 
                       e)                                                        f) 
�ekil 1.20. HEMT’in 200K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      a)                                                         b) 
 
 

 
                      c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                        f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      g)                                                         h) 

 
                      i)                                                          j) 

 
                       k)                                                        l) 
�ekil 1.21. HEMT’in 200K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                         b) 
 
 

 
                      c)                                                         d) 
�ekil 1.22. HEMT’in 200K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                       a)                                                        b) 
 

 
                       c)                                                        d) 

 
                      e)                                                         f) 
�ekil 1.23. HEMT’in 400K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                       a)                                                        b) 
 

 
                      c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                         f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      g)                                                         h) 

 
                       i)                                                         j) 
 

 
                      k)                                                         l) 
�ekil 1.24. HEMT’in 400K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                         b) 
 
 

 
                       c)                                                         d) 
 
�ekil 1.25. HEMT’in 400K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                         b) 
 
 

 
                       c)                                                         d) 

 
                      e)                                                         f) 
�ekil 1.26. HEMT’in 500K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                         b) 
 

 
                      c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                         f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      g)                                                         h) 

 
                      i)                                                          j) 

 
                      k)                                                         l) 
�ekil 1.27. HEMT’in 500K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 



 190 

EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      a)                                                         b) 
 

 
                      c)                                                          d) 
�ekil 1.28. HEMT’in 500K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2+w3 b) w1+w2+w4 c) w1+w3+w4 d) w2+w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      a)                                                          b) 
 

 
                      c)                                                         d) 
 

 
                      e)                                                        f) 
�ekil 1.29. HEMT’in 600K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+w2 b) w1+w3 c) w1+w4 d) w2+w3 e) w2+w4 f) w3+w4 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 
 

 
                      a)                                                         b) 
 

 
                       c)                                                        d) 
 

 
                       e)                                                        f) 
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EK-1 (Devam) Farklı sıcaklıklardaki IMD bile�enleri 

 
                      g)                                                         h) 
 

 
                       i)                                                         j) 

 
                      k)                                                         l) 
�ekil 1.30. HEMT’in 600K sıcaklı�ındaki IMD bile�enleri  

a) w1+2w2 b) w1+2w3 c) w1+2w4 d) w2+2w1 e) w2+2w3 f) w2+2w4  
g) w3+2w1 h) w3+2w2 i) w3+2w4 j) w4+2w1 k) w4+2w2 l) w4+2w3 
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EK-2 Farklı IMD bile�enlerinin kar�ıla�tırılması 
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�ekil 2.1. 100K Vgs=-5V iken IMD genlikleri 
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�ekil 2.2. 100K Vgs=-7V iken IMD genlikleri 
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EK-2 (Devam) Farklı IMD bile�enlerinin kar�ıla�tırılması 
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�ekil 2.3. 300K Vgs=-5V iken IMD genlikleri 
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�ekil 2.4. 300K Vgs=-7V iken IMD genlikleri 
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EK-2 (Devam) Farklı IMD bile�enlerinin kar�ıla�tırılması 
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�ekil 2.5. 600K Vgs=-5V iken IMD genlikleri 
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�ekil 2.6. 600K Vgs=-7V iken IMD genlikleri 
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