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OZET

En 6nemli nonlineer mikrodalga devrelerinden biri, tartigmasiz "Kangtiricr"
devrelerdir; en yaygm kullamlan karigtirma eleman, milimetrik dalga bdlgesinin
iist simrma kadar ulagan performansiyla Schottky diodlaridir, ve mikrodalga
elektroniginde en gok kullamilan konfigiirasyonlardan biri de "Dengelenmis" tip
devredir.

Kangtincilanin performanslan genellikle iki bilegen halinde modellenebilir:

Ls-LL,, F=F F,

Burada (L, F,) sirasiyla, 6z doniigtiirme kayb, 6z giiriilti . faktorii , diodun
nonlineer jonksiyon direncinin doniigtirme kaybi ve giiriiltiisiidiir ve ayrica
Radyo—frekanst (RF) ve Algak—frekans (AF) kapilanindaki empedans
uygunsuzlufunu da igerir. (L, F,) diod parazitik elemanlarmm neden oldugu
ilave kayip ve giiriiltii faktoriidiir; caligmada seri direng r, de harcanan (RF)
giictiniin ve 1s1] giiriiltiiniin performansimm kétiilegmesinde ne derece dnemli rol
oynadif, esdeger devreye r, de dahil edilerek simiile edilmigtir. Dogal olarak,
(L., E,) 6z performans bilesenleri Schottky diodunun kangtirma performapsmin

sinirlamalarin tayin etmektedir.

Caligmada (L, F,) 6z performans bilesenleri Z-, Y-, G-, H- tipi gapraz

konfigiirasyonlarda, imaj frekans: agik devre yada kisa devre sonlandinlmig 8

ayn kangtinici devresinde analiz edilmigtir ve daha sonra genel bir formiilasyon

gatis1 altinda Dbirlegtirilmigtir. Optimizasyon (i) (RF) ve (AF) kapisi




gore, 8 farkls tip kanstiicr performanslan, (RF), (AF) sonlandirmalaninim YO
giiciine gore degisimleri elde  edilmigti.  Aynca, Kangtinci+AF
kuvvetlendiricisinden olugan mikrodalga alict 6n katimin giiriiltii performans
egrileri, giiritltii faktorii yada giiriiltii sicakliga YO giicityle degigimleri cinsinden
verilmigtir. Ikinci egri ailesi “Performans kargilagtirma" adi altinda toplanabilir
ve iki ayn kriterine gore optimize edilmig performanslan, ya da aym kriter
altinda kanigtinc: devreleri kargilagtiran efrilerden olusmaktadir. Sonucunda
dengelenmis kangtinct  devreleri performans iyilik derecelerine gore

siralanmuglardir; (RF) ve (AF) sonlandirmalart uygulamada gergeklestirebilme

olanaklar tartigilarak verilmiglerdir.




SUMMARY

Mixer circuits have been among the most important nonlinear microwave
circuits; Schottky diodes with their performances up to milimetric frequency
ranges have been among the most popular mixing devices and the balanced
circuits have been among the most used types of circuits in the microwave
electronics.

A mixer performance can be decomposed info two components:

L=LL, , F=F/F,

where the intrinsic loss L, and noise F, are due to loss and noise of the
nonlinear junction resistance, respectively. The intrinsic performance components
(Lo/F,) include mismatchings at the radio frequency (RF) and the intermediate
frequency (IF) ports too. The parasitic loss L, and noise F, are caused by the
additional loss and noise of the linear and nonlinear diode parasitic elements,
respectively. Influences of the dissipated RF power and thermal noise in the
diode series resistance r, are simulated by including it into the equivalent circuits
of the diode. Naturally, performance limitations of the Schottky mixing diodes
in the laftice configuration are determined by the intrinsic performance
components (L,,F,).

In this work, the intrinsic performance components have been analyzed,

based on the nonlinear microwave circuit theory, for the eight different mixer
circuits which are Z~, Y-, H-, G- types of the lattice mixer either the open—
or short- circuited image termination, and then combined under an unified

framework for computer-axded analysis and optlmlzanon Conversxon Ios?ﬁ\




terminations, (ii) local oscillator power which controls the general mixer circuit
parameters M, (iii) the circuit type. According to these two different
optimization criteria, variations of performances (RF), (JF) terminations with
respect to the local oscillator power have been obtained for the eight different
mixer circuits. Besides, noise of the microwave receiver front-end which
consists of the mixer+IF amplifier combination, have been obtained in terms of
the noise figure or noise temperature. The second type of the computer
simulation output can be grouped under the name "Performance Comparison
Curve" family. This group consists of curves comparing the performances with
either the two different optimization criteria or the same criter but different types
of circuits. As the results, the lattice mixer circuits have been ordered with
respect to their merit figures and the discussion have been made about the

realizations of the necessary port terminations.




BOLUM I

L1. BILGISAYAR DESTEKLI NONLINEER MIKRODALGA
DEVRE TEORISININ (=TEKNIKLERININ) GONUMUZDE
ONEMI VE DIOD KARISTIRICI DEVRELERI

Mikrodalga kangtincilan, en O6nemli mikrodalga nonlineer devre
olagelmiglerdir, ilk defa 1948'de Whitmer ve Torrey MIT {1] radyasyon
laboratuar tarafindan kurulan mikrodalga diod kangtinc: devreleri analiz ve
optimizasyon teorisi, bugiin [2-10] makaleleriyle saglam bir sekilde tesis
edilmig durumdadir ve gene! nonlineer mikrodalga devre teorisine temel
olugturmaktadir ve mikrodalga teknolojisinin gelismesine paralel olarak konu
yaygnlagmustir.

Teze tegkil eden ana problemin Gnemini geni§ bir agidan ortaya
koyabilmek igin, once genel olarak nonlineer mikrodalga devrelerinin bilgisayar
destekli analiz ve optimizasyonunun giiniimiiz mikrodalga teknolojisindeki-~ bir
diger ifadeyle Tektag Mikrodalga Tiimlegik Devre (TMTD) teknolojisi—6nemini
vurgulayarak, konumu belirlemek yerinde olacaktir.

Apagik ortada olan ilk dursm, mikrodalga devrelerinin gitgide arian
minyatiirlesmeleridir. Minyatiirlegme, ilk agamada devre alan ve hacimlerinin
kiciiltilmesi bigiminde baglamugr ve bu belli bir dereceye varan
minyatiirlegme sajlamigtir, bundan sonraki asamada daha kuvvetli ve genel
tasanim olanaklanna jhtiyag duyulmaya baglanmigtr. Bu agamada, monlineer
devre igin bilgisayar destekli tasanm (BDT), klasik BDTmm yansmpirik
yaklagimlarnun genisletilmigi olarak ele ahnabilir. -
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Bugiin TMTD teknolojisinin olgunlagma ve yayginlagmasimin yakm bir
gelecekte hedeflenmesi devre ve sistemlerin gelencksel kavramlarnin dramatik
bir gelisimiyle bizleri karg1 kargiya getirmistir. Giintimiizde bir tek kirmik igine
gitgide artan sayida, birbirleriyle baglantil: alt—-devre sokulmaktadir ki, bu, daha
onceden ayn karakterize edilip tasarlanan alt—devrelerin bilegen olarak muamele
edilmesini icabettirmektedir ve sonugta gitgide artan zorluk getirmektedir. Bu
arada, devre-sistem firmalan en fazla gallium arsenide tektag tiimlegik
devrelerinin gelisimine dncelik vermiglerdir. Oz fikri su sekilde ifade edebiliriz:
Kullanilir olabilmek ve ihtiyaglara cevap verebilmek igin BDT teknikleri
teknoloji gergegiyle beraber ilerlemelidir. Bunun anlami, geleneksel devre-
orijinli BDT teknikleri modern—sistem orijinli BDT tekniklerine evrimlegmelidir.
Bu durum, nonlineer devre teorisi olanaklarint kullanmay: gerektirmektedir,
ciinkii sistem performansi daima nonlineer fonksiyon ve ¢ok genig boyutlu
problemlerle ugragmaya ihtiyag gdstermektedir. Bu gorils agisinda nonlineer
BDT, bilgisayar destekli tasanm yéntemlerinin teknolojiye ayak uydurmasinda
gerekli agamaya damgasim vurmaktadir.

Giiniimiizde mikrodalga nonlineer devre teorisinin baglica problemleri ana
hatlariyla su sekilde verilebilir:

* Bilinen bir nonlineer devrenin analizi (=Simiilasyonu)

« Bir nonlineer devrenin optimizasyonu

* Cok—frekansla uyarma (=Intermodiilasyon)

* Frekans déniigtiirme (Karistirma)

¢ Kararlilik analizi

« Giiriiltii analizi

Bu problemlerin bazilari-6megin frekans doniigtiirme, giiriiltit analizi-

teknik literatiirde gok popiiler olmasina kargin, digerleri iizerinde az galigilmgtir.

Bu ciimleden olmak iizere, diod kan§t1r101s1 SImulasyon optlmlzasyon~‘ ekv S,
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Schottky-engelli diod kanigtirma eleman olarak kullanilmasiom uzun bir tarihi
vardar.

Schottky jonksiyonlann kullanilmasi gitgide daha yiksek frekanslara
ilerlemigtir, en yiiksek galisma frekansi olarak, Fetterman [11], bir GaAs
Schottky diodun 3 THz'de kangirma yaptifini demonstre etmigtir.

Tezde konu olan kangtinc: devre konfigiirasyonu gapraz konfigiirasyondur
ki, ¢ok kullamilan bir ¢ift dengeli konfigiirasyon tipidir. Dengeli kangtiricilar
yillardir mikrodalga mithendisliginin temel bloklarmdan biri olagelmigtir. fleride
daha ayrmtili bir gekilde ele almacaktir, temel dengeli olarak kangtinici devre
yapismdaki mevcut simetri difer kangtiric1 devrelerine gbre su iistanliikleri
kazandrr:

1- Algak frekansa (AF) doniigtiirilmiis genlik modiilasyonlu yerel
osilatér (YO) giiriiltiisii AF cikigmda elimine olur.

2~ RF igaret ve yerel osilatdr (YO) giigleri kangtiriciya ayn kapilardan
girdigi igin, ilaveten bir dipleksere gerek kalmaz. Cift dengeli yapida aynica ek
ve ¢ft sirall kanstema iiriinii frekanslan, sirasiyla giris ve gikig kapilarmda
toplanir ki bu durum filtreleme problemini biiyiik 6lgiide indirger.

Bir RF igareti (,,) nisbi ok yiiksek giighil bir yerel osilatér isareti (w,)
ile kangtinldifa zaman, w,=nw +©, , B=~®,..~1,0,+1,...+o ile verilebilen sonsuz
adet kangtrma firiini olugur. Gelecek kisimda zetlenecegi gibi, Harmonik-
Dengeleme yontemi kullanarak nonlineer devreyi, herbiri bir kangtirma @iriiniine
Kargt gelen denklem setiyle analiz etmek miimkindiir. [1-10] Bu klasik frekans
domeni yontemine alternatif olarak,:bir zaman-domeni yaklagmm kullanarak,
biitin kangtmcmin sagilma matrisleriyle modellenmesidir. [12] Kullamilan
yontemden bagimsiz olarak, bir kanigtirma firiinii frekansimda elde edilebilecek
gﬁg, RF igareﬁaéen elde edilebilecek gﬁgteu asla daha bﬁyﬁk olamaz. [13]
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kangtincinm  performansim  geligtirebilmek icin, nonlineer elemanlar iginde
olugan istenmeyen kanstirma firiinii frekanslannda, i¢ yada digarda giig
harcanmasina miisaade edilmemelidir. Buna gore istenmeyen karigtirma iiriinii
frekans bilesenlerinin girig ve ¢ikis kapilarmmdaki filtreleme yontemine gére dort
tip kangtiric: tipi ortaya gikmaktadir.

1)Z~ 2) Y- 3)H~ 4) G-

Z- tipi (Y- tipi) kangtincida istenmeyen karighrma iiriinii frekanslan
girig ve cikig kapilarinda agik (kisa) devre edilir, 6te yandan H~ tipi (G~ tipi)
kangtiric: tipi melez kangtiric: devresidir, diger bir ifadeyle istenmeyen
kangstirma firiindi frekanslan giriste agik devre (kisa devre), gikigta kisa devre
(acik devre) edilir. Bu arada frekans spektrumunda RF (w,,)'la aralarinda sadece
2xw, kadar fark olan imaj frekans: (w_)) kangtiner devre teorisinde ozel bir
Oneme sahiptir. Ciinkil imaj frekansh bilegenin giici RF isaret giiciiyle
kargilagtinilabilir  mertebededir, imaj frekansinda gii¢ harcanmas:
indirgenmedikge, doniigtiirmenin yiiksek verimliligi miimkiin degildir. [13]

Genellikle kangtinicilar imaj frekans: sonlandirmasma gore iki suufa
ayrilabilir: Genisbandli kangtiricilar ki bu halde imaj frekans: sonlandinlmasi,
isaret frekans: sonlandirmasina egittir. Darbandli kangtinicilar ki imaj frekans:
ya agik devre ya da kisa devre sonlandnlir. Caligmada Z-, Y-, H~, G-
kanstiricilan imaj agik ya da kisa devre sonlandirmal: olmak tizere 8 ayn tip
devrenin bilgisayar simiilasyonu elde edilmig ve doniigtiirme kaybi, giiriiltd ve
yerel osilator giiciine gore bilgisayar optimizasyonu yapilmigtir. Sonugta,
Schottky kangtiric: diodlarmin oz performanlart gapraz konfigiirasyonda, ‘
doniigtiirme kaybi, giiriiltii faktdrii; yerel osilator giicii, devre tipi, imaj frekansi
sonlandirmasma gore optimizasyonu elde edilmistir; bu arada r, seri diod direnci

parametre alimmgtir.




5
1.2. BELLI BASLI NONLINEER MiKRODALGA DEVRE ANALIZ
YAKLASIMLARI

Son willarda, mikrodalga teknolojisinde en memnuniyet verici
geligmelerden biri nonlineer mikrodalga devrelerinin analiz igin gayet saglam ve

ciddi teorik yaklagimlar olugturulmasidar.

t= Domeni Yaklasy

Genel olarak bir nonlineer devreyi tasvir eden t~-domeni denklemlerini
yazmak dogrudan ve kolaydir. T-domeni teknikleri sadece toplu—parametreli
cleman igeren devreleri amaliz etmekte pratik olmasma kargilik, dagilmig
parametreli eleman oldufundan karmagik hale gelebilir. Keza kayiph ya da
dispersif transmisyon hatlari t-domeninde modellenemez. Buna kargm ideal
transmisyon hatlarmi t-domeninde modellemek miimkiindiir, Diod, tranzistor,
MESFET,... gibi yamniletken nonlineer elemanlarin nonlineer ya da lineer
kapasite, sclf, direng ve bagmli kaynak gibi tfoplu parametreli devre
elemanlanyla egdegerlikleri tegkil edilebilir. Somug biitiin devre, kapasite
gerilimleri, endiiktans akimlanim ve transmisyon-hat kap1 gerilimlerini igeren
durum vektdrleri ve nonlineer direng kontrol degiskenieri cinsinden matematiksel
tasvir edilebilir.

Kirchhoffun akim ve gerilim yasalanm, her bir elemanm gerilim—akim
bagntilaniyla birlegtirerek, asagidaki diferansiyel-fark, sabit katsayil cebrik
denklem sistemi elde edilir: [14]

%=Alx + BU + Cl%

o4

i
¢

R RN :3



X,=A,x,(¢-T) + B,U@¢-T)
. O=Ayx + Ayx, + ByU + F(x,Uy)

du
y=Ax + B U + C,— o
4 at

Burada
x,: Toplu parametreli Durum Degiskenleri vektorii
X,: Dagilmig parametreli Durum Degiskenleri vektorii
x5: Nonlineer direnglerin Kontrol Degigkenleri vektoril
x : Toplam Durum Degigkenleri vektorii
U : Kaynak vektorit
T;: Transmisyon hat geciktirmeleri
F : Nonlineer direng karakteristikleri vektorii

y : Cikig vektoril

(1) sistemi uygun integrasyon dﬁzeniylé, t-domeninde her iteratif
basamakta elde edilen nonlineer cebrik denklemlerin oziimiinii gergeklestirerek
goziiliir. Baglangig kosullan olarak genellikle dofru akim analizinin sonuglan
kuHanilir.

Reel diinya devreleri t-domeninde galigirlar ve yaniletken elemanlar: da
"tabii" olarak t—domeninde modellenirler. Bu nedenlerle, t—-domeninde galisan
yontemler simiilasyon problemine en tabii, dogrudan ve kolay yaklagim temsil
etmeleri gerekir. Bununla beraber, t-domeni yontemleri genellikle -6nemli iki
dezavantaja sahiptirler: t-domeni, rﬁikrodalga lineer alt—devresinin siirekli
sinfisoidal ¢ziimii w-domeninde kolaylikla elde edilmektedir. Omegin, frekanS» T

bagimli yayilma. katsayisini haiz bir mlkr0§er1t hat kadar basit bir elemamn T
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modellenmesi t-domeninde hala bir problem tegkil etmektedir.

Elbette, w-domeni ve t-domeni arasinda doniigiim ve konvolisyon
integralleri mevcuttur, fakat kullamghhklan hala gésterilmek zorundadir. ikinci
dezavantaj niimerik hesaplamalardaki verimsizliktir. t—-domeni denklemlerinin
integralini alma temeline dayandulmig bir yontem, bilgisayarla hesaplama
gabasmm bilyilk bir kismmm "gegici hal" ¢bziimiine harcayacaktir. Oysa,
ilgilenilen "siirekli hal" informasyondur. Niimerik hesaplama verimliligi iizerine,
sayisal olarak literatiirde gesitli drnekler verilmistir. Omegin, kutuplanmg bir
FET kadar basit bir devrenin analizi, en iyi t~domeni simiilatSrlerinden biri
SPICEla siirekli hale ulagilmasi en agagy 10 RF peryodunun ele almp
hesaplanmasim gercktirmektedir. Bu durum daha karmagik devreler igin daha
uzun zaman alacaktir. Bu nedenle devre teorisyenleri "gegici hal" hesaplanmasim
kismen atlayarak siirekli hale daha ¢abuk ulagan teknikler gelistirmektedirler
[15-17]. Temel olan devrenin periyodik siirekli hale baglayabilecegi ilk kogul
kiimesini hesaplamaktir. Literatiirde birgok yontemler teklif edilmigtir ki, tezin
gercevesi diginda kalmaktadir.

Gegici hal ¢oziimiine kisaltmann limit bigimi, gegici hali tamamen
gbzard1 etmektir, bu durumda devrenin biitiin bilinmeyenleri yine . "durum
degisken" leri cinsinden ifade edilir, fakat yontem, durum degigkenin zamanla
periyodik degigtifi varsayimma dayandinlu, ve dalga gekiller skaler
bilinmeyenlerden olugan aynik kiimelerle modellenir bu "ayniklagtirma” iglemi

frekans domeninde yapilirsa "Harmonik Dengeleme" yontemlerine vanhr.

Bu yoniem modern NONLINEER BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim)-
tekniklerinde anahtar rolit oynamaktadir, tez galigmasmn fegkil eden kangtinc:
performans sinirlamalan analizinde kullamlacaktir. Burada temellerini ele alalim.

1k adimda devre, lineer ve nonlineer olmak fizere ayni sayida n, kapiya ”ﬂm‘k"’x
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iki gok~kapil1 alt-devreye aynlir [9]. Kap sayis1 ny, birbirine kargit iki ihtiyacin

arasindaki bir uzlagma sonucu tesbit edilir. Bir yandan ny optimum niimerik

verimlilik igin miimkiin oldugunca kiigiik olmast talep cdilirken, diger yandan

da ny'nin arttimlmasi genellikle nonlincer alt devrenin daha kolay modellenmesini

saglar. (Sckil 1)

Nonlineer elemanlar global I/V, Q/V ya da 1/l karakteristiklcriyle t~

domeninde agagidaki parametrik formda ifade edilebilir:

v<t>=<1>[xa), &0 d_ﬁ}

dtn
i) =y|x0, F9 dx(‘) .10
e
L 1L, i
oL
Vit Zs((')) A\ EjNL
4 —>——C———

U S L

" ’ DEVRE
v w R 7
SRR Sl
ul(:) """"" =

KAPIST

2

Sekil 1.1.  LINEER ve NONLINEER alt devrelere bolinmig BIR
NONLINEER MIKRODALGA DEVRESI: Kaynak ve yiik

empedanslar Z (w) ve Z {w) lineer alt devre icine sol\ulmu§tur

;f

—_—
T

o




S
Burada v ve i, sirasiyle nonlineer alt devre ani kap1 gerilim ve akim
vektdrleridir, ve ¥ zamana bagh durum degigkenleri matrisidir. ® ve 1 nonlineer
fonksiyon matrisidir, analitik ya da niimerik olarak bilinmektedir. Lineer alt
devre w~domeninde modellenir:

A(0) V(o) + Bw) () + D(w) = 0 &)

Burada A ve B devre matrisleridir, V ile I sirasiyle kap: gerilim ve akim
fazdrii vektdrleridir ve D kaynak fonksiyonu matrisidir.

Siirekli Periodik Hal ¢oziimil igin, durum—degigken dalgalan agagidaki
bi¢imde ifade edilebilecegi varsayilir:

Ng
9= Y X, X=X, @
E=-Ny

Burada w, penodxk zaman rejiminin temel ana frekansidir. (4)'den
anlagilacad iizere, siirekli periodik hal ¢dziimil tamamen X, alt vektorlerinin
tegkil ettigi X durum degigkenfazorii vektrilyle tayin edilir.

Simdi devre analiz problemi X durum vektoriinii, t—domeni denklemleri
(2) ve w—-domeni denklemlerini (3) her w=kw, (o<k<Ny)'da sa§layacak sekilde
bulmaktir.(2Yis fghFourier transformu kullanip (3)'de yerine koyarak, agagidaki

- nonlineer denklem sistemi elde edilir. ‘

E®=0 ®)

E'nm k. alt vekiorii
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EX)=A(kw )2 (X) + Blko )y ,(X) + Dkw) ©)

(6), Osk=Ny; olmak iizere ko, de harmonik-dengeleme hata kiimesidir. Bu hata
kiimesi ¥(t), sonsuz sayida harmonik yerine, niimerik hesaplamak igin sonlu
sayida harmonik alinmasi nedeniyle olugmaktadir.
(5), N=np, (2N;+1) reel bilinmeyen i¢in ayn: sayida reel denklem setidir. Boylece
nonlineer devrenin zorlanmig ¢dziimii matematiksel olarak tasvir edilmigtir.
Verilen topolojideki devre igin, D(ke,)=0, k=0 igin (A ve B verilmistir) sadece
dc ¢6ziim mevcut olacaktir. Devrenin, temel frekansin bazi deBerleri igin statik
olmayan gézitmleri olabilir, bu durumda w,'yi de ilave bir bilinmeyen olarak ele
alinmasimi gerektirir. Sonugta geri kalan bilinmeyen biri keyfi sccilir (6rnegin bir
harmonigin faz agis1) ve elcktriksel rejim zaman orijindcki kaymayla degismez.
Bununla beraber, bu durum mikrodalga mithendisligi uygulamalar igin aligilm-
amugtir. En sik yapilan elektriksel rejimin temel frekansi w,'yi tesbit edip, {iretmektir.

Sonraki agamada,” problem, BDT agismdan serbest devre parametrelerinin

optimizasyonuna déniisiir.

"Harmonik Dengeleme” ydntemi, lincer ve nonlinecr elemanlarn
simiilasyonlarini kullanan dogru dirckt yaklagim olmanin iistiinliiklcrine sahiptir.
Bu yéntem, teknik literatiirde bir "kuvvetli nonlincer mikrodalga devresinin®
analiz ve performans optimizasyonu igin ¢ok stk kullanilmaktacir. Uygulamalar,
kiigik aynntilar digmda anlatilan genel temellerc dayanir. Harmonik
Dengeleme'nin uygulandifi devrelere drnck olarak hemen tranzistorlii giig
kuvvetlendiricileri, tranzistér ya da diod kullanan kanigtiricilar ve harmonik

tiretegleri verilebilir.
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Volterra—seri yaklagimi, ¢ok sayida kiigiik giilii keyfi frekanslarla uyanlan,
nonlineerligi zayif olan devrelerin apalizinde ve bilhassa intermodiilasyon
karakteristiklerini tayin etmek igin kullamilir. Bu yaklagmm ayrmtili [9]'da verilmigtir.
Caligmada "Harmonik Dengeleme” yontemi kullaniimigtir, dolayisiyle bu yaklagim tez
konusu diginda kalmaktadir.

Anlatilan i yoptem de t-dorfieni analizi, harmonik dengeleme amalizi ve
Volterra-seri yaklagimi— toplu parametreli devre talep etmektedir. Diger bir ifadeyle,
nonlineer elemanlann ki bizim halimizde bir yaniletken metal jonksiyonu
{(Schottky)'dur, lineer ya da nonlineer kapasite, endiiktans, direng, bagimh kaynaklardan
olusan egdeger devrelerle temsil edilmeleri gerekmektedir. Gelecek béliimde bir
nonlineer eleman modellenmesinin temel prensipleri verilecektir. Daha sonra Schottky
diodunun biiyiik-igaret ve kiigiik—igaret egdeger devreleri verilecektir. Son olarak
Schottky diodunun performansmin fakttrize edilmesi anlatilacaktir.
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BOLUM I
I.1. NONLINEER ELEMAN MODELLERI

IMPATTlar ve GUNN ya da transfer edilmis elektron elemanlan gibi
transit (gecig)-zaman elemanlan  digindaki  yaniletken elemanlan igin
kuvazistatik modelleme kullanilir. Kuvazistatik varsayima  gore, esdeger
devredeki nonlineer eleman degerlerinin kontrol gerilim ya da akimlarmdaki
degismeyle gecikmesiz aninda degisirler. Bu varsayim, lineer devre teorisinde
de zimnen kullamlmaktadir. Ornegiin bir kapasite fizerindeki yiik, uglarmdaki
gerilimdeki degismeyle ammnda degigmcktedir. Kapasite, nonlineer ise,
diferansiyel kapasite degeri kontrol gerilimiyle anmda degisir.

Kuvazistatik varsayim, yariletken eleman esdeger devrelerini sadece
toplu parametreli lineer ve nonlineer clemanlar kullanarak olugturmamzi saglar
ve linecr devre teorisinin tekniklerinin birgogunu, nonlineer devrelerin en agags
"lineer alt bélimiine” uygulanabilir yapar. Kuvazistatik varsayim er; agag 100
GHz'lere kadar gegerlidir [9].

Kuvazistatik varsayimn bir diger iistiinliigii de clemanlann kﬁgﬁk-igaret
modellerinin, baz1 elemanlarmmn gerilim yada akim bagimhliklannmm ilave
edilerck ve bazen model topolojisindeki kiigitk degigiklerle bilyitk—isaret
modellerine déniigtiiriilebilmeleridir. Modeldeki her eleman gerilim yada akim
bagimhilg vermek gerekli degildir; ¢linkii genellikle egdeger devre
clamanlannm birgogunun nonlineerligi zayiftir ve lineer varsayilabilir.

Iyi bir eleman modelinden beklenen apagik talep, genig bir frekans band
boyunca yeterli dogrulukta olmasidir. Dogrulugun genig bir frekans band:
boyunca muhafaza etmesinin nedeni énemli kangtirma iiriinleri ve harmomklen-«»

genig bir frekans bolgesine yayilabilmesidir. Genellikle daha karma§1k
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topolojiler daha dogrudur, bununla beraber karmagikligi ve sonucu hesaplama
zorlugunu minimize etmek amaciyla genellikle en basit yeterli modeli kullanihr.
Hesaplama zorlugn gok ehemmiyetlidir, giinkii birgok nonlineer analiz birgok,
belki binlerce devre denkleminin hesabim talep eder. Dolaysiyle gereksiz
karmagik modeller agin bilgisayarla besaplama maliyeti getirebilir.

Yariiletken modellerinden beklenen bir difer talep, model
parametrelerinin agin zorluksuz tayin edilebilmelerinin miimkiin olabilmesidir.
Bir yaniiletken elemanin nonlineer karakterizasyonu genellikle birgok 6lgme talep
eder. Olgme prosediiri zor ve aginn ¢ok sayida adimdan olusmugsa, netice
devrenin tasarim maliyeti artar ve dofruluk derecesi diigebilir. Cok yiiklii
olgmeler talep eden bir nonlineer teknik yaygin olarak kabul gormez, giinki
tasarimciy iglemde "kestirme" lere gitmeye heveslendirir. Neticede teorik cok
dogru olan daha karmagik bir teknik pratikte dogm uygulanmig daha az dogru
olabilir.

I12. SCHOTTKY DIiOD MODELI
I1.2.1. Temel Yapisal Ozellikleri

Sekil 2.1. bir Schottky diodunun genel yapisim gostermektedir ve gogu
Schottky elemanlan birbirine benzer. Diod, yiiksek iletkenligi haiz n tipli (n°)
bir alt-tabaka iizerinde imal edijlir, ciinkii pratik n-tipi (katkilanmig)
yariiletkendeki elektron hareketliligi p~tipi yaniletkendekine gére gok yiiksektir.
Mikrodalga Schotiky elemanlarinda yayginca n—tipi yaniletken kullanilir. Diigiik
seri direng temin edebilmek ve alt-tabakadaki katkilarm ', proses esnasinda
epitaksiyel tabakaya difiizyon yoluyla gegmesini 6nlemek igin, alt-tabakapn-=
iistiinde ¢ok saf, yiiksek iletkenligi haiz n* tampon tabaka olugturulur. }a@pén 3

{'?;
2SIy
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tabaka birkag mikron kalmhigindadir, tampon ve alt~tabaka miimkiin mertebede
yiiksek katkiya sahiptir, GaAs icin genellikle yaklagik olarak 10" atom/cm® ve
silisyum igin daha fazladir.

Tampon tabaka fizerine bir n epitaxial tabaka olu§tumiur. GaAs kanigtirict
diodlarinda epitaxial tabaka genellikle 1000-1500 A°® kalinliginda olup, 1x10"
den 2x10" cm™ gibi katkilanma degerine sahiptir.

Metal anodun epitaxial tabakaya temas1 dogrultucu fonksiyonu tegkil
eder. GaAs diodlarin imal cdilmesinde platinum ve titamium en yaygmm
kullamlan materyallerdir, giivenirliliklerinin iyi olmamasina kargin altin ve
aliiminyumda kullamlmaktadir. Anot materyal kimigin iist yiizeyini nadiren
tamamen kaplar, amaglanan uygulama icin jonksiyon kapasite ve seri direncinin
uygun kombinezonunu veren anot boyut ve bigimi segilir.

Dairesel anotlu mikrodalga diodlan, milimetrik-dalga uygulamalar igin
¢ap1 1,5um, mikrodalga uygulamalar igin 10-20 pum civarinda yéplllr. Pratik
gayeler igin, bir tek kumigin iist yiizeyinde ¢ok sayida anot tammlanir ve bir
Si0, tabakasiyla birbirlerinden izole edilirler. En alt tabakadan minimum
parazitlik endiiktif ya da kapasitif etkiyle katot, metal anoddan anod ucu alnir.

Schottky jonksiyonunun iletim ve kapasitesinin fizigi burada
anlatiimayacaktir, [10] ve [18] bu konuda klasiklegmis kaynaklardir. Kisaca,
metalle yaniletken kontag! metalin yaniletkene bakan yiizeyinde birgok serbest
elektron toplanmasim saglar, kargilif1 yaniletken bélge serbest elektronlardan
hemen hemen armmug olup sadece pozitif yiikli donor atomlarmn yer aldig
"bogaltilmig bodlge" igermektedir. Metal-yariletken jonksiyonunun her iki
tarafinda esit ve zit yiikler, daha fazla elektron hareketine karst koyan elektrik
alani olugturur, ve denge durumuna ulagilir. Aym1 zamanda bu elektrik alan

nedeniyle, notr yaniletkenle metal arasinda bir difiizyon potansiyeli olusur.
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METAL ANCT
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OHMIC CONTACT (KATOD)

l

Selkdl 2.1. Schottky Diod Enine Kesiti

Bogaltilmig bolge kalmlif d katkilama yogunlugu ve yaniletkenin
materyal parametreleri cinsinden bulunabilir. [10], [18]:

d= 24e, ]lfl 2.2.1)
gN, 4

Burada ¢ difiizyon potansiyeli ki metal ve yaniletken ig fonksiyonlan
farkina egittir. I, katlilam a yogunlugu,g, yaniletken dielektrik sabiti, q elektron
yiikii, 1,6x10™ C olur.

Jonksiyonu ters ydnde kutuplayacak gekilde bir dc gerilim (6mcgin
negatif kutup anoda baglanir) uygulanirsa, anod tarafinda daha fazla ele
toplanyy ve bogalulmng bélge genigler. Kutuplanmig bogaltilmig ﬁilgemn
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genisligi;

a-(2@~ Ve, LAY 222
qN,,

Burada V uygulanan gerilim ki, ters ydnde kutuplama halinde negatif
olarak tammmlanir. (2.2.2)'den gorillecegi gibi, ters kutuplama gerilimi
arttinldikca, bogaltilmig bdlge genigler, anoda daha fazla elektron hareket eder,
geride ionlagmig donor atomlan seklinde daha fazla pozitif yiik kalir.

Benzer sekilde, diod ileri yonde kutuplandig takdirde, bosaltilmig bélge
daralir ve daha az yiik depolanir. Dolayisiyle negatif bir gerilim anodda daha
fazla yiik depo ederken, pozitif bir gerilim onu indirger. Bu nedenle, jonksiyon
nonlineer bir kapasite gibi caligir.

fleri kutuplama arttimldikca, jonksiyondaki elektrik alan zayiflar ve
elektronlara daha az bir engel olugturur. Bu nedenle, daha gok sayida elektron
potansiyel engelini gegecek yeterli 1sil enerjiye sahiptir. Akim engel enerjisinden
daha biiyiilk enerjiye sahip elektron sayisiyla orantthdir ki, bu sayr engel
yiiksekliginin iistel bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, elemanin I/V karakteristigi
yariiletken elemanlarda en kuvvetli nonlineer fonksiyonlardan biri olan bir fistel
fonksiyondur. Iletimin hemen hemen tamamiyle engel iizerinden elektronlarn
termoiyonik emisyonu neticesi olugmasi nedeniyle, Schottky—engelli diodu, sik
stk gogunluk tagiyict eleman olarak isimlendirilir. Bu ¢abgma modu pn
jonksiyonuyla zit tegkil etmektedir. Ciinkii, pn jonksiyonlannda iletim azmlik

tagiyicilan tarafindan kontrol edilir ve anahtarlanma siiresi azinhk tagiyict 6miir

siireleri tarafindan smlrlandmlm1§tlr
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gerilimlerinde bile gegerlidir. Neticesinde bogaltilmig bolgeyle tampon tabaka
arasmda daima bir kisim bogaltilmamig epitaxial materyal mevcuttur, bu durum
bilhassa ileri kutuplama altinda ve bogaltilmig bolge dar iken gok agik ortaya
cikmaktadir. Bu materyalin alt tabakaya kiyasla nisbeten yiiksek bir dirénce
sahip olmas1 nedeniyle, diod jonksiyonuna seri parasitik bir direnci temsil
etmektedir. Kangtiricilarda ve harmonik firetmede, cfddi:..bimpp‘fm'yélkaylp
mekanizmasin tegkil eder. Boylece Schottky diod egdeger devresi i elemandan
olugmugtur, ikisi nonlineerdir: bunlar jonksiyon kapasitesi ve iletkenligidir,
ficiincii eleman: parazitik seri direnci R,'de nonlineerdir, fakat genellikle lincer
sabit deferli bir direng gibi muamele edilebilir [1-10]. Sekil 2.2 bir Schottky
diodunun yeterli dogrulukta toplu parametreli egdeger devresini gostermektedir
[1~-10] ki paketlenme parazitikleri uc endiiktans1 L, ve kagak kapasitesi Cg; de
ilave edilmigtir.

Sekil 2.2. Schottky Diodun Egdeger Devresi "

Epitaxial bolge tiniform olarak katkilanmigsa, jonksiyon yiik fonksiyo
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QW =-2C,,0(1 -V J$p)*? @23)

dir; [9,10,18] kiigitk—igaret jonksiyon kapasiteside

daQ(V) _ Cro
Moy _ @2.4)
-]

olarak verilebilir, burada ¢ difiizyon gerilimi ve C; sifir kutuplama
kapasitesidir. V, jonksiyon ileri-y6nde kutuplandigi zaman pozitif, aksi takdirde
negatif tammlamr. (2.2.3) ve (2.2.4) denklemleri epitabaka katkilanmas: finiform
ise gayet gecerlidir.  Epitabaka katkilanmasi finiform defiilse, (2.2.4)
iiniformsuzluk kuvvetli olmadigi siirece gegerlidir ve paydaki iist degistirilir.

Diod jonksiyon kapasitesinin genel ifadesi;

dogv) - Cro
cMe dv ( VJ]Y 2.2.5)
1-4

b

olarak verilebilir; burada y, (2.2.5)'in &lgiilen jonksiyon kapasitesine miimkiin en
iyi uyacak sekilde secilir. Ornegin, epitabakada kuths. . .-in jonksiyondan olan
mesafeyle lineer arttign "lineer olarak simflandinlmig” jonksiyonlar icin y=1/3
diir.

Katkilama gok kuvvetli iiniformsuzluga sahipse, (2.2.5) kapasiteyi, ters—

kutuplama bélgesinde genis bir L,‘alj‘e&eyeﬁdﬁasv?r:eﬁneyebilir. Bu durqrqﬁé .(2.2.5).
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jonksiyon karakteristifini farkl: parametrelerle parga tasvir igin kullamilabilir.

Bir Schottky jonksiyonun I/V karakieristigi, iletimin hemen hemen engel
{izerinden elektronlarin termoionik emisyonuyla olugtuu varsayimi altinda basit
bir bagmtiyla ifade edilebilir. Tiinel olay gibi diger mekanizmalar da vukubulur,
fakat oda sicakhifr civarmda caligan, orta katkilama yofunluklarma sahip
Schottky diodlarm gogu igin termoionik emisyon gegerlidir ve dlgmelerle gayet
iyi uyusmaktadir. Bir Schottky—engelli diodun /V karakteristigi pn jonksiyon
diodunkiyle aym genel formdadir:

I(’V) =I,4le @Vjt:aﬂ) _.1] (2.2,6)

(2.2.6) bazen "jonksiyon yasas1” olarak isimlendirilir. (2.2.6)'da elektron yiikii
(=1,6x10"%); k Bolztmann sabiti (1,37x10%) J/K; T mutlak sicakhiktr, 1
jonksiyonundaki Snlenmeyen idealden ayrilmalar ve termoionik emisyon teorinin
kestiremedigi ikincil fenomenay: hesaba katmak icin kullamilir. Dolaysiyle iy
daima 1.0'den biiyiiktiir, iyi yapilmig bir dfodda 1 1.20'den kiigiiktiir. I, "akim
parametresi” diye adlandimlan oranti katsayisidir. (2.2.6)'ya gore I(V)=I,,, , V—>»
oldugu icin, ters saturasyon akimidir ve agagidaki bigimde ifade edilebilir:
[9,10,18]

I =A" T W, "l @27

Burada A” modifiye edilmig Richardson sabiti; W; jonksiyon alam ve ¢, volt
olarak engel yiiksekligidir ki, difiizyon potansiyelinden yaklagiklikla 0.1V daha

biiyiiktiir. A™ silisyum igin 96 Actit'¥, GaAs igin 4,4 A cnT'i*dur. Yiik olugumy

d ¥ ¥
e s
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ve yiizey kogullarinda idealden aynmlma gibi ikincil etkiler nedeniyle 1,
(2.2.7Yde verilen degerinden Snemli digiide aynlabilir. Bununia beraber bazi
genel neticeler gikarabilmek icin (2.2.7) kullamlir. Omegin GaAs'da Richardson
sabiti, silisyum igin olandan daha diiiktir ki bu /V karakleristiginin GaAs
diodlar igin, Si diodlanndan daha yiiksek gerilimlerde biikiildiging gosterir.
Sekil 2.3 a ve b bir Schottky diodun ¥/V karakteristigini sirasiyle lineer ve
yanlogaritmik eksen takimmda gostermektedir.

TLogl

=) ()]

Sekil 2.3. Bir Schottky diodun I/V Karakteristigi
a) Kartezyen Koordinatlarda
b) Yarilogaritmik Koordinatlarda

Diod tasanminda yada seri iiretimindeki milkemmellikten aynlmalan,
yanlogaritmik koordinatlardaki temsili olan dogrudan akimin kiigiik degerlerine
kargi diigen sapmayla teghis edilmig durumdadir. Sekil (2.3.b)'de akum yiiksek
degerinde diiz dogrudan ayrilma parazitik seri direngteki gerilim diigiimii
nedeniyledir. Keza, ug endiiktans: ve kagak kapasitesi gibi, paketiemeden gelen
parazitik etkiler jhmal edilirse ki genellikle thmal edilebilir degerdedirler, bu
durumda pozitif gerilim igin diod akim—gerilim bagintis;
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v O =iy @r, + %{m [1+ i'}(‘) )} 2.2.8)

olarak verilebilir, burada bogaltilmg bdlge yiik birikimi etkisi hesaba
katilmamigtir; keza V=@ oldugu durumda bogaltilmmg bdlge kahnhigi d=0 olur.
(2.2.8)'den, diod iletim akiminin bilyiik degerlerinde, parazitik seri direngteki

gerilim diigiimiiniin toplam diod gerilimine katkis1 analitik olarak goriilmektedir.
Yiiksek ters kutuplama geriliminde, jonksiyon "@13" olaymdan bozulur.
C1g gerilimi, katkilama yogunlugu diigtiikge artar, fakat aym zamanda parazitik
seri direncin degeri de artar. Dolayisiyle, diigitk r, ve yiiksek ters—bozulma
gerilimi arasinda bir optimizasyona ihtiyag vardir. GaAs diodlar genellikle silicn
diodlardan daha bityiik ters—bozulma gerilimlerine sahiptirler, kismen GaAs daha
yiiksek elektron hareket yetenegi nedeniyle, daha diigiik katkilanma oranlarmda

daha diigiik seri dirence miisaade ettigi icin olabilir.

I1.2.2. Schottky Dicdunun Kargtirma Elamam Olarak Kullanilmas:

Hemen hemen azmlik tagiyic: etkilerinden tamamen arndinlmig olmas:
nedeniyle, Schottky diodu birgok hizit anahtarlama elemanidir. Dolayisiyle, bir
diod kanigtincida kullanmak igin gayet uygundur ki, sik sik bir yiiksek—frekans
anahtan olarak idealize edilir. Bugiin kangtinc: diodlanmn hemen hepsi
Schottky diodlandir, birkag y1l 6ncesinin alternatif elemant . nokta temash
diodlan bugiin artik kullanilmaz olmuglardir.

Bugiin, miimkiin en iyi doniigtirme kayb1 ve giriiltii faktorii igin cok
yiiksek kaliteli Si Schottky diodlan diigiik maliyetlerde mevcuttur, GaAs di dlart
orta maliyetlerde elde edilebilir. Bugt‘mku teknolop, 1000 GHz"un ﬁsmnde\
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Sckil 2.4 bir nokta-matris kanstirict diodunun enine Kkesitini
gostermektedir. Diodun diigeysel yapisi Sekil 2.1.'de gosterilen identik, fakat
jonksiyon alani kesinlikle anot tarafindan tamumlanir. Anot dairesel bir benek
olugturur, bdyle birgok, hatta bazi hallerde de binlercesi bir krmigm iist
ylizeyinde muntazam bir patern olugtururlar. Bu beneklerin herbirine gayet

keskinlestirilmig uglu iletkenlerle baglant: yapilir.

Joksiyon Metali Altin

M OKSIT O.lp
EPITABAKA O.1p
TAMPON TABAKA B
3 ALT- TABAKA 125
- Ohmic Kontalk

Sekil 2.4.Bir Nokta-Matris Diodun Enine Kesit-Tipik Kargtirict
Uygulamalan Icin Boyutlar Verilmistir.

Kangtirica devre;lerde, kanigtinc:  diodu  degisken—direng  diodu,
(dolayisiyle bazen variable resistor teriminin kisaltilmig1 "varistor" olarak
isimlendirilir) ya da bir anahtar olarak kullanilir. Anahtarda bir zaman diliminde
sonsuz, digerinde sifir degerlerini alan degigken bir direng olarak ele almabilir.
Jonksiyonun kutuplama kosullarinda kiigitk—igaret iletkenligi (2.2.6) ile verilen

nonlineer (I-V) karakteristik ifadesinin tiirevi alinarak bulunabilir:

dIJ aV,
g(Vy)a—=I(a e 7 ) (2.2.9)
v,

Burada a=g/mkT (V™?), V, jonksiyon geriliminin kutuplama bilef§ :



23
genel olarak zamanla degigken bir gerilimdir. Kiigiik igaretinin "kiiciikliik"
mertebesi, Av (£) 2<V2(¢) ile tayin edilebilir, bagka bir ifadeyle v, (£) +Av (£)
nin kargilif: toplam jonksiyon akimu iyi bir yaklagiklikla agaghdaki kesik Taylor

serisiyle verilebilir:
dl
L=I(V,®+Av@® =KV ())+—Av(H
av;| ve

ya da kiigiik—isaret akmm,
Al =I(V L) +Av@)-K(V,(0)=g (V,D)Av()  (22.10

seklindedir. (2.2.10)dan acikca goriilmektedir. Jonksiyonun kutuplama
kogullarini pertiirbe eden igarete karss davramsi, g,(V,(¢£)) ile verilen zamanla
degisen lineer direng (ZDLD) davramigina esdegerdir seklinktzetlenebilir.

Hemen hemen biitiin yuksek frekans Schottky kangtiric1 dioadlan finiform
olarak 'kathlanm1§t1r, dolayisiyle jonksiyon kiigiik—igaret kapasitesi i¢in verilen
(2.2.5) analitik ifadesi genellikle gecerlidir.

Sekil 2.5, Schottky diodunun kiigiik—igaret egdeger devresini vermektedir.
Sekil 2.2 bityiik—isaret esdeger devresinde nonlineer jonksiyonunun kiigiik—isaret
egdegeri koyularak elde edilmigtir. Burada rit) jonksiyonun kiigiik~igaret
direncidir:
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1
,(r) TR

r(®ea (2.2.11)

+ i

Sekil 2.5. Schottky Diodun Kiigiik-Isaret Egdeger Devresi

Sekil 2.5'de, C,(t) kiigiik—igaret jonksiyon kapasitesidir:

C =
9= ( Vﬂ)) e2.12)

)

Burada y katkilama profilinin @iniform ya da uzaklikla lineer olmasmna

bagli olarak, sirasiyle (1/2) ya da (1/3) degerlerine sahiptir.

Sekil 2.5'de r, seri direncinin de:légI-y karakteristiginden taym edllen
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degerinden farkli olmasina neden olan ii¢ etki vardr:

1) Dioddaki 1s11 zaman~sabitler,
2) Diod materyalinin RF deri etkisi,
3) Bogaltilmig~tabaka kahnhiginin gerilime bagiml olmasi.

Algak frekanslarda 6lgiilmiig kiigiik~igaret jonksiyon direncinin diodun
test 1§aret1ylc isthilmasmin peden oldufu bir negatif - bll&gen itiva ettigi
gosterilmigtir:[19]

’ dedlf;ﬁ S| dr 22.13)
4, o | or |'d,
dv
ryrgt = X @214
or), di,

(2.2.13)'un sa§ tarafindaki ikinci terim, fest igaretiyle ayn: fazda deBigen diod
sicakhfmm neden oldugu negatif bilesendir. 10MHz"un fistindeki frekanslarda,
tecriibi neticeler, genellikle diodlarin 1511 zaman sabitlerin, sicakhiklanmm hesaba
almacak kadar degigmesini onlerler ve sadece 1,, degeri Glgiiliir [19]. Buradan,
dc log I-V egrisinden tayin edilen r, degeri mikrodalga frekanslarda gbzlenecek
gercek sabit sicakhk degierinden kiiGiiktir, '

RF-deri etkisi dioda seri Ry, direng bilegenini ilave eder. wafﬂe

orantthdir ve diod geometri ve direng 6zelliklerinden kestirilebilir. Diod kontakt

= P

ﬂeﬁmde&nemﬁhndmdmnmesahtpmh,kwmhmbakm}:&




26
Bosaltilmig bolge kalinhg: jonksiyon gerilimine baghdir, dolayisiyle seri
dirence  bosaltilmamig  bilgenin  katkist da  gerilim  bagimh  olacaktir.

Gahgmamizda bu gerilim bagimbiliin kangtime: performans: ihmal edilebilir

oldugu varsayildr.

I13. SCOHTTKY DIiOD KARISTIRMA PERFORMANSININ
FAKTORIZE EDILMESI

Karigtiner  doniigtiirme  kaybt  RF  kaynagindan clde  cdilebilecck
maksimum giiciin AF yiikiindc absorbe edilen giice orani olarak tamimlanir ve

agagidaki formda ifade cdilebilir. [21,]22]:
L-LL, @3.0)

Oz déniistiirme kayp bileseni L, diodun nonlincer jonksiyon direncinde olugan
doniigtiirme  prosesinden dogan kayiptir ~ ve RF ve AF  kapilarinda
cmpedans uydurmamak nedeniyle olan kayiplanda igerir. Parazitik kayip bilegeni
L, diodun parazitik clemanlarmin varlii nedeniyle olan kayiptir ki, Snceden
anlatildigr gibi belli baglt diod parazit elemanlan nonlineer jonksiyon kapasitesi
ve seri direncidir. Benzer gekilde kangtine: giiriiltii faktorii de faktorize edilebilir
[21],{22):

F-F,F, @32)

F, yerel osilatorle (YO) siirillen diodun nonlineer direncinin giiriiltiisiinden dt;gan
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giiriiltd faktSrii bilegenidir. F,, parazitik diod elemanlarm varhg nedeniyle
giiriiltil faktorii bilegenidir. F, ye diod seri direncinin 1s1l giiriiltii kaynag: en
onemli katkiy1 yapar. Ayrica nonlineer jonksiyon kapasitesinin etkisi, genellikle
giiriiltii faktoriini kotiilegtirmek bigimindedir [22].

(2.3.1-2) ifadeleriyle Schottky diodunun kayip ve giiriiltii faktdriinden olugan
kangtirma performans: faktorize edilmig bulunmaktadir. L, 6z kayip ve F, 6z
giriiltii  faktorii bilegenleri, tabii olarak Schottky diodunun kansgtirma
performansmnm simurlanm tesbit etmektedir. Cahgmada L,F, 6z performans
bilegenleri Z-, Y-, G-, H- tipi ¢apraz konfigiirasyonlarda imaj frekans: acik ya
da kisa devre sonlandmlmg olarak 8 ayn kanstiric: devresinde analiz edilmigtir,
sonra kanstincilar ya kaybi ya da giiriiltiist minumum olacak sekilde optimize
edilmigtir. Iki ayn optimizasyon kriterine gore, kangtme: devre performanslan
ve (RF), (AF) sonlandirmalanimin YO giiciine gore degisimleri bilgisayarla elde
edilmigtir. Sonug olarak, kanstinic: devreleri performans iyilik derecelerine gore
siralanmigtir. Aynca her kangtima devresinin performansma r, diod seri

direncinin etkisi de analiz edilerek ilave edilmigtir.

I4. SCHOTTKY DIODUN YEREL OSILATOR (YO) iLE
SURULMESI VE KUCUE~ISARET DIRENCI

IL4.1.YO lle Siirilen Tek-Diod Kangtricnin Kanonik Modeli
Harmonik—dengeleme teknikleri diod kangtincilann bityiik—- ve kiigik-

" igaret olmak iizere, her iki analiz iginde ideal olarak uygundur. Gegekie,

harmonik—dengeleme teknikleri mikrodalga devieleri dimyasma, Szellikle
kanigtinc: analizi amaciyla girmis ve sonradan diger tip devreleri uygula;xmfgﬁ;f%”v»
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-

Sekil 2.6. YO ile Siiritlen Tek~Diod Kangtiricomin Kanonik Modeli

Sekil 2.6 kangtncamn YO uyanlmasinda bir kanonik modelini
gostermektedir. Bu modelde, YO uyarma kaynagi bir Theve'nin egdegeriyle
temsil edilmigtir. v,(t) bir dc bilegen de igerebilir, Z (w) esdeger empedans: da
YO frekanst w, ve harmoniklerde biitiin kaynak ve yiik empedanslarin1 temsil
eder. Jonksiyon akimi (V) ve kapasitesi, sirasiyle, (2.2.6) ve (2.2.12) ile
verilmektedir. Sekil 2.6'daki nonlineer mikrodalga devresini, lineer ve nonlineer
iki alt devreye makul bir iylrma, kapasite ve bagiml akim kaynag paralel
kombinezonunu nonlineer alt-devre ve seri direng r, ve egdeger empedans Z (w)
lineer alt-devre yapmak bigiminde olacaktir. Bilyiik—igaret harmonik dengeleme
analizinin amaci kiigiik~igaret jonksiyon iletkenligi g;(V,(t)), ve kapasite C,(Vy(f))
dalga sekillerini elde etmektir. Ug gerilimiyle wv,(t)de bazen
ilgilenilir,v (&) =v, (£} +z, i (¢) den bulunur, burada i, (f)min rezistif
jonksiyon akim i;(v,(t)) ile kapasite jonksiyon akimmmi.(V,(t))

toplamina esittir.

1,V D) =, (V9) +i (V)
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i,(V,(:))=Im(e“me-1)+%

. Lavemn . Cpo 4V
1AV, 0)=1, e 1).( -Z&)Y. 24D
¢

Pompalanmig bir diodda birkag difer bilyiiklikle de ilgilenilir. YO girig
empedansi agagidaki sekilde tamimlanir:

Z, = 242)
Y0

Burada V,; ve I, sirasiyle vy(t) ve I(t)'nin ana harmonik bilegenleridir. Gergekte
"empedans” temel olarak lineer bir kavram oldugu igin, nonlineer bir devrenin
girig empedans) tammlanamaz; bununla beraber (2.4.2) ile verilen Z,, v, giic
transferi optimize etmek igin kaynak empedansmin uydurulmas: gercken
degferdir. Z;yo v(t)'mm siddetinin kutuplama geriliminin ve Z (w)'nin ana

harmonik YO freknaslarda degerlerinin fonksiyonudur. Diodda harcanan YO

gucu;

1’ m
d=}:’f73 v OIO & 243)
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olarak verilebilir, T ana harmonik YO dalga sckillerinin periyodudur.
Kangtincinin RF uyanm giicii YO giiciinden ¢ok daha kiigiik oldugu igin, RF

giicii ihmal edilebilir. Py giiciiniin YO tarafindan tedarik edilen kisma,

P, <PV, 1, 2.4.4)

dir, burada Vg, ve |, sirasiyle v (t) ve I(tynin dc bilesenleridir. YO verimi;

P
o= 51 @245)

max, YO

olarak verilir, burada P, v, YO'dan eldec edilebilecck maksimum giigtiir. ey
terimi, kanigtincinin YO giiciinii ne kadar iyi kullandiim gosterir, Z (wp) =
Z* 4 vo ise, ve harmonik frekanslardaki empedanslar reaktif ise, £yo=1 dir. YO
verimliligi yaklagik bir kavramdir; biitiin YO giicii dicadda harcanmig olsa bile,
C; ve g/'vi verimli degigtirmek igin kullandigimin kesin bir garantisi yoktur.
Mamafih, pratik durumlarda yiiksck YO verimliligi gencllikle YO giiciiniin
verimli kullamldigina isaret cder ve diisiik YO verimi daima YO giiciiniin
harcandifimi gosterir.Stracca [23] dengelenmis kangtincilann performansin
yerel osilatér dioda seri bir rezonatorle kuple oldugu zaman ele almigtir.
Resonatér yerel osilatér harmoniklerine yiiksek bir empedans sunmaktadir ve
kanstinict siniisoidal akimla pompalanmaktadir. Bu durumda, kanstincmnimn
doniigtirme kaybinda, siniisoidal gerilimle pompalamaya gore bir geligme
kaydedilmigtir. [23]

Bu galigmada yerel osilator, siniisoidal akim siirme devresi §ck1mdc

kullanilmigtir.
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I1.4.2. Schottky Diodlarin Capraz Konfigiirasyonda Siniisoidal
Akimiyla Siiriilmesi ve Kiiciik-Isaret Egdeger Devresi

Sekil 2.7(a) ve (b) swasiyle, gapraz konfigiirasyon kangtmcmm
pompalanma devresini ve esdegerini gostermektedir. Kangtiricy;

D=2 Ip cosw ¢ (2.4.6)
ile pompalandigma gore, bir diodun iginden akan akim ;
i, (=22 15} coso ¢ @4
D ~E{ } cos“op

verilebilir. Burada I, bir diod YO akimimn tepe degeridir. S(i).

o
»:4
Isaretl AF ve
Imaj ve -
buttn Biteseni®s
bit.'ilésenleri
O
A
. Pompa Kapisio
“" g "" ‘ Pompa Girisi
[o
2 A

Sekil 2.7 (a) Schottky Diodiarmm Capraz Konfigirasyonda Yerel
Stirilmest
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—F——te
i 9=2LCos 0t I‘s
L,
l’
Sekil 2.7 (b) Egdeger Yerel Sekil 2.7 (c) Diod
Osilator Devresi Esdeger Devresi

bir anahtarlanma fonksiyonudur ve agagidaki sekilde tamimlanmaktadir:

SH=1 —nﬂswpt <wf2
S@H=-1 nf2<w <32 2.4.8)

Sekil 2.7(c)de bityitk-igaret analizinde kullamilan egdeger, diod devresini
gostermektedir. Buna gore bir diodun uglanindaki gerilim, nonlineer bagimh
akim kaynagiun (2.2.6) no'lu 1(V) bagintisini kullanarak asafidaki bigimde

verilebilir:

v O =i @Or, +—ln(1 "O) (.49

8
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dvp, 1 1
2 —_— 2.4.10
s & aIs(1+iD(t)IIJ ¢ )

elde edilir. (2.4.7) ile verilen diod pompa akimmi (2.4.10)'da yerine koyarak,
diod kiigiik—igaret direnci;

Ty

S T 24.11)
1 X(O+XOS0

)

olarak bulunur. Burada, 1, diodunun orijindeki kiigik~isaret direncidir;

al

£

X(t)de

X(=Xcoso,t ve X=L]2I 2.4.13)

dir. Sekil 2.7(a)'dan gériilecegi gibi diodlann pozitif YO yan—peryodunda sadece
paralel diod ifti iletim yoniinde iken, geri kalan ikisi (gapraz cift) tikanma
yoniinde olacak gekilde baglanmiglardir. Negatif YO yan-peryodunda ise, iglem
tersine gevrilir. Paralel ve gapraz diodlarin caligmalan arasmdaki bu lSQj,fag,\
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Ty

P 24.14)
1+X(©+X SO
Y (24.15)

b
1-X@+X® S0

Buna gore, Schottky diodlarmin gapraz konfigiirasyonda kiigiik~igaret egdeger

devresi ekil 2.8'de verilmigtir.

r.o

T, o

Sekil 2.8. Schottky Diodlarmm Capraz Konfigiirasyonda Kiiciik-Igaret
Esdeger Devresi
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BOLUM I
IIL1i. KARISTIRMA FREKANS SPEKTRUMU -

Bir kangtrici devrenin amaci, informasyon tagiyan igaretin frekansini
bagka bir frekansa donigtirmektir. Bu proses, w, frekansh igareti w, frekansh
yerel osilator isaretiyle bir nonlineer elemanda birlegtirerek yapilir. Neticede,
nexmw,, m ve n birer pozitif tam sayr olmak fizere gemel bir formiille
verilebilen, toplam ve fark frekanslardan ibaret gok karmagik bir frekans
spektrumu olugur.

Yerel osilaiér seviyesi igaret seviyesinden- cok yiiksek ise ki pratikte en
az 20 dB- bu halde kanigtirict cevap spekirumu agagiidaki forma indirgendigi
gosterilebilir:[1-10].

mo 0, m=d12.... @11

En yaygin uygulamada kangtinci bir yitksek frekamsi (mikrodalga yada
milimeire dalga) nisbeten gok daha algak bir frekansa oo, ~w] algak frekans
70 MHz ya da 30 MHz- diigiirmek igin kullanilir.
Cikag frekanst w, bagimsiz degigken segilirse, (3.1.1) kangtrma frekans
spektrumu su gekilde ifade edilir.

O RO, T0, 1=~ Ppenen2y=1,0,1, 20 3.1.2)
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kargih@ pozitif frekans ve ilgili akim ve gerilimler kompleks eslenik olarak elde
edilebilir. Sekil (3.1.) verilen (3.1.2) notasyonu literatiirde Saleh [2] ile
kullamiimaya baglamig ve sonra A.B.D.'den aragtincilar tarafindan yaygmn olarak
kullanilmugtir. (3.1.2) notasyonuna gore RF igaret frekanst o =wg:=0,,=0,+0,
cikig (algak frekans) w,p=w, ve imaj frekanst w;=—w_j=0,~, dir. (Sekil 3.1)
Son bilegene spektrumdaki pozisyonu dolayisiyle imaj frekansi adi
verilmigtir ve kangtinicilar igin ¢ok 6nemlidir. RF igaretine yakinlig1 dolayisiyle,
bilhassa dar bandlt halde, filtreleme problemi ortaya gikanr. Sayet giriy (RF)
giiciiniin bir kism1 bu frekansa doniigerek harcanacak olursa, Page bagmntisi [13]
geregince caligma doniigtiirme kaybi artar. Capraz Kangtincilar iginde, imaj
frekansi sonlandinlmasi RF frekansin sonlandirmasina esit olursa (=genig bandh

kanistiric1) doniigtiirme kaybi igin elde edilebilecek en diigiik degier 3dB'dur. [24]

IIL.2. GENEL CAPRAZ KONFIGURASYON DENKLEMLERI
II1.2.1. Capraz Konfigiirasyonun T-Egdegeri

Sekil 3.2(a)'da gapraz konfigiirasyonun halka baglant: esdegeri verilmigtir.
Halka kanstirici devredeki ii¢ bagamsiz gevre denkleminden, J(f) halka gevre
akimim elimine edilerek, giris, ¢tkig akim ve gerilimleri arasinda agagidaki

bagntilar elde edilir:
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mu- m+2

|
C R — Q=0

v 2

W,

...................... E“)AF‘-(’)

nmi-uﬁ).“

eveensciosonansseevensan
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Sekil 3.2(a) Halka Baglanti Egdeger Devre

+ g0 LO LO o+
o o— 1} N e o
Zx vt(t) U.;(t)
1
+ Jout Ve[r o1 6] z,
v, €

© O O

Sekil 3.2 (b) T-Esdeger Devre
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, V,(t)E%[r'(t) +r*(t)]i,(0+%[r-(z)-r*(t)]i,(t) 32.1)

v 0= Orelo-Srorele 622
(3.2.1) ve (3.2.2) denklemlerini veren egdeger devre Sekil 3.2(b)'de verilmistir.

OL2.2. Tek ve Cift Sirali Kangtirma Frekanslarinin Ayrilmasi

r'(t) ve r'(t), (2.4.14) ve (2.4.15) ile verilen zamanla periodik degisen
lineer (ZPDL) direng fonksiyonlars, pompa frekansi w,nm tek ve ift siral
frekanslarm igeren iki bilegenin toplamm olarak ifade edilebilir:

r*O=r @ +7,,0 32.3)

r @ =-1, O+, (324)

Buradan;

7@ =,§m ruej" “ '=%{r(t) +;(t+wi]l

p
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ra®=Y r,e’"‘°"=—;-[r(o .(,01)] (32.6)

ntek P

elde edilir. r*(t) ve r(t) periodik fonksiyonlan arasindaki 180™hk faz farki, r,,(t)
bilegenleri arasinda 180°ik faz farkmna neden olmugtur. (3.2.3) ve (3.2.4)
(3.2.1-2)de yerine koyarak agagidaki denklem gifti elde edilir:
Via€ =2 041,010 41,01 O @27
0=Z3 (O +7,49)i f(t) +7,: 01O (3.2.8)

Burada v (£)=V, e™"-Z,i (t)ve v =-Z,i () kullamlmigtir ve

Zyi (t)ve Z,1 (&) terimlerinin tamimlan agagidadir:

Zi®=Y anlgnex""’*"“)‘ (3:2.9)
Bs o

Zi®=Y ZYaI;nej("w'm’) * (3.2.10)
B=-o

Burada Zy,, Zy, strasiyle kaynak ve yitk empedanalarinin w,=nw,+w, frekansina
karg: diigen degerleridir; I, ve I, sirasiyle girig ve gikig akimlanmin o =nw,+w,
frekansindaki fazérel bilegenleridir. o

(3.2.7-8) denklem giftinden i(t) ve i(t) akimlan "harmonik déggclem?'f
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yontemiyle bulunur. Uygulamada Z; ve Z, her bir kangtirma iiriinii frekansinda
tamimlanir ve temel kanstina devreleri Y-, Z-, H-, G- elde edilir.

(3.2.7) ve (3.2.8) denklem iftinden cebrik eliminasyonla sadece girig ve
gikig akimlanm igeren denklemler elde edilir. Buna gore sadece i(t)i iceren
denklem:

{1 N DT H D=7, OV i

3.2.11)
BN L
nizk

(32.11)'m sag tarafi o, frekansinmn sadece cift katlani igermektedir. Esitligin
gergeklegebilmesi igin sol tarafta i(t)nmn sadece ¢ift siali kangtrma
frekanslanm: igermelidir:

O=igl0= 3 1 6212)

Benzer sekilde sadece i (t) bulunduran denklem,

{27 o OUZ 7, OV, BTN, O

L7 OV, ™

(32.13)

miitaalasmdan i,(t)nn da sadece ick sirali kangtirma frekanslarm: iermesi

T

gerektifii sonuca gkartilabilir:
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1 =i,0=Y L5 (32.14)

ntek

kangtinel sabit empedanslarla sonlandinldifindan giris ve cikig gerilimleri

sirasiyle v () ve v (t) de,

V0= O=3 ¥, (3215

v O=v (=Y Ve (32.16)
neift
yazilabilir.

I11.3. DORT TEMEL KARISTIRICI DEVRESI

Girigteki tek—siral1, gikistaki gift-sirali karigtirma frekanslarim band dis1
etmenin dort temel yontemi vardir: Girig ve ¢ikig frekanslarmin sirasiyle agik—
actk, kisa—kisa, agik-kisa ve kisa-agik devre edilmeleri. Boylece elde edilmig
dort tip kangtirncr $ekil 3.3'de verilﬁi§tir ve her bir tip kangtiner w,, radyo
frekans igaretini (RF), w, algak frekans doniigtiirmektir, bunlar sirasiyle Z—, Y-,

H-, G- kangtiric diye adlandirilir.
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z‘ I*l o, o, Io
b o] )
Ya Dl V.. 45 E]Z’
(a) Z - Kanstmicist
L0 .0 T,
é-lj‘_';x v, %;% @oé% A I]ZY
-3 O
() Y - Kanstiriciss
: Z o 0, . ‘[ﬂ(t) I
(; v, Ve %% E]
(¢) H - Kanstiricist
L 10 o, I
¢ —‘—”"““H-é
ndel  [we w1
(d) G - Kanstmicisy

gems.s.nmrmelxanmnevm
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II1.3.1. Zaman (t-) Domeni Denklemleri

Genel bir Z- kanstinicr (t—-domeni) denklemleri Sekil (3.2-b)'deki T-
Egdeger devresindeki Zy giris, Z, ¢ikig sonlandirmalan band dig1 sirasiyle tek
ve cift sirali kangtirma frekanslan agik devre edecek gekilde tanimlayarak
(3.2.7) ve (3.2.8) denklemlerinden elde edilir:

V)] [rap® 0] [1a® 631
Vs ®| [Tx® 1] i

Burada v ( £) =v,, (£) =V, 87 -2, 0 (£) VeV _(£) =v 40, (€) ==Zyd e (£)
dir. Benzer gekilde genel Y-kanstinicr (t-domeni) devre denklemleri, Z-

karnigtincimn dulai olarak elde edilir:

(33.2)

iuk(t)}

~g¢gﬁ(t) gwk(t) v‘ek(t)
L@

18a® 240] |v 0

Burada g, (1) ve g (1), g(t)=1/r(t) iletkenlik fonksiyonunun sirastyle tek swalt

ve gift sirali karigtirma frekanslanmni igeren kisimlandir:
80 =8, +8,0 (33.3)

ve gut) ve g(t) fonksiyonlan cisinden ve tersi bagmtilar agagida verimistir;
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PG GY LAGE MG (33.4)
gxz(t)“rﬂ(t)l[rfﬁ(t) —r:,‘(t)] (33.5)
T ® 801820500 (336
7t =200 -2 )] (33.7)

Genel bir H- kanghncisi t-domeni devre demklemleri, Zg'yi band digt
frekanslan agik— Z,'yi band dig gift frekanslan kisa—-devre edecek gekilde
tanimlayarak T-egdeger devresinden tiiretilir ve (3.3.1)'ya da (3.3.2)'den direng

ya da iletkenlik fonksiyonun cinsinden t-domeni denklemleri elde edilir:

V) | o T® 1) [is®
1 ra® (33.8)
Tu® 1
i;yx(t) r#(t) r#(t) v#(t)
Y 1 8 i,0
ggﬂ(t) 8#(‘) 33.9
| g FAR0)
iw®] |g0 O

g ;iﬁ(t) v #(t) T
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Benzer gekilde genel G- kangtiici t-domeni devre denklemleri H-
kanigtincinin duali olarak elde edilir:

1,0 1 ra® N0
r (0 r (0
| arl (33.10)
T, tek(t) r (t)_rtik(t)
Ven® 0] P v )
i, g® 8@ | [v,0
8 0 ®
- Ee Eon (33.11)
_gtek(t) i
V] | g0 20 | Tar®
I11.3.2. Frekans (w-) Domeni Denklemleri
(3.2.12. 14-15-16) ile verilen swasiyle ¢ift ve tek akim, gerilim

ifadelerini genel H-kanstiricr zaman domeninde yerine koyarak ve harmonik

dengeleme yontemi kullanarak genel H-karistirict frekans domeni denklemlerini

elde ederiz:
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. - . 3
L) - - . .

I"z H+2,+2 H+z,*1 H2,0 H+2,-l H+2,-2 V”"'

*

Va H, ., Hu,u Hu,o Hu,q Hu.—z I,
L=\ . . .. .|| Vel G312
V., . . . . . I,

I, H,o Hpy Hayy Hyy H, , v,

. . . e -

Burada H-Déniigtiirme matrisinin elemanlan asagida verilmigtir:

® r:k(t) - Jm-n)w.t
BoaHon?\ a2 31

[ L dmmay mntek
2540

3.3.13)

H =H‘ = _}_&Kn-u)u,t
LN

- _g:k(t) —j(u—n)o't
o e

33.19)

ve
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H - _Ht =< rtek(t) e -j(m-n)(o’:>
Tor®

8, ggk(t) -Hm-n)w t .
———e "\ mtek,ngift
8.+ 3.3.15)

I11.33. Kanstinielarin N-Kapih Karakterizasyonu

(3.3.12) denklem seti, H-matrisiyle karakterize edilen bir N-kapiliyr
matematiksel olarak modellemektedir. Oyle ki girig tarafindaki her bir kap: tek
sirali bir kanstirma frekansi, cikig tarafindaki her bir kapr gift sirali bir

kangtirma frekansma karg1 diigmektedir. (Sekil 3.3)

* T -3 +
LI 25

Imaj % A Va Za
o —>—2
I° *

——0
- H] @+ [~
RF Isateti z WL °

Sekil 3.3. Genel H-Karigtiricimn N-Kapili Temsili
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H-devre tipi kanghmer RF igaret (w,,) ghicinii AF isaret (w,) giiciine
déniigtiirmekte kullamldigimda, imaj frekansh (—w_,) kangtirma iriiné, RF igaret
(@) ¢ (2xw,) gibi gok yakm oldugundan performansinda dnemli rol oynar.
Dolayisiyla Z, sonlandima empedanslan w,;, ®_;, ®, digindaki frekanslarda
sonsuz tanimlanarak N-kapth 3-kapihya indirgenir.

Vil [Baa Bap Baal|l,
L|=|-hhy hy by ||V (33.16
V—l h+1,-1 ‘he,-l h—l,-l I,

Imaj frekans: sonlandirma denklemi I5~Y., V., 'yt kullanarak (3.3.16)
iig—kapili denklemleri agagidaki iki-kapili denklemlerine indirgenir.

V+l _ Hll HIZ I«tl (3.3.17)
I, Hy, Hy| |V,
Burada
h
Hy=k,- ishy ij=1,2 ) (3.3.18)
hy+Z

Kangtincilar genellikle imaj frekans: sonlandirmasina gore isimlendirilirler:
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z, Imaj frekans: sonlandirma tipi
% Agik devre

0 Kisa devre
Z, Genig—band

Diger ’:iP kanstiner devrelerinin frekans (w—) domeninde benzer sekilde
analizle genel N-kapili karakterizasyonu elde edilir ve buradan hareketle imaj
frekans: sonlandirmasma gore agik—devre, kisa-devre ve genig bandli imaj
sonlandirmal: kanstirict devre denklemleri bulunur, ileride béliim 5'de biitiin tip
devreler imaj sonlandirmasina bagli olarak, genel bir formiilasyon gatist altinda

toplanacaklardir.

Z e 0)
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Va [ H] A %

Sekil 3.5. H-Karigtiricisimn Iki-Kapihi Temsili
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BOLUM IV
GURULTU ANALIZI

IV.l. LINEER VE NONLINEER MIKRODALGA DEVRE
GURULTU ANALIZI TEMELLERI

Tabiat: nedeniyle giiriiltii bir kiiglik igarettir ve nonlineer devrenin biiyiik
igaret siirekli rejimini bozmaz. Bu [1-10]'da kullanildigy gibi biitiin nonlineer
mikrodalga devrelerde giiriiltii analizinde temeldir. Tipik 6rnek olarak belli bir
konfigiirasyonda ki kangtiric1 devresi kiigiik—igaret cevabi oldugu kadar giiriiltii
davramg1 da, biiyiik—igaret analizi sonucu elde edilen egdeger zamanla degigen
lineer devre (ZDLD) tarafindan tayin edilir. Bu, giiriiltii analizinde nonlineer
devrenin transfer 6zelliklerinin lineerlestirilmis modelinin kullanilmas: demektir.
Bu nedenle dnce lineer devrede giiriiltii analizi temellerini ele alacagiz.

Giriiltii analizinin amaci, devrenin iligkili yada iliskisiz i¢ giiriiltii
kaynaklarm, egdeger iligkili kapr giiriilti kaynaklanyla degigtirmektir.
Kangtinc: devre analizinde en ¢ok kullamlan iki-kapililarm giiriiltil egdegerleri
Sekil 4.1'de, kargilifi N-kapih hat igin iligki matris tanimlaniyla verilmektedir.
Admitans ve Empedans temsillerinde egdeger giiriiltii gerilim ve akimlar,
devrenin i¢ giiriiltii kaynaklarnin olusturdugu sirasiyla kap: agik devre gerilimi
veya kisa devre akimu seklinde bir simitlasyonda oigiilebilir. (Sekil 4.2).

Esdeger kap: giiriiltii kaynaklarmmn hibrid (H- ya da G-) temsillerinin
olgiilmesi kapilarda agtk ve kisa olmak fizere iki ayn yiik kogulunun
gerceklegmesini talep eder. (Sekil 4.2). Bir devrenin giiriiltii analizi problemine
devreyi genel bir lineer sistem olarak ele alarak, daha genel bir yaklagimla

muamele edilebilir,




z Z
Il *v o Y .2+ Iz
0O aotiisiz ——O<=
v, Tki-Kapilt v,
.¢ € [21 —-——9—0.

Iz
Y
I, v,
2:4

It +vﬂ Iz
o>  Giriillisiz ‘—7—3—64%
v, Id-Kapil v, “

o~ [H

: Ya, I,
o1 Guihisz O~

vx 1 o N’K&Pﬂl : Yz

i 6

N-Kapn iligki Matrisi
¢ 2=y EvEh

VE=(VE....VZ)
Empedans Temsili

c¥{rFr*n
Ir=(rX....1H

AdmitansTemsili

Ve
on{ otz

n

V:""(Vzgt s ‘Vrfx/z» T

B, -4
In =(In' (/2417 * ¢ .In'x)r

I,

IS, oo Iia) T

[ G
Vn = ‘Vn' /241y s * 0 o Vn,N)T

Sekil 4.1. Edegier Giiriltiilii iki-Kapih Devreleri ve N-Kapih Hal icin

iligki Matris Tammlar
*T Evrimini gosterir.
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I v Glriltila I v z Giratia z

o Devre 2 i Devre Vo
L—— o —o—-] [ — lL—o

Admitans Temsili Empedans Temsili

’ o TR i ‘

H | : ¢ @

i Devre Inz Inl Devre Vo
O— l——c 0— —

H- Temsili G- Temsili

Sekil 4.2. Egdeger Kapr Giriiltiili Kaynaklarinm Olgiilmesi icin Devre
Konfigiirasyonlan

Bu yaklagimla da i¢ giiriiltii kaynaklannin akimlan ve/ya da gerilimleri
giris, esdefer kapr kaynaklarinm akimlan vefya da gerilimleri gikig
degiskenleri olarak ele almir. Bu bakig agisindan problem, giristen gikisa
transfer fonksiyonlarnin hesaplanmasindan ibarettir.(Sekil 4.3)

Caligmada kullanilan giiriilti analizini izah edebilmek ilk olarak sadece
bir adet giriiltili i¢ elemant olan devreyi cle alahm. Bu elemanm giriiltii
davraniy), M adet iligkiye sahip giiriiltii akim ve gerilim kaynag kitmesiyle
karakterize edilebilir:
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Wi X1
Wz—-— = ——Xa
Wy F—Xn

ic kaynaklar  Transfer fonksiyonlan Egdeger kaynaklar
Sekil 4.3. Giirilti Analizinin Sistem Yorumu

Wyl U, eV @),
elemanm giiriiltii kaynaklan vektoriinii ve
Cé=(wd wiT) (4.1.2)

bu kaynaklann iliski matrisidir. Sistem nokati nazanndan, W* vektorii Sekil
4.3'de gosterildigi W, girig degiskenlerini temsil eder. Cikig deisken kiimesi
egdegier kap giiriiltii kaynaklarmm akim ya da gerilimleriuden olugmaktadir:
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’ (Vag’Vnzz’mV.Z ng,fv) Empedens Temsili
2
I ,Z»-J..’g,-,l,fv) AdmitansTemsili
X V- 2 4.1.3)

VatoVagrsVa ol 10 okug) H-Matrisi Temsili
2 2

L(I,‘iJn‘i,»Jf_Ig,Vf N o Var)  G-Matrisi Temsiti
2 2

Transfer fonksiyonu matrisini tamimlayarak,
V1] LN, j-LM “4.1.49)
ig ve egdeger giiriiltii kaynaklarn arasindaki baginti agagidaki sekilde yazilabilir:
XN=TN w¢ 4.1.5)

Burada bir i¢ giiriilti kaynagmnm, i kapr egdeger giiriiltii kaynagma katkisy
X,,=Tiyw; ile verilir. (4.1.2) elemanm giriiltd iligkisi matrisi ve transfer
fonksiyonu matrisinin  biliniyor olmasi halinde egdeger kapt giiriiltii

kaynaklarinimn iligki matrisi agagidaki sekilde hesaplanabilir:

C N=<X N XN:I)
IT¥wWHTTWHD
= TVWEWeTTNT) (4.1.6)

:TN(WJ de)TNacT
=rNceT™T
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Transfer fonksiyonlan gesitli yontemlerle elde edilebilirler, sabit katsayili
devreler igin bir yéntemde "hassasiyet” gibi muamele edilerek bulunmahdir.
Yukanda, devrenin iligkili, keyfi sayida giiriilti akim ve gerilim kaynaklannin
sahip, sadece bir adet giirtiltiilii eleman igermeri hali ele alindi. Devre iki ya da
daha fazla, normal olarak aralarinda iligki mevcut olmayan giiriiltiilii elemana

sahipse, her bir elemanin iligki matrisi bagimsiz hesaplamr:

Con= Y, C @17

eleman

Burada ¢, (4.1.6) ile hesaplanan tek bir elemanin katkisim géstermektir. Iki
elemanin giiriiltii davramglan arasinda iligki varsa, tek bir eleman gibi muamele
edilmelidir. Tipik bir nonlineer mikrodalga devresi olan gapraz kanstincilann
bityiik—isaret siirekli rejimi altinda kiigiik—igaret transfer 6zellikleri Boliim III'de
verilmigtir. H-kangtici tipi devresi igin verilen denklemler, Sekil 4.1'deki
lineer H-matrisiyle verilen iki-kapih ile ayn1 yapiya sahip lineer denklemlerdir.
Benzer sekilde diger tip kangtiicr devreleri de karsiligy lineer iki-kapih
devrelerle aym yapida lineer denklemlere sahiptir. Temel fark, her kapmin ayn
bir frekansa ait olmasidir. Giiriiltit analizi ve algoritmas: lineer haldekinin
aynidir. Bununla beraber nonlineer yariletken elemanlarin giiriiltii kaynaklan,
devreye uygulanan bilyiik~igaret siirekli rejimi nedeniyle modiile olurlar. Bunun
anlamy farkls frekanslardaki giiriiltii bilegenleri arasinda iligkinin mevcut olmasi
demektir. Gelecek kisimda, bir Schottky diodun, dc kutuplamadaki giiriilti
kaynaklarim kullanarak, biiyiik~igaret siirekli rejimdeki (=pompalanma) modiileri

giiriiltit kaynaklan hesaplanacaktir.
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IV.2. POMPALANMIS BIR SCHOTTKY DiODUN GURULTU
ANALIZI

1v.2.1. Girig

Diod kangtincilarinim giiriiltii 6zellikleri tarihinin erken dénemlerinde iyi
anlagilmig olmasina ramen, uygulanabilir, dogru bir giiriilti modeli 1970'lerin
ortasina degin olugturulamadi. Kangtiricilarda vuru giirfiltiisiiniin iligki 6zelikleri
itk defa Ziel, Waters [25] ve Dragone [3] tarafindan matematiksel modellendi
ki, bu galigmalarda seri direnci ve jonksiyon kapasitesini sahip olmayan ve
uygun sonlandinlmig ideal kangtiricr diodun gitriilti sicakligim nT/2 olarak
veriyordu, burada ) ideallik faktdrii ve T, diod jonksiyonunun fiziki sicakh@idr.
Fakat kisa zamanda olgiilen giiriiltd sicakliklarmin bu degerin iki misline
yaklaghg ve hatta sogutulan sicakliklarda bu sonucun daha da kotilestigi
goriildii. Bu, ilk anda diod iginde anormal bir giiriiltii kaynagmmn varhg: ve
giiriiltii iligki etkilerinin kangtirilmas: varsayimma yoneltti. Gergekte diodda
anormal giiriiltii kaynag1 mevcut degildi. Biitiin mesele, vuru giiriiltiisiinin iligki
ozelliklerinin tekrar ele alinmasi, seri direnci, jonksiyon kapasitesi ve keyfi
sonlandirma empedanslanimin etkilerini de ilave etmekten ibaretti. Giiniimiiz
giiriiltii teorisi, Held ve Kerr [4] tarafindan verilmig olup, tecriibi sonuglarla
gayet iyi uyugmaktadir.

Temel olarak, kangtrici giiriiltii analizi, pompalanmig diodun giiriiltii
kaynaklanim da igeren kiigiik—isaret egdeger devresi konularak elde edilmis
devre kullanarak yapilir. Ig giiriiltii kaynaklanmn esdegeri kapt kaynaklarna
transfer edilerek, sonugta kangtinc: tipine uygun, Sekil 4.1'deki esdeger
giiriiltiilii iki-kapili devrelerden biri elde edilir ve bu devreden hareketle

kangtinc giiriiltii faktorii hesaplanir.

Gelecek kisimda pompalanmig bir Schottky diodun giiriiltii kaynaklafn



59
karakterize edilecektir. Bu karakterizasyonda F, 6z giiriiltit fakioriinii tayin eden
nonlineer jonksiyonmn "vuru® giriltisinih yamswa seri direncin "isi®
giiriiltiisiide kapsanacaktir. Daha sonra, giiriiltiilii Schottky diodun egdegerligi
kullanilarak gapraz kangtincilarmm F, 6z giiriiltii analizi yapilacaktir.

Bir Schottky diodun, dominant gﬁ:ﬁltﬁ kaynaklarn seri direncinde olugan
sl giirilti ve jonksiyomun bir tarafindan diferine rastgele tagyici gecis
hizndan dogan vurn giiriiltiisiidiir. Bu giiriilti kaynaklan, hemen biitin
kangtiric: devrelerinin, tarhgmasiz baghca giiriiltii kaynaklandir. Sicak elektron
giirfiltiisi GaAs'daki sagiima gﬁrﬁltﬁsﬁ gibi diger etkiler iyi tasarlanmamug ya da
iyi bir firetim isleminden gegmemis (=fabrikasyondan) diodlarda ya da yiiz
GHz'iin iistiindeki milimetrik dalga frekans bolgesinde dominant olabilir [4], [5],
[9], [10]. Cahgmada giiriilti analizi sadece "vuru" ve "1sil” giiriiltii kiynaklan
hesaba almarak yapilmaktadir ki bunlar diod kangtincilann giiriilti davramgm
dogru olarak tasvir etmek igin yeterlidir [4], [S], [9], [10]. ‘

IV.2.2. Pompalanmg Bir Schottky Diodun Giiriilti Karakterizasyonu

Vuru giiriiltiisdi, sadece dc ile kutuplanmig bile olsa, diod tarafindan
olugturulur. Vuru giiriiltii mekanizmas: gu gekilde izah edilebilir: Schottky
diodlarda, elektronlarm jonksiyonu gecig siiresi uygulanan igaretin peryoduyla
kiyas edildifinde gok kiigiik oldugundan, diod akmm bir rastgele impuls serisi
gibi ele almabilir, yle ki her impuls tck bir elektronun jonksiyonu gegis
esnasmda olugmaktadir. Saniyede ortalama impuls sayist sabittir ve died
akimyla —dc ile kutuplanma halinde dc diod akimiyla—- dogru orantiixcar.
Impulslarm rastgelelifi nedeniyle, diod akim bilegeninde istenmeyen
dalgalanmalar olugmaktadir ki bunlar bir giiriiltii rastgele siirecidir ve literatiirde
gok yaygm ve derin olarak cahgilmgtr [10], [26]. Ciinkdi vuru gﬁrulmsu
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yaniletken elemanian ve vakum tiiplerinin en 6nemli giiriiltisiidiir. Vuru
gliriiltiisii igin mevcut birkag farklh yaklagimdan biri kullamlarak, vuru
giiriiltiisiiniin stasyoner beyaz giiriiltii olarak ele ahnabilecegi ve akiminimn karesel

ortalamasmm da agagidaki ifadeyle veﬁlebilecegi gosterilebilir:
=241, “2.0

Burada q elektron yiikii (=1,6x10 C), i; jonksiyon akimi, Af bir f frekansi
civarinda diferansiyel band geniglifidir. <--> istatikse] ortalamay:
gostermektedir. Pompalanmig diod igin i(t), genel olarak w, pompa frekans: ve

harmoniklerini igerir:

9 = Jkes ¢ »
i =k2 I A A A Y (“42.2)

200

(4.2.1) ve (4.2.2)'den ani vuru giiriiltiisi akiminmn, genli§i w, pompa frekansiyla
modiile edilmis stasyoner beyaz giiriiltii akim1 olarak ifade edilebilecegi sonucu

gikanlabilir:
i, @=SO" 1@ 4.2.3)

Burada S(t) giig spektral yogunlugudur ve (4.2.1)'den vuru giiriiltiisit spekiral

yogunlugu igin;
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50=2 q i,(0=2¢Y L*" I-I

k=—co

=Y 8,8, S2q1I,

kn-o

42.4)
85,5

olarak verilebilir. (4.2.3)'deki x(t) fonksiyonu, birim spektral yogunluklu beyaz
giiriiltii akimidir ve sifirdan sonsuza kadar biitiin frekanslarda kuvazisiniisoidal
bilegenlerden olugmaktadir. [27] x(f) de w=w +sw, s=0%1,...,x0 yanband
frekanslannm digimdaki biitiin diger frekans bilegenleri, kangtincida AF gikig
giiriiltiisiine katkita bulunmadiklan i igin nazarn itibara alinmayacaklardir. O halde,

w=w,+sw, merkezi frekanslan civarmda Af somsuz kiigiik bandda olugan

kuvazisiniisoidal bilegenlere konsantre olalm, ve I(t) icin (4.2.3)den

i (t)-h(t)z (Af)uzCas[(m 80 )1+0,] 42.5)

Som

yazabiliriz.

Burada @,,(0,2n) bblgesine finiform dagﬂnug, istatiksel bagimsiz rastgele faz
agilanidir ve h(t)'de '

WO aSPQ=Y B,

Ea-w
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dir ve S(t) ve h(t) fonksiyonlannm Fourier katsayilan arasindaki iligki agagida

verilmistir:

S=Y HH_, : @27

(4.2.6)"y1 (4.2.5)de yerine koyarak, i, (1) igin;

i“(t)=(Af)112 f: f: Ht{eﬂ(r*s)w,tw.tw.l + e—j[(ﬁ&')'fw,bwonq;‘]}

y=- §3-00

k= S=we

=2Re{(Af)m > Y H, e"“"ef‘*w»"} @2.8)

son bagntidan k. yanband frekans bilegenine ait komplcks akim genligi I,

asagiidaki gibidir.

1,=(A H2 E Hk-_,ej% 4.2.9)

=00

.,

Burada k, 0, =1,.... + o dur.

Madem ki,
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< e _j@'>= s I=S
0 r#s
dir. Burada <-—> istatiksel ortalamay: gostermektedir. O halde;

(Lukor) = (SE__, H, ,.,)Af

4.2.10)
=8, Af=2qI,_Af

Burada I, , (4.2.2)'yle verilen, jonksiyon akimnn (k-r). harmoniginin Fourier
katsayisidir. (4.2.10)'a gore, diod sadece dogru akimla kutuplanmig olsa, vuru
giiriiltiisiiniin farkll frekansh bilesenleri arasinda iliski mevcut olmayacakti.
Yerel osilatér (YO) uygulandig: zaman (4.2.3) denklemine gbre vuru giiriiltiisii
genligi (YO) ana frekansi w, ve harmonik tarafindan nw, , n=1,2,....0 modiile
olur. Bunun sonucu olarak, (4.2.8) denkleminden goriildiigii gibi karngtirma
frekansindaki vurn giiriilti bilegeni, (nw,) frekans takimi tarafindan diger
karigtirma frekanslarna doniigtiiriiliir. Dolayisiyle, bir kangtirma frekansmdaki
giiriilti  bilegeni, difer kangtirma frekanslanmm a§a§1? ve  yukan~
déniigtiiriilmiig bilegenlerini igerir. Bu bilegenler, AF frekansina doniigtitriildiigii
zaman, iligkiye sahip olurlar. ‘

Diger Gnemli giiriilti kaynafi, R, seri direngteki il giiriiltidiir. Isil
giiriiltii sicaklift mutlak sifinn distiinde olan bir kayiph ortamda mevcuttur ve
elektronlann 1s1 enerjileri nedeniyle rastgele hareketlerinden dogar. Isil giiriilt,
vuru giiriiltiisii gibi beyaz giiriiltii olarak ele almabilir ve T°K sicakhgmda bir R

¥
4
{

1N

direncinin uglarndaki 1sil giiriilti geriliminin karesel ortalamasi agagldakl T
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sekilde verilebilir:

(D=4 K TR Af 4.2.11)

(4.2.11) denklemi, asagidaki esitsizlifin gergeklestigi sicakhk ve frekanslar icin
gegerlidir:

hf <« kT 42.12)

Burada h Planck sabiti 6.63x107 Jsn ve k Boltzmann sabiti 1.38x107 J/°K'dur.
Oz giiritltii faktorii hesaplamakta kullanilan Schottky diodun giiriiltii egdeger

devresi gekil 4.3'de verilmistir.

t.®
3
LV,® b o I, ©

Sekil 4.3. Oz Giiriiltis Faktorii icin Schottky Diodun Giiriiltii Egdegeri

Bu devrede, (wi({t))

QHO)=4KTr Af @2.13)
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olarak verilebilir. r, sabit bir direng oldugu i¢in 1s11 giiriiltii gerilimi genligi YO
tarafindan modiile edilmemigtir ve ani 1s1l giiriiltii gerilimi agagidaki gekilde
ifade edilebilir:

o O=fAFTTY. (B Peof(0,ss0)trp] (@219

FE

Burada w,+sw,, s=0,xl,....,+ yanband frekanslarmin digindaki biitiin diger
frekans bilesenleri, AF ¢ikig giiriiltii giiciine katkida bulunmadiklan igin dikkate
almmamglardir. ¢, de, (0,2%) bolgesine finiform dagilmis, istatiksel bagimsiz
rastgele faz agilandir.

Sekil 4.3'deki egdeger devredeki r,{t) jonksiyonun kiigiik~igaret direncidir
ve (2.2.11) ile verilmistir. Isil giiriiltiisii ve vuru giiriiltiisii ayn bagimsiz fiziksel
proses olduklanndan, birbirleriyle iligkisizdirler. Buna gére IV.1 kisimda

tammlanan eleman giirfiltii kaynaklar vektorii W¢,

LAt ol Ty 1 LotV Vi Vie Via Vm"] T G

dir, buna gére bu kaynaklarmn iliski matrisi;




ILELE...000...0
LLEL...000...0
d_ . 4.2.1
C'Z‘ﬂ.zz LI ...000...0 @219
L L LI ...000...0

dir ve burada I, L,.....,I, ler jonksiyon akimmin, sirastyle 1,2....n kompleks
Fourier katsayilaridir.

Capraz konfigiirasyonda herhangi iki pompalanmamig diod ele alindiginda
her diodun 1511 ve vurir giiraffisy ’cqmman'bcogm{gﬁziksel prosesler olduklan igin,
keyfi iki giiriilti kaynag1 arasmda iliski mevcut degildir. Pompalanma etkisi,
modiilasyon prosesi bigiminde kendini gosterir, sonugta her diodda ilave iligkili
yanband bilegenleri olugur. Madem ki, diodlarin modile edilmemis
kuvazisiniisoidal bilegenleri arasinda bir iligki mevcut degildir, o halde modiile
edilmis giiriiltiileri arasinda da iligki mevcut olmayacaktir. Buna gore Sekil
4.4'de genel bir karistincida algak frekans giiriiltii olugum mekanizmasmin akig

diagrami verilmektedir.




6.7

== T 1] e

i
||y
.
T T S
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Iv.3 GURULTULU CAPRAZ KARISTIRICI DENKLEMLERI

IV.3.1. Zaman (t-) Domeni Denklemleri

Gegen kisimlardaki analiz sonucu, gapraz konfigiirasyonda 16 adet
iligkisiz beyaz giiriiltii kaynagt mevcuttur. Bu nedenle her bir giiriiltii kaynagmm
gqikig AF giiriiltiisiine katkis1 ayn ayn hesaplanmalidir. Burada H-kangtire
devresi ele alinacaktir. Digerlerinin sonuglan verilecektir. Sekil 4.5.'de giiriilti
kaynaklanyla gapraz H-kanstirict devresi goriilmektedir. Sekil (4.6) da da
giiriiltiilil kanigtiricr diodun Thevenin esdegeri verilmigtir. Burada
n(t) & v(t) isil giriiltii ele almdiginda, r(t) i,(t) vuru giiriiltii ele alindifmda
gostermektedir.

L T re




69

Sekil 4.5 I¢ Giiriilti Kaynaklaryla Ug Frekansh (RF, imaj,AF) H-

Karigtiricist

-+ -
no T

Sekil 4.6. Kanigtinei Diodun Giiriiltii Egdegeri

Buna gore, i¢ giiriiltii kaynaklanyla halka konfigiirasyon egdeger devresi
Sekil 4.7'de verilmistir. Bu devrede (+) ve (-) iist indisli elemanlar, sirasiyle
paralel ve gapraz konumdaki diodlara aittir. Bu devre kullanilarak dort ana

kangtincinm t-domeni denklemeri elde edilebilir.
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L

Sekil 4.7 I¢ Giiriilti Kaynaklariyla Halka Konfigiirasyon Egdeger Devre

fg giiriiltii kaynaklarmin kapilara transfer fonksiyonlanmin, kaynagn
capraz yada parale] konumuna bagh olacagini Sekil 4.7'deki devrenin analizinden
elde etmek miimkiindiir. Once paralel konumdaki bir n,(t) ig giiriiltii kaynag icin

gevre denklemlerini tegkil edelim.

@O OO~ O+ OO - Bi,H-v,O=0 (“4218)

-

~(r'O+r @) O +20r* O +r &)

4.2.19)
JO -+ O+ )i @) +n (=0
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P OL O+ O+ OO O+ @), H-0 OO (220
(4.2.18)i 2 ile garpip (4.2.19) ilavesi
O+ OO+ O-r O G0, O-20,@=0 @221
verir; benzer sekilde
— BT OF, O+ O+ @) B +n,@ 20 (H=0 (4222)

elde edilir.

nnnnn

akim ve gerilimleri cinsinden agagidaki denklemler elde edilir:

O+ OB O+ ¢ O-r O B+ B-20,0-0 ©22)

= O OR,O+ O @N O O-20,0 =0 (229

(3.2.3) ve (3.2.4)"ten,

ra®=3° @+ )
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r® =§(r“ O-r'®)

(4.2.26)

yi kullanarak H-, G-, Y-, Z- kangtiric1 devrelerinin giiriiltiilii iki-kapili t-

domeni denklemleri elde edilir:

H~kansgtirici igin;

v, - ®  Tu®| [ 1,0
) rﬂﬁ(t) rdﬂ(t)
T (0 1
ia(® 740 70 LY
RO A50| 10 IC0 CHO| KO (45 )
By By®| |v;®| |Di® D 0| li;®

elde edilir. Burada (+) ve (-) sirasiyle parale] ve gapraz kollara ait

fonksiyonlardir ve agagida verilmiglerdir:

+ 1 T, “k(t) + 1
ArD==1- , Bid= 4.2.28~3)
& 2( o) 0 2r (0
cn 1, Ta® - -1
A {)=— 1+ ’ B = (4.2.28"’]:)). e
7 2[ - W05 g B
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2
C§(0=%[rm(0 L r{l ual® ]} 42.29-3)

ra® | 0
1=t +rﬂ(0 T 42.29-b
D”(')"z[l 740 rﬁ(t)) “22-5

2
C;(t)%['#(o ria) r{p rur® )} (@2.30-)

rd® U T®
pyp-Lf1-Tm®__ T (42.30-b)
2 ¥ m(t) ¥ ;m(t)

G- Kangtiricr devresi igin;

iLoll_1  _Te® | [v.0
rm(t) ’m(t)
1 ra® 20

2] |70 077 0] L1s®

v;®

Z[A&(t) 430 cxo cxo| [K6] 0
530 Bao| [oie] b Do) [

elde edilir ve i¢ giriilti kaynaklarmn kapilara transfer fonksiyonlan agafida

verilmighir:
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. 1 a1, Tu®
A= . Bo=-11- (4.2.32-a)
gt B 2( %@)
oy Y S -l 1. 7D 4232
a0=-5 1o Ba(t)-z[ 1”%(:)) (4232-b)
cry-- Y1 T T (42.33-3)
2 ",-iﬁ(t) rﬁﬁ(t)

2 (i 4 ¢
D:;(t) = %[—-r dﬁ(t) + ::;Et; +r{1 - ::;8 ﬂ {4.2.33-b)

c;(t)=_1-(-1+5"ﬁ+_';] (4.2.34-3)
2 T 7.0

2
ol 1] Ta® . T ) 4.2.34-b)
Dy(H)= E[ T+ =0 r{l a0 ﬂ e
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Y~Kanstiric1 devresi igin;

itck(t) r ﬂﬁ(t) r, tek(t) v tgk(t)
1

2040
i Fz.ﬂ(t) r (0 rﬁﬁ(t) v Fiﬁ(t)

4.2.35)

+

By® B;®| |v;®| | Dy(® Dy®| [i;®

2.4;(:) A;0! [y  |Cio co| ji®

elde edilir ve i¢ giiriiltii kaynaklarmin kapilara transfer fonksiyonlar1 agagida

verilmigtir:
AD=— Bt (4236-3)
2(r {tift(t) +r, ;,g(t)) 2r ﬂﬁ(t) *F, g,,k(t))
A= By9--—— 1 @236-b)
20,07, ) 20,140 47, 0)
. 1 T, | T
Cy0=-|1-— = \Di=1[1-—= | (42.37-9)
O 2[ r,iﬂ(t)w,,,,(t))’p"(t) 2( r#(t)-rr“(t)]
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o 1 rs—rw,(t) +T (O 1 r,-r#(t) +r,,. O

T O ra® Drd=3 r O ® “237-b)
Z-Kanstiner igin;
90 [rs® 18] [ 10
) : ra® 1] | €00
4A;(t) a;0| [0 +2[C;(t) c0| [£0]  asg
B0 B0 i  |p30 Do) 5@

elde edilir ve ig giiriiltii kaynaklarinin kapilara transfer fonksiyonlar: agagida

verilmistir:

1 w1
Az =ty B, )

C0=D® =% O+ -1)

4.2.39)

Co0-D;0=2C 0101
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Beklenildigi gibi, bir giiriiltii kangtinc: t~domeni denklemleri,
gliriiltiisiiz haldeki kiiclik—igaret denklemleri kismiyla egdegfer kapi giiriilti
kaynaklan kismunm toplamindan olugmaktadir. Kangtinc: devresinin girig ve
cikigtaki frekans segm devreleriyle giris ve gikig frekanslan belirlendikten
sonra, t—-domeni denklemlerinden hareketle her kapida kargihif frekansta giiriiltii
kaynamm yer aldifn giiriiltiili N-kapih temsili elde edilir. Daha Gncede
belirtildigi gibi, RF isaret giiciiniin en verimli bir bicimde AF igaret giiciine
doniigtiirilmesinde fig frekansmn ele alinmasi gereklidir: RF, Imaj ve AF.

Buna gdre 4-tip kangtinicr devresinin giiriiltilii 3-kapih temsilleri Sekil
4.8'de verilmigtir.

R o
O v, 812
¥, 04 § Vet
T itz . i V:.’f
Kestne 1150 v, Kerstines v,
, e . B L4 e .
Yy Vi8I
R ;s
<4
@® ®
ve %,
o e 2 *
. O v o
Yy I 2 m
ol A Glrplelz .t : aixi: | .
Kensbney v, Kemtnss | 13Q v,
Je | B L L[ om L*
v, v_‘él:,
K ar-amn s |
1, :

© @
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4-Temel iig frekansh kanigtinicr devresinin egdeger kap: giiriiltii kaynaklarmi da

iceren w-domeni denklemleri agagida verilmigtir:

H-Kanstiner devresi igin;

v h+1,+1 h«rl,‘) h*l,-l I +1 v:il
I Py =| _h :1’0 ho’o ho’ -1 Vo +| 1 'g (402.40-3)
vV

* I
Al By g -hoy By q|"] |V,

yazilabilir ve iliski matrisi C,

* * *
vn+1 vn +1 vn +1 lno vn +1 vn -1
H_ * * 4.2.40-b
CH=| 1 Va1 Bolwo To¥ser |/ ( )

* * *
Va1Vnit Vopoilno Vao1Ve-1

olarak verilebilir.

(4.2.28-a) dan (4.2.30-b)'ye kadar denklemleri kullanarak;

AL(D= Z Ajd™F | AL=A%S Bi)= E B:*" | Bi=B*}
k= k="
Cn-(t) Z c: kat C;=Cf; DH(t) Z D* Jhwt DK—D

f 2o e
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seklinde Fourier serileri tammlanabilir. Burada (+) ya da (-) Fourier katsayilan
kargiligx fonksiyona aittir. Buna gore, (4.2.27) denklem setinin giiriilti kismna
"Harmonik Dengeleme” yontemi kullamilarak v,,,, I, ve V,_, esdefier kapt
giiriiltii kaynak fazor ifadeleri asafidaki sekilde verilebilir:

Viuy igin,

Vn+l =A; .Vh} +A :l V;OA :2VI—1 +
A, VA, ViotA Vi, + (42.42-3)
C,1, 4 +C . W0 +C ol 4+

C I +C I +Col

. Burada ig 111 ve vuru giiriiltii kaynaklannin, devrede mevcut frekans segici devrelerin
ve jonksiyon kapasitesinin yiiksek frekanslardaki gontleme etkisi nedeniyle sadece RF,
AF ve imaj frekansl: bilegenleri hesaba katilmigtir. Aym sekilde I, ve V,, igin,
sirasiyle

1:::3:; V;u +B:VI: *B:; V;-l "'B:;V;d
BV, +B;V; +D;11,4+D, I, (42.42-h)

D:;I:_1 +D:;In-¢l +D, I, *D:;I;-l
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H EYpu—. Fa—. +
VarmA Via +A L Vi +A, Vi +
A,V +AY Vi +A, Vi +

.2 I+1 1 1 I-1 (42.42-D)
+Co Ly +C L, +Co L, 4 +

CiLu+CiL,+C1

0" y-1

yazilabilir.

(4.2.42-2), (4.2.42-b) ve (4.2.42-c) kullamlarak iligki matrisinin elemanlart

bulunabilir.

(Ve Varr) (A P+ |45 P+ 1A
+|A; P+ AL P+ AL PRETr, A S
H{le; P+ |Ch P+ |CL P Rel; AF
+4gAfRe(C.{ €, 1) +Re(C; C, 1;) + ReCl; C L1 ;)|
H{|Co B +[Co P+ |CL PRal, Af
+44(Re(C}7 C; 1)+ Re(C.; C, I;) + Re(C 5 C1 I, )Af

4.2.43-a)
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(LooToo)~{|BS 2+ |BL1[*+ |BL,
+|B; [*+ |BL [P+ |B, PUETr A f
{|D; [+ | D[+ D}, P24, Af
+4qAfiRe(D ;D] I})+Re(D 3 D, I;) + Re(D ; D, I )|
+{|D; P+ D2+ D, Y2q L, Af
+4g(Re(D; D, I;) +Re(D 2D, L) +Re(D; D IT")|Af

(4.2.43-b)

(Voa Va-g)=(|47 1+ |45, [P+ |4, P
+|A P+ |AL P+ |AL[J4kTr,AF
1€ 12+ €Ly P+ |C5 PRa L AF
+4gAfRe(C}; Cy I)+Re(C}; C, 1) + Re[C 5 C 1Y
H{IC; 2+ |CL P+ € *Ral; Af

+4q(Re(C 1 C, I;) +Re(C; C, 1) + Re{C3 C |y as

(4.2.43~c)
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(Vealo)=A; By +A 5B +AL B+
AB +A, B +A,BLMKTr, Af+
(C:D; +CyD," + :zD:z)ZQI:Af‘*

(C: D'L +CD LI +C,D; LT+
C,D,1, +CDLI; + CoDiL"+
C,D,"I; +Cy DL 1"+ C,D)° I

C.DLL +CyD LI + CLD L RgAf

(42.43-d)

(Viea Va) {140 2+ |45 P+ 1AL P+
|4 [+ A 2+ lA:2[2)4k Tr,Af+
(C; 2+CaCh +C’IzCZ')ZqIZ Af+
(CoCaB +CIC B +CLeL" +CL e T
+CLCLL " +CHCLIT ‘)29 Af+
C,CL+CHCL. + CHC RgLAf+

(€0 Cali+CoC B +CHCoL " +CHC

b,

+CLCLL " +CLCLHIT )2qu
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(Voali)={A7 B +AT B, +A B+
A B +AB; +A B METr Af+
(CDi+CiD;" +C, D2 g, Af+
(€D L +CH DL L +CiD LI +CDLL,
+CDLL" +C D "Ij2gAf+
(€D +CiD;" +C, D Rql Af+
(€D +CoDLE +Ci DL +Ci DLl
+C, DL +C; D" I g Af

(4.2.43-f)

(4.2.40-b)yde verilen C" iligki matrisinin kdgegene gore simetrik elemanlar
birbirlerinin kompleks eslenikleri olduklan igin (4.2.43-a) dan (4.2.43-f)'ye
kadar olan ifadeler iliski matrisi C™nin biitiin ifadelerini verirler. Geri kalan
kanigtimc: devrelerinin w—domeni karakterizasyonu benzer sekilde yapilabilir.
Gelecek boliimde biitiin kanstinic: devrelerini, imaj sonlandirmasinda gerecek
bir genel formilasyonu ve buradan harcketle performans analizi ve
optimizasyonu yapilacaktir. Son bolimde elde edilen sonuclarla kangtinc
devrelerinin bilgisayarla simile edileccktir.
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BOLUM Vv
PERFORMANS ANALIZi VE OPTIMIZASYONU
V.l. GENELLESTIRILMIS MATRIS KARAKTERIZASYONU
Gegen béliimde iig frekansh (RF, imaj ve AF) kanstiricr devreleri iig

kapili temsillerinin nasil elde edifebilecegi anlatilds. Buna gore, 4 temel giiriiltii

kangtiric1 devresi fig~kapili temsilleri agagida oldugu gibi verilebilir. (Sekil 5.1)

H-Kangtiricr igin,

V| [y Ry Ryl vE
I || Ryy by Byl |Vele| o (5.1.1-a)
Vi| | Bs Bs)|I] vl
V> Vgtag> <V Vo>
CcH= kzzv;f> <;zz;f> <z£v:{> (5.1.1-b)
«H _H

H A,
ViV > Vp > <V V>
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G-Kangstirica igin

G
I| gy 81 8| | Vsl %
v, =831 812 8&n I, [+p€ (5.1.2-a)

no

I; 831 83 83 V; 1;36

G_+G, GG, G G
nstos > PasVno > Slustmi™

<I
Co<y 5% <wSyi% <58 5.1.2-b
C Ol <Vugtns™ VnVpo> Vol ( )

G_+G, G *G, G G
Ui g > Ui Vap> <l 1>

Z-Kanstiricl igin,

Vil l2a 2 2L Vas®
Va2, 2 2|\ L4 v (5.1.3-a)
Vi |2 % Zs| (T4 [ w22
<v,ﬁv,;z > <v£v;z > <v:'vfi>
CZ= <vnzov;z> <vnzov;f> <y nzoyf? (5.1.3-b)

Z_+Z, Z_+Z. «Z Z
<V;‘ V;s> <";: v;o> <V Va
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Y-Kangtiricr icin,

Y
Is Y11 Y12 Y13 Vs Yus

L\y) Y Yas||Vol|+ l:; (5.1.4-a)
L Pa Yn ¥x||Vi] |F
<tdra > <hadne>  <luti>
Cl=l«afils> oyl X Ys (5.1.4-b)

Y _»Y, Y Y, Y ¥
I L R S

olarak ifade edileccktir. Herbir kangtirict devresinin w-domeni karakterizasyon
ve iligki matrislerinin elemanlarinin, kargilif: t—-domeni denklemlerinden nasil

elde edilebilecegi Boliim IV'de anlatildi.

+ Is
RF) Isareti v, —cw,—
<
Guriltila | > 3
W — YV,
Karistiricir (——co Alcak
I Frekans
S (AF)
Imaj vy
o—=<—

Giris Tarafi : Cikis Tarafi
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Yukardaki matrisler aras1 duality bagmtisi genellestirilmig bir formiilasyonu
teklif eder. (Sekil 5.2).

M-Kanghncs: igin,

v, gy my, my)| V| %
Uo mnmnmzavo u” (5‘1‘5)
US| sy my 35| V]| |ug,

! Ty 'V.
W,% W >
o—<— A o
Isareti GlrGlealid |y, o, .
0
Karistirici [« ©c— ;wr
1 ; -
LUV M A-F
{
O—<—
Imaj

Sekil 5.2. Karighrrermin Genellegtirilmis Temsil Edilmesi

U, V ve Wlerin anlam Tablo 5.1'de verilmigtir.
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M YA Y H G
m. 7. y .

VS IS vs Is VS
Uo’uno VO’VWZ ID;INY IO;‘mH Vo;vme
\ I, o Ve L
Usuy, Vv, LY Vv L
v, L v, v,
Ws ZS YS Zs Ys
W, Zy Y, Zy, Y,
w§ Z? Y9 Y‘} Z‘}
W, Z, Y, Y, Z
Wi Z‘i Yi Zi Yi

Tablo 5.1.Genell Notasyon Anlamlar:

M matrisinin agagidaki formda oldugu, t-domeni denklemlerini kullanarak

gosterilebilir. Keza H-kangtines: igin Bolim IV'de gsterilmistir.

My My My
» »
My, My, My, (5.1.6)

. *
my; myp My

Burada + ve - igaretleri, sirasiyle Y,Z ve H,G kansgtncilan icin gegerlidir.

Resiprosite kogulu (i ve j kapilan icin)
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. + 5 [m] = [z] veya [y] icin,
Rmprosltee»m,fimﬁ{_ . [ = [b] veya [gldm. 5.1.7D

seklinde ifade edilebilir.

Imaj kapist sonlandirma denklemi,

U --W,V; 619

(5.1.5), M—kanstincisinm ii¢ kapili denklemlerine sokularak, M-kangtiricisinin
iki—-kapil1 denklemleri elde edilir. N

U v]u
s =Mll Mlz 4 o ns (5.1.9)
Ua MZI MZZ Vo Uu
Burada,
m
M=mij-2 =12 (5.1.10)
LA
Ve
U, =, -2, (11D




Genellegtirilmis giiriiltitli  iki-kapili kangtiic: blok - semas1 Sekil 5.3'de

verilmigtir.

o *o B0 Yo+
Gurtiltila
Ve Karistirici W,
[M].
T L
Cias ™o YK

Sekil 5.3. Genellestirilmis Giriltiilii 2-Kapili Karigtiricr

Burada,
Usl MM
W,a— =M, -—Z 2L (.1.13)
Y M+ W,
Bagimsiz Kaynaklar o

Devre Digt edilmistir.




91

W ale =My,-— 22 MMy (G.1.19
R 2 M, +Wy

o

Bagimsiz Kaynaklar
Devre Dig1 edilmigtir.

iki-kapul1 resiprosite bagntisini,

J[M]=[Z]veya [Y] icin, (5.1.15a)

Resiprosite=M,, = :I:Mn{ [MI=[H] veya [Gl/dr.

seklinde ifade edilebilir, fig—kapil resiprosite bagmtisi cinsinden,

M=y My Mgy =Ty m, (5.1.15b)

ifade edilebilir. (5.1.15b)'den iig—kapil1 resiprok ise, iki—kapilinmn resiprok oldugu
sonucu gikartilabilir.

V.1.1. Pasivite

Bir n~kapili, ancak ve ancak kabul edilebilir biitiin kap: gerilim ve akim
kombinezonlan igin, giren toplam net gig P, negatif degilse pasiftir.. Sistem
pasif degilse aktifdir: [28]

P..;%([VJ"[UI + [U1"[V])20 ea(5116)
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[U] = [m] [V] n-kapili uyarma vektorii [V] ile cevap vektdrii [U] bagintisim
kullanarak,

Pasivite=P,_,>0~[m] + [m]*'>0 (.1.17)

elde edilir (5.1.17) kogulunu gergekleyen [m] matrisi pozitif yartammlidir. Iki-
kapili [M] matrisi igin gerekli ve yeterli kogullar;

M0 Mj>0 (5.1.18)

det([M]+IM]")20 (5.1.19)

dir. Burada Mj=Re (M), Mj=Im(M,;) dir (Sekil 5.1.18) ve (5.1.19)1a
verilenlerin esitlikleri gerceklegmesi halinde n-kapih kayipsizdir.
Page bagintisma gore [13], du/di =20'a sahip nonlineer akim-gerilim

karakteristikli direng igin,

o o«

Y Y ap, 20 (5.1.20)

m=-o p=0

yazilabilir; burada P, , w,, = mo,+nw/daki net giictiir. ©,=w, pompa
frekansi; w,y,=w, RF isaret frekansi, w_ ,=—w +w, AF isaret frekansi, w_,;=—
0,15Wg § 115" Wyt Wy 21

20,7+, imaj frekans1 meveut, ele aldigimiz kangtine: devresi igin (5.1.20),
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s AF+PizO (5.1.21)

yazilabilir; bunun da anlami dv/8i=0 olan nonlineer direnglerle yapilan kanstirict
devrelerin pasif oldugudur ve bir M kanstinic1 iki-kapili [M] matrisinin pozitif
yantanmmliligm (5.1.18) ve (5.1.19)1a verilen gerekli ve yeterli kosullarm
gergekler. Gelecek kisimda da vurgulanacagi gibi mutlak kararlidir.

V.1.2. Kararhhk

Ancak ve yalmz ancak bir n~kapili, kapilardan biri diginda geri kalanlan
miimkiin biitiin pasif yiikk kombinezonlariyla sonlandinlarak elde edilen bir-
kapili pasif ise, mutlak kararlidir. Bir devre ancak ve yalniz ancak mutlak kararl
degilse, potansiyel kararsizdir. Iki~kapihh M kangtincisi igin mutlak Kararlilik
denklemleri agagidaki gekilde verilebilir:

Re[Wg,,]zo Re[W;]>0 olan her W, icin (5.1.22-a)

Re[W]>0  Re[W,]>0 olan her Wy igin (5.1.22-b)

Burada Wgir ve Wg, sirasiyla, (5.1.13) ve (5.1.14) ile verilmiglerdir. (5.1.22)
denklemlerinden basit manipulasyonlar neticesi, mutlak karalilik igin gerekli ve

yeterli kogullar,

M>0, My>0 (5.1.23-a)
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ve

2M[, My> |My, M, |+Re(M,, M,)>0  (5.1.23-b)

olarak elde edilir ve (5.1.18), (5.1.19)1a verilen pasivite kosullari, mutlak
kararlhilik kogullarini igerir.

Pasivite—=Mutlak Kararlihk (5.1.24-23)

fakat

Mutlak Kararlilik
" ~Pasivite (5.1.24-b)
Modiil Resiprosite

Burada modiil resiprosite | my, | = [ m,, | dir.

V.2. DONUSTURME PERFORMANSI

Déniigtiirme performans: genellikle transdiiser giic kaybiyla karakterize

edilir, keza laboratuarda Slgiilen kayip budur:

La P
Pm,y
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burada P, kaynaktan, gekilen miimkiin maximum giigtiir. Uy ve W=Wp+Wg
kaynak Thevenin ya da Norton egdeger devresinin kaynak ve i¢ empedansm
karakterize eden iki parametresini olduguna gore, P,

1T
8W.

I (522)

seklinde ifade edilebilir. (5.2.1)'deki Py ise, cikig kapisi sonlandirmas Wy'e
aktanlan net giigtiir:

B2\, Wy 523)

Dolayisiyla L transdiiger giic kayb: fonksiyonu

U
L:l_ér__l__ 52.4
4 v, | wiwy

olarak ifade edilebilir. (5.1.9) denklemlerinde, esdeger kap: giiriiltii kaynaklanm
devre digt ederek, U,.2U,,=0, [U/V,|* y2, M-genel devre parametreleri ve
Wy ve Wy sonlandirmalan cinsinden elde edelim:

UMV, MY,

i Dk
b W) B ]
PR :



Uo =M21Vs +M22Vo (5'2'6}
U,-U,-WV, (52.7)
Uo = -—WYVO (5 .2.8)

Yukardaki 4 denklemi kullanarak, agagidaki matris denklem seti elde edilir:

Ux i M11+WK M12 VS (5 ‘2'9)
0| (M, My, +Wy| |V,
Burada sonlandirmalar da igeren;
(5.2.10)

M +Wy M,
M, My +Wy

matrisi M~kangtiicismin "Genigletilmis Devre" matrisidir, ve bu matrisin

determinants,

Ap=My + W (M, + Wy -M M, (5.2.11)

olup, V,




M,
V=—2Ay (52.12)

olarak bulunur. V,, (5.2.4)'de yerine konarak, L transdiiser kayip fonksiyonu,

A
L-—1 ”r (62.13)
aww, | My

olarak clde edilir.

Bir kangtmcmimn déniigtiirme performansini optimize etmek, bu performansmm
olclisii kabul edilen (5.2.13) ijle verilen L fonksiyonunun igerdigi M-
parametreleri, giris (Wy) ve gikis (Wy) sonlandirmalanna gére optimizasyonu
demektir. M parametreleri gegen boliimde hesaplandid: iizere, diodun dinamik
direncinin (r(t)) Fourier katsayilanmmn fonksiyonudur. Literatirde optimum
~ direng dalga sekli rft) problemi Saleh tarafindan ele almmug [2] ve
parametreleride verilerek belli bir minumum ve maximum arasmda degisen
dikdortgen dalga sekli olarak tayin edilmigtir. Cahgmada uygulamadaki durum,
yerel osilatdr (YO) siiriilmesiyle tesbit edilen kutuplama noktasmdaki dinamik
direng dalga gekli temel alinmgtir. Literatiirde, YO—-devresine ilave edilen seri
rezonans devresinin kangtnic: performansin geligtirdigi kaydedilmigtir [7],[8].
Cahgmada, YO akimla siiriilme kogullarmda once giriy ve kg
sonlandu;malanna gbre L optimize edilerek, Wy, Wy, ve Ly, nm M-
parametreleri cinsinden analitik ifadeleri elde edilmigtir, daha sonra her bir tip
kangtinc: devresi bilgisayarla simiile edilerek L, u YO giiciine gore degisimi
bulunmug ve optimum gi¢ ve karghf: M-~parametreleri, Wy,,, Wy, tayin

o o
ISecd = .’.\_:u\‘

edilmigtir. Buna gbre L fonksiyonunun sonlandirmalara gére opmmzasyg
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genel bigimde;

AL o L _

-=0, — =0 (5.2.14-2)
oWy Wy
aL oL

-=0, —=0 (5.2.14-b)
oWy  aWy

denklem kiimesinin ¢oziimiiyle elde edilir.
Eger M—parametreleri n-kapili sonlandirmalarindan bagimsiz ise, (5.2.14-2) ve

(5.2.14-b) kosullar, iki-kapih simiiltane eglenik uydurma kosullarima denktir

ki bizim durumumuza karg: diiger.

. . M*M*
Wiope=Weir=Miy-———— (5.2.15-2)
Mzz"’WYop:
Wo W o Ma (52.15-b)
Yopt ¢ TR *
M11+WKopt

(52.14a-b) ya da (5.2.15a-b) denklem kiimelerinin ¢dziimii optimum

doniigtiirme performansini verir: et
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M, Mn{” 1Mz H (5.2.16-2)
2M

lan

—Mus -J

W, =MLS-j
- 2M M5,

MQ—MQ{MH (5.2.16-b)

M| M |

L a+S)? (5.2.16-¢)
i TR

(LM M\
| 2,

burada

S=\‘ 1- Re(M,,M,)) _ fIn(Mlen) : (5.2.16-d)
MM, | MM,

Bizim halimizde, [M], sabit yada zamana bagh lineer direnglerden olugan bir
devreye karsi diigen reel bir matristir. Buna gore optimum doniigtirme
performans denklemleri m~ii¢ kapils parametreleri cinsinden gelecek kismnda

verilecektir.
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V.2.1.Imaj Sonlandirmasma Gére Optimum Déniistiirme Performans:

Tablo 5.2'de ii¢ Snemli imaj sonlandirimas: verilimigtir.

Hal Kosul Z- yada H- Matrisi | Y- ya da G- Matrisi
W= Agik-Devre imaj Kisa-Devre imaj
2 W=0 Kisa-Devre Imaj Agik-Devre imaj
W=W, GENIS BAND GiRi§

Tablo 5.2. Ug Onemli imaj Sonlandirmas:

Asagidaki parametreler kangtinc: m-parametrelerinin  fonksiyonu olup,

sonlandirmalarindan bagimsizdir:

e e >% (<D (5.2.17-a)
my My
My
8=—2 (|o|<1) (5.2.17-b)
11
2e,
=—= (<) (5.2.17-¢c)
1+6
€ 1-6
- 1-8 ¢ (5.2.17-d)
% Te, 106 0
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(1-¢)(1-e)=(1-¢) (52.17-¢)

Simdi performans smrlarin: tayin eden imaj sonlandirmalan W=, W;=0 halleri
icin doniigtiirme performans: denklemlerini verelim:

1. W=

(5.1.10)dan

Mg=m; ij-=12 (52.18-3)

R W gy W) -ty (52.18-b)
awiw;l - |

My it Vi
W . =m __,_E___. W = e, (5.2.18-(:)
sr 1 m.‘,z-rWY9 s my, +Wy

e et i (52.18-d)

W o= Py 163 Wy =iy 1€ (5.2.18-¢)
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2.W=0
(5.1.10)'dan
m
Vi i ETRY. (5.2.19-)
m
33
(5.2.11yden

m.m m,.m
Ay=lm, +— 2w | m,+—2 2 W
M=y k| | Y
m33 m33

mym,, mymy,
Myt my +
m m
33 33

(5.2.13)'de yerine konulursa,

-1 lE"ss(mu*Wx) 1y, ] [my(my, + W) +m23msﬂ

4W;W;l [Pagmmay gy |

Amygmy, tmygms,| [mygm,, +m23m31]|2

(5.2.19-b)

T oy
L= af_'”_n NS (5.2.19-¢)
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Wy, -y, (1-691c; (52.19-d)
W o= M(1-€,)/1-€, (52.19-¢)

3.W,=W, Genigband giri§ sonlandinimas: halinde, (5.1.10)dan, iki-kapih M

parametreleri,

Mym -2 (5:2.20-a)
U omyy Wy

olarak verilebilir, diger bir ifadeyle M-parametreleri girig sonlandirmasmin
(5.2.20-a) ile verilen fonksiyonudurlar. Sonug olarak (5.2.15/«): denklem
kiimesiyle verilen iki-kapthmin simiiltane eglenik uydurulmas: doniigtiirme
performansm:  optimize etmez. (5.2.14) denklem kilmesi doniigtirme
performansinm optimizasyon denklemleridir.

Genis band giriy sonlandinimasi icin, L, W, W, (5.220-3) ile M;
parametreleri smasiyle (5.2.13), (5.1.13), (5.1.14)de konularak elde edilir.
(5.2.14) denklem kitmesinin L, ¢bziimi,

L-L, 278 Iyl , (5.2.21-a)

o Htyy l—‘/l—(z:2

ile verilebilir, ve en iyi beklenebilecek deger 2 oldugundan kangtinc: igin,
déniigtirme performans simn tegkil etmez. Optimum imaj sonlandirmasi, (1) ve ¥

(,7" “ "
j
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(2) hal denklemlerinden goriildiigii gibi, €,>€; yada e,>e; durumlarnm bagl
olarak, ya W;=c0 ya da W;=0'dir. Bu durum kangtiric1 tipine bagli olarak degisir,

kangtiric: bilgisayar simiilasyonuyla gelecek béliimde tayin edilmigtir.

V3. GURULTU PERFORMANSI
V3.1, Kanstirier Giriilti Faktorit Tanimi

IEEE standartina gore, bir kanigtinicinin spot giiriiltii faktdrit, birim band
bagina gikig kapisindan elde edilebilecek maximum toplam giiriiltii giiciiniin,
gliritltii sicakhigi 290K olan giri§ sonlandirmasinin ana frekans doniigtiirme

yoluyla olusturdugu gikig giiriiltii giicii payma 'oram‘ olarak tanimlanir. (Sekil
5.4)

NJAS
G, kT,

F:

(53.1)

Burada.

N, = Cikis kapisindan elde edilebilecek maximum toplam giiriiltii giicii, [W]

k = Boltzmann sabiti, 1,38 x 10" JFK

T, = 290°K, kT,=3,98x10"*" W/Hzlhk band genigligi icin -174 dBm'e
egdegerdir.

Af = f=w /21 merkez frekansina sahip ideal bir dar band gegiren filtrenin band
genigligi.

Sayet dar bandh filtre ideal degilse, Af filtrenin giiriiltii band genigligidir ve
agagidaki gekilde tamimlanir. (Sekil 5.5)
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) S
Af=-L [1m (532)
S :{l (L1

Burada H(f) filtrenin transfer fonksiyonu, H,=|H(£) |, merkez frekans: genlik

cevabidir,

G,,= Miimkiin gii¢ kazancidir ve gu sekilde tammlanir:

G Lo (533)

Burada P, ve P, sirasiyla gtkig kapismdan ve kaynaktan elde edilebilecek
maximum giicleridir:

A B}

53.4
™ 4Re(Z,) * ™ 4Re(Z) ¢

ki E,, Z,=Z_ gikig kapisin Thevenin egdeger gerilim ve empedansldlr, E, Z,
kaynak emk ve empedanslanidir. Buna gore G,

G JEal Re@) 535
15| ®@)

Burada |B,/E,|* ve Re(z,) giry devresi ve iki~kapih parametreleri
tarafindan tayin edilir.
Gilriiltii faktSriiniin altrenatif tanimu;
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. B,

—f (5.3.6)
SIN),

dir, burada;
(S/N), ve (S/N), siasiyla girig ve gikigta milmkiin (igaret/giiriiltii) diir ve
yeniden agagidaki §ekildé yazilabilir:

N N,

4 = 2

T(S/S)N, GkTAf

ki (5.3.1)'nin aymdir. N=N_, + N, koyarak,

Fe1s e 637
NF}?

elde edilir. Burada N,, iki-kapilinn i¢ giiriiltii kaynaklarinmn gikig kapisinda
olugturduklar miimkiin giiriiltii giicii, N, standart giiriiltii ssicakhgim (290 °K)
haiz girig sonlandirmasinmn gikig kaﬁlslnda olugturdugu miimkiin giiriiltii glicii
= G kT Af'dir.
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zl
o] E—1
¢ abairrird
{8/N) (8/xy) Zy
g ¢
RARISTIRICI
k¢ 4
L o

Sekil 54. Gariiltiili Kangtmcmnm Bir Girdltili iki-Kapili Olarak

Temsili

|meyf®

Sekil 5.5. Giriiti Bantgenigligi Afun Tanim

)
% oplen
ok
atrareasa

Sekil 5.6 Gariltili Kanghmomn Egdefer Gartith Swcaldgiyia
M l “ - ~",", U X

Tom
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V.3.2. Esdeger Karistirier Gitriiltii Sicakligh

Imaj frekans: agik ya da kisa devre edilmig iki-frekans kangtincismm
egdeger girig giirfiltii sicakligy, giiriiltiistiz fakat identik kangtirict terminolojisi
cinsinden gu sekilde tanimlamr: T, giiriltiisiz kanghricmm  giris
sonlandirmasmm sicakligidir, 8yle ki gikig kapisinda» olugan miimkiin toplam
giiriiltii giicii, mutlak sifir sicaklifindaki giri§ sonlandirmasmi haiz giiriiltiilii

kangtincimmn toplam ¢ikig gitriiltii giiciine egittir:

T, - (538
G, kAf

(5.3.7) kullanarak, kanigtiric1 giiriiltii sicakligy, giiriiltii faktorii birbirleri cinsinden
ifade edilebilir:

T,=T,(F-1) (5.3.9-2)
vy (53.9-b)
T

RF, AF ve imaj frekanslart genel olarak disardan sonlandinlmig iic-frekans
kangtircilan igin, identik giiriiltiilii ve giiriiltiistiz her iki kangtiricinn imaj

sonlandirmasini mutlak sifirda muhafaza etmek kosuluyla, "Tek Yanband"

giiriiltii sicaklig1 aym gekilde tanimlamr. (JEEE Standart) (Sekil 5.7) iig frekansh
(RF, AF, imaj) kangtincilar i¢in tamimlanan "Gift Yanband" giiriilti s1cak}}g'1{,:a

T,
s
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imaj ve RF frekanslanmmn her ikiside aym zamanda girig olarak ele almip
hesaplamr. Buna gore, toplam qikig giicii G k(2 Tpeg + 2 T,) dir, burada girig
sonlandirmasinm payr G, k2T Af dir. O halde ¢ift yanband giiriilti faktorii,

T
Fpgy=—2241 (53.10)

olarak verilebilir, burada miimkiin doniigtirme kazanglariun igaret ve imaj

frekanslarmda ayn: oldugu varsayilmistir. Bu takdirde Tm=% Tgen dir. Sayet
igaret ve imaj frekanslarini doniigtiirme kazanci, Tpgp=Tgp/ (1+G, /G, ) dir.

,TssB JTose

To To

T=0 To

=) o)
Sekil 5.7 "Cift” ve "Tek" Yanbandh Girilti Faktori

V.3.3. Aha On Kat Giiriltid Fakiorieri

Alict 6n—katlan igin miimkiin iki diizenek agagidaki sekilde ele alinabilir.
(Sckil 5.8)
a) Basit bir kanghnc1+AF kuvvetlendiricisi kombinezonunun takip ettigi diigiik
giiritltés RF dn~kuvvetlendiricisi,
b) Herhangi bir on-kuvvetlendiricisiz bir diiglik—giiriltiili kangtinci+AF
kuvvetlendiricisi. e
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On~katlarm toplam giiriiltii faktorii Friiss formilii tarafindan elde edilebilir.

Birinci 6n—kat diizeneginin giiriiltii faktorii,

F,-1 L. (F,.-1
F, =Fpp+—2 s wFar (53.11)
h Gyr Gor
ve ikincisinin giiriiltii faktorii
F v =Fy+L,(F,~1) (5.3.12)

dir, burada Fgg, Fy,, F,p sirasiyle RF 6n-kuvvetlendiricisinin, karigtiricinin ve AF
kuvvetlendiricisinin  giiriiltii faktdrleridir; Gz ve L, swrasiyle RF on-
kuvvetlendiricisinin miimkiin kazanci, ve kangtincinm miimkiin doniigtirme
kaybidir.

Miimkiin iki 6n—katin giiriiltii performanslarmi kargilagtitabilmek igin, sistem
giiriiltii faktorii ilk katin giiriiltii faktoriine kargt degigimi, geri kalan katlarn
toplam giiriiltii faktorii parametre ahnarak gizildi. (Sekil 5.9)'daki egri ailesinden
su neticeler gikanilabilir.

(©) On—kata bir RF én-kuvvetlendiricisinin ilave edilmesi, daima 6n~katin sistem
giirfiltii  performansmi geligtirir, sistemin toplam giiriiltd faktSriindeki,
indirgenme miktari, arkadaki iki katin giiriiltiisiine baghdir, glinkii hassasiyetini
simirladigs icin Gy gok bilyiik yapilamaz.

(i) Diiglik—giiritltiilii kangtinci+AF kuvvetlendirici kombinezonu igin diigiik—-
glriiltiilii karigtine: kadar diigiik giiriiltiilii AF kuvvetlendiricisi gereklidir, ¢iinkii
sistem giiritltisiine katkis1 karigtiricinm kaybiyla garpilarak kuvvetlenmektedir.
Buradan kangtincinin da diigitk kayiph olmas: gerektigi sonucu gikar.

Vugrinic [29] tarafindan, bir kangtincmm giiriiltiisiinii minimize eden girig

sonlandirmasmun,  doniigtirme  kaybi  genellikle minimize etmedigi.""; :
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gosterilmigtir. Gelecek kisimda dengelenmis kangtincilann gt";rﬁltﬁsﬁnﬁ optimize
eden girig sonlandirmas: genel olarak formiile edilecektir.

RF Kuvvetlendiricisi AF Kuvvetlendiricisi
Karistiraca

a) Kangiinci+AF Kuvvetlendiricisi tarafindan taki edllen bir Digiik—
p
Giiriiltilii Kuvvetlendirici

Karaistairicl AFT Kuvvetlendiricisi

LM'FM

(b) Yiiksek Kazang ve Diigiik-Giiriiltiilii AF Kuvvetlendiricisinin Takip Ettigi
Diigiik~Giiriiltiili Kanstinc
Sekil 5.8 Miimkiin Alici On-Kat Diizenekleri

V.3.4. Capraz Kangtinalarmn Girilti Faktérii ve Optimizasyonu . ’

(V.3.1) kismuida, (5.3.1) denklemiyle verilen bir kangticimn giiriiltii
faktorii tammum capraz kangtiricilara uygulayacagiz. Bu amagla, gﬁrﬁlﬁilﬁ bir
gapraz kangtincinin M-parametreleriyle tasvir eden (5.1.9-12) denklemlerini ele
alahm. Kangticin girig ve gikig sonlandirma denklemlerini (5.1.9)'e sokarak,
agapgadaki genis-
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———— F Ek+AE)=3dB
________ . .F (k+AF)= 10 48
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letilmig devre matrisini de bulunduran denklem sistemi elde edilir:

}z{Mn*Wx My,

0 v
0 M, M,+W,

v,

[

U

B3
4+
U,

Bo,

(53.13)

Genisletilmis Devre Matrisi

(5.3.13) denklem sisteminden U, ve U, giiriilti kaynaklanmn AF cikig
biiyiikliigii V, agagidaki sekilde elde edilebiliriz:

Vo=—7§-[(Mn+ DU, MU, ] (53.14-a)
<V,V,> iginde,

<VoVI>=ITll;[IMu+leZ<UMU;>

r & eyl 53.14-b
~M, (M, +W<U, U, >-My(Myy+ Wp<U, U > ‘S

M <0, 2]

yazilabilir. Burada U,,, U,, giiriiltii kaynaklarnin korelasyon bagmtilannin nasii
bulunacag Boliim IV'de verildi ve son Bolimde de her bir tip kanghnc devresi
igin ayn ayn hesaplandi. A genigletilmig devre determinantidir. '

(5.3.1) giiriilth faki6rii (5.3.14-b) kullanilarak agagidaki forma indirgenebilir:
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14 InVoVo>Re{Wy} (5.3.15-2)
kT, Af
Burada L,=|A {?/4|M,, |*Re{W }Re(W,} Kullanarak,
B |M,,+ W, <U,, U, > -My (M, + WD<U, U,,>
(5.3.15-b)

~My M+ WR<U, U _>+|M,, |*<U, U,>
kT,Af4 M, |*Re{Wy)

Reel matrisli kangtirier hali igin—ki bizim halimizdir.~biitiin M-parametreleri ve
sonlandirmalar reeldir. Bu halde, (5.3.15-b)'de verilen giiriilti faktSriini girig

sonlandirmasma gére optimize edelim:

OF _
oW,

{(2 We+2M,)<U, U, >-M,<U, U, >-M,<U,, U,;>}pay da
=(kT,Af4 M) pay

Wi op<U, Usp> =My <U, Un>-MPeU, Us>- MU, Un>
+M221< Uns U;s>

i

2

M121< U,,U,p> -My M, <U, U,>-M, M <U,.U, > +M221< U,U.> )

WK,apt:
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(5.3.16)'yle verilen giiriiltiiyii optimize eden giri§ sonlandirmasi, (5.2.18—¢) ve
(5.2.19-¢) ile verilen déniigtiirme kaybin optimize eden girig sonlandirmalannm
hig birine esit degildir. Bunu ..  diye adlandirahm. Bu takdirde M-
kangtincisinm gikig empedansi-ki gikis kapisimm uydurulabilmesi igin kompleks
eslenegi yiike egit olmahdir—~agagidaki sekilde verilebilir:

MIZMZI
W.=Wl=M, -— 2 2
r= WM My + Wy 6317
We=Wer,

Optimum giiriiltii sonlandirmalan olarak (5.3.16) ve (5.3.17) denklemleriyle
verilen sonlandirmalar kullamlmigtir. Her bir tip kangtimcr devresi igin
bilgisayar destekli performans analiz ve optimizasyon denklemleri Boliim VI'da

verilmigtir.
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BOLOM VI
SCHOTTKY CAPRAZ KARISTIRICILARIN FORMULASYONU,
BILGISAYAR SIMULASYONU VE SONUCLAR

V1.1, Girig

En dnemli nonlineer mikrodalga devrelerinden biri, tartigmasiz Karigtirier
devrelerdir; en yaygin kullamlan karigtirma elemani, milimetrik dalga bolgesinin
fist simrma kadar ulagan performansiyla Schottky diodlandir, ve mikrodalga
elektroniginde en ok kullanilan konfigiirasyonlardan biride "Dengelenmig"
tipidir.

Caligmada seri direng r, de harcanan (RF) giiciiniin ve giiriiltiindn
performansinin kétiilegmesinde ne derece 8nemli rol oynadip1 esdeger devreye
1, de dahil edilerek simiile edilmistir. Dogal olarak, 6z performans bilegenleri

Schottky diodunun kangtirma performansinin smirlamalanm tayin etmektedir.

VI.1.1. CAPRAZ KARISTIRICILARIN PERFORMANS
FORMULASYONU
Capraz kangtincilarin performans simiilasyonu akig diyagramnda, ilk
adim diod parametreleri ve pompalama kogsullarm belirlenmesidir. Capraz
bagintida dort identik diodun ®, frekansinda pompalanmaktadir. Akug
diyagramn ikinci adummnda bilyiik igaret analizi yapilmaktadir. Biiyiik igarct
analizini izleyen kiigiik isaret analizi ile apraz yapmm zaman domeni ve

frekans domeni denklemleri her dért tip konfigiirasyon igin gelecek kisim

verilecektir.




DATA GiRIiSI

BUYUK ISARET
ANALIZI

KUCUK ISARET
ANALIZI

GUROLTO
ANALIZI

SONUCLAR
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Schottky Diod parametreleri
Pompalama Kosullan

YO siiriilmesi altinda
kiigiik—isaret direnci x(t),
kiigiik—igaret kapasitesi C(t) tayin edilir.

w—-Domeni Denklemlerinden hareketle
Doniigtiirme performans: hesaplanir,

Cikig giiriiltiisii diod 1511 ve vuru
kaynaklarindan hesaplanir.
Sonucunda giiriiltii faktorii ve
sicakhif) hesaplamr.

Optimum Giiriiltii Faktorii
Déniigtiirme Kayb1
Optimum Sonlandirmalarn

Optimum Doniistiirme Kaybi
Giiriiltii Faktérii
Optimum Sonlandirmalan

Optimizasyoﬁ, dbniigtiirme kayb: ve giiriltii faktorii igin ayn ayn yapilougtir ve
optimizasyon faktdrleri (i) (RF) ve (AF) kapisi sonlandwmalan (ii) devre
parametrelerini kontrol eden yerel osillatér (YO) giicii olarak ele almmigtir.
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VI.1.2, H- 'I:ipi Karnistiricr Performans

Giiriiltiilit H-tipi kanigtirici igin t domeni denklemi

v, o B x() i,@®
* 1+x(Bs(® 1+x(s(®

-x(f) 1 1+2x'(t)S(t)}
i) 1+x()s@®) r,l 1+x(9s()

v,(%)

_1{1+X(t)+X(t)S(t)} 111-x(9 +x(t)S(t)} -U;(f)
2| 1+x(Os@® 2i 1l+x(0s@®

2 (6.1.1)

] 3 T
2r,|  1+x(®)s() 2r,| 1+x(®s(® v(0)

i+ —lr+
2 2| ° 1+x@s@®]| 2|° 1+x@®s@®)
1-x@)+x(Os® 1+x@®+x()s@®
2[1+x(9)s(H] 2[1+x()s(0)] Li,," ()]

Kangtiric: performansinda en énemli rol oynayan RF, imaj ve AF frekanslan

igin Harmonik Dengeleme yontemini kullanarak giiriiltiili kanistincimn o

domeni denklemleri
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Vil [Bu B By ||Ly|  Pea
I, |<\-hy, hyy -hy,||V,| + 7

4 'BO
Vol | fs By By || |2
dir ve imaj sonlandirmasin gézoniine alarak,
V=Rl
fi¢ kapil ile ifade edilen (6.1.2) denklemi
H
Va Hy Hyl |l Vo
= +
I ° _H12 H22 Vo I::
seklinde iki kapili ile temsil edilebilir.
Burada H Katsayilari
&2
H, =h (1-—2_
1=y 1+ RH)

H, <k (1-—2 )
2712 1+RH

H,,=h,,1 Ky )
=, +
z 2 1+RH

(6.1.3)

6.1.4)

(6.1.5)
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B
PE_TH G H o H (6.1.6)

B =i‘y_ {6.1.7)

seklinde oiup Fourier katsayilar agagidaki bagmtilaria verilmekiedis.

‘k

20 7 (6.1.8)
g f v 1+x(s)s(t)ld '

Burada




121

s(9=1 ~Tf250 f<nf2 619
s@®=-1 TR2<w t<3nf2

Inf2
- [[-= )Cos notdot netek (6.1.10)
2n 5\ 1+x(ds() pt EO

3x2
1

1
"2, -,,f,,(z 1+x(t)s(t)) o

(6.1.11)

3n/2
1 i ceify (6.112)
hyy=— 2r+————|Cosnw ¢t do ¢ n=ci 3
15 [_ ;‘fﬂ( T+ 1+x(t)s(t)J ot dot n=gift

) 2l 1+x(0s(®

- 1 li?'zl[ 1+x(f) *x(t)s(t)] ©t (6.1.13)
Ho 2 R '

35
1|5 (6.1.14)

O] o f g
P F4

Al =T
B 9n _[,22 1+x(@)s(0)

3n
1 2 1[_—_1-&1:(0 +x(t)s(t)] Cos2w ¢t do ¢ 6115
g

AL =t
| 2] Texs)

Ap=-L

27 [_nn2

[3}/21 1-x(® +x(t)s(t)} do t (6.1.16)
1+x(Os(® 4
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3n

)
_ 1! -x(8) +x(8)s()
Apy Py _f 2[_——1+x(t)s(0 ] Cosw ¢ dm ¢

3nf2
-1 [P 1] 120 20500
Ag, Z“l-fnz[ L+205® ] Cos2co ¢ d(o ¢

Kid
1 i 1
By =+— —|2—— | dw t
B om _mzzr,,[ 1+x(¢)s(;)] »

3n
1 1 1
Bi.= . ) It
A i2'rc 2R Zrb[

—— | Cosw ¢ dw ¢
1+x(Ds(®) ? ?

w ¢
1+x(t)s(t)} ?

wt i

Cyr=—— I f [s 1+x(t)s(t)] Cosmtdmt

Chr=—— e f [; l*x(t)s(t)} Cos2ug do g

(6.1.18)

(6.1.19)

(6.1.20)

(6.1.21)

(6.1.22)

(6.1.23)
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3=

1 150050 4

Dg,~ 21 5y, 20+x(9s()) »

31:

- 1 1-x(t)+x(t)s(t) Cosat dot (6.1.25)

w ) 2Lx(0s)]

f 1+x(t)+x(t)s(t) do.t (6.1.26)
z 2A1+x(@s0]1  *

3n

-1 ; 1-x() +x(®s @)
L, Alx@s@)]

Coswt do t (6.127)

hyy=2(r, +—% In2%)
24

h n:irk 2-In2x) (6.1.28)
X




1 e 1 .. 1 11
A a"'-—-' A S A =———ln2x ———
Ho o> THIT .0 THI arx +nx
1 - 1. ,- 1 11
AnLooa- - 811 (6129
BT AmTTE Smmy e T a
v 1 .
BHO=_;BHI-0
T,
- 1 -
Bp,=-L ; By-0 (6.130)
7y
* h T, - - h
c (112 ) ,Cm=0,Cm=»~21—3
B -1 h
c;fi%_s) 5 G0 5 G 6.131)
i . 1
DH6=§;DBI=’;
D=~ pp=-1 (6.1.32)
2 T

H kangtric igin giriilti fakiori, doniigtiirme kayb:

v optimizasyon faktdrier
(RF) ve AF kapist sonlandm:inslan
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oo [ R <L+ (L H R )<V |

kT, Af4H,R,
(6.1.34)
L[(Han+Han)<I£V;ﬁ>+ 12<V£1V;g>]
kT, Af4HLR,
L= (R 6) +le2]2 (6.1.35)

4HLR,G,

2 yHyeH H p*H, Hy,H 2 H +H
R. = H11<InoIno >+H12H11<Vn+11uo >+H12H11<IMVIH~1> +H12<Vu-rlvn+l>
e <IELE>
(6.1.36)
2
Hy,
G, =G ~H,,+ 6137
culas 2
wydarma ]x,ﬁk,m Hu-;-qu‘
Imaj kapist agik devre edildiginde diger bir ifédeyle R; = iken,
Hy=hy s Hyp=hyy 5 Hyy=hy
: (6.1.38)

H H H H
Vai1=Vns1 9 Lno=tno

ve performans egrileri 0~12 Q arasinda seri direnci olan diodlar igin Sekil 6.1,
6.2, 6.3, 6.4 de verilmistir.

Imaj kapisi kisa devre edildigi durumda yani R=0'sa ,
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Hy; =k, —ag)
H,,=h,(1-ay)

H,,=hyy(1+ky) (6.139)

H H ¢
Vaur= “ByVs-11Vn.1

" H H
I, RO }lvu-l o

Bu durumda da optimum giiriiltii faktorii, doniigtiirme kaybi, optimum kaynak
direnci, uydurulmug yiik direnci Sekil 6.5, 6.6, 6.7, 6.8'de verilmigtir. Agiktir ki
dengelenmis H kargtirier da imaj agik devre durumunda kisa devre durumuna
gore daha iyi performansa sahiptir ve bu konfigiirasyon diodun ideallikten
uzaklagmasini toleren edebilir.

6.1.3 G Tipi Kanistirici Performansi

Giriiltiili G tipi kanstirict tain t domeni denklemleri
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RACIEES 1+2x(t)s(t)} L x® v,
r,| 1+x(®)s(@® 1+x(Ds(d)
) x(t 2 Ty
| 0] | 14x@s) *Lax(@s@®] | 2O
_Lz__l_} _i[z_#“ vr(h
2r,|  1+x(®s@® 2r,|  1+x(@®s(9) ]
2 (6.1.40)
_11+x@+x(®)s@ | 1| 1-x()+x(s(f)
_ 2[ 1+x()s(®) } 2[ 1+x(9s(®) } v
100 100 | 16
2[+x(@®s®] 201 +x(Ds @]
+2
1[ T, } 1[ T
-——rt—> —jrt——
20 % 1+x(@®s@®| 2|° 1+x(Os@® {i;(t)

Harmonik dengeleme yéntemini kullanarak G modeli kangtincinn « domeni

denklemleri

G
I+1 gn g12 g13 V+1 lu-r-l
Vo =-81> 82 81z Io + v,:i (6.1.43)
I, 18c 8 8ul|Va ln;\G

imaj sonlandiriimasimi gzoniine alirsak,
IL=-G;V,
ii¢ kapil1 ile ifade edilen denklemi
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G
Iw+l

Gu Glz
‘Giz Gzz

Vi

s (6.1.42)
Ia

T,
v,

v

geklinde iki kapih ile temsil edilebilir.
Burada G katsayilan
o
G
)
1+G,

Gy =8;,,(1-

)
1 *Gc)

G12=g12(1—

Ko ) (6.1.43)
1+G,

Gy grn(1+

a ::—1
1+G,4

G

Tyl

G
Iu+1=.—

G i
Voo = 1+Gs

(6.1.44)

BIS +VE
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8u (6-1.45)

olup Fourier katsayilar: agagidaki bagintilarla verilmektedir.

3nf2
1ri M] do t (6.1.46)
Han S Tsl 1+x@s(@ ”
177 e
X
== [ -—=X_ C tdo t =tek  (6.1.47)
o _{n Lex@s@ o on et
1 3nf2 r
17y b | ot (6.1.48)
2" f ( g 1+x(t)s(t)] ©r

171 {1+zx(t>s(t)

85— ]Cosncopt dot n=gift (6.149)

SnT 1+x(D)s(@)
Inl2

Ajort [~ Lt g (6:1.50)
mJ, o[ 1ex@s@)]  *
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3nf2
. 1 _ﬁl__{zﬁ i

L dh L ceserdog
T om o, 1+x(t)s(t)} o508 40

]

P 1
AL =L Cos2o.t dot
@ 3n f ri I+x(t)s(t)} ose eyt Gy

Bor L | - 1[1+x(:>«»x(:)s<r)] ot
2

“2nd, 2 Le9s@) »

I
.1
[+7 S T

Fx() +x(Ds ()

} Cosw f dw ¢
2n AN 2[ 1+x@s@® g 2

Ix2
- _ 1 3 1-x(@9+x()s(9)
Boom o ~:n2[ 1+x(9s() }d“’l’t

3/
- A Y 1-x(G+x(9s()
B, 2 { 2{ 12 @50 } Cosw t dut

c.- 1 i _ l~x(t)+x(t)s(t)} deo. ¢
“ 2 L 2ex@s@) | P

C: - 1 ird _I-x{+x(s(@

Cosw ¢t duw ¢
S ox d, Aeais@ 7"

(6.1.51)

(6.1.52)

(6.1.53)

(6.1.54)

(6.1.55)

{6.1.56)

6.1.57)

(6.1.58)
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3nf2
C.,= 1 _1-x0+x@s@ Cos2w .t do t

“"om 1, 2[Lex@s(0]

3z2
Cin= 1 1+x(9 +x(9s(®)

2n o, 2[1+x(®s@] ?

c- 1 f L+x(®) +x(Bs@®) Coswt dot
Cor= 2[1+x(®)s®]

- 1 2 L) +x (50
6= —2[1+x(t)s(t)] Cos2wt dot

3n2

* 1 1 rb
Dip=t— [ Zlr+—2 | dot
™ 2m -[n 2['“ 1+x(z>s(z)] “r

T,
ro4————
¥ 1+x(Ds(®

2 } Cosmpt d(opt

integraller ¢dziilerek agagrdaki degerler elde edilir.

(6.1.59)

(6.1.60)

(6.1.61)

(6.1.62)

(6.1.63)

(6.1.64)
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2‘ 7y
= —In2
322 rx+ p— x}

LI (6.1.65)
Tr, bx

83=-

As=-L 5 42,0 ; 42,0

B;-1;p,--1 (6.1.66)
2 u
Cor-3 5 €=t ; €gpm025
T
- 1 -+ 1 S
C(;a:*"i H CGI="‘"“ H Gz=0.25 (601'67)
k4
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k. -r '
112 s s D=0 (6.1.68)

Dg,=

G kanstiriar icin optimum giiriiltii faktorii, doniistiirme kayb1 ve optimum

kaynak iletkenligi ve uydurulmug yiik direnci,

pog. LRy (6.1.69)
kT,AF

G4,+G. G ¢,*G.
Gy G <VeaVad>+G(Gyy*G )<L Vee]

F-1 N
kT AfAGLG
Ny 4 (6.1.70)
. [GIZ(GII +Gy< V,,C:I,: ﬁ> +Glzz(1n€11;+61>1
kT,Af4G,G,
2
L= [(Gy,+GY(Gp+Ry) + Gl (6.1.71)

4GLG R,

2
G _[G31<V£V;f>+GnGn<I,.‘ilv;£’>+GnGn<ViI;ﬁ>+sz<I:ilI,:ﬁ>1

k. L - .
- >

(6.1.72)
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(6.1.73)

formiilleri ile verilmektedir. Agik devre durumu G;=0 igin G katsayilan

Gyy =gy (1 —ag)
G,=g,(1-a5) (6.1.74)

Gy =g,,(1+K)

G ¢4
Imlzhaclﬁl"*lml (6.175)

& G G
Vno"—’BGIbl*'Vno

Bu duruma ait performans egriieri Sckil 6.9, 6.10, 6.11, 6.12'de verilmistir.
imaj kapis1 kisa devre edildigi durunida yani G=» hali igin,
G781 3 B8y 5 Gp=ty
{6.1.76)

G £ G [ 24
Im.l e 3 V;w:vw

Bu durum igin performans egrileri Sekil 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 ilc verifmigtir.
Performans cgrilerden her jki hali G kangtmc igin karglagtinhirsa G
kangtincmmn imaj kapisi kisz devic dursmunda aqib: devre nazaran iyi

performansa  sahipler. Az girniltili ve doniigtirme kaybi daha once H

kangtincinm imaj agik devre sonfandinlmasiyia en iyi performansa suhip oldugu -

elde edilmigti. Bu iki durum icin yani G imaj kisa devre ve H wiaj agik dovie .
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igin bir karsilagtirma yapildi ve kargilagtirma egrileri Sekil 6.17, 6.18, 6.19 ve
6.20'de verilmistir. -

Egrilerden  goriiliiyorki x'in - .agap1 degerleri igin giiriilti faktorii
farki 0.2 dB'nin altinda ve x'nin yukan degerleri igin (10°~10% 1 dB takribi
farka sahiptirler. G karigtinc gitriiltii faktorii duali olan H kangtincidan daha
iyidir ve genel halde takriben performanslar biribirinin benzeridir ve bu iki
kanigtinic: birbirinin yerine kullanilabilir. Keza bu sonug Saleh sonucuyla aynidir.
G kangncimin  sonlandirmalant Gy 5 Ry gpgume ve H  kangtmcinim
sonlandirmalanda Ry, Gy syiums olarak ele alimdigmdan " byrada
aym bir . eksen takun;nda gosterilmesi icin G kangtinc

sonlandirmalar igin Ry, = 1/Gyop Ve Gy wpaums=1/Ry uysum, Olarak ele almmgtir.

6.1.4. Z Tipi Kangtirica Performansi

Giiriiltiilii Z tipi kanigtiricy igin t domeni denklemleri

v, (0 v, ry[1+x(H)s(®) rx(?) i,
o 1+2x()s(0) 1+2x(Hs(®
rx(® 4 r,[1+x()s(®)
v,(9) 1+2x(0)s(d 142x(9)s() | |BO

1 190
+2) 2 2 @ 6.1.77)
1 1
2 2| |v®
r, r, i,®
N L+x(+x(®s(®) 1-x(O)+x(Os(®
Ty Ty

Lex(®+x(O)s(®) 1-x(@+x(@®)s(®)] li (O
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Bu konfigiirasyonada Harmonik dcnge]emé yontemini uygularsak, w domeni
denklemleri

z
Val 1Zn Zp Zy Ly Va1
V, 5%y Zyy Zy) | 1, 492 (6.1.78)
Vil 2 Zyy 24 |1, vZ,

imaj Senlandrmasi goz Snine dhnrsa

V=R, (6.1.79)

Ug kapih ile ifade edilen denklemi

z
Vi _Zn Zy Ivll JVvl (6.1.80)
Vol (Zu Zull L | [Vi

seklinde ki kapiht ile temsil edilebilir.
Burada Z katsayilan
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2
@z
Z, =241~
11 %11
\ 1+R, )
a
Z
Z.,=Z.,1-
1271 1+R,
K
Z,,=z,|1-—2=
2T 14R,
a
z z Z _zZ
nsl™ Vy-1tVp.1
1+R,
z z Z  _Z
=- Vo Y
no n-1""no
1+R,
R z
-1 %13
R,=——= a,=—
2 Zn
2
K= 212 i
= =
21t 2y

Z kangtirica icin Fourier katsayilar

S )

-%,

Cosnw t
1+2x()s () 4

1 f ryx(t)

12
2n S

3nj2 .+
1 f(r; r,l1 x(t)s(tn] doy

(6.1.81)

(6.1.82)

(6.1.83)
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L= r,,[1+x(t)s(t)]) Cosnot dag negift 6184
57 2n 1\ 142205@

.1 do £ (6.1.85)
™ [ 1+x@+x(@s@ 7

-l

1 e T Cosw t do t (6.1.86)
Cyy= f P 4
2 Sp 1730 +xOs(®
+ 3}{2__';._. Cos2 ©f det (6.1.87)
Cz’=2—7; ap 1 x@+x(®)s@®
.17 / (6.1.88)

dw
%2 T a0 7

o= 4. Cosogdoy  (6139)
Cu 2n 5, 1-x() (s
-1 7‘2 T CosZ(opt dcopt (6.1.90)
= | Tx@ xtoo®
g B r do.t (6.1.91)
Pt m | Tarsn® 7

LT -,
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k23]
- 1 Ty
D=2~

—e—————— Cos & t do> ¢
2n 3, 1+x()+x(Os(@® LA 4

Cl=—t_ "%

(6.1.92)

(6.1.93)

(6.1.94)

(6.1.95)
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)3 UL I S
Z 2 2nx

p; -2 D (6.1.96)

Z kangtinc: igin optimum giiriiltii fakiéri ve doniigtirme kayb ve optimum

kaynak direnci ve uydurulmug yiik direnci ifadeleri agagidadir.

L<II>R,
O Sl

F-1 (6.1.97
KT,Af
o, [ R)< VEVE> -2, (2,,+R,)<VE, V.55
ET Af4ZLR
A1 Zak, (6.1.98)

[ 2@ R)<VEV I 2, <V V]
k To Af 4 ZfZRk
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2 o Z 2 +Z Z il 72 < 2 2
R. = le< VMVM >‘—an11< VuHVM > -ZIZZ11< VMV:+P+ZIZ< Vn+1Vn+l>
- <VEVE>
' (6.1.99)
z;
R, =R ghs] =y ———— {6.1.100)
Fderm Rt Z, *qu,
formiilleri ile verilmektedir.
Agik devre durumu Ri=0
Z17%yy 3 Zy=2y 3 L2y
(6.1.101)

z z ,.2Z2_Z
Vtul:vm»l 3 Vio™Vno

Z kanghiric imaj agtk devre durumu performans egrileri 6.21, 6.22, 6.23, 6.24'de
verilmigtir. Imaj kapisi kisa devre edildiginde diger bir ifadeyle

R_, =» iken,

Zy =zu(l '“g)

Z,,2,(1-a,) (6.1.102)

Z,,=2,,(1-K))

z z
Vm.l S@gVy 11V

(6.1.103)

Z z z
Vno =-B 2V3-1"Vno

Z kansgtiric: imaj kisa devre performans egrileri Sekil 6.25, 6.26, 6.27, 6(28‘66”

0 . . &
verilmigtir. P
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6.1.5. Y Tipi Karigtiricmin Performansi

Giiriiltiili Y tipi kangtincinin t domeni denklemleri,

A0 1+x(@)s@ -x(0) v,(0
2r [1+x(s@l+r, @r +r)+2r x(Os(®
-x(d) 1+x(9)s()
L@ | @ror)+2rax@s@®)  2r[1+x(s@)+r, | |v,()
[ -1 -1 |
2{ T+ s } 2{ 7+ T } v
) 1+x(9) +x(9s() 1-x(5) +x(9s(®)
1 -1
2{ 7 +———rﬁ——} Z{r +-—--——f”——} Lu; @
LT 1@ +x(9s@) 7 1-x(@+x(@s@) ) |
1 1o
2 2
11
2 2o
(6.1.102)
Harmonik dengeleme metodu uygulanirsa
i}*li Yu Ju -Vn' ?Vd 53.1]
¥ Iu Y| | Vol L (6.1.103)

10
I

s Yo Yul |[Va 2,
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Imaj sonlandinlmasim gozéniine alirsak,
I,=-G,V,
ii¢ kapil ile ifade edilen denklemi

I«t-l Yll Y1.2 V+1 Iny+1
= +
1 0 YIZ Y22 Vn I:o
seklinde iki kapil: ile temsil edilebilir.
Burada Y katsayilan
e
Y, =y, 1-—2
111y 1-G
y
a
Y.,=y, 1-~
2 Y2 1+G,
¢ 1 k’
291 TG
y
a
IDy=- 1-G Lo 10
A A

no 1+Gy

(6.1.1049)

{6.1.105)

(6.1.106)

(6.1.107)

(6.1.108)

(6.1.109)

ST




G =— (6.1.110)

a =" (6.1.111)

) (6.1.112)

B =" (6.1.113)

denklemleri ile verilmektedir.

Y kansgtiric: igin Fourier katsayilarn agagidaki bagmtilarla verilmektedir.

f _1=0s@ L, (6.1.114)
Yu= 2n 2 2r[1+x(@s@]+r, ’
3nf2
Y= f -x() Cosnw do t n=tek
2 3, @roary)+2r x(O)s@) LA
(6.1.115)

Yz =¥n

3xf2
y 1 1+x(@)s(® Cosna, dco ¢ n=cift 6.1.116
572 320, [Lx(B5(0] o
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A=l T -1 do t
»"2m J N » (6.1.117)
P Y N S
7 1+x(0) +x(Os(®
2
+ 1 -1
Ay= 2 f Cosw dw ¢ (6.1.118)
T 2 s
—_—
P L+x(®)+x(Ds @)
3x2
oo 1 =l Cos2w dw. ¢
o ¢ (6.1.119)
o Th
F 1+x(@+x(@O)s@®
32
-1 -1
A= | dof  (6.1.120)
= 2 +—rb-— o
f 1-x()+x()s(0) L
3nf2
- -1
A,,=— Cos mptdo)pt (6.1.121)
2n ., r,
[,
* 1-x(O+x®s@®)
32 :
A=l f -1 Cos2w t dw t
2n

2= Syl | r, P (61122
¥ 1+x(+x@Os@®
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A2

y 1 do t
B’O 2‘“ :[n rb } P
S ey
3z
B;',=i f 1 Cosw tdw t
2n i, r, }
— 2
* 1+x()+x(Os()
2
-1 -1 .
B = dw ¢
¥ 2x _‘[ " r, } ?
N 1050
3nf2
B;,=.—1 f -2 Cosw tdw ¢
2% n 5 r, }
+
¥ 1-x(®+x(Os@®
-1, 0459 4 )
P 2r, mwrx

1 2
= 2-bn +2b*(In2~Inb)
T2 inr [

8

Y2 = ¥

(6.1.123)

(6.1.124)

(6.1.125)

(6.1.126)

(6.1.127)

(6.1.128)
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_4-8)e-bny o 2rr
= b

(6.1.129)
Y13 nrx 2rx
integraller 2r+r, < 2r, x durumu igin ¢bziilmistiir.
A;,=-l[l+£] (61.130)
TAY I
A=-X 6.1.131
'yl 4rb ( )
A=--% 6.1.132
4 3nr, ¢ )
Atlz (61.133)
ri2 =
A =2 (6.1.134)
1—"'"— oo
4 4r,
A=~ 6.1.13
v 3nr, ¢ 5
B,-11 +_’£} (6.1.136)
T rl2 o =w
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B=— (6.1.138)

Y kangtiricr igin optimum giiriiltii faktorit ve doniigtiirme kayb ve optimum
kaynak ve uydurulmug yiik iletkenlikleri,

_y, VY>Gy (6.1.139)
kT, Af
F- ¥y + G <Ll >~ Yy, (¥, +Gy y<I] 1 10>]
kT Af4Y2G
Sy 2 (6.1.140)

[Yn(Yn+Gk)<I,foI;{1>+Y132<In{11;f ]
kT, Af4Y5G,

Yfl<Ia’+lI;£> ~Y ¥y <d, i, KEED A0 AR &0 Rl AR S0 ks

G = n+l*no
A &,’, <ILI .,
RO
(6.1.141)
G =Y, -_..}1’22__ (6.1.142)

Y, = gbs] ) 2
updurma GGy, ¥ +G"w

denklemleriyle veritmektcdir. e

Y-kangtiicr agik devre dururae igin
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Y=y, —a:) (6.1.143)
Yp=y(1-a) (6.1.144)
Yy, (1-k) (6.1.145)
Ly=-ap) vl (6.1.146)
I=-B i) ) (6.1.147)

y kangtincisimn bu hali igin performans egrileri Sekil 6.29, 6.30, 6.31, 6.32'de

verilmigtir. imaj kapis: kisa devre edilirse, -

Y%y 3 Yoo 3 Yooy
(6.1.148)

Yy _,¥ ¥y _,7
Iu+1"lu+1; 20"no

y kangtincin imaj kisa devre hali icin performans egrileri Sekil 6.33, 6.34,.
6.35, 6.36'de verilmigtir.
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VL1.6. Sonug

Calismada gapraz kangtincilar giiriiltiili 3—-kapili olarak ele almp analize
edilmig ve tablo ve formiillerle, genel temsili gosterimi, giiriiltii ve déniigtiirme
kaybir hesaplamak igin tayin edilip ve biitinlegtirilmigtir. G-, H-, Z-, Y-,
dengelenmis kangtincilann  performanslarmin  iyilik derecesi tayini ve
kargilagtmimas: i¢in HP2817 diod tipi segilmigtir ve buna gdre seri direng
1,=9Q ve I, =0.75 nA,0=40,T=290°K almmigtir. Optimuin giiriilti kriterine gére
doniigtiirme kaybs, kaynak direnci ve uydurma yiik direnci hesaplanmigtir. Bu
kritere gore giiriiltii fakt6rii ve doniigtirme kayb: osilatér pompa normalize
genlii X=1/2l've gbre degigimleri bilgisayar ile elde edilmigtir. Bilgisayar
hesaplamalan biitiin 8.ayn kangtinc: devresi igin uygulanmigtr. Hesaplamalar
ve performans egrilerinden anlagilmaktadir ki G- tipi kangtiric1 imaj frekans
kisa devre olmasi durumunda, H- kangticr tipi imaj frekans: agik yada kisa
devrelery . | swasiyla iyi performansa sahiptirler. Bu durum Sekil 6.37, 6.38,
6.39, 6.40 dan anlagilmaktadir. Performans egrilerinden gériildiigi gibi G ve H
temel kangtincilan (G imaj kisa devre, H imaj agik devrc) biitin YO seviyesi
igin 0,1 dB farkla doniigtittnie kayipian takriben aymdir. Bu kanstiicilarin
giiriiltii faktorii X siirficil seviyelerin asag: degerler icin 0,1 dB ve X'nin daha
iist degerleri igin (10°-10%) arasmda 1 dB'dir. Bu sonuc ideal iiselkarakteristikli
diodlar icin Saleh [2] tarafindan tamamen gakigmis olarak bulunmugtur. Buradan
denilebilirki G kangtiner giirfilti faktordi H kangtinicidan daha iyidir. Z ve Y
kangtinailan temel G ve Hye gbre iyi perfrmansa sahip olmadiklan igin
swralamaya dahil edilmemigtir. Buna rafmen Y- tipi, 7~ iipi'ae gbre daha iyi
oldugu egrilerden gozlenebilir. Tonksivonun kapasitif nonlineer etkileri ve diger
. Schottky diodun parasitik etkileri genzluc kangtine performansing kétiilegtirirler.
Az giriikili ve az doniigtiirme ksybn .elde etmek icin gu kogullars dikkai
edilmesi gere¥ir. CHnkil diodun sedt direng etkisi ghrifltii ve déniigtérme gaybl vy

iizerinde etkisi goktur. 1, sen direrciuw cikisi, bilhassa H-, ve G~ kzmgmcx

devreleri fizerinde olmak iizere minnmrm donfigtinms ve mnnumuz{ gumlt*“
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performans: nasil kétiilegtirdigi efrilerden gézlénebilir. Sekil 6.41 kanstiricilarin
giiriiltii sicakhklarn kargilagtirimasini gostermektedir. Sekil 6.42 H imaj agik
devre ve G imaj kisa devre optimum performans kanstincilarmm +1,2 dB
giiriiltiili AF kuvvetlendiricisi ile olusturulan sistem giiriiltii faktGriinii
gostermektedir. Bu caligmada hem kayip, hemde giiriilti optimizasyonu
yapildigmdan iki optimizasyon kriterine gére performans kargilagtirma egrileri
Sekil 6.43'den 6.74'e kangtinc: devreleri igin 4 tip verilmigtir.

Tezdeki sonuglarin H-kangtine: i¢in optimum doniigtiirme kayb1 ve
sonlandirmalan literatiirde Kulesza [7] biitiin gapraz kangtiricilar igin optimum
doniigtirme kaybi ve sonlandirmalant Giines ve Kavas [30],[24] ile tamamen
uyu§maktad1f.

Sonug olarak gapraz kangtiicilar performans iyilik derecesine gore
agagidaki gekilde siralanabilirler:

1- G imaj kisa devre

2- H imaj agik devre

3- H imaj kisa devre

4-Y imaj kisa devre

5-Y imaj agik devre

6~ Z imaj kisa devre

Avyrica optimum kangtiric: devreleri olan G- imaj kisa ve H~imaj agik
devreleri optimum sonlandirmalan 30 Q.......1000 Q deger aralifma diigmektedir

ki, gergeklestirmeleri gayet miimkiindiir.




152

mmSigop 21£18uad

eTen txtd

ox ozienuiow uwpumigpiey upmand wmmpdo spunmnInp aA9p yide femn pumiuey ¥

X

QQQ_FWOWF oV 10| QY128 LA L9 %22 807 4 3L Qa1

..-LF.»;-!-...--..-.-....-P._.h-P-EE.!rF-Lln..-...-._@-@

*1°9 IPPS

®n!(_ W
oz
-
s T}
o
m@.vw
Vﬂuc(_ ﬁ w'ﬂ
e 9
g="1 :
. o
Z1="y C o8



153

mSigop

Ipf18ua8 0 aziewon muiqiey 503 owaminugp epunmIAp AIAIP yde fews puySuey 1

rr4

X

ool lecl o laol PPa 1Le8 22O L0

172208714

QB3 192

F.[-!n.-...n—l.r-.-.lh-,_-P...-rn_..-......_.Ipun-n--—-.-v-—-ﬂNcr

V“oL

=%

ZL="

79 IS




154

ooglec!] oo LB L

pusap jeuley wnwindo spunmning a1asp yide fent puduey 5

X
oogiles  oORlEY  Begiok 2o | o

1.3 W I S a TR I O A TS S S I RO W .—.-.-....-;-.-..-..-..I_QQ

=% -G°Q
—
o
Q.:..mu
="J S)
7N
g="y e,
SL="d g1y
g
}, <
[ Rt
S8

€9 s

~....




158

Byuopop ok Smupnanpin epunwnanp ataop yide feusy nuyuey i1 ‘P9 1§

X
go-wlwmbp- A Pr-b *PP- . .Q.Q@»b Loi a -h@&b@—f&-ﬂ. i -»@8#@-?-??»@.@.@-?-@.“. L1 .FQ»Q_QW nl
Lo-c-
= R A

&

~<

g

AR B

. [ 72 Al g

g="
.V..I..I.OL

gt~

[~ I



mnSigopojAxdiuo3d

s e

ox ozpeuitou wnunigpye; mnmd wmmupdo a—:::.:..:._u azsop espy feuny ougSuey

X
ooglozl = ovolosl W oovles W @oglos | | e9Rlen ... 288'%%,...%%%k.,
=" o2
-
0 WQ.V
5 -
F0°9
p="4 -
—=* m
8= oo
=" -
N
.
C

'§'9 IS

1de
4

gp

o
e
-



157

. wndidop
alligyuod ox szmjeuwrou wnmqgdey 308 wmundo epunWNIRp JTAIP BSH| fewy punmSuey X1 99 oS

@8%@%»-@-@@%@—@%-.-.MJ@-@—F.@.@-.-.-QPQQ_FQN %F.@.Nhn-@-@.@-’-ﬂﬁ....-@.@-@%cm u;...qm.
% B 4
-0t
®”0L
o'al
®'9 &5
—® o L
a="J
clL="



158

prap yeudsy wnmpdo ePURMRIND JIAIP BSIY Py wanSuiesy 1

="

mntt_

Z1="-

L9 15§




ronfidop ojf1dyua3
ox ozyemuion wim@nuodop ynk Snmninpin epUNWNIND AP BSTY ?E_ pupSuey 11

X

ovglecl Qoo ool QVQ 108 QoA LO7 029 LoV oA Lo ®®_®

159

3 ?
_.......-._-lpr-b-npp-.-.....-_.-......—_..-....-_-....... @.MUlM..

—
o]
©Q
2=
(€D
~
=4 c
A -
o 5
- 3
-
=% U
t -
@-
®HoL

‘g'9 IDPS




160

reabifep apfidnusd

at-+ie t2 ot

0 ompewon upupiopey pymapd mowmgpde wpunmninp auop e fewn wumSuey D 6D RS

®§
n

X
vooisl Q&Qw-&.r-.-...@-@@.--..--Qﬁﬁﬂuw-0 -.-@W@@-.....-..m-...;..

[ OO 2 T N |

/

Y
Q@

8

n

)
3

prs

Ll

v
&
¥

IR RN L RS R

{

2 L ®"o o



161

ox ozeuou unngiwy Spd smumSougp epUNWIRINP. JIAIP Hde

VA 3

voalZl oCaLol @W@wm QvYL? %223 d 2.2 24 (2.2

-.-.-...--..--.-..-..--—.._...-..

L2 a 13 323l 2220 a2

mnSigop o1Aidywad

g

feun oumfuey O 019 IPPS

§F
N

®". N |

V“o o —

m“. J
2l="ds—"

:

Q0L L

ozt %

rIIllllll[IlllI‘TIIl]lllerTTlllllllllll Q

ovL L

Q9L L



162

uayep yeukey wampdo epunmuinp axsap e femy pugiuey 1 09 RS

X

®®®_va oalal w18 VB LS Q0Y L |2 72 i A |Z1%1%] ]

--.-..-_...-..-._-.-.--._..n.-.-._-.-------..-_0?%:?!

e1837r
A
~—
. 2188 -
N.m—.wMoL
VuueL
=" 1185 b~

BI85~



163

puap Yok Snuninpin EPUNNINE JIAIP e femn pugSuey 9 119 1§

X

ooalZl 8@—0_. oYL .Q@ o0 L oYle Qoo

L1 ¢ 3230002 [RIETR T T A S U6 U 1 S 3 3 WS '] ....r..-._.--...-_..-...._._&_mv

s v

oo

oxrxd
tgdd
QQTLL
%
m.u.mp:(r\‘,?él

3=

(= A

99"



164

T
fl
[ ]
[
\\\
[[!Illll I]lIlllIlFllilll‘illlf lllll(ll,lli
® &
~ 1dQJ(\J
e

mgiegop opfiSnuald
0x ozywnuon unwpiopey M wnwpdo punumInp ausop esyf fewy DugSuEy D €19 PR

X

gooloc) @Q@.F.Q.Q.- 09 LG eoyLe® Q@@_m

I I ST Y PRI S S D T T R Y T O

b
-

Gt

)
-

Q<
i}




165

rnSySop Aol
OA ozmemucn wimgAey 5nS onumSpugp epunwnmp Ausdp espf fewny pumiUEy D p1°9 IPPS

ooolozi ,0oolool .. 2288, .m"orwmﬁ .. Besler | 2estes,
@=""
="
m”aL

NF"OL




Giuoyap yeukey wmwido epunmwninp a1aop vsoy fewn ounSuey D 51 o8

166

[\

IRAERERARRERARE)

N—.Her_ :
muot_ E
=" wm.«x

W@: [
.\llvl‘l-l\l'tl\l =
®”o(_




167

puasp Yok Snmunpin epunmnnp axA9p esnf fewr DunSuey D © 919 I

o

X ]
oeojioZl = 00Blesl eoeles W oeeled W evoley W eoglez | G@el
QIIHO(_
7%
—
o
(@]
= J =
mﬂot_ g 1
="y 7
c
-
e-za
(3
3
o
Nt
S
(72 2



168

sewnSepsey
wmLpeTyEy mnms mmusoUYSUe A9 BSD] D faa0p e | LT9 IPPS

X
00DL00L 000LDO8 000109 000L0F 000106  0GOL

TR N T R R NN NN RS I SN A A NN SN R RS NN 0

ausop esty femn pugiuey o L
arsop yoe fewy DUGSUeY ff —x —% —*%— / m. y
/ -
o -2
\\\\\ 7 - .
T > C T
xx\..\\\ Ve rv\l M.. 2
x\\\\\ - -
PR & L O
— \\ (O
PR -
—* o
e o —G
P -
& -




169

508 ouwumSpugp mmmEpOUNSUEY 219 BSO| D fMAop OB H BI'9 PPS

sewunSepSaey uraueydidey

X
00DLODl 000108 0QUlYy 00010k 000L0C 0001
_.:1_:____.___:_____:__:r::_:.__::_L____:_:

axA9p esry femn LLNSLEY 5 -

AP WS fewny DLNSLIEY IY 4 —# — —k — \\\/n

. \...,\ RN

e ne -

\\\ - =

\\\..\ \ }—

\\\\ \;\ -

- \’ H

s

\\\\\\\ P -

Pl o -

e 4 -

Ll * -

£

001



170

wespgSepiaey umisSuaNp
yeufey wompdo muuEumUe] JA0p Yoe | fuap ey D 6T PES

X
000LO0L 000164 DOOLOG  00DIGC o001
S T T W YOS YUK YU T IS T O N A 0 M WA g0 ?
.. auadp yde fen pumbuiey] ki '
axsop msoj e DLmSUEN e ittt
gt
—_—

- s IR

FTI T T T 7T T T TTTT Y
o]

Nl
1T

‘ﬁ.ll o
- ©
C g¢



171

LoppERIol
Moi Smwpunpin wuuepuGSuey aop e §I AP ey D 0T9 IFPS

¢

x . - x -
00 L 00 w. DOOLGL DO0LQOE . Q00LEL Qo001
I T NS OE N AN TR WS N T N TN TN TR N M SN T S | c— i
2xagp yide Ten pumSuey 1% a
" axaop esty femy pumfuey D _ -

o M oQ o
Moo M
| | |

f~
ol
l o1
Gl ) Len

—
N
|

I

" m
]

-
—
—
— - T,
— — -

Tf]TIrrT—]]T}TIT[ITIIT]ri]TT
.d.—
0[4

[
N
|



172

2l

mmSidop apd1guad

b x4 e

ox oziewou unupiopej mjnand wnundo epunwmanp aop yide fean wumiuey 7 1T9 IS

X
2% % 3 XA PO LD L 20318 7 7% A |7z 2 3 4 =% ) 0 B L
—!-\r-.-.-.-..-.-..._...--.-._....-n.-—-nn-»F-.—...-...- @°Q
B
I
Fo-g
o
0ol
- T
[~ ©
o o
. «*
=10
- o
-2 oZ
,:m?HoL C




®®£

runSigap

apf13nuad ox szijeniiou wuigdey 5nd snLmSnuop EPUNNIND IIAIP sypde fewn oumSuey 7 ZTY s

e

el osalal

TSN S}

It X g 13 218

Qoo 8

11 4.0 0 xR

X

I

oYL 29 L~ @O

PSS G W S WS % U0 0 15 T U0 S S A |

173

N

]
C

—INQ

I

s s a
Ccee

SC6'8

ov6°8

sreal

PP6°8



puap yeuley wmngdo SPUNUILIBD JIAIP qi5e fewy puySuey 7 £7°9 P8

oooLZL | @OQLel  ,  09plS, ., 09010, 0OplY, . 0OplZ OOAL . ..

PO S A S DD O R I W

p="dJd

="y
g="J

174

SE8Y

IR A S 2 I 2 S Y L N T 2 L A O S0 20 A B SRR

orsy v



puaap i Snwpnanpin EpUNINP 3IAIP yi5e feun pLgSuey 7 $T9 IPPS

ooalZ! eeololL oeo 18 o@ 200 L oLz 2]
1.8 1 1 5 1 %1 12 I 101 t t 8 i 11 [ S I S O A | -—M—PF—-—---nnn P—---n-—thlv "m...u.
zeav
o
©
>
N
n
ko mmm.YAvG
c
~
o,
[
'
£48°
=" PLS
vuc(_
m...llaL
ZlL="J

| A=A 4



puSigop apliSiuad

g

ox omEwaou unupigpey WpeS wmwpde epunmninp ais0p wspf feun wunduey 7 5T IS

X

2,2 7 3 %A 3 QW@@%@W... o0 18 oo LY @RI (2,27~ %A eogal

[ S v WA ST IT I W 2 D2 DA TS T S 2NN T S S0 S A N W 2°9

176

N —./ﬁv "0 )

LN R N S S I A N S R U S A A B NN A D M B IR R b A 2 M R A

2 S



aSigop
afiguod QX saeutiou nnqgiey 508 suLiminuEp epunININp 2IAIP ESDY feun DLNBLRY 7

X
200D OOV LS 7]
-F-N-F-nnk-rhm---r—Q-Q-Q—QPF—m- rr»-o-o-&—&-mm-E’Q—Q-Q—Q-F—N-P-—- ﬂ-—»i-——gQNm N.“
org L
7 -
N 298 L
—
wes "z &
-4
@lau : 06 "L
.'..‘lh -
N%HOL

R
!



wuaxp yeuiey mnmpdo epunmninp 2A3p espy femy pumSUeY Z LTS IPRS

X
oooplzl A @ovolel W eeeals W eoools W @eeply | | 9999lE ., ..
-
=" J
.WHUL
=" J
= ==

178

BZLL" T



puaxp Yk Snmmanpin gpunmwminp JAap eso| feur puySuEY 7

879 IS

X
oooplz), , 000pIO) oGRS | @edels | o90RLY ., SORIT, ., 0000l
L4 3% 3 by nn-..’n-\-hhnnn--b-lnh.l-rblrn- mg'v
£90
—
o
«©
r90 "3~
o0 -
="
.D %] ..A.\:G
=%J ‘M
a99 "t
5
=" u W
N~
N—.“.(_ v
990 "t

990



180

nmSidop Sbw._:ow

Ve R F2244

oA ozewon upupigpey mpuund wnumdo epunwmunp aJAIp yide fewnn DURSUEY X 679 13 or ]

QQQ—&QF F 1 3 1 1 h\.Q-m- 1 L 1 —o—&-&—&-&m- Lt -Q—Qﬁ@—@-@-m- 11 1 -Q-Q-Q—&-Q—M”- 3t -Q—Q—@QW m& .‘. n.A.....
-0t
~H..,He(h m
C ]
- [
-8
-
.V"OL - W
o2t
muo 4 [
N
lo -
cl="+ LoolL



181

1uSigop
I43usld ox szijeutioun wmqgley] 303 owamSnugp epunWIND JIA0P yide fewy punduey X 0£9 s

..%w:t:e.@.m&ﬁm.i..%@M....W@.@ﬁﬁmﬁ..bmﬁﬁ@m.....@n..m_omms
et
o'z
°'c—
ov &
=5 03
627 29
2=



@uapops yeukey wnmydo epunmunmp axsop ypde fewny puniuey & 1€9 PP

X ~
_ oooDRLL  QOeRRe W W @@epos | @ G2%2ps W W @eeesr | | Qcaedh,
AR -
FAl B
g="-
17 2
[(w]
=" 2.
3 8'e-
i o
o
<
9°@a-T-
o~
[ =" 2o~



183

1Buayep ynk SnwjnnpAn epunmnump a1A9p Wide feay vumSuey X 7€9 ™P§

X

YA L L RS BOBOBL 2R3 QBEYeL PRERA L

-...-._..-..-.--.-.-._...-P..-.....-..--.-—--..-L-Qch R

@
1

;
P460]

<
0

owdnpAn¢

( )



184

nugSiop sj4ifyuald
o) oszeuuion upumigpe} wmipand umupdo epuRILINp JJAp BSDY fewy ounluey X

€9 [piod

X
_ QoopoLL W eoooos W ooc@es | 9@9QoeS || \@93°PF. ... .R%%%%%,
@°c
=%J [ 4
e'? T
©
°
-
2°8
,V"w(_ nw’m.
@ oL
g="uJ
©°2i

cl=" 2 bl



185

yunSgop
sfdued QX dzyrwion muighey 5n8 sumSnuop epunwnInp AP esny feunt pugiuey X pE9 _e.ow

X
®®®®®: 0&@.&0& ®®®®®h (%1% 72 % P2 ®®®®®0 RS}
i S N T | LAt & i 1 14 1 F I WO O OO B A T I 0 -----LF-nnpnnn -l-~>hr--&.m
2'8
8
T ‘o.mql
%
88
.—VHOL
g=
Nelet ‘6

2°6



1Zyuapop yeudey wnmpdo epunmninp axAop esof femy DuySuey X SE9 ™R8

+3%3

X
 QoopOLL | @ee0es | | @eedes ., ,%%9%°S ., ..0%%%%F. .. ..%°%%%%%,
NF”GL
8=°"J 271-
2 R
.V”m(_ R
© a
~ s
8°0-%
b
<>
~—r
?°0-
v o-
=" .



iuerpjept ok SnuinpAn epunwnp 21A9p wsof feun BuMSUEY X 9€'9 IPPS

187

X
_ oocoollL  OOPO0RS | @Ue@Ds A @OQ0eS | W 90@00F | | \@egeZh |
N_\”at.
2 e
—
g=°"d o
©
2°1-
V”O(_ MAO
[ =4
-~
@1~
=
3
-
8°'@-
Q°D-
.=
1="u b'e-




i88

. : wemuiepiaey apgunsi3ap
é%:&uﬁéﬁ%ﬁaf«%ﬁagfﬁaagﬁgaﬁnﬁs@ﬁ%

X .
0ODLOOL 00DLD8 Q00LO9 QOOLOY 000l0C 000t
L,_|_r.:.._.______:_._.:_:._T_LE:.::_::____:O

-
..Ww,: go—-ﬂmﬂ-_.ﬁ-ﬁmgdm-hﬂv—nu llllllll e
‘ - 7
axaap yyiSe foun oumsEy 1t . \_ﬁ -
a13p vSmy fouy DUMSUEY H 4~ —i— \\\\ﬁ,m
P -
i ’ L
w.v.u.
EQ
-
-9
N
L q




189

rSidop

op 13uod o ozenuion wnLredikey a8 auuminuep uueuniuEy  $E9 IPPS

X
00DLODL QOOLOS 000L09 000Lor 0001L0¢ 0001
ciaredatrto vt st e s vyef ey e i b vy 0
\(:l\\‘l\\\uc\“\lkux\..\..\\\\\;\\.w\.n\\\\\l\\).m
idar _
axaap esty fewn ounduey «f ~— T o ¥
ausop yde femy oumSuey 1y T . g
adsop sy femr DLGSLEY % — K\ »
\6\ H
e ~
e M e o R - S H
. W@

ap



is0

sempuSepie] syuopeanp yeudey mnwngdo suepugiuey 69 IPIPS

X
Q00Lo0L 0Q00LSZ 0DOOLOS Qa0lSe 000 L
I T T T VA N WA NN T VY O SN Y NN AN B 2 NN N 050
R QLR R L ) A —— )
ansop yoie feom ungfuey H  ———
1A3p esny fewn DSy o =
o ‘ oot
o5t

AR RN EE RN EEEEE

5

0g°¢



191

serrmSepSiey wuUIHEsRIon ok Snupumpin auepoungSueyy P9 IPS

X
gooLO0L  DOOLS.  0OGLOS  Qoglsez Qoo
Lot b v by e bt §C—
axsap Yrie fenn pumSLEY 1 T
anap esy fewn pupSuey .-~ -~ L g¢—-
axaap espy fewn LMSUEY IE ] .
— e
- 0eT o
S =N
}rwl Lo
'S <
- vz-%
- 3
e / — 1z ~—
gl
1&{%? — S




192

L

semLSepsaey MOUEHIPIEdLs TN MUeELISUEy  [p'9 pyad

ol

Dagyiy gt

yw  dj
~ Ol . DL e O1

L

By

[EREEE (R R N O e ) Bryyv i g

azaop esty feun DunSUey §1 -~
axsap yide fewn pumluey § ——
axaop esny femn UEGSUEY D +—o

Sl

— 0G4

006

-

— QG0L
— Q0¢1

_ oscl

— 3051



~193

TIORIE] DI WNSIg

BPopuwppsany gV nmpan gp 7Y + ougiuey  “zy'9 IPps

X

000L00L 000108 000109 00QL0F 000107 Q00!

I T I T N AR U SRR AN S E S E E N W

- QIAIP BSTY _.aﬂ.._ pugSuey )

axsap yde femr pUGSLEY Jf +——+——+ — \w

]

N

O

| D I A S I S N A O O A O
N

T

]
™~




184

nugSifep oA1gHuad o) SzZERLIOT UNURIGH{E)
mynd Smuppo ozymmydo aagd JINLD| LIAE Dji EPUNNWIGIRP JIAIP yede feoany wumSuey i

X

QQQF.‘.Q.N.F 2% % 38 = 8 Q09 08 OB 1P oS w@..\. QOALOZ 2248

R R E  P T DA IS S0 A 0y D O W O T o | .-...-.-..-.....-@;Q

T TR

TTETT VY T T Y

Q
N
-

LB LA O I B A S O |

L o9t

559 DS




195

ru§igop opfigiuad ox azieuLiod wuiqAey Snd
anumSpuop Sneppo szimndo a9l AR LA DI EPUNIUIIAD 2IAIP yide fewr punSuey 1y

X
®®®w®Nv Q@Q_FLQQF Y o8 ©eY | OY oo Lot QRlOZ 25243
PRI T W —»»...-.—F-I....-F._-_-_-r-.\_r...-r..h.._».......-_®.®
S°9
12

9 IS

nuodsezpugdo sqley saamdpuod

nuolsuzpuiido pyuing II[MQHM




196

pousap sjendey Swupps sznupde 2198 Jayo] LAR Di EPURIEAIGD AAAIP e fewy wumgSuey 1 SP9 10RS

X o
®®®—®N_. @@QFQQF Q@@v@@ @Q@w@@ A L Sb 2% AR A [Z% 5 Co

_.LL.,L....._..-.-\..-.-.-Lr-.._...L......-u......Fh..._..s..,Q.mw

i

. @-Mﬂ./l\
j= R

_ 4 1qSuy susrgibyuxy ml.
nuolsezpupido gy Illolftnm




LIDPYI[UY )3
yuk m.E___-o azpmupdo 2308 oD LAe Dyl EPUNMIND JJAIP yse. fean pugSuey I 999 i3 02

N

X

ool @e9leel Vo0 108 20 LeY Poe Lot @eglez A ool i

197

_.-b-.--.-....P-r-\-.nn--u._—L,—-!.--_..L-..-

— nuodsuzpmydo 1qiey swamiuned

nuofsezquyido gigau5) -
m.mn_l
o
«
2'c-
- Gy
[ -
L g
= M
-
-
-0 g~
5= M
M Sl R




198

. rSigap affidiua3d o ozjjeurLiou upuRIoH|E)
mmand Srupps sznupdo a1gl asaynp WAY pi epunwMIAp AP S| fewn LunSUEN H LYY RS

ecojoz!l = @ooleol 002 LS P00 1O oo Lo @00 192 0oL
----------------- Lt o ¢ ¢ 2 o s 2 20 s 222202 200 s vl .-..-.-hl.-@..@
o2
N
,m. ..l—l—
E
o .09
o8
T .
patido gifpans :I.IL C
-
o




199

o , muSigop o1AiByuad o dziemrou unmngLey Sud
oE..quEe_.mmE___BenmEmEeﬁwwﬁu«_..x:»aimaen.ﬁ.geo&.ﬁcﬁi _.aEm.uE:mEnM:.wv.w_ﬂ_ow
4

Lt gk et 4




LES[OURIIP
sjpufey Stmppe ozpmpdo 2398 Susjny WAR Dji BPUNMRIRD MIASP BSDY feuq ounpfuey [ 609 10P§

X
ved 21 QUS| 03 L8 0 1 9P oA L2 D321 Q3L :
Vo ss s 3t ool oo nrgsa st e ngpapredata PV T B U S O W ) 11 (RN N I IR % Y]
-9 @
- o
o »
 EEY(e]
] - F o 1O
TN
o = Ry m.m.w..!...~
@'z AT
_ . %U\"
—-ate

ruossuzpmgdo 1qivy snagibuned .”Hu »
ragyde gy 4



201

13uadson Yk
Spuppo sznnnpdo 2198 oLy LA DI SnunInpAn SPUNININD 2IAIP BSH| fewy nunSuey |

I

X

0Bl 200 1oL 2009 198 772 1% g o0 Lot e2al N_ i .W..W_.QM.

NI I TR N A D U S Y Y T Y O A A A O PN T DN W T S Al

avodsezpupdo wivy sumagibpuag
nuodsuzpagdo m)|




202

mmgSigop 2iAifnual of szyeWOn URMIIODE]

ey ¢4

uynand Smuppo ozmaydo 2093 odopay LIAB Bfi CPURGIBIND JAAIP yioe fewas wumSuey] O

SQFN—\ 8®F ---8-L-PF§-¢W«F_’-~nL}~=~.F¢=-F-M®.WV®-—¢—N-\F‘-b8®

PO T T I O |

& b

ndo avy o0
_ puodssznugdo 9)a395) llIﬁL

L Mt o S T R A I 0 O D LI B R N B
«

T T M O A

Q@
il
N

169 P




203

runSidop 9Xi3iues oX azienLIoU wngAey 303
auLimFaugp Spaypps szimmde ax08 asopuy LIAE Iyl EPUDIURIND AIAIP e few puguey 9 759 IS

evalg!l ogilal o008 o

P--.-L!--—I-..»-t-.h-...

9 200 L+ vele 122,203 i
MR E RS I I I S S S or9 L

099 "L

089 "L

eeL Ll

P

oTL L

VL L




TRt oR

sweukey Spoppo szympido g3 susyuy wAE Dil BPURUININP JXASP Wiy fewsy wumluesy 3 g8 oS

X
DB 50 L 2L
i danx e b oyeoR ey Y e —

Lzt QL1 18 PO LD
PN SR N B0 A ARSI U0 T IE U0 W I S U D LSS S . U N |

!

204

PRI T ]

GBS "~

=Yaz R A
O

g4 autiybpueq )|
Ssuzpundo gypans rllaalo?u

= PBLS
: G
= = M

'

MG@nvmm.‘Tl

- PG5S b -




Buaagp ok Suppa sziwmdo axg8 auoLny Life DiI EPUMURIRD JIAID sy feun punpSuey H  S9 IPPS

r
X
egalal 00Qlal gﬂwm 212 % B34 oo i oeole 2oL i
L s o e o029 b 2o x50 83353 h--....-—.-..._.._...~.F-.-_-hFF~.-.._mmv..v :
o9 "
—
(o]
[{e)]
ta2 g N
ha)
—
i e
~ PO s

QLY "V

nuodsuzgupide qduy sumy bt !J
. ndo wipnrn) ’

(4 2 4



pfigop 9AiBiucl o} IZIBULIOY BRUIOTHE]
oS Spopps ozmmmdo axgd Ly ude pf epunwnInp 2340p wsn fewny mugiuey] O 559 s

X

erolecl oeo ool (2022207 = ..Q.Q.@__..Q.O... QQ@—QN....@.QQFQN ....®®®,_

Lot g v o st r 0 v v ge sty latarg PO AR Y Ll i 1.2

206

L]

unodsuzgupdo 1qlmy suampueq
_ 1 ydo ginns



nufigop opfifnues QX ozjenLion unumIopEy Mg wngley 503
suvimSouop Snupps sznundo 3193 axopny LAE DI BPURKININE JIAIP BSTY feny pUHSUEY D 959 MY

X
Qo loc | IR0 1 Y Lo8 Q_ a9 Qoa Lok OB LS ool

NI I R TUR TR B0 I A Bl NN W a PRI St B AT S 0 B AU W W W B DY) R |

207

e soapapdo oy SR ECRG a il
anofsuzaundo mnansy ‘Ilu:lL




18ymaspog
yeukey Spmppe ozimpde oued suopn] WAR i BPURKININD JMADP EBSKY fewy oupSuey o

X

eraloc! (%1% % 8% 4 2o L8 oY LAP @A LAt [22 2 0% A 200 )

—.-.-_--.m.-.-.-.h._.b.....pi...-..-pLP.._—.-,s.u_-P-.,_p=—l®‘Vl

—.\ quifido 1q4m LD —
. nuolsuzngido gipLge ITA_

208

LS9 B8




e loZ L

yuap Yok Snupps szymndo 2198 oxoyL| LIAE DYy EpURWLIMP 2A0p.€SD] fewy DUYSuUEY D '8T9 IPPS

X

vovlosl  0PYleS e LEP eoo Lok oo LoZ oo P

209

------------------------ —.-.n...-.—.....-P-._-.-..p..-m.o 5ot
& -
i

¥




myn

o013l

210

IR SIS W A ] SA A L i § K1

yu$iop 25A13nuo8 o szpewmon uUnWRIGHYE]

L.+

nnd Snuppe azzwipdo axpd oxojy e DI PPUNMIRIND MMAID side feumy puyluey Z 659 DS

80?@-. .O@.n...--@.@@_.n..-..@@@--—..»@.&@-.p..--@.Q_QMoQ wr

ﬁ nuodsuzytapdo Ly Sn._u.g...a
nods 1o aNMeD _ ——an——u




1uSgBop oy o3 o) azijenLion urmgAey Snd
auwamSnugp Saqps azimydo ‘axgf asoyLn| LAe P epunwnanp aXAIp yiSe feun LugSuey Z 099 IPES

X
SQ—IMF- A .Q.Q-QFFFQbF. PEE WY -Q-@@.F.m. i1 -@»@.@.ﬁ.@. i1 2 -.0@@.—‘*- i1 ..@.@.Q.F.N. 1y ;Qpﬂsmomcw
/[
ess's
o - eoe 8
N -
- —
W@N&.w
C o1
- w
L
b
Fors g
-
A= — == m
- 096 °8



HapusIIp ‘
yeukeyy Stmppo ozympdo 2198 anynf uke p epuRmMMp o3Asp Wide feun LumSuEy Z 199 s

£ 1 % 3 xR 3 MM 25 1.3 )1 L&

X
! oeo L
eogLZ L AR .@0%._@......O@@.:w......&r@@.:w.,...@@ﬂ.w...v%w@&@mv.v

=

n @0!
« 20
puaig

120210 R

YIS

2e8Ss &

(R ER e R S R R RN R A R NN R R R R F RN RN RN



YL

[

Lopuaxp 30k Stmyppo oziupdo 2198 auoyLny Like ) epunmunInp a1Aop e fewy pLURSUEY Z 799 IPPS

X
AW 2Valal oo L8 aided

P A A IR IR S Y

PO L 22 < XA (z1%743

--nn—PL._——--_.._.F-..-..._th.ﬁ' m»..n

213

yas v

(rrie 1Ty vy T rrer Tyt e Ty T

883



@009

ufigop ad3uod o) szijruLION UNUBIOP|E)
mymaps Suppe azympdo axgd auopny Lke Py epunumump A%p esty fewnr pDunuey Z €99 IPPS

£
&

243 2009101 (22 % RS Y020 | (2252 R0 (215,22 8 oot r,

-..--.r_-.....-n—n.-.-.-..-L|..-.-L--.-p-\-!--b.-np.._Q'm

214

r 1qley 1 ]
nuolsuzpupdo gyntne ll!.l.qll_

e ':‘t-;:t-‘*'(‘



voop

un$igop ojkiBnue8 QX 2zifeuLiou wwigkey 3n8

e

suLiySnugp Sruppa azmunydo a1g3 axojLny L1 DY BEPURININP 2IAIP ESTY fennn pLGSUEY 7 $9°9 [MS

215

X /
| T4 QQQW_.Q_‘ YO8 PO 1L ROV QR IS oL P
PRI S N I I WY FF..F.-.--.-—-PF.—PF-....\.F....-..-._.-......h US"S w
f utgpdo ghey au. x.. 1 1 o T
_ quido pIng) .ITL o
- 000 "9
-
- .
- 0eS "9
g
o —
oo 2
o Q.
(. w
9
»
-
- oos-L
L

|
.

ooe "8




216

Lapuop
weukey Smuppe ozympdo oxgS axopn wke pf BpURINURP ISP esnf [fewn anduey 7 $9°9 (o8

X H

1Zl ©00olol @ 0eool8 A eeQels W eeedlk W eeesly || eopul .«
: .
- ooee " C
: —
u o
: ey
C oo o
N 2y
" P
- 00T "+
2
- oeoy *
m@@%.v



Houanp
Ak Bupps szymupdo oig8 aumpy ke py epumwmmp xaop usny fewy punfusy Z © 99'9 IS

X
m.wmnr. Pb%rr@%» Lt ..Q»@p@p@»?km- WY »Q»Q.QPQ-WM At 'QvQF@.inw?- [ 1 P»Q-Q-@-Q»wpﬂb [ .wo@gowvaov

217

g "




yomSigop ap&1fyuod o ozyewou wnuRIoP{ey MmN
Stuppo szumde axg8 axopn| wAe DYl wnmpdo ePUNIBIND IAIP syide feuwny punpduey 4 L9'9 DS

X
| 0000011 oodove 000007, 099908 | Q9QRCF ., 99000t
8 v

? it
©°8

o

w
g°al

1qke] suLiSpued
auodsuzngdo miypansy ..'l.ll]t.'l_

lllIlllIllTTT]lllllT]ll

%L



mSiZop 9jA18ijuas o szyewLIon WnNqAEy 513
suam$nuop Stwppe os-Esno 2108 aJopn] LA P epunNp 3I1Aap yide ey ougsuey X

X

. 220! 1 BRSO Q&Q&&h QQSOQm 0@&&@0 @QQQQ«

219

133 1.2 2 L2 2. 8 A L % 3.1 A48 3 % ¢ 1.2 1.2 L 3 .2 1.1 PO S S S S | Q@@o&

nuodsezpupdo 1 luy smapsbyugq |||-||I._
nuolsezpundo 9y o —C
pdo gifetnn Re2"1L

(72 A

0L

200 v

Q3 °S

200 "9

Yo L

*89°9 IS

aP



220

Liap{rjuaspepe
Neukey Srnpps oznmpdo 2xgB axoin] wAw DY BPUNIERIDD 3AASP wde feun oumbuey X 699 e

—
o
eooe " | -1
S
o
oeos o
PP "O-
aT.ﬁlllﬂ\O\\:@\Q\
BeRH "0~

oRYE "B~



LIOp{ a3yl
i m::_._uo sziuydo 3108 oaoLy WAe I¥I BPURUIRIND IAIP e feun oumgSuey X 0L9 s

X
PRI L PROYOS LRVLOL @Q@Q@W @@@Q@M QQQQQF

P T R M T T W W TR T TR 6 M 2 S T VO 20 Y T S T S 1o ta 1t PR T | e~
A

S R

[y} '
c -

papdo mpniggy ————ee—w

8°'90-

yeo-



nmSigop ofAGiuaR o IZEWLION WNULIORE)
oypuns Spuppa oznupdo axgd axaLy ufe D EpunmnInp 23A0p usry fem oumsLiey A ‘149 1R

X

oLt L PREAVS 0@.@.&@.&.. \ RO POCY0L vegl

i1

222

PEEF TV TR T S S T T I 13 ) s 8 8.2 & ¢ S T SR S SO I N T TN R N ¢ f SR T O S | .u®®~.

_\ unodsezpusgilo 1w suLgbgugy
LLL) Jh

Ea vt



mnSigop o1f13iuol QA smjewron WugAey S5n3

T

auLiminugp Stwyipa aziunydo 2108 AXOJLD] LIAE DI EPUNNININP AIADP BSDY fewss punSuey X 749 IPPRS

X
®-®-®h®®m m 113 F®-m®—®nom— 111 —®—®—®w®-®mr )T . . n®-®-y®—®n®-m- b S - -®~®—®—®—®-m- 1 1.1 n®-w —lo Wh
ﬁ:e%ﬁ.&:..e 14y suLibguoq
nuodsezundo giem) - —we——=
8 L
2°8
H
\\ “‘ al
oo .
: ‘ @
8-°8




Lapiuassapl
sypakey Sumpps szpmpdo axg? sroyny WA D] BPURIRING JIA3P BSDY fewy ounSuey A "€L9 IPIRS

X
cRRe1L L S2RBs PPORBL @Q@.@Qm QQG.QQM QQ@.«QW i . &
I S SO W B IV B IS TS S S U SO Y ¢ L4 - W»

A s 2 31 2 s & g 1 & 2 2.2

PEEE S00 IR U U T S T S0 N A S W

224

198wy Saueg
nuodsezimpde giuing

——]




Lopyiuay ot

225

ynd Snupps ozympdo 3498 aaoLny LiAe D]l BPURUNIND JJAIP TBSTY feuy ounSuey A ° pL'9 IPPS
X
eoeal L PRYRVE PRRRVL PROIS PRRBRL oolea | i
.-..».-.L..-.-.\P..-...-L.!_.p_...-._.-...-_._...-..F.L’_ AV.WI i
| 20 T
- ~ ~ —
O
o
AR
D
il b
- - g l-
_I e dug X1
! mjtng  ———wy———w
8°0-
@0~

rro-



(1]

2]

(3]

(4]

[5]

(6]

KAYNAKLAR

H.C. Torrey & C.A. Whitmer: "Crystal Rectifiers”, MIT Radiation
Laboratory Series (Mc Graw Hill, New York, 1948).

A.AM. Saleh : "Theory of Resistive Mixers" MIT Press, 1971.

C.Dragone: "Analysis of Thermal and Shot Noise in Pumped Resistive
Diodes", Bell System Technical Journal, pp,1883-1904, Nov.1968.

D.N. Held, A.R. Kerr: "Conversion Loss and Noise of Microwave and
millimeter—wave Mixers: Part 1-Theory" and "Part 2-Experiment", IEEE
Trans. Microwave Theory Tech., vol. MTT-26, pp.49-61, Feb.1978.

A.R. Kerr: "Noise and Loss in Balanced and Subharmonically Pumped
Mixers:Part 1-Theory", and "Part 2-Applications”, IEEE Trans. Microwave
Theory Tech,, vol MTT-27, pp.939-950, Dec.1979.

F.Giines, D.P. Howson, K.J. Glover: "The Influence of Mixer Diode
Reactance on Noise Figure and Conversion Loss", IEE on Microwaves,

Optics and Acoustics, pp. Jan.1979.

B.L.J. Kulesza, E.Korolkiewicz: "Fundamental Limitations in Performance
of a Resistive Lattice H-Mixer", IEE Proc. Vol.129, Pt H., No.1, pp.41-
47, Feb.1982.

e,



[8] E.Xorolkiewicz, B.L.J. Kulesza: "Effect of Source Resistance in Microwave
Broodband Balanced Mixers”, IEE Microwave, Optics and Acoustics,
Vol.2, No.6, pp.183-187, Nov.1978.

[9] S.A.Maas, "Nonlinear Microwave Circuits", Artech House, 1988.
[10] S.A.Maas, "Microwave Mixers", Artech House, 1988

[11] H.R.Fetterman, B.J.Clifion, P.E.Tannenwald and D.Parker, "Submillimeter
Detection and Mixing using Schottky Diodes”, Applied Phys.Lett.,pp.70~
72, (1974).

[12] M.Hines, "Inherent Signal Losses in resistive diode mixers”, IEEE Trans.
pp-281-292, MTT-29, 1981.

[13] CHPage, "Frequency Conversion with positive nonlinear resistors",
J.Natl.Bur.Stand.,pp.179-182, 1956.

[14] V.Rizzoli, A.Neri, "State of the Art and Present Trends in Nonlinear
Microwave CAD Techniques”, IEEE Trans.on Microwave Theory and
Techniques Vol.36, No.2, pp.343-365, Feb.1988.

[15] S.W.Director, "A method for quick determination of the periodic steady—
state in nonlinear networks”, Proc.9th. Allerton Conf.Circuit Syst.Theory,
(University of Illinois, Urbana~Champaign), pp.131-139 , Oct.1971.

[16] T.J. Aprille Jr., T.N.Trick, "Steady—state analysis of nonlinear circuits with
periodic inputs®, Proc.IEEE, Vol.60, pp.108~114, Jan.1972.



[17] T.J. Aprillc Jr., T.N.Trick, "A computer algorithm to determine the steady-

(18]

[19]

(20}

[21]

[24]

statc response of nonlinear oscillaters”, IEEE Trans. Circuit Theory.

Vol.CT-19, pp.354-360, July 1972.

S.M.Sze, Physics of Semiconductor Devices, John Wiley and Sons, New

York, 1981.

D.N. Held, "Analysis of room temperature millimeter-wave mixers using
GaAs Schottky barrier diodes”, Sc.D.dissertation, Department of Electrical
Engineering, Columbia University, New York, 1976.

J.A.Calviello, J.L.Wallace, and P.R.Bie, "High performance GaAs quasi-
planar varactors for millimeter waves”, IEEE Trans. Electron Devices,
Vol ED-21, pp.624-630, Oct.1974.

M.McColl, "Conversion Loss Limitations on Schottky Barrier Mixers",
1EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, pi).54—59 Jan.
1977.

F.Giines, "Conversion Loss and Noise Figure of Microwave Y and Z
Mixers using Schottky Diodes", Ph.D.Tezi, University of Bradford,
Ingiltere, 1978.

G.B.Stracca, I.Aspesi, T.D'arcangelo; "Low-noise microwave down-
converter with optimum matching at idle frequencies”, IEEE Trans., MTT-
21. pp.159-167.1973.

AKavas, "Kafes Konfigiirasyonda Schottkv Kangtinca Diodlann
Déniigtiirme Kaybr Sinirlamalan”, Doktora Tezi, Yildiz Universitesi_,
Istanbul 1991.



[25] A.-Van Der Ziel and R.L. Waters, "Noise in Mixer Tubes", Proc.IRE,
Vol.46, p.1426, 1958.

[26] A.Van Der Ziel, "Sources, Characterization and Measurement", Englewood
Cliffs, N.J: Prentice—Hall, 1970.

[27]~ S.0.Rice, "Matmematical analysis of random noise", BSTJ, 23, No:3,
Pp.282-332, July 1944.

[28] E.S.Kuh ve R.A.Rohrer, "Linear and Nonlinear Circuits”, McGraw~Hil,
1987

[29] J.Vugrinic, "Input impedance considerations for a low conversion loss diod
mixer, followed by a low noise IF preamplifer”, presented at SSCT Prague,
1963.

[30] Z.F.Giines, A.Kavas "Fundamental Limitations of the Schoitky Mixer
Diodes in the Lattice Configurations®. IEE European Conference on Circuit
Theory and Design. pp.=603-613. 1989. United Kingdom.




EK
CAPRAZ KONFIGURASYON SCHOTTKY
KARISTIRICILARI
BILGISAYAR PROGRAMI

Caligmada 6z performans bilegenleri Z-, Y~, G-, H~ tipi gapraz
konfigiirasyonlarda, imaj frekans: agik yada kisa devre sonlandirilmig, 8 ayn
kangtiner devresini analiz eden program basic dilinde yazilmigtir. Giiriiltii
faktorii ve doniigtiirme kaybi ayn ayn optimize edilmigtir. Boylece iki ayn
optimizasyon kriterine gore, 8 farkli kanigtiricl devre performanslarmm, (RF),
(AF) sonlandirmalarimm YO giicine gore degigimleri diodun seri direnci r,
parametre alinarak elde edilmigtir. Programdan segilen devrelerin performans
egrileri "Grapher" paketi ile gizilip kargilagtinlmigtir. Cizim sirasinda gereken
fonksiyon tuglari kullanilarak istenilen meniiye gegilebilmektedir. Aynca
performans egrileri ana meniiden "Print'; komutu secilerek efriler gizici yerine

yazictya da aktaniimaktadir.



PROGRAMDA KULLANILAN PARAMETRELEIN
TANIMLARI

i

Boltzmann sabiti 1.38 x 102 J/K°
Mutlak sicaklik

Elektron yiikii 1.6 x 107 C
g/mkT

ideallik faktorii

Diodun Doyma Akimi

i}

1} ]

s QL2 1 =
"

et
]

“

o
n

Jonksiyon dinamik direncinin orjjindeki degeri

Pompa Akim Genligi

<4
n

W, = imaj frekansi sonlandirmasi, Tablo 5.2'de analiz edilen kanigtirict
devreleri icin imaj agik yada kisa devre durumlar tanimlanmigtir.

Wi, Wy = Kangtiner girig ve gikig kapisi sonlandirmalar

X = 121,

L = Transdiiser Doniigtiirme Kayb:

F = Giiriiltii Faktorii

Yo Yerel Osilatér (YO)




BASLA

OPEN "0%,#1, "MIXER.DAT®




|DIOD PARAHETRELERII

[FOR rs=0.1 TO 13 STEP 13]

IFOR =103 m0 406 sTEP 104]

IIHAJ SONLANDIRMASI wjfml

[BUYUK TISARET ANALIZII

lKUCUk ISARET ANALIZI}

l

IGURULTU TRANSFER XATSAYISI

GURULTU opt ABC=1
KAYIP opt ABC=2

W/ awg=0, W/ FD Fyopne. ¥y gop FIaED ¥oopte Ty, uydurulnus
LDpt‘ F Fopt’ L

kopt® " ¥ ,uydurulmu

Print #1., x. Lopt’ F rint %1, x. Fopt' L
vKopt' Y¥ opt v v L

Print *progran Grapher Yazicl
tapanlandi Paketi Cikisi

DUR



DIOD PARAMETRELERI ]

Bn rg=0.1 TO 13 STEP 13J

lron =103 70 108 sTEP 10%

|IHAJ SONLANDIRMASI wi=u|

[BU‘YU‘K ISARET AxALsz]

lmcux ISARET AnLIzl]

[Gnmn.'m TRANSFER m’rsnxsq

GURULTU opt ABC=41
KAYIP opt ABC=2

/ /
/2 =0, M/dg=0 Fyony. ¥y gop F/20p=0 ¥gopte ¥y, nydurulmus
Lopt' F Fopt' L

Print #1. x. Lopt' F rint &1, x, P
vxopt' YX opt vKopt' vS’nydurulmu

F

opt’

BPrint *program Grapher

Yazict -

tamasmlandi Paketi

Cikisi




10 DIM A(110), B(110), C(110), D(110), E(110)

20 DIM AA(110), BB(110), CC(110), DD(110), EE(110)

30 PRINT "Dar Band H,Y,G,Z karistiricilarindan birini seciniz"

40 INPUT AS

41 PRINT "GURULTU OPTIMIZASYONU ISE 1 DONUSTURME KAYIP
OPTIMIZASYONU ISE 2 GIRINIZ" '
42 INPUT ABC

50 OPEN "mixerl6.dat" FOR QUTPUT AS #1

60 IF AS$ = "H" OR A$ = "h" THEN GOTO 100
70 IF A$ = "Y" OR A$ = "y" THEN GOTO 140
80 1IF A$ = "G" OR A$ = "g" THEN GOTO 180

90 IF AS = "Z" OR AS "z" THEN GOTO 220

91 REM programda Ws,opt Wk,opt(kaynak) ve WLopt Wyopt(yuk)
gostermektedir

100 PRINT "Imaj Acik Devre Durumu(l) veya Kisa Devre Durumu
Secimi(2)"

110 INPUT BU

120 IF BU = 1 THEN GOTO 1510

130 GOTO 2190

140 PRINT "Imaj Acik Devre Durumu(l) veya Kisa Devre Durumu
Secimi(2)"

150 INPUT BU

160 IF BU = 1 THEN GOTO 2890

170 GOTO 3640

180 PRINT "Imaj Acik Devre Durumu(l) veya Kisa Devre Durumu
Secimi(2)"

190 INPUT BU

200 IF BU = 1 THEN GOTO 260

210 GOTO 940

220 PRINT "Imaj Acik Devre Durumu(l) veya Kisa Devre Durumu
Secimi(2)" ’

230 INPUT BU

240 IF BU = 1 THEN GOTO 4190

250 GOTO 4690

260 'emme e gl

270 SAYAC = O

280 FOR RSl = .2 TO 13 STEP 4

290 D0 = -1 / 2: D1 = -1 / 3.1416

300 FOR X = 1000 TO 110000! STEP 10000

310 RB = 100000!: CO = -1 / RB: Gl1 = 2 / RB: Gl2 = -2 / 3.1416
320 B = G12 / G111 .

330 G22 = 2 * (RS1 + RB / (3,1416 * X) * LOG(2 * X))

340 H11 = 2 * (RS1 + RB / (3.1416 * X) * LOG(2 * X))

350 A = (-2 + LOG(2 * X)) / (3.1416 * X)

360 KO = G12 " 2 / (Gll * G22)

370 G1 = G11 * (1 -~ A = 2)

380 G2 = G12 * (1 - A)

390 G3 = G22 * (1 + KO)

400 €CO = -1 / 2: CC1 = 1 / 3.1415: DDO = -(Hl1ll - RS1) / 2: CC2 =
.25

410 8S = G2 * (-A * CC2 + CCO) + G1 * B * CC2
420 SI = G2 * (~-A * CCl + CCl) + G1 * (B * CCl + DDO)
430 SK = G2 * (-A * CCO + CC2) + Gl * B * CCO

T2

440 AA = SS + 8I © 2 + 8K " 2




450

KS = G1 *# D1 + G2 * CO

460 KI = GL * DO: KK = GL * (DL + B * CO) - (G2 * A * CO)
470 E = KS " 2 + KI " 2 + KK - 2

480 I0 = X * 4.77E-10: I2 = X * 1.59E-10

490 Q1 = B * CC2

500 Q2 = B * CC1 + DDO

510 Q3 = B * CCO

5200 =01 ~ 2 + 02 ~ 2+ Q3 ~ 2

530 U = SS * Q1L + SI * 02 + SK * Q3

540 W = (AA * IO + 2 * 88 * SK * I2) + (.05 * RS1L * E)
550 V1 = Q * I0 + 2 * I2 * Q1 * Q3

560 V = .05 * RS1 * (2 * D1 ~ 2 + DO - 2) + V1

570 T =W/ V

573 IF ABC = 2 THEN K1 = G2 ~ 2 / (Gl * G3): PX = (1 + K1) ~ .5: GS
= Gl * PX

574 IF ABC = 1 THEN GS = T ~ .5

590 GSOPT = LOG(GS) / 2.302

600 THL = GS ~ 2 * (2 * D1 ~ 2 + D0 ~ 2) + E

610 TH2 = 2 * GS * (KS * DI + KI * DO + KK * D1)

620 TH = 4 * RS1 * (TH1 + TH2)

630 SHL = IO * (AA + GS ~ 2 % Q + 2 * U * GS)

640 V2 = SS * SK: V3 = Q1 * SK + Q3 * SS

650 V4 = Q1 * Q3

660 SH2 = 2 % I2 * (V2 + GS % V3 + GS ~ 2 * v4)

670 J = G2 ~ 2 * @GS

680 SH = 80 * (SH1 + SH2)

690 P3 =1 + ((SH + TH) / J)

700 F = 10 * LOG(P3) / 2.302

730 K = G2 ~ 2 / (Gl + GS)

731 IF ABC = 2 THEN RL = G3 * PX

732 IF ABC = 1 THEN RL = K + G3

750 RLOPT = LOG(RL) / 2.302

760 M = (G1 + GS) * (RL + G3) + G2 ~ 2

770 JJ =M " 2

780 W1 = 4 * G2 ~ 2 * RL * GS

790 PP3 = JJ / Wl

800 L. = 10 * LOG({PP3) / 2.302

810 SAYAC = SAYAC + 1

820 AA(SAYAC) = X: BB(SAYAC) = F: CC(SAYAC) = GSOPT: DD(SAYAC) =
RLOPT

830 EE(SAYAC) = L

840 NEXT

850 FOR KSAY = 1 TO SAYAC

860 PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
870 NEXT KSAY

880 FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1

890 PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
900 NEXT KSAY

910 SAYAC = O

920 NEXT RS1

930 GOTO 5420

840 Moo e g2

950 SAYAC = O

960 FOR RS1 = .2 TO 13 STEP 4




870 D0 = -1 / 2: D1 = -1 / 3.1416

980 FOR X = 1000 TO 1000000! STEP 10000
990 RB = 100000!

1000 CO = -1 / RB

1010 G11 = 2 / RB

1020 G12 = -2 / 3.1416

1030 G22 = 2 * (RSL + RB / (3.1416 * X) * LOG(2 * X))
1040 H11 = 2 * (RSL + RB / (3.1416 * X) * LOG(2 * X))
1050 CCO = -1 / 2: CCLl = 1 / 3.1416: DDO = -(H1l - RS1) / 2: CC2 =
.25

1060 SS = G12 * CCO

1070 SI = G12 * CCl + G11 * DDO

1080 SK = G12 * CC2

1090 AA = SS ~ 2 + SI ~ 2 + SK - 2

1100 KS = G11 * D1 + G12 * CO

1110 KI = G11 * DO

1120 KK = G11 * D1

1130 E = KS " 2 + KI -~ 2 + KK ~ 2

1140 I0 = X * 4.77E-10

1150 12 = X * 1.59E-10

1160 AA * IO + 2 * 8S * SK * I2 + .05 * RS1 * E

1170 .05 * RS1 * (2 * DL - 2 + DO ~ 2) + DDO ~ 2 * IO

1171 IF ABC = 2 THEN K1 = G12 ~ 2 / (G1l * G22): PX = (1 + K1)
.5: GS Gll * PX

1172 IF ABC = 1 THEN GS = (W / V) ~ .5

1190 GSOPT = LOG(GS) / 2.302

1200 THL = GS ~ 2 * (2 * DL -~ 2 + DO " 2) + E

1210 TH2 = 2 * GS * (KS * DI + KI * DO + KK * D1)

1220 TH = 4 * RS1 * (TH1 + TH2)

1230 SH1 = I0 * (AA + GS ~ 2 * DDO ~ 2 + 2 * SI * DDO * GS)
1240 SH2 = 2 * SS % SK * I2

1250 J = G12 - 2 * GS

1260 SH = 80 * (SH1 + SH2)

1270 V1 = TH + SH

1280 P3 =1 + V1l / J

1280 F = 10 * LOG(P3) / 2.302

1300 K = G612 ~ 2 / (Gll + GS)

W =
vV =

1301 IF ABC = 2 THEN RL G22 * pX

1302 IF ABC = 1 THEN RL K + G622

1320 RLOPT = LOG(RL) / 2.302

1330 M = (Gll + GS) * (RL + G22) + Gl12 - 2

1340 30 =M ~ 2

1350 W1l = 4 * 612 ~ 2 * RL * GS

1360 PP3 = JJ / W1

1370 L = 10 * LOG(PP3) / 2.302

1380 SAYAC = SAYAC + 1 .

1390 AA(SAYAC) = X: BB(SAYAC) = F: CC(SAYAC) = GSOPT: DD(SAYAC) =
RLOPT

1400 EE(SAYAC) = L

1410 NEXT

1420 FOR KSAY = 1 TO SAYAC

1430 PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
1440 NEXT KSAY

1450 FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1




1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1821

PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
NEXT KSAY

SAYAC = 0

NEXT RS1

SAYAC = O

FOR RS1 = .2 TO 13 STEP 4

FOR X = 1000 TO 1000000! STEP 10000

RB = 1000001

€2 = .16 / X * LOG(2 * X) + .3183 / X - .25
HL1 = 2 * (RSL + RB / (3.1416 * X) * LOG(2 * X))
H22 = 2 / RB

o =1/2

Cl = 1 / 3.1416

DO = 1 / RB

H12 = 2 / 3.1416

KS = HI12 * CO

KI = H1l * DO + H12 * Cl

KK = H12 * C2

E=KS " 2+ KI ~ 2+ KK "~ 2

HI3 = 2 * RB / (3.1416 * X) * (2 - LOG(2 * X))
CCO = (H1l1 - RS1) / 2

cC2 = HI3 / 2

DDl = -1 / 3.1416

DDO = 1 / 2

SS = H11l * DD1 + RH12 * CCO

SI = H1l1l * DDO

SK = H1l * DD1 + H12 * CC2

I0 = X * 4.77E-10

I2 = X * 1.59E-10

A=2%DDL - 2+ DDO - 2

V1l = DD1 " 2

V=2A%TI0+ 2 %Vl * 12

V2 =S8K " 2 + 8SI - 2

W= .05 *RS1 * E + V2 * 10

Z=W/V

IF ABC = 2 THEN K1 = H12 = 2 / (H11l * H22): PX = (1 + K1) -

.5: RS = H11 * PX

1822
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1800
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1870

IF ABC = 1 THEN RS = Z ~ .5

RSOPT = LOG(RS) / 2.302

THERMAL = 4 * RS1 * (E + 2 * KI * RS * DO)
Ul = SI ~ 2 + SK " 2

U2 =2 *DD1 -~ 2 + DDO ~ 2

U3 = 2 * ST * DDO + 2 * SK * DD1

U4 = RS * DD1 * SK + RS -~ 2 * DD1 ~ 2

U5 = (UL + RS ~ 2 ¥ U2 + RS ¥ U3) * IO

U6 = 2 % U4 * 12

SHOT = U5.+ U6

TH = 2.46 / RS * THERMAL
SH = SHOT * 197.39 / RS

Pl = TH + SH R
P3 =1 + P1 i Y
F = 10 * LOG(P3) / 2.302 Lol




1980
1990
2000
2001
2002
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500

SAYAC = SAYAC + 1

A(SAYAC) = X: B(SAYAC) = F: C(SAYAC) = RSOPT
K = H12 = 2 / (H11 + RS)

IF ABC = 2 THEN GL = H22 * PX

IF ABC = 1 THEN GL = K + H22

GLOPT = LOG(GL) / 2.302

M = (H11 + RS) * (GL + H22) + H12 ~ 2
J=M"2

W=24%Hl2Z ~ 2 * RS * GL

P=J/ W

L = 10 * LOG(P) / 2.302

D(SAYAC) = GLOPT: E(SAYAC) = L

NEXT

FOR KSAY = 1 TO SAYAC

PRINT #1, A(KSAY), B(KSAY), C(KSAY), D(KSAY), E(KSAY)
NEXT KSAY

FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1

PRINT #1, A(KSAY), B(KSAY), C(KSAY), D(KSAY), E(KSAY)
NEXT KSAY

SAYAC = O

NEXT RS1

GOTO 5420

e e h2

FOR RS1 = .2 TO 13 STEP 4

FOR X = 1000 TO 1000000! STEP 10000

RB = 100000!

€2 = .16 / X * LOG(2 * X) + .3183 / X - .25
H11 = 2 * (RS1 + RB / (3.1416 * X) * LOG(2 * X))
cCo=1/2

H22 = 2 / RB

Cl =1 / 3.1416

DO =1 / RB

H12 = 2 / 3.1416

H13 = 2 #* RB * (2 - LOG(2 * X)) / (3.1416 * X)
A = H13 / H11

Hl = H11 * (1 - A ~ 2)

H2 = H12 * (1 - A)

KO = H12 = 2 / (H11 * H22)

H3 = H22 * (1 + KO)

CCO = (H11 - RS1) / 2

CC2 = H13 / 2

DDl = -1 / 3.1416

B = H12 / HI11

DDe =1 / 2

KS = HL #* B * C2 + H2 * (-C2 * A + CO)

KI = H1 * B * Cl + DO * HL + H2 * (~C1 * A + Cl1)
KK = HL #* B ¥ CO + H2 * (-CO * A + C2)

C=KS ™2 +KI ~2+RK"™2

SS = H1 * (B * CC2 + DD1) + H2 * (-CC2 * A + CCO)

SI = H1.* DDO

SK = H1 * (B * CCO + DD1) + H2 * (-CCO * A + CC2)

I0 = X * 4.77E-10
I2 = X * 1,59E-10 ‘

G =85 "2 +8I ~ 2+ 8K " 2




2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2571
RS =
2572
2590
2600
2610
2620

= B * CCO + DD1

= B * CC2 + DD1

=H - +DDO " 2 +J " 2

C2) "2+ (B*¥Cl +D0) ~ 2+ (B*CO) "~ 2
RSL * C + 2 * S§ * SK * I2 + G * I0

RS1 * AL + 2 * J % H* I2 + E * 10

o
131
< % % N

IF ABC = 2 THEN K1 = H2 -~ 2 / (H1 * H3): PX = (1 + K1) ~ .5:
H1 * PX

IF ABC = 1 THEN RS = Z ~ .5

RSOPT = LOG(RS) / 2.302

Fl = 2 * (SS * H + SI * DDO + SK * J)

BB =2 * (B* K§ *C2+ KL * (B*ClL+D0)+KK*B*%* CO)
V=80*%((E*RS"2+FL*XRS+G) * IO+ 2%* (SS + RS * H)

* (SK + RS * J) * I2)

2630
2640
2650
2660
2670
2671
2672
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780

T =4 % RS1 * (A1 * RS " 2 + BB * RS + C)
M=V 4+ T

K=M/ (H2 - 2 * RS)

P3 =1+ K

S1 = H2 - 2 / (HL + RS)

IF ABC = 2 THEN GL = H3 * PX

IF ABC = 1 THEN GL = H3 + Sl

GLOPT = LOG(GL) / 2.302

L8 = (H3 + GL) * (H1 + RS)

Ll = L8 + H2 ~ 2

L2 = L1 - 2

I3 =4 % H2 -~ 2 * RS * GL

L = L2 / L3

L = 10 * LOG(L) / 2.302

F = 10 * LOG(P3) / 2.302

SAYAC = SAYAC + 1

AA(SAYAC) = X: BB(SAYAC) = F: CC(SAYAC) = RSOPT: DD(SAYAC) =

GLOPT: EE(SAYAC) = L

2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2910
2920
2930
2940
2950
2960

NEXT

FOR KSAY = 1 TO SAYAC

PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
NEXT KSAY

FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1

PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
NEXT KSAY

SAYAC = 0

NEXT RS1

GOTO 5420

SAYAC = 0

FOR RS1 = 1 TO 13 STEP 4

FOR X = 100000! TO 1000000! STEP 10000!

RB = 100000!

B = (2 * RS1 + RB) / (2 * RS1 * X)

Y11 = 1 / (2 * RSl) + (1 - B * X) * (LOG(2) - LOG(B)) /

(3.1416 * RS1 * X)

2970

¥12 = -(2 -~ B *¥ 3.1416 + 2 * B - 2 * (LOG(2) - LOG(B))) / (2

* 3.1416 * RS1)

2980

Y13 = ((1 - B * X) * (2 - B * 3.1416)) / (3.1416 * RSl * x)




KO = Y12 ~ 2 / (Y11l = 2)
A = Y13 / Y1l

B = Y12 / Y1l

Yl = Y11l * (1 - A " 2)
Y2 = Y12 * (1 - A)

cCc2
CC1
CCO

2 -2%*RB *¥Yl

* 12)
* 12)

+ K1)".5: GS =

3040 Y3 = Y11 * (1 - KO)

3050 10 = X * 4,77E-10

3060 11 = X * 3,75E-10

3070 12 = X * 1.59E-10

3080 CCO = -I0*40

3090 CCl = -I1%40

3100 CC2 = -I2%40

3110 DDO = -CCO

3120 DDl = -CCl

3130 W1l = (B * CC2) ~ 2 + DD1 ~ 2

3140 W2 = (B *¥* CCl) -~ 2 + DDO "~ 2

3150 W3 = (B * CCO) ~ 2 + DD1 ~ 2 B
3160 V1 = Wl * ¥1 - 2 + (Y2 * (A * CC2 - CCO)) -~ 2 - 2 * Y1 * Y2 *
B * CC2 * (A * CC2 - CCO)

3170 V2 = W2 * Y1 =~ 2 + (Y2 * (A * CC1 - CCLl)) - 2 - 2 * Yl * Y2 *
B * CCl * (A * CCl - CCl1)

3180 v3 = W3 * ¥1 - 2 + (Y2 * (A * CCO - CC2)) "~ 2 - 2 * Yl * Y2 *
B * CCO * (A * CCO - CC2)

3190 Z1 = W1l * Y1l - 2 * Y2 * (A * CC2 - CCQ) * B *

3200 22 = W2 * Y1 - 2 * ¥2 * (A * CCl - CC1l) * B %

3210 23 = W3 * Y1 - 2 *# Y2 * (A * CCO - CC2) * B *

3220 V = V1 + V2 + V3

3230 W = W1 + W2 + W3

3240 Z = Z1 + Z2 + Z3

3250 Q1 = (B % Y1) ~ 2 + Y1 ~ 2 + (Y2 * (A - 1)) ~

* Y2 * (A - 1)

326002 =B "~ 2 + 1

3270 Q3 =B ~ 2 * Y1 + Yl - Y2 * (A -1) * B

3280 P4 = RS1 * V + 20 * Q1 * (3 * 10 + 4 * Il + 2

3290 P6 = RS1 * W + 20 * Q2 * (3 * IO + 4 * I1 + 2

3300 P = P4 / P6

3301 IF ABC = 2 THEN K1 = Y2*Y2/ (Yl * ¥3): PX = (1

Yl * pPX

3302 IF ABC = 1 THEN GS = P ~ .5

3320 GSOPT = LOG(GS) / 2.302

3330 TH = RS1 * (V + GS -~ 2 * W + GS * Z)

3340 SH = 20 * (Q1L + GS ~ 2 * Q2 + 2 * Q3 * GS) * (3 * IO + 4 * Il
+ 2 % I2)

3350 J = Y2 © 2 * GS

3360 P1L = TH + SH

3370 P3 =1 + (P1 / J)

3380 F = 10 * LOG(P3) / 2.302

3390 K = Y2 ~ 2 / (Y1l + GS)

3391 IF ABC = 2 THEN GL = Y3 * PX

3392 IF ABC = 1 THEN GL = -K + Y3

3410 GLOPT = LOG(GL) / 2.302

3420 M = (Y1l + GS) * (GL + ¥3) - Y2 - 2

3430 JJ =M " 2

3440 Wb = 4 * Y2 ~ 2 * GS * GL




3450 PP3 = JJ / W6

3460 L = 10 * LOG(PP3) / 2.302

3470 SAYAC = SAYAC + 1

3480 AA(SAYAC) = X: BB(SAYAC) = F: CC(SAYAC) = GSOPT: DD(SAYAC) =
GLOPT

3490 EE(SAYAC) = L

3510 NEXT X

3520 FOR KSAY = 1 TO SAYAC

3540 PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
3560 NEXT KSAY

3570 FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1

3580 PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
3600 NEXT KSAY

3610 SAYAC = 0

3620 NEXT RS1

3630 GOTO 5420

3640 oo e v2

3660 SAYAC = 0

3670 FOR RS1 = 1 TO 13 STEP 4

3680 FOR X = 100000! TO 1000000! STEP 10000!

3690 RB = 100000!

3700 B = (2 * RS1 + RB) / (2 * RS1 * X)

3710 ¥11 = 1 / (2 *# RS1) + (1 - B * X) * (LOG(2) - LOG(B)) /
(3.1416 * RS1 * X)

3720 Y12 = -(2 - B * 3,1416 + 2 * B - 2 * (LOG(2) -~ LOG(B))) / (2
* 3.1416 * RS1)

3730 10 = X * 4.77E~10

3740 11 = X % 3,75E-10

3750 12 = X * 1,59E-10

3760 CCO = -IO0*40
3770 CC1 = ~I1*40
3780 €C2 = -I2%40
3790 DDO = -CCO
3800 DD1 = -CCl

3810 Q = ¥11 - 2 + Y12 " 2
3820 BB = 2 * (Y11 * DD1 # DD1 + Y11 * pDO * DDO + Y11 * DD1 * DD1)
3830 AA = 2 * (Y11 ®* DD1) -~ 2 + (Y11 * DDO) ~ 2 + (Y12 * CCO) ~ 2
+ (Y12 * CCl) - 2 + (Y12 * CcC2) "~ 2

3840 W = RS1 * AR + (20 *# 9 * (3 * IO + 4 * I1 + 2 * I2))

3850 V1 = 2 * DD1 "~ 2 + DDO ~ 2

3860 V = RS1 * V1 + (20 * (3 * IO + 4 * I1 + 2 * 12))

3870 2 =W / V

3871 IF ABC = 2 THEN K1 = Y12 = 2 / (Y11 * ¥Y1l): PX = (1 - K1) ~
.5: G§ = Y11 * PX

3872 IF ABC = 1 THEN GS = Z ~ .5

3890 GSOPT = LOG(GS) / 2.302

3900 TH = RS1 * (AA + GS ~ 2 * V1 + GS * BB)

3910 SH = 20 * (Q + GS ~ 2 + 2 * Vil *# G8) ®* (3 #*# 10 + 4 % I1 + 2
* I2)

3920 J = Y12 - 2 * GS

3930 P1 = TH + SH

3940 P3 = 1 + (Pl / J)

3950 F = 10 * LOG(P3) / 2.302
3960 K = Y12 ~ 2 / (Y1l + GS)




3961
3962
3980
3990
4000
- 4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4100
4110
4120
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
* X)
4310
4320
+ R1L
4330
4340
4350
Q3 +
4360
* 20
4370
4371
.5:
4372
4390
4400
4410
* (2
4420
RS +
4430

IF ABC = 2 THEN GL = PX * Y11

IF ABC = 1 THEN GL = -K + Y11

GLOPT = LOG(GL) / 2.302

M= (Y1l + GS) * (GL + Yl1) -~ ¥12 -~ 2

J3=M" 2 ;

Wl =4%*Y12 - 2 *GS * GL

PP3 = JJ / Wl ,

L = 10 * LOG(PP3) / 2.302

SAYAC = SAYAC + 1

A(SAYAC) = X: B(SAYAC) = F: C(SAYAC) = GSOPT: D(SAYAC) = GLOPT
E(SAYAC) = L

NEXT

FOR KSAY = 1 TO SAYAC

PRINT #1, A(KSAY), B(KSAY), C(KSAY), D(KSAY), E(KSAY)
NEXT KSAY ’

FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1

PRINT #1, A(KSAY), B(KSAY), C(KSAY), D(KSAY), E(KSAY)
NEXT KSAY

SAYAC = 0

NEXT RS1

GOTO 5420

B aita bt T zl

SAYAC = 0O

FOR RSl = .2 TO 13 STEP 4

FOR X = 1000 TO 110000! STEP 10000

RB = 100000!

211l = RS1 + RB / 2 - RB / (2 * 3.,1416 * X) * LOG(2 * X)
Z12 = RB / 3.1416 * (1 - 3.1416 / (4 * X))

I0 = X * A4,77E-10

RO = ((RB * LOG(4 * X)) / (2 * 3.1416 * X) + RB / 2) / 2

I1 = X * 3.75E-10

I2 = X * 1.59E-10

R2 = (-RB / (3.1416 * X)) / 2 + RB * LOG(4 * X) / (2 * 3.1416
RB

n

RL =~ (RB / (4 * X) - RB / 3.1416) / 2

Ol = 2 % (211 * RL) ~ 2 + (Z11 * RO) ~ 2 + 212 ~ 2 * (RO ~ 2
“ 2+ R2 " 2) + 4 % 211 * Z12 * R1L * RO

02 = (211 * R1) ~ 2 + Z11 * RO * z12 * Rl

03 = Z11 * RO * Z12 * R2Z + Z12 - 2 * Rl * R2

W=3%RS1 * (Z11 =~ 2 + 212 = 2) + 20 * (Q1L * 10 + 2 * 11 *
2 % I2 * Q2)

Ve3%RSL + ((2*RL " 2+RO "~ 2) % I0O+2%RL -2 % I2)

Zs=sW/V
IF ABC = 2 THEN K1 = Z12 7 2 / (z11 * Z211): PX = (1 - K1) ~

RS = Z1ll *PX

IF ABC = 1 THEN RS = Z "~ .5

RSOPT = LOG(RS) / 2.302

TH = 3 * RS1 * (Z11 ~ 2 + Z12 -~ 2 + RS ~ 2 + 2 * Z11 * RS)
Ul =TI0% (Q1 + RS ~ 2 % (2 *R1L "~ 2+ RO~ 2) + 2 % RS * Z11
* RL - 2+ RO - 2) + 4 % RS * 212 * RO * R1)

U2 = 2 % I2 % (Q2 + 2 * 211 * (R1 = 2) * RS + Z12 * RO # Rl *
(RS * R1) ~ 2)

U3 = 2 % I1 * (Q3 + Z12 * R2 * RO * RS)




4440 SH = 20 * (Ul + U2 + U3)

4450 J = Z12 © 2 * RS

4460 P1 = TH + SH

4470 P3 = 1 + (Pl / J)

4480 F = 10 * LOG(P3) / 2.302

4490 K = Z12 ~ 2 / (Z1l1l + RS)

4491 IF ABC = 2 THEN RL = Z11 * PX

4492 IF ABC = 1 THEN RL = Zll - K

4510 RLOPT = LOG(RL) / 2.302

4520 D = ((Z11 + RS) * (211 + RL) - Z12 -~ 2) ~ 2

4530 JF = 4 * Z12 © 2 * RS * RL

4540 PP3 = D / JJ

4550 L = 10 * LOG(PP3) / 2.302

4560 SAYAC = SAYAC + 1

4570 AA(SAYAC) = X: BB(SAYAC) = F: CC(SAYAC) = RSOPT: DD(SAYAC) =
RLOPT

A580 EE(SAYAC) = L

4590 NEXT

4600 FOR KSAY = 1 TO SAYAC

4610 PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
4620 NEXT KSAY

4630 FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1

4640 PRINT #1, AA(KSAY), BB(XSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
4650 NEXT KSAY

4660 SAYAC = O

4670 NEXT RS1

4680 GOTO 5420

4690 'm-cmme e e e z2

4700 SAYAC = O

4710 FOR RSl = .2 TO 13 STEP 4

4720 RB = 100000!

4730 FOR X = 10000 TO 1000000! STEP 10000

4740 211 = RS1 + RB / 2 - RB / (2 * 3.1416 * X) * LOG(2 * X)
4750 Z12 = RB / 3.1416 * (1 - 3.1416 / (4 * X))

4760 Z13 = RB / (3.1416 * X) - (RB * LOG(4 * X) / (2 * 3.1416 * X))
4770 10 = X * 4.77E-10

4780 11 = X * 3.75E-10

4790 12 = X * 1,59E-10

4800 B = Z12 / Z1l1

4810 A = z13 / Zll

4820 KO = 212 -~ 2 / 7211 - 2

4830 21 = Z11 * (1 - A ~ 2)

4840 22 = z12 * (1 - A)

4850 23 = Z11 * (1 - KO)

4860 RO = ((RB * LOG(4 * X)) / (2 * 1416 * X) +RB/ 2) / 2
4870 R1 = (RB / (4 * X) - RB / 3.141 ) /

4880 R2 = (-RB / (3.1416 * X)) / 2 + RB * LOG(4 * X) / (2 * 3.1416
* X)

4890 Q2 = Z1 -~ 2 * (B * RO * R1 + R1 -~ 2) - 21 * Z2 * (-B * RO "~ 2
~RO*RL) + 22 ~ 2% (A*RO "~ 2 - A % R2 ~ 2)

4900 Q4 = Z1 -~ 2 * (B * Rl + RO) * B * R2 - Z1 * Z2 # B * R2 * (A
* R1 - R1) - 21 * Z2 # A * R2 * (B * R1 + RO)

4910 Q3 = Q4 + 22 ~ 2 * A * R2 * (A * RL - R1) + Z2 * Z1 * R2 * (B
* R1 + RO) - 22 -~ 2 * (A * RL - R1) * R2




4920

Y1 =2 % (21 * (-B* RO -Rl) " 2-22* (B*¥A*R0O™~2+A

* RO * R1))

4930 Y2 = 2 * (Z1 *# (B * RL + RO) = 2 - Z2 * (A*B * RL ~ 2 - B %
RlL ~ 2+ A * RO * RL - RL * RO)) :
4940 Y3 = 2 * (Z1 * ((B * R2) " 2 +R1 ~ 2) - Z2 % (A *B *R2 ~ 2
-~ RO * R1))

4950 YY = Y1 + Y2 + Y3

4960 W1 = 2 * 21 * (B * RO * R1L + R1 -~ 2) - Z2 * (-B * R2 ~ 2 + A
¥ RO * Rl - B * RO *# RZ - R1 * RO)

4970 W2 = -B *# R2 * R1 - R1 ~ 2

4980 V4 = Z1 * B * R2 * (B * RL + RO) - 22 * (B * Rl + RO) ¥ A % R2
4990 V1 = V4 + 22 * R2 * (B * R1L + RO) + Z1 * B * RO * (B * R1 +
RO) - B * RO * 22 *# (A * R1 - R1)

5000 v2 = B * RO * (B * R1 + RO)

5010 XXX = (B * R2) " 2 + 2 *RlL -~ 2 + (B*Rl) -2+ RO ~ 2 + (B
* RO) ~

5020 X1 = 21 - 2 * ((B* R2) ~ 2 + Rl -~ 2) + Z2 -~ 2 * ((A * R2) ~

2 +R0O " 2)-2%*32Z1 %22 % (A*B*R2 "~ 2 - RO * RL)

5030
2) -
5040
R2 ~
5050
5060
5070
1) *
5080
5090
5100 v
5110
5111
RS =
5112
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5231
5232
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310

X2 =21 - 2% ((B*RL +R0) -~ 2)+ 22"~ 2%* ((A*RlL -RL) "

2 % Z1 * 22 * ((B*¥ A -B) *RL -~ 2 + RO *R1l * (A - 1))

X3 =21 © 2 * ((B* RO+ RL1) "~ 2) + 22 ~ 2 * ((A* RO) ~ 2

2) -2 % Z1 * 22 * (A*B * RO~ 2 + A % RO * R1)

P3 =B " 2 + 1

P2 = 2 % Z1 * P3 + 22 * (~-A + 1) * B

Pl = 21 ~ 2 * P3 + (Z2 % (~A + 1)) =~ 2+ 2 * 21 * 22 * (-A +

B

XX = X1 + X2 + X3

W=20% (XX % 10 + 2 ¥ I1 * Q3 + 2 * I2 * Q2) + 3 * RS1 * Pl
=20 % (XXX * IO + 2 * I1 * V2 + 2 * 12 * W2) + 3 *# RS1 * P3

Z=W/V

IF ABC = 2 THEN K1 = Z2 ~ 2 / (Z1 * Z3): PX = (1 - K1) ~ .5:

Z1 * pPX

IF ABC = 1 THEN RS = Z2 = .5

RSOPT = LOG(RS) / 2.302

+

TH = 3 * RS1 * (P1 + P2 * RS + RS = 2 * P3)
Ul = I0 * (XX + RS -~ 2 * XXX + RS * YY)

U2 =2 * 11 * (Q3 + RS ~ 2 *# V2 + RS * V1)
U3 = 2 % I2 * (Q2 + RS " 2 * W2 + RS * Wl)
SH = 20 * (Ul + U2 + U3)

J=12Z2 ~ 2 * RS

Pl = TH + SH

P3 =1 + (P1 / J)

F = 10 * LOG(P3) / 2.302

K =22 " 2/ (21 + RS)

IF ABC = 2 THEN RL = 23 * PX

IF ABC = 1 THEN RL = 23 - K

RLOPT = LOG(RL) / 2.302

D= ((Z1 + RS) * (Z3 + RL) - 22 ~ 2) ~ 2

JJ = 4 % 22 " 2 % RS * RL

PP3 = D / JJ

L = 10 * LOG(PP3) / 2.302

SAYAC = SAYAC + 1

AA(SAYAC) = X: BB(SAYAC) = F: CC(SAYAC) = RSOPT: DD(SAYAC) =

RLOPT




5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5415
5420

EE(SAYAC) = L

NEXT

FOR KSAY = 1 TO SAYAC

PRINT #1, AA(KSAY), BB{KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
NEXT KSAY

FOR KSAY = SAYAC TO 1 STEP -1

PRINT #1, AA(KSAY), BB(KSAY), CC(KSAY), DD(KSAY), EE(KSAY)
NEXT KSAY

SAYAC = O

NEXT RS1

CLOSE #1

PRINT "Program Tamamlandi"®



OZGECMIS

"Mahruk Maksudi fran'da Dogu Azerbaycan Erdebil sehrinde dogdu. Ik,
orta ve lise Ogrenimini Erdebil'de sirasiyla Rahber Okulu ve Pertevinetesami
Lisesi'nde tamamladi. 1978 yilnda Tiirkiye'ye geldi. Aym yil K.T.U.~Elektrik—
Elektronik Miihendisligi Boliimii'ne girdi. 1982 yilinda bu bolimden Elektronik
Miihendisi iinvamyla mezun oldu. 1983-1986 arasi Iran'in sanayi kuruluglarmda
caligti. Gegici gorevden aynlarak, Agustos 1988 yihnda K.T.U. Mithendislik~
Mimarlik Fakiiltesi Elektrik—-Elektronik Miihendisligi Bolitmii Elektronik
Anabilim Dalinda yiiksek lisans 6grenimini tamamladi. Halen IRAN-Semnan

Universitesi Elektronik Boliimiinde dgretim gorevlisi olarak gahigmaktadir.




