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Ozet: Bu bildiride, elektronik devrelerde kullanilan diyot, BJT ve JFET elemanlarimin yiiksek frekansh bir
elektromanyetik girigim isareti altindaki davraniglari PSPICE kullanilarak simiile edilmistir. Girigim isaretine
maruz kalan elemanlardan diyotun akiminda yiizde 67’ve kadar, BJT nin baz akiminda 0.5mA’den 1.5mA’e
kadar, kollektor akiminda 119.37 mA’den 305.3 mA’e kadar bir degisme gozlenmistir. JFET in ¢ikis akiminda
ise onemli bir degisiklik meydana gelmemistir.

1. Giris
Gegtigimiz yiizyilin ikinci yarisindan itibaren, elektronik aygitlarin sayist ve gesitliliginin yiiksek bir hizda
artmasli, elektromanyetik girisim (EMQG) olarak tanimlanan bir sorunu teknik literatiire sokmustur [1]. Yiizyilin
son ondaliginda ise gezgin iletisim araglarimin kigisellesmesi, sorunu da gezer hale getirmistir. Giiniimiizde
EMG, sadece teknik elemanlari ilgilendiren bir sorun olmaktan ¢ikmus, artik tiim toplumun ortak ilgi alan1 haline
gelmistir.

EMG sorunlarmin en temel sebebi, tiim devre elemanlarmin dogrusal olmayan davraniglari ve bu davranislarin
gerek tasarimda, gerekse uygulamada goz ardi edilmesidir. Ozellikle yariiletken elemanlarin ve cekirdegi
doyuma giden bobinlerin dogrusal olmayan davranislari, sorunun 6ziinii olusturur. Genel olarak EMG, bir
devrede devre elemanlarinin frekans bandinin, bozucu kaynagm frekans bandi disinda bir frekansa sahip
olmasindan ortaya g¢ikar [2]. Bu yiizden, aktif ve pasif elektronik devre elemanlarinin dogrusal olmayan
ozelliklerinin bilinmesi ve belirlenmesi, seyriisefer cihazlari ile donatilmis tasitlar ve hastaneler gibi hassas
elektronik aygitlar iceren ve elektromanyetik (EM) bakimdan giiriiltiilii veya kirli ortamlarda bu aygitlardan
beklenen basarimin alinabilmesi i¢in son derece dnemlidir.

Bir devrenin ya da aygitin EMG’den bagisik hale getirilmesinde ve elektromanyetik uyumlulugun (EMU) EM
ortamdaki tiim aygitlar i¢in saglanmasinda zaman ve para tasarrufu, EMU’nun heniiz devre tasarim asamasinda
dikkate alinmasi yoluyla saglanabilir. Bu da, devre elemanlarinin bilgisayar modellerini iceren bilgisayar
destekli devre analizi programlarinin kullanimini gerektirir. Son yillarda, elektronik devrelerin EMG 6zelliklerini
SPICE kullanarak modelleyen galismalarin sayisinda bir artis meydana gelmistir [3-7].

Bu bildiride, elektronik devrelerin temel yari iletken elemanlari olan diyot, BIT ve JFET in PSPICE modelleri
kullanilarak, yiiksek frekansli girisim isareti altindaki davranislart simiile edilmistir.

2. iletilen Yaymimlarin Simiilasyonu

Sistemlerarasi ve sistemalt1 seviyede yaymnimlar iki tiirlidiir: Isinan ve iletilen yaymimlar. Bir sistemin veya
aygitin yayabilecegi veya iletebilecegi yaymmimlarin smurlari, gesitli diizenleyici kuruluslar tarafindan
belirlenmistir. Genel olarak iletilen yaymim smirlart 30 MHz’e kadar, 1sinan yaymimlar ise 30 MHz’in
iizerindeki frekanslari kapsar [1].

Elektronik bir sistemde, genel olarak bu yayinimlari birbirinden bagimsiz olarak diistinmek zordur. Ciinkii ¢ogu
zaman, 1sinan yaymimlarin mu iletilen yayinimlara veya iletilen yaymimlarm mi 1sman yayinimlara sebep



oldugunu belirlemek giiclesir. Bu yiizden, sistemin EM g¢evresi iyi tanimlanmali ve bu ¢evredeki giiriiltii
kaynaklar1 ve etkileri topyekiin sistem basarimi i¢in analiz edilmelidir. Uygulamada, iletilen yayinimlarin
bastirilmasi, ¢ogu zaman 151nan yayinimlarda da iyilesmeler sagladigindan, 6ncelikle iletilen yayinimlar {izerinde
durulur. Diger sistemlerden ya da sistemalti kisimlardan 1s1ma veya iletim yoluyla, inceleme yapilacak devre
elemanina ulasan yaymimlar, yaymimla ayni spektral 6zellikleri tagiyan ve devreye seri baglanmis bir bagka
kaynak olarak diisiiniilebilir [2]. Ciinkii, temel olarak EMG isaretleri, etkiledikleri devrelerdeki normal ¢aligma
akim ve gerilimlerine ek olarak yeni akim ve gerilimlerin olusmasina sebep olurlar. EMG’nin dogrusal olmayan
etkileri, diisiik frekansli devrelerde genel olarak, karesel sezme, DC kayma ve genlik modiileli sezme, radyo ve
televizyon alicilarinda ise intermodiilasyon ve capraz modiilasyon olarak smiflandirilir [2]. Bu caligmada, en
temel etki olarak DC kayma ele alinmistir.

Yariiletken elemanlarda DC kaymanin simiilasyonu dort asamada yapilabilir: Birinci agamada, yiiksek frekansh
bozucu yokken elemanin bulundugu devrenin DC analizi yapilarak elemanin karakteristigi ve ¢alisma noktasi
belirlenir. Tkinci agamada, bozucu varken devrenin gegis analizi yapilir ve Fourier analizi yardimiyla bozucunun
etkisi goriiliir. Ugiincii agamada, bozucunun DC bilesen olarak devreye etkisi, ek bir gerilim kaynagindan
geliyormus gibi disiiniilerek bu kaynagin degeri bulunur. Dérdiincii agamada ise, degeri bulunan ek kaynak ile
devrenin tekrar DC analizi yapilir ve eleman karakteristigindeki degisme izlenir. Degisik frekanslardaki
bozucularin etkisini gdérmek i¢in, bozucu kaynagin frekansi degistirilerek her bir asama sirasiyla tekrarlanir [2,
8].

3. Diyot Analizi

Bir diyot devresine kuple olan yiiksek frekansli bir girisim isareti Sekil 1a’daki gibi temsil edilebilir ve devrede
transformatdr yerine seri bagli bir yiiksek frekansli kaynak yerlestirilerek Sekil 1b’deki gibi PSPICE
simiilatoriine kolayca uygulanabilir. Sekil 1b’de, V¢ yiiksek frekans kaynagini temsil ederken, V4 (=0 V) ise
analizi kolaylastirmak amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 1. Diyodun DC kaymasiin belirlenmesi. (a) Olgme devresi, (b) PSPICE modeli

Diyot analizinde, diyotun dogrusal olmayan V-I karakteristiginden kaynaklanan DC kaymanin analizi i¢in
diyotun basit kutuplama devresi kullanilmistir. Analiz i¢in kullanilan diyot, PSPICE kiitiiphanesindeki ideal
diyotun parametreleri tipik bir algak frekans diyotuna benzetilecek sekilde degistirilmistir. iletilen yaymim yolu
ile devreye kuple olan yiiksek frekansli bozucu ise, 100 mV genlikli siniis bigimli bir isaret olarak gz Oniine
almmustir.

Analiz i¢in, oncelikle diyot 0.7 V ile kutuplandirilarak 0.6-0.8 V arasindaki V-I karakteristigi elde edilmistir.
Sonraki asamalarda, sirasiyla 1 MHz, 10 MHz ve 100 MHz’lik bozucu frekanslari i¢in gegis analizi yapilmustir.
Uygulanan her frekans degeri i¢in bozucu yokken 3 mA olan diyot akimi yaklagik 5 mA olarak ger¢eklesmistir.
Diyotta 2 mA’lik DC kaymay1 olusturan gerilim ise 25 mV olarak hesaplanmistir. Bu kaynagin devreye
eklenmesi ile diyot karakteristigi Sekil 2’deki gibi elde edilmistir.



4. BJT Analizi

BIJT analizinde, diyot analizindeki ile ayn1 dzellikleri tasiyan yiiksek frekansli bozucu, Sekil 3’te verildigi gibi
2N 2221 transistoriiniin baz ucuna uygulanmigtir. Analizin birinci asamasinda, yiiksek frekansh bozucu devrede
degilken transistoriin B-E eklemi 0.75 V ile kutuplandirilmig ve 0.65-0.75 V arasindaki V-1, karakteristigi elde
edilmistir. Bu durumda, 0.75 V’luk Vg gerilimi igin transistoriin baz akimi 0.5 mA’dir. Ikinci asamada,
transistoriin baz akimma 1, 10 ve 100 MHz frekanslarindaki bozucular uygulanmis ve birinci asamadaki 0.5
mA’lik akim, sirastyla 1.5 mA, 1.4 mA ve 0.6 mA olarak gergeklesmistir. Akimlarin frekansla azalmasi,
transistoriin B-E ekleminin bir algak gegiren filtre gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir. Ugiincii asamada,
diyot analizindekine benzer olarak, akimdaki degisimlerin ilave gerilim kaynaklarindan olustugu diisiiniilerek bu
gerilimler devreye uygulanmig ve son asamada BJT karakteristikleri Sekil 4’deki gibi elde edilmistir.

Sekil 4’deki I(vei) akimi, bozucu uygulanmadan Onceki transistor karakteristigi, I(vcia), I(vcib) ve I(vceic) ise,
sirastyla, 1 MHz, 10 MHz ve 100 MHz’lik bozucularin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan DC kaymadaki
karakteristiklerdir. Sayisal sonug olarak, en biiyiik I, degerine karsilik gelen I(vcia), I(vcib) ve I(vcic) degerleri
sirasiyla, 305.3 mA, 297.0 mA ve 239.5 mA’dir.
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Sekil 2. Yiiksek frekansli bozucu etkisinde diyot Sekil 3. BJT’deki DC kaymanin simiilasyonu i¢in
karakteristiginin degigimi. PSPICE modeli.
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Sekil 4. Transistor karakteristiginin yiiksek frekansli bozucu ile degisimi:
(a) Bozucu frekansi 1 MHz, (b) Bozucu frekansi10 MHz, (¢) Bozucu frekans1 100 MHz.
5.JFET Analizi

JFET analizinde kullanilan eleman, ideal SPICE modelinin bazi parametrelerinin, bir algak frekans JFET inin
tipik parametre degerleri ile degistirilmesiyle elde edilmistir. JFET in basit kutuplama devresi kullanilarak, ilk
asamada JFET’in G-S eklemi —1V’ta kutuplandirilmis ve —2V-0V aras1 gecis egrisi elde edilmistir. ikinci
asamada 0.3V genlikli siniis bi¢imli bozucunun varliginda ¢ikis akimi gegis analizi ile elde edilerek, Fourier
analizi ile DC kayma etkisi izlenmistir. Bu asama, ii¢ ayr1 frekans icin tekrarlandiginda, DC kayma her {i¢
frekans icin de yaklasik ayni olarak elde edilmistir. Ugiincii asamada ¢ikis akimindaki bu kaymaya sebep olan
giris gerilim degeri, yaklasik 25 mV olarak hesaplanmistir. Son asamada ise, li¢lincii asamada degeri belirlenen



DC kaynak devreye baglanarak, ¢ikis karakteristigi tekrar elde edilmis ve bozucu altinda JFET karakteristiginin
degisimini gosteren grafik, Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5’de, JFET karakteristik egrisindeki en biiyiik I akim degerleri i¢in degisme, bozucu yokken 399.84 pA
iken, bozucu varken 409.897 nA olarak belirlenmistir. Bu da karakteristikte %2.52°lik, oldukca kiigiik
sayilabilecek bir degisimi gostermektedir. JFET’in yiiksek frekansli bozuculara bagisikligi, giris direncinin
biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadr.
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Sekil 5. Yiiksek frekansli bozucu yokken (Ivdi) ve bozucu varken (Ivdia)
JFET cikis karakteristigi.

6. Sonuglar

PSPICE programi kullanilarak, yariiletken eklemli temel devre elemanlarinin yiiksek frekansli bozuculara maruz
kaldiginda karakteristiklerindeki degisimleri incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda, diyot akiminda
%67’lik, BJT ¢ikis akiminda %152’ye kadar ve JFET c¢ikis akiminda %2.52’lik bir artis meydana gelmesi,
ozellikle ses frekansh yiikselteglerin tasariminda dnemlidir.

Ses frekansinda calisan bu tiir devrelerin, iletkenler araciligiyla iletilen EM yaymimlarin filtrelenerek
bagisikliginin artirilmasi veya filtrelemenin miimkiin olmadig1 uygulamalarda JFET’1i 6nyiikseltme devrelerinin
kullanilmasi, girisim kaynakli basarim disiikliigiinii giderecektir. Ayrica, devrenin girisim bagisikliginin test
edilmesinde SPICE gibi simiilasyon yazilimlarinin kullanilmasi, sorunun heniiz tasarim asamasinda ortadan
kaldirilmasini saglayacaktir.
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