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OZET

ANi TOPARLANMALI DiYOT ILE FREKANS CARPICI TASARIMI

Ridvan SURBAHANLI

Yuksek Lisans, Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolumu

Tez Danigmani: Prof. Dr. Erdem YAZGAN

Eylil 2014, 107 Sayfa

Ani toparlanmali diyotlar, ¢cok hizli anahtarlama Ozellikleri sayesinde birgok farkli
uygulamada kendine yer edinmigtir. Ozellikle iletim ve kesim durumlari arasindaki
gecis hizinin ylksek, azinlk tastyicilarin émurlerinin uzun olmasi bu diyotu diger
diyotlardan farkli kilar. Ani toparlanmali diyotun en sik kullanildigi yapilardan biri
de frekans carpici devreleridir. Ani toparlanmali frekans carpici devreleri isaret
kaynagi olarak yuksek dereceli harmoniklerin gerektigi uygulamalarda
kullanilabilir. Ani toparlanmal diyot frekans carpicinin diger frekans carpicilara
gore en onemli UstanlUkleri disik guraltall, az gug tiketimli ve dusuk maliyetli
olmasidir.

Bu tez galismasinda ilk olarak ani toparlanmali diyot teorisi incelenmis ve diyotun
calisma prensibi detayli olarak verilmistir. Sonraki adimda, ani toparlanmali diyot
ile frekans carpici devresi tasarimi ideal diyot modeli kullanilarak analiz edilmistir.
Son olarak AWR simulasyon programi ortaminda, 250 MHz girig isaretini 4 ile
carparak 1 GHz cikis isareti elde eden devre tasarlanmistir. Bu devre Urettirilerek

devrenin ¢ikis guclt ve harmonik bastirma performansi oOlgtilmuastir. Gerekli



ayarlamalar yapilarak devre verimliligini artirmak icin farkli yontemler detayli olarak
aktariimigtir.

Anahtar Kelimeler: ani toparlanmal diyot, frekans ¢arpici, dortle garpici



ABSTRACT

FREQUENCY MULTIPLIER DESIGN WITH STEP RECOVERY
DIODE

Ridvan SURBAHANLI

Master of Science, Electric-Electronic Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. Erdem YAZGAN

September 2014, 107 Pages

Step recovery diodes, due to their very fast switching characteristics, has found
many different application areas. Especially, SRD differs from the other diodes
because of their faster transition times between two states and longer minority
carrier life time. One of the most commonly used structure of SRD is frequency
multiplier circuit. Step recovery diode frequency multiplier circuits as a signal
source can be used in applications where high order harmonics required. The
most important advantages of SRD frequency multiplier compared to other
multipliers are that it has low noise, low power consumption and low cost.

In this thesis study, firstly step recovery diode theory have been investigated and
operation principle of SRD has been given detailed. In the next step, design of
frequency multipler circuit with SRD are analyzed using ideal diode model. Finally,
using AWR simulation program, quadrupler frequency multiplier circuit is designed
which converts 250 MHz input signal to 1 GHz output signal. This circuit is
fabricated and measured performance of output power and suppresion of the
harmonics. Different methods has been given detailed making the necessary
adjustments to improve the efficiency of circuit.
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1. GIRIS

Radyo haberlesmesi ve yayinciliginin gelismesiyle birlikte isaret Uretimi en buyuk
teknik problemlerden biri haline gelmistir [1]. Haberlesme, radar ve benzeri
sistemlerde bilgiyi tasiyan frekanstaki isaretleri Uretmek icin isaret kaynaklarina
ihtiyagc duyulur. Yuksek frekansta isaret Uretimi; tasiyici frekanstaki isareti
osilatorler kullanarak dogrudan uretmekle ya da dusuk frekansta uretilen isaretleri
frekans carpicilar kullanarak yiikseltmekle miimkiin olabilmektedir. isaret kalitesini
belirleyen en dnemli faktorler faz gurultist ve kararliliktir. Algak frekanslarda,
dusuk guraltala ve kararh isaret Uretimi osilatorler ile elde edilebilir. Ancak ylksek
frekanslara c¢ikildikgca, osilatorler faz guraltist agisindan kot performans
gOstermeye basglar. Bu nedenle algak frekanslarda osilatorler ile elde edilen dusuk
guraltulha ve kararh isaretler frekans carpicilar ile garpilarak istenen frekans elde
edilebilir. Tabi ki, frekans c¢arpicilar da faz guriltisini bir miktar koth etkiler ancak
temel frekanstaki bu isareti dogrudan osilator kullanarak dretmek daha kotu bir faz
gurdltust sunacagindan, yuksek frekans elde etmek igin frekans ¢arpici kullanimi
tercih edilir [2].

Frekans carpicilar modern haberlesme ve radar sistemlerinin en &nemli
bilesenlerinden biridir. En basit haliyle frekans ¢arpici; girig isaretini bozarak, giris
isaretinin harmoniklerini ¢ikisa aktaran dogrusal olmayan devrelerdir. Cikistaki
harmoniklerden gerekli olani bant geciren bir filtre ile stizllerek sisteme aktarilir ve
istenen frekanstaki isaret elde edilir. Bu devreler cok yiksek dogrusalsizlik
Ozelligine sahiptir ki, bu 6zellik frekans ¢arpici devrelere ani gerilim-akim degisim
kabiliyeti kazandirarak harmonik Uretimi saglanir. Haberlesme ve radar
sistemlerinde tek bir frekans c¢arpici devresi kullanildigi gibi, verimliligi artirmak
amaciyla kaskat c¢arpici yapilari da kullanilarak MHz seviyelerinden THZ'lere
clkmak mumkun olmaktadir. Frekans garpimini saglayan bir¢ok devre tasarimi
mumkundur, ancak garpici turleri genel olarak aktif ve pasif garpicilar olmak Uzere
2'ye ayrilir. Frekans carpici turleri detayli olarak Cizelge 1-1'de verilmistir. Aktif
frekans carpici devreleri BJT, HEMT, HBT ve MESFET gibi aktif elemanlarin
dogrusalsizlik 6zelligi kullanilarak elde edilir. Bu devrelerde c¢ikis isaret seviyesi
giris isaretinden daha yuksektir. Verimliligin 6nde tutuldugu sistem yapilarinda aktif

carpicilar kullanilr.



Cizelge 1-1 Frekans Carpici Turleri

Frekans
Carpici Tiirleri
o
1 1
Aktif Pasif
Carpicilar Carpicilar
Rezistif Reaktif
N BJT Diyotlar Diyotlar
—{  HEMT S;g::[iz&rl- ] Varaktérler =———  SRD
—  MESFET

Pasif carpicilar diyotlarin dogrusalsizlik 6zelliklerinden faydalanilarak tasarlanir.
Pasif carpicilar Ustun faz guriltist sunmakla birlikte, dar bantli ve kayipli olmasi
eksiklikleridir. Aktif carpicilar ise kazangh ve genis bantli olmakla birlikte, faz
gurultisia problemi olumsuz yonudur. Hangi ¢arpici tirinin kullanilacagi sistem
gereksinimleri ile belirlenir. Pasif garpicilarda farkli tirde diyotlar kullanildigi i¢in

diyot frekans c¢arpici olarak da adlandirilir.

1.1 Literatiir Taramasi

Yariiletken diyotlar dogrusal olmayan davraniglari nedeniyle harmonik Ureteg
elemani olarak yaygin bir gekilde kullaniimaktadirlar. Bu dogrusal olmayan
davraniglar diyot tasarimina ve kullanim alanlarina goére farklihk goéstermektedir.
Genel olarak frekans carpici ya da harmonik Urete¢ devrelerinde kullanilan iki
farkli diyot yapisi mevcuttur. Bunlardan ilki rezistif diyotlar, digeri ise reaktif
diyotlardir. Harmonik dretimi sirasinda diyot ileri kutuplamanin kesikli bir halinde
caligiyorsa, diyotun performansi buyuk bir sekilde azinlik tasiyicilarin émrine
baghdir. Azinlik tagiyicilarin d6mri hem eklemde depolanan yuk miktarini hem de

bu yiklerin geri kazaniimasi sirasindaki tagiyicilarin birlesme oranini belirler. Eger



azinlik tasiyicilarin  omurleri sifira yaklagirsa diyot cevabi gerilim bagimli
rezistansa donusur ¢unkd diyotta herhangi bir yik depolanmaz. Diger yandan
azinlk tastyicilarin émdarleri sonsuza yaklasirsa, diyot cevabi gerilim bagimli

kapasiteye donusur, ¢cunku diyotta yik depolama iglemi gergeklesir [3].

Diyotlar ile harmonik Uretimi konusunda ilk ¢alismalar dogrusal olmayan rezistif
diyotlar yani dogrultucu diyotlar kullanilarak yapilmigtir. 1956 yilinda Page [4],
dogrusal olmayan rezistorlerin frekans cevirici olarak kullanilabilecegini teorik
olarak gostermistir. Page tarafindan yapilan bu ¢alismada, n harmonik katsayisi
olmak (zere, elde edilecek maksimum verimliligin 1/n*> oldugu teorik olarak
verilmigtir. Ana igaretin gucunun tamamiyla diyota aktarildigi ve diger butun
harmoniklerin yok edildigi durumda dahi elde edilen verimliligin disuk oldugu
g6zlenmistir. ideal dogrultucular kullanarak yapilan harmonik irete¢ devrelerinde,
giris gucunun %75’i dogru akima (DC) cgevrilerek harcanir. Bununla birlikte
dogrultma olmadigi takdirde harmonik Uretimi de mumkun olmamaktadir [4].
Ozellikle yiiksek dereceli harmoniklere cikildikca elde edilen verimlilik oldukca
duseceginden yuksek dereceli harmonik gereksinimlerinde rezistif diyotlar tercih
edilmezler. Page rezistif diyotlar Uzerinde yaptigi calisma da altharmonik

dretiminin rezistif diyotlar ile mumkutn olmadigini gostermistir [4].

Verimlilik frekans c¢arpicilarda énemli parametrelerden biridir. Monley ve Rowe
dogrultma yapmayan diyotlarin daha yuUksek verimlilik sunabileceklerini
ongormusler ve calismalarini dogrusal olmayan reaktif elemanlar (zerine
cevirmislerdir. Monley ve Rowe, yaptiklari ¢alismada uygun giris ve ¢ikis devreleri
tasarlandiginda kayipsiz bir dogrusal olmayan kapasitenin %100 verimlilige sahip
oldugunu teorik olarak gostermislerdir. Reaktif diyotlar ile altharmonik Gretimi de

mumkun olabilmektedir [5].

Teorik olarak verimlilik %100 olmakla birlikte bu durum ideal sartlar altinda
mumkun olmaktadir. Pratikte, istenmeyen frekanstaki isaretlerin devreden ge¢cmesi

ve devre elemanlarinin kayipsiz olmamasi dolayisiyla verimlilik digsmektedir [6].

Dogrusal olmayan kapasitans 0Ozelligi gosteren diyotlarin tasarim teknigi Moll
tarafindan sunulmustur. Moll bu diyotlari [7] P-N birlesmeleri yik depolama
diyotlari olarak adlandirmigtir. Belirtlen bu 06zel diyotlar, diyotun kapanmasi

sirasinda ters akimin ani bir gsekilde kesimiyle karakterize edildigi icin yaklagik



olarak ideal dogrusal olmayan kapasitans gibi davranir. Bu diyotlarin darbe
uretimi, darbe sekillendirme ve harmonik Uretimi gibi alanlarda kullanilabileceqgi

yine Moll tarafindan belirtilmistir.

Ayni sekilde, 1959 yilinda Leenov ve Uhlir ideal dogrusal olmayan kapasite
kullanillarak harmonik dretimi konusunda c¢alismalar yapmiglardir. Boff ani
toparlanma (step recovery) terimini deneysel calismalar sonucunda Uretmis ve

1960 yilinda bununla ilgili teorik prensipler ortaya koymustur.

Suregelen calismalar neticesinde, Uzerinde yogun olarak c¢aligilan bu 6zel diyot
turd icin dogrusal olmayan kapasite, yuk depolama diyotu, Boff diyotu gibi farkli
isimlendirmeler yapilmigssa da Stewart [3] tarafindan diyotun c¢alisma
mekanizmasini anlatan Step Recovery Diode (Ani Toparlanmali  Diyot)

isimlendirmesi ile ginimuze kadar gelmistir.

Gunumuzde diyot frekans carpicilarin hangi yontemle tasarlanacagr kullanim
alanlarina gore degismektedir. Rezistif diyotlar (Schottky-Barrier) c¢ok yaygin
olmamakla birlikte dusuk dereceli harmonik Uretiminde kullanilirlar. Yuksek
derecelere cikildikgca verimlilik c¢cok hizli bir sekilde duser. Bu nedenle 2.
harmonigin Uzerine cikildigi pek gorulmez. Rezistif carpicilarin verimliligi reaktif
carpicilara gore oldukga dusuktur ancak reaktif ¢carpicilara gére daha genis bantl

calisirlar. Bununla birlikte tasarimi ¢ok daha kolaydir.

Varaktor ve ani toparlanmali (Step Recovery Diode) diyotlarin kullanildigi reaktif
carpicilar da diyotun dogrusal olmayan kapasitif 6zelliginden faydalanilir. Varaktor
diyotlar dusuk harmonikleri elde etmede kullanilirlar. Carpim genellikle girig
frekansinin 4. harmonigini ge¢cmez. SRD diyotlar ise ¢ok ylksek dereceli
harmonikleri elde etmek igin kullanilirlar, varaktdr diyotlara gore cok daha fazla
dogrusal olmayan &zelliklere sahiptirler. iki carpici tirii de darbantli, disik
guraltala ve verimlilikleri yuksektir. Verimliligi artirmak igin giris ve ¢ikis devresinin

empedans uyumlu olmasi gerekir, bu da tasarimi zorlastiran etmenlerdendir [8].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasinin amaci, alma-gonderme radar sistemlerinde isaret kaynagi
olarak kullanilabilecek, duguk maliyetli, dusuk gug¢ tuketimli, yuksek verimlilige

sahip, ¢ok iyi bastirma kabiliyeti olan frekans dértleyen (quadrupler) tasarlamaktir.
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Tasarlanacak frekans carpici ile giristen gelen 250 MHz isaret 4 ile garpilarak 1

GHz cikis isaretine donusturulecektir.

Gereksinimler;

Cizelge 1-2 Tasarim Gereksinimleri

Tanim Degerler
Giris frekansi (f;) = 250 MHz
Cikis frekansi (fo) =1 GHz
Giris glci (Pin) =23 dBm
Cikis gucu (Pout) > 15 dBm
Harmonikleri Bastirma | > 50 dBc
Orani

olarak belirlenmisgtir.

1.3 Tez Akigi

Bolum 2'de SRD teorisi anlatilmistir. SRD diyotlarin galisma prensibi detayli olarak
verilmis, diyotun ideal ve gergek karakteristikleri Uzerinde durulmustur. Daha sonra

diyotun kullanim alanlarindan bahsedilmigtir.

Bolum 3’te genel olarak frekans garpici teorisi anlatiimig, daha sonra SRD frekans
carpicl teorisi Uzerinde durulmustur. SRD frekans c¢arpicinin en 6nemli iki devresi
olan darbe Urete¢ devresi ve zil devresinin teorik hesaplamalari detayli olarak
verilmistir. Bununla birlikte edimleme devresi, giris uyumlandirma devresi ve ¢ikis

filtresiyle ilgili formulasyonlar aktariimistir.

Bolum 4’te, SRD kullanilarak 250 MHz giris frekansini 4’le ¢arpan devre, Bolium
3’'te anlatilan teorik altyapi ve formulasyonlar kullanilarak AWR simulasyon
programi ortaminda tasarlanmistir. Tasarim gereksinimlerine gére devre
elemanlarinin se¢imi detayll olarak anlatiimigtir. Simulasyonda en iyi gu¢ gikigi
elde edilecek sekilde ayarlamalar yapilmig, devre eleman degerleri belirlenmigtir.

Bolum 5’te, simulasyon ile elde edilen devre urettiriimis ve her devre sonrasinda
olcimler yapilmistir. Olclimler neticesinde gerekli goriilen yerlerde tekrar
ayarlamalar yapilarak simualasyon sonucuna vyakin neticeler elde edilmeye
calisiimistir. Urettirilen devrede optimum sonuglar elde edildikten sonra devrenin

sicak-soguk performansi incelenmisgtir.



Sonug ve oneriler bolumunde ise tez calismasi hakkinda kisaca bahsedilmis ve

tasarimi iyilestirebilecek oneriler sunulmustur.



2. ANi TOPARLANMALI DiYOT (STEP RECOVERY DIODE-SRD)
TEORISI

Silikon teknolojisinin gelismesiyle birlikte yariiletken diyotlarin uretimi de bu
gelisime paralel olarak hiz kazanmigtir. Bu gelisimle birlikte farkh 6zelliklerde diyot
turleri de ortaya cikmigtir. Mikrodalga bolgesinde bir¢ok kullanim alanina sahip
Ozel bir diyot tiri de SRD diyottur. Temel olarak SRD birlesme bdlgesinde 6zel
katkilama profiline ve ¢ok yuksek kapasitif dogrusal olmayan 0Ozelliklere sahip 2
terminalli bir PIN diyot taraddr. Calisma mantidi, diyot birlesme bdlgesinde yik
depolama prensibine dayandigi i¢in yik depolama diyotu (charge storage diode),
ileri ve ters egimleme arasindaki gegis hizli oldugu igin de kirilma (snap off) diyotu
olarak da adlandiriir. SRD’ de birlesme bdlgesine yaklasildikca katkilama
derecesi kademeli olarak azalir, PIN diyota ¢ok benzer. Yapisi nedeniyle
anahtarlama suresi ¢ok dusuktir. Yani ileri ve ters egimleme arasi gegislerdeki

hizi diger diyotlara gére ¢ok yuksektir.

2.1  Ani Toparlanmali Diyot (SRD) Calisma Prensibi

SRD normal diyotlar gibi iki durumlu bir yapiya sahiptir. Calisma prensibi ileri ve
ters egimleme uygulandigindaki davranigiyla belirlenir. SRD ileri egimleme
bolgesinde, normal eklem diyotlar gibi davranir yani yukin birlegsme bdlgesine
girerek bu bdlgede depolanmasini saglar. Ancak diger diyotlardan farkh olarak bu
yukler (elektron ve delikler) bu bdlgede hemen birlesmezler ve bir sure yasarlar,
bu sureye azinlik tasiyicilarin émri denir. Diyot ters egimlendiginde birlesme
bdlgesinde depolanan bu yukler bir sire ters yonde akarlar, bu nedenle diyot hala
iletim bdlgesindeymis gibi davranir. Depolanan yukler tamamen tlukendiginde,
diyot ¢cok hizli bir sekilde kapanir ve iletim durumundan kesim durumuna geger. Bu
sayede cok keskin darbe isaretleri olusturulmus olur. Bu nedenle SRD; darbe
uretimi, darbe sekillendirme, frekans carpici ya da tarak ureteci gibi birgok

kullanim alanina sahiptir.

Diyot iletim durumunda yuk depoladigi igin iletimdedir, yani diyot diisik empedans
gbsterir. iletim dénglisii boyunca empedansin, yiike bagli olarak, zamanin bir

fonksiyonu olarak degisebilecegi gorulebilir. Diyot ters egimlendiginde ise iletim



kesilir, yiksek empedans durumuna gecer ve diyot ters egimleme kapasitansi
sabit olarak kalir. Sekil 2-1 ve Sekil 2-2’'de darbe keskinlestirmek igin iki farkli tipik
devre modeli verilmistir. ik devre modelinde SRD, devreye seri bagdlanarak darbe
inis suresini keskinlestirmek igin, ikinci modelde ise devreye paralel baglanarak
darbe yiikselme siiresini keskinlestirmek icin kullaniimistir. iki devrede de SRD

sabit bir 1, ileri akimi ile egimlenmistir. Bu akim sayesinde SRD yuk depolar. Girig
gerilim kaynaginin (V. ) gerilim degeri ylkseldikce SRD ters egimlenmeye baglar

ancak ileri egimleme dongusunde depolanan yukten dolayi iletim bir sure devam
eder. Bu olay SRD’nin uzerinde c¢ok az bir gerilim diusimine neden olur.
Depolanan yulkin ters akimi bittiginde, SRD aniden yuksek empedans durumuna
(yuksek gerilim durumu) gecer ve sonug olarak ¢ok keskin inisli ve ¢ikisli gerilim

dalga sekilleri elde edilir.

Ve,
V Rampa
| T I G Vee
I N ] N
o 02w — e
o Ve
Sekil 2-1 inis Siiresi Keskinlestirici Devre [10]
gT |('jng
V i
<
G \ gl Vee

Sekil 2-2 Yukselme Suresi Keskinlestirici Devre [10]



2.2 ideal SRD Modellemesi

SRD ile ilgili simdiye kadar yapilan galigsmalarda en yaygin olarak Hall ve Hamilton
[11] tarafindan Onerilen ideal diyot modeli kullaniimistir. Bu tez calismasi
kapsaminda da ayni model Uzerinde durularak devre analizi yapilmistir. Bu
modele gore ideal diyot katkilama profili ve diyot kapasitans gerilim karakteristigi
Sekil 2-3'te verilmistir. Sekil 2-3 incelendiginde, | katmanindan (6zdeger) dolayi
ters egimleme altinda diyot kapasitansi sabit bir deger alir. Yani negatif gerilim
altinda diyot kapasitansi zamana bagli olarak dedismez. Ancak ileri egimleme
bolgesinde durum farklidir. Diflzyon kapasitansindan dolayi, ileri egimleme
dongusu boyunca, diyot uygulanan gerilime bagli olarak ¢ok yuksek kapasitans
degeri gésterir. Bu nedenle SRD iki farkli dogrusal devre ile modellenebilir. ileri
egimleme durumu igin ¢ok yUksek kapasitans degeri yani kisa devre ile, ters

egimleme durumu iginse sabit C_ sabit kapasitansi ile modellenebilir. Sekil 2-4'te

ideal SRD esdeger devre modelleri gosterilmistir.

C
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Sekil 2-3 a) ideal SRD Katkilama Profili b) ideal Diyot C-V Karakteristigi [11]

ideal diyot modeli bazi varsayimlar kullanilarak elde edilir. Bu varsayimlar;
« Idealde diyot kayipsizdir (R, =0).
e lleri ve ters egimleme arasindaki gegis stresi 0 dir (t, =0).

e Aznlik tagtyicilarin dmurleri sonsuzdur (7, =)



lleri Egimleme Ters Egimleme

TN

C =

1

Sekil 2-4 ileri ve Ters Egimleme Altinda ideal SRD

SRD diyotun en temel 06zelliklerinden biri ileri edimlemede yuk depolama
kabiliyetidir [12] ve bu yik geri elde edilebilir. iletim bélgesinde diyot ¢ok biiyiik
degerli kapasite gibi davranir. Bu kapasiteC_, ileri egimlemede diyotun diflizyon

kapasitans degeridir. Bu deger birlesme bdlgesinde bulunan c¢ok yiksek ama
sonlu sayida serbest tasiyicilar tarafindan belirlenir. iletim durumundan kesim
durumuna gegcis bir anda gergeklesmez ve belirli bir sirenin ge¢gmesi gerekir. Bu

zaman sabiti t, anahtarlama suresi olarak adlandirilir ve bir miktar enerji kaybina
neden olur, bu kaybi hesaplamak oldukg¢a zordur [13].

ideal diyot modelinde r,ve t ihmal edilir. Bununla birlikte diyotun seri rezistansi,
temas potansiyeli ve paket parazitikleri (L, ve C,) de ihmal edilir. Anahtarlama
suresi devrenin c¢alisma frekansini belirler. t anahtarlama siresi, carpici

devresinin en buyuk ¢ikis frekansinin periyodundan kuguk olmalidir.

1

max

<

(2.1)

ideal devre modeli (2.1) esitliginin saglandi§i durumlarda gegerlidir. Anahtarlama
siiresinin hizli olmasi | katmanin ince olmasiyla alakalidir. ince | katmani ¢cok hizli

gegis saglar. Ancak | katmanin ince olmasi diyotun kirilma (V,;) geriliminin ve ters

egimleme kapasitansinin disuk olmasina neden olur. Bu iki parametre de diyotun

yuk tasima kapasiteni belirler. Yuksek kirilma gerilimi ve ters egimleme
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kapasitansi yuksek gug¢ tasima kapasitesi saglar. Bu nedenle diyotun anahtarlama

hizi ile gl¢ tagima kapasitesi arasinda ters oranti vardir.

2.2.1 SRD ideal Dinamik Karakteristigi

SRD diyotun statik yani DC karakteristigi PN eklem diyotlara benzer ancak
dinamik (anahtarlama) karakteristigi PN eklem diyotlardan oldukga farklidir. SRD
diyot icinde depolanan yuk, sureklilik esitligi kullanilarak bulunabilir.
i=g+d—Q (2.2)
Tr dt

Burada;

i = Toplam anlik diyot Gzerindeki akim
7, = Azinlik tagiyicilarin omrd
Q = Diyot jonksiyonunda depolanan yuk

Diyot ileri egimleme surulirken depolanan yukin hepsi ters egimlemede yeniden
elde edilemez. Clnkd | katmaninda depolanan yuklerin (p ve n) bir kismi déngu

suresince birlesir.

Es.(2.2) de verilen ifade, Laplace donusumu kullanilarak ¢ozulebilir.

L{i}:L{Tg}+L{Z—?} 2.3)

r

1) Q) io(6)-a (2.4)

S 7,

(2.4) esitligindeki ifadeler (2.2) esitliginin s alanindaki gosterimidir. Burada Q,
baglangi¢ yukudur. Esitlik diizenlenip Q(s) esitligin basina alinirsa;

I Q,

+

Q(s)—S(Hl} 1

Tr 7

(2.5)

elde edilir. Diyot ileri egimlemede 1. akimi ile suruldiginde ve baglangi¢ yuku

Q, = 0kabul edildiginde, toplam yik miktart;

Q(s) =— (26)
s(s+T—)

r
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olarak bulunur. s alanindan zaman alanina ge¢mek igin ters Laplace déonusimu

Es.(2.6) ifadesine uygulanirsa, yuk miktari zamana baglh bir fonksiyon olarak elde

qr =17, {l—expi—;—pﬂ (2.7)

edilir.

Burada;

q- =Depolanan yuk miktari
i = Diyota ileri yonde uygulanan akim
t-=i. Akiminin uygulanma suresi

Es.(2.7) ifadesi, ¢, >> . garti altinda sadelestirilebilir. En sade haliyle depolanan

yuk; uygulanan i, akimi ve azinlik tagtyicilarin dmrd ile dogru orantilidir.

qp =i,7, (2.8)
Diyota i, ters akimi uygulanip diyot ters yonde egimlenirse (anahtarlanirsa),

depolanmig yukun bosgaltiimasi i¢in belli bir strenin ge¢mesi gerekir. Bu sure

Es.(2.5) ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada Q,artik sifir olmayacaktir. Es.(2.5)
ifadesine ters Laplace donlisumi uygulanirsa;

g(t) = —iyr, {1 - exp(—i)} 4, exp{—i} (2.9)
7. T

4 r

q(¢) toplam yiki elde edilir. i, akiminin basindaki (-) isareti akimin ters yonde
olmasindan kaynaklanir. Ters akim ¢,suresince, depolanan butin yik tikenene
kadar diyot Uzerinden ters yonde akar ve diyot kapanir (snap). ¢, suresi E$.(2.9)
daki ifade ¢ozulerek bulunabilir. Bu slire sonunda ¢(¢) = 0 olacagindan;

t=1 m{m} (2.10)

(o

elde edilir. ¢, baslangi¢c yukd, ileri yonde uygulanan akimdan dolay! oldugu igin

esitlikte ¢, yerine Eg.(2.8) ifadesi yazilabilir.

tR:Trln(1+f—Fj (2.11)

IR

12



Egder ters yondeki akim ileri yondeki akimdan ¢ok buylkse, depolanan yukin
hemen hemen hepsi kurtariimigtir denebilir. Elde edilen Es.(2.8) ve Es.(2.11)

ifadelerinin grafiksel gosterimi Sekil 2-5'te verilmigtir.

r T
In
o 2
0 _°4 - I‘"‘
I I
| e r
/\: _../n'o T
l e
0 !
-..,-‘“‘ -Ir!

Sekil 2-5 Yuk ve Akim Grafikleri [14]

Yukarida bulunan bu ifadeler, SRD Uzerinden akan yukin basitgce temel mantigini
gosterir. Diyot Uzerindeki bazi parametreler idealize edilse de, ¢cogu SRD devre
analizinde bu yaklasim ¢ok az hatayla dogru sonuca yakinsar. Birgcok SRD

i -
uygulamasinda i—F<<1 oldugundan Es.(2.11) t—Rz!—FoIarak sadelestirilebilir.
R A 1

Hata

Degeri £
Ll St DO L CEPE LR REREERRS
PR e U PRSP i -
Y S SN SRS -t V=gt IS AUt ROt SO
o AT T NORTT = sl F SR NRRRENE) NOTRREEN. UM PRSP RTINS | CREESE  SERT s _
0 | | | | | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 0= 08 0.7 0.8 0.8 1 A
ir/ir
Hata
Orani
! ie/ig

Sekil 2-6 ‘ii<<1 Yaklasimi icin Hata Orani
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[
Bu yaklagima gore i—F<<1 kosuluyla hata orani farkli degerler icin Sekil 2-6’da
R

cizdirilmigtir. Goraldugu gibi akimlarin orani 0.1 iken hata yaklasik % 0.469 olurken
bu oran 1 oldugunda hata % 30.69 olmaktadir.

2.2.2 SRD Gergek Dinamik Karakteristigi

ideal dinamik karakteristik incelenirken bazi kabullenmeler yapilmisti. Ancak
diyotun pratikte kayipli olmasi ve parazitik etkilerden dolayi ideal durumdan
farkhliklar olusur. Sekil 2-2’de yukselme suresini keskinlestiren devre idealde
istenen gerilim dalga seklini verir. Gergekte ise Sekil 2-7(b)’de goruldugu gibi bazi

parazitik salinimlar da olusur.

By L 3

Asirt Salimim

% E_.T Yuvarlama

Vil s (b)

* —;+ — ——Rampalama -
¥ !

Ve Ve

Sekil 2-7 a) ideal SRD Gerilimi b) Gercek SRD Gerilimi [14]

Bunlari incelemek igin oOncelikle gergek diyotun esdeger devresi Sekil 2-8'de

verilmigtir. Burada;

Cp = Paket Kapasitansi

Lp = Paket Enduktansi

Rs = Dinamik Seri Rezistans

Cj = Ters Egimleme Eklem Kapasitansi

® = Temas Potansiyeli (Yaklagik olarak 0.7 V)
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Gergek SRD diyotlarda az da olsa bir seri diren¢g mevcuttur. Bu nedenle ileri ydonde

akim akarken bu direng tUzerinde bir gerilim digusu meydana gelir.

o

—-\I O
: s
L s L., [

lleri E§gimleme Ters Egimleme

Sekil 2-8 Gergcek SRD Esdeger Devresi

Seri direng ve temas potansiyelinden dolayl meydana gelen gerilim dususu olur.

Ve=0+i.R

s

(2.12)

Diger bir parazitik etki ise paket enduktansidir. Akimin, paket enduktansi Uzerinde

ani degisimiyle birlikte ani gerilim yukselisi meydana gelebilir. Bu gerilim degeri

M =L, ) (2.13)

olarak bulunur. Buyuk induktans degerleri icin dnemsenecek degerde gerilim
yukseligleri meydana gelebilir. Es.(2.13)'te hizli gerilim ylkselmesine neden olacak
etkilerden birinin de ani zaman degisimleri oldugu gorulur. Bunun igin dusuk

parazitik enduktansl diyot paketleri tercih edilir.

Uglincu bir parazitik etki ise v, gerilim rampasidir. Bu gerilim; ters akimin, yuk

depolama fazinda seri direng lzerinden akmasiyla meydana gelir. Gerilim miktari

V,=Up+1)R, (2.14)
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olarak bulunur. Genellikle seri diren¢ degeri dusuk oldugundan bu parazitik etki
ihmal edilir. Bu etkilerin ideal diyot grafiginden farkhliklari Sekil 2-7'de
gOsterilmistir. TUm parazitik etkiler diyot tasarimi ve yariiletkenin 6zelliklerinden
dolayl meydana gelir. Katkilama profili, | katmaninin genisligi, 6zdireng, azinhk
tastyicilarinin émrd, diyot geometrisi, egimleme sartlari bu parazitik etkilerin temel
nedenidir [14].

2.3 SRD Ters Kutuplama Gegici Hal Analizi

Ters kutuplanan bir diyotun, ileri kutuplamadan ters kutuplamaya aniden
gecemedigi bilinen bir gergektir. Birlesme bolgesinde depolanan yuklerden dolayi
pozitif gerilimden negatif gerilime gegis hemen gergeklesmez. Sekil 2-9'da diyotun
gecis analizi igin gerekli test devre yapisi gdsterilmistir. t=0 aninda diyot ters
kutu