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ÖZET 
 

Bu çalışmada, GaN HEMT transistörün sıcaklığa bağlı analizi yapılarak Volterra güç serisi üçüncü dereceye 
kadar açılmış ve küçük işaret transfer fonksiyonları (H1, H2, H3) elde edilmiştir. Birinci çekirdek küçük işaret 
transfer fonksiyonu (H1) kullanılarak 100K, 300K ve 600K sıcaklık değerlerinde dört-tonlu küçük işaret 
girişinden elde edilen intermodülasyon (IMD) frekans bileşenleri, geçit-kaynak (Gate source, Vgs) gerilimine 
bağlı olarak analiz edilmiştir. Çalışmada IMD frekans bileşenleri iki grupta irdelenmiş; birinci grup bileşenler (1-
6) ve ikinci grup bileşenler ise (7-17) olarak alınmış ve gruplar arası ve grup içi asimetrik genlik değişimi, kritik 
frekans bölgesi, bant genişliği ve IMD haberleşme de değerlendirilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: HEMT, Asimetri, Volterra Serisi, Sıcaklık, Distorsiyon, Harmonik. 

 
 

ASYMMETRIC AMPLITUDE VARIATION FOR FOUR TONE SMALL SIGNAL 
INPUT GaN HEMT AT DIFFERENT TEMPERATURES 

 
ABSTRACT 

 
In this study, temperature dependence of GaN HEMT is analyzed by Volterra power series expansion up to third 
order by obtaining the small signal transfer functions H1, H2 and H3. By using the first order-kernel small signal 
transfer function (H1) at different temperature values of 100K, 300K and 600K (Kelvin, K) of four-tone small 
signal input, The intermodulation (IMD) frequency components are analyzed with respect to gate to source 
voltage Vgs. In the study, the IMD frequency components are examined in two groups which are (1-6) and (7-
17) respectively. The asymmetric amplitude changes between and inside the groups, critical frequency region, 
bandwidth and IMD communications are also evaluated. 
 
Keywords: HEMT, Asymmetry, Volterra Series, Temperature, Distortion, Harmonics. 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Yüksek hareketli elektron taşıyıcı transistör (High 
Electron Mobility Transistor, HEMT) bir çeşit alan 
etkili transistör olup düşük gürültü ve yüksek 
frekanslarda çalışmaları nedeniyle değişik alanlarda 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu temel alanların 
başlıcaları analog, sayısal ve kablosuz haberleşme 
sistemleridir. HEMT transistörlerin çalışma frekansı 
kullanılan malzeme türüne göre değişmekte olup 10–
110 GHz arasında bir değer almakta ve bu 

transistörlerin bir çok özellikleri ilgili kaynaklarda 
verilmektedir [1-25]. Analizi yapılan GaN tabanlı 
HEMT transistörün kesim frekansı 101GHz, 
maksimum osilasyon frekansı ise 155GHz dir [17,18].  
 
2. GaN HEMT TRANSİSTÖRÜN VOLTERRA 
SERİSİYLE ANALİZİ (VOLTERRA SERIES 
ANALYSIS OF GaN HEMT)  
 
HEMT transistörün kullanılan birçok değişik eşdeğer 
devre modeli olup bunların en çok kullanılanları 
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yüksek ve alçak frekans, büyük ve küçük işaret 
eşdeğer devreleridir. Bu nedenle analize başlamadan 
önce amaca uygun eşdeğer devre modeli seçilmelidir. 
Şekil 1. de ise kullanılan HEMT transistörün 
Campbell Brown eşdeğer devre modeli verilmiştir 
[17-19].  

 
Şekil 1. Campbell Brown eşdeğer devre modeli. 
(Campbell Brown equivalent circuit model) 

  

Şekil.1 deki değişkenler: geçit endüktansı gL , kanal 

endüktansı dL , kaynak endüktansı sL , geçit direnci 

gR , kaynak direnci sR ,kanal direnci dR , Kapı-

kaynak kapasitansı gsC , kapı yükleme direnci iR , 

taban kapasitansı dsC , kanal kapı geri besleme 

kapasitansı gdC , çıkış iletkenliği mg , kanal direnci 

dsr  yi temsil etmektedir [17-18]. 
 
HEMT’in doğrusal olmayan çıkış akımı  
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olarak verilmiştir [22,23]. HEMT’in farklı 
sıcaklıklarındaki devre parametrelerinin değişimleri 
de ilgili kaynaklarda verilmiştir [17,18]. 
 
Frekans düzleminde Volterra transfer fonksiyonları 

( )11H ω , ( )212 ,H ωω  ve ( )3213 ,,H ωωω  sırasıyla 
birinci, ikinci ve üçüncü çekirdeği temsil etmektedir. 
Bunlar; 
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  eşitlikte geçen diğer terimler ise;    
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şeklindedir [17,18]. Volterra serisiyle ilgili ayrıntılı 
bilgiler kaynaklarda verilmiştir [26-28].  
 
Sistemin girişine uygulanan dört ton küçük işareti 

gI ,  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )t(ItItItItItI 4321og ++++=            (22) 

 
biçimindedir.  Eşitlikteki 0I , 1I , 2I , 3I  ve 4I  giriş 
işaretlerini temsil etmektedir. Taşıyıcı işaret 

)cos( oooo tuI δω +=  olmak üzere diğer ton 
girişleri ise )cos( 1111 δω += tuI , )cos( 2222 δω += tuI ,  

)cos( 3333 δω += tuI  ve )cos( 4444 δω += tuI  

şeklindedir. İfadelerde geçen ou , 1u , 2u , 3u ve 4u  

işaretlerin genliklerini, oω , 1ω , 2ω , 3ω , 4ω  

( 4321o ω≠ω≠ω≠ω≠ω ) frekansları ve oδ , 1δ , 

2δ , 3δ  , 4δ  ise fazları temsil etmektedir. Bu 
işaretlerden elde edilen IMD frekans bileşenlerinin 
bazıları çeşitli teknik nedenlerden dolayı 
kullanılmamakta veya tercih edilmemektedir [26-28].  
Haberleşme sistemlerinin bant genişliğini artırmak 
için kullanılabilecek muhtemel IMD frekans 
bileşenleri sırasıyla aşağıda verilmiştir. Bunlar: 
 

)(.1 21 ω+ω , )(.2 31 ω+ω , ).(3 32 ω+ω , 

).(4 41 ω+ω , ).(5 42 ω+ω , ).(6 43 ω+ω  

)(),2.(7 32121 ω+ω+ωω+ω , )2.(8 12 ωω + , 

)2(.9 31 ω+ω , ).(10 421 ω+ω+ω , )2.(11 32 ωω + , 

)(),2(),2.(12 4311341 ω+ω+ωω+ωω+ω , 

)(),2.(13 43232 ωωωωω +++ , )2.(14 142 ωω + , 

)2(),2.(15 4143 ω+ωω+ω , )2.(16 42 ω+ω , 

)2.(17 43 ω+ω  
olarak sıralanır ve bunlara simetrikleri de ilave 
edilebilir [29-32]. Bu IMD frekans bileşenlerinin 
Şekil. 2 ve diğer şekillerdeki sıralamaları da aynıdır.  
 
Şekil 2. de 1H  birinci çekirdek küçük işaret transfer 
fonksiyonundan elde edilen sistemin 100K, 300K ve 
600K için her iki grupta ((1-6) ve (7-17))  frekans 
cevabı görülmektedir. Bu gruplama tamamen IMD 
frekans bileşenlerinin davranışına göre yapılmıştır. 
Birinci grup IMD frekans bileşenlerinin 300K, 

V1Vgs −=  için en büyük genlik değeri yaklaşık 15-32 

dB arasında değişmektedir. Bu grubun –3dB için 
toplam bant genişliği yaklaşık 30,858GHz olarak 
bulunmuştur. En düşük genliğe karşılık gelen değeri 
veya bükülme noktası frekansı yaklaşık 28,6GHz 
civarında olup bu değer de sağa ve sola küçük 
kaymalar görülmektedir. Bu bölge 100K, 300K ve 
600K için sıcaklıktan en fazla etkilenen ve kazancın 
en düşük olduğu frekans bölgesidir. Her iki grup için 
bu bölge 200K, 400K ve 500K sıcaklıkları içinde 
geçerlidir. İkinci grup IMD frekans bileşenlerinde (7-
17) ise düşük frekans değerleri için genlik değişimi 2 
ile -25dB arasında olup en düşük genlik değeri ise   -
78dB dir. Ancak yaklaşık 60GHz den sonra bazı IMD 
frekans bileşenlerinin kazanç değerleri artmaktadır. 
Bu grup 60-100GHz arası haberleşme sistemlerinde 
kullanılabilir. Fakat bu frekans değeri HEMT kesim 
frekansına yakındır. Bu grup için toplam bant 
genişliği teorik olarak 69,138 GHz bulunmuştur. Bu 
frekans bölgesinde yeterli genliğin elde edilmesi 
pratik uygulamalarda mümkün olmayabilir. 100K, 
300K ve 600K sıcaklıkları için birinci grup düşük 
frekans değerleri 9dB ile -25dB arasında ve ikinci 
grup ise sırasıyla -8dB, -35dB ve -88dB, 600K için ise 
birinci grup 34-50 dB, ikinci grup 1-28 dB, en düşük 
genlik değeri -37dB ve en büyük genlik değeri ise 
65dB ye yükselmiştir. 
 
Şekil 3. te ise birinci grup IMD frekans bileşenlerinin 
300K ve VVgs 5−= için en büyük genlik değeri 
yaklaşık 10-31 dB arasında görülmektedir. Bu grubun 
-3dB toplam bant genişliği yaklaşık 30,858GHz 
olarak bulunmuştur. En düşük genliğe karşılık gelen 
değeri veya bükülme noktası frekansı yaklaşık 
28,6GHz civarında olup bu değer sağa ve sola küçük 
kaymalar göstermektedir, İkinci grup IMD frekans 
bileşenlerinde (7-17) ise düşük frekans değerleri için 
5,-25 dB arasında ve en düşük genlik değeri -58dB, en 
büyük genlik değeri ise 45dB dir. Birinci grubun -3dB 
deki toplam bant genişliği ise 18,35GHz dir. 
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Şekil 2. Frekans cevabı. (Frequency response) 

 
Şekil 4. te birinci grup IMD frekans bileşenlerinin 
300K de ve VVgs 10−=  için eğrileri elde edilmiştir. 

Bu değer uç değer olup teorik olarak IMD 
bileşenlerinin davranışını analiz etmek amacıyla 
yapılmıştır. -3dB bant genişliği birinci grup IMD 
bileşenleri için yaklaşık 6,35GHz, ikinci grup 
genlikleri yeteri kadar yükseltilirse 3-20GHz arasında 
ilave olarak 133,287GHz ile 28GHz’lik bant genişliği 
elde edilebilir. Toplamda teorik olarak 139,63GHz 
bant genişliği bulunmuştur.  

 

 
 

 
 

 
Şekil 3. Frekans cevabı. (Frequency response) 
 
Sıcaklık ve Vgs gerilim değerlerine göre IMD frekans 
bileşenlerinin genlik değişimleri Tablo.1 de 
görülmektedir [33]. Bu tablodan Vgs=-2,-3V 
şartlarında 100K-300K arasındaki genlik farkı birinci 
grup için yaklaşık 6dB, ikinci IMD grubu için ise 
yaklaşık 12 dB genlik değişimi tespit edilmiştir. Bu 
tablodan 300K-600K arasındaki geçiş için ise birinci 
grup için yaklaşık 19dB, ikinci grup için ise yaklaşık 
40dB civarında genlik değişimi belirlenmiştir. 
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Şekil 4. Frekans cevabı. (Frequency response) 

 
Vgs=-4V için 100K-300K arasında birinci grup için 
yaklaşık 6dB, ikinci IMD grubu için ise yaklaşık 12 
dB genlik değişimi belirlenmiştir. Bu tablodan 300K-
600K arasındaki geçiş için ise birinci grup için 
yaklaşık 19dB, ikinci IMD grubu için ise yaklaşık 
35dB civarında genlik değişimi tespit edilmiştir. 
Sıcaklık değerini 100K ve Vgs=-2V değerini temel 
aldığımızda, Vgs=-3V için ikinci grup bileşenler 
arasında 4,6-7,8dB genlik değişimi ve Vgs=-4V için 
ise ikinci grup bileşenleri arasında ise 7,55-10,16 dB 
genlik değişimi belirlenmiştir. Birinci grup IMD 
genliklerin de ise bir değişme olmamaktadır. 

Tablo.1 IMD frekans bileşenlerinin genlik 
değişimleri. (Amplitude changes of the frequency components 
of IMD)  

 
 
Sıcaklığı 300K ve Vgs=-2V değerini temel 
aldığımızda, Vgs=-3V için ikinci grup bileşenleri 
3,30-5,30dB arasında, Vgs=-4V için ikinci grup 
bileşenleri 9,3-10,1 dB arasında genlik değişimi 
göstermiştir. Birinci grup bileşenlerde genlik değişimi 
yoktur.  
 
600K, Vgs=-2V değerini temel aldığımızda ise, Vgs=-
3V için ikinci grup bileşenlerde 10,2dB,  Vgs=-4V 
için ikinci grup bileşenleri 5 dB lik genlik değişimi 
göstermiştir. Bu şartlarda Vgs gerilimiyle orantılı 
olararak birinci grubun genlikleri doğrusal olarak 
değişirken, ikinci grubun genlikleri doğrusal olmayan 
biçimde değişim olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 
bunların kendi aralarında da doğrusallık yoktur. 
 
3. SONUÇLAR  VE TARTIŞMA (RESULTS AND 
DISCUSSION)  
 
Bu çalışmada sıcaklık ve gsV ’ye bağlı olarak 100K, 
300K ve 600K de elde edilen sonuçlar grafik ve tablo 
olarak verilmiştir. Bunlar dışında 200K, 400K ve 
500K içinde çalışma yapılmıştır.  
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1.IMD frekans bileşenlerinin genlikleri gsV ’den 

etkilenmektedir. Geçit-kaynak gerilimi arttıkça bant 
genişliği daralmaktadır.  
2. Seçilen IMD frekanslarının tamamında 28,6GHz de 
en düşük genliğe ulaşılmaktadır. Bu frekans civarı 
HEMT transistörün sıcaklığa duyarlı olduğu değerdir. 
Bu dar bölge özel durumlar dışında kullanılmamalıdır. 
 
3.Birinci ve ikinci grup bileşenler arasında ayrışmalar 
görülmektedir. Birinci grup bileşenlerin düşük 
frekanslarda ve ikinci grup bileşenlerin ise 
40GHz’den sonra kullanılması uygundur. 
 
4.Birinci ve ikinci grup IMD bileşenleri arasında 
asimetrik ve ters değişim olduğu tespit edilmiştir. 
Geçit kaynak genliği artıkça birinci grup bileşenlerin 
bant genişliği daralmakta ve ikinci grup bileşenlerin 
ise genlikleri artmaktadır. Eğer ikinci grup 
bileşenlerin frekans çalışma aralığı 40-80GHz 
arasında seçilirse bant genişliği ve genlik açısından 
oldukça büyük değerler elde edilebilir.  

 
HEMT in en iyi çalışma sıcaklığı 300K’dir. Sıcaklık 
ve Vgs duyarlı değişkenler ise çıkış iletkenliği 

2
321 gsmgsmmm vgvggg ++= , çıkış direnci 
2

321 gsdsgsdsdsds vrvrrr ++=  ve kapı-kaynak kapasite 

değişim 2
321 gsgsgsgsgsgs vCvCCC ++=  olup buna 

bağlı olarak dI  akımı etkilenmektedir.              

 
En iyi IMD frekans bileşeni )( 21 ω+ω , )2( 21 ωω +  ve 

)( 321 ωωω ++ olduğu tespit edilmiştir. HEMT 
transistörün kesim frekansı Vgs ve sıcaklıkla 
ilişkilidir. Özellikle Vgs değeri -10V olduğunda çıkış 
frekans karakteristiğinde ikinci grup bileşenlerin 
genlikleri artmakta ve birinci grup bileşenlerin 
genlikleri artarken bant genişliği daralmaktadır. Bant 
genişliği 100K ve Vgs =-1V değerinde, birinci grup 
bileşenlerin toplam bant genişliği -3 dB için 
36,994GHz dir. Diğer bileşenlerin genlikleri yeteri 
kadar yükseltilirse toplam bant genişliği 95,67GHz e 
kadar çıkmaktadır. Bant genişliği 100K ve Vgs =-4V 
değerinde, birinci grup bileşenlerin bant genişliği 
21,321GHz olup diğer bileşenlerin genlikleri yeteri 
kadar yükseltilirse toplam bant genişliği yaklaşık 
60,356 GHz e çıkmaktadır. 
 
Bant genişliği 300K ve Vgs =-1V değerinde, birinci 
grup bileşenlerin bant genişliği 30,384GHz dir. Diğer 
bileşenlerin genliklerinin yeteri kadar yükseltilmesiyle 
toplam bant genişliği 86,083GHz e kadar çıkmaktadır. 
Bant genişliği 300K ve Vgs =-4V değerinde, birinci 
grup bileşenlerin bant genişliği 30,384GHz dir. Diğer 
bileşenlerin genliklerinin yeteri kadar yükseltilmesiyle 
toplam bant genişliği yaklaşık 65,586GHz olarak 

hesaplanmıştır. Eğer ikinci grup IMD frekans 
bileşenleri 60-80GHz arasında kullanılacak olursa 
teorik olarak toplam bant genişliği 223,86GHz olarak 
elde edilebilir. Sayısal haberleşme için -20dB lik 
kadar genlik düşümüyle bant genişliği değerleri 
oldukça artar. 
 
Bant genişliği 600K ve Vgs =-1V değerinde ise, 
birinci grup bileşenlerin bant genişliği 
32,405GHz’dir. Diğer bileşenlerin genliklerinin yeteri 
kadar yükseltilmesiyle toplam bant genişliği 
91,817GHz e kadar çıkmaktadır. İkinci grup bant 
genişliği çalışma frekansı bölgesi olarak 60–80 GHz 
arasında seçilecek olursa teorik olarak 340GHz’in 
üzerinde toplam bant genişliği elde edilebilir. Sayısal 
haberleşme için genlik –20dB kadar düşürülerek 
alınırsa bant genişliği bu değerlerin çok üstünde 
görülür. 600K ve Vgs =-4V değerinde, birinci grup 
IMD frekans bileşenlerinin bant genişliği ise 
28,02GHz’dir. Diğer bileşenlerin genliklerinin yeteri 
kadar yükseltilmesiyle toplam bant genişliği yaklaşık 
41,568GHz e kadar çıkmaktadır. İkinci grup 
bileşenleri 40-80GHz arasında çalıştırılırsa teorik 
olarak 468,19GHz toplam bant genişliği elde 
edilebilir. 
 
IMD bileşenleri sıcaklık değişiminden aynı derece 
etkilenmemektedir. En az etkilenen 1 ve 2 no. lu 
bileşenler ve en fazla etkilenen ise ikinci grup IMD 
frekans bileşenleridir. 100K ve 300K, Vgs=-1V için 3 
no.lu IMD frekans bileşeni % 55,33 ve 4 no.lu bileşen 
ise %130,3 lük genlik değişimi göstermektedir. 300K 
ve 600K sıcaklık değişiminde ise bütün IMD 
bileşenlerinde asimetrik genlik artışları belirlenmiştir. 
Bu durum tablodaki değerlerde görülmektedir. HEMT 
bazı frekans bileşenlerinde sıcaklığa son derece 
duyarlı olarak çalışmaktadır. 
  
Sonuç olarak en büyük bant genişliği 600K de elde 
edilmiştir. Ancak bu sıcaklık HEMT in çalışma ortamı 
için oldukça yüksektir. Bu nedenle teorik olarak en 
iyisidir. Makul oda sıcaklığında kullanılabilecek en 
iyi bant genişliği 300K ve Vgs=-4V için 223,86GHz 
olduğu belirlenmiştir. HEMT transistörün 300K ve 
H1 doğrusal transfer fonksiyonundan Vgs=-1V için 
elde edilen bant genişliği 5,89GHz olarak 
bulunmuştur. Bu değer dikkate alındığında IMD 
bileşenleri kullanılarak bant genişliği gruplar için 
sırasıyla 30,384GHz ve 86,083GHz olarak elde 
edilmiştir. Bu değerler doğrusal transfer 
fonksiyonundan elde edilen bant genişliğine göre 
teorik olarak %515,85 ve %6146,51 artış göstermekte 
ve Vgs=-4V için ise 223,86GHz olup %3800,67 bant 
genişliğini artırmaktadır. 
 
Alt taşıyıcılı haberleşme sistemleri için birinci ve 
ikinci grup bileşenlerin aynı sistemde kullanılması 
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kesinlikle önerilmemekte olup aralarında ters genlik 
ilişkisi ve doğrusal olmayan genlik değişimi vardır.  
 
HEMT in IMD bileşenlerinin analizinde en büyük 
genlik değeri 600K ve Vgs=-10V şartlarında elde 
edilmiştir. Ancak bu şartlar HEMT in çalışma ortamı 
için uygun olmamakta ve sıcaklık değeri artıkça 
genlikte artmaktadır. Bu durum yarı iletken 
malzemeler için geçerli değildir. Diğer 200K, 400K 
ve 500K sıcaklıkları IMD frekanslarının değişimi ise 
ara değer olduğundan dolayı, uç değer yönlerinde 
değişim göstermektedir. Konuyla ilgili ayrıntılı 
çalışmalar ilgili kaynaklarda verilmiştir [33-34]. 
Kullanılan eşitliklerde sıcaklığa bağlı olarak 
değişkenlerin nasıl değiştiği, doyum gerilimi, akımı 
ve gürültüdeki deki değişimler kullanılan eşitliklerde 
yoktur. Bu nedenle sıcaklık ve gürültünün değişim 
etkileri bu analiz de görülmemektedir. Eşitliklere her 
çeşit gürültü, doyum akımı, gerilim ve sıcaklık 
terimlerinin ilavesiyle daha gerçekçi sonuçların elde 
edileceğini düşünmekteyiz. 
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