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Santrauka. Siame darbe signaly iskraipymy analoginiuose optoelektroniniuose jrenginiuo-
se analizei pasitilytas Volterra eilu¢iy metodas. Tai leidzia jvertinti signalo iSkraipymo salti-
nius bei gauti bendrus sprendinius iskraipymuy skaiciavimui.

Raktiniai zodziai: Volterra eilutés, Volterra branduoliai, stiprintuvo netiesiskumai, signaly iskrai-

pymai.

1 Ivadas

Siuolaikinése informacijos perdavimo sistemose tiesiskumas yra vienas svarbiausiy
parametry. Volterra eiluciy metodas placiai taikomas analoginiy sistemy netiesiniy
grandiniy nagrinéjimui. Priesingai, nei naudojant kitus metodus, kurie nesuteikia in-
formacijos apie iskraipymu saltinius, naudojant Volterra eilutes galima gauti iskraipy-
my komponenciy matematines iSraiskas, jvertinancias netiesiniy sistemuy parametrus.

Sio darbo tikslas — jvertinti stiprintuvo, jeinanéio j analoginius optoelektroninius
irenginius, netiesiskumus, naudojant Volterra eilutes gauti bendrus sprendinius iskrai-
pymu komponenéiy skaic¢iavimui.

2 Modelis ir tyrimo metodika

Jei | netiesine sistema paduodamas signalas x(t), tai naudojant Volterra eiluciy me-
toda, signalas jos iséjime [3]

o0 ') o0 T
y(t) = / dr .. / (71,72, 7)) [ [ 2t = 73) da, (1)
n=1Y " - i=1
¢ia hy, (11, 72,...,7,) — impulsinés charakteristikos taip vadinami ,Volterra branduo-
liai‘
n-os eilés branduolio Laplaso transformacija Hy, (p1, pe, - . ., pn) naudojama apskai-

¢iuoti iskraipymy komponenciy dydzius dazniy srityje
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Taigi, netiesine sistema (Siuo atveju nagrinéjama integrinj tranzistoriu) sudaro
lygiagreciai sujungtos tiesiné, kvadratiné, kubiné ir t.t. posistemeés.

Darbo tikslas istirti integrinio tranzistoriaus netiesiskumy jtaka darbo rezimo ir
iSéjimo sroveés pirmos harmonikos pokyc¢iams.

Jei | netiesing sistema paduodamas signalas

ejwt + e—jwt
x(t) = U coswt = U%, (3)

tai iSéjimo signalo pastovios dedamosios pokytis gaunamas analizuojant kvadrating
posisteme [2]

U? , , U? o
ya(t) = 7|H2(]w, f]w)| + 7‘H2(j(d,](.d)| cos(2wt + @ay). (4)
Analogiskai nustatomas signalas kubinés posistemeés iséjime

ys(t) = %U3‘H3(jw,jw, —jw)| cos(wt + ¢y,) + £U3|I-Ig(jw,jw7 —jw)‘ cos(3wt + @3y,),

()
Cia pirmas narys — tai pirmos harmonikos padidéjimas, antras narys — i$éjimo signalo
trec¢ioji harmonika.

Tada, analizuojant netiesing sistema, i kuria paduodamas harmoninis signalas,
integrinio tranzistoriaus (IT) darbo tasko poslinkiui nustatyti reikia surasti dvimatj
branduolj. I$éjimo srovés pirmos harmonikos padidéjimo pokytis, priklausantis nuo
netiesiniy reiskiniy tranzistoriuje, nustatomas suradus trimatj branduolj.

3 Analitiniai sprendimai

Pries skaic¢iuojant Volterra eilutes, reikia jvertinti integrinés grandinés netiesiSkumus,
skleidziant juos Tayloro eilutémis. Atliksime integrinio tranzistoriaus (IT) netiesisku-
my matematinj modeliavima.

IT emiterio srové yra netiesiné pridétos prie sanduros jtampos funkeija [2], kuria
isskleide Tayloro eilute, gauname:

ie(u) = Mu+ Aou? + Agu’. (6)
Eilutés koeficientai
M =Ge, A=G%2lg, A3=G>/6ly, (7)
¢ia G — emiterio laidumas, Iy — pastovi dedamoji.
Emiterio sanduros talpa yra pridétos jtampos netiesiné funkcija. Ivertineg, kad ja

sudaro difuziné ir barjeriné talpos, netiesinio generatoriaus srove, iSskleidus Tayloro
eilute, isreiskiama tokiu pavidalu:

. du du? du?
Zce(u)*ﬂlg +52E+ﬂgﬁ’ (8)

¢ia 1, B2, B3 koeficientai, priklausantys nuo IT parametry.
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u=U cosat

1 pav. Integrinio tranzistoriaus ekvivalentiné schema.

Kolektoriaus sanduros talpa netiesiskai priklauso nuo pridétos prie Sios sanduros
itampos. Srové sia talpa

duy, dui du}}
o = A — —k il 9
loy = Mg T2 F s 9)
¢ia 1,72, v3 — eilutés koeficientai.

Kolektoriaus srové — emiterio sroves ir kolektoriaus jtampos netiesiné funkcija:
ig = (L1 — jwNy)u + (Ly — jwNo)u? + (L3 — jwN3)u®, (10)

¢ia Ly, Lo, L3, N1, No, N3 — koeficientai.

Taigi, taikant Volterro eilutes netiesiniy sistemy nagrinéjimui, esant analoginiam
iéjimo signalui, signaly iskraipymy tyrimui reikia surasti antros ir trecios eilés Volterra
branduolius [2].

Ivertinus integrinio tranzistoriaus netiesiskumus, IT ekvivalentinei schemai (1 pav.)
sudaroma lygciy sistema:

U — Q1 _ _ p1 — P2
— L 40 —p) =22
Za+pLp p K(<,03 <P1) T
p1 — P2 _ _ _ _ _ _ _ _
ot (L —pN) (@2 — @) + (@3 — P2) = NP2 — P4) + Bp(P2 — @a), a1)
_ _ _ _ _ _ —p3
5 — @) + (L — pN —54) +pCr (@3 —p1) = —— 2
vp(P3 — @2) + (L — pN)(p2 @4)7 pCk(p3 — ¢1) Zon FpLi F 18
_ _ _ _ — P4
- M@y — ="+
Bp(@2 — @a) + NP2 — Pa) A

¢ia @1, P2, @3, P4 — atitinkamy ekvivalentinés schemos mazgy potencialai, Zg — ge-
neratoriaus varza, Z,, — apkrovimo varza, Z. — emiterio varza, L, L, L. — jvady
induktyvumai, C'x, rgx,r, — ekvivalentinés schemos elementai.

Ekvivalentinés I'T schemos mazgus atitinkancius kvadratinés posistemés branduo-
lius zymeésime Hoy (p1, p2), Hao(p1,p2), Hos(p1, p2) iv Hog(p1,p2). Juos rasime is lyg-
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ties:
Hai(p1,p2)
Has(p1,p2)
Hoz(p1,p2) | @ 1(p1 )
Hau(p1,p2)
0
(L2 — (p1 + p2)Ha) T2, (B1(pi) — D1(ps)) — A2 T2, (B1(ps) — D1(wi))—
X —B2(p1 + p2) H?:l(Bl(pi) — D1(pi)) +v2(p1 +p2) H?:1(Cl (pi) — B1(pi)) ,

(L2 = (p1 4+ p2)N2) TTi— 1 (B1(pi) — D1(pi)) —v2(p1 + p2) [T7=, (C1.(pi) — B (ps))
X2 TT721 (B1(pi) — Di(pi)) + B2(p1 + p2) [T7—1 (B1(p:) — D1(ps))
(12)
¢ia Q(p1 + p2) — laidumy matrica.
IS (4) seka, kad norint nustatyti iS¢jimo sroveés pastovios dedamosios priklauso-
mybes dazniy diapazone, reikia rasti branduolj Has(p1,p2). Ivertinus, kad ps = —p,
rasime mus dominantj branduolj. Tada, v ir S5 lygus nuliui ir (12) bus tokia:

Hji(p1, —p1)
Hjs(p1, —p1) .

=@ (p1,—p
Hjs(p1, —p1) (1. =p1)
Hay(p1, —p1)

0
(L2 — A2)(Bi(p)Bi(—p) — D1(p1)D1(—p1))
La(Bi(p1)Bi(—p1) — Di(p1)D1(—p1))
A2(B1(p1)Bi(—=p1) — D1(p1)D1(—p1))

Tuomet, IT iséjimo sroveés pastovios dedamosios pokytis, jvertinus ekvivalentinés
schemos elementus, apkrovima bei jéjimo srovés generatoriaus jtaka, lygus:

Alig = U?|Hys(jw, —jw)|2Zap. (14)

(13)

Is ¢ia galima surasti iSéjimo sroveés pastovios dedamosios pokycio priklausomybes
nuo jéjimo signalo daznio ir dydzio (2 pav.). Analogisku budu, galima surasti IT
iSéjimo srovés pirmos harmonikos priklausomybes nuo jo netiesiskumy. Tokiu atveju
reikia surasti kubinés posistemés trimacius branduolius.

4 ISvados

1. Pateiktas integrinio tranzistoriaus matematinis modelis, atsizvelgiant i jo ne-
tiesiSkumus. Signaly iskraipymu atskiry komponenciy jvertinimui pasiulytas
Volterra eiluciy metodas.

2. Atliktas IT netiesiskumy modeliavimas. Gautos priklausomybés taikomos Vol-
terra branduoliy skaiciavimui.

3. Panaudojus Volterra eilutes ir suradus atitinkamus branduolius, galima nusta-
tyti iSéjimo signalo netiesines priklausomybes, jvertinti iskraipymus ir jy pag-
rindines priezastis.
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2 pav. Integrinio tranzistoriaus isé¢jimo srovés pastovios dedamosios santykinio pokycio
priklausomybés nuo jéjimo signalo dydzio prie jvairiy dazniy (—Ieo = 1 mA, —I.0 = 5 mA,
—Ico = 10 mA).
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SUMMARY

The Volterra series of distortion analysis
J. Anilioniene

The Volterra series method of distortion analysis is presented in the analysis of a common emitter
circuit. There are presented the model of the integrated circuit and evaluated their non-linearity’s.
According to the provided equivalent diagram and using the method of Volterra series, kernels of the
respective linear, square and cube system have been figured out. Changes in an operation mode of
a IT within a frequency range influenced by an input signal have been defined taking into account
IT parameters and outer elements.

Keywords: Volterra series, Volterra kernels, IC amplifier non-linearity’s, signal distortions.
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