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1.
↪
Ivadas

Naudojant fototranzistorius (FT)
↪
ivairiuose optoelektroniniuose

↪
irenginiuose ir sie-

kiant gauti kuo mažesnius signal
↪

u iškraipymus, daug dėmesio skiriama netiesiškum
↪

u,
pasireiškianči

↪
u FT, tyrimams [1]. Analizuojant netiesines inercines sistemas su

kintamais parametrais, naudojamos diferencialinės lygtys, atspindinčios netiesines,
dažnines ir parametrines sistemos charakteristikas [2]. Tačiau šios sudėtingos lygtys
sprendžiamos taikant skaitmeninius metodus, kurie reikalauja labai dideli

↪
u kompiute-

rio resurs ↪u ir laiko, ir tinka tik daliniais atvejais.
Šio darbo tikslas –

↪
ivertinti fototranzistoriaus netiesiškumus, ištirti j

↪
u

↪
itak

↪
a signal

↪
u

iškraipymams, gauti bendrus sprendinius, tinkamus inžinieriniams skaičiavimams,
naudojant apytikslius metodus, iš kuri

↪
u vienas priimtinausi

↪
u yra taikant funkcij

↪
u

Voltero–Vinerio eilutes [3].

2. Modelis ir tyrimo metodika

Taikant funkcij
↪

u Voltero–Vinerio eiluči
↪

u metod
↪

a, fototranzistori
↪

u, kaip netiesin
↪
e sis-

tem
↪

a, sudaro lygiagrečiai sujungtos tiesinė, kvadratinė, kubinė ir t.t. sistemos.
Pirmoji sistema – tiesinė. Jei

↪
i FT paduodamas signalas iIN(t), tai jos išėjimo sig-

nalas [3]

iT
IŠ

(t) =
∫ t

0
h1FT (t − τ1) iIN (τ1) dτ1 =

∫ t

0
h1FT (τ1) iIN (t − τ1) dτ1 (1)

arba vaizdas

IT

IŠ
(p) = H1FT (p)IIN(p); (2)

čia p – kompleksinis kintamasis, iIN (t) = 0, kai t < 0.
Kvadratinės sistemos išėjimo signalas

iKV

IŠ
(t) =

∫ t

0

∫ t

0
h2FT (t − τ1, t − τ2)

2∏
i=1

iIN (τi) dτi
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=
∫ t

0

∫ t

0
h2FT (τ1, τ2)

2∏
i=1

iIN (t − τi) dτi (3)

arba vaizdas

IKV

IŠ
(p1,p2) = H2FT (p1,p2)

2∏
i=1

IIN (pi) . (4)

Kubinės sistemos išėjimo signalas

iKB

IŠ
(t) =

∫ t

0

∫ t

0

∫ t

0
h3FT (t − τ1, t − τ2, t − τ3)

3∏
i=1

iIN (τi) dτi

=
∫ t

0

∫ t

0

∫ t

0
hKB

3FT (τ1, τ2, τ3)

3∏
i=1

iIN (t − τi) dτi (5)

arba vaizdas

IKB
IŠ

(p1,p2,p3) = H3FT (p1,p2,p3)

3∏
i=1

IIN (pi) . (6)

↪
Ivertinsime tik tris harmonikas, nes optiniuose

↪
irengimuose jau trečia harmonika yra

labai maža. Tada, pilnas išėjimo signalas yra tiesinės, kvadratinės ir kubinės sistem ↪u
signal ↪u suma

iiš (t) =
3∑

k=1

∫ t

0

∫ t

0

∫ t

0
hKFT (τ1, τ2, τ3)

3∏
i=1

iIN (t − τi ) dτi; (7)

čia hKFT (τ1, τ2, τ3) yra funkcij
↪

u Voltero eiluči
↪

u atitinkamos eilės branduoliai.
Jei

↪
i fototranzistori

↪
u paduodamas signalas

iIN (t) = IIN cos (wt + ϕ) = 1
2
IIN

(
ej(wt+ϕ) + e−j(wt+ϕ)

)
, (8)

tai FT režimo pokytis nustatomas analizuojant kvadratin
↪
e sistem ↪a [3]:

iKV
iš (t) = 1

2
I2
INRe (H2FD (jw,−jw))

+ 1
2
I2
IN |H2FT (jw,jw)| · cos (2wt + ϕ2w) ; (9)

čia ϕ2w – antros harmonikos fazė.
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Pirmos harmonikos pokytis randamas tiriant kubin
↪
e sistem

↪
a:

iKB
iš (t) = 3

4
I3
IN |H3FT (jw,jw,−jw)|cos (wt + ϕw)

+ 1

4
I3
IN |H3FT (jw,jw,jw)|cos (3wt + ϕ3w) ; (10)

čia ϕ3w – trečios harmonikos fazė.
Norint nustatyti fototranzistoriaus darbo režimo pokyčius bei perduodam

↪
u signal

↪
u

iškraipymus dėl FT netiesiškum
↪

u, pirmiausia juos reikia
↪
ivertinti.

3. Analitiniai sprendimai

Išnagrinėsime fototranzistoriaus netiesiškumus.
Pagrindiniai FT netiesiškumai, s

↪
alygojantys režimo bei parduodamo signalo poky-

čius, yra sandūr
↪

u srovės bei j
↪

u talpos [4].
FT emiterio sandūros srovė

ie = IeŠ
(exp (γeue) − 1) ; (11)

čia IeŠ
, γe – FT parametrai, ue – sandūros

↪
itampa.

Išskleid
↪
e (11) Teiloro eilute

ie = Ie0 + λ1ue + λ2u
2
e + λ3u

3
e; (12)

čia λ1,λ2,λ3 – koeficientai, priklausantys nuo FT parametr ↪u.
Netiesinio generatoriaus srovė, pratekanti per emiterio sandūros talp

↪
a

ice
= β1due/dt + β2du2

e/dt + β3du3
e dt; (13)

čia β1,β2,β3 – koeficientai, priklausantys nuo FT parametr
↪

u.
Netiesinio generatoriaus srovė, tekanti per kolektoriaus talp ↪a

iCK
= γ1duk/dt + γ2du2

K/dt + γ3du3
K/dt; (14)

čia γ1, γ2, γ3 – koeficientai, priklausantys nuo FT parametr
↪

u.
Išėjimo srovės kintama dedamoji

iK = (L1 − pD1)ue + (L2 − pD2) u2
e + (L3 − pD3)u3

e; (15)

čia L1,L2,L3 ir D1,D2,D3 – koeficientai, priklausantys nuo FT parametr ↪u ir dažnio.

↪
Ivertinus fototranzistoriaus netiesiškumus, atitinkamiems ekvivalentinėmis FT

schemos [2] mazgams, skaičiuojami tiesinės, kvadratinės ir kubinės sistem
↪

u bran-
duoliai.

Tiesinės sistemos branduolius žymėsime H 11FT (p),H 12FT (p),H 13FT (p). Jie
atitinka FT ekvivalentinės schemos mazgus ir nustatomi iš matricinės lygties:
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H11FT (p)

H12FT (p)

H13FT (p)


 = W−1 (p)




1
RG+pXG

0
0


 ; (16)

čia RG,XG – srovės generatoriaus parametrai, W(p) − (16) laidum
↪

u matrica.

W−1(p)

=



1
RG+pXG

+ 1
rb

−1
rb

0
1
rb

1
rb

+ 1
rk

+λ1+L1+(γ1+β1−D1)p 1
rk

+L1+(γ1−D1)p

0 1
rk

+L1+(γ1−D1)p 1
rk

+ 1
Rap

+L1+(γ1−D1)p


;(17)

čia rb, rk – ekvivalentinės schemos parametrai, Rap – apkrovimo varža.
Suradus tiesin

↪
i branduol

↪
i, galima paskaičiuoti srov

↪
e išėjim ↪a

IIŠ = H13FT (p)IIN . (18)

FT schemos mazg ↪u dvimačius branduolius atitinkamai žymėsime H21FT (p1,p2),

H22FT (p1,p2) ir H23FT (p1,p2) ir nustatome juos iš lygties


H21FT (p1,p2)

H22FT (p1,p2)

H23FT (p1,p2)


 = W−1 (p1,p2)

×




0
(L2−D2 (p1+p2)+γ2 (p1+p2)) · ∏2

i=1 (H13FT (pi)−H12FT (pi))−
−(λ2+β2 (p1+p2)) · ∏2

i=1 H12FT (pi)

L2−D2 (p1+p2)+γ2 (p1y+p2) · ∏2
i=1 (H13FT (pi)−H12FT (pi))


.(19)

Iš (19) suradus dvimat
↪
i branduol

↪
i H 23FT (p1,p2), nustatomos fototranzistoriaus

išėjimo srovės pastovios dedamosios priklausomybės dažni ↪u diapazone,
↪
ivertinant tiek

ekvivalentinės schemos parametrus, tiek išorinius elementus.
Tada, fototranzistoriaus išėjimo srovės pastovios dedamosios pokytis, suradus dvi-

mat
↪
i branduol

↪
i H 23FT (jw,−jw), pagal (9), lygus

�IIŠ0
= 1

2
I2
INH23FT (jw,−jw) . (20)

Taigi, naudojant Voltero–Vinerio eiluči
↪

u metod
↪

a, galima nustatyti fototranzistoriaus
išėjimo srovės priklausomybes nuo

↪
iėjimo signalo parametr

↪
u bei

↪
ivertinti paties foto-

tranzistoriaus parametr ↪u ir išorini ↪u element ↪u ↪
itak ↪a ↪

i perduodam ↪u signal ↪u iškraipymus.

4. Išvados

1. Fototranzistoriaus, kaip optoelektronini
↪

u
↪
irengini

↪
u elemento,

↪
itakai signal

↪
u

iškraipymams tirti pasiūlytas funkcij
↪

u Voltero–Vinerio eiluči
↪

u metodas.



332 J. Anilionienė

2. Atliktas fototranzistoriaus netiesiškum
↪

u, turinči
↪

u pagrindin
↪
e

↪
itak

↪
a signal

↪
u iškrai-

pymams, modeliavimas.
3. Sudarytos lygtys operacinėje formoje tiesinei, kvadratinei sistemoms. Surasti

vienmačiai, dvimačiai Voltero eiluči
↪

u branduoliai, pagal kuriuos galima nustatyti
FT darbo režimo pokyčius dažni

↪
u diapazone nuo

↪
iėjimo signalo,

↪
ivertinant FT

parametrus bei išorinius elementus.
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SUMMARY

J. Anilionienė. Mathematical simulation of the phototransistors

There are presented the model of the phototransistors and evaluated their non-linearity‘s. For simulation
non-linearity‘s influence in a signal distortion the functional Voltera series are developed.

Keywords: phototransistor, optical fiber, photo receiver.


