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ABSTRACT

This paper presents a new approach to obtain the
Volterra transfer functions of a nonlinear circuit. The
approach simplfies nonlinear analysis of the circuits
having many nonlinear components. By using the
approach, nonlinear analysis of a distributed
amplifier(DA) is made and the characteristics of HD2,
HD3 and cutput power at 1-dB compression point are
given.

1. Giris

Disttk diizeyde nonlineer devreler Volterra serileri
yardimiyla analiz edilebilir. Literatlirde bu ydntemi
kullanan ¢aligmalar verilmigtir [1,2]. Nonlineer
kaynaklar yaklasim: bu yOntemin  kullamimim
kolaylagtinr. Bussgang bu yaklasimm  temel
noktalarim vermigtir [3]. Chua elektrik devrelerinde
gene!l kullamm icin bu yaklagim geligtirmistir [4]. Bu
yaklagim sayesinde nonlineer devre analizinde
Volterra serilerini kollanmak kolaylagmistir. Ayrica,
bu yaklastm  Volterra  serilerinin  bilgisayar
analizlerinde kullantmin: da kolaylagtrmaktadir [5].
Bu ¢alismada nonlineer kaynaklar ydntemine alternatif
olan yeni bir yaklasm verilmektedir. Bu yeni
yaklagim, temel olarak nonlineer kaynaklar
yontemiyle esdegerdir ve uygulama olarak bu
yBnteme benzemektedir. Fakat yeni yaklagim 6zellikle
¢ok sayida nonlineer clerman igeren devrelerde daha
avantajl oimaktedir. Yeni yaklagimin kullanilabilmesi
i¢in, nonlineer kaymaklar ydnteminde ecldufiu gibi,
eleman nonlineerliklerinin kuvvet serileri geklinde
verilmesi gerekmektedir,

Bu ¢alismada, ¢ok sayida nonlineer eleman igerdigi
dikkate almarak, dagtlmig paremetreli
kuvvetlendiricinin  (DA) distrosivon  8zellikleri
fizerinde tranzistor saysinmn etkisi yeni yaklagimla

incelenmigtic  [6-11]. Elde edilen  sonuglar
verilmektedir.
2. Yeni Yaklagim

Nonlineer devreler Volterra serileri yardimiyla analiz
edilebilir. Bu ybntem kullamldifinda devrenin ¢ikis
gerilimi
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seklinde yazilabilir. Nonlineer kaynaklar yOnteminin
kullamlmas: durumunda devrede herbir nonlineer
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elemana ek olarak bir nonlineer kaynak yerlestirilir.
Daha sonra devrenin bn haliyle matrissel denklem
sistemi elde edilir. Bu yapildiktan semra nonlineer
kaynaklar sifirlantr ve ilk adimda devrenin lineer
transfer fonksiyonlan elde edilir. Daha sonva tablo
yardimiyla kaynaklarin ifadeleri belirlenerek matrissel
denklem sistemi dizenlenir. Bu sekilde adim adim
nonlineer transfer fonksiyonlan elde edilir [3-5].

Yeni vaklasgimda devreye farladan cleman eklemeye
gerek yoktur, Noniineer devrede her bir nonlineer
eleman yerine sadece lineer bileseni birakilarak
devrenin matrissel denklem sistemi
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seklinde elde edilir. Burada V vekibrl m adet

nonlineer elemanlarin  gerilimlerini gbstermektedir
(Sayet elemanm nonlineerligi V=RI) geklinde ise
vektore o elemanm akims koyulur). V, ise girig
kaynagm gostrermektedir. A matrisi ve B vekioril
herhangi bir devre ¢dzilm yontemi ile elde edilebilir.
Bu asamada dnemli olan nokta A matrisinde herhangi
bir nonlineer bilytikliFin ¢arpmaya gore tersinin
gdriilmemesidir.

LAdm: V; =1 yaphr. Bu durumda V vektord H{w)
vektorll yani lineer transfer fonksiyonlannin vektdri
olur. Denklem sistemi ¢Ozlilerek lineer transfer
fonksiyonlan elde edilir.

LN Hylw) {3)
V, =1= V\.‘ = Hu(a”
vlw Hln[m]

2.Adim: H, (o) vekeoril yerine Ha(0,02) vektbril yani
ikinci derece nonlineer transfer fonksiyonlan vektdrii
koyulur, B vektdril yerine, A matrisine bakilarak ilgili

.tablo yardimiyla, ikinci derece sonug vektdril,

koyulur. Bu asamada denklem sisteminde o yerine
my+oy bitydklogd koyulur ve ¢dzilerek ikinci derece
nonlineer transfer fonksiyonlan elde edilir.

3.Adim: Hs(w.my) vektdrl yerine Hi(w).92.03)
vektdrll yani fgidnclt derece nonlineer transfer
fonksiyonlan vektdrli koyulur. B vektdrli yerine, ilgili
tablo yardimiyla, Ogtnctt derece sonug vektbrd
koyulur, Bu agamada ise denklem sisteminde w yerine
@ oy bliyiiklngn koyulur. Ve denklem sistemi
¢oztilerek  figncli  derece  nonlineer  transfer
fonksiyonlan elds edilir. Bu gekilde adim adim devam
ederek sonuca gidilir.
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Yeni yaklapim nonlineer kaynaklar yaklagimi jle  Devredeki elemaniarm nonlineerlikleri

kargtlagtinlirsa, nonlineer kaynaklar yaklasimimin

kullanilabilmesi igin devreye fazladan nonlineer g,= g +fme V+2ms Vi +..nn.

eleman sayisi kadar eleman eklenerek denklem g,= g, ~gu Vas *Bos Vae +oerer 5)

sisteminin  kuruldugu gordlor. Ayrica nonlineer Cp= Cpy +Cpa V+Coia V3 ...

kaynaklar ybnteminde iki tablo gereklidir. Bunlardan

birisi nonlineer direng (veya iletkenlik) diferi ise seklinde  verilmektedir. Dagilmig  parametreli

nonlineer kapasite (veya endiiktans) igindir. Oysa yeni  kuvvetlendirici i¢in bu modelin lineer Kkargilifn

yaklagim i¢in sadece bir tablo yeterlidir. Yeni kullanilirsa Sekil-2 elde edilir. Boylece nonlineer

yaklastm bu aplardan avantajlt  olmaktadir. davramgin incelenmesine yénelik itk adim adilmig

Dezavantaji ise, A matrisinin elemanlarmin olur. Devre bu haliyle geribeslemsiz oldugu igin giris
A= Ay HAgs (4}  ve ¢ikig hatlan igin iki ayn matrissel denkfem sistemi

elde etmek vapilan igimizi kolaylastracaktir,

seklinde aynghrilimast gerekmektedir. Burada bizim

igin Snemli olan AjN terimidir. Bu terim Tablo-1"in . Li

kullanlmasinda gerekli olmaktadir. Bu terim Ay'nin = [J7 127 Jeentw-mauw & + ﬁ}m

7, . 3 5
hethangi bir nenlineer eleman bitytikligane bagh 'j“ LD BmE  guy| Ba)ReiViicé

kismini, Ay ise igermeyen kismu gdstermektedir. Ilgili

table Tablo-1"de verilmektedir. .
il I
3. DA’'mn  Nonlineer  Transfer T I s - 12
Fonksiyonlarnnmmn Elde edilmesi i M [
Yeni yaklagim kuollamlarak dagilmis  parameteli f
kuvvetlendiricinin nonlineer davranisi incelenmistir. La% 1z
FETin basitlegtirilmigtir nonlineer modeli Sekil-1'de ’
vetilmektredir 1]. -
I ] quf Cial '\'m:ﬂ';.ﬂ @ Sd:inag‘ﬂ Cds }B’I]“
<] Bui¥o
+ I _QD . —
v —
o1 - SICEES . $ekil-2 Daglmug parametreli kuvvetlendiricinin lineer
Ria — : hali.

[.B6limde anlatilanlar yapilirsa matrisse! denklem
os sistemleri elde edilir. Baylece girig hatt igin
$ekil-1 FETin basitlestirilmis nonlineer modeli.
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bagmtisi elde edilir. Bu denklem sistemi
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seklinde gisterilebilir. Burada
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esitlikleri gegerlidir. Cikig hatt1 igin ise
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matrissel denklem sistemi elde edilir ve bu denklem
sisterni : .

[A d(m)] h{dl lm)]+[ P ] [Hgl (m)]g _[Bd} (10)

seklinde goserilebilir. Burada
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egitlikleri gegerlidir. Ciksg hatti igin yapilan iglemlerde
Hgyi'ler bilindigi igin ayn bir vektSr olarak denklem
sistemine koyulmuglardr, dolayisiyla bu vektdr Hyy
vektoriintin  ¢Bzimiinde denklem sisteminin sag
tarafina gegirilir. Bu asamaya kadar yapilanlarla

dafimig parametreli kuvvetlendiricinin lineer analizi
yamlabilir ve lineer transfer fonksiyonlan elde edilir.
Bu asamadan sonra devrenin nonlinger analizi
yapilacaktir. Bunun igin, tablo kullamminda gerekli
olacagindan, 1. kisimda anlanldifn gekilde matris
elemanlarmin aynigtriimas: gerekmektedir. Analizini
yaptifimiz devrede nonlineer bliyiiklgkler Cyy, 2x ve
g. dur, Sdzkonusu islem yapilirsa

. . R, {Z, +iol;)
aNi(w) = ('gsi-[m{R'-"'Z' +jol, +'j:a—L;]

b..(m) = € _.joRafatiol) (12)
Ni{®) = Lpgii® jaL,
C-Ni(uh—(‘gsijusl{,

. (2jaR, +jwL,)

dNilm) = CgSI

€y;()=C gsijm{R;ij, +R, Z:f?::l.,]
Bni=Kni=lyi=8  Pri=tm D=0
bitytklokleri elde edilir. 11k olarak ikinci derece
nonlineer transfer fonksiyonlert elde edili. Bumm
igin

1-Girig hatt igin kurulan denklem sisteminde Hgy
vektdrll yerine Hyy vektSrdl, gtkig hatti igin kuralan
matrissel denklem sisteminde Hay; vekdrd yerine Hgy
vektorl koyvulur,

2-Sonug vektbrleri (B,; ve Bp) Tablo-] yardimyla
olusturulur, Cikis hatti igin olusturulan denklem
sisteminde iki ayn matris oldufundan Bax ki ayn
vektBrin toplami olarak olugur. |

3-Bu asamada denklem sisteminde o yerine w,;%w;
bOyalaga koyulur,
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Bu asamada olusan denklem sistemleri

[AB‘“’t ”’2’] [ng“"l ’*‘“’z’]= ”{Bng (15)

[Ad[ml-l-az]] [Hggtmy +my)]=]P] [Hyto +ay)|-B]
(16)

seklinde gosterilebilir. Bu denklemler ¢ozillerek 2.
derece nonlineer transfer fonksiyonfart elde edilir.
Daha yliksek dereceli nonlineer transfer fonksiyonlary
aym yol izlenerek elde edilir. Bu ¢aligmada 3.dereceye
kadar olan nonlineer transfer fonksiyonlar gbziinline
almmugtrr,

4. DA’nin Nonlineer Davrams

Dagilmiy parametreli kuvvetlendiricinin 2. ve 3.
derece harmonik distorsiyon degerlerinin ve 1-dB
bastirilma noktasindaki gikis gligfintin tranzistor sayis|
ile deigimi incelendi. Bu amagla literatiirden segilen
bir tranzistor kullamldi [I12]. Tranzistorun eleman

defierleri Tablo-2de verilmektedir,
Tablo-2 Tranzistorun eleman Degerleri
Con 0.35pF
Con 0.06p
Cou 0
Cds 0.35pF
L 0.875nH
Rin 3
ol 6.5mS
J- -0.33m
Bas 0.086m
Em HmsS
Bz 12.45m
B3 0.863m

Bu tranzistor fizerinde elde edilen karakteristikler
$ekil-34 ve S5'te gorillmektedir. Karakteristikler
incelendiiinde gu sonuglart elde etmekteyiz;
Tranzistor sayisinda olugan deBisim direkt olarak HD
degerini etkilemektedir, Sekil-3 ve 4, Ozellikle yiksek
frekanslarda bu etki daha net olarak gbriimektedir,
Aymica yitksek frekanslarda harmonik distorsiyon gok
artmaktadir. Bunun sebebi Cg kapasitesinin
nonlineerlifiidir. Algak frekansklarda HD2 igin farkh
bir gorlint vardw. Distrosiyon tranzistor sayist
artikea azalmaktedir. Bu durum gene! bir durum
defildir. Bazi tranzistorlarda gbzlenmektedir. Bu
bolgede Cy, kapasitesinin nonlineerligi etkili depildir.
Bu durum g, ve g, elemanlanimn nonlineerliklerinden
kayneklanmaktadir,

1%

HD2
%)

e
Frokens o
$ekil-3 Tranzistor sayisma gire HD2 degigimi

D3
)ss




1<dB bastrilma nokissindaki ¢ikis gilgll tranzistor
sayis1 arttkca azda olsa ezalmaktadr, $ekil-5.
Azalmanm  biyikipd tranzistortan tranzistora
degismektedir Difier yandan yiiksek frekanslarda fazla
tranzistorlu dagilmig perametreli kuvvetlendircilerde
olugan erken gli¢ azalmas) band genigligi ile ilgili bir
problemdir. Bilindifi gibi, tranzistor sayis: arrtikea
kazang-band genigligi diismektedir.

Pout (dBm)
p- -3

- S

>

=8

5

2 4 10° 1% 1% 13

a4 a
Frekang .c®

Sekil-5 Tranzistor sayisina gore 1-dB bastirtima
noktasmdaki ¢ikig ghglintin degisimi

5.Sonug

Bu galiymada Volterra serileri yontemiyle nonlineer
devre analizinin yapiimasin kolaylegtiran ve nonlineer
kaynaklar ybntemine alternatif olan bir ydntem
tamit!lmigtir. Bu y8ntem zellikle ¢ok sayida nonlinger
eleman igeren devrelerde daha avantajh olmaktadir.
Bn yontem kullantlarak dagiimg  parametreli
kuvvetlendicide tranzistor sayisinin nonlineer davrams
tzereindeki etkisi incelenmistit.  Sonug  olarak
tranzistor sayisindaki artigin harmenik distorsiyonu
arttirdin, ¢ikig _gliglinin  1-dB  bastinlma nokias:
fizerinde ise azalbcr ybnde etkiye sahip oldugu
gosterilmistir.
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