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HARMONIKLERIN HESAPLANMASI
VE INTERMODULASYON URUNLERI

5.1 GIRIS

Bu bodlimde harmoniklerin hesaplanmasi konusunda cgesitli
yontemler anlatilacaktir. Harmoniklerin ve intermodiilasyon
uriunlerinin hesaplanmasi konusuna daha once deyinilmisti.
Harmonikler ve modiilasyon iriinleri icin hesaplama yontemleri
Volterra serisine dayali olarak anlatilmistir. Volterra cekirdekleri
ancak orijinal devrenin dogrusallastirilmis esdeger baska bir lineer
sebeke cozerek hesaplanir. Bu lineer sebeke birinci dereceden
cekirdekleri hesaplar. Ikinci dereceden cekirdekler bu dis
uyarimlari farkh girisleri olan lineer sebeke tarafindan hesaplanir.
Yeni girisler birinci sirada Volterra cekirdeklerine baghdir. Ugiincii
sirada c¢ekirdekleri benzer, ancak daha farkhh girisler ile
hesaplanir. Bu girislerin birinci ve ikinci dereceden cekirdeklerin
fonksiyonu vardir. Ust diizey tepkiler benzer sekilde hesaplanir. Bu

vaklasim daha da Boliim 5.2 'de aciklanmistir.

Genel olarak birden fazla girisi olan sistemler, Volterra
serisinin kullanimi olarak gdsterilir. Ornegin, bir gerilim ikinci
sirada cekirdek boyutta bir matris (#girisler x #girisleri ), uciincu
sirada bir gekirdek (# giris x # girisler x # girisleri ise), tensor ve
boylece oldugunu [Sale 82,sche 80, Chua 79B]. Tensorleri ile
hesaplamalar oldukca zordur. tensor manipiilasyon ve Kronecker

urinu [Sale 82], ve hesaplama yonteminin bir uzantisi [Buss 74,



Chua 79B] kullanilarak birden fazla giris sistemleri igin Volterra
serisi acisindan karmasiktir. Boluim 5,3 bir yontem olarak
dogrudan veya bir modiilasyon iiriinii olan harmonik bir tepkiyi
hesaplar. Volterra serisi yaklasimin iki artikhik ve birden fazla giris
sistemleri vardir. Volterra serisinin kullanimi circumvents yontemi
kullanihir. Tabii ki, bu yontem ile elde edilen sonuglar harmonikler
veya modiilasyon iriinleri sonuglari ile Volterra serisi yaklasimiyla
elde edilenle aynidir. Volterra serisi yaklasimi yontemi ile de art
arda bir dogrusallastiriimis ag cOzerek yanitlar
hesaplanir. Yontemin Tiirev Detaylari Bu yontemde bir ornekle
aciklanmistir Ek C. Kisim 5.3. lciincu bir hesaplama yontemi tarif
edilmistir [Kuo 73, chis 73, Chua 75]. Bu yontem bir pertiirbasyon
yontemi olarak kabul edilebilir. Clinkii bu yontem ayni sonuglari

getiriyor.

Farklhi yontem olarak yukarida belirtilenlerden farkh olarak,
bir harmonik veya intermodiilasyon liriniinun katkilarinin toplami
olarak, temel bir nonlinearitiler veya bir modiillasyon ilriniin
harmonikleri icin katki verdigi diisiiniilebilir.. Baskin katki
verimlerinin ekstraksiyonu degerli bilgileri icerir. Ilk olarak, hangi
temel nonlinearitinin esas devrenin cikisinda gozlenen dogrusal
olmayan davranistan sorumlu oldugunu gosterir. Sonra, baskin
katkilari frekans alaninda analiz edilebilir, ayni sekilde bir
dogrusallastiriimis devrenin AC analizinde oldugu gibi. Bu analiz
sonuglar;, c¢ok sayida ticari devre similatorleri tarafindan
gerceklestirilen, genellikle bir komplo seklinde, bu frekansin bir
fonksiyonu olarak tepki gosterir . Boluim 8 de ayni yaklasim

kullanihr.

Eger harmonik veya intermodiilasyon iiriin olan temel
nonlinearitiler ve katkilari igin olusturulmus olan sembolik ifadeler

kapalidir ancak, devre dogrusal olmayan operasyonda oldukca



gelismis olacaktir. Ciinkii bu tiir ifadeler dogrusal aglari ¢ozme
yoluyla elde edilebilir, en azindan teorik olarak, elle hesaplamalar
ile elde edilebilir. Ancak pratik boyutu devreler icin bu boliim, elle
hesaplamalar ile cok karmasik halde olacaktir. Burada sembolik ag
analizi programlarn hizlandirmak icin veya kismen hesaplamalari
otomatiklestirmek icin vyararhh olabilir. Bu tiir programlar
olusturabilen bir kapali analog devrenin AC 6zellikleri igin ifadeleri
icerir [Giel 91, Giel 94a]. sembolik ag analizi programlari kullanici

kucuk kosullar1 kaldirarak yaklasik ifadeler olusturabilirsiniz.

Simgesel ag analizi programlari;, gercekte ifadeleri
hesaplamak igin gelistirilmistir. Volterra c¢ekirdekleri veya
harmonikleri ve modiilasyon iiriinlerinin hesaplamalarda dogrusal
denklem setleri, sembolik bir ag analizi programinin da gekirdek
kullanilabilir. Bu konu Bolim 5.4 'de aciklanmistir. Bu kitapta
dogrusal olmayan tepkiler hesaplamak igin kullanilan simgesel
analiz programi ISAAC [Giel 89, Giel 91].

Hesaplama vyontemleri bu bolimde c¢esitli oOrneklerle
orneklendirilmistir. Bu Volterra serisi yaklasim ortak bir emitor
amplifikatorii hesaplamalar1 ile gosterilmektedir. Bolim 5.2 'de
aciklanmistir. Dogrusal olmayan yanitlarin dogrudan hesaplama,
Kisim 5,3, bir basit mikser, hem bipolar ve CMOS gosterilmektedir
. Sonraki Bolim 5,5 basit devrelerde, yani bir diren¢ gerilim
boliici ve kapasitif akim analiz edilmektedir. Sonuglann Bolim 8

analizler icin faydal olan bu devreleri verim elde edilir.

Yukarida Dbelirtildigi gibi,. Pratikte her zaman sinyal
amplitiidii sininn tahmini zayif nonlineer yaklasim igin gecgerli

oldugunda kolay degildir.



Varsayim gecgerliligini denetlemek icin yinelemeli sayisal
simiilasyon tekniklerinin kullanilmasi gerekir devre zayif dogrusal

olmayan bicimde davranir. Bazi teknikler Boliim 5,6 tartisiimistir.

Zayif dogrusal olmayan devre cikisindaki ikinci dereceden
harmonik ikinci oncelikle belirlenir . Bu tiir davranis, sadece birinci
sirada sinyalleri birlestiren ikinci dereceden nonlinearitiye neden
olabilir. Dolayisiyla, bir ikinci dereceden nonlinear katkisini
harmonik olarak hesaplanabilir genel sunlardir: gerilim veya
nonlinear kontrol akim ilk sirada tepki hesaplanir. Ust diizey
tepkilerde daha yliksek zaman ikinci dereceden nonlinear besleyen
ve baska bir sinyal ile birlikte bir sinyal sonuglanan hesaplamalar
gerekmez. Bu birinci sirada yanit basit lineer ag analizi

kullanilarak hesaplanir.

Bu tepki sonra ikinci sirada nonlinearlik- ki bu durumda bu
nonlinearlik ve gikan sinyal ikinci dereceden sinyali liretmek igin
iki 0zdes sinyalleri birlestirir. Nitekim, bu diger sinyalleri ile bir
sinyal iretimi igin ikinci dereceden daha yiiksek sinyali
birlestirmek istiyorsunuz. Diger bir deyisle, hangi satirlan tekrar
ag analizi ile yapilabilir dogrusallastirilmis ag araciligiyla ikinci
dereceden sinyal yayilimi hesaplamak gerekir. Hesaplama yontemi

sematik olarak Sekil 5.1 'de gosterilmistir.

Benzer bir mantik bir liciinci sirada nonlinearlik icin takip

edilebilir!



nonlinear analog circuit
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Sekil 5.1: ikinci dereceden c¢gekirdek doniisimiiniin veya
harmoniklerin veya intermodiilasyon iiriinlerinin hesaplanmasinin

gosterimi

Volterra serisi yaklasimi ve harmonikler ve modiilasyon
iiriinlerinin dogrudan hesaplama farkl temel nonlinearlik giic
serisi tanimy, ilk birkag terimler olmadan bdliinebilir. Hesaplama
yontemleri icin onsart 6nemli bir kayip olmadan dogru
varsayimlarda bulunmaktir. Her gerilim ve devre igin mevcut bir
vakinsak Volterra dizisi tanimlanabilir. Son olarak, her devre

diigimii veya voltaj ve akim icin benzersiz bir ¢coziim olmalidir.

Hesaplama yontemi ile gerilim devreleri igin kontrollu
nonlinearlik aciklanmistir. Current-nonlineer direngler gibi
genellikle dogrusal olmayan kontrolli nonlinearlik iletkenlikler
olarak Boliim 3.2.2.1 aciklandigi gibi tanimlanabilir. Diger cari
kontrollii nonlinearlikler nadiren analog entegre devre tasariminda

kullanihr.

Ayrica, dogrusal olmayan gerilim kontrollii gerilim
kaynaklari bu boélimde kabul edilmemektedir. Ancak, hesaplama
yontemleri bir uzantisi tim bu o6geleri bu boliimde herhangi bir

sorunla verim gelmedigini de belirtti.



5.1 VOLTERA CEKIRDEKLERININ HESAPLANMASI

Volterra cekirdekleri, iki ve ii¢ gerilim ve akimlari bir zayif
dogrusal olmayan devre ile hesaplanabilir oldugu aciklanmistir Bu
bolimde. yontem ornek devre kullanilarak agiklanmistir.Detayl

matematik literatiiriinde bulunabilir [Buss 74, Chua 79B].

Yontem ile art arda dogrusal bir ag c¢oziimii tarafindan
arttirllan Volterra c¢ekirdekleri veya vyanitlari hesaplanir. Ilk,
dogrusallastiriimis devre (ler) uygulanan dis uyarilma ile analiz
edilir. Ayn1 dogrusallastiriimis devre yiiksek dereceler icin diger

girisler ile gozuilmistur.

Ornegin devre Sekil 5.2 gdsterilmistir. Bu bir tek transistor
icin esdeger bir diizeni (BJT) amfi bir diren¢ ve kapasitans ve

gerilim kaynagi tarafindan yiiklenir. Bu akimlarin nonlinearlikleri
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5.2: Esdeger devre

hesaplamalarda dikkate alinacaktir.

5.1 VOLTERA CEKIRDEKLERININ HESAPLANMASI

Ilk adim olarak, harici girisler icin dogrusallastiriimis
devrenin frekans yaniti, bir fonksiyon olarak hesaplanir. Her

nonlinearlik onun dogrusallastirilmis cikis gerilimi esdegeri yerine



bu hesaplama igin, tim gerilimi kontrol eden bir nonlinearliklede
hesaplanir.Bu ekstra hesaplamalar icin zaman st diizey
cevaplarin hesaplanmasi tartisilimistir. Sekil 5.2 Ornegin ilk sirada

tepkilerin hesaplanmasi Sekil 5.3 gosterilmistir.
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asagida matris denkleminin ¢oziimii:

Y(s).H,(s) = IN,

Y (s) devrenin kabul matris, H1 (s) birinci sirada Volterra
cekirdek vektorii olan diigiim voltaj doniisiimi ve INI uyarimlari
bir vektor oldugunu belirtelim. Her diigiim geriliminde Kirchoff
mevcut kurallari uygulamasindan basvurularak matris
sonuglanir. Ag denklemleri yazmak bu sekilde diigiim analizi
olarak belirtilir [Chua 75]. Bilinmeyenli bu formiil sonucu diigiim
gerilimi hesaplanir. Eger bir ag, daha sonra ekstra bir bilinmeyen
icin, yani bu sifir empedans elemani uzerinden akim ihtiyaci sifir
gerilim kaynaklari gibi empedans unsurlari igerir. Ayrica, fazladan
bir denklem sifir empedans elemani ile de saglanir. Sonug
formiilasyon diigiim analizi (MNA) olarak adlandirilir. Denklem
formiilasyonlu bu tiir ag analizi bircok ders kitaplarinda
acitklanmistir [Chua 75, Chua 87]. Nonlinear devre ve cikis gerilimi
kontrol eden vektor olabilir H(s) elemanlarin dogrusal bir

kombinasyonu olarak yazilabilir.



Bircok durumda bilinmeyen akimlarin sifir varhgi-empedans
elemanlari o6nceden elemine edilebilir. Sonra denklem
formiilasyonu igin bu yonteme sikistiriimis MNA yontemi (CMNA)
denir [Giel 89, Giel 91]. Bu formiilasyon yontemi Sekil 5.3 ornek

devresi ile resimli olacak.

Diigim 1 Sekil olarak 5,3 verimleri Kirchoff akim kanunu

Uygularsak:

gp(Vi = Vin) +g:V1 =0

Biz ayni sekilde 2 diigiim elde ederiz

G Vie + (G + 50 Ve = (0

Denklemlerde voltaj (5.2) ve (5.3) Laplace donilisimleri
vardir. Eger ag denklemlerini formiile etmek istersek, o zaman
gerilim kaynaginin pozitif diigiimi de ekstra bir denklem yazmak
gerekir. Ayrica, gerilim kaynaginin pozitif diigiimii de bir iliskisi
oldugu gerilim Vin esit oldugunu belirtmek gerekli
olacaktir.. Denklemler (5.2) ve (5,3) bir matris denkleminde

kombine edilebilir.

2x2-sol matris tarafta (C) MNA matris kullanilir. diigiim 1 ve
2 de transfer islevlerini azaltmak aciktir voltaj ve Vin birine esit
ayarlanir. Bu transfer fonksiyonlar # gosterilir vardir. Bu diigiim
gerilimin numaralandirma transfer fonksiyonlarinin ilk indis, ikinci
indis ise transfer fonksiyonu sirasini gosterir. Bu nedenle bu

transfer fonksiyonlari matrisi esitliginden bulunur.



[ 9B + 9x 0 . Hll(-‘i) _ g5 |
e gr + sC, Hy,(s) lL 0 |

5.2.2 Ikinci Dereceden Cekirdek

Uyarilma ilk dogrusallastirilmis devrede sifir alinir. Bu Vin
yerine kisa devre anlamina gelir. Ikinci dereceden cekirdek
dogrusal olmayan devrede diigiim gerilimler ve akimlar bulunarak
hesaplanir.Dogrusal transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin
kullanilan ama simdi diger girislerle ayni dogrusallastirilmis ag
¢cozerek bulunur. Gercek uyarilma yerine, ikinci dereceden
dogrusal olmayan akim kaynaklari dogrusallastiriimis devre
uygulanan dogrusal olmayan akim kaynaklari kullanihir. Diigiim
gerilimleri ve bu sekilde bulunan akimlar ikinci sirada c¢ekirdeklere
esittir.

Orijinal devrede her nonlinear dogrusallastiriimis devre boyle
bir akim kaynagina yol acmaktadir. Kaynaklar paralel olarak bu
dogrusallastiriimis olan dogrusal olmayan eleman ile yerlestirilir.
Kaynaklarin yoniinii control eden orijinal dogrusal olmayan devre
akim yonii aynidir. Aslinda, dogrusal olmayan akim kaynaklari
modeli ikinci dereceden nonlinearlik igin dogrusal yanit

diizeltmeleridir.

Bir hesaplama ikinci dereceden cekirdekler ikinci mertebe
dogrusal olmayan akim kaynaklari kullanarak Sekil 5.4 'te ornek
devre icin gosterilmistir: Sekil 5.2' orijinal dogrusal olmayan
devresi iki nonlinearlik, yani dogrusal olmayan temel ve giincel
transconductance temsil eden nonlineer kollektor akimina ilgili bir

dogrusal olmayan iletkenlik vardir .



Mevcut kaynaklarin degeri temel nonlinearlik tiiriine, onun
ikinci dereceden nonlinearlik katsayisi ve kontrol geriliminin
birinci sirada cekirdeklerine baghdir. Bu ilk seviye kernellerde
bagimhihigi neden olan birinci sirada cekirdeklerden once ikinci

dereceden gekirdekler icin hesaplanan gerekir.

o *T N
o | (] ) C) N §Jf_ L0, t
Ube |-. §T K' INL2y, GmUbe ‘ INL2gy, S L —‘* L/ ut

\

Sekil 5.4: Devre bu Sekil 5.2 devre ikinci dereceden gekirdeklerin

hesaplama igin ¢oziilmesi gerekir.

Hem dogrusal olmayan iletkenlik ve dogrusal olmayan
transconductance dogrusal olmayan akim degeri igin ikinci
dereceden nonlinearlik katsayisi, yani nonlinear kontrol gerilimi

birinci sirada transfer fonksiyonunun kare ile garpimina esittir.

Uc boyutlu bir kondiiktans sadece iic terimli voltajlarda ayni
anda capraz terimler iceren serisi karsilik kabul edilir. Dogrusal
olmayan mevcut kaynaklarin diger bilesenleri bu bir ve iki boyutlu
iletkenlige benzer. Ayni anda li¢ farkh gerilim iceren bir terim
ikinci mertebe dogrusal olmayan akim kaynagi en azindan bu tiir

iiciincii sirada nonlinearlige karsilik gelir.

Ikinci dereceden cekirdek doniisimii dogrusal olmayan
gerilimin bir devre ile hesaplanmis olmasi gerekir. Gerilim
kaynaklarini kontrol etmek istiyorsunuz kontrollii gerilim kaynagi

ile seri olarak uygulama gerekir.



Ikinci dereceden c¢ekirdek hesaplama doniisiimleri asagidaki

matris denkleminin ¢éoziimui karsilik gelir:

Y|:.":|'1 T .@E}.Hgl,':.":"__:h'z::l = _[NE

iIkinci dereceden cekirdekler hesaplama ydntemi icin sdyle
yorumlanabilir: devre her Ikinci dereceden nonlinear ikinci
dereceden sinyali liretmek icin kendi kontrol geriliminin birinci

sirada bilesenlerini birlestirir.

Bu sinyal, frekans sl1+s2, cikis icin dogrusallastiriimis
devrenin kalaninda ve diger tiim gerilim ve akimlari devrenin ikinci

derecede cgekirdekleri talep verimli olarak yayar.

Bir kez ikinci dereceden Volterra c¢ekirdekler, ikinci
dereceden harmonikler ve modiilasyon iiriinler Volterra cekirdegi
ve ikinci ve uglincu sirada tepkiler arasindaki iliskiyi verir Tablo

4.1 kullanilarak hesaplanabilir.



expression for

type of basic
nonlinear current source
nonlinearity
of order two
(trans)conductance Ko, Hyk(s1)Hik(s2)

capacitance (51 + Sg)KgC] Hyi(s1)Hy(s2)

two-dimensional 1 K 1o, Hig(s1)Hyl(s2)
conductance
+K Hy(s9)Hy(s

(only cross-terms) s Pk 02 IJ]

three-dimensional
conductance 0

(only cross-terms)

Simdi ikinci dereceden ¢ekirdek hesaplamaya prosediirii uygulanir

Sekil 5.2 'de devre donilisumleri.

Bu amacg icin, devre ve ikinci seviye dogrusal olmayan akim
kaynaklari dogrusallastirilarak uygulanir. Sonug Sekil 5.4
gosterilmistir. Diigiim 1 de Kirchoff akim kanunu uygulanir ve 2

Sekil 5,4 matris olur denklem:

[QE + gr 0 } _ [Hzl(ﬂhffz} ] _ [ —INL2gn ]

Hm g + (s1+ s2)Cy Ho, (51, 52) B —iNL2gm



inp2g, = Kag, Hiy(s1)H1 (s2)

Ky, 95 (91 +51C1) (g1 + 5:C1)
a det(s1) det(s)

Denklem (5.7) kullanarak buldugumuz:

i K, 95 (gL +51C1) (91 + 52C1)
INL2gm = HKag, H11(51)H11(32) = det(s;) det(sz)

Benzer bir sekilde:

—iNL2gy 0
—iNL2gy, 9Lt (51t 52)C

dot(s) + 52)

— (g1 + (51 + 52)CL) .

— 1
det(s; + s2) Nl2gn

H21(51=32) =

Dogrusal olmayan akim kaynaklarinin degerleri kullanarak,
ikinci dereceden transfer fonksiyonlarini matris denklemi (5.10)

Dogum Cramer kurali uygulanarak bulunabilir.

(g1 4 (51 + 82)C1) (g + $1CL) (g1 + 52C1) Ko 9%
d&t(Sl + Sg) dEt(Sl) dEt—(Sg)

Hzl (51,82) = —

Bu durum da (C) MNA matrisin belirleyici bir ifade kullanarak,

denklem (5.6) basitlestirilmis olabilir:



g T 0 —UINL2g.

.fjr.r.r;'. 'E' J"‘I- .|r_' 2_(1“]-'”

Hy,(51,52) = :
2R e det (s, + s3)

i’ i b |- -- o
= 9B + Gn) INL2gy T Gm INL2g,
det(s; + s2)

Ikinci dereceden cgekirdek icin 2. diigiim de ayni sekilde
donlisumii:
2 - ,
—9% ((98 + 9x) Kag,, — 9mK2y,)
3
(98 + gx)” (g1 + (81 + 52)CL)

H22(51: 32) -

Sonuglarinin yorumlanmasi Bolim 5.2.4 ve Boliim 8, burada bir tek

tonsistor amplifikator ayrintili olarak analizi gosterilecektir.

5.2.3 Uciincii Dereceden Cekirdekler

Asagidaki adimda, ligiincii dereceden transfer fonksiyonlari
hesaplanir. ikinci dereceden olanlar, onlar dogrusal olmayan akim
kaynaklar icin tepki olarak hesaplananir. Bu nedenle, benzer bir

matris denklemi olarak ¢oziilmesi gereken diizen:
Y(-ﬁ'l + 82 + -‘ﬂ‘:a)-H:-'.{-“*'la 89, -‘?Ej IN3

dogrusal olmayan mevcut kaynaklarin ifadeleri Tablo 5.2 'de
sunulmustur. Acikcasi, ifadeler daha ikinci dereceden olanlar igin

daha katilmaktadirlar.



expression for
type of basic
nonlinear current source
nonlinearity
of order three
H-:J-g] Hm':b'l]Hm(-"ﬂﬂmf_-ﬁﬂ
{transjconductance +§'I{2m [Hm{ﬁl}H?ki-“zw"'a} t Hig(s2)Hax(51,53)
"'Hu.-liﬁz.]'ﬂ:ek{-‘fhﬂzﬂ
{.5'| = 89 4 5;;:'.{{'3{.'ffn_-f:{:]:lHmf-‘iz}ﬂ'm[sﬂ
capacitance +i: (5[ + &2 + 53] K-;;_:,:j Hm{ﬁj }HI&{-‘.;Q. .'1:3}
+H;|j;|:.‘.-'gzlf.fgk|i-‘:i|1 s3] + .F.f-|k[.€_-1,:IHgk{:’:'1 ) Sg}\‘
| 12 [Hm'[b';}Hmf-‘iz-. s3) + Hig(s2) Ha(s1, 53)
+ff1kf_.'§_-.;:|H1[{S1 \ S-_gtl + ng_-l{&l_. Sg}fflg{.‘};}:'
+ Hap(s1, 83) Hhilsa) + Horlsz. -'i:a]'Hu{-h:I]
two-dimensional
conductance +§f‘-'32m&y2 [Hur(h'|}an{S-J:'Hu{5.1:' + My (s ) Hyglsa) Hyls2)
{only cross-terms) +H1E[SE]H1J¢{53}H1I(51}:|

+%-F'Lr.]m kg l[fflk (-?;}Hu{-ﬁ'z]' Hyi(s3)

L

+H(s2) Hyls ) Hulsz) + Hlk{-q:ﬁ]'H';!{SE}HH{SQJ}

Tablo 5.2: Farkh temel Dogrusal olmayan ligiincii sirada akim

kaynaklari

Bu kaynaklardan igciincii sirada Volterra c¢ekirdeklerin
hesaplanmasi igin kullanihr.

Tek boyutlu nonlinearlik icin dogrusal olmayan akim
kaynaklari iki bilesenden olusur. Birinci bileseni ligiincii sirada
nonlinearlikten kaynaklanir. Bu nonlinearlik ulgiincii dereceden bir
frekans (si + s2 + s3’e kadar) ug¢ birinci sirada sinyalleri
birlestirir. Ikinci bilesen sadece kendi argiimanlarina gore farkl
terimlerin ortalamasidir. Bu ortalama Volterra gekirdeklerini kendi

argiimanlarini gore simetrik yapmak icin gereklidir. Bu bilesen, bir



ikinci dereceden sinyal ilizerine ve kontrol gerilimi bir ilk sirada

sinyal eylemlerin ikinci dereceden nonlinearlikten kaynaklanir.

Bu yayilma devresi sadece lineer davranis sirasinda daha
yiiksek seviye davranis icinde diger nonlinearlik sonucu ile
etkilesimlerin baslangic¢ tarihi olarak kabul edilmesi

gerekmektedir.

Bir iki ve li¢ boyutlu iletkenlik, yine sadece bileseni iki ve lig
voltaj capraz serisine karsilik gelir. Bu capraz karsilik gelen
dogrusal olmayan akim kaynagi acisindan iki boyutlu nonlinear
olan yine sadece kendi argimanlarini gore farkli zaman
ortalamalarina gore li¢ bilesenden olusur. Birinci bileseni olan ilk
kontrol voltaj ve ikincisi sinyal lizerine hareket ve tersi bir ikinci

dereceden sinyal ikinci dereceden nonlinearlikten kaynaklanir.

Bir kez uigiinci sirada transfer fonksiyonlari, bilinen tim

uciinci sirada yanitlar Tablo 4.1 'de hesaplanabilir

Seklin hesaplama yonteminin uygulama denklemleri

gn + Gx (] ] , [ Hy, (81, 82, 83) ] _ [ —inNL3ge |

Gm g+ (5 + 82+ 53)C Hy, (51, 82, 83) LN L3gm |

Diigiim 1 ve 2 de Kirchoff mevcut kurallari uygulamasindan
yukaridaki matris denklemi elde edilir. Cramer listiinliigiinii

kullanarak:



(gr + (51 + 52 + 53)CL) inra,,

.Ir.lr_'|, |:.'1-'1. S,y :
L . :I E!E."[-i.-:l"_ | 39 | -"-:,;1,:]

— (98 + Gz ) iNL3g, T 9miINLig,
il{"!t-[.ﬂ -+ Ao = .'J';-;::|

H':!-:I_ll:_'q.‘l-"q:.:' 'q-*::l —

Bu ifadeler ayrintihh olarak tekrar Boliim 5.2.4 ve Bolim 8
kadar ertelendiginden burada bir derinlemesine bir analizde

transistorli amplifikator sunulmaktadir.

Bu ifadeler bir diger ayrinti tekrar Boliim 5.2.4 ve Bolim 8
kadar ertelendigi burada bir transistorlii amplifikator icin

derinlemesine bir analizi de sunulmaktadir.

Ust diizey transfer fonksiyonlari icin, benzer bir prosediir
takip edilebilir. Nonlineer kaynaklar igin ifadeler daha karmasik
hale ve gerilim (ler) kontrol eden(ler) nonlinear alt-derece

cekirdeklere baghdir.

Tam hesaplama yontemi Sekil 5.5 'te o6zetlenmektedir. Bu
akis icinde ki, her seviye ayni dogrusallastiriimis ag c¢oziimii
goriilmektedir. Her hesaplama diigiim gerilimleri diizeninin altinda
Volterra cekirdeklerine esittir. Volterra c¢ekirdekleri gelen
cekirdekleri cikislari ve dogrusal olmayan tepkiler arasindaki iliski
kullanilarak tiiretilmistir .Tablo 4.1 'de verilmistir. Bu bodlimde

resimli olacaktir.
5.2.4 Islemlerde Sonuclar

Volterra cekirdekleri ve dogrusal olmayan tepki arasindaki

iliskileri dikkate alinmahdir. Tablo 4.1 'de verilen ilgide harmonik



veya intermodiilasyon liriin elde edilir. Nihai sonuglar kiiciik sinyal
parametreleri ve nonlinearlik katsayilari K2 ve K3 igerir. Kiigiik
nonlinear katsayilari voltaj veya akimi, model parametreleri ve

fiziksel sabitleri cinsinden ifade edilebilir sinyal parametreleridir.

Bazi basit ornekler zaten Boliim 3 de sunulmustur. Iki
kutuplu farklhi nonlinear ve MOS transistoriin nonlinear katsayilari

icin daha dogru degerler boliim 6 ve 7de tartisilacaktir

Simdi Sekil 5.2 6rnek devre Bolum 5.2.2 ve 5.2.3 de elde
edilen sonuglarin postprocessing gecgelim. Sekil 5.2 bu Vin

varsayalim formun bir siniisoidal gerilim oldugunu:
. Voo gimfiod)
Uin in SIDLN T)

Ikinci harmonik diigiim 2 de ikinci sirada cekirdek elde
gerekir. Tablo 4.1 ikinci harmonik olarak bulundu oldugu karmasik

genlik:

2

Vazp = % H 9 (Jewr, jun)

V. —95 ({98 + 92} Ky, — 9Kz, )
| F 1:5 P . -
2 (9 + 0= ) (gL + 23wy Oy )

1L'f!:z,u —

Bu ifade daha degerlerle nonlinear katsayilar yerine gore,
model parametreleri ve teknolojik sabitler bagh oldugu

yorumlanabilir.



3 .
LN fm £
s ¢ im

4Vi (g5 + g5)" (g1 + 2junCr)

12.2.0 =

Eger baz direnci sifir, yani gB sonsuz, sonra ikinci harmonik ve

karmasik genlik :

2 _ J'- !'_urTrl. 3
220 — U EE T

. - 1"!-
_.H.l [_:f."l'. — Ellni.;.=| [:,-1.| .

Diisiik frekanslari, burada ylik kapasitans ve empedansi ¢ok ylik

direnci daha yiuksektir

!.Ir_[-"-;: Ii'.-:l.': ) g+ .i':-'-l{-”:
Ve gr + 2jun
'|i_.'}3
HD; (low frequencies) = —™.
“ T4V
172
HID)4 (high frequencies) = ?rri‘jz
i '||

5.2.5 Sadelestirmeler

Tablo 4.1de c¢ekirdek tamamen bilinen anlamina gelir. Bu
sadece belirli bir diizene yanit olarak, belirli bir frekansta, tam
cekirdek yerine kullanilabilir. Bu durumda, dogrusal olmayan
mevcut kaynaklarin ifadelerine tepki adapte olabilir. Tablo 5,3
ikinci ve ligiincii harmoniklerinin hesaplama igin nonlineer akim

kaynaklari listeler.



type of basic

) ) order | expression for nonlinear current source
nonlinearity
one-dimensional 2 Ks, |:}'1’.;=|:;;'a,']}I}'g
Ky, (Hye(jun )y
(trans)conductance 3 o (ki)
_ +2K 3, Hyg(jw ) Ho(Jwr, juwn)
! 2 2jwi Ko, (Hip(jun))’
capacitance 3 Jjw Ks,, (H ik (e )y
6w Ko Hug(jwr ) Ho(juwy, jwon)
2 ’zmkwHm(jwlleu[ij]
two-dimensional conductance Kz, g0 [Hisliw) Ha(jwn, jw))
+ Hope [ Jun, Huly
{only cross-terms) 3 2k, juon) ILUMJJ
K, g, (Hie(gwi])” Huljw:)
B | +EK3 g Hikliwi) (Hul(jw))*
three-dimensional conductance 2 {0
| (only cross-terms) 3 s, santean k(e ) Hy (o ) i (1)

5.2.6

Akimlarin Volterra Cekirdekleri

n. seviye Volterra gekirdek bir dogrusal olmayan eleman ile

mevcut iki bilesenden olusur.Ilk bilesen, verilen nonlinear karsilik

gelen n seviye icin dogrusal olmayan akim degeridir. Ancak, ikinci

bileseni, kontrol gerilim lineer n. seviye ¢ekirdekten olusur.



—

expression for
type of basic
nonlinear current source
nonlinearity
of order three
K3, (Hu{jwllf Hy(£jwe)
(trans)conductance
+2Hy,, PHL':UM}H::&UM:i‘.'ﬂ'wz} + H]k(:JW}szuwhjwtﬂ
(2 £ jwﬂ'}f{.‘ic] [H]k[jw,,]:lz Hu,-l::l:ju,'gzl
capacitance
+2(2jwn + juwz) Ko |2Hu(jwr) Ha(jws, Tjwz) + Hlk{ij{ﬂz”ﬁk[jwhjwlﬂ
%Kgm&m ['EHik{jwu',le:[jwn djwy) + Hyg(Zjws) Hoy(juwy, jur)
two-dimensional
+2Hyp (Jwn, jwe ) Hy(gw) + Hax(jwr, jun }Hu'[ij'wz}]

conductance
+-j K:52g1&g,1 |:2H|kuﬂl}Hlk(ijMz}Hnuwl} + (Hlkuwl:‘f HH{:':_’.I‘IWQ]}
| (only cross-terms)

1 b 2ag

+5Ka [EHJ.&UWIJHLIUWI]H';!H::i'-“r'ﬂ + Hyp(£juwy) {Hwaﬂﬂ i

three-dimensional
L CTP. [Hik':jwﬂﬂu'[ijwﬂﬂlmle}
conductance

b H (G ) Hy{jws ) H i (i) + HLk(ijUﬂHii[.]'.i-'-’l)Hlm[j“Jl}}

L_(?“_ij_’iﬂss-tenns] |

5.2.7 Sonuglarin Yorumu

ifade (5,38) formiilasyon miimkiin olan distorsiyon hakkinda
fakir verir. Dogrusu,
Bu bir yandan mevcut kaynaklari belirlemek, transfer fonksiyonlari
ve transfer fonksiyonundan ote devre cikisina akim kaynaklan ile
sembolik analiz edilebilir

Ancak, dogrusal olmayan mevcut kaynaklarin farkh katki
karmasik sayilari ve giriilti analizi katkilar gergek sayilari pozitif
ise vardir. Bu bozulma katkilar1 olan giiriiltii kaynaklar1 katkilari

icin durumun iptali anlamina gelir.



# nonlinearilics

E INL,, =TF',_._.L” voutput | Ty T Mg )

=1

5.2.8 Payda ile Ayristirma

(1) dogrusallastirilmis agin ilk ¢oziimii

1

H,(s) =Y 1IN, =
' det(s)

YL IN,

(2) ikinci seviye icin dogrusallastiriimis devre ikinci mertebe
dogrusal olmayan akim kaynaklari ile aciklanir. Bu S2 de ayni
tepki ile S1 de kontrol gerilim birinci sirada yanit urin

tarafindan belirlenir.

| B | TIN5y
Yi(s + -HEJ-H'-"L""’L"?:I = mut[&z]‘

Bu matris denkleminin ¢oéziimiu

Y {51 + s2) INgy
det (s, + 5,) det{s,) det(sz)

H_-'[.Sh "5"2:|

Volterra gekirdeklerin hesaplamalari pay hesaplamalari igin

sinirlandinilabilir.

. , ;
denominator of any Ha.(s1, 51) = (det{s;})" det(2s;]

(3) Payda ayristirma da Volterra gekirdekleri veya liciinci seviye
yanit hesaplamalarn sirasinda miimkiindiir. Uciincii dereceden
dogrusal olmayan akim kaynaklari birinci dereceden terimlerin
ikinci bir seviye tepki iceren iliriin ve bir bilesen iceren bir

bilesen olusur.



iNLyg, = s, (Hiljwn))” Huljws) + 2Ky, [EHLk{jwﬂHzt{jwhjwz}

T Hylieos) Hap (on, jor }]

i Hipnly
Hy{jun) = #{fﬁ
Hﬂkw{jwn.f”ﬂ
det(jw; + jwy) det(jw,) det(juws)

szl:jwhjwz} =

inLsg =1ty (—vam;jwl})E  Huliws)
LT det(ju) det(jws)
4 Efi'g [EHIJ’!N{.}"‘-'-"I} . Hoyp (Jun, jwa)
37 det(jw)  det(juy) det(juws ) det(juwy + jus)
Hugnliws)  Haew(guwn, jon)
det(jws)  (det(juwn))* det(2jew,)

denominator of iy, = (det( Juwn))? det(juws) det(juwy + juws) det(2juw, )

numerator of iyya, = Ka,, (Huen(jwi))® Hiew (jws) det(juwy + juw,) det(2jw))

2
2K, [zﬂlwuwl}ﬂmuwl,m}-—.iet{zm}

"3

+H]EHUMQ]HgkN{jM],jWﬂdEtUW| + jis) {

denominator of response at (2jw; + jun) =
(det(jw:))* det(jw) det(jun + jws) det(2jw, ) det(2jw; + jws)

det(2jw, ) (det(jw, )’

Ky, (Hun (1)) det(2jwn) + 2K, Hien (1) Harw (jws, jun )



5.3 Dogrusal Olmayan Tepkilerin Dogrudan Hesaplanmasi

Bu boliim Volterra cekirdekler devreler icin tek bir giris
noktasi ile tanimlamalar boyunca kullaniimistir. Bir gerilim ikinci
dereceden c¢ekirdek boyutta bir matris (#girisler #girisler), licilincu
sirada c¢ekirdek bir (# giris x # giris x # giris ) oldugunu tensorii,
vb.Tansorleri ile Hesaplamalar oldukga hantaldir.tensor
manipulasyon ve Kronecker iriuniu [Satihk 82], birden fazla giris
sistemleri igin Volterra serisi acisindan yukarida aciklanan
hesaplama yontemi bir uzantisi kullanilarak karmasikhiktan
kurtulmak miumkiindiir. Tek giris devreleri igin Volterra serisi
yontemi ile dogrusal olmayan mevcut kaynaklarin degeri arasinda
fark vardir. Yontem ornek bir devre ile aciklanmistir bu

béliimde. Ilgilenen okuyucular Ek C.de.

Yontem Sekil 5.6 ornek devre ile aciklanmistir. Bu devre iki
kutuplu transistor ile bir diferansiyel perdir. Iki transistorlerin
iisleri ve kuyruk akim kaynagi, bir mikser operasyon ile hem
diferansiyel sinyal uygulayarak elde edilir. Iki transistor QIA ve
QLB her bir kollektor baz-emiter gerilim lizerinde akim nonlinear
bagimhihigi karsilik gelen bir dogrusal olmayan trans iletkenlik

tarafindan temsil edilmektedir.

vin(t) = Re(Vie™'")
'.':1','6 ”":l — Hg |I_|I"E1!.r._7;.'_-|'.';|



velt) =
Re(Vea o) + Re(Vig, e« linear response
4 Eﬁ“‘.}.zp F_,'JEL..'L!] + E.E“r';,ng I?-,-Z'.-...-gtj

FRe(Vy etz 4 Re(Vy, ) el =it

2nd-order response

+ Re{ Vi 30 €*1") + Re(Vi gz e™™2') + ... ird-order response
esitlik su sekilde yazilabilir:

+o 4ma

L‘;{f] = E Z Re {Vm.m.nPj:M1+ﬂmuJ

m=i n=i

M==x ==

Vo =V

I IR &I —Tr,—7

5.3.1 birinci dereceden cgikislar

Ilk tepkiler sadece dogrusallastirilmis devre bilgisayarh vardir vin

icin. Bu matris denklemi ile gercgeklestirilir

Y{.J'MJJ-ULU — INl,l,u
Vektoriiniin bilesenlerinin dogrusal bir birlesimi olarak

Y(jws). Upy = INy g,



(b)

iy, + jun O,

R

L

L = J
2 - =C ) C = SR
LS N L, L , L
(9 ':I-' (!j T o Vaug + = @ %
(EI} +j:£“ ff_j' <¥> !?rr-:I:T'11- — v3) Gmlvs — v3)
2 T @
% =
RI. =) "‘\ e 'f.-a‘r
N = (L) '
Ir;:-_fJ 1 ( o — Ugut -t °©
L # ﬂ:u[?"-L '~';.'L] Gm\¥s — ":'15:' 'L —I—'
©

0

kirchoffun akim yasasini 1,2 ve 3. diigiimlere uygularsak:

0

{}

— Im 1-.1>31n _%ﬂ'ml";n
g + juiCr —0m Voo | = 2gmVie
0 20m

¥
S0

(

Tekrar CMNA formiilasyonu ag denklemleri yazmak igin kullanilir

olmustur, CMNA matrisin determinant denklemi den bulunur

det(jw) =

qr, + _;I'LLJ'_!:.-'L 1]
0 qr, - _jl'.'.djf_.?lr_
)] (

—fm
Gin
Eﬂm

= 20 (g1 + jwiCr)*



1 — l-l_l e i':,.'.' ” — i
' e I i’ 3 P, 1 —
Vitg = det(fu) E{J'.-rﬂ-f,z gr + junCyr ifm

0 0 2

—

2 |:_|'_|.'|-’ -_ _:.I.c._"||!'_-f1,l_:| i

2. diigiimdeki sistemin cikisi su sekilde bulunur

r r_llrr.l -
.ll a1o =~ — - - - I -
2(gr, + jun ) "

Tl“'i-:,l.u =
Voueio = Voi0 — V0o

.r.ll m 'i._:'

1':mi.,1,c:- o ¥in
qr, T .’."»»'1'11

205 (g1 + Jun C1)

- H’lt
det| fuw )

Ii"t:'h:,l,l:l =

Bu Bolim 5.2 'de mevcut dogrusal olmayan sekilde
aciklanmistir. Volterra serisi yaklasiminithesaplamak amaciyla st

diizey Volterra gekirdekler kaynak uygulanmistir.

Dogrusal olmayan yanitlarin dogrudan hesaplama ile, benzer
bir yaklasim izleyecek. Yeniden hesaplama icgin dogrusal olmayan
mevcut kaynaklarin degerini iistii seviye yanitlari gerilimin ilk

sirada yanitlarina baghdir

Vizpo = Vigio — Vaap

Viaio = Va0 — Vi



1‘:13,1,:1 = anf?
Vm,u,n = —1";n,’r?

cramer kuralini uygularsak 1. diigiimdeki sonug

'] ﬂ {] _gru
Vip = m 0 gr+3wCL —gm
. ? _Ii.n ﬂ' E‘?m
B E [HL + j'l'l"lz{:rlr.-':l "
1

Vagy = 3-J’sn

2 (g1, + JuwaCT,

3. diigiimdeki cikis:

1 gr. + juwaCp 0 0
ho1 = ——— 0 gr, + juwsCp 0
e d?t{jiﬁz] U ’ [] —Ii”
1
= Eﬁ'm !in

cikis gerilimi:

— E.*;r:rrj. {QL + _'J:LL-'L!CF..:I

Vouto1 = Vap1 — Vigy = in =

det(jis)

Vizor = Vioa = Vapy

Vasoa = Vaoa — Vipa

gr + juwaC'p 0 —Om Wi
0 gr + jwaCr —gm | | Voou | =
{ 0 20m Vioa

_"r!TI.

1
g+ juwaCyp




1
1'»13,0:1 = Vea01 = o Tin

=T

5.3.2 ikinci dereceden cikislar

Bu cikislarin hesaplamalari, yine ayni dogrusallastirilmis ag
icin birinci sirada yanitlari hesaplamak igin kullanilir olmustur.
Devre her temel nonlinearlik icin bir akim kaynagi ve kaynagi
paralel olarak nonlinear ve dogrusallastiriimis esdegeri
verlestirilir. Agikgasi, bu yaklasim Volterra serisi yaklasim Boliim
5,2 aciklananla benzerdir. Ancak, dogrusal olmayan akim degeri iki

yaklasim igin farkhdir

Asagida Tablo 5.5 'ten dogrusal olmayan mevcut kaynaklarin

degerlerinin yorumluyorsunuz
nonlinear current source nonlinear current source
type of nonlinearity
for response at |w; £ wy| for response at 2w,
- r ; Hﬂm 7 2
(trans)conductance | K3, ViioVipn — (Viia)
- | bl - x r & 'J
capacitor Jlwy Fwe) Ky, VigeVipar | jwn Hop (Vo)
two-dimensional K,
g3 I_r 1[? .
. i1,0¥i0,£1 Ko
.2 yl_lgw'.'yﬂ l‘__r Lr
conductance 9 ValoVjL0
2
D8I Ve
(only cross-terms)

Y (jwy £ jwq). Uy =INg
Y (2w ). Usp = INg2p
Y(25wz). Upz = INa g



Bu ve her zaman denklemlerin yeni bir dizi yanit istedi dogrudan
hesaplama ile her ¢oziilmesi gereken ek bir tepki gerekli oldugu
goriilmektedir. Bu Volterra serisi yaklasimi ile durum boyle

degildi.

| L | ]
RS =X G Sh
Iy 4 I& _.fl T (I_.-f'l r |f.;]x'|
\-C'-# ] . tll”’lnt + - _4[ I\I._.-I

Ta Tarrs oy at —
NL2gy g "N I\J ¢ Vs — 13) &

®)

Ilk olarak, matris denklemi (5,80) kurdu. Bu amac icin, Kirchoff ve

mevcut yasalara diigiimleri 1, 2 ve 3 uygulanir. Bu verimleri

gL+ 7 |:;L'| —+ :..'.F-E:II:-‘_r_ ( — [«'L-_ 1 ';-""*r-u.'r.-ﬁl,-l
0 gr + jlwr +w2)Cp —gm | - Vora | = _i;\’Lz_qmm

0 0 2 N Fin
Ll E'.\:")ﬁ"ral."“'l. ' 3.'\-..",2_!?”'”1

INL2g,14 = K2g, Vi3 10Vi30,
;o 'F{E"J:-'l'. '|i.__r JT
?.'Ib'l' .II.-EF?T_I :‘_1 ,-]_:'Irr“‘ EPEET Y
1 — - s .-'r "
i N |r| 2:‘]:”_'. LB - f'!" Ef;'r.'l L FIH-..] |LJI 53 ||..|.\_|.
I{Eg:n 1.’ I
L NLZg B = _L}'m “indin

Su anda li¢ diigiim de modiilasyon iiriinleri fazorler hesaplanabilir.

Matris denklemi (5,83) buldugumuz: Cramer kurali ile kullanma



G (gr + J (wy +wa) Cr) (—iffnzgm 4 Finez ﬂ)

Viap = det(7 (wy + w2))
| G (91 + 7 (w1 + w2} CL) (iﬁ'ugm] A INL2g, g )
Yaur = det(7 (wn + w2))
, (gr + j (wy + uzjlf_:';]lz (E:HLE”Q'"LIA + E';-.rf,-;'_gmm)
Vain = det(7 (wy + wa)) |
iNL2g g = —:ii,u”,ggmH we find

Va1 =10

Vour11 = Va1 = Vi

HZ g Iin

e I. i1

Vout 1 = g————" "=~
ST 2gm (g1, + § (w1 + w2) Cr)

K, Tin B K5, A
2!.]‘1.” I:gL +j 1:1'.4.-‘1 - -Lr.-'g} 1::,[,) 2 {J}JL + 7 |:~'-l-'1 + *'-l-'!} E:F,}

Conversion gain =

Bu doniisiimiin kazang osilator sinyali ile orantili oldugu
goriilmektedir. Bu, devre zayif dogrusal olmayan sekilde
olduguelbette dogrudur. Bu, tiim mikser konfigiirasyona sahip

durumda, az once Boliim 2.5 'te belirtilenle ayni degildir.

Ayrica, bu doniusiimiin kazan¢g normalize ikinci dereceden
nonlinear iki transistor iin kollektor mevcut nonlinear katsayisi ile
orantih oldugu goriilmektedir. Son olarak, doniisiim kazang output
empedansi daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Il’l
4Vi(gr + j (wy + w2) Cyr)

Conversion gain =

‘r‘frz

Conversion gain (difference frequency) = =
] WeNY) = Wilor +7 (o — ) Cn)

5.3.3 Uciincii Seviyede Ve Daha Ust Seviyede Sistem Yanitlar



Tablo 5.6 'de kaynaklarinin degerleri liciincii sirada alt sirada
tepkilerin kontrol gerilimler de disari sinyal c¢ikarmak igin tiim
olasiliklar géz 6niine alinarak yeniden olabilir. Ornegin tek boyutlu

bir dogrusal olmayan iletkenlik igin diisiiniin

]

_— e o mm e e e e e e e ee—— . . == = = Te 7w

type of nonlinearity nonlinear current source for response at 2, +

—_—

| 3 - I} r . I - 3 Ty
| (trans)conductance [| Ky, ViroVip o1+ Kag VipanVigo + K5, VioVina
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Gerekirse, bu yanitlar benzer bir sekilde hesaplanabilir. Yiiksek
mertebeden dogrusal olmayan akim kaynaklari daha diisiik

derecede yanitlara bagh olacak.
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Sekil 5.6da ortak emetor de eger sabit akim kaynag: mevcut

devrede, sonra diisiik frekanslarda cikis gerilimi icin kapali bir



ifade elde edilebilir .[Gri 93, Sans 72] Transistor basit ustel iliskisi
ve sadece kollektor transistoriu dikkate alinir.

Oncelikle, burada yapilmis 6rnek devre cok basit oldugunu
hala giris-cikis iliskisi icin kapali bir formu ifade elde etmek
miimkiin gibi. Diger devreler icin de boyle kapali ifade elde etmek
mimkiin olabilir. Sonra, denklem (5,124) nonlinear katsayilari
acisindan intermodiilasyon lriin formiile edilir. Bu denklemi heniiz
onemli degil elbette; modeline bagh olan bu katsayilar, bir degeri
vardir. Bu denklem (5,124) bile koleksiyoner karmasik bir model
icin gegerli oldugu anlamina gelir.

Yiiksek enjeksiyon degeri gercgeklesir. Yiiksek enjeksiyon
isletim bolgesi igin Nonlinear katsayilari Bolim 6
tartisiilmistir. Sonu¢ olarak, lgclincii sirada intermodiilasyon
bozulma hala kollektor akim icin daha kesin modeli bile kiigiik

olacaktir.
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Figure 5 8100 A siveple MOS mixer
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Bu degerin boyutlari vardir. Cogu durumda, Baseband sinyal
ilk gecgerli bir transconductor doniistiriliir. Bu doniisiim tabii

neden dogrusal olmayan distorsiyon dikkate almis olacaktir.
5.3.4 Yorumlanma Ve Carpanlara Ayirma

Dogrusal olmayan yanitlarin hesaplama igin iki yontem:
dogrusal olmayan yanitlarin dogrudan hesaplama olarak bu
boliimde gordiik. Boliim 5.2 hangi dogrusal olmayan tepkilerin
olustugu Volterra gekirdeklerini hesaplayarak gordiik. Bu iki
yaklasimin ¢cok benzer oldugu goriilmektedir. Bolim 5.2.7
aciklanan nedenle sonuglari benzer sekilde yorumlanabilir. Ayrica,
dogrusal olmayan yanitlarin payda da, ayni sekilde carpanlara
ayrilabilir.. Sonug olarak, herhangi bir harmonik bir pay ayri

paydadan hesaplanabilir.

denominater af 2nd harmonic of w, = 2 {det{jw, )" det{2juw,)

denominator of ity = 3det| fuw, } det] 2 jiw |



numerator of
type of nonlinearity | poplinear current source

for response at 2oy,

(trans)conductance | i, (Vi )

capacitor Ljwy Ky, (Vs al?
two=dimensional
conductance | Kuy . Vroabng

{ondy cross-terms)

5.4 Harmoniklerin Hesaplanmasi Ve Intermodiilasyon Uriinleri

Biz onceki bolimlerde Volterra serisi yontemi ve dogrusal
olmayan yanitlarin dogrudan hesaplama yontemini tartistik. Her
iki durumda da sonucta art arda dogrusal bir ag c¢oziimii elde
edilir.Dolayisiyla, bu kapali edinme-dogrusal olmayan tepkiler igin
ifadeler bir veya daha fazla frekans degiskenleri, kiiciik sinyal

parametreleri ve nonlinear katsayilari agisindan miimkindiir.
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Sayisal simiilasyonlar tarafindan verilen tamamlayici bu
bilgiler bir sembolik bir devrenin davranisini aciklar. Bolim 4.8.6
ve Bolim 5.2 'ornek ve 5,3 bazi hesaplamalar sonucu dogrusal
olmayan tepkiler igin ifadeler bulunmustur. Her ne kadar bu
ornekleri kavramsal olarak cok basitte olsa, hesaplamalara zaten
katilmaktadirlar. Eger hesaplamalar otomatik olabilirse bu durum
giderilebilir. Bu otomasyon hesaplamalar sembolik bir ag analiz

programi ile elde edilebilir.

5.4.1 Dogrusallastirilmis Lineer Devrenin Sembolik Ag Analizi

Tipki Bolim 5.2 hesaplamalarda ve bir transfer fonksiyonu
icin 5,3 sembolik ifadeler Cramer ile hesaplanir. Bu sekilde bir
transfer fonksiyonu iki belirleyici bir orani olarak bulunur. Klasik,

belirleyici bir satir boyunca bunu gelistirerek hesaplanir



Tipki Bolim 5.2 hesaplamalarda ve bir transfer fonksiyonu
icin 5,3 sembolik ifadeler Cramer methodu ile hesaplanir. Bu
sekilde bir transfer iki fonksiyonun belirleyici bir orani olarak
bulunur. Klasik, belirleyici bir satir veya bir siitun boyunca bunu
gelistirerek hesaplanir. Birgok arastirmaci bu yaklasim igin

alternatif yontemler gelistirdiler

T folx) + sfi(x) = s f2(x) +...4 8" fu(X)

go(X) + sgu(x) + 2@(x) + ...+ §"gpn(x)

Bu onemsiz nonlinearligi ortadan kaldirmak igin polinom

interpolasyon yontemi Bolum 5.4.2 de kullanihr.

Giiclu bilgisayarlar ve analog entegre devreler icin CAD etki
alaninda bircok arastirma cabalari nedeniyle, simgesel ag analizi

seksenli yillarda ilgi gordii.

| _ [ Vs
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M, |FJ-—I—I ﬂ M, i"..—l M,

Figure 5.11: A CMOS Miller-compensated aperatioveal armplifier,



Simgesel ag analizi programlar iki temel sorun ile karsi
karsiya bulunmaktadir. Ilk sorun, transfer fonksiyonu acisindan
devrenin diigiimleri ve devre elemanlari sayisi artar. Bu sembolik
ifadede frekans degiskeni iceren ve kiiciik her transistor esdeger

devre sinyal elemanlari var.

VDD
N u’ - r
M% ~ M) - M - Mb

_.h('d l.‘\"h -
Ouly , K S E— Rb LT | oul-

M&y [.n‘ - MU M." I '. "1
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GND
Figure 5.12: A fully-differential BICMOS operational amplifier

Bircok sembolik analiz programlan ile yaklasik sembolik
ifadeler olusturmay basardik [Giel 89, Fern 91b, Man 91, wier 89,
Kon 88, Hass 89, Hue 89, 93, Neb 95, Wamb 95, Yu 96].Bu
yvaklasim farkh devre elemanlari icin sayisal degerleri yararlanarak
vapihr. Bu vyaklasim igin, ¢ Dbluyik strateji literatiirde
bildirilmistir. Ilk strateji, bu ilk sembolik simiilatérlerde
desteklenen yaklasim [Giel 89, Fern 91b], kusak stratejisi sonra
so0zde sadelestirme kullanilir olmustur. Bu strateji ile sembolik
transfer fonksiyonu tam olarak hesaplanir. Daha sonra, onemsiz

terimler silinir.



Biiyluik devreler icin daha iyi bir strateji olusturma stratejisi
once sozde sadelestirme [Somm 93, Yu 96, Hsu 94 oldugunu]. Bu
strateji ile devre gercek sembolik hesaplamalar baslamadan once
kolaylastirilmistir. Bu basitlestirme sonucu daha az eleman ile

devre temsil edilir.

Pratik boyutlu analog entegre devrelerin sembolik analizi
basitlestirme stratejisi acisindan onemli bir atilima neden
olmustur.[Wamb 92, Wamb 94a, Wamb 95, Yu 96]. Bu yaklasimi

ile bir transfer fonksiyonunda sadece baskin terimler uretilir.

5.4.2 ISAAC ile zayif dogrusal olmayan analog devrelerin

Sembolik analizi

Bolim 5.3 hesaplama yontemi sembolik devre simiilatori
ISAAC icine insa edilmistir. Bu simiilator analog devrelerin AC
ozellikleri icin yaklasik sembolik ifadeleri hesaplayabilir. Sonug
olarak, simiilator sadece oldukca kiiciik devreler icin, on en fazla
on iki transistor olmak zorunda, devre topolojisine bagh olarak
kullanilabilir

Bir harmonik veya intermodulasyon iriniin pay! birkag
transfer fonksiyonlarinin paylarn birlestirerek, ya girdi bir kontrol
gerilim veya dogrusal olmayan akim kaynagi cikis veya bir gerilim
ile kontrolden hesaplanabilir. Nihai Sonug, daha sonra
genisletilebilir. ISAAC belirleyicileri olarak satir veya siitun

boyunca gelisimi ile hesaplanir.

Basitlestirme ilk adimin ardindan, sembolik bir ifade
hesaplanir. Bu iki nesil sonra prosediir basitlestiriimesi veya nesil

islem sirasinda bir basitlestirme ile gergeklestirilebilir.



5.5 Basit ornek devreler

Bu boliimde hangi harmonikleri ve / veya Volterra cekirdek
doniisiimleri hesaplanmasi icin bir kag basit aglar diisiiniin. . Bu
boliimiin amaci kiiciik dogrusal olmayan aglarin calisma ve i¢cgorii
elde etmek icin yontemleri gostermektir.Basit aglarda lineer
olmayan bir gerilim béliicii ve dogrusal olmayan kapasitif boliicii

akim vardir.

5.5.1 Dogrusal olmayan gerilim bdéliicii direng

Sekil 5,15 lineer olmayan bir direng gerilim boliicii resmediyor.

Uin R I
- e V4 - a '
n"ll":l.’r".‘ -— | _—_
) + v - , *
S > ’
Vin | R 2 = ‘.’

Figure 5.15: A nonlinear resistive voltage divider.

Iin akimi Vin gerilimi sekilde agiklanmistir.
bim v, = 'r\-""-'n "'. | I\-thl‘.i

Direng R2 iletkenlik seklinde aciklamasi verilir

ign = _r'_.|_.-‘-_|

R2 kuvvet serileri agiklamasi verilir

. . ) y 2 » 3
lin = ot + Kog, vy + K3y, v



Birinci dereceden Volterra gekirdeklerini belirlemek igin
prosediirde ilk adim gekirdekleri dogrusal transfer fonksiyonlarinin
hesaplama oldugunu.

I
n R
- AA l- A :\ a 'l
- v ! "v" "v" I'n" _) N’
+ v - L+
' 4 ‘:‘.\ v
Yin \ =/ R, <

Figure 5.16; Linearized equivalent of the resistive voltage divider.

71\ Va Uim ) + ¥, U

buradan bu esitlik bulunur

'Ifl — H—.I-Ll
i3 g + y:.:! 150 |
H,. =H, =3 _
: g1 + g2
H,, = i
i + 2

Ikinci dereceden gekirdekler sonra, ikinci dereceden Volterra
cekirdekler belirlenir
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Figure 5.17: Circuir for the computation of the second-order kernels.
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lJ\'L.Z’gl - A'.’g, (ql + f]’))

Dogrusal olmayan akim kaynaklarinin degerleri Tablo 5.1
'deki bir dogrusal olmayan kondiiktans icin dogrusal olmayan akim
genel ifade birlestirerek, birinci dereceden transfer fonksiyonlari,
(5.145) ve (5.146) icin ifadeler bulunabilir.

s
- i1
i r-l — _ﬁ_a R —

(91 + 92) va — inpey, +inrz,, =10

Denklem (5,151) pratik bir ornegin degerlendirilir
tvngg, = INL2g,
g1+ 2

H,, =

| i . ) .
1 {fi:d.ﬁ'lﬂé - 'ﬁ'ﬂmﬂ"f}

Hy, =H, = —
(g + g2)
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Pratikte tek tarafli verilen akim, igin daha genis bir kutuplu
transistor alacagini dikkat etmek gerekir.

y = 20V

E!;l..

K, =400V~

contribution of i, Ky, 07
contribution of Ky, | Kz g3

Iki katkilarin orani denklemi (5,151) dan olarak bulunur



contribution of K», Kz 0% Gpes
contribution of I{g?gr a H'.Egy' O5; 9Bex + OBi
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Voltaj arasinda boliinme iki kutuplu transistoriin baz direnis
dis parcgasi
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Figure 5.19: Circuit for the computation of the third-order kernels.

(g1 + g2) Va INL3g, I'm,:i'g.2 =0
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5.5.2 Nonlinear Kapasitif Akim Boéliici

Sekil 5,20 lineer olmayan bir kapasitif akim boliicii gosterir.
O

L i i
iin /f f(Z C; j‘?é C,

Figure 5.20: A nonlinear capacitive current divider.

Kapasitor uizerinden harmonikleri akimini
hesaplar. Harmonikler dogrudan Boliim 5.3 yontemi ile
hesaplanmis olacaktir.

R fﬁ 2] - . - ks
alt)= % (Lj-u,(tj + Kag, 0 () + Kag, 0}(t). )
The current through 7 15 75:

il

a(t) = it

(Cﬂ'”‘“} + ‘F{Ef:2 '“f“} + I{-'jf_"z ‘-’?Hj : )
birinci seviye yanitlar

IETI. = _Ian"-'-"'l (':Il + Cﬂ}m.hﬁ'
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Figure 5.21: Linearized equivalent of the capacitive current divider.
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Figure 5.22: Circuit used to compute the second-order responses,
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5.6 Diger Yontemler Ile Sayisal Dogrulama

Onceki béliimlerde teknik olarak zayif bir dogrusal olmayan

sekilde faaliyet gosteren bir devre davranisini analizi



tartisiimistir. Genellikle analitik bir sapmayr tahmin etmek
miimkiin degildir, bir sayisal simulasyonun sonuclarini dogrulamak

icin sayisal dogrulamaya basvurmak gerekir.

Bu nedenle zaman-etki simiilasyonu vyapilmahdir.Sayisal
entegrasyon, Bolim 5.6.1 ele alinacak bazi dezavantajlan
vardir. Bu sayisal entegrasyon bliyiik devre simiilasyonunda
kullanihir: kisaca Bolim 5.6.2 aciklanan c¢ekim yontemleri, ve

harmonik denge yontemleri, Boliim 5.6.3 tartisiimistir.

5.7 Ozet

Genel olarak, icin bir devrenin dogrusal olmayan davranis
icin formu kapali ifadeler elde etmek miimkiin degildir. Birgok
teknikler sayisal, harmonik denge metodu gibi dogrusal olmayan
davranisi hesaplar [VdEi 89, Kund 90] Bu tiir teknikleri iterasyon
kullanin. Dogrusal olmayan yanitlari hesaplama icin iki yontem
acitklanmistir (harmonikler ve modiilasyon lriinleri). Yontemler
cok vakindan iliskilidir. Ilk yontem Volterra cekirdek

donilisumlerini hesaplar.

Diger yontem ile, dogrusal olmayan tepkiler dogrudan
hesaplanir. Volterra serisi ile yaklasim, dogrusal olmayan devre art
arda dogrusal bir devre c¢ozerek gerilim ve akimlarin harmonik
veya modiilasyon iiriinleri hesaplar. Dogrusal bir devre, miimkiin
oldugu dogrusal kiiciik sinyal parametrelerinin fonksiyonlar ve
nonlinearlik katsayillarinin acikca dogrusal olmayan ifadeleri
vardir. Bu nonlinearlik katsayilari Bolim 3 de tartisiimistir.
Bu boliimde, bir harmonik veya intermodiilasyon liriinlerin gesitli
katkilari, her biri bir nonlinearlik katsayisi icin bir toplam olarak

hesaplanir. Bu yontemin uygulamasindan sonra genellikle bircok



nonlinearlik iptal edilebilir. Sonra bir sembolik kalan birkag
nonlinearlik olusturulabilir. Bir devrenin dogrusal olmayan

davranisinin bir ifadesi olarak yorumlanabilir.
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