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Rys. 7. Charakterystyki WFS,(f), L_(f) i L (f) obliczone dla filtru z diodami PIN typu MA4P7000

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

spolaryzowanymi zaporowo

W celu potwierdzenia stusznosci przedstawionych wyzej zaleznosci teoretycznych
zrealizowano analizowany filtr w technice niesymetrycznej linii paskowej. Podloze tej
linii stanowi laminat epoksydowo-szklany o grubosci dielektryku h=1.76 mm
i wzglednej przenikalnosci dielektrycznej &,=4,23. Filtr ten zaprojektowano dla
nastgpujacych danych: Z =50 Q, Z=50 Q, f;=1 GHz i C,=22 nF. W trakcie
eksperymentu diody PIN spolaryzowane w kierunku przewodzenia (stan wlaczenia
filtru) zastapiono krétkimi (bezindukcyjnymi), miedzianymi mostkami. Uzyskane dla
takiego modelu filtru charakterystykii WFS (N=[1+ | S,,() | 11— 18,,(N | 1.
C,(N[dB]=20log 1SN, Cis(HidB]=20log [S5(N| i Co(NIdB]=20log |Si4(f)l
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przedstawiono kolejno na rys. 8 i 9. Poprzez odlutowanie wspomnianych wyzej
miedzianych mostkéw uzyskuje si¢ stan wylaczenia filtru. Wyznaczone w tych
warunakch charakterystyki strat odbiciowych S.,(f)[dB]=20log | S3;(f) | isprzeze-
nia C,,()[dB]=20log | S;,(f) | pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Charakterystyki: a) S, () i b) C,(f) wyznaczone eksperymentaknie dla filtru z idealnymi
diodami PIN bedacymi w stanie wlaczenia

WNIOSKI

W pracy przedstawiono nowa, oryginalna strukture mikrofalowego filtru kierun-
kowego z dwiema sterowanymi pradowo diodami PIN. Przy spolaryzowaniu tych
diod w kierunku zaporowym (stan wylaczenia) thumienie w linii glownej filtru jest
pomijalnie male w zadanym, wzglednie waskim, pasmie czestotliwosci. Jednoczesnie
zapewniona jest duza (teoretycznie nieskoriczona) szerokopasmowa separacja pomig-
dzy przeciwleglymi wrotami linii gléwnej i sprzgzonej. Wlasciwo$é ta zachowuje si¢
takze w przypadku spolaryzowania diod w kierunku przewodzenia (stan wiaczenia),
o ile zastosowane diody sa identyczne. Dzigki tej, unikalnej wtasciwosci omawiany
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filtr moze by¢ stosowany jako zwrotnica antenowa wielu urzadzen radiokomunikacyj-
nych i radiolokacyjnych wykorzystujacych dla nadawania i odbioru te same czestot-
liwosci. Stuszno$¢ prezentowanych w artykule charakterystyk teoretycznych potwier-
dzaja wyniki eksperymentu przeprowadzonego w pasmie L.

DODATEK

Na rys. D1 przedstawiono schematy zastepcze diod PIN spolaryzowanych
w kierunkach przewodzenia i zaporowym. Zgodnie z [10] diody typu MA4P7000 dla
Up=100 Vil ;=100 mA charakteryzuja si¢ nastepujacymi parametrami: C/(Up)=0.7
pF, R(1)=0.8 Qi R(Ug)=200 kQ. Parametry te wykorzystano przy obliczaniu

charakterystyk filtru pokazanych na rys. 6 i 7.
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Rys. DI1. Schematy zastepcze diod PIN a) spo]a.ryzowénych w kierunku przewodzenia

i b) spolaryzowanych zaporowo
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S. ROSLONIEC, T. HABIB

TWO PIN DIODE MICROWAVE DIRECTIONAL FILTER
Summary

This contribution presents a new microwave directional filter incorporating two current controled PIN

diodes. An unique feature of this filter is that it offers perfect, independent of frequency, isolation for two
pair of opposite ports over the relatively wide frequency range. These isolation characteristics are also
independent of the PIN diode parametres if used diodes are identical. Above conclusions relate to the filter
operating in two modes (reception and transmission), i.e. when PIN diodes are forward or reverse biased.
Thus, the proposed filter seems to be suitable for practice, especially for some pulse radar applications.

Key words: telecommunication, microwave technique, filters.
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W pracy przedstawiono genezg tranzystora IGBT oraz oméwiono oddzielne drogi rozwojowe
dwoéch odmian tego przyrzadu — tranzystora V-IGBT (vertical IGBT), o kontaktach emitera
i kolektora ulokowanych po przeciwlegtych plaszczyznach plytki pélprzewodnikowej oraz tranzys-
tora L-IGBT (lateral IGBT), o kontaktach emitera i kolektora umieszczonych po tej samej stronie
pastylki polprzwodnikowej. Tranzystory te utworzono z odpowiednich wersji tranzystorow
polowych DMOS w wyniku zmiany typu materialu podiozowego. W efekcie do struktury zostat
wprowadzony tranzystor bipolarny a przyrzad stat si¢ przyrzadem BiMOS. W kolejnych rozdzialach
pracy omowiono modyfikacje zmierzajace do polepszenia parametréw tych przyrzadow.

Slowa kluczowe: tranzystor V-IGBT, tranzystor L-IGBT, tranzystory DMOS, przyrzady BiMOS.

1. WSTEP

Mimo ogromnej ekspansji przyrzadoéw polprzewodnikowych sterowanych polo-
wo, podstawowa grupa przyrzadéw polprzewodnikowych mocy byly i jeszcze
w dalszym ciagu pozostaja przyrzady bipolarne, do ktérych naleza diody mocy,
tyrystory mocy oraz bipolarne tranzystory mocy. Ich podstawowa cecha jest
wystgpowanie wysokooporowego obszaru, ktory w stanie zaworowym zapewnia
odpowiednio wysokie napigcia blokowania, a w stanie przewodzenia, dzigki modula-
Gji jego przewodnosci w wyniku wprowadzenia nosnikéw nadmiarowych, staje si¢
obszarem niskooporowym, zapewniajacym maly spadek napigcia na zalaczonym
przyrzadzie. Przyrzady te sa sterowane tadunkowo. Oznacza to, ze o ich zachowaniu
decyduja aktualne rozklady koncentracji nosnikéw nadmiarowych, a kazda zmiana
punktu pracy przyrzadu wymaga doprowadzenia lub usunigcia odpowiedniego
tadunku noénikéw nadmiarowych.

To tadunkowe sterowanie praca przyrzadéw bipolarnych mocy jest powodem ich
gléwnych wad, do ktérych naleza m.in. ograniczona szybko§¢ przelaczania, zdeter-
minowana przez czas niezbedny do zmiany koncentracji noénikéw nadmiarowych,
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oraz konieczno$¢ stosowania do sterowania odpowiednio wydajnych zrodet prado-
wych, co w szczegolnie drastycznej formie wystepuje np. w przypadku bramkowego
wylaczania tyrystor6w GTO. Wad tych nie wykazuja przyrzady unipolarne. W przy-
rzadach tych prad plynie zawsze poprzez obszar jednego typu, nie wystepuja w nich
nadmiarowe koncentracje noénikéw, a efekt zmiany konduktancji uzyskuje sie
poprzez zmian¢ geometrii kanalu przewodzacego prad. Zmiana ta jest wywolana
sygnalem napigciowym, ktéry w przypadku ztaczowych przyrzadow polowych jest
przylozony do wstecznie spolaryzowanego zlacza p-n, a w przypadku przyrzadéw
z izolowana bramka, do okladek kondensatora MIS. Oba te rozwigzania, za-
stosowane poczatkowo w matych elementach, doczekaly si¢ w latach 80 i 90 swoich
odpowiednikéw w dziedzinie przyrzadéw Sredniej i duzej mocy. Typowymi: przy-
rzadami mocy, w ktérych zastosowano to pierwsze rozwiazanie sa tranzystory SIT
i tyrystory FCT [1 —3], natomiast do najbardziej rozpowszechnionych przyrzadéw,
w ktorych zastosowano drugie rozwiazanie naleza tranzystory VMOS i VDMOS
[4—1T].

Dyskretne tranzystory mocy VMOS i VDMOS, dzigki swojej duzej rezystancji
wejSciowej i matych czasach przelaczania, skutecznie wyparly elementy bipolarne
z szeregu zastosowan. Zakres tych zastosowan byl jednak w istotny sposob limitowa-
ny przez wzrost spadku napigcia dren—zrodlo w stanie przewodzenia wraz ze
wzrostem maksymalnych napig¢ blokowania tych tranzystoréw, co powodowalo, ze
napigcia te nie przekraczaly w praktyce kilkuset woltéw. W celu usunigcia tej istotnej
wady zaproponowano w roku 1983 modyfikacje tradycyjnej struktury tych tranzys-
torow polegajaca na wprowadzeniu do niej tranzystora bipolarnego odpowiedzial-
nego zar6wno za wielko$¢ blokowanego napigcia jak i spadek napiecia na przewodza-
cym przyrzadzie. W efekcie, przy zachowaniu tego samego napiecia blokowania,
udalo si¢ w-nich osiagna¢ okolo 10-krotnie nizsze napigcia przewodzenia, dzigki
modulacji przewodnosci wysokooporowej warstwy w wyniku wstrzykiwania do niej
noénikéw nadmiarowych. Przyrzady te naleza do rodziny przyrzadéw Bi-MOS
i nadano im pierwotnie nazwg COMFET (COnductivity Modulated FET), dla
podkreslenia istoty ich dzialania. Obecnie wystepuja one gléwnie pod nazwa
tranzystorow IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor), a ich pozycja na rynku
przyrzadow potprzewodnikowych mocy nieustannie roénie.

Tranzystory IGBT, analogicznie jak polowe tranzystory mocy, sa wytwarzane

~ jako uklad scalony utworzony z duzej iloéci polaczonych réwnolegle identycznych
komorek, z ktorych kazda jest pojedynczym tranzystorem. Pierwsze tranzystory
IGBT powstaly na bazie technologii tranzystorow DMOS, w ktérej zmieniono jedynie
typ materialu podlozowego. Postgpowanie takie bylo racjonalne z ekonomicznego
punktu widzenia chociaz zar6wno mozliwy zakres zastosowan jak i warunki pracy
obu typow przyrzadéw znacznie si¢ réznia. Od tego czasu dokonano szeregu zmian
konstrukcyjnych zmierzajacych do polepszenia parametréw produkowanych przy-
rzad6w. Postep ten jest tak szybki, ze przyjmuje si¢ iz mniej wigcej co trzy lata pojawia
si¢ nowa generacja tranzystorow IGBT. Obecnie na rynku wystgpuja przyrzady
zaliczane umownie do II [8, 9] i ITT [9, 10] generacji, a wkrétce nalezy oczekiwaé
kolejnych generacji. W pracy przedstawiono geneze i drogi rozwoju podstawowych
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konstrukcji tranzystor6w IGBT. Szczegblny nacisk polozono na przedstawienie
pozadanych kierunk6w zmian konstrukcyjnych oraz konkretnych rozwigzan wpro-
wadzonych do tych przyrzadow przy tworzeniu kolejnych ich generacji.

2. ZASADA DZIALANIA TRANZYSTORA IGBT

Tranzystor IGBT nalezy do rodziny przyrzad6w Bi-MOS. Istota tego rozwigzania
polega na scaleniu w jednej strukturze polprzewodnikowej polaczenia tranzystora
bipolarnego i tranzystora MOS z kanalem wzbogacanym w konfiguracji przed-
stawionej na rys. 1. W ukladzie tym tranzystor bipolarny jest elementem mocy, przez
ktory powinna plynaé gtéwna cze§é pradu obcigzenia, natomiast tranzystor polowy
petni zasadniczo rolg elementu sterujacego praca tranzystora bipolarnego.

E
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PNP
c

Rys. 1. Schemat zastgpezy tranzystora IGBT

Zalety tej konfiguracji jest mozliwo§¢ uzyskiwania takich napi¢é na przewodza-
cym elemencie jakie wynikaja z parametrow tranzystora bipolarnego przy jednoczes-
nym zachowaniu wszystkich zalet wynikajacych ze sterowania praca przyrzadu
w sposob wlasciwy dla tranzystoré6w polowych. Zastosowanie tranzystora bipolar-
nego jako elementu mocy powoduje jednak, ze dynamika catego uktadu, a w szczegol-
nofci czasy przelaczania, jest zdeterminowana przez szybkoS¢ zmian koncentracji
noénikéw nadmiarowych. W efekcie, uklad ten jako calo$¢ moze pracowaé przy
znacznie mniejszych czestotliwoSciach niz réwnowazny mu tranzystor polowy
mocy.

Z uwagi na uwarunkowania wynikajace z zastosowanych rozwiazan konstrukcyj-
nych i technologicznych, w rzeczywistych realizacjach koncepcji przedstawionej na
rys. 1 mozna wyodregbnié obok podstawowych elementéw uwidocznionych na
rysunku réwniez elementy dodatkowe. Elementy te moga mie¢ istotny wplyw na
wlasnosci powstalego uktadu scalonego Bi-MOS i musza by¢ brane pod uwage przy
optymalizacji jego konstrukcji. W literaturze przedstawiono szereg konkretnych
rozwiazan takiej struktury Bi-MOS [11— 18], praktycznie znaczenie uzyskaly jednak
jedynie dwa podstawowe rozwiazania, oméwione w dalszej czg¢sci rozdziatu.
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2.1. WERSJA Z DWUSTRONNYMI KONTAKTAMI (VERTICAL IGBT)
Rozwigzania podstawowe

Koncepcja tranzystora IGBT z dwustronnymi kontaktami zostala po raz pierwszy
przedstawiona w roku 1983 [11, 12], jako rozwinigcie konstrukcji tranzystora
polowego VDMOS. Wprowadzona modyfikacja polegala na zastapieniu wyjéciowej
warstwy podtozowej n* warstwa p, jak to pokazano na rys. 2. Dzieki temu uzyskano
w przyrzadzie emiterowe zlacze p-n~ wstrzykujace nadmiarowe dziury do nisko-
domieszkowego obszaru n~. Jak poprzednio, przyrzad jest sterowany napieciowo
napigciem bramka —katoda (zrodlo), ale teraz prad elektronowy wplywajacy poprzez
zaindukowany kanat do obszaru n~ wywoluje po osiagnigciu zlacza emiterowego
wstrzykiwanie nadmiarowych dziur. W efekcie nastgpuje zwigkszenie konduktywno-
$ci obszaru n~ o kilka rzed6w.

al - b)
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A4 yAayd
oxide oxide

Bromko n* N+ Bramka

+

n P
“ Metol Ml %
| |

Dren Kolektor

Rys. 2. Komérka tranzystora VDMOS (a) oraz odpowiadajaca jej komoérka tranzystora V-IGBT (b)

Wprowadzenie do konstrukcji tranzystora V-IGBT zlacza emiterowego powodu-
je, Ze niskodomieszkowy obszar n~ pracuje w warunkach analogicznych jak nisko-
domieszkowana wartswa v diody p-v-n. W stanie przewodzenia obszar ten ulega
»»zalaniv” przez noSniki nadmiarowe dzigki czemu tworzy si¢ niskooporowa $cieika
przeplywu pradu obejmujaca zaindukowany kanat i ,,zalany” obszar n~. Pozwala to
na potraktowanie przewodzacego tranzystora IGBT jako rownoleglego polaczenia
tranzystora MOS i diody PIN, jak to pokazano schematycznie na rys. 3. Spadek
napigcia na przyrzadzie jest w tym przypadku réwny sumie spadkéw napie¢ na obu
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elementach skladowych i z uwagi na duza gesto§¢ pradu w kanale jest zwykle rzgdu
kilku woltow.

Struktura wewnetrzna komoérki tranzystora V-IGBT jest do$¢ zlozona i pelny
schemat zastepczy tego tranzystora musi to uwzgledniac. Na rys. 4 przedstawiono
taki schemat wraz z widokiem komorki, na ktorym zaznaczono lokalizacje po-
| szczegOlnych element6éw tego schematu. Obok podstawowych elementéw struktury
. Bi-MOS zrys. 1, tzn. sterujacego tranzystora polowego oraz wyjsciowego tranzystora

bipolarnego, zawiera on szereg dodatkowych element6ow, ktore w sposob istotny
wplywaja na warunki pracy przyrzadu. Do najwazniejszych z nich nalezy uklad

al b)
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////////////////////////////////////
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Rys. 3. Rozklad pradu w komorce tranzystora V-IGBT w stanie przewodzenia (a) i odpowiadajacy mu
podstawowy schemat zastgpczy (b)
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Rys. 4. Schemat zastgpczy komorki tranzystora V-IGBT (a) oraz lokalizacja poszczegolnych elementow
schematu w obszarze komorki (b)
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TT utworzony z dwéch tranzystoréw bipolarnych, tranzystora wyjsciowego pnp
i tranzystora pasozytniczego npn obejmujacego obszar n* Zrédla tranzystora
polowego oraz obszary p i n tranzystora wyjSciowego. Jest to wigc typowa
czterowarstwowa struktura tyrystorowa n* —p—n—p*. Struktura ta moze zostad
zalaczona w sposéb niekontrolowany o ile w wyniku wzrostu gestosci pradow
emiterowych tranzystoréw skladowych zostanie lokalnie spelniony warunek
upn + Opep 2> 1. Efekt ten, nazywany efektem zatrzasku (latch-up effect), prowadzi do
utraty sterowalnosci przez przyrzad i z tego wzgledu jego wystapienie w normalnych
warunkach pracy jest niedopuszczalne.

Zachowanie pelnej sterowalnosci jest podstawowym warunkiem poprawnej pracy
tranzystora V-IGBT. Jak wynika z rys. 4, przeplyw poprzecznego pradu kolek-
torowego tranzystora wyjsciowego w obszarze kolektora pod wysepka n* wywohije
spadek napigcia na poprzecznej rezystancji R. Napigcie to polaryzuje w kierunku
przewodzenia zlacze emiterowe tranzystora pasozytniczego, ktére pehni role ziacza
bramkowego struktury tyrystorowej. W efekcie, przy odpowiednio duzym spadku
napigcia na rezystancji poprzecznej pod obszarem n*, moze dojs¢ do zalaczenia
tyrystora. Konieczno$¢ uniknigeia tego efektu prowadzi do szeregu istotnych ograni-
czefh w wykorzystaniu pelnych mozliwosci tej struktury Bi-MOS (gestos¢ pradu musi
by¢ odpowiednio mata). Jest ona takie gléwnym impulsem wprowadzenia szeregu
rozwiazan konstrukcyjnych, o ktorych bedzie mowa w nast¢pnym rozdziale.

Rozwdj konstrukcji

Pierwsze tranzystory V-IGBT powstaly w potowie lat 80-tych na bazie technologii
tranzystor6w VDMOS, w ktérej zmieniono jedynie typ materiatu podlozowego (rys.
2). Od tego czasu dokonano szeregu zmian konstrukcyjnych zmierzajacych do
polepszenia parametréw produkowanych przyrzadow, a postep ten jest tak szybki, ze
przyjmuje si¢ iz mniej wigcej co trzy lata pojawia si¢ nowa genéracja tranzystorow
IGBT. Zmiany konstrukcyjne zmierzaja generalnie do otrzymania przyrzadu szyb-
kiego, o krotkich czasach przetaczania, o matym spadku napiecia w stanie przewodze-
nia, duzym napieciu blokowania, a ponadto niewrazliwego na efekt latch-up. Jest
oczywiste, ze nie mozna uzyska¢ przyrzadu zawierajacego w sobie wszystkie te cechy,
szczegOlnie Ze ich uzyskanie wymaga czesto podjecia przeciwstawnych dzialan. Z tego
wzgledu dazy si¢ do wytwarzania przyrzadéw konstruowanych pod katem konkret-
nych zastosowan. Mozna tu wyr6znié trzy podstawowe grupy tranzystoréow IGBT
przeznaczonych kolejno do zastosowan jako: statyczne klucze, elementy ukladéw
wysokiej czgstotliwosci oraz elementy uktadéw napedowych [19].

Dokladne omoéwienie zasad optymalizacji konstrukcji wykracza poza ramy tej
pracy, ponizej przedstawiono natomist typowe rozwiazania konstrukcyjne wprowa-
dzane w celu uzyskania pozadanych wartoéci wymienionych wyzej parametrow:

* dodatkowa warstwa buforowa n* — rozwiazanie to, przedstawione na rys. 5, jest
analogiczne do rozwiazania stosowanego w tyrystorach asymetrycznych ASCR
ima podobne przeznaczenie. Pozwala ono na uzyskanie zadanych napieé blokowa-
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Rys. 5. Komérka tranzystora NPT IGBT z buforowg warstwa n™*

nia przy zredukowanej grubosci n-bazy, a wigc i nizszym napigciu przewodzenia
oraz krotszym czasie wylaczania, bez ryzyka wystapienia przebicia skro$nego
przyrzadu (ang. punch through). Stad podzial tranzystorow IGBT na tranzystory
NPT IGBT (Non Punch Through) z warstwg buforowa oraz tranzystory PT IGBT
bez tej warstwy. Warstwa ta dodatkowo zmniejsza wspélczynnik wzmocnienia
o, tranzystora bipolarnego wplywajac na zwigkszenie pradu tranzystora 1GBT,
przy ktorym wystapi zalaczenie tyrystora pasozytniczegoi (efekt lazch-up).

» zmiany grubosci warstwy emiterowej p* — wprowadzenie odpowiednio cienkiej
warstwy anodowej pozwala na zmniejszenie efektywnosci wstrzykiwania emitera
anodowego i tym samym zwickszenie pradu przy ktérym nastgpuje niekon-
trolowane zalaczenie pasozytniczego tyrystora.

» wprowadzenie zwar¢ emiterowych do warstwy p* — rozwiazanie analogiczne do
stosowanego w tyrystorach. Ma ono na celu zmniejszenie sumaryczne;j efektywnosci
wstrzykiwania dziur przez p*-emiter tranzystora pnp i tym samym zmniejszenie
wspolczynnika wzmocnienia pradowego o, tego tranzystora. W efekcie wzrasta
warto$é pradu obciazenia, I, przy ktorej wystepuje efekt latch-up. Istota tego
rozwigzania jest przedstawiona na rys. 6.

« wprowadzenie centréw rekombinacyjnych do n-bazy —ma na celu zmniejszenie czasu
zycia nosnikéw nadmiarowych i zmniejszenie czasu wylaczania, zwykle w wyniku
napromieniowania elektronami [23]. Ubocznym skutkiem jest zwigkszenie napigcia
przewodzenia.
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Rys. 6. Tranzystor IGBT z konstrukcja zwartego emitera zastosowang do warstwy p*

* wprowadzenie dedatkowej warstwy p* w obrebie wysepki katodowej— rozwiazanie
to jest przedstawione na rys. 7b. Celem jego jest zmnicjszenie rezystancji po-
przecznej Ry obszaru p-bazy tranzystora pasozytniczego oraz zmniejszefiie efe-
ktywnosci wstrzykiwania emitera n* tego tranzystora. Daje to w efekcie wzrost
pradu I, przy ktérym wystapi efekt latch-up. W rozwiazaniu tym jest istotne
aby warstwa silnie domieszkowana p* nie siggala obszaru, w ktorym jest
tworzony kanal tranzystora MOS. Obszar ten musi byé niskodomieszkowany
aby zapewni¢ odpowiednio niskie napiecie progowe tranzystora MOS oraz
niska oporno$¢ kanatu w stanie zalaczonym.

* konstrukcja zbocznikowanej warstwy n* emitera — rozwiazanie to jest przed-
stawione na rys. 7c. Polega ono na wprowadzeniu przerw typu p* w warstwie n*
emitera w celu zwigkszenia przekroju poprzecznego niskooporowej Sciezki
dla pradu dziurowego w p-bazie tranzystora pasozytniczego. W efekcie rezysta-
ncja poprzeczna Ry ulega dalszemu zmniejszeniu i maleje zagrozenie efektem
latch-up.

* pierscienie ograniczajace — konstrukcja V-IGBT powstata jako rozwinigcie kon-
strukcji VDMOS i zlacze odpowiedzialne za warto§é blokowanego napigcia jest
w nich zwykle wykonywane jako zigcze planarne, co pociaga za soba ograniczenia
maksymalnej warto$ci tego napigcia. Aby uzyskaé wicksze wartosci napigcia
blokowania przy zachowaniu technologii planarnej stosuje si¢ na obrzezu struktury
tzw. pierécienie ograniczajace. Wplywaja one na rozklad natezenia pola elektrycz-
nego przy powierzchni i pozwalaja na takie jego uformowanie aby unikngé
powierzchniowego przebicia zlacza takze przy duzych warto$ciach blokowanego
napiecia [24, 23].
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* obszar tranzystora sterujacego MOS — pomiedzy poszczegdlnymi elementami tego
obszaru istnieja wzajemne powigzania i dlatego najlepiej traktowaé go tacznie. Na
rys. 8 przedstawiono dwie wersje jego realizacji w tranzystorach IGBT firmy
SIMENS I i I generacji wraz z zaznaczonymi podstawowymi wielko$ciami
decydujgcymi o poprawnej pracy przyrzadu. W strukturach tych dlugoéé kanatu
I wynosi, odpowiednio, 6 um i 3 pm, a glebokosé warstw p-bazy 7 pm i3 ym.
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Rys. 8. Widok komérki MOS tranzystorow V-IGBT produkcji SIMEMSa odpowiadajacej pierwszej (a)
i drugiej (b) generacji przyrzadow [26]

Jest oczywiste, ze moment pojawienia si¢ efektu latch-up zalezy od efektywnogci
wstrzykiwania n* -emitera tranzystora pasoZytniczego npn (warstwa ta petni jedno-
czesnie rolg zrodla tranzystora MOS) oraz spadku napigcia w p-bazie pod wysepka
n"-emitera. Z tego wzgledu obszar pod wysepka emitera wykonuje si¢ jako
wysokodomieszkowany, koncentraci¢ donoréw w warstwie wysepki n* zrédla
utrzymuje si¢ na mozliwie niskim poziomie oraz minimalizuje si¢ poprzeczne wymiary
same] wysepki. Przy zastosowaniu najnowszej technologii (z wymiarem charakterys-
tycznym 0.3 ym) wymiar ten jest redukowany w elementach III generacji nawet do
wartosci rzegdu 1 um.

Dla poprawnej pracy komorki istotne sa réwniez wymiary a i b okreslajace,
kolejno, szeroko$¢ wysepki p-bazy oraz odstep pomiedzy dwoma kolejnymi wysep-
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Rys. 9. Struktury tranzystora IGBT z wbudowanymi ,,inteligentnymi” uktadami zabezpieczajacymi : (a)

widok calej struktury z czujnikiem przeciazenia pradowego w érodku struktury [30], (b) widok fragmentu

z kontaktem emitera i bramki oraz wbudowanym czujnikiem przeciazenia pradowego i czujnikiem
temperatury naklejonym na elektrodzie emitera [42]
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kami. Zbyt maty dystans pomiedzy wysepkami wywohije wystapienia efektu pasozyt-
niczego zlaczowego tranzystora polowego JFET, ktéry prowadzi do zmniejszenia
koncentracji no$nikOw w n-bazie i zwigkszenia spadku napigcia na przyrzadzie
w stanie przewodzenia. Efektowi temu zapobiega sie utrzymujac parametr b na
odpowiednio duzym poziomie (ok. 16—20 um) lub wprowadzajac w przestrzen
pomiedzy wysepkami p dodatkowa wysepke n*. Utrzymanie odpowiednio niskiego
spadku napiecia w stanie przewodzenia wymaga rowniez aby szeroko$¢ wysepki, a,
oraz odstgp pomigdzy nimi, b, byly w przyblizeniu rowne sobie.

» whbudowane uklady zabezpieczajace — mozliwos¢ latwego wylaczenia tranzystora
IGBT poprzez likwidacje kanalu w wyniku usunigcia napiecia polaryzujacego
bramke bylo podstawa wprowadzenia tzw. ,inteligentnych’ tranzystorow IGBT.
Zawieraja one wbudowane uktady zabezpieczajace reagujace na nadmierna wartosc
pradu (zabezpieczenie przeciwzwarciowe i przeciw efektowi lazch-up) lub temperatury
(zabezpieczenie przeciazeniowe) zwarciem elektrod bramki i kolektora powodujacym
wylaczenie przyrzadu. Poczatkowo uklady zabezpieczajace byly wprowadzone do
modulow z tranzystorami IGBT, jako odrgbne uklady scalone, a obecnie pojawiaja
sie juz rozwiazania, w ktorych uklad zabezpieczajacy znajduje si¢ na tym samym
chipie co tranzystor [27 — 30]. Przyktad takiego rozwigzania jest pokazany na rys. 9.

2.2. WERSJA Z KONTAKTAMI JEDNOSTRONNYMI (LATERAL IGBT)
Rozwiqzanie podstawowe

Koncepcja tranzystora IGBT z kontaktami jednostronnymi, okre§lana mianem
tranzystora L-IGBT, zostala po raz pierwszy przedstawiona w roku 1984 [13]. Jest ona
rozwini¢ciem konstrukciji lateralnego tranzystora LDMOS. Podobnie jak to miato miejsce
w przypadku tranzystora V-IGBT, podstawowa modyfikacja tej struktury polegala na
wprowadzeniu dodatkowej warstwy p* przy kontakcie anodowym, ktérej zadaniem jest
wstrzykiwanie dziur do niskodomieszkowanego obszaru n i modulacja przewodnosci tego
obszaru. Na rys. 10 przedstawiono rozklad domieszkowania w komorce tranzystora
L-IGBT oraz odpowiadajacy mu elektryczny schemat zast¢pczy. Chociaz rozklady
domieszek w tranzystorze V-IGBT (rys. 2b) oraz L-IGBT (rys. 10a) sa niemal identyczne,
ich elektryczne schematy zastepcze przedstawione, odpowiednio, na rys. 4ai 8b sa istotnie
rézne. W tranzystorze lateralnym L-IGBT pojawil si¢ dodatkowy tranzystor p*np~, Q,,
utworzony przez warstwe p* anody, niskodomieszkowana warstwe n oraz warstwe
podlozowa p~. Tranzystor ten ma istotny wplyw na wlasnosci calego przyrzadu.

Pojawienie si¢ dodatkowej struktury tranzystorowej (tranzystor Q, w schemacie
zastepczym) w sposob istotny wplywa na wlasciwosci tranzystora L-IGBT. Przejmuje
ona czg§¢ pradu obcigzenia plynacego pomigdzy anoda i katoda, a tym samym
prowadzi do zmniejszenia spadku napigcia na rezystancji R,. W efekcie zmniejsza si¢
zagrozenie niekontrolowanego zalaczenia pasozytniczej struktury tyrystorowej i war-
to$¢ pradu obciazenia, Iy, przy ktorej wystepuje efekt latch-up wzrasta. Wzrost ten
moze byé nawet kilkukrotny.
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Rys. 10. Widok komorki tranzystora IGBT (a) oraz odpowiadajacy jej elektryczny schemat zastgpczy (b)

Zmiany konstrukcyjne wprowadzone w tranzystorze L-IGBT prowadza takze do
innych zmian w warunkach pracy przyrzadu. Mamy w nim przede wszystkim do
czynienia z poprzecznym polem elektrycznym w warstwie n wzdluz gornej powierz-
chni przyrzadu. Natezenie tego pola jest jednak zredukowane przez obecno$é
niskodomieszkowanej warstwy podlozowej p~. Warstwa ta jest polaczona elektrycz-
nie z kontaktem katodowym. Przy odpowiedniej réznicy w domieszkowaniu warstw
nip~ powoduje to, ze znaczna cz¢s¢ tadunku przestrzennego wystapi w warstwie p~
i pole elektryczne bedzie mialo w znacznym stopniu charakter wertykalny a nie
lateralny. Dodatkowo, warstwa n, ktora nie jest teraz wylacznie odpowiedzialna za
ostateczng warto$§¢ napiecia blokowania, moze by¢ wyzej domieszkowana i ciensza niz
to ma miejsce w tranzystorze V-IGBT. W efekcie mozna oczekiwac, ze czas wylaczenia
tranzystora L-IGBT bedzie mniejszy.
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Modyfikacje konstrukcji

Tranzystor L-IGBT moze by¢ wykonany zar6wno jako przyrzad dyskretny jak
i jako fragment wigkszego ukladu klasy ,,smart power” wykonanego w technologii
hybrydowej lub technologii uktadéw scalonych mocy PIC (Power Integrated Circuit).
Z uwagi na jego planarno-lateralna struktur¢ jak i identyczna z elementami
L-VDMOS technologie wytwarzania (konwencjonalny proces CMOS), to drugie
zastosowanie L-IGBT jest obecnie dominujace i o takich zastosowaniach tych
elementow moéwi si¢ glownie w literaturze [31—34)]. Praktycznie wszystkie roz-
wigzania zmierzajace do polepszenia parametrow tranzystorow V-IGBT, ktoére
przedstawiono w rozdz. 2.1.2, posiadaja swoje odpowiedniki w modyfikacjach
wprowadzanych do konstrukcji tranzystorow L-IGBT. Istnieja jednak rowniez
rozwiazania specyficzne tylko dla tego typu tranzystora i one wlasnie zostana
przedstawione w dalszej czgéei tego rodziatu.

+ struktura z oddalona bramka

Konfiguracja lateralna tranzystora L-IGBT pozwala na wprowadzenie jeszcze
jednej modyfikacji zmierzajacej do ograniczenia wplywu efektu latch-up, ktora jest
mozliwa jedynie w tej strukturze. Istota tej modyfikacji, pokazana na rys. 11, polega
na zastapieniu miejscami kontaktu bramki i kontaktu emitera, tak aby kontakt
emitera sasiadowal z kontaktem kolektora. W efekcie strumien dziur wstrzykiwany
przez ztacze anodowe (kolektor) moze dotrze¢ bezposrednio do katody (emitera) nie
wywohujac spadku napigcia na rezystancji szeregowej pod wysepka n* zrodla
wejSciowego tranzystora MOS. Rozwiazanie to daje kilkakrotny wzrost wartosci
pradu I, przy ktorej wystapi efekt latch-up.

 struktura SOI

Technologia SOI (Silicon On Insulator) jest obecnie traktowana jako jedna
z najbardziej obiecujacych metod wytwarzania zintegrowanych uktadéw mocy PIC
zawierajacych w sobie zar6wno niskonapieciowe elementy logiczne jak i wysoko-
napieciowe elementy wykonawcze mocy. Dielektryczna izolacja cienkiej aktywnej
warstwy pOlprzewodnikowej od podloza pozwala na latwe oddzielenie od siebie
poszczegblnych elementéw ukladu, eliminuje pasozytnicze struktury bipolarne i po-
zwala na prace tych ukladow w wyzszych temperaturach.

Z samej definicji uktadow SOI, w technologii tej moga by¢ praktycznie wykonywa-
ne jedynie lateralne przyrzady potprzewodnikowe. Parametry tych przyrzadow czgsto
roznia sie jednak od parametrow analogicznych przyrzadéw wykonywanych w innych
technologiach. Sytuacja taka wystepuje takze w przypadku tranzystora L-IGBT
wykonanego w technologii SOI. Na rys. 12 przedstawiono schematycznie przekrdj
przez strukture tego tranzystora. Najwazniejsza roznica jest brak warstwy p~
tworzacej kolektor tranzystora Q, wystgpujacego na schemacie zastgpczym przed-
stawionego na rys. 10b.
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Rys. 12. Struktura tranzystora L-IGBT wykonana w technologii SOI [37]



Rys. 13. Widok polaczeni lutowanych w typowym tranzystorze IGBT

Rys. 14. Tranzystor IGBT firmy FUJI w obudowie ,,press pack” — pastylka potprzewodnikowa oraz
tranzystor w obudowie [38]
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3. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Sposob zamykania tranzystoréw IGBT w obudowy jest na tyle istotny dla ich
wlasnoéci, ze wymaga odrgbnego omo6wienia. Tranzystory IGBT mocy sa wykony-
wane w postaci moduléw elektroizolowanych lub jako elementy dyskretne. W obu
przypadkach stosowana jest obecnie ta sama technologia laczenia wywodzaca si¢
z praktyki montazu elementow polowych. Pastylka polprzewodnikowa jest przy-
twierdzana bezposrednio do podloza w procesie ,direct copper bonding”, nato-
miast pola kontaktowe pastylki sa laczone z polami kontaktowymi obudowy
rownoleglymi wiazkami przewodéw w procesie termokompresji lub lutowania
ultradzwigkowego.

Z uwagi na ,,subtelna” struktur¢ emitera nie jest mozliwe wykonywanie tych
tranzystorow jako przyrzadéw o duzej powierzchni. Pojedyncze tranzystory IGBT sa
wykonywane zwykle w postaci prostokatnych ,,chipéw” o maksymalnych wymiarach
nie przekraczajacych 13 x 13 mm. Nominalny prad przewodzenia takiego pojedyn-
czego tranzystora nie przekracza 75—100 A, a dla sterowania wigkszymi pradami
trzeba je laczy¢ rownolegle budujac odpowiednie moduly. Do kazdego pojedynczego
tranzystora dochodzi okoto 8 —12 aluminiowych przewodoéw duzej Srednicy, rzedu
0.3+0.7 mm, laczacych jego pola kontaktowe z polami kontaktowymi obudowy.
Powoduje to, ze np. w module zaprojektowanym na 400 A, ktory zawiera co najmniej
4 potaczone réwnolegle tranzystory, calkowita liczba polaczen przewodowych
przekracza setke. Tak duza ilos¢ polaczen lutowanych wykonanych z grubego drutu
aluminiowego i przewodzacych duze gestosci pradu (rzedu 50— 100 A/mm?) stanowi
nowa jako§¢ sama w sobie, a ich prawidlowe wykonanie ma istotne znaczenie dla
niezawodno$ci przyrzadu. Na rys. 13 pokazano widok wewngtrznych polaczen
lutowanych w typowym tranzystorze IGBT.

Rozwigzanie przedstawione na rys. 13 jest rozwinigciem koncepcji stosowa-
nych przy produkcji tranzystoré6w polowych mocy posiada szereg wad, istotnych
w przypadku przyrzadow przewodzacych duze prady. Podstawowe z nich to
jednostronne chlodzenie oraz konieczno$¢ wykonywania zlozonej sieci polaczen
przewodowych w celu wyprowadzenia pradu z pastylki polprzewodnikowej do
zewnetrznej elektrody przyrzadu. Polaczenia te najszybciej ulegaja uszkodzeniu
z powodu ,,zmeczenia termicznego”, co w sposob istotny wpltywa na niezawodno$¢
calego przyrzadu [35].

Problemy te zostaly juz dawno rozwiazane z powodzeniem w tradycyjnych
przyrzadach bipolarnych mocy poprzez wprowadzenie typowej dla nich obudowy
,.press pack”’. Ostatnio podj¢to proby zaadoptowania tego typu obudow do tranzys-
torow IGBT w wersji czysto tranzystorowej [38] oraz w wersji tranzystora wstecznie
przewodzacego RC-IGBT, zawierajacej zestaw polaczonych rownolegle struktur
tranzystordw IGBT i diod zwrotnych w typowej obudowie pastylkowej [39] lub
w specjalnie opracowanej obudowie prostokatnej [40]. Na rys. 14 pokazano widok
zewnetrzny takiego tranzystora wykonanego przez firm¢ FUJI. Wedlug zapowiedzi
producentéw, nalezy oczekiwaé pojawienia si¢ na rynku tak wykonanych tranzys-
toréw IGBT w pierwszej potowie roku 1996.
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4. PODSUMOWANIE

Tranzystory IGBT sa obecnie najbardziej obiecujacymi i najintensywniej roz-
wijanymi przyrzadami pélprzewodnikowymi mocy. W przeciwiefistwie do poprze-
dzajacych je przyrzadéw pélprzewodnikowych mocy nie sa one ,,powickszona”
wersja przyrzadu, ktéry wczesniej powstal jako przyrzad malej mocy. Pierwsze
tranzystory IGBT byly od razu budowane jako elementy mocy i stanowily zmodyfiko-
wang wersj¢ polowych tranzystorow mocy VDMOS. W tranzystorach tych, w wyniku
prostego zabiegu zmiany typu materialu podlozowego, wprowadzono dodatkowy
tranzystor bipolarny tworzac z przyrzadu czysto polowego przyrzad Bi-MOS.
Postgpowanie takie bylo racjonalne z ekonomicznego punktu widzenia chociaz
zardwno mozliwy zakres zastosowan jak i warunki pracy obu typdw przyrzadéw
znacznie si¢ roznia. Ten rodowdd jest zapewne jedna z przyczyn, ze niemal
natychmiast po pojawieniu si¢ pierwszych konstrukcji, rozpoczal sie proces ich
modyfikacji. Proces ten trwa do tej pory i jest tak intensywny, Ze praktycznie co 3 —4
lata pojawia si¢ nowa generacja tranzystor6w IGBT. W Polsce przyrzadu tego typu
nie s3 obecnie produkowane, aczkolwieck sa czynione w tym kierunku pewne
przymiarki [41].

W pracy przedstawiono genez¢ tranzystora IGBT oraz omoéwiono oddzielnie
drogi rozwojowe dwoch odmian tego przyrzadu — tranzystora V-IGBT (vertical
IGBT), o kontaktach emitera i kolektora ulokowanych po przeciwlegtych plaszczyz-
nach plytki polprzewodnikowej, oraz tranzystora L-IGBT (lateral IGBT), o kontak-
tach emitera i kolektora umieszczonych po tej samej stronie pastylki pdlprzewod-
nikowej.

Tranzystory V-IGBT pochodza od tranzystora mocy VDMOS, w ktoérym
elektrody drenu i zrodla sa takze ulokowane po przeciwleglych stronach pastylki
polprzewodnikowej. Podstawowymi problemami jakie nalezy rozwiazaé modyfikujac -
jego konstrukcje jest uniknigcie efektu latch-up zwiazanego z niekontrolowanym
zalaczeniem pasozytniczej struktury tyrystorowej oraz zapewnienie odpowiednio
duzego napigcia blokowania i malego napiecia przewodzenia. Wigkszo$é rozwigzan
szczegolowych, opisanych w rozdziale ,,Rozwdj konstrukcji”’ shuzy wlasnie temu
celowi. Istotna cecha tranzystorow V-IGBT, stosowanych jako elementy mocy, jest
konieczno$¢ laczenia rownoleglego szeregu struktur w jednym module, ktory moze
zawieraC nawet kilkaset polaczern lutowanych. Ma to istotny wplyw na jego
niezawodno$¢ i dlatego prowadzone sa prace nad wprowadzeniem moduléw zamyka-
nych w obudowach typu ,,press pack” z dwustronnym dociskowym kontaktem
zewngtrznym.

Tranzystory L-IGBT pochodza od tranzystora LDMOS, w ktorym elektrody
drenu i Zrodla znajduja si¢ na gérnej powierzchni, a dolna powierzchnia jest potaczona
z podtozem. Tranzystory te moga by¢ wykonane zar6wno jako przyrzady dyskretne
jak i jako fragmenty wigkszego ukladu klasy ,,smart power” wykonanego w techno-
logii hybrydowej lub technologii uktadéw scalonych mocy PIC (Power Integrated
Circuit). Obecnie najwigksze znaczenie maja te dwa ostatnie zastosowania. Szczegolne
znaczenie moga tu miec tranzystory L-IGBT wykonane w technologii SOI (Silicon On
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Insulator). Technologia ta jest obecnie traktowana jako jedna z najbardziej obiecuja-
cych metod wytwarzania zintegrowanych uktadow mocy PIC zawierajacych w sobie
zarobwno niskonapieciowe elementy logiczne jak i wysokonapigciowe elementy
wykonawcze mocy.
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Z. LISIK

DEVELOPMENT OF IGBT TRANSISTORS DESIGN
Summary

In the paper, the origin of IGBT transistors as well as the ways for development of the IGBT transistor
design are presented. Two basic types of these transistors are distinguished and discussed separately
— vercial IGBT (V-IGBT) in which emitter and collector contacts are on opposite sides of the chip, and
lateal IGBT (L-IGBT) in which the both contacts are on the same side of the chip. Both the IGBT
transistors are made from appropriate types of DMOS transistors by changing the type of substrate
material. As result, a bipolar transistor is introduced into the structure and the devices become the
Bi—MOS ones. The modifications leading to improve the features of these devices are described in paper.

Key words: transistor V-IGBT, transistor L-IGBT, transistors DMOS, devices Bi-MOS.
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Matematyczny model wielowarstwowego czujnika piezoceramicznego
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Ferroclektryczne materialy ceramiczne charakteryzuja si¢ silnym efektem piezoelektrycznym
i dlatego znajduja szerokie zastosowanie w elektronice jako czujniki (sensory) i przetworniki
elektromechaniczne. Czujniki piezoceramiczne maja najczesciej postaé ukiadow typu ,,sandwich™,
w ktorych przeplataja si¢ warstwy piezoelektryka oraz metalicznych elektrod. W niniejszej pracy
zaproponowano matematyczny model takiego sensora. Na podstawie tego modelu mozna oceniad
iprzewidywa¢ zachowanie sig sensordéw piezoceramicznych w rézmych warunkach eksploatacyjnych,
w tym réwniez w obecnoéci dziatajacych na niego pol elekirycznych, mechanicznych i cieplnych.

Slowa kluczowe: ferroelektryki, czujniki piezoceramiczne, efekt piezoelektryczny, uktady wielowars-
twowe.

1. WPROWADZENIE

W uktadach pomiarowych i kontrolnych stosowanych w nowoczesnej technice (w
przemyéle lotniczym, samochodowym, rakietowym itd.) szczegolne miejsce zajmuja
piezoelektryczne czujniki (sensory) ceramiczne i cienkowarstwowe [np. 1—7]. Rezul-
taty analizy réznorodnych programéw badawczych z zakresu metrologii oraz
programéw modernizacji réznych dziedzin techniki wskazuja, ze piezoelektryczne
czujniki na bazie materialéw ferroelektrycznych stanowia ponad 30% ogolnej liczby
stosowanych sensor6éw i udziat ich stale wzrasta [8].

Rodzaje parametrow fizycznych mierzonych za pomoca czujnikow piezoelektrycz-
nych obejmuja szeroki zakres wielkosci mechaniczaych i elektrycznych [1—2]. Stosuje
si¢ je miedzy innymi do pomiaru szybkozmiennych ci$nien, odksztalcen, przyspieszen
i wibracji oraz charakterystyk udaru, sity i przeptywu. Czujniki piezoceramiczne
posiadaja wyjatkowo doskonale charakterystyki eksploatacyjne, sa wytrzymale na
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cykliczne obciazenia i deformacje, cechuja si¢ prosta budowa, sa bezawaryjne
i ekonomiczne (tanie), maja male wymiary oraz nie wymagaja zewnetrznych zrodel
enerii (zrodel zasilania).

Czujniki takie moga pracowaé w bardzo trudnych warunkach eksploatacyjnych (w
szerokich zakresach temperatur, wibracji, szumo6w akustycznych, liniowych przyspie-
szen, mechanicznych i hydraulicznych udaréw przy duzych gradientach temperatury
oraz w agresywnych i kriogenicznych $rodowiskach), przy czym najcze$ciej dziala na nie
rownocze$nie kilka fizycznych czynnikow destabilizujacych. Z zasady czujnik piezoce-
ramiczny powinien charakteryzowal si¢ wytrzymalo$cia mechaniczna wigksza niz
wytrzymalo§¢ mechaniczna wezla, w ktérym zostal on zamocowany. W celu znalezienia
granicznych obcigzen w anomalnych warunkach czujnik piezoceramiczny powinien
,»2yC” dluzej (by¢ trwalszy) niz konstrukcja danego urzadzenia (maszyny, agregatu,
rakiety itp.). Ponadto czujnik piezoceramiczny charakteryzowa¢ si¢ musi stabilno$cia
wlasciwoéci w czasie calego okresu eksploatacji. Spelnienie tych wymagan wiaze sie
przede wszystkim z bezawaryjna praca piezoelektrycznego elementu sensora. Element
piezoelektryczny sensora stanowi wielowarstwowy monolityczny modul ceramiczny
skladajacy si¢ z kolejno przeplatajacych si¢ warstw piezoaktywnych z cienkimi
warstwami przewodzacymi (elektrodami platynowymi) [8]. Biorac pod uwage zar6wno
szerokie spektrum mozliwych oddziatywan zewngtrznych na czujnik piezoceramiczny
jak i mozliwych reakgji elementu piezoelektrycznego na dowolny typ wymienionych
wyzej oddzialywan, podstawowym problemem dla konstruktorow (elektronikéw,
fizyk6w) jest wydzielenie sygnatu uzytecznego i zmniejszenie bledu pomiaréw.

Autorzy przedstawili juz wezeéniej konstrukcje i whasnosci elektrofizyczne izotropo-
wych i anizotropowych sensorow piezoelektrycznych na bazie ferroelektrycznych cienkich
warstw BaTiO, i LiNbO, [3] oraz Pb(Zr, Ti)O, czyli PZT [1—2] a takze sensor6w
piezoceramicznych na bazie PZT [5, 7]. Charakterystyki eksploatacyjne skonstruowanych
sensorOw badano zar6wno w warunkach laboratoryjnych jak i przemystowych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie matematycznego modelu ceramicznego
elementu piezoelektrycznego i otrzymanie na jego podstawie analitycznego roz-
wigzania dla opisu elektrofizycznych charakterystyk wielowarstwowego czujnika
piezoelektrycznego. Model ten uwzglednia wszystkie przedstawione wyzej zasadnicze
wymagania stawiane tego typu sensorom. Opisuje z duza dokladnoscia wszystkie
istotne charakterystyki ceramicznego elementu piezoelektrycznego, pozwala okresli¢
wklad najwazniejszych zjawisk fizycznych w funkcje przetwarzania elektromechanicz-
nego, zapewni¢ mozliwos¢ badania réznych trybow pracy sensora i przewidywania
najbardziej optymalnych warunkow jego eskploatacii.

2. MODEL TEORETYCZNY

Rozpatrzony zostanie model piezoceramicznego czujnika wielowarstwowego
w postaci systemu naprzemiennych warstw piezoelektrycznych i metalicznych o gru-
bosciach odpowiednio /, i /,, W dalszej czesci pracy wygodniej bedzie operowal
pojeciami wzglednej grubosci warstw oraz ich objetosciowa koncentracja (m;):
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m,=1/21, (1
gdzie:

2 | — okres ukladu warstw 2/=1[,+1,).

Zalozono, 7e czestotliwosé zewnetrznej sity dzialajacej na czujnik jest mniejsza od
czestotliwo§ci podstawowego rezonansu, co oznacza e pracuje on w rezimie
quasi-statycznym. Poniewaz predko$é dzwigku (v) jest znacznie mniejsza od predkoséi
$wiatla (c) wiec elektryczny poduklad podczas drgan elementu piezoelektrycznego
zdazy dostroié si¢ do sprezystego poduktadu i uwzglednienie dynamiki elektrycznego
poduktadu prowadzi tylko do wzglgdnej zmiany predkosci dzwigku w piezoceramice
o wartosci v?/c? [9]. Uwzgledniajac t¢ wartoS¢ przyblizenie elektrostatyczne mozna
uznaé za dopuszczalne z dokladnoscia do 107*%. W konsekwencji jako glowne
i jedyne zalozenie modelu przyjeto, ze okres uktadu warstw (2/) jest znacznie mniejszy
od poprzecznych rozmiaréw czujnika w plaszczyznie rozdzialu warstw. Jesli oznaczy¢
przez R, promien elementu piezoceramicznego w plaszczyznie rozdziatu warstw, to
warunek jednowymiarowosci zadania przyjmie postac nast¢pujaca:

2R, <1. @

Poniewaz rozpatrywany element piezoceramiczny przeznaczony jest do pomiaru
sily, ciénienia, przyspieszenia itd. przy jednoczesnym oddziatywaniu na niego pola
temperatur, wigc warstwy piezoelektryczne powinny by¢ opisane réwnaniami stanu
dla termoelektrosprezystego ukladu anizotropowego [10]:

Di=€gj'6Ej+ dio,+p3b,

Ep=dGE,+ Sopo,+ofb, 3)
E
Z=p‘{Ei+a§aﬁ+p—? 0,
gdzie:
i,j=1,2,3;a, =1, 2,.,6;
D, — skladowe wektora indukcji elektrycznej;
E; — sktadowe wektora nate¢zenia pola elektrycznego;
0 — zmiana temperatury (=T —T, gdzie T — biezaca temperatury elementu
piezoceramicznego, za§ T o — temperatura poczatkowa);
z — zmiana entropii (£=S—S,, gdzie S — biezaca entropia ukladu, za$ S,
— entropia stanu poczatkowego);
o, — skladowe sensora naprezen mechanicznych (zapis macierzowy: a=1,....6);
) — skladowe tensora deformacji sprezystych (zapis macierzowy: f=1...6);
%)  — skiadowe tensora przenikalnosci elektrycznej, mierzonej przy o =consti6=0;
g, — skladowe tensora moduléw piezoelektrycznych mierzonych w warunkach
izotermiczanych (0=0);
SEf  — skladowe tensora podatnosci sprezystej (stalych sprezystosci), mierzonej

przy E=const i 0=0;
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D} — wspolczynnik piezelektryczny mechanicznie swobodnego krysztahu, opisu-
jacy calkowity efekt piezelektryczny badany przy ¢=0;

af — skladowe tensora wspolczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej, mierzonej przy
E=const;

C;  — cieplo wlaSciwe mierzone przy stalym ciSnieniu (p =const) i w statym polu
elektrycznym (E =const);

p — gestoS¢ materialu piezoelektrycznego.

Odpowiednie rownania stanu opisujace §rodowisko izotropowe (elektrody metali-
czne) maja posta¢ nastgpujaca [11]:

D, =¢E,,
&=L +v)oy;—voud;/E~ +ud; 0, C))
C
2=oc5,-j0‘,-j+pm pe’

T
gdzie: m, i, j=1, 2, 3;
¢ — przenikalno$¢ elektryczna;
o;; — skladowe tensora napre¢zen mechanicznych (zapis tensorowy);
¢ij — skladowe tensora deformacji sprezystych (zapis tensorowy);
v — wspolczynnik Poissona;
E — modul Younga dla metalu (§rodowiska izotropowego);
a — wspolczynnik rozszerzalnoSci cieplnej metalu;
Pm — gestosC metalu;
C, — cieplo wlasciwe metalu;

)

-~
.
l

symbol Kroneckera (funkcja dwoch catkowitoliczbowych 7 oraz j, okreslona
nastepujaco: 0;;=1, gdy i=j; 8;;=0, gdy i+j).

Rozpatrzony zostanie teraz wielowarstwowy czujnik piezoceramiczny w uktadzie
wspOlrzednych kartezjanskich z osia Z prostopadta do plaszczyzny rozdziatu warstw
i rownolegla do wektora polaryzacji spontanicznej P,; osie X 1Y leza w plaszczyznie
rozdzialu warstw. Taka polaryzacja elementéw piezoelektrycznych okre§la makro-
skopowa symetri¢ uktadu co-m i odpowiadajace jej rownania stanu polarnej tekstury
przy usrednionych wartosciach p6l elektrycznych, mechanicznych i temperaturowych.
Sposob polaryzowania wielowarstwowego czujnika piezoceramicznego moze prowa-
dzi¢ do tego, Ze w sasiadujacych ze soba warstwach wektory polaryzacji beda
skierowane antyrownolegle i w zwiazku z tym makroskopowa symetria calego uktadu
bedzie niepolarna. Jednakze odpowiednio skoordynowane podlaczenie elektrod,
zapewniajace rownolegle potaczenie warstw, stwarza mozliwo$é opisu piezoceramicz-
nego ukladu w postaci polarnej tekstury o symetrii co-m. Taki uklad pomiarowy
najczgsciej musi by¢ eksploatowany przy jednoczesnym oddziatywaniu na niego pdl
elektrycznych, mechanicznych i cieplnych. Zachowanie niejednorodnego wielowarst-
wowego sensora piezoceramicznego w takich warunkach mozna opisaé za pomoca
usrednionych statych fizycznych, ktérych warto§¢ zalezy od whasnoéci warstw
sktadowych i ich grubosci (koncentracii).
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Uwzgledniajac prawa dodawania symetrii a takze symetri¢ spolaryzowanej
ceramiki co -m [10] mozna zgodnie z (3) przedstawi¢ poszukiwany uklad rOwnan stanu
termoelektrosprezystosci, laczacy srednie (tzn. pojawiajace si¢ w eksperymencie)
mechaniczne naprezenie ,, natgzenie pola elektrycznego E « 1 temperature 0 ze Srednia
mechaniczng deformacja E,, elektryczna indukcja Bk i entropia =

D,=di%5+#5{E,,

D,=d}%,+¢%E,,

D =d33(6,—7)+d355,+ 8‘§30E +p'0,
&, =SE06 + S5, + 855, +dE,+aT0,

&,=S"6,+S5,+ SWo,+dE,+aFo, ©)

E,=S"HG,+5,)+SHa,+dE,+aFo,
¢, =S%6,+dE,,
£,=S"5,+dE,,

£, =S"E0%G,

Pcfg

T=a%@F +6,)+0F5,+pIE,+ T

gdzie:

gwiazdka (*) — efektywne wartosci parametréw materialowych,

kreska (—) — $§rednie wartosci zmiennych termodynamicznych.

Efektywne wartoS$ci skladowych tensorow stalych dielektrycznych &3¢, piezoelekt-
rycznych djf, sprezystych S'Ef, piroelektrycznych p’y, termodynamicznych C7 B i ter-
mosprezystych o, sa poszukiwanymi charakterystykami niejednorodnego warst—
wowego sensora piezoceramicznego. Znajac zbiér tych temsoré6w mozna opisaé
zachowanie takiego sensora przy réznego typu warunkach brzegowych, a takze przy
réwnoczesnym oddzialywaniu na niego pol elektrycznych, sprezystych i cieplnych.
Uklad réwnan (5) moze opisywaé odpowiedZ czujnika na oddzialywanie réznego
typu: naprezenia rozciagajaco-Sciskajace (osiowe i polarne), naprezenia Scinajace,
pole elektryczne i temperatura.

Z ogdlnej teorii osrodk6w heterogenicznych wiadomo, ze w przypadku ofrodkow
z jednowymiarowa niejednorodno$cia wlasciwosci fizycznych, bardzo dokladnie
mozna okresli¢ efektywne charakterystyki [12].

Uklad réwnan opisujacych oérodek termoelektrosprezysty sklada si¢ z rownan
elektrostatyki [13], rownan rownowagi i warunk6w deformacji [11, 13], drugiej zasady
termodynamiki i réwnania przeptywu ciepla w wyniku przewodnictwa cieplnego
[13—14].
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Réwnanie dla wektora strumienia cieplnego § zwiazanego z gradientem tem-
peratury (grad 0) poprzez tensor przewodnictwa cieplnego x, ma postaé [13]:

g=—x-gradf. 6)

PoniewaZz réwnania stanu osrodka termoelektrosprezystego sa stuszne dla proce-
sow odwracalnych [10] niezbedne jest w réwnaniu przeplywu ciepla przyjaé dq/ot=0.
Odpowiada¢ to bedzie warunkom ,,termostatyki [15].

Z nier6wnosci (2) i odpowiadajacej jej jednowymiarowos$ci zadania mozna
wnioskowaé, ze wszystkie zmienne termodynamiczne w réwnaniach definiujacych
i w réwnaniach stanu zaleza tylko od wspélrzednej z (niejednorodnosé jedno-
wymiarowa). Oznacza to, ze w operatorach rézniczkowych ukladu réwnan definiuja-
cych przyjac nalezy:

Jd 0 0
ox dy dz;é M
Po uwzglednieniu warunk6w (7) rozwiazanie ukladu réwnan definiujacych dla
jednowymiarowego osrodka sprowadza sie do tego, ze wielkosci D,E,E,o0,0,0,
£ €, £ 1 0 nie zaleza od wspélrzednej z i dlatego sa réwne swoim warto§ciom
srednim:
D,=D,, E,=E, E,=E 0=0, o,=3,

@®)

Oy 05=0, €1=Ep 62=22’ 66=26'

O,

Uklad réwnan stanu sklada si¢ z 10 rownan obejmujacych 20 niewiadomych,
z ktérych 10 jest juz okreslonych zaleznosciami (6). Pozostatle 10 niewiadomych
skladowych pél elektrycznych, sprezystych i cieplnych okreslane sa z uktadu rownan
stanu po uwzglednieniu zaleznosci (6). W rezultacie uSrednienia wzdhiz grubosci
czujnika (okresu 2/ wielowarstwowego ukladu) otrzymuje si¢ nastgpujacy zestaw
efektywnych skladowych tensorow fizycznych wlasno$ci piezoceramicznego elementu

*0,0 __ i3,30 [l 2m2k321 } .

B m, | m(1—v)ESE+m(1—vE)

* — e
€43 =00,

dgi=dyy/[m,+m,(1—vE)STE/1-V)];

d1‘5=m1d15;
dfed.— 2d5,(v+SLE) )
378 (my/m)(1—v)+(1—vE)SEE’
o SE[m,+m,E(S4—S2)/SE(l—v9)]

S44 = [, 5 mSE—SBE/(1+ )] [, +mSE+SENA—w)]’
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GBI Splm,+myES2—SB)/SE(1—v)]
" [+ mySE—SDE/1+)] - [m,+m,SE+SHE[A—)]’
S‘E,0=

" 20, (/E+SE) 2k (/B + SE)/(L —vE) — (v/E—SE)—2d,d . /e5]

S B T (v SEEA—] (123 D]

S"E =m,SE+m,/G;
S8 = =(S64/G)/(m,/G+m,See);
2m.d4 (e, —x)E(1~v)

P =P m(SE +sE,)E/(1—v)' ©)
gdzie:
v,;, — wspoOlczynnik Poissona piezoceramiki:
SE,B
Vi = _STI,ZB N (1 0)
11

k., — wspolczynnik elektromechaniczny;
G — modutl poprzecznej sprezystosci warstwy metaliczne;.

PODSUMOWANIE

Otrzymany zestaw efektywnych tensorow materialowych wielowarstwowego
czujnika piezoceramicznego pozwala przeprowadzié obliczenia i optymalizacj¢ jego
charakterystyk makroskopowych dla roznych par piezoceramika —metal (rézne
materialy i grubosci wzgledne). Rezultaty niniejszej pracy moga by¢ wykorzystane do
oceny mozliwos$ci wykorzystania takich sensor6w w réznych warunkach eksploata-
cyjnych (np. w réznych mechanicznych warunkach przymocowania sensora do
badanego elementu; przy rownoczesnym oddzialywaniu p6l mechanicznych, elekt-
rycznych i cieplnych).

Niniejsza praca stanowi teoretyczne ujecie problemu, a zaproponowany model
matematyczny zostal tylko wstgpnie sprawdzony eksperymentalnie na prostym
ukladzie warstwowym. Wynikow tej wstepnej weryfikacji nie zamieszczono jednak
w artykule, gdyz bedzie ona przedmiotem oddzielnego artykulu. Zaprezentowane
w nim beda rozwiazania konstrukcyjne wykorzystujace nieporowata, drobnoziarnista
ceramike piezoelektryczna typu PZT.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE MULTILAYERED PIEZOELECTRIC SENSOR
Summary

Ferroelectric ceramic materials are characteﬁzed by strong piezoelectric effect. Therefore they have

gained widespread application in electronics as sensors and electromechanical transducers. The piezo-
ceramic sensors are most often the ,,sandwich™ type structures, where piezoelectric layers and metallic
electrodes alternate each other. In the present paper the mathematical model of such a sensor is proposed.
On the basis of the model one can estimate and foresee behaviour of the piezoceramic sensors under
different operating conditions, including influence of electrical, mechanical and thermal fields.

Key words: sensor, piezoelectric effect, ceramics, multilayered system.
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Drzialanie ukladéw cyfrowych, a szczegdlnie ukladow sterowania logicznego coraz czgsciej
opisywane jest za pomoca interpretowanych (etykietowanych) sieci Petriego. Umozliwia to
przedstawienie wspoldziatania proceséw wspolbienych w bardzo zwarty i przejrzysty sposob. Ze
wzgledu na pézniejsza implementacje uktadu sterowania korzystne jest roztozenie (dekompozycja)
sieci Petri na moduly (podsieci) skladowe o rozmiarach umozliwiajacych realizacje kazdej z czgsci
w oddzielnych uktadach scalonych lub okreslonych elementach konstrukcyjnych (szczegdlnie
uktadéw PLD). Dodatkowa korzyscia dekompozycii jest rozbicie ztozonego problemu syntezy na
kilka latwiejszych zadan, co prowadzi do znacznego uproszczenia procesu projektowania, przy
uzyciu znanych, klasycznych juz metod syntezy uktadéw sekwencyjnych. W pracy przedstawiono
metode, wykorzystujaca kolorowanie sieci Petriego, pozwalajaca w stosunkowo prosty sposdb
uzyskaé dekompozycje sieci Petriego. Kolorowanie, opisane w pracy, jest nie tylko narzedziem
dekompozycii, ale rtéwniez analizy i implementacji sieci. Oméwiono metodologi¢ syntezy i symulacji
automatéw wspolbieznych z wykorzystaniem standardowych jezyk6w takich, jak CUPL, PALASM
i VHDL. Uzyskano rezultaty o znacznej wartoSci teoretycznej i praktycznej (implementacja
programowa).

Stowa kluczowe: uklady cyfrowe, sieci Petriego, ukiady PLD, automaty wspoibiezne.

1. WSTEP

Dzialanie ukladéw sterowania binarnego (ukladéw sekwencyjnego sterowania
logicznego) coraz czgsciej opisywane jest za pomoca interpretowanych (etykietowa-
nych) sieci Petriego [1, 2, 8, 10, 15, 18, 21], umozliwiajacych w zwarty 1 przejrzysty
sposdb przedstawienie wspdldzialania procesow wspotbieznych.

Ze wzgledu na pozniejsza implementacje ukladu cyfrowego, a w szczegoblnosci jego
czefci sterujacej korzystna jest dekompozycja sieci Petriego na moduly (podsieci).
Mhiejsze podsieci umozliwiaja realizacje kazdej z jej czgSci w oddzielnych uktadach
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scalonych lub okre§lonych elementach konstrukcyjnych. Dotyczy to szczegdlnie
programowanych struktur logicznych FPLD lub polaczonych mikrokontrolerow,
albo ukladéw hybrydowych. Dodatkowa korzyscia plynaca z dekompozycji jest
rozbicie zloZonego problemu syntezy na kilka latwiejszych zadan. Prowadzi to do
Znacznego uproszczenia procesu projektowania, czgsto przy uzyciu znanych, klasycz-
nych i zalgorytmizowanych metod syntezy ukladow sekwencyjnych [16]. Stad duza
czgs¢ znanych z literatury metod dekompozycji prowadzi do roztozenia sieci Petriego
na podsieci sktadowe, bedace odpowiednikami automatéow sekwencyjnych.

W pracy przedstawiono sposob dekompozycji sieci Petriego, oparty na kolorowa-
niu graficznej reprezentaciji sieci. Implementacja poszczegélnych podsieci automato-
wych przebiega juz automatycznie, np. z wykorzystaniem standardowych systemow
automatycznego projektowania elementow PLD takich, jak np. PALASM oraz
CUPL [16]. Lepsze mozliwosci stwarzaja uniwersalne systemy CAD z wejsciem
w jezyku VHDL, jak np. Cypruss albo Altera.

2. MODELOWANIE KONTROLEROW WSPOLBIEZNYCH

Sie¢ Petriego stanowi dogodne narzedzie modelowania uktad 6w, w ktorych pewne
zmiany moga zachodzié rownolegle, lecz istnieja pewne ograniczenia co do roOwno-
czesnosci, kolejnosci i czestotliwosci tych zmian. Sie¢ Petriego opisujaca dziatanie
pewnego ukladu sterujacego sekwencja czynnosci, wykonywanych rownolegle jest
znacznie prostsza niz opis funkcjonowania tego samego ukladu za pomoca np. sieci
dziatan, diagramu przejsc itp.

W artykule omawia si¢ interpretowane, warunkowe sieci Petriego [1, 2, 10, 12, 13]
opisujace uklad sterowania binarnego, poshugujac si¢ przykladem sterowania zbior-

Rys. 1. Przykiad uktadu sterowania
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nikami plyndéw zaczerpnigtym z prac [4, 8]. Wersj¢ sekwencyjna realizacji czesci
sterujacej mozna znalezé w wielu podrecznikach akademickich, np. w [17]. Schemat
blokowy uktadu przedstawiono na rys. 1. Jest to system trzech zbiornikéw, w ktérym
zbiorniki V1 i V2 zapelniane sa plynnymi substratami, ktore nastgpnie s3 mieszane
w zbiorniku V3. Odpowiednie sygnaly wejsciowe (X1,...,X6) reprezentuja stany
czujnikéw wypelnienia poszczegblnych zbiornikow. Sygnaty wyjsciowe (Y1,...,Y4,
Y6) steruja odpowiednimi zaworami, natomiast sygnal wyjsciowy Y5 steruje miesza-
niem cieczy w zbiorniku V3. Sygnal YO wskazuje gotowo$¢ urzadzenia do pracy.

Sieé Petriego opisujaca funkcjonowanie ukladu sterujacego zostala przedstawiona
na rys. 2.

Rys. 2. Interpretowana sie¢ Petriego

2.1. REGULOWY OPIS SIECI PETRIEGO

Do symbolicznego opisu sieci Petriego wykorzystywany jest opis regulowy oparty
na logice sekwentéw Gentzena, z elementami logiki temporalnej [, 8]. Kazda
tranzycja sieci jest przedstawiona jako reguta IF..THEN... zapisana w postaci
sekwentu. Po lewej stronie znaku wynikania - podane sa warunki realizacji
(zapalenia) danej tranzycji, natomiast po prawej skutki jej zapalenia.

Przyktadowo zapis

T1: P1*X0 | P2*P4;
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oznacza, ze warunkiem realizacji tranzycji T1 jest oznaczenie miejsca P1 oraz
pojawienie si¢ sygnalu wejsciowego X0 rownego 1 (przycisk startowy wiaczony),
natomiast skutkiem realizacji tej tranzycji jest oznakowanie miejsc P2 i P4,

W realizacji komputerowej opis automatu wspolbieinego zawiera listy wszystkich
sygnalow  wejSciowych (INPUTS), sygnaléw wyjSciowych kombinacyjnych
(COMB _ OUTS), wyjsciowych rejestrowych (REG _ OUTS), miejsc sieci (PLACES)
oraz miejsc w oznakowaniu poczatkowym (MARKING). W rozpatrywanym przy-
kladzie rozpatrywane sa wylacznie wyjécia kombinacyjne typu Moore’a. Pelny opis
regulowy sieci sktadajacy si¢ z regut przejsé (T RANSITIONS) i regut wyjéé (OUT-
PUTS) zamieszczono na rys. 3.

PLACES Pl,PZ,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9
INPUTS XO0,X1,X2,X3,X4,X5,X6
COMB_OUTS Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6
MARKING P1

TRANSITIONS

Tl: P1 * X0 |- @P2 * Q@QP4;

T2: P2 * X1 |- @QP3; '
T3: P4 * X3 |- @P5;

T4: P3 * P5 |- @P6 * @P7;

T5: P6 * X5 * X6 |- @P8;

T6: P7 * /X2 * /X4 |- @P9;
T7: P8 * /X5 |- @P6;

T8: P6 * P9 * /X6 |- @P1l;
OUTPUTS

P1 |- YO;

P2 |- Y1;

P4 |- Y2;

P7 |- Y3*Y4;

P8 |- Y5;

P9 |- Y6.

Rys. 3. Regulowy opis sieci Petriego

3. AUTOMATOWA DEKOMPOZYCIJA SIECI PETRIEGO

W wielu przypadkach rozmiary realizowanego ukladu wykraczaja poza ramy
narzucone przez dostgpny element scalony. Z tego wzgledu konieczny jest podzial
ukladu na szereg wspolpracujacych ze soba podukiadéw. Z drugiej strony zdekom-
ponowanie bardziej zlozonego ukladu ulatwia proces projektowania. Rezultaty
dekompozycji moga by¢ réwniez wykorzystane do efektywnego kodowania lokalnych
stanow wewnetrznych ukladu sterujacego (miejsc sieci Petriego). Dodatkowo, zde-
komponowany uktad moze by¢ latwo opisany nawet przy uzyciu prostych, popular-
nych jezykéw automatowych, wykorzystywanych do syntezy uktadéw PLD.



TOM 42—1996 Implementacja wspélbieznych kontroleréw . .. 239

3.1. DEKOMPOZYCIJA SIECI PETRIEGO NA PODSIECI TYPU AUTOMATOWEGO

Czestym, stosowanym w praktyce rozwiazaniem umozliwiajacym latwy sposob
syntezy uktadu cyfrowego jest dekompozycja automatu wspotbieznego na sekwencyj-
ne automaty skladowe, rozpatrywane w sposdb odrgbny z wykorzystaniem metod
klasycznych. Problem ten sprowadza si¢ do dekompozycji sieci Petriego na podsieci
automatowe, reprezentowane grafem bez tranzycji wielowyjSciowych i zawierajace
tylko jeden znak (marker).

Najczeéciej sieci Petriego rozbija si¢ na podsieci automatowe stosujac metode
zapoczatkowana przez Andre’a [5]. Metoda Andre’a polega na wykorzystaniu
makrosieci, zawierajacej wylacznie tranzycje wielowejsciowe 1 wielowyjSciowe oraz
makromiejsca typu automatowego. Makromiejsca te reprezentuja sekwencyjne czgsci
sieci, przedstawione przez skladowe spdjne grafu, powstale po usunigciu tych tranzycji
(rys. 4). Jedli poszczegblne czeSci sieci nie zawieraja poczatkowo oznakowanego
miejsca sieci, to dodaje si¢ do niego dodatkowe miejsce spoczynkowe, zawierajace
znak. Miejsce spoczynkowe bez znaku wprowadza si¢ do podsieci zawierajacej juz
znak, gdy nie jest ona spojna. Zadaniem miejsc spoczynkowych (np. miejsca P10 na
rys. 5) jest przechowywanie znaku w tych sytuacjach, w ktorych Zadne z pozostatych
miejsc rozpatrywanego pokrycia nie jest znakowane. Po ponownej agregacji (zoze-
niu) otrzymana w ten sposob siec jest sieciag konserwatywna, ze stala liczba znakow
o réznych kolorach (rozdz. 4).

t1 x0

yi y2

(o

t6 IX2*Ix4

Ix6

Rys. 4. Metody Andre’a dekompozycji sieci Petriego
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Metoda Andre’a wyznaczania makromiejsc typu automatowego zostata zaadap-
towana w wielu pracach, np. [8, 12, 15, 21]. W praktyce scala si¢ kolejne miejsca sieci
polaczone tranzycjami o jednym wejiciu i jednym wyjéciu stopniowo tworzac
makromiejsca.

Dekompozycje sieci na sktadowe automatowe [1, 8] przeprowadza si¢ na podstawie jei
makrosieci. Znanymi metodami tworzy si¢ jej graf znakowan, po czym na jego podstawie
okresla relacj¢ wspolbieznosci migdzy makromiejscami. Relacja ta jest przedstawiona
w formie grafu niezorientowanego Iub jego tablicowego zapisu (tablica wspoibiezno sci).

Rys. 5. Zdekomponowana sie¢ Petriego

Kolorujac (w sensie topologicznym) graf wspolbieznoSci metodami znanymi
z teorii graféw, okresla si¢ zbiory makromiejsc jednakowo pokolorowanych. Wyzna-
czone podzbiory miejsc tworza pokrycie rozpatrywanej sieci Petriego podsieciami typu
automatowego. Inna, rownowazna metoda polega na wyszukiwaniu klik w dopehie-
niu grafu wspotbieznosci, czyli grafie niewspoibieznosci. Wierzcholki nalezace do kliki
maja ten sam kolor, a klikom przypisuje si¢ rézne kolory. Zbidr miejsc o tym samym
kolorze dalej bedzie nazywany krotko blokiem. Pokrycie miejsc sieci blokami
. nazywane jest nieredundantnym (nienadmiarowym), jesli z niego nie mozna usungé
zadnego z blokow. Majac do dyspozycji pokrycie nieredundantne mozna wygenero-
wacé szereg podzialow zbioru miejsc, pozwalajacych na dogodna implementacie sieci.
Petriego. W prezentowanym dalej algorytmie dazy si¢ do minimalizacji tacznej liczby
symboli (przerzutnik 6w) potrzebnych do zakodowania stanéw wewnetrznych w auto-
matach sekwencyjnych, odpowiadajacych podsieciom zdekomponowanej sieci.
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W celu kolorowania topologicznego grafu wspdlbieznosci zaadaptowano
metode Jerszowa [11]. Obiecujace wyniki otrzymano roéwniez za pomoca metod
symbolicznych, ktorych efektywnos¢ moze byé ewentualnie poprawiona przez
zastosowanie grafow OBDD i komercyjnego oprogramowania. Otrzymane w ten
sposOb kolory miejsc przenosi si¢ na graf sieci Petriego. W celu syntezy
rozpatruje si¢ odrgbnie poszczegblne podsieci, powiazane ze soba, lecz iden-
tyfikowane swoimi kolorami. Opisujac tranzycje wielowejsciowe podaje si¢
jedno centralne miejsce wejsciowe z danej podsieci oraz wszystkie miejsca
poboczne, o innych kolorach, pochodzace z innych podsieci i wchodzace do
jej tranzycji. '

W zapisie symbolicznym (plik wej$ciowy) miejsca poboczne wyroznione sa przez
ujecie ich nazw miedzy znakami < >. Obok kazdego miejsca pochodzacego z innej

PLACES P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10
INPUTS X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6

COMB OUTS YO,Y1l,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6
MARKING P1

AUTOMATAOQ

PLACES P1,P2,P3,P6,P8
INPUTS X0,X1,X5,X6
COMB_OUTS YO,YL,YS

MARKING P1

TRANSITIONS

Tl: P1 * <P10[1]> * X0 |- @P2;
T2: P2 * X1 |- @P3;

T4: P3 * <P5[1]> |- @P6:;

T5: P6 * X5 * X6 |- @P8;

T7: P8 * /X5 |- @P6;

T8: P6 * <P9{1]> * /X6 |- @P1;
OUTPUTS

Pl |- YO:

P2 |- Y1;

P8 |- Y5;

AUTOMATAL

PLACES P10, P4,P5,P7,P9
INPUTS X0,X2,X3,X4,X6
COMB_OUTS Y2,Y3,Y4
MARKING P10

TRANSITIONS

T1: P10 * <P1[0]> * X0 |- @P4;
T3: P4 * X3 |- @P5;

T4: P5 * <P3[0]> |- @P7;

T6: P7 * /X2 * /X4 |- @PY;

T8: P9 * <P6[0]> * /X6 |- @P10:
OUTPUTS

P4 |- Y2;

P7 |- Y3*Y4;

P9 |- Y6.

Rys. 6. Regulowy opis podsieci automatowych
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podsieci podany jest w nawiasach [ ] kolor (cecha) podsieci (podautomatu), z ktérej
one pochodza (rys. 6).

4. KOLOROWALNE SIECI PETRIEGO

Jak wynika z poprzednich rozdzialéw, kolorowanie sieci Petriego polega na
przypisaniu miejscom i tranzycjom sieci okres$lonego koloru, zgodnie z nastgpujacymi
zasadami [3, 8, 9]:

« wszystkie miejsca poczatkowo oznakowane (znakowanie poczatkowe) réznig

si¢ kolorami;

* jezeli miejsce ma okreSlony kolor, to jego wszystkie tranzycje wejsciowe

1 wyjSciowe zawieraja dany kolor;

* miejsce moze posiadaé jednoczesnie kilka koloréw;

» roine miejsca wejsciowe tej samej tranzycji maja r6zne kolory;

* roine miejsca wyjSciowe tej samej tranzycji maja rézne kolory;
podzbiory koloréw dla miejsc wejsciowych i wyjsciowych sa sobie rowne.

(s

t6 Ix2*Ix4

oL
Ix6

Rys. 7. Kolorowana sie¢ Petriego

Kolorowanie nazywane jest minimalnym, jes§li wykorzystano minimalna liczbg
kolorow.

Sie¢ Petriego dajaca si¢ pokolorowal zgodnie z wyzej podanymi zasadami
nazywana jest siecia kolorowalna (albo cechowalna).

Sie¢ Petriego z rys. 2 moze by¢ pokolorowana jak podano na rys. 5.
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4.1. INTERPRETACJA KOLOROWALNEJ INTERPRETOWANEJ SIECI PETRIEGO

Dokladna interpretacje kolorowanej sieci Petriego reprezentujacej kontroler

wspolbiezny przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Interpretacja kolorowanej sieci Petriego

Sie¢ Petriego Kontroler wspotbiezny
Miejsce Stan lokalny
Tranzycja Zmiana stanu lokalnego
Znakowanie Stan globalny

Znakowanie poczatkowe

Poczatkowy stan globalny

| xoLOR

PROCES SEKWENCYJNY

Etykieta tranzycji

Sygnaty wejSciowe

Etykieta miejsc

Sygnaly wyjSciowe

4.2. ALGORYTM KOLOROWANIA SIECI PETRIEGO

Celem kolorowania sieci Petriego jest pokrycie sieci skladowymi automatowymi.

Kazda z nich to zbi6ér miejsc polaczonych szeregowo za posrednictwem tranzycji.
Niektore miejsca sieci naleza jednocze$nie do kilku skladowych automatowych
(podsieci). W dowolnym stanie kazda podsie¢ zawiera dokladnie jeden marker.

Ponizej zostanie przedstawiony efektywny, heurystyczny algorytm kolorowania

sieci Petriego, bazujacy na grafie znakowan sieci. Wykorzystuje on i rozszerza
rezultaty przedstawione w pracy [14].

W algorytmie kolorowania sieci wykorzystuje si¢ nastepujace wlasnosci grafu

znakowan:
« kazdy wierzcholek grafu znakowan reprezentuje stan globalny automatu i musi

zawiera¢ wszystkie kolory;

miejsca zawarte w jednym wierzchotku naleza (kazde oddzielnie) do wszystkich
podsieci;

miejsca nalezace do jednego wierzcholka grafu znakowan sa wspolbiezne, nato-
miast miejsca nalezace do jednej podsieci sa sekwencyjne (nigdy nie sa oznakowane
jednoczesnie);

w kazdym wierzcholku wystgpuje dokladnie jedno miejsce z kazidej podsieci
(niektore miejsca reperezentowane sa w kilku podsieciach). Wynika stad wniosek,
7e miejsca nalezace do jednego wierzcholka grafu znakowan musza by¢ pokoloro-
wane kazde innym kolorem, niektére nawet kilkoma kolorami;

poniewaz kazde miejsce zawarte w wierzcholku grafu znakowan musi posiadaé co
najmniej jeden kolor, zatem minimalna liczba koloréw potrzebna do pokolorowa-
nia sieci jest rowna maksymalnej liczbie miejsc nalezacych do tego samego
wierzcholka grafu znakowan.
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wsIystie
migjsca danego

Przejdt on
ostatnio

| werzchoma

wolne miesce?

fum—

Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu kolorowania sieci Petriego
Algorytm kolorowania sieci na podstawie grafu znakowan jest nastgpujacy:

. Wybieramy wierzcholek grafu znakowan zawierajacy maksymalna liczbe miejsc.
. Kazdemu miejscu z tego wierzcholka przydzielamy jeden kolor.
. Wybieramy jedna krawedz wychodzaca z tego wierzcholka, aby za jej posrednict-

wem pokolorowaé miejsca z nastgpnego wierzcholka.

. Kazdemu wolnemu miejscu przydzielamy jeden wolny kolor, zachowujac zasade

roznych kolorow dla miejsc wspotbieznych.

. Jezeli po poczatkowym pokolorowaniu miejsc zostana wolne kolory, to:

a) wybieramy ostatnio pokolorowane miejsce,

b) okreSlamy (na podstawie maksymalnej liczby koloréw i liczby miejsc juz
pokolorowanych w rozpatrywanym znakowaniu sieci) dopuszczalne kolory dla
danego miejsca,

c) przydzielamy odpowiednia liczb¢ kolorow rozpatrywanemu miejscu,

d) o ile zostaly wolne kolory — wracamy do a).
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6. Sprawdzamy, czy w nastepnych wierzchotkach wszystkie miejsca sa pokolorowane:
a) jezeli tak, sprawdzamy, czy jesteSmy w wierzcholku, od ktorego zatrzymaliSmy
kolorowanie:
a)" jezeli tak, konczymy kolorowanie,
a)" jezeli nie, wracamy do wczeSniej rozpatrywanego wierzchotka (w gore grafu
znakowan) i ponownie wykonujemy punkt 6).
b) jezelinie, przystepujemy do czynnosci opisane w punkcie 3. Kolorowanie zostaje
zakonczone gdy miejsca zawarte we wszystkich wierzcholka otrzymaja kolory.
Omowiony algorytm kolorowania miejsc sieci Petriego przedstawiono na schema-
cie blokowym (rys. 8).
Inny algorytm kolorowania zwigzany z wyznaczeniem cykli w grafie sieci Petriego
omoéwiono w pracy [9].

5. SPOSOBY MODELOWANIA SIECI AUTOMATOWYCH

W dalszej czeSci w celu zaprezentowania danego sposobu opisu beda podawane
reprezentacje sieci Petriego w wybranym jezyku kompilatora PLD. Z braku miejsca
ograniczono si¢ do opisu pojedynczej podsieci w kolorze [0], nazwanej Automata0.
Nie zamieszczono rdéwniez specyficznych cech wybranego elementu PLD oraz
koniecznych w tym przypadku deklaracji dodatkowych.

5.1. SPECYFIKACIJA W JEZYKU CUPL

System CUPL firmy Logical Devices nalezy do grupy chetnie stosowanych
komercyjnych kompilatoréw ukladéw programowalnych rozbudowanych w kierun-
ku wspolpracy z uzytkownikiem. Opis automatowy jezyka CUPL zostal wykorzys-
tany do modelowania i syntezy zdekompowanej sieci Petriego. Nalezy tu zwroci¢
uwage, ze umozliwia on laczna syntezg kilku wspolpracujacych podsieci w jednym
elemencie scalonym.

Najpierw  nalezy  zdefiniowaé  wektor  zmiennych  stanu  (Field
Automata0=[QA2..0]), nastepnie zakodowaé kolejne stany (miejsca). Cala sie¢
automatowa mozna opisa¢ wykorzystujac instrukcje SEQUENCE. Kazidej tranzycji
odpowiada pojedynczy modut PRESENT przedstawiajacy aktualny stan automatu.
Przejécie do nastepnego miejsca jest mozliwe tylko pod podanymi warunkami.
Przejécie DEFAULT utrzymuje automat w aktualnym stanie. Wyjscia okreSlone sa
poprzez OUT w danym stanie. Przykladowy opis dla podsieci automatowej Auto-
mata0 podano na rys. 9.

5.2. SPECYFIKACJA W JEZYKU PALASM

Jezyk PALASM dostarcza kilku kolejnych mozliwosci opisu pojedynczych
automatéw. Wygodna i zrozumiala do tego celu forma jest instrukcja
IF.. THEN...EELSE...
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Field Automata0 = [QA2..0};

$define P1 "b'000
Sdefine P2 'b'001
$define P3 'b'010
$define P6 'b'011
$define P8 'b'100

Sequence Automatal - {

Present Pl
if Automatal:P10 & X0 Next P2;
default Next PIl; i
Out YO;

Present P2
if X1 Next P3;
default Next P2;
Out Y1;

Present P3
if Automatal:P5 Next P6;
default Next P3;

-Present P6
if X5 & X6 Next P8;
if Automatal:P9 & !X6 Next P1l;
default Next P6;

Present P8
if !'X5 Next P6;
default Next P8;
Out Y5;

Rys. 9. Specyfikacja automatu w jezyku CUPL

Opis regulowy, w odréznieniu od wycofywanego juz dedykowanego opisu
automatowego (wariant Palasm —MachPLUS) umozliwia umieszczenie kilku wspol-
pracujacych podsieci w jednym module FPLD.

Tranzycj¢ (w zaleznosci od jej rodzaju) przedstawia si¢ w nastepujacy sposéb:

a) tranzycja bezwarunkowa

IF DaneMiejsce THEN BEGIN Nast¢pneMiejsce END

ELSE BEGIN DaneMiejsce END
b) tranzycja warunkowa v
IF DaneMiejsce THEN IF Warunek THEN BEGIN NastepneMiejsce END
ELSE BEGIN DaneMiejsce END
Dla warunkéw zagniezdzajacych si¢ mozna wprowadzac kolejne zagniezdzenia lub
tworzyé¢ iloczyn warunkéw.

Dla rozpatrywanych tutaj wyjs¢ typu Moore’a wystarczy w odpowiedniej regule
po lewej stronie okresli¢ wszystkie miejsca, w ktorych ustawiane jest odpowiednie
wyjscie, jako sume logiczna symboli tych miejsc. Na przyktad jezeli wyjscie Y10 jest
aktywne gdy miejsce P1, P2 lub P3 s3 oznakowane, zapisujemy to nastepujaco:

Y10=P1+P2+P3

Rys. 10 przedstawia ponownie fragment podsieci Automatu w jezyku regutowym. Inny
sposOb modelowania sieci Petriego w jezyku PALASM4 mozna znalezé w pracach [4, 18].
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;Kodowanie standéw dla automatu O

STRING P1 '(/Q2*/Q1*/Q0) "
STRING P2 T(/Q2*/Ql* QO0)"
STRING P3 ' (/Q2* Q1*/Q0)"
STRING P6 ' (/Q2* Q1* Q0)'
STRING P8 Y{ Q2*/Q1*/Q0)"

STRING @P1 'Q2:=0 Q1:=0 Q0:=0
STRING @P2 "Q2:=0 Q1l:=0 QO0:=
STRING @P3 'Q2:=0 Ql:=1 Q0:=
STRING @P6 '02:=0 Ql:=1 Q0:=
STRING GP8 'Q2:=1 Q1:=0 Q0:=0
IF Pl THEN BEGIN

IF P10*X0 THEN BEGIN @P2 END
ELSE BEGIN @P1 END

P

END
IF P2 THEN BEGIN
IF Xl THEN BEGIN @P3 END
ELSE BEGIN @P2 END
END
IF P3 THEN BEGIN
IF PS5 THEN BEGIN @P6 END
ELSE BEGIN @P3 END
END
IF P6 THEN BEGIN
IF P9*/X6 THEN BEGIN @P1 END
ELSE BEGIN
IF X5*X6 THEN BEGIN
@P8 END
ELSE BEGIN
@P6 END
END
END

IF P8 THEN BEGIN
IF /X5 THEN BEGIN @P6 END
ELSE BEGIN @P8 END

END

Y0 = P1
Yl = P2
Y5 = P8

Rys. 10. Specyfikacja automatu w jezyku PALASM

5.3. SPECYFIKACJA W JEZYKU VHDL

Jezyk VHDL jest coraz czeSciej wykorzystywany do syntezy ukladéw FPLD
i FPGA (np. system MINC, ALTERA). Istnieje wiele metod modelowania sieci
Petriego w jezyku VHDL, ukierunkowanych gtoéwnie na jej symulacje. Wigkszo$¢ z nich
jednak wykorzystuje w miarg ztozone struktury jezyka, aby przedstawic wspoibieznosé
poszczegblnych proceséw. W prezentowanej metodzie zdecydowano si¢ na znaczne
uproszczenie opisu sieci Petriego, pod katem jej szybkiej i efektywnej syntezy.
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use std.std_logic_1164.all;
PACKAGE Pakiet Przyklad is

constant NUMEER_INPUTS : integer :=7;

constant NUMBER OUTPUTS : integer :=7;

constant NUMBER STATESO : integer :=5;

subtype T_INPUTS is std_logic_ vector(NUMBER INPUTS-1
downto 0);

subtype T OUTPUTS is std loglc vector (NUMBER_OUTPUTS-1
downto 0);

type T_STATESO is (Pl, P2, P3, P6, P8);
end Pakiet Przyklad;

use std.std logic_1164.all;
use work.Pakiet Przyklad.all;
entity Przyklad is

port ( CLK : in std logic;
X : in T_INPUTS := (othexrs => '0'"):
Y : out T _OUTPUTS := (others => '0") ) ;

end Przyklad;

architecture ARCH1 of Przyklad is
signal CURRENT STATEQ : T STATESO;

begin
SET STATE(Q : process (CLK)
variable NEXT STATEQ : T_STATESQO := CURRENT_STATEOQ;
begin
case CURRENT_STATEQ is
when Pl => if (X{0)='1l') and (CURRENT_STATE1=P10)
then NEXT STATEO:=P2;

end if;

when P2 => if (X(1l)='1l') then NEXT_STATEO:=P3;
end if;

when P3 if (CURRENT_STATE1=P5) then

il
\

NEXT_STATEO:=P6;
end if;
when P6 if (X(5)='1') and (X(6)='1'}) then

NEXT_STATEO:=P8;

I
v

elsif (X(6)='0') then NEXT_STATEO:=Pl:
end if;

if (X(5)='0"') then NEXT_STATEO:=P6;
end if;

when P8

U
\%

end case;
CURRENT STATEQO <= NEXT_STATEOQ;
end process SET _STATEO;

Y(0) <= 'l' when CURRENT_STATE(O=Pl else '0';

Y(l) <= 'l' when CURRENT_STATEO=P2 else '0';

Y(5) <= '1' when CURRENT_STATEO=P8 else '0°';
end ARCH1;

Rys. 11. Specyfikacja podsieci automatowych w jezyku VHDL
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Kazdy automat moze by¢ przedstawiony jako oddzielny proces z wykorzys-
taniem niezaleznych zmiennych i sygnalow. Opisujac kolejne automaty mozna
zdefiniowaé wlasne typy wyliczeniowe, ktore symbolicznie przedstawiaja poszcze-
gblne stany automatu. W rozpatrywanym przypadku sg to symboliczne nazwy
miejsc.

Sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe sa przedstawione jako wektory binarne o od-
powiedniej dlugosci. Aby upros$ci¢ automatyczne wygenerowanie modelu mozna
dodatkowo przygotowywa¢ modul biblioteki (package), w ktorej zdefiniowane sa
niezbedne typy i stale.

Dodatkowg zaleta opisu automatu wspodtbieznego w jezyku VHDL jest mozliwo$¢
lacznej symulagcji calego urzadzenia cyfrowego [22].

Rys. 11 przedstawia spos6b modelowania automatu 0 z wykorzystaniem instrukcji
warunkowych jezyka VHDL.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode¢ pozwalajaca w stosunkowo prosty sposob
dekomponowac sieci Petriego metoda kolorowania jej miejsc. Szczegolowo omowio-
no jedna z bardzo efektywnych metod heurystycznych, stosowana wowczas, gdy dany
jest graf znakowan makrosieci. Kolorowanie, opisane w pracy, jest nie tylko
narzedziem dekompozycji. Z braku miejsca pominigto inne aspekty jego zastosowa-
nia, np. do kodowania miejsc sieci [3, 4, 9] i jej analizy. Omoéwiono metodologie
syntezy i symulacji automatoéw wspolbieznych z wykorzystaniem standardowych
jezykow takich jak CUPL, PALASM i VHDL. Krétko przedstawiono trzy wersje
programow przygotowujacych pliki dla popularnych kompilatorow FPLD i FPGA.

Praca powstala w ramach grantu KBN nr 8 T11C 051 08 pod kierunkiem
naukowym prof. dr hab. inz. Mariana Adamskiego.

Autor sklada szczegodlne podziékowania Panu Profesorowi Marianowi Adams-
kiemu za udzielong pomoc podczas realizacji projektu.
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M. WEGRZYN

PLD-BASED IMPLEMENTATION OF CONCURRENT CONTROLLERS
Summary

Design methods for concurrent controllers play a very important role in advanced digital system

design. Behaviour of the controller can be described by means of using interpreted Petri nets. For the reason
of effective implementation, the net that describes concurrent controller, may be divided (decomposed) into
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the separate parts, and be coloured. In the paper a Petri net colouring-based method of parallel
decomposition is presented. In addition the simple design methods for synthesis and simulation of
concurrrent controllers are described. The standard synthesis tools, such as PALASM, CUPL and VHDL
are used for the final logic design.

Key words: digital systems, Petri nets, PLD circuits, concurrent controllers.






KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII. 1996. 42, z. 2, ss. 253 —266

Optical frequency modulation
for coherent optical subcarrier multiplexing tranmission

MIKHAIEL SALIM MAKHOUL
Instytut Telekomunikacji, Politechnika Warszawska
Received 1996.03.27

Authorized 1996.05.17

This paper describes the coherent binary frquency shift keying-subcarrier multiplexing
(BFSK-SCM) system with a bandwitdth efficiency of 1 bps/Hz, using frequency optical modulation
(FM) in the transmitter and phase noise cancelling (PNC) circuit in the receiver. We will give
attention on the description and analysis of these techniques. We shall also see the impact of various
noise components on the general performance of the system, as well as how the PNC circuit improves
the general performance of the system.

Key words: frequency modulation, frequency BFSK-SCM system, lasery DFB, PNC circuits.

1. INTRODUCTION

The use of communication systems is increasing continually, and people need more
communication in everyday life. World population increases, and communication
among people also increases, that causes more demand of communication systems. It
should be done something to fulfill this demand. This motive of satisfying the demand
makes researchers give more of their attention and interests in this matter. It makes
them exploit new systems and techniques, to achieve this requirement. That is why one
can think the possibility of using one communication line for carrying more than one
channel.

To solve these problems, multiplexing channels technique has been found. These
techniques include: time division multiplexing (TDM), frequency division multi-
plexing (FDM), pulse code multiplexing (PCM) and subcarrier multiplexing (SCM)
system. This will be our main subject: “coherent subcarrier multiplexing system
(CSCMS)”, which will be discussed later. CSCMS and other communication systems
have their advantages and disadvantages. But usually systems are evaluated on the
base of total cost and general performance. The performance of a system is evaluated
by carrier to noise rate (CNR) or bit error rate (BER) which are nearly about 17 dB
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and 10~ ° respectively. The use of their CNR or BER depends on whether the system is
analogue or digital. Generally all communication systems are influenced by noise
during their performance in various degrees. And therefore we will take a concrete
analysis of this matter. As we said we will analyze the coherent subcarrier multiplexing
system using frequency shift keying, optical frequency modulation in the transmitter
and phase noise cancelling in the receiver. Thus, we will also get an idea about angular
modulation which can be used in this system.

The advantage of this system is that optical transmission requires only a single
optical carrier for N channel’s transmission, also can increase the number of
multiplexing channels. Its disadvantage is that optical modulator in SCM system
requires wide bandwidth. Therefore the transmission capacity of this system may be
small. But a coherent SCM system can be used with an optical frequency division
multiplexing (OFDM) which includes a very finely tunable heterodyne receiver.

We are now through with the introductory part of this paper, and in the remaining
parts we are going to see in details the following sections: angular modulation,
distributed feedback-light diode frequency modulation response, system configura-
tion, analyses of the optical frequency modulation for coherent transmission optical
SCM-FSK, and in the end we will discuss about the effects of noise analysis.

2. ANGULAR MODULATION

Fig. 1 shows the schematic diagram of the angular modulation, frequency
modulation, and phase modulation (FM, PM). In the direct frequency modulation, as
we see in Fig. 1(a), the output signals of the subcarrier multiplexing (SCM) is the input
to the light diode (LD), and its output signal is modulated directly by FM. Therefore,

a)

SCM

b)

PM
LiNbO3

Fig. 1. The two angular modulation: direct frequency modulation (a), external modulation (b)
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in the external modulation, see Fig. 1(b), the output signal of the SCM stage is the input to
LiNbO, modulator laser, also, with the signal output of the LD, the output signal of the
LiNbO, is modulated by PM. Among the advantages of the optical angular modulation
(FM, PM) are as follows: in the first case the number of the multiplexed channels can be
increased, because it uses the wide flat response frequency characteristics of the angular
modulation. The second is, it is easy to apply to highly sensitive heterodyne detection and
this allows to increase the number of subcarrier distribution. The third advantage is
optical frequency modulation is easily done by directly modulation laser diodes.

Distributed feedback-light diode (DFB-LD) with a very wide flat FM response,
a narrow linewidth and high output power, has been developed. Because of the
advantages and the possible high output power optical FM by direct modulation of
a local oscillator light (LO) could be well suited to optical SCM system.

3. DFB FREQUENCY MODULATION (FM) RESPONSE

As we can see in the Fig. 2, the FM sensitivity of DFB laser is much higher than the
AM sensitivity, typical values are SO0MHZ/mA + 1 GHZ/mA FM for DFB laser, and
the typical frequency deviation of few GHZ are used in FM or FSK coherent optical
systems. That is why usually the incidental AM associated with the direct frequency
modulation, is neglected. Fortunately, direct frequency modulation of laser diode
seems simple.

SV

(GHZ /mA)

1.5 ¢+
I Relaxation
B oscilation
" Thermol effect

1 [ Carrier effect
05}
1 1 1t i 1 1 1 1 l: i 1 1 il 1 11 1 i l: ] 1 1 l

10k 100k ™ 10M 100M 16 10G Modulation
Frequency (Hz)

Fig. 2. FM response of a DFB-LD

The relaxation oscillation can be shifted to higher frequency, usually a few GHZ,
by increasing the bias current of the laser. The figure clearly shows that. In this method
its effect on the FM can be neglected, and the maximum bit rate can be used, for direct
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FM of the laser is limited by (—3 dB) carrier frequency. For low-frequencies the
complete laser chip follows the current variations by the thermal heating and cooling,
which dominates over the carrier density effect. We can say, for a very low-frequency
current increases, the laser exhibits a change to larger wavelengths and lower optical
frequency, while for a high-frequency current increase, the optical frequency increases
too. Fig. 2 shows that, at some frequencies, these two effects cancel each other, resulting
in a “dip” in the FM curve. This “dip” is usually located between 100 KHz =10 MHz.

4. SYSTEM CONFIGURATION

The configuration for coherent optical transmission frequency shift keying
subcarrier multiplexing frequency modulation (FSK-SCM-FM) can be seen in Fig. 3.
The microwave sucarriers are modulated by digital data signals. Frequency shift
keying subcarrier multiplexing (FSK-SCM) signals are combined, and the output of
the combiner (C) is the input to an optical frequency modulator (FM).

Trans mittoy

Receiver

Fig. 3. Schematic diagram of the coherent optical transmission FSK-SCM-FM system

As we can see in detail, in Fig. 3, a local laser is set up in the transmitter, and the
modulated optical signal is mixed before transmission with the local laser light. We
assumed that before the local laser light (LO), and the subcarrier multiplexing (SCM)
signal has the same state of polarization. Therefore, the coherent system
(FSK-SCM-FM) is unaffected by the state of the polarization in the transmission
fiber. The optical frequency modulation-subcarrier multiplexing (FM-SCM) signal is
transmitted and distributed through a single-mode fiber (SMF). Direct optical
amplification by an optical amplifier (A) before or after the splatter should therefore
be effective. The (FSK-SCM-FM) signal is detected and demodulated by the receiver.
Receiver detects the transmitted optical signal using a photodetector (PN), PNC
circuit and microwave radio frequency (RF) conventional receiver.

It is of interest to be able to do PNC circuit in the coherent (FSK-SCM-FM)
system, as we can see in Fig. 5, the photocurrent is divided and filtered such that the
one branch of the PNC circuit pass the data channels, and we are using for that data
filter (DF). In the second branch passes the intermediate frequency (IF) signal, and is
used for that IF-filter (IFF). The photocurrent in the data branch and in the IF branch
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are mixed in the output of the PNC circuit. Because the phase noise is common to both
signals the noise can be cancelled, and as we can see, after mixing the signals in the two
branches at the output of the PNC circuit, the subcarriers are now clearly separated
because the phase noise has been properly cancelled — Fig. 6. On the other hand, the
degree of the noise cancellation depends on the linewidth of the laser and the delay time
(DEL) between the two branches. The phae noise cancelling circuit also performs the
function of the price automatic frequency-control loop. In addition, any frequency of the
laser will cause the IF and the data signals to drift together, and this drift can be cancelled
by the PNC cirucit. In the end of this section, we can see that clearly, the PNC circuit will
enable coherent FSK-SCM system to be built using conventional FM with DFB.

In the receiver, most, the heterodyne detection, if used, is the most attractive and
practical method. This is supported by the advantages which follows. It can dected all
SCM signals in the intermediate frequency range using wide-band optical receiver and
microwave receiver. Apart from this, the system gives a high receiver sensitivity than
the direct detection. It is easily upgrade using OFDM techniques.

Now if we want to realize heterodyne reception, some problems must be solved.
These problems include the need of a frequency controlled local laser for heterodyne
detection, overcoming the signal fading caused by polarization fluctuation and the
overcome of degradation due to the phase noise.

Solving these problems, will make the total receiver cost become much higher than
when using direct detection. This approach does not seem practical for smgle
optical-carrier transmission.

To solve the problem, however, configuration with the local oscillator light diode
in the transmitter, with the splitting terminal is proposed.

5. ANALYSIS OF THE SYSTEM OPTICAL MODULATION FOR COHERENT
TRANSMISSION OPTICAL SCM

DF

_,(I.:>¢___ X —»—h,m

|FF OEL

i{t)

Phase noise canceling circuit

RS PD -~ LO

Fig. 4. The schematic diagram of the coherent receiver FSK-SCM-FM system using PNC circuit
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Fig. 4 shows the receiver. The photodiode (PD) detects the photocurrent, and the
detected photocurrent at the receiver is written as:

i(f)=2R(PsPyo)""* cos[2nfipt + 0(1)+ $(1)] +n(?) )

and thereof can be express the angular modulation SCM signal as:

t N
0()=2nf, [ dt Y B(?) cos[2nf;t+a (D), 2
0o Jj=1
where N: is the number of data channels, R: Photodiode (PD) responsivity, P,: is the
message signal power incident on the PD, Py : is the signal power incident on the PD,
Jie: 1s the intermediate frequency, 6(7): is the angular modulation SCM signal, ¢(%): is
the phase noise, n(?): is the noise, «(#): is the angular modulation data signal, also,
Bi(9): is the PM index for channel j, f;: is the microwave subcarrier frequency, f;: the
peak frequency deviation in the optical FM. As we know usually subcarrier
frequencies are set much higher than data rates, and can approximated (2) as:

(= im (8) sin[27 f; 4 a(£)] 3)

1

J

mj(t)= )ﬂ,(t), @
where m(t) is the FM index for channel j. Therefore, the frequency shift keying
information for each data channels is given by

a (H=2nf; } Y ag(t—KT)dt, ®)

—o i

a=+1

where g, the binary data, g(f): a rectangular pulse, and T — the bit period. To
characterize specific FSK, it is convenient to use the normalized frequency deviation
defined as: '

Af=2f,T. 6

Thereout, to add some insight in to spectrum characteristics, and as matter-of-fact, if
the modulation index m is the same for all channels, we can express the photocurrent
at the detector as [from (1), (3) and (4)]

+

()=2R(PsPro)V? ) ... f Jm (). jun(m)

n=—w nN=-—c0

Q)
cos [27ffnv 1+ i"k(ank t+o(0)+ ¢(1)}

k=1
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where j (f) is an nth-order Bessel function of the first kind with an frequency
modulation index of m. Since the main information is contained in the first order
terms of the Bessel series, the heterodyne detection IF current for channel J can be
written as

i(£)=2R/PsPro j,(m) [iym)]"~'cos[2n(fis — f})t — o (1) — P(2)]. (®)
Hence, the output of PNC becomes:

hy(t)=2Ry/PProj ()l m)} ~\cos 2 fit+ 2n fwd+ o)+ Ap(B] )
A(D)= (D) — $(t—a),

where A¢(r) is the phase difference between the two branches of the PNC circuit.
Definitions of the parameters in these equation are listed in Table (A). We can see that,
form (9), it is not important to set intermediate frequency (IF) to a specific value, and
the power penalty caused by IF center frequency between deviation can be suppressed,
if the delay time (d) is made small enough. Since the subcarrier frequencies can be set
very precisely, no automatic frequency control (AFC) loop is needed in the heterodyne
receiver.

Definition of parameters with specific values Table A
R Responsivity n=0.8
Pg Received signal power
P Received local oscillator power
RIN Relative intensity noise light diode (— 155 dB/Hz)
e Electron charge
T Transmission loss between optical amplifier and receiver (0.22 dB/Km)
m Optical modulation index
B Intermediate frequency bandwidth of the receiver (30 MHz for FM)
hv Photon energy (1.28 x 1079 j)
., Spotaneous emission factor (2.5) .
I, Equivalent input noise current of photodetector [15 pA/(Hz)Y?|

k, Number of second order IMP,s
k, Number of third order IMP,s
T Absolute temperature (300 K)
NF Figure noise (3 dB)

Fig. 5 and Fig. 6 show spectrum of the N unmodullated microwave subcarriers
before phase noise cancellation, and after cancellation.

The subcarrier multiplexing (SCM) signal is modulated by an optical frequency
modulator (FM), the required bandwidth of the optical modulator is nearly 4NB,. If
we assume each channel spacing to be D =2B,, whre B, is the bit rate, the optical signal
which is transmitted is detected by the receiver whose bandwidth is about 6 NB,
without phase noise cancelling (PNC) circuit or about 8NB, with a phase noise
cancelling circuit, where N is the number of channels. Each channel is selected by an
optical fiber with a bandwidth of about 2B,. In this technique, a bandwidth nearly 8B,
is used in the optical fiber, so a bandwidth of 8B, is needed to transmit each channel.
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Spectrum of the N channel unmodulated microwave
A subcarriers before PNC circuit

Power -

spectrum

—/

—

Frequency (Hz)

Fig. 5. General spectrum of the N channel unmodullated microwave subcarriers before the PNC circuit

Spectrum of the channel unmodulated microwave
subcarrier after the PNC circuit .

Power
spectrum

- |

JVU—e— U

Frequency {Hz)

Fig. 6. General spectrum of the N channel unmodullated microwave subcarriers after the PNC circuit

Therefore, we can see in Fig. 7 two examples. First, which if we have a transmitter
with an output power of 0 dBm in configuration (1), we can distribute a 100 channel
FM signal to about 600 subscribers without any optical amplifier. And, if we can use
single stage optical amplifiers with a signal gain of about 15 dB, the system can be
up-graded to a more than 100 channels FM signal distribution to 10000 subscribers.
Second, if we transmit with an output power of 0 dBm in configuration (2), the
distribution number for a 100 channel FM signal is limited to about 20 subscribers,
but it can be increased to about 10000, using double stage amplifiers with the signal
gain of about 17 dB.
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Fig. 7. Model optical coherent SCM system

6. EFFECTS OF NOISE
6.1. ADJACENT CHANNEL CROSSTALK

The required channel spacing, for such system depends on the IF, bit rate,
modulation format, and bandpass filter. For FSK systems channel spacing 4 to
5 times the bit rate is required. This large spacing is necessary to avoid interference
from the image spectrum of the adjacent channels, which is present when the
heterodyne signal is converted from the optical domain to the electrical domain with
multichannel coherent SCM systems. When we use a single optical carrier, there is no.
difference between the channel spacing in the optical and electrical domain, this means
that values nearly D=2B, are sufficient. The level of the crosstalk is evaluated to
decide the necessary channel spacing by measuring the signal-to-interference ratio
(SIR), and usually about (— 150+ — 160 dB/Hz). If we employ PNC circuit, therefore,
the system does not suffer degradation from channels’ interferences. Therefore, we can
consider this crosstalk as noise. Clearly, Fig. 8 shows the interference related to the tail
of the power spectrum of adjacent channels. As a matter-of-fact, the crosstalk noise
variance of channels, from (2) to (N — 1), [2 times the variance noise crasstalk] results
from the neighbourhood channels. On the other hand, the crosstalk noise variance of
channel 1 and N is equal to the variance crosstalk noise.
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Fig. 8. The crosstalk among adjacent channels

6.2. INTERMODULATION DISTORTION (IMD)

Multichannel SCM systems are degraded by IMD, this is true for both direct
detection and coherent systems. IMD results primarily from the nonlinear laser
characteristics, with coherent SCM systems, the IMD is a fundamental characteristics
of the nonlinear modulation format and the coherent detection process. When limiting
the transmission band on a signal octave, only third-order IMD is important, in
contrast to a multioctave form, both second and third-order intermodulation
producst (IMP’s) are significant to the IMD. Clearly, third-order IMP’s has been
shown that products of the form (f, +f;—f;), where f'is the frequency of the channel,
and has varying value for every channel 4, i, j, a thid-order IMP that falls directly
within the frequency band of the Jth in the N-channel coherent SCM system, Fig.
9 describes that. The number of third-order IMP, s denoted as k,, varies from channel

Relative
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Intermodulotion signal i
third order - i :

Intermodulotion
second order
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Fig. 9. The effect intermodulation second and third order
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to channel with in a given system and is proportional to [NZ]. Therefore, the center
channel (j=N/2) has the most IMP, s and the last channel (j=N) has the least IMP’s,
the maximum number of the third-order products is bounded by (3N?)/8. As it is seen
from the IMP spectrum, the convoluted version of the individual signal spectra causes
a wider bandwidth. Some power is filtered out by the bandpass filter (BPF), as shown
in Fig. 9. If we assume that all channels have the same magnitude and spectral shape,
k, becomes a constant for a given system. It is seen clearly that as N increases, the
number of IMP’s increases, and the total IMD becomes greater.

The analysis for second-order IMP’s, is similar to the approach described for
third-order, a second-order term is of the from (f;+f)), also, f is the frequency of
channel, and has vary value for every channel, which falls directly in the desired signal,
noted that in the Fig. 9. By choosing the microwave subcarrier frequency, all
second-order terms fall between adjacent channels. This minimizes the degradation
but does not eliminate it, the number of second-order (k) terms increases lineatly with
the channel number N and is again different for individual channels. In contrast to the
simulation for third-order products, the first channel (j=1) now has the most
second-order IMP’s, on the other side the number of second-order has varied value for
every channel.

In this discussion, we have been concerned only the optial IMD that is intrinsic to
coherent SCM system. IMD results from the electrical amplification of the composite
microwave signal, this electrical IMD can make same degradation, but in some
conditions, the electrical IMD is negligible. The IMD is signal dependent and will also
increases with the detect power, when the IMD significant the CNR does not increase
as rapidly with increasing signal power. T o eliminate the effects of second-order IMP’s
the system could operate over the (4 =~8) GHZ octave or in the other sentence, the
system could operates over the single octave. The values for k, and k, are determined
by the total channel number N and the specific channel of interest.

Now at the end of this section, we can say that in the single octave system, the
center channel has most the third-order IMP,s. In contrast to that the multioctave
system, channel (1) has the most second-order IMP’s. In the single octave system, as
matter-of-fact, channel (1) requires less power but in the multioctave system requires
considerably more optical power especially for the worst case channel (j=1). It has
been seen that the penalty due to the second-order distortion can be very significant.
For example, if was N=40 channel, multioctave system requires about 4.25
microwatt, in contrast to, single octave system needs about 0.5 microwatt a difference
9.3 dB.

6.3. LASER PHASE NOISE

Lase phase noise is caused by randomly occurring spontaneous emission, which is
an inevitable aspect of laser operation. Each event causes a sudden jump in the phase
of the electromagnetic field generated by the device. In the coherent optical SCM
system, appear clearly, the laser phase noise may cause signal spectrum brooding and
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distort the performance BFSK-SCM-FM system seriously. Fig. 10 shows the effect of
the phase noise on the detected signal. Also, as we can see, the tail causes interference
between adjacent channels. The power spectrum of a signal contaminated by the phase
noise, can be expressed as convolution of the power spectra of the signal and the phase
noises. We can write that as [S(f) = Sxpn(f)*Gup(f)] where * denotes convolution, S(f),
Snen(f), Gue(f) represent the power spectra of the signal contaminated by the phase
noise, Jth channel signal without the phase noise, and the phase noise, respectively.
Because of spectrum brooding, the bandwidth of the bandpass filter (BPF) must be
increased, to avoid signal distortion caused by the filter, as seen in the Fig. 10. We can
say that, the IF bandwidth required to accomodate nearly 95 percent of the signal
power in the presence of phase noise, therefore, the value of B depends on linewidth
of the laser. Related to the power spectra of the second-order and the third-order (see
Fig. 9) IMP’s in the neighborhood of the signal channel band, are the fractions of their
power within the passband of the IF filter taking it within the passband of the BPF
which is shown as a function of linedwidth of the laser. Again we can say, the phase
" noise caused the crosstalk to adjacent channels.

Power

spectrum IF BPF
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Fig. 10. The effect of the noise on the signal detection

If we want to summarize this section, we can see, to improve the performance,
a very simple phase-noise-cancelling circuit can be done in the coherent
FSK-SCM-FM system. The signals will be received and demodulated giving
a significant output despite the presence of phase noises. This circuit also cancels the
frequency drift in the local oscillator and transmitter. The PNC circuit will enable
coherent SCM system to be built using conventional DFB laser.

6.4. THERMAL AND SHOT NOISE

The thermal and shot noises have a big effect on the performance of the coherent
FSK-SCM-FM system. Equivalent input thermal noise current of the photodetector it
is about 15 PA(Hz)V2. Clearly, the variance functions of the shot and thermal noise
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depends on, responsivity of the diode (R), bandpass intermediate frequency (Byg),
local oscillator power (Py o), the circuit noise figure (NF), the Boltzmann constant (K),
absolute temperature (T), and load resistance (r). In this section it is not important to
discuss it deeply.

SUMMARY

As we can see the BFSK-SCM-FM system has improved the performance of
system a better than the coherent direct detection system and the coherent SCM
intensity modulation system. Clearly, the coherent FSK-SCM-FM system suffers
from the phaes noise, and fortunately we can use the phase noise cancelling (PNC)
circuit, which improves the overall performance of the system. That means, it must use
the (PNC) circuit. We have seen also that when limiting the transmission band on the
single-octave, only third order IMD is of importance. On the other hand, when
limiting transmission on the multilevel-octave, the second order and the third order
are of importance.

In the end, as we expect in future, if we use the multilevel digital modulation in the
transmitters, and amplifiers between transmitter and the receiver, the capability and
capacity of the new coherent system (QFSK-SCM-FM) will become greater than the
coherent BFSK-SCM-FM system. More informations about phase noise cancelling
circuit are in the references [3] and [16], the example of the mathematical analysis is in
10. More informations in this domain was shown also in [2, 9, 11, 13].
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MIKHAIEL SALIM MAKHOUL

MODULACJA CZESTOTLIWOSCI OPTYCZNEJ DLA OPTYCZNYCH SYSTEMOW
Z MODULACJA PODNOSNYCH

Summary

W artykule podano opis system spojnej binarnej modulacji z kluczowaniem czgstotliwoSciowym

podnosnej mikrofalowej. Pokazano mozliwos¢ budowy koherentnego optycznego uktadu, ktory umozliwia
transmisj¢ sygnalow w szerokim pasmie modulacji czgstotliwosci przy utrzymaniu szumow na wzglednie
niskim poziomie. Dzigki wprowadzeniu ukladu dlawienia szumow otrzymano szerokopasmows transmisje
przy matych szumach odbiornika.

Slowa kluczowe: uklady optyczne; transmisja sygnaiow, laser DFB, modulacja czestotliwosci.
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