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Stosunek sygnalu uzytecznego do zaklécenia jest okre§lony przez sto-
sunek sumy opornosci obwodu z rdzeniem przelgczajacym SIQ do surny
opornosci obwodu z rdzeniem nie przelgczajgcym sie.

Dla ustalonej i dostatecznie matej wartosei opornosci wewnetrznej ge-
neratora prostokatnego napiecia przelgczajgcego, ze wzrostem iloci zwo-
jow uzyskujemy polepszenie si¢ stosunku sygnatu do zakidcenia, ponie-
waz impedancja zastepcza rdzenia jest proporcjonalna do kwadratu iloéeci
ZWOjOwW.

Oczywiscie polepszenie stosunku sygnalu do zaklocenia ta metodg mo-
zliwe jest do tych granie, przy ktérych wplyw impedancji zastepczej na-
syconego rdzenia (na ktérg sklada sig¢ réwniez 1ndukcy3nosc wlasna uzwo-
jenia) nie ograniczy wzrostu stosunkéw wspomnianych opornosci.

Stosunek sygnalu do zaklécenia mozina znacznie polepszyé stosujac
wejéciowe i wyjsciowe ograniczniki pradu, czyli tzw. ,,studnie”, oraz trze-

Rys. 14. Ksztalt impulséw wyijsciowych Rys. 15, Impulsy wyjsciowe na ‘d'wu r6z-
na wyjsciu przelgcznika pozytorowego nych wyjsciach przelgcznika pozytorowe-
. o

cie uzwojenie polaryzujace o niewielkiej ilosci zwojow, przez ktére prze-
puszcza sie prad staly o okreslonym kierunku. Uzytecznosé w tym ukla-
dzie studni wejsciowych i wyjsciowych oraz trzeciego uzwojenia opisuje
praca [5].

Zastosowanie studni powoduje, ze negatorowy uktad lub pozytorowy
jest bardziej skomplikowany, co jest cechg ujemng tego rozwigzania.

Na fotogratiach zamieszczonych obok pokazano ksztalt impulséw wyj-
§ciowych na roznych wyjsciach dwunastckanatowego przelgcznika pozy-
torowego pracujacego w ukiadzie z rys. 10.

Uklad przelgcznika zbudowanego na transformatorach nasyconych
(zob. rys. 12) przenosi jedynki prawidtowo. Jednak w poréwnaniu z prze-
lacznikami zbudowanymi na negatorach i pozytorach daje stosunkowo
duze napiecie zakl6cajace (stosunek sygnatu do zaki6cenia 4 :1). Jest to
spowodowane oddzialywaniem obwodéw wejSciowych rdzeni przetgcza-
jacych sig na obwody wyjsciowe rdzeni nieprzelgczanych.
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7. WNIOSKI

W wyniku dokonanej pracy uzyskano materiaty i dane umozliwiajgce
realizacje przelgcznika kanalowego dla telefonicznej krotnicy czasowej,
opartego na wykorzystaniu rdzeni magnetycznych o prostokatnej petli
histerezy.

Sposrod przebadanych ukladéw najbardziej odpowiednim wydaje sie
by¢ przetgcznik zbudowany z szeregu pozytoréw. Zalety tej konstrukeji
sg m.in. nastepujace:

1. Ilos¢ wzmacniaczy magnetycznych (uzwojonych rdzeni) niezbed-
nych do realizacji przelgcznika jest réwna ilosci potrzebnych wyjsé —
zalety tej nie posiada przelgcznik zbudowany z szeregu negatorow.

2. Przelgcznik zbudowany z szeregu transformatoré6w nasycanych
wymaga wprawdzie do realizacji takiej samej ilosci rdzeni jak przelgcznik
pozytorowy, jednak stosunek sygnatlu do zakl6cenia jest dla tego ukladu
gorszy niz dla ukladu pozytorowego i negatorowego.

3. Zasilanie ukladu pozytorowego (réwniez negatorowego) jest bar-
dziej korzystne niz ukladu na transformatorach nasycanych dlatego, ze
w tym pierwszym mozliwe jest réwnolegle chzeme (w stosunku do zasi-
lania) wzmachiaczy magnetycznych.

Praca niniejsza dotyczy w zasadzie konstrukeji magnetycznego prze-
tacznika kanalowego przeznaczonego do wykorzystania w telefgnicznej
krotnicy czasowej. Mimo to réwniez inne zespoly teletransmisyjnych sy-
steméw impulsowych moga by¢ zrealizowane przy pomocy ukladéw ma-
gnetycznych. Dlatego tez wydaje sie, Ze przeprowadzone w niniejszej pra-
cy rozwazania poparte badaniami eksperymentalnymi mogs stanowié inte-
resujacy material do badan nad mozliwo$cia magnetycznej realizacji ta-
kich ukiadéw.
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W. T. BIENKOWSKA

MAGNETIC CHANNEL SWITCH FOR TELEPHONE TIME MULTIPLIER

Summary

The paper discusses the rules of operating and designing magnetic switch
systems built on toroidal cores with rectangular magnetic hysteresis loops. It
discusses transductor amplifiers built on those cores which are switched by the .
current as well as by voltage. The designed and constructed switch permits the
switching of twelve channels with the commutation frequency equal to 48 kHz.
The optimum construction of this switch, built from the chain of positors, allows
to obtain at output the relation of the signal to disturbance such as 6 : 1. The circuit
may be employed as a channel switch of a telephone time multiplier of the twelve-~
~fold system.

W. T. BIENKOWSKA.

COMMUTATEUR MAGNETIQUE DE CANAUX DE SYSTEME TELEPHONIQUE
A REPARTITION TEMPORAIRE

Résumé

On. a présenté les principes d’action des commutateurs magnétiques avec des
noyaux toroidals a cycle d’hystérésis rectangulaire ainsi que les principes de pro-
jeter de tels commutateurs. On a analysé des amplificateurs magnétiques avec des
noyaux toroidals commutés par les courant ou par la tension. Le commutateur
projeté et construit permet de commuter douze canaux a fréquence de commutation
égale 48 KHz. La construction,de ce commutateur, constituée d’une chaine des
éléments, permet d’obtenir & la sortie le rapport de signal utile sur brouilleur —
6 :1. Le schéma peut étre employé comme un commutateur ‘de canaux & répartition
temporaire dans le systéme téléphonique multiple de douze canaux,
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B. T. BEHBKOBCKA

MATHUTHEIV TTIEPEKJIIOYATEJIDL KAHAJOB IJA TEIE®OHHOI'O
KOMMYTATOPA C PA3JEJEHVEM BO BPEMEHU

Pezome

B pabore ommcaHO NPUHIMIILI AEHCTBMA ¥ IPOEKTHPOBAHMA MArHUTHLIX IIE€PEKJII0-
YaroIMX CXEM, HOCTPOEHHBIX Ha TOPOUAANBHBIX CTEPIKHAX € IPAMOYILOJLHOM. METIEH
rucrepesmca. ONMCaHO MATHUTHBIE YCHMIWUTEAM TOCTDOSHHLIE HAa TaKWMX CepHEedHN-
KaX, IEPEKJAI0YaeMbIX TaK TOKOM KakK J HAMIpPAMKEHMEM, 3alpOeKTHMPOBAHHBIA M O~
CTPOEHHLIN NEPEKI0YaTEeNs [I03BOIAST IEPEKII0UATE OBEHAAUATEL KAaHAJOB C YaCTO-
TO}M KOMMYTMPOBaHWUA paBuOM 48 xri. OntuManbHas KOHCTPYKIIMS 3TOrO TIEPEKJIO-
HYaTeNd, COCTOANIad M3 Lely 9JEeMEHTOB, IIO3BOJAET MOJYUYMUTH Ha BBIXOXLE COOTHO-
mIeHne curHara K noMegam 6:1. Cxema MozKeT OBITH MCIONL30BaHA B KadeCTBe
IEePeRI0YaTeNId KaHajNoB TeJe(OHHOr0 KOMMYTATOPa C pPas3feNeHyeM BO BpPeMeHw,
OBEHAAIIATMKAHANBHOM CUCTEMBI.
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KRZYSZTOF GRABOWSKI

‘Charakterystyki pompowanego zlacza p —n

Rekopis dostarczono 23.6.1964

W pracy przedstawiono matematyczng reprezentacje nieliniowe] zalez-
noéci dynamicznej elastancji ztacza p — n od sterujgcego je napigeia lub
pradu oraz wykre$lono wyniki obliczen numerycznych wspoélezynnikéow gle-
bokoéci modulacji elastancji i zawarto§ci harmonicznych elastancji w zalez-
nosci od glebokofci modulacji napiecia lub pradu na zigezu.

1. WSTEP

Parametrem, dzieki zmianom ktérego zachodzi wzmacnianie, prze-
miana lub generacja czestotliwo$ci w diodowych ukladach parametrycz-
nych, jest pojemnos$é ztgcza p — n, spolaryzowanego w kierunku nieprze-
wodzenia i sterowanego (pompowanego)- duzg, pomocniczag mocg mikro-
falowg. Parametry samego zlgcza determinujg najmniejszg, teoretycznie
mozliwa do osiggniecia temperature szuméw ukladu [11], podczas gdy pa-
sozytnicze elementy samej oprawki, w ktérej umieszczone jest zijcze,
okreslaja najwiekszg wstege przenoszenia [4]. ‘ ‘

Nieliniowa zaleznogé ladunku od napiecia na zlgczu p — n w przy—
padku duzych, okresowo zmiennych sygnaléw pompujgcych daje w wy-
niku okresowo zmienna w czasie funkcje reaktancji zlacza, o zlozonym
na og6t przebiegu, zaleznym od bardzo wielu czynnikéw [1], [3], [6], [10] +
—+[14]. W praktyce przy analizie ukladow parametrycznych operujacych
sygnalami o amplitudach o kilka rzedow wielko$ci mniejszych w stosun-
ku do amplitud sygnaléw pompujacych, wygodnie jest zalozyé¢, ze dla
sygnaléw wzmacnianych lub podlegajacych przemianie reaktancja zlgcza,
aczkolwiek zmienia sie w czasie, jest liniowa. Zachodzi woéwezas po-
trzeba: :

1) znalezienia przebiegu w czasie funkcji reaktancji zlacza,
2) roztozenia tej funkcji na szereg Fouriera w okresie pulsacji pompu-
jacej. ,

Znajomoéé wspélczynnikéw Fouriera reaktancji zlgcza jest czynni-
kiem koniecznym przy analizie i projektowaniu diodowych ukiadow pa-
rametrycznych. ‘

-
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2. CHARAKTERYSTYKI ZEACZA p — n PRZY BRAKU GENERATORA
POMPUJACEGO :

Typowe zlgcze p — n spolaryzowane zaporowo i pompowane duzym
sygnalem daje sie przedstawi¢ w zakresie czestotliwosei mikrofalowych
[1] za pomocg szeregowo polaczonych: stalej liniowej opornosci R, i nie-
liniowej pojemnosci C (rys. 1). Pojemno$é zlgcza jest funkcja napiecia
pompy i zmiany jej zalezg od szerokosci warstwy ladunku przestrzenne-

Rs c) Rys. 1. Schemat zastepczy zlacza p — n w zakresie
mikrofal i

g0, ktéra powieksza sie lub*maleje w zaleznosci od tego, czy napiecie na
zlgczu rosnie, czy maleje w kierunku nieprzewodzenia.

Specyfika ukladéw parametrycznych narzuca potrzebe operowania po-
jeciem tzw. dynamicznej? elastancji zlgcza [5]

ou

gdzie 0g oznacza przyrost ladunku spowodowany przyrostem napiecia .
Ou.na zlgczu.

Korzystajac z wyprowadzenia Shockleya [12] mamy dla zlgcza p — n
nastepujgcg ogblng zaleznosé nieliniowg

u

s(u) == s(0)- [1+ 3]y 2
dla — d<u<U,, '
gdzief
LS0) =s@u=0),

& — potencjal dyfuzyjny zlacza,
y — wykladnik potegi zalezny od rodzaju zlgcza,
% — napiecie zewnetrzne doprowadzone do zlacza i liczone ja-
ko dodatnie w kierunku nieprzewodzenia,
U,.; — napiecie przebicia zlgcza.
Czesto Wygbdnie jest [11] wprowadzi¢ do réwnania (2) zamiast s(0)
warto$¢ maksymalng elastancji mozliwg do uzyskania w danym zlgczu

Smx - S‘(’U. = U'r;;)'

p

1) Warto zauwazy¢, Ze istnienie liniowej niezaleznej od czestotliwosci opornosci
zlagcza Rs polaczonej szeregowo z nieliniows elastancjg S(V) sugeruje celowo$é wy-
boru szeregowych, tzn. ,oczkowych” metod analizy mikrofalowych diodowych
ukladéw parametrycznych [2], [11].

) Zwanej takze elastancjg przyrostowa lub rézniczkowa.
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Otrzymujemy wowczas zamiast (2)

¥

dla — 2 <u<U,,.

Jak juz wspomniano, wykladnik potegi y zalezy od rodzaju zlacza,
a $cislej od zaprogramowanego w danym zlgczu rozktadu gestosci do-
‘mieszek. W praktyce najczesciej spotykane s dwa rozklady: a) rozklad
liniowy, w ktérym przejscie od materialu p do materialu n odbywa sig
w spos6b jednostajny, liniowy (rys. 2) — taki rozklad charakteryzuje sig
} gestos;

koncentracjt
domieszek

- Odlegtos¢
n
Rys. 2. Rozklad koncentracji domieszek

w zigczu liniowym

wyktadnikiem potegi y = 1/3, a zlacze takie nosi nazwe liniowego; b) roz-
klad skokowy, w ktérym przejScie od materiatu p do materiaiu n odby-
wa sie w spos6b nagly (rys. 3) — taki rozklad charakteryzuje si¢ wy-
ktadnikiem potegi y = 1/2, a ztacze takie nosi nazwe stromego.

4 Gestos¢ .
kancentragyi
domieszek
p
Odlegtosé -
n Rys. 3. Rozklad konceniracji domieszek
w zigczu stromym

W rzeczywisto§ci mozliwe sg do uzyskania takze inne rozkilady kon-
centracji domieszek, z ktérych.szczegéblnie interesujacy wydaje sig roz-
klad zaproponowany przez Marinosa [9] (rys. 4), charakteryzujacy sig
wykladnikiem potegi y = 1. Cechg szczegllng takiego zlacza jest to, ze
koncentracja domieszek w materiale n jest stala do odleglosci dy, a dale]
maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci. .

Zwigzki (2) lub (3) przedstawiaja zaleznosé¢ elastaneji zigcza od ste-
rujgcego je napiecia. W praktyce jednak czesciej zachodzi potrzeba zna-
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jomosci zaleznoscel elastancji zlgcza od sterujqcegb je pradu lub ladunku.
Zaleznosci te mozna otrzymaé przez scalkowanie (3) wraz z wykorzysta-
niem definicji (1). Wynikajacg przy takiej operacji stala catkowania mo-

f Gestosc
koncenfﬁacyt
. domieszek
P 4
n Odlegtos¢ x
: p=)77 Rys. 4. Rozklad koncentracji domieszek
w zlaczu Marinosa

zZna wyznaczyé z - warunku granicznego zanikania ladunku (q = 0) przy
zwarciu zlgcza (u = 0).

W przypadku gdy y %1 wspomniane wyzej operacje prowadza do
prostego wyniku

q+ Qs )1% .
S ESS Smx —_ b4 4
@ (Q,,,Z+Q¢ @
dla — Qs <9< @Q,,., ’
gdzie: ' _
@ (Up +0)y .
— rz @1 5
R S ET0 R sy @
jest tadunkiem dyfuzyjnym na zlgezu, gdy napiecie na nim wynosi — &,
U,.+0\"7" -
00 =[P ?) ] o

jest tadunkiem powodujacym przebicie zlacza.

Warto zauwazyé, ze wykladnik potegi iy w réwnaniu (4) dla zlg-

cza stromego przybiera warto$¢ 1, a dla zlgcza liniowego 1/2. A zatem
zalezno$¢ elastancji od napiecia w przypadku zlgcza Marinosa jest iden-
tyczna jak zaleznos¢ elastancji od ladunku w przypadku zlgcza stromego
oraz zalezno$é elastancji od napiecia na zlgczu stromym jest taka sama
jak zaleznos¢ elastancji od tadunku na zlgczu liniowym.

Z réwnania (4) wida¢ takze, ze gdy y = 1, wyrazenie to staje sie nie-
okreslone i zachodzi potrzeba osobnego potraktowania tego przypadku.
Podstawiajac zatem w (3) y = 1 i korzystajac z (1), po scatkowaniu i WYy-
korzystaniu wspomnianego wezeéniej warunku granicznego otrzymuje-
my nastepujacy zwigzek dla ztgeza Marinosa:

_ Upt® utd |
¢=——miZ S
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Nastepnie oznaczajge

Uprz + g

mx

Qe = (8)

gdzie @, jest ladunkiem na zlqczu gdy napiecie doprowadzone do zlgcza
Wynosi

Ue = e (D: A . ‘ (9)
oraz
Urz+® Urz+¢ rz—’_q5 T
Qprz = "Smx In ”q) =Q,In—-F=-— (10)
i odejmujac stronami (10) od (7) otrzymujemy
: ud-O
q_Q rz Qeln——' (11)
P U,..—@
Stad ostatecznie mamy dla zlacza Marinosa
8(q) = Sux€Xp [—q —QQ"” ] (12)

dla q < Qprs.

3. CHARAKTERYSTYKI POMPOWANEGO ZEACZA p — n

Zupelnie ogélng analize sieci elektrycznej z nieliniowym operatorem
impedancji, dostosowana do przypadku ziagcza p — n pompowanego du-
zym sygnatem mozna wyprowadzi¢ z pracy 7] jako uproszczenie tej ostat-
niej na przypadek jednego tylko sygnalu. Jednakze dokladnos¢ rozwig-
zania okupuje sie skomplikowang jego budows w postaci szeregu. Dlatego
tez w dalszym ciggu pracy zostang przyjete idealizowane warunki napie-
ciowego i prgdowego pompowania zigcza wraz ze wskazaniem ich zwiazku
z warunkami spotykanymi w praktyce.

Rozwazmy najpierw przypadek zigcz, dla ktorych y == 1.

Przyjmijmy, ze zlacze p — 7 charakteryzuje sie malg w stosunku do
swej reaktancji szeregowg opornoscig strat R, oraz ze generator sterujgcy
zlgcze ma malg w stosunku do reaktancji diody opornos¢ wewnetrzna
i moze by¢ uwazany za idealny generator nap1e(:1owyl) napiecia sinusoi-
dalnego o statej pulsacji w i amplitudzie Up.

1) Nalezy doda¢, ze ww. warunki sg w praktyce mozliwe do spelnienia Jedynle
w zakresie fal krotklch i dolnych czestothwosm pasma ultrakrotkofalowego isg tu
przytoczone gléwnie dla poréwnania z innymi warunkami oraz dlatego, ze w wielu
pracach dotyczgceych analizy ukladow parametrycznych warunki te sa chetnie
przyjmowane.
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Mozemy zatem przyjaé, ze w stanie ustalonym przy odpowiednim do-
borze czasu poczgtkowego, na zltaczu p — n panuje napiecie

u(t) = Uy—2U,coswt = Uy—Ue/®* _U*eJ, (13)

Wowcezas zgodnie z (3)

y
sit) = mx( [ijz—:-(z;) (1—%%&%) = $(Ugy)(1 —2a,coswt), (14)
. —_Un 1
glzie 0y = 5 < g (15)

mozna interpretowaé jako wspdiczynnik glebokosci modulacji napiecia na
zlgczu, oraz.

U+ @ Y
s(Uog) = S,.,),(——"JfF gb) . ~ (16)
prz

jest elestanCJg zlgcza odpow1ada3acq wartosm stalego napiecia polaryzu-
jacego U,.

Przyjmijmy nastepnie inny przypadek, a mianowicie ze generator ste-
rujacy zlacze ma duza w stosunku do reaktancji diody opornoé¢ wewnetrz-
ng i moze byt uwazany za idealny generator? prgdu sinusoidalnego o sta-
lej pulsacji w i amplitudzie Iy, ktérej odpow1ada amplituda zmian tadun-
ku chwilowego na zlgczu Q.

Mozemy zatem przyjaé, ze w stanie ustalonym chwilowy ladunek na
ztgczu jest opisany zaleznoscig '

q(t) = Qy—2Q) coswt = Qy— Qe — Q*e—iot, (17)

Woéwcezas zgodnie z (4)

_ Q0+Q¢,ﬁ,( _2Qy )1—_
S(t) - Smx( Qprz+Qdi) 1 Q0+Q<p COSCUt -
— 5(Qq)(1—2a,co50t) ", (18)

gdzie
Qu 1
_ " < —
T Q@ T2

mozna interpretowaé jako wspoélczynnik glebokosci modulacji tadunku na
zlgczu, oraz -

Q+Qs )ﬁ (19)

S(QO) = Smx( Qprz+ Q@

1) W praktyce, w zakresie czestothwosm mikrofalowych, przy obecnie osmgal-
nych diodach ww. warunki daja sie spelnié dosé latwo; dlatego tez rozwazania od-
noszace si¢ do pompowania pragdowego nalezy uwazac za bardziej zblizone do wa-
runkéw rzeczywistych.
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jest elastancjg zlgcza odpowiadajacg wartosci statego tadunku polaryzu-
Jjacego Q. ’

Z pordéwnania prawych stron (14) i (18) wynika, ze ich charakter jest
identyczny. Spostrzezenie to pozwala na ujednolicenie dalsze] analizy obu
przypadkéw sterowania zlgcza napieciem lub prgdem przy' poszukiwaniu
odpowiednich harmonicznych elastancji.

Podirzymujac w dalszym ciggu warunek istnienia stanu ustalonego
w obwodzie pompowania zlgcza mozemy zaleznosci (14) i (18) rozlozy¢ na
szereg Fouriera w okresie pulsacji podstawowej

st) = 2 S,eimot, (20)
N=—0o0 .
gdzie amplitudy zespolone S, bedg zalezne‘nie'tylko od indeksu sumo-
wania n, lecz od sterujgcego zlacze napiecia lub ladunku.
Definiujac pojecie gtebokosci modulacji elastancji M,, i M,, odpowied-
nio dla przypadku sterowania nap1e;c1owego i prgdowego

S - Muns(UO) - qus(QO) (21)

poszukujemy ostatecznie wspdlczynnikéw rozkladu na szereg Fouriera
funkeji, ktéra dla obu rozpatrywanych przypadkéw ma te samg postaé
0gblng

m(t) = (1—2acoswt) = > M, e (22)
: N=—00
A zatem
M, = %f(l—2acoswt)°‘cos(nwt)d(wt). (23)
0

Podstawiajgc w (23). wt = © — =z oraz korzystajgc z wilasnosci [15],
[6] funkeji dotgeznych Legendre’a Pg(x):

ki3

f(x—l- Vx*—1cos@)*cos(nO)dO — m- Pg(x)
0

[t UfeF2]-la+nl’

(24)

zdefiniowanych dla argumentu & > 1 przez Hobsona i stabelaryzowanych
przez Lowana [8], otrzymujemy ostatecznie ogélne wyrazenie dla wspoi-
czynnikow M, :

— 11— 4a2]a/2 Pr(1— az)—l/z
[a+T][a—+2]...fa+n]

Mn = [ (25)

N]e

dla o <
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W przypadku braku® odpowiednich tablic funkcp dolgcznych Legen-
dre’a dla indekséw o utamkowych i argumentow x > 1 mozna skorzystaé
z ich zwigzku z funkcjami hypergeometrycznymi F (u, v; p; 2):

Pr(1—4a?) =

_1
[n—a, ntatl; ng1; 2022 2 g

w2
T(n—{-a+1)( v )
2"l MNa—n41) F

gdzie I' (m) jest funkcjg gamma, zwang takze calkq.Eﬁlefa drugiego ro-
dzaju. :
W przypadku szczegélnym pelnego wysterowania prgdowego lub na-

1 .
pieciowego na zlaczu, tj. gdy a = 5 wyrazenie (25) redukuje sie do postaci

-1 I'(14-20)
"2 I'l+a+n)I'Q+a—n)’

Rozwazmy teraz zlacze Marisona, dla ktorego y = 1.

Pompowanie napieciowe, zgodnie z (3), (13), (14) i (21) prowadzi do pro-
stego wniosku, ze My, = 1 oraz M, = a, zas§ M,, = 0 dlan = 2.

W przypadku pompowania pradowego, zgodnie z (12) i (17) otrzymu-
jemy dla zlgcza Marisona:

M @)

s(t) = S,,,xexp( ) QQ’”’ ) exp( SM—cos wt) = $(Q) exp( 2gM—cosm). (28)

Wprowadzajac dla tego przypadku definicje wspétezynnika gtebokosci mo-
dulacji tfadunku na zlgczu

__ Oum ' ‘29
b— QO_Qprz ( )

otrzymujemy ostatecznie

‘ 2bcos wt
s(t) = s(Qy) [exp( @ QQ"”‘ )} . (30)

e

Warto zauwazyé¢, ze identyczna podstawa potegi w nawiasie kwadrato-
wym wystepuje takze w wyrazeniu na s (&,), a mianowicie

e

Korzystajace z Wczesmerzych oznaczen (7), (8), (10) ostatma zaleznos’é
mozna zapisaé prosciej :

Uy D
mx prz+¢’ |
1) Zgodnie z najlepszg wiedza autora ww. tablice funkeji dolgeznych Legen-

dre’a dla 1ndeksow a ulamkowych i zmiennej & > 1 sg nieosiggalne obecnie w Pol-
sce.

§(Qo) =S (32)
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gdzie U, jest napieciem na zlgczu odpowiadajacym stalemu, polaryzujace-
mu ladunkowi Q. Stad wida¢, ze podstawa potegi 2 b cos x, ktéra jest za-
lezna od obranego punktu pracy na charakterystyce zlgcza, moze zawie-
ra¢ sie w granicach << 0, 1). Oznaczajac parametr zalezny od wyboru
punktu pracy przez PKT

Uy+@
prz_l_d5

otrzymujemy ostatecznie wzér do wyliczenia wspolczynmkow M,, dla zla,—
cza Marmosa pompowanego pradowo

PKT = exp( @ ;QQW ) = (33)

e

M, = %f{PKT)“““(cosnx)d.r, _ | (34)
0 : : '

gdzie:
PKT e <.0,1),
be<0,1/2 >.
Ostatnia calka nie daje sie prosto obhczyc lecz moze by¢ wyznaczona
przy pomocy j€j zwigzkéw z funkcjami Bessella dla urojonych argumen-
téw i z funkcjami gamma, ktérych tablice sg latwo dostepne.

4. NUMERYCZNE WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW GLEBOKOSCI
MODULACJI ELASTACJI

Jak wspomniano wezesniej, catki oznaczone (23) nie sg mozliwe do
bezposredniego obliczenia, lecz wymagajg stosowania przyblizonych me-
tod obliczania przy uzyciu tablic funkeji dolgcznych Legendre’a lub dla
pewnych szczegblnych przypadkéw — tablic funkcji eliptycznych, hyper-
geometrycznych i tablic funkcji gamma. Podobnie catka (34) nie daje sie
wprost obliczy¢, lecz wymaga korzystania z tablic funkcji Bessella dla
argumentéw urojonych oraz z tablic funkecji gamma. Korzystanie z tablic
i wykonywanie dodatkowych operacji, jak sumowanie szeregbw, jest dosé
ktopotliwe, dlatego do wyznaczenia wspétezynnikéw M,, i M, postuzono
sie polskg maszyng cyfrowa ZAM2f zainstalowang w O$rodku Maszyn
Matematycznych w Politechnice Gdanskiej.

Obliczenia catek (23) i (34) dokonano przy zastosowaniu metody cal-
kowania numerycznego Simpsona. Metoda ta jest opracowana dla maszy-
ny ZAM2g8 jako podprogram biblioteczny pod nazwg Calka Simpsona
FUN 82. Drugim podprogramem byla odpowiednia funkcja podcatkowa
(23) lub (34). Obliczerr dokonano w skali binarnej 8, przy kroku catkowa-
nia /100 wprowadzonym do podprogramu catkowania w skali binarnej 2.
Otrzymano wyniki z dokladnoscia nie gorszg niz do pigtej cyfry zna-
czgeejy. ,

S

1) Forma niniejszej publikacji nie pozwala na przytoczenie otrzymanych tablie,
Wyniki przedstawione wykre§lnie uniemozliwiajg zaprezentowanie pelneJ doktad-
nosci uzyskanej w obliczeniach. .

-

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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W przypadku obliczenia calki (23) parametrami byly rodzaje zigcza:

liniowe y = 5 lub strome y = 1/, oraz numer harmonicznej. W przypad-

“ku obliczania calki (34) oprécz numeru harmonicznej jako parametr przy-
jeto wielkos¢é PKT, charakteryzujaca punkt pracy zlgcza zgodnie z (33).
Wyniki obliczono w funkcji parametru glebokosci modulacji pradu lub
napigcia na zlgczu.

Oprécz wyznaczenia wspoétezynnikéow glebokosci modulacji elastancji
w zaleznosci od rodzaju zlgcza i rodzaju pompowania (rys. 5, 6, 7, 8) obli-
czono takze procentowsg zawartost drugiej i trzeciej harmonicznej w sto-
sunku do pierwszej harmonicznej w funkcji parametru a (rys. 9, 10) oraz
zawarto$¢ dalszych harmonicznych do dziesigtej wlgcznie dla o = 0,5 (ta-
blica 1). Znajomos$é tych wielkosci ma duze znaczenie przy projektowaniu
wieloczestotliwosciowych wzmacniaczy i mieszaczy parametrycznych,
a takze przy projektowaniu generatoréw harmonicznych z pomocniczymi
obwodami jalowymi. W projektach takich najczesciej zaniedbuje sig wyz-
sze harmoniczne elastancji, podczas gdy, jak to wida¢ z rysunkéw 9 i 10,
zawarto$é np. drugiej harmonicznej w pewnych warunkach moze przekra-
czaé 50%0, za§ zawarto$é trzeciej harmonicznej moze dochodzi¢ prawie do
25%, co wyklucza mozliwosé zaniedbania tak duzych wielkoSci.

5. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIK()W OBLICZEN

Z dotychezasowych rozwazan i przeprowadzonych obliczen zilustrowa-
nych wykresami na rysunkach 5, 6, 7, 8, 9 i 10 oraz na tablicy 1 wynikajg
nastepujace wnioski:

a) Pompowanie prgdowe zlgcza stromego nie zmienia skladowej stalej

~ elastancji w stosunku do jej wartosci przy tadunku polaryzujagcym bez
pompowania. Wspétczynnik glebokosei modulacji dla pierwszej harmo-
nicznej elastancji réwna sie wspodiczynnikowi .glebokosci modulacji

a, ladunku na zlgczu, za§ amplitudy pozostalych harmonicznych ela-

stan031 sg identycznie réwne zeru.

b)- Pompowanie napigciowe? zlacza Marisona takze nie zmienia skiadowej
statej elastancji w stosunku do jej wartosci przy napieciu polaryzu-
jacym bez pompowania. Wspétezynnik gtebokosci modulacji pierwszej
harmonicznej elastancji réwna sie wspétezynnikowi glebokos$ci modu-
lacji @, napiecia na zlgczu, za§ amplitudy pozostatych harmonicznych
elastancji sg identycznie réwne zeru.

c) Zlacza strome pompowane napigciowo? oraz zlacza liniowe pompowa-

~ ne pradowo wykazujg takie same zaleznosci elastancji od parametru a.

W obu przypadkach zachodzi identyczna zalezno$¢ skladowe]j stalej

elastancji od a, ktéra maleje o ok. 7%, gdy a zmienia sie od 0 do 0,5,

za§ amplitudy wszystkich harmomcznych elastancp sa rézne od zera

A wzrastaJa, ze wzrostem a. :

N l) PorownaJ uwage ze strony 409
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Rys. 5. Warto§é §rednia elastancji
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1 — zlgcze strome pompowane napigciowo oraz zigcze liniowe pompowane prado-
wo, 2 — zlacze liniowe pompowane napieciowo, 3 — zlacze Marinosa pompowane
napieciowo oraz zigcze strome pompowane pradowo, 4‘ — zlgcze Marinosa pompo-

wane pradowo -
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Rys. 6. Wspélezynnik glebokosei modulacji pierwsiej harmonicznej elastancji

— S1 — S, Qo“‘Qprz] — Uo+ 2P . _ Uprz+ D
S(Qo) SUo) ° Qe l-]prz‘l‘»d5 ? e Smx

1 — zlgcze strome pompowane napieciowo oraz zlgcze liniowe pompowane prado-

wo, 2 — zlgcze liniowe pompowane napieciowo, 3 — zlacze Marinosa pompowane

napieciowo oraz zilgeze strome pompowane pradowo, 4 — zlgcze Marinosa pompo-
' wane. pradowo

M PKT = exp[
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Rys. 7. Wspdlczynnik glqbokoééi modulacji drugiej harmonicznej elastancji
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~ Sy T swy’

Sz =_L. PKT=eXp[

Qo—Qm]_ Uot® . _ Uprt®
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1 — zigcze Marinosa pompowane pradowo, 2 — zlgcze liniowe pompowane napie-
ciowo, 3 — zilgcze strome pompowane napieciowo oraz zlgeze liniowe pompowane
pradowo, 4 — zlacze Marinosa pompowane napieciowo oraz zlgcze strome pompo-

wane pradowo
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Rys. 8. Wspéolczynnik glebokoéei modulacji trzeciej harmonicznej elastancji

. Ss Ss [Qo—Qprz]
My=-—r—=——_ PKT=ex =
*TE@)  SUy P17
1 — zlacze strome pompowane napieciowo oraz zlacze liniowe pompowane prado-
wo, 2 — zlgcze liniowe pompowane napigciowo, 3 — zlgcze Marinosa pompowane
napieciowo oraz zlacze strome pompowane pradowo, 4 — zigcze Marinosa pompo-

wane pradowo
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Rys. 9. Procentowa zawarto$é¢ drugiej. harmonicznej elastancji-

Q—Qprz | Ust+? | _ Upe+?P
- @1 Qe T o
Qe Uprz+ ) Smx
1 — zlacze strome pompowane napieciowo oraz zlgeze liniowe pompowane pra-
dowo, 2 — zlgcze liniowe pompowane napieciowo, 3 — zlgcze Marinosa pompowane
napigciowo oraz zigcze strome pompowane prgdowo, 4 — zlacze Marinosa pompo-
wane pradowo

PKT == exp[
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Rys. 10. Procentowa zawartoéé trzeciej harmonicznej elastancji

QO—Qprz] Uo"i‘(25 Uprz‘l‘Q

PKT = ex [ = 3 = —0

b Qe Uprz‘l“q5 Qe Smx

1 — zlgcze Marinosa pompowane napieciowo oraz Zziacze strome pompowane pra-

dowo, 2 — zlgcze Marinosa pompowane pradowo, 3 — zlgcze liniowe pompowane

napieciowo, 4 — zlacze strome pompowane napigciowo oraz zlgecze liniowe pom-
powane pradowo
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d) Zlacze liniowe pompowane napieciowo?) charakteryzuje sig takze zalez--
noscig skladowej statej elastancji od wspétezynnika glebokosci modu-
lacji a napigcia na zlgczu. Skladowa stala maleje o ok. 10%, gdy a
zmienia si¢ od 0 do 0,5. Amplitudy wszystkich harmonicznych ela-
stancji sg rézne od zera i wzrastaja ze wzrostem a. ’

e) Pompowanie pragdowe zigcza Marinosa zmienia bardzo istotnie sktado-
wa stalg elastancji. Np. przy parametrze PKT = 0,05 skladowa stala
rosnie ok.5 razy, gdy a, zmienia sie od 0 do 0,5. Amplitudy posz-
szczegblnych harmonicznych rosng ze wzrostem a,. Np. dla PKT =
= 0,05 amplituda pierwszej harmonicznej wzrasta od wartosci 0 do
wartosci ok. czterokrotnie wiekszej od wartosci elastancji odpowiada—
jacej tadunkowi- polaryzujgcemu bez pompowania i do wartosci réw-
nej 80%o wypadkowej wartosci sredniej przy pompowaniu?.
Procentowa zawarto$é drugiej i trzeciej harmonicznej elastancji w sto-

sunku do pierwszej harmonicznej jest takze najwicksza dla zlacza Mari-

nosa przy malym parametrze PKT. Np. przy PKT = 0,05 i dla a = 1

S2/S1 = 56,75%0, zaé S3/S1 = 24,23%¢?. -

_ W miare wzrostu PKT, tj. gdy staly ladunek polaryzujacy zlacze zbli-
za sie do ladunku odpowiadajgcego przeb1c1u zlgcza, wspomniane wyzej
parametry ulegajg zmniejszeniu i w granicy, gdy PKT =-1, zlacze takie
calkowicie zatraca swoje wiasciwosci, bowiem woéwczas Mqo = 1 oraz
M,, = 0 dla n > 0 niezaleznie od a. ‘

Zlgcze Marinosa pompowane pragdowo jest bardziej efektywne od
wszystkich innych dyskutowanych zlacz, jesli chodzi o otrzymanie pierw-
szej, drugiej i ewentualnie trzeciej harmonicznej elastancji, natomiast
dalsze harmoniczne w tym zlaczu i przy tym pompowaniu sg bardzo male

(tablica 1) i dla duzych indekséw harmonicznych (np. dla szostej i dal-

szych) sg o jeden lub kilka rzedéw wielkosci mniejsze w s‘cosunku do od-.

powiednich harmonicznych elastancji w zlgczu liniowym pompowanym
pradowo lub napieciowo lub w zlgczu stromym pompowanym napieciowo.

6. DYSKUSJA ZASTOSOWAN PRAKTYCZNYCH ROZWAZANYCH ZLACZ

Z dotychczasowych rozwazan wynikajg nastepujgce uwagi praktycz-
ne:’

a) W ukladach parametryeznych typu diodowych wzmacniaczy i mie-
szaczy wieloczestotliwodciowych trzeba sie liczyé z zasadniczym wplywem
wyzszych harmonicznych elastancji na prace tych ukladéw. Moze to po-
ciggna¢ za sobg koniecznosé: 1° — rozszerzenia analizy teoretycznej ukla-
du na przypadek uwzglednienia tych harmonicznych (co' w wickszosci

1) Poréwnaj uwage ze strony 409.

2) Ostatnia liczba przy pompowaniu zlacz omaw1anych w punktach a) i b) wy-
nosi 50%, a zlgcz omawianych w punktach c) i d) wynosi odpowiednio ok. 30% i 24%.

%) Odpowiednie liczby dla zlaez dyskutowanych w punkcie ¢) sg 20,00%0 1 8,75%o,
za§ w punkcie d) — 28,580 i 14,29%b.
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ukladéw praktycznych nie zostalo dotad zrobione) oraz 2° — wykonania
odpowiedniej konstrukeji wykorzystujacej w sposob optymalny wlasnosci
bardziej doglebnie przeanalizowanego ukladu.

b) Do pompowania na podharmonicznej czestotliwosci pompujgce] d10d
pojemnosciowych pracujacych w ukladach wzmacniaczy i mieszaczy para-
metrycznych nadaje sig szczegélnie dobrze ztacze Marinosa pompowane
pradowo, pod warunkiem, ze indeks podharmonicznej nie przekracza
{rzech.

¢) Zastosowanie zlgcza Marinosa w waraktorowych pow1e1aczach cze-
stotliwosci moze daé duze korzys$ci przy podwajaniu i potrajaniu. Powie-
lanie czestotliwosei z indeksem multiplikacji wiekszym niz trzy przy za-
stosowaniu tego zlgcia jest niecelowe lub wrecz biedne.

d) Zaleznoé¢ skladowej sredme] S, elastancji ztacza od mocy pompu-
jacej zlacze jest inna dla zlgcz stromych i liniowych niz dla zlacza Mari-
nosa pompowanego pradowo. W przypadku tego ostatniego elastancja
srednia roénie bardzo silnie w miare wzrostu mocy doprowadzonej do
ztgcza (rys. 1), podczas gdy w zlaczu stromym i liniowym elastancja ta
jest badz to stala, badz tez maleje bardzo nieznacznie (o kilka pro-
cent). Wspomniang wyzej wlasnos¢ ztgcza Marinosa, objawiajaca sie sil-
nym rozstrajaniem obwodéw rezonansowych w praktycznych uktadach
wzmachiaczy, mieszaczy i powielaczy parametrycznych, nalezy uzna¢ za
powazng wade utrudniajgcg konstrukcje i eksploatacje.

Autor pragnie podziekowaé Wiadzom Politechniki Gddﬁskiej za umozliwienie
skorzystania z maszyny elektronowej ZAM 2- Beta przy wykonywaniu obliczen do
niniejszej pracy oraz pracownikom OS$rodka Maszyn Matematycznych P.G. za ko-
lezenskaq po*rhoc przy programowaniu i liczeniu na maszynie. -

Politechnika Gdarnska
Katedra Radiotechniki Odbiorcze]
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K. GRABOWSKI

CHARACTERIZATION OF PUMPED p — n JUNCTIONS

Summary

A mathematical representation of the dependence of the p — n junction dyna-
mic elastance on pumping voltage or current is presented in the paper. Results
of the numerical computations of the depth of the elastance modulation versus the
depth of voltage or charge modulation on the junction are plotted. Practical use-
fulness .of the results carried out is indicated.

K. GRABOWSKI

LES CARACTERISTIQUES D'UNE JONCTION p — n POMPEE . .

Resumé

Dans l’article on a donné I'analyse mathématique de la dépendence non linéaire
entre I’élastance dynamique d’une jonction » — n et le courant ou la tension de
pompe. On a présenté les résultats du calcul numérique des coefficients de la pro-
fondeur de modulation ainsi que des harmoniques de l’élastance en fonction de 1a
profondeur de modulation du courant ou de la tension appliqués & la jonction. On
a discuté aussi I'utilité pratique des résultats obtenus.
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K. GRABOWSKI

DIE K_ENNLINIEN EINES GEPUMPTEN UBERGANGS p — n
Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde die.mathematische Reprasentation der non-linearen
Abhingigkeit einer dynamischen Elastanz des Ubergangs p — n von der steuernden

‘Spannung bezw. von dem steuernden Strom dargestellt. Es wurden hier weiter die

numerischen Berechnungsergebnisse von den Koeffizienten der Modulationstiefe
sowie des Inhalts der Harmonischen der Elastanz, abhingig von der Modulations-
tiefe der Spannung bezw. des Stromes am Ubergang dargestellt. Man hat auch die
praktische Nutzlichkeit der erhaltenen Ergebnisse ertrtert.

. K. TPABOBCKU

XAPAKTEPUCTUKHM HAKAYMBAEMOTIO p-n II.EPEXO,D;A‘

PesmoMe

B cratke mapo MareMaTWMHNeCKOe IpeACTaBJcHME HEeJNMHENHOM 3aBUCHMOCTM BEJIM-
unHEI S, O0pPaTHOM K AMHAMMYECKO) EMKOCTM P-N MEPEX0fa IOIYIPOBOIHMKOBOTO
nuona, oT BO3GYKIArOIEro HaNpPAMKEHMS Mayu TOKa. IIpuBefeHbl, B BuAe IpaduKoB,
Pe3yaeTaTEl HYMEDPUYECKMX BBIUMCICHMI KO9(OUIMEHTOB TIYyOMHLI MORYJIALMT Be-
NWYMHBI S M ITIPOIEHTHOI'O COXEPIKaHMA €€ TIapMOHMK B 3aBUCHMMOCTM OT IIyOMHBI
MOAYJNIANMY HaIpPAXKEHMS MM 3apana Ha mepexoge. IIoaydeHHble pes3yiabrTaThl 00-
CYZKIIEHO ¢ TOYKM 3PEHMA UX IIPAKTUYIECKOI'0 JCIIOJb30BaHMHA, )
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RYSZARD GRZEGORZ STRUZAK

Rezonanse w ceramicznych kondensatorach rurkowych”

Rekopis dostarczono 16.12.1963

Czestotliwo§¢ rezonansu wewnetrznego jest jednym z zasadniczych para-
metrow okre$lajgcych warto$é uzytkows kondensatoréw przy wielkiej czesto-
tliwosci. W niniejszej pracy autor rozpatruje ceramiczne kondensatory rurko-
we majace dwie koncdéwki. Omawia uklady zastepcze kondensatoréw uwzgled-
niajgce wplyw umiejscowienia koncéwek, wptyw naskérkowosci, wptyw sprze-
zenia koncoéwek z elektrodami oraz wplyw wymiaréw geometrycznych kon-
densatora i wilasnos$ci dielektryku. Wpiyw indukecyjnosci koncéwek jest roz-
patrzony oddzielnie. W oparciu o analize tych ukladow autor podaje wzory
na czestotliwo$é rezonansu wewnetrznego. Wykazuje przy tym, ze ta czesto-
tliwoéé w duzym stopniu zalezy od umiejscowienia koncowek. W dotychecza-
sowej literaturze taka zalezno§¢ nie jest brana pod uwage. Nastepnie autor
omawia optymalne umlercow1en1e koncowek, zapewniajgce maksymalng cze-
stotliwoéé rezonansowsg kondensatora.

W dalszej czeSci pracy autor podaje opis i wyniki do§wiadczalnych badan
czestotliwosei rezonansowych ponad 20 kondensatoréw, a takze metode i wy-
niki poréwnania teorii z do$wiadczeniem.

Autor potwierdzil eksperymentalnie, ze bez zmiany materiatu, ksztattu
i wymiardw kondensatora, jedynie przez zmiane punktéw dolaczenia kon-
cowek do elektrod. czestotliwosé rezonansu wewnetrznego moze byé zmieniana
w szerokich granicach: na przyklad od 57 MHz do 190 MHz. Istnieje zatem
nowa mozliwo$é znacznego powigkszenia wartoSei uzytkowej omawianych
kondensatoréw bez dodatkowych kosztéw i istotnych zmian technologii.

1. WSTEP

Obecnie w 200 lat po odkryciu i w 100 lat od chwili pierwszego zasto-
sowania technicznego [55] kondensatory elektryczne sa jednymi z pod-
stawowych podzespotéw i wchodza w sklad rozmaitych urzadzen elek-
trycznych. Zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach sg one produko- .
“wane w skali masowej, a produkcja ich z roku na rok wzrasta. Dla
przykiadu warto podaé, ze w Stanach Zjednoczonych A.P. w ciggu za-
ledwie polowy 1958 roku wyprodukowano ich ok. 588 milionoéw sztuk
{(z tego prawie polowe kondensatoréw ceramicznych statych niskiego
~napiecia), a warto$é rocznej ich produkcji wyniosla w 1961 r. przeszto
300 milionéw dolarow [8], [9].

1) Artykul nagrodzony na konkursie prac naukowych zorganizowanym w 1963 r.
przez Polskie Towarzystwo Elektrotechniki TeoretyczneJ i StosowaneJ, Oddz1a1 We
‘Wroctawiu.
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W zwigzku z tak masows produkcjg kondensatoréw jest zrozumiate
duze zainteresowanie nimi. Stale sg patentowane nowe rozwigzania kon-
strukeyjne i technologiczne, pozwalajgce uzyskiwa¢ nowe typy konden-
satoréw, doskonalsze pod pewnymi wzgledami lub tahsze od dotychczas
znanych. W prasie technicznej ukazuja sie ciggle publikacje pos$wiecone
réznym zagadnieniom zwigzanym z produkcja, technologia czy tez zasto-
sowaniami kondensatoréw. Dla przykladu, wykaz literatury podany
w monografii [7] zawiera 488 pozycji, przy czym nie obejmuje on wielu
publikacji ogloszonych w jezyku rosyjskim.

Stosunkowo znaczna ilo§é kondensatoréw jest przeznaczona do pracy
przy wielkiej czestotliwosci. Wchodzg tutaj w rachube kondensatory sto-
sowane zaréwno w obwodach rezonansowych, jak tez w obwodach zasi-
lania w urzgdzeniach elektronicznych wielkiej czestotliwosci. Jak wiado-
mo, takie kondensatory powinny zachowywa¢é okreslone wlasnosci w catym
zakresie czestotliwos$cei istotnych dla dzialania urzadzenia. Znajomosé tych
wlasnosci oraz czynnikéw, od ktérych one zalezg, jest konieczna nie tylko
do prawidlowego konstruowania samych kondensatoréw, ale réwniez do
celowego konstruowania urzadzen, w ktorych takie kondensatory majg
pracowac. ' A

Normalne wykorzystywanie kondensatora moze odbywaé sie tylko
przy czestotliwodciach mniejszych od jego czestotliwosci rezonansowej.
Powyzej tej czestotliwodcl kondensator zachowuje sig¢ podobnie jak dia-
wik. Dla stabilnej pracy urzadzenia wymaga sie najczesciej [46], aby
maksymalna czestotliwo$é pracy kondensatora byla co najmniej 2—3 razy
mniejsza od jego czestotliwosci rezonansowej. Wynika stad, “’_Ze ta czesto
tliwoé¢ jest jednym z podstawowych parametré6w kondensatora, tak samo
istotnym jak np. pojemnos$é czy napigcie znamionowe. Fakt ten podkres-
lato niejednokrotnie wielu autoréw; wypada w tym miejscu przypomnieé,
ze jednym z pierwszych (1930 r.) by! Polak — Wilhelm Rotkiewicz [29].
- Fakt ten znalazt réwniez odbicie w wymaganiach wielu norm i warunkéw
technicznych na kondensatory (por. np. [17], [18], [19]).

Niniejsza praca jest oparta na dysertacji [40]. Opisano w niej préby
wykrycia i zbadania najwazniejszych czynnikéw okreslajgcych maksy-
malng, mozliwg do osiggniecia czestotliwosé rezonansows, tj. czestotli-
-wos$¢ rezonansu wewnetrznego ceramicznych kondensatoréw rurkowych
o dwoch koncéwkach. Zostala ona podzielona na dwie czeéci.

W pierwszej czesci (teoretycznej), na podstawie rozpatrzenia jakoscio-
wego podstawowych zjawisk fizycznych zachodzgcych w rzeczywistym
kondensatorze, ustalono kilka modeli teoretycznych réwnowaznych kon-
densatorowi rzeczywistemu w réznych zakresach czestotliwosci. Nastep-
nie przeprowadzono analize tych modeli.

Jednym z istotnych elementéw tej czefci pracy jest analiza modelu
zaproponowanego po raz pierwszy przez Ryzke [30]. Ta cze$¢ pracy opiera
si¢ gtéwnie na artykulach [36], [37], [38]. Rozwazania teoretyczne sg do-
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prowadzone do prostych zaleznosci analitycznych, umozliwiajacych obli-
czenie czgstotliwosei rezonansowej kondensatora (lub jego indukeyjnosci)
na podstawie jego pojemnosci, wymiaréw i wielko$ci zwigzanej z umiej-
scowieniem koncéwek. .

W. drugiej czesci pracy (eksperymentalnej) podano szczegblowy opis
metody pomiarowej i wyniki pomiaréw czestotliwosci rezonansowej sze-
regu kondensator6w. Oprécz tego podano w niej opis metody i wyniki -

~ dos$wiadczalnego sprawdzenia wnioskéw wynikajgcych z rozwazan teore-

tycznych przedstawionych w czesci pierwszej.
2. CZESC TEORETYCZNA

2.1. Obiekt badan

Zasm;g niniejszej pracy jest ograniczony do rozpatrzenia niskonapie-
ciowych kondensatoréw staltych matej mocy, zawierajgcych rurke cera-
miczng pokryts obustronnie warstwami srebra (lub innego materiatu

- przewodzgcego), standwigcymi elektrody (rys. 1).

Takie kondensatory rurkowe mogg mieé r6zng iloé rozmaicie uksztal-
towanych koncéwek. Przyklady kilku wariantéw przedstawiono na ry-

Diglektryk - Przewodnik

€ - /,(ﬂn)

Rys. 1. Zasadnicze wymiary cerami-
cznego kondensatora rurkowego
omawianego w artykule

sunku 2. Niniejsza praca dotyczy tylko takich kondensatoréw, ktére maja
koncéwki dotgczone do kazdej elektrody w jednym tylko miejscu, tj. ta-
kich, ktére przy skracaniu dtugosci koncéwek (w granicy) mozna zastapié
dwoéjnikiem elektrycznym. Wynika stad, ze artykul nie dotyczy przepu-
stowych kondensatoréw rurkowych, ktére wymagajg odmiennej analizy
teoretycznej. Wiasnosci takich ceramicznych (rurkowych) kondensatoréw

- przepustowych przy wielkiej czestotliwosei oméwione sg m.in. w pracach

[31] i [44]. Ponadto nie bedziemy takze rozpatrywaé kondensatoréw
z jedng koncéwka umieszczona wewngtrz rurki ceramicznej (typ ,,b”
z rys. 2), poniewaz od razu mozna przewidzie¢, ze z taksg konstrukcja jest
zwigzana duza indukcyjnoé¢ kondensatora, wigksza niz kondensatoréw po-
zostalych {ypéw, uwidocznionych na rys. 2. Istotnie, przy takiej konstruk-
cji dtugosé koncowki ,wewnetrznej” nie moze byé mniejsza od dtugosci
rurki ceramicznej, zatem indukcyjnosé koncéwek nie moze byé tu nigdy
réwna, ani nawet bliska zeru. Stad, w odréznieniu od pozostatych kon-

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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strukcji, nie mozna przyblizy¢ sie tutaj do maksymalne] czestotliwosei
rezonansowej kondensatora, wynikajacej z indukcyjno$ci samych tylko
elektrod. )

Rurka ceramiczna kondensatora ma ksztalt wydrazonego walca kolo-
wego. Diugosé jej zawiera sie w granicach od kilku milimetréw do kil-
kudziesieciu milimetréw. Srednica zewnetrzna wynosi od kilku milime-
trow do kilkunastu milimetréw, a gruboéé Scianek — od kilku dziesigtych

. =g . %'U

oo
o

.|I|'-0-“—0
o

et
X

I I

Rys. 2. R6zne warianty konstrukecyjne ceramicznych kondensatoréw rurkowych i ich
) schematy

czesci milimetra do kilku milimetréow. Na zewnetrzng 1 wewnetrzng po-
wierzchnie rurki naniesione sa warstwy srebra o grubosci rzedu kilku
(2—10) mikronéw (por. np. [45], str. 65 i dalsze, oraz [55], str. 89).
W praktyce dokladne okre§lenie grubosci elektrod nie jest sprawg tak
tatwa jak mogloby sie wydawaé. Na skutek przenikania czasteczek srebra
w glab dielektryka, oraz w wyniku reakcji chemicznej na styku srebra
i dielektryka powstaje czesto péiprzewodzgca warstwa, utrudniajagca usta-
lenie wyraznej granicy miedzy przewodnikiem i dielektrykiem (por. np.
[85], str. 70).
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Majgc to na uwadze, w dalszym ciggu pod gruboscig elektrod i gru-
boscig dielektryka bedziemy rozumie¢ pewne zastepcze wielkoSci efek-
tywne.

22. Przyczynyrezonansdéw wrurkowych kondensato-
' rach ceramicznych

Przy rozpatrywaniu rezonanséw w omawianych kondensatorach nalezy
wzigé pod uwage:

1) wplyw indukcyjnosci koncéwek, v )

2) wplyw odbi¢ poprzecznej fali elektromagnetycznej (TEM) w die-
lektryku kondensatora (efekt ,linii dtugiej”), '

3) wplyw umiejscowienia koncéwek,

4) wplyw odbi¢ fal elektromagnetycznych wyzszych rzedéw w die-

. lektryku kondensatora (efekt falowodu), -

9) ewentualnie wplyw rezonanséw molekularnych w dielektryku kon-
densatora, piezoelektrycznoéé i inne zjawiska.

2.2.1. Wplyw indukcyjnosci koncédwek

Jezeli poming¢ wzajemne oddzialywanie pradéw ptyngeych w kon-
cowkach kondensatora i jego elektrodach, to wplyw indukeyjnosci kon-
cowek daje sie tatwo oszacowaé.

Wezmy najpierw pod uwage kondensator o dwéch koneéwkach (rys. 1,
typy a — d), przedstawiony schematycznie na rysunku 3a. Latwo wy-
kaza¢, ze dla takiego kondensatora czestotliwo§é rezonansowa jest tym
wieksza, im mniejsze sg indukcyjnosci obu jego koncéwek (L, L,) oraz
im wigksza jest indukcyjnosé wzajemna miedzy nimi (M). Istotnie, jezeli
przez Z; oznaczy¢ impedancje wypadkows kondensatora (z kofic6wkami),
a przez Z jego impedancje ,,wewnetrzng”’ (dtugosé koncéwek réwna ze-
ru), to jak wynika z rys. 3a

Zy = jo{(Ly+Lg)—2M,,] -+ Z.
Wida¢ stgd natychmiast, ze wplyw koncéwek moze by¢ znacznie zmniej-
szony przez uczynienie
[(Ly+Lg)—2M,;5} = 0
na przyktad na drodze zblizenia i rownoleglego ulozema obu koncéwek
(por. [23], str. 59).

W przypadku kondensatora o 3 lub 4 koncéwkach (typy e — g z rys. 2)
nalezy operowat impedancjg przej$ciows (wzajemng) kondensatora, okres-
long jako stosunek napigcia biegu jalowego ,,na wyjsciu” kondensatora do
pradu ,,wejsciowego” (por. np. [33]). Mozna wykazaé, ze dla kondensatora
o 3 koncéwkach impedancja ta wynosi:

Zy = jo(Ly+ M)+ Z,

_10*
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przy czym oznaczenia, analogiczne do poprzednich, podane sg na rysun-
ku 3b. Zatem przy takiej konstrukcji kondensatora jest istotne zapewnie-
nie matej indukcyjnoéci wzajemnej miedzy koncéwkami symetrycznymi
i matej indukeyjnosci koncéwki niesymetrycznej (Lg). Indukeyjnoscei wias-
ne koncowek symetrycznych nie odgrywaja tutaj roli.

Dla kondensatora o 4 koncéwkach (rys. 3c)

Z = jo(Myp+Ms)+Z.

W takim kondensatorze jest wazne zachowanie malych indukecyjnosci
- wzajemnych miedzy symetrycznymi koncéwkami, natomiast indukeyj-
nosci wlasne tych koncéwek nie sg szkodliwe.

a) I, .

U M2

lr_Mfz [2' My

[3‘”.94 Ly=My

Zk=%/

Rys. 3. Uklady zastepcze kondensatoréw z dwoma (a), trzeba (b) i czterema (c) kon-
. cowkami

Powyizsze elementérne rozwazania odnoSza sie do przypadku, kiedy
mozna pomingé wzajemne oddzialywanie pragdéw w elektrodach i koh-
cowkach kondensatora. Tylko w takim przypadku skracanie i wydiuzanie
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kohcowek nie ma wpltywu na impedancje ,,wewnetrzng” kondensatora (Z).
Ze wzgledu na olbrzymia ilo§¢ réznych mozliwych ukladéw geometrycz-
nych wzajemnego ulozenia koncéwek i elektrod ogélne ujecie tego wply-
wu jest trudne i nie wydaje sie zbyt celowe; pewien przypadek szczegél-
ny dyskutowany jest w jednym z dalszych punktow.

2.2.2. Propagacja poprzecznej fali elektromagnetycznej (TEM)

Biorac pod uwage niewielkie rozmiary geometryczne omawianych kon-
densator6w mozna by przypuszczaé, ze zachowujg sie one jak elementy
o statych skupionych. Rzeczywiscie, jezeli przyjaé, ze uklad ma para-

1
metry rozlozone, jezeli jego rozmiary przekraczajg 10 czesé diugosci fali,

to czestotliwosci, przy ktérych rozklad pragdéw i napieé na zewnetrznych
powierzchniach kondensatora jest w przyblizeniu staly, ograniczone sg
wartoscia:

3-108

) | f< =

Jezeli w powyzszym wzorze podstawié dlugosé kondensatora ! w metrach, -
to czestotliwo§¢ f wyrazona bedzie w Hz. Dla kondensatora o dtugosci
1 = 3 cm otrzymuje sig z prawej strony powyzszego wzoru czestotliwosé
réwng 1000 MHz.

Jednoczesnie jednak w dielektryku kondensatora nastepuje znaczne
skrocenie fali. Jezeli np. wzgledna przenikalno$é elektryczna ceramiki
wynosi 2500, to diugos$é fali w dielektryku wynosi zaledwie 290 dtugosci.
fali w powietrzu i kondensator jest jak gdyby 50-krotnie diuzszy. Zakres
czestotliwosci, dla ktérych rozklad napieé na wewnetrznych (przylega-
jacych do dielektryku) powierzchniach mozna uwazaé w przyblizeniu za

stalty, ograniczony jest czestotliwodcia.

3-108

< —,
! 10)/ el

gdzie:

¢ — wzgledna przenikalno$é elektryczna dielektryku,

1l — czynna dlugos$¢ kondensatora w metrach,

§ — czestotliwosé w hercach.
Jezeli w powyzszym wzorze podstawié jak poprzednio ¢ = 250011 = 3 em,
to teraz otrzyma sie po prawej stronie wzoru zamiast 1000 — 20 MHz.

Zachodzi tutaj pozorny paradoks: ten sam kondensator moze byé jed-

nocze$nie elektrycznie ,krotki” i ,,dlugi”, w zaleznosci od tego, czy jego
»Wymiary elektryczne” sg okreslane z zewnatrz, w powietrzu, czy od we-
wngtirz, w dielektryku. (Ta szczegblna wlasciwos¢ zostanie wykorzystana
w dalszych czesciach pracy).



434 ) R. G. Struzak Rozpr. Elektrot.

Wynika stad, ze poprawny uklad zastepczy kondensatora, odpowiedni
dla szerokiego zakresu czestotliwo$ci, powinien zawieraé elementy o pa-
rametrach rozlozonych. Dla matych czestotliwosci lub w waskim pasmie
czestotliwosei mozliwe jest utworzenie uproszczonego ukladu réwnowaz-
nego, zawierajgcego skupione pojemnosci, opornosci i indukeyjnosei.

Elekirody kondensatora tworza uklad wspolosiowych przewodnikéw
przedzielonych dielektrykiem. W przestrzeni miedzy tymi przewodnikami
moze istnieé pole elektromagnetyczne, w szczego6lnosci w postaci fali po-
przecznej (TEM). Jezeli dlugoé¢ kondensatora jest znacznie wigksza od
jego Srednicy, a jego obwod znacznie mniejszy od diugosci fali w dielek-
tryku, to pole TEM jest rozktadem dominujgcym. Wskutek skonczonej
dtugosci toru elektrycznego utworzonego przez elektrody-kondensatora
i na skutek niejednorodnosci na jego koncach powstaja odbicia, w wy-
niku czege w rurce ceramicznej istnieje fala stojgca. Czestotliwosé, przy
ktorej w kondensatorze uklada si¢ ¢wiartka tej fali, wynosi

. 6
fo = E_l_o_,. (1a)
]/sl
gdzie:
¢ — wzgledna przenikalnoéé elektryczna ceramiki,
1 — czynna diugos$é kondensatora (w metrach),
fo — czestotliwosé odpowiadajaca éwiartce fali (w Hz).

Dalej pokazemy, ze czestotliwose ta jest bezposrednio zwigzana z czesto-
tliwo$cig rezonansowsg kondensatora. -

7 zaleznosci (la) wynika, ze dla wszystkich kondensatoréw wykona-
nych z takiego samego materiatu ceramicznego (¢) i o takiej samej diu-
-gosci geometrycznej, czestotliwosé f, jest taka sama, niezaleznie od ich
pojemnosci i pozostatych wymiarow.
~ Zaleznosé (1a) moze by¢ przedstawiona takze w innych, rownowaznych
postaciach. Stosujac elementarne przeksztalcenia mozna otrzymac

1
Jo=Zzc
Tutaj czestotliwoéé f, wyrazona jest w Hz, pojemnosé kondensatora (okre-
$lona przy matej czestotliwo$ei) C — w faradach, a. opornoé¢ falowa toru
utworzonego przez elektrody kondensatora — w omach. ’
Ze zwiazku (1b) wida¢, ze wszystkie kondensatory o takiej samej opor-
nosci falowej (Z;) i jednakowej pojemnosci (C) majg jednakowsg czesto-
tliwo$é fy, niezaleznie od ich diugosci, Srednic i materiatu, z ktérego sa
wykonane. v
Stosujac dalsze przeksztalcenia wzoréw {la) i (1b) mozna uzyskaé
jeszcze jedng postaé roOwnowazng wzoru (1a)

f0=—56_0—_— ‘ (Te)

l/ Cl. ln—_g—

(1b)
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gd21e — podobnie jak poprzednio — czestotliwos$é f, wyrazona jest w Hz,
‘pojemno$é C — w F, a dlugo$é czynna kondensatora ! — w metrach.
D i d oznaczaja tutaj zewnetrzng i wewnetrzng $rednice rurki ceramicz-
nej, odpowiednio, i powinny by¢ wyrazone w jednakowych jednostkach.

Zaleznosé (1c) wskazuje, ze dla wszystkich kondensatoréw o takich
samych pojemnos$ciach, dtugosciach czynnych i‘stosunkach srednic rurki,
czestotliwoéé f, jest taka sama, niezaleznie od materialu ceramicznego
i $rednic rurki kondensatora.

Jezeli do wzoru (lc) podstawi¢ wartosci liczbowe: pojemnos¢ C =
= 520 pF, dtugoét czynng kondensatora I = 62,4 mm oraz stosunek sred-

D
nic a = 1,095, to otrzyma sie f, = 325 MHz.

2.2.3. Wplyw umiejscowienia konicowek

Produkowane obecnie kondensatory z reguly maja koncowki umiesz-
czone na obu koncach rurki, dolgczone do elektrod w punktach najbar-
dziej od siebie odlegtych (rys. 2a, 2c, 2e, 2f). Nie jest to jednak jedyny
mozliwy spos6b umiejscowienia koncowek.

Elektroda zewnetrzna kondensatora jest dostepna na catej swojej po-
wierzchni zewnetrznej i jedna z koncéwek moze by¢ do niej dolgczona
w dowolnym miejscu. Inaczej jest z koficowks druga, ktéra — ze wzgle-
déw technologicznych — musi byé¢ dolgczona do jednego ze skrajnych
punktow elektrody wewnetrznej.

Przy malych czestotliwosciach, przy ktérych prady piyna w przybli-
zeniu réwnomiernie w calym przekroju elektrod, rozréznianie ich po-
wierzchni zewnetrznych i wewnetrznych jest nieuzasadnione. W miare
wzrostu czestotliwosci coraz silniejszy staje sie wplyw naskorkowosci
i przy odpowiednio wielkiej czestotliwosei prady plyna wylacznie po po-
wierzchniach elektrod. W tym przypadku szybkozmienne pole elektro-
"magnetyczne nie wnika w glab przewodnikéw i rozréznianie zewnetrz-
nych i wewnetrznych powierzchni elektrod jest niezbedne do prawidio-
wego opisu proceséw’ fizycznych zachodzgcych w rzeczywistym konden-
satorze. _ '

Jezeli skuteczng grubosé elektrod oznaczyé przez 6, to proste rozwa-
zania doprowadzaja nas do ‘wniosku, ze przy czestotliwosciach spelniaja-
~ cych nieréwnosé :

4.10-3
o

powierzchnie zewnetrzne i wewnetrzne elektrod kondensatora mozna uwa-
za¢ za ,,odizolowane” od siebie.

Dla elektrod- najcienszych (2 mikrony) otrzymu]e sie po prawej stro-
nie powyzszej zaleznosci czestotliwosé 1000 MHz, natomiast dla grubych

f>—5—
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(10 mikroné6w) — 40 MHz. Zatem kondensator pracujacy w szerokim za-

kresie czestotliwosci, w pewnej czesci tego zakresu moze zachowywaé sie’

tak jakby mial elektrody ,,cienkie” (w poréwnaniu z glebokoscig wnika-
nia), a w innej — jakby mial elektrody »grube” (w poréwnaniu z glebo-
koscig wnikania).

Jak wiadomo, w warunkach zalozonej symetrii geometrycznej i przy
istnieniu tylko poprzecznej fali elektromagnetycznej uklad charaktery-
zuje sie pelng osiows symetria elektryczng. Wewnetrzne powierzchnie

I

EEAEAER AR KRB N A RBEABEHIN

/ T - - - - - - < - .

" Rys. 4. Rozplyw pradéw w kondensatorze o ,cienkich” elektrodach
(obraz uproszezony)

elektrod, przylegajace bezposrednio do dielektryku, moina w przyblizeniu
przedstawi¢ w postaci odcinka jednorodnego Wspolosmwego toru elek-
trycznego.

Biorgc pod uwage czestotliwosci na tyle mate, ze elektrody kondensa-
tora sg cienkie w poréwnaniu z glebokoscig wnikania, i pomijajge wpltyw
ewentualnego sprzezenia koncéwek z tymi elektrodami, jak réwniez

Frzewadnik
[ H/e/ekz‘/’yk

2’ - 2 A B X X ]

A T L
— -—H
B

Rys. 5. Rozptyw pradow w kondensatorze o ,,grubych” elektrodach
(obraz uproszeczony)

abstrahujac chwilowo od ich indukeyjnosci (wplyw tej indukeyjnosci mo-

zna, jak wiadomo, uwzgledni¢ oddzielnie), uzyskujemy obraz kondensa-

tora przedstawiony schematycznie na rysunku 4. Na rysunku tym poka-

zano w przekroju, w sposéb idealizowany, kondensator ceramiczny rurko-
- wy o cienkich elektrodach.

Prad I plynacy przez kondensator, wplywajac do elektrody zewnetrz-

nej w punkcie 3,.rozdziela si¢ na dwie sktadowe, ptynace w przeciwnych
kierunkach. Dalej przeptywa on przez rozlozone pojemnosci czastkowe
do elektrody wewnetrznej kondensatora, z ktérej wyplywa w punkcie 1.
Zatem rozplyw pradéw w zewnetrznej elektrodzie istotnie zalezy od
umiejscowienia punktu 5, w ktérym dotgczona jest koncéwka kondensa-
tora.
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Przy odpowiednio wielkiej czestotliwosci elektrody kondensatora stajg
sie grube, Przy pominieciu koncéwek kondensatora i ich sprzezenia z elek-
trodami otrzymujemy uproszczony obraz, przedstawiony schematycznie
na rysunku 5. Jak zaznaczono na tym rysunku, prad I wpltywa do zew-
netrznej elektrody kondensatora w punkcie 5. Nastepnie rozdziela sie na
dwie skladowe plyngce po zewnetrznej powierzchni tej elektrody w kie-
runkach przeciwnych, dopltywajac do punktow skrajnych 2 i 4. W tych
miejscach prady powierzchniowe opuszczajg zewnetrzng powierzchnie ze-

“wnetrznej elektrody kondensatora i przenosza sie na wewnetrzng po-

wierzchnie tejze elektrody. Na powierzchni wewnetrznej prady powierz-
chniowe wyplywajag ze skrajnych krawedzi elektrody zewnetrznej na-
przeciw siebie. Dalej przez rozlozone pojemnosci czgstkowe kondensatora
prady te przenosza sie na zewnetrzng powierzchnie (tj. przylegajaca do
ceramiki) elektrody wewnetrznej i wyplywaja z niej w punkcie I w po-
staci wypadkowego sumaryecznego pradu I.

Poniewaz z zalozenia pole elektromagnetyczne -wewnatrz elektrod
kondensatora nie istnieje, to przecinajac je umyslonymi wspoélosiowymi
powierzchniami cylindrycznymi, ktérych $§lady na rysunku 5 oznaczono .
literami A-A i B-B, mozna uzyska¢ niezaleznie od siebie uklady elek-
tryczne, polgczone ze sobg jedynie w punktach 22, 44, 11 oraz 3’3 (rys. 5

irys. 8). '

Jezeli punkt 5 pokrywa sie¢ z punktem 4, to prad wplywajacy do
punktu 4 jest duzo wiekszy od .pradu wplywajgcego do punktu 2 i od-
wrotnie — jezeli punkt 5 pokrywa sie z punktem 2', to prad przeptywa-
jacy przez punkt 2 jest duzo wiekszy od prgdu przeplywajgcego przez
punkt 4. Naturalnie powyzsze wnioski sa prawdziwe przy zalozeniu, ze
impedancja powierzchniowa zewnetrznej elektrody jest wieksza od zera.
Gdyby byla ona dokladnie réwna zeru, tj. punkty 2 i 4 bylyby zwarte ze
sobg, to oczywiscie przesuwanie punktu 5 nie miatoby zadnego wptywu
na rozplyw pradéw w kondensatorze.

Z powyzszych rozwazah wynika, ze odcinek toru elektrycznego, o kt6-
rym. wezeSniej wspomniano, utworzony przez przylegajgce do ceramiki
powierzchnie elektrod moze byé ,,zasilany” w sposéb szczegblny, nie bra-
ny zazwyczaj pod uwage w ,,klasycznej” teorii toréw elektrycznych. Przy
tym sposéb ten zalezy od umiejscowienia punktoéw dolgczenia koncéwek
do elektrod kondensatora. Sprawa ta jest przedmiotem bardziej szczegé-
lowej analizy, podanej w rozdz. 2.3.

~ 2.2.4. Propagacja fal wyészych rzedbw

Oproécz fali podstawowej typu TEM, w ukladzie przewodrﬁkéw i die-
lektrykoéw, jaki stanowi kondensator rurkowy, moga w zasadzie istnie¢
pola elektromagnetyczne wyzszych rzedéw. Dla uproszczenia, przyjmie-



438 R. G. Struzak Rozpr. Elektrot.

my tutaj, ze elektrody kondensatora sa grube. W tym przypadku moze-
my rozrézni¢ trzy odrebne uklady:

— uklad utworzony przez zewnetrzng powierzchnig zewnetrznej elek-
trody kondensatora, umieszczong w powietrzu, .

— uklad utworzony przez powierzchnie elektrod przylegagace do ce-
ramiki i zawarta miedzy nimi warstwe dielektryku o duzej przenikal-
no$ci dielektrycznej,

— uklad utworzony przez Wewnetrzna} powierzchnie Wewnq’crzne]
elektrody kondensatora.

Pierwszy z nich moze w zasadzie prowadzi¢ energie wielkiej czesto-
tliwosci w postaci fali powierzchniowej, tak jak np. falowdéd drutowy
(Goubeau) (por. np. [23] str. 188 — 191), a ostatni moze zachowywaé sie
jak normalny falow6d kotowy. Poniewaz jednak znajduja sie one w po-
wietrzu i — jak wykazano wecze$niej — ich wymiary ,elektryczne” sg
mate, przeto propagacje falowodows mozna z nich praktycznie zaniedbaé¢,
przynajmniej w zakresie czestotliwosci uzytkowych kondensatora. Jezeli
nawet w poblizu niejednorodno$ci powstang pola wyzZszych rzedéw, to
ulegng one stlumieniu. Jak wiadomo, tlumienie pola w falowodzie przy
czestotliwosciach mniejszych od krytyeznej wynosi ([23] str. 166):

2l T \2 .
A= A ]/1-(7) , (2)

A — krytyczna dlugoséé fali w falowodzie,

A — dtugosé fali w proéini,

"1 — dilugosé falowodu (= dilugo$é czynna kondensatora),

A — wypadkowe tlumienie falowodu w neperach.

Dla pola typu Hy; w falowodzie kotowym krytyczna dtugosé fali wynosi
A = 1,714, 3)

gdzie d; oznacza wewnetrzng $rédnice falowodu (elektrody wewnetrznej

kondensatora). ‘

Odpowiadajaca tej dtugosci fali czestotliwo$é w przypadku d; =2 cm
wynosi okolo 9 tysiecy megahercow.

Odmiennie przedstawia sie sprawa w ukladzie utworzonym przez po-
wierzchnie elektrod przylegajace do ceramiki. Na skutek obecnosci die-
lektryku o do$é duzej na ogédl przenikalnosci dielektrycznej i ,,zageszcze-
nia” pola elektromagnetycznego fala krytyczna moze by¢ znacznie diuz- -
sza, ‘niz wynika to z wymiaréw geometrycznych. Jak wiadomo ([23]
str. 170), rozkladem pola, ktéry moze powstaé przy stosunkowo najniz-
szych czestotliwosciach, jest w tym ukladzie przewodnikéw rozklad typu
H;, dla ktérego diugosé fali krytycznej 4, wynosi:

gdzie:

I —5Ve(D+d), | )
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gdzie ¢ oznacza Wzglédnq przenikalno$é dielektryczng materialu ceramicz-
nego, a pozostate oznaczenia — jak na rysunku 2. Tej dtugosci fali odpo-
wiada czestotliwo$¢ krytyczna
1 . 1 -
fx = 6-10 ]/E(D—g-d)' )
Jezeli w powyzszym wzorze wymiary Srednic (D i d) zostang podstawione
w metrach, to czestotliwosé krytyczna (fx) bedzie wyrazona w hercach.

Dla przyktadu: jezeli przenikalnos¢ dielektryczna ceramiki -wynosi
2500, a suma $rednic rurki jest ré6wna 2 cm, to dla ta‘kiego kondensatora
czestotliwo$é krytyczna jest okoto 191 MHz.

Przy czestotliwo$ciach mniejszych od krytycznej energia podlega tiu-
mieniu okreslonemu zaleznosciami (2) i-(4). Przy czestotliwosciach wiek-
szych od krytycznej — w zasadzie — moze odbywac sie transmisja energii.
Wykazemy jednak, ze w praktyce zdarza sig to rzadko.

W tym celu podzielimy najpierw stronami zaleznosci (la) i (5). Uzy-
skamy wéwezas . ’

fe l :
% 2,54 ——0. 6
o D+d ®
Wynika stad, ze w przypadkach, kiedy zachowany jest warunek
1
5g > 3% (7

zawsze jest fr > fo. W omawianych kondensatorach warunek (7) z reguly
jest spelniony. Jak to zostanie wykazane dalej, czestotliwosé f, jest teo-
retyczng gorng granicg czestotliwosci rezonansowej kondensatora: granica,
do ktérej mozna sie w zasadzie dowolnie zblizy¢, lecz ktérej w praktyce
nie mozna przekroczyé. Poniewaz czestotliwoéé rezonansowa jest naj-
wyzsza czestotliwoscig uzytkowa kondensatora, to pominigcie w dalszych

. rozwazaniach efektéw propagacji falowodowej w dielektryku kondensa-

tora wydaje sie dostatecznie uzasadnione.

2.2.5. Rezonanse molekularne, piezoelektryczne i inne zjawiska

W zalezno$ci od skladu chemicznego, stanu fizycznego, obrébki, tem-
peratury i innych czynnikéw, w materiale ceramicznym mogg w zasadzie
zachodzié¢ rozmaite zjawiska, jak na przyklad rezonans molekularny [31],
rezonans elektromechaniczny, spowodowany elektrostrykcja (efekt pie-
zoelektryezny), i inne (por. np. [49]). Ponadto niektére materiaty cera-
miczne mogg wykazywaé znaczne wlasnosci nieliniowe i ich parametry
charakterystyczne zalezg wowczas od wartoSci natezenia pola-elektrycz-
nego, w ktérym sg one umieszczone [49].
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Rys. 6. Zaleino$¢ przenikalnosci dielekirycznej (g) i stratnosei (tg 8) od cze-
stotliwosei dla typowych materialéw kondensatorowych (wg [4]D)
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Jednakze w kondensatorach stosowanych do celéw wspomnianych
wezeéniej, specjalnie dobierany jest taki material ceramiczny, dla ktérego
efekty nieliniowe, podobnie jak i efekty piezoelektrycznosci w normal-
nych warunkach pracy sg praktycznie pomijalne ([49], [55]).

Pozostale zjawiska — moéwigc najogolniej — przejawiajg sie na ze-
wnatrz w postaci mniej lub bardziej gwaltownych zmian przenikalnosci
dielektrycznej i stratnosci materialu ceramicznego w funkecji czestotli-
woséci. Na szczedcie jednak w praktyce sprawa ta przedstawia sie znacznie
proéciej. Jak wykazaly eksperymentalne badania typowych materialow
ceramicznych, stosowanych w omawianych kondensatorach, ich przeni-
kalnosé dielektryczna jest w przyblizeniu stala w bardzo szerokim za-
kresie czestotliwo$ci [4], [16], [31], [52], [64]. Stratnos$¢ ulega wigkszym
zmianom, ale i dla niej dla wiekszosci materialow ceramicznych mozna
w pierwszym przyblizeniu przyjaé, ze zmiany te sg niewielkie. Dla przy-
kladu na rysunku 6 zamieszczono wyniki pomiaréw Cirklera i Ku-

ny’ego [4]. »
W zwigzku z tym w dalszych rozdzialach pracy — podobnie jak
i w pracach dotychczas opublikowanych — pominiemy efekty nielinio-

woéci i przyjmiemy, ze parametry charakterystyczne ceramiki nie zalezg
od czestotliwosci.

2.3. Modele teoretyczne kondensatora rurkowego

2.3.1. Kondensator o cienkich elektrodach

W przypadku gdy grubosé elektrod jest duzo mniejsza od glebokoscei
whnikania pola elektromagnetycznego, mozna przyja¢, ze prady w elektro-
dach kondensatora plyng réwnomiernie w calym ich przekroju. Wéowezas,

i
Rys. 7. Model teoretyczny kondensatora o ,cien- Z_L s
kich” elektrodach. Koncéwki kondensatora pomi- &

nieto (por. rys. 4) - 11

ccf)-llog

przy zalozeniu symetrii osiowej, kondensator mozna przedstawi¢ ogoélnie -
jak na rysunku 4, lub réwnowaznym mu rysunku 7. Na rysunkach tych
punkty I, 2, 3 i 4 oznaczajg krawedzie elektrod kondensatora. Punkty
dotaczenia koficowek oznaczono cyframi 11 5.

Jezeli punkt 5 pokrywa sie z punktem 2, to impedancja kondensatora

jest w przyblizeniu réwna impedancji wejsciowej rozwartego odcinka toru

1-2-3-4. Jezeli natomiast punkt 5 pokrywa sie z punktem 4, to woéwezas

. impedancja kondensatora jest zblizona do impedancji skosnika [27], utwo-

rzonego z tego odcinka toru. Przypadek ogélny, kiedy punkt 5 znajduje
sie w dowolnym miejscu miedzy punktami 2 i 4 wymaga specjalnej ana-
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lizy. Poniewaz w torze przedstawionym na rys. 7 suma pradéw ptyngcych
W obu jego przewodach w jednym przekroju poprzecznym moze byé réz-
- na od zera (réwna dokladnie prgdowi I), przeto taka analiza musiala zo-
sta¢ poprzedzona wyznaczeniem pradéw i napieé w przewodach toru
w ogélnym przypadku dowolnego sposobu zasilania toru i dowolnej ]ego
symetrii. Sprawom tym po$wiecone sg prace [36] i [37].

W artykule [37] wykazano, ze impedancja dwéjnika z rys. 7 (miedzy
punktami 1 i 9) dla toru wspdélosiowego (6 = 1) wynosi:

Z = Zy[ethl'4-bY 17, ®)
gdzie:
Z, — impedancja charakterystyczna toru wspotosiowego,
vy — tamowos¢ charakterystyczna,
X — wsp. sprzezenia przewodéw toru wspélosiowego,
| — czynna diugo$¢ kondensatora,
l; — odleglo$¢ miedzy punktami dolgczenia koncowek
oraz '
. 1
Jezeli straty kondensatora sg pomijalne, to tamownos$é jest liczba urojong
I'=iB
oraz
——— = —ctg B} b)B. 10a
iz, gB+ - (10a)
Wprowadzimy dla wygody czestotliwosé znormalizowang
f
xr = —, 11
fi (D

gdzie czestotliwo$é odniesienia f, jest okreslona zaleznosciami (1a) — (1c).

~ Korzystajac z wzoréw na impedancje charakterystyczng toru wsp6l-
osiowego i pojemno$¢ kondensatora, latwo jest wykazaé, ze zachodzi row-
nosé

B=%l = wZ,C, (12a)
gdzie C oznacza pojemnosé kondensatora, v — predkosé fali elektromagne-
-tycznej w dielektryku, w = 2z f (wszystkie wymiary w jednostkach pod-

stawowych). Uwzgledniajgc zaleznosci (1b) i (11) otrzymujemy z (12a) po
prostych przeksztalceniach

B= x; (12b)



Tom XI — 1965 Rezonanse w ceramicznych kondensatorach rurkowych 443

Zatem zalezno$é (10) mozna teraz przedstawi¢ w ponizszej, rownowazne]
postaci

% S ctg(:r:%) +b%x%.' (10Db)
7 powyzszych zwigzkéw wynika, ze impedancja kondensatora jest réwna
impedancji Wejéciowej odcinka toru rozwartego, polgczonego w szereg
z pewng impedancjg (indukcyjnoscia), jak przedstawiono na rysunku 13.
Nalezy podkresli¢, ze ta indukeyjno$é¢ nie ma nic wspolnego z indukeyj-
no$cig koncéwek. Wynika ona wytacznie z rozplywu pradoéw w zewnetrz-
nej elektrodzie kondensatora i istnieje nawet wowczas, gdy diugos¢ kon-
cowek jest réwna zeru.

2.3.2. Kondensator o grubych elektrodach

Jezeli gruboéé elektrod kondensatora jest znacznie wigksza od giebo-
kosci wnikania pola elektromagnetycznego, to mozna przyjac, ze prady
plynace na ich powierzchniach zewnetrznych i wewnetrznych nie oddzia-
tywaja na siebie. W tym przypadku — jak na to zwrécil uwage Ryzko

a) . b)

Rys. 8. Model teoretyczny kondensatora o ,grubych” elektrodach (a) i jego uklad
rownowazny (b). Kohacowki kondensatora pominieto (por. rys. 5)

[30] — obraz kondensatora przedstawiony powyzej nie jest prawdziwy.
Dla tego zakresu czestotliwosci Ryzko [30] proponuje uklad przedstawio-
ny schematycznie na rysunku 8. Rysunek ten odpowiada rysunkowi 5.
Podobnie jak na poprzednich rysunkach tak i tutaj krawedzie elektrod
kondensatora oznaczono cyframi 1, 2, 3, 4, a punkty dolgczenia konco-
wek — 1i5. Przyjmujemy przy tym, ze punkty 1i ', 21 2/, 31 3, oraz
4 i 4’ pokrywaja sie. Wtedy zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami zew-
netrzng powierzchnie elektrody zewnetrznej mozna przedstawi¢ w postaci
dwadch impedancji Zs, i Zs, zalaczonych odpowiednio miedzy punktami 2
i 5 oraz 5 i 4. Wewnetrzne, przylegajace do dielektryku powierzchnie
elektrod mozna przedstawi¢ w postaci odcinka toru 1-2-4-3. Na rysunku
9 ten tor przedstawiony jest tak, jakby zostal on wygiety lukiem, w tym



444 R. G. Struzak : Rozpr. Elektrot.

celu, aby uwypukli¢, ze jest on ,,elektrycznie” dlugi w poréwnaniu z po-
zostalymi elementami ukladu. »

Jak juz wspomniano weczesniej, prad I rozplywa sie¢ w punkcie 5 na
dwie skladowe, wplywajace do toru 1-2-3-4 w punktach 2 i 4. Nastepnie
przez pojemnosci czgstkowe przeplywa do drugiego przewodu toru i wy-
‘plywa zen w punkcie 1. Jak wida¢, odcinek toru 1-2-3-4 jest zasilany
W sposéb bardzo specyficzny, nie brany pod uwage w normalnych kur-
sach teorii torow elektrycznych (por. np. [20], [28]).

Sprawa jest o tyle skomplikowana, ze prady- wplywajgce do toru
w punktach 2 i 4 zalezg miedzy innymi od napiecia miedzy nimi, a to
z kolei — od wszystkich pradéw wplywajacych i wyptywajacych z rozwa-
zanego odcinka toru. Jak sie wydaje, najprostszym sposobem okreglenia
wiasciwos$ci takiego ukladu jest zbudowanie czwoérnika réwnowaznego od-
cinkowi toru 1-2-3-4 i wykorzystanie metod znanych z teorii czwornikow.
tatwo sie jednak przekona¢, ze taki czwoérnik réwnowazny nie moze byé
»ZWyklym” czwoérnikiem o macierzy zawierajacej trzy niezalezne para-
metry. Jak wykazal m.in. Sigorskij [56], musi to byé czwérnik ,,0goélny”
z trzema niezaleznymi bramami ([56] str. 17). Taki czwornik réwnowazny
ukladowi o parametrach rozlozonych, ktéry mozna by zastosowaé w oma-
wianym przypadku — o ile autorowi wiadomo — nie byt dotychezas w li-
teraturze analizowany. Wyjatek stanowig pewne przeslanki podane przez
~Woronowa [47] przy omawianiu éhergetycznych napowietrznych linii diu-
gich, oraz przez Happa i Riddle’a [12] — przy omawianiu uktadéw oporo-
wopojemno$ciowych (RC) o statych rozlozonych. Jednak i te wiadomosci
nie nadajg sie do bezposredniego wykorzystania w rozpatrywanym przy-
padku. Powstala zatem konieczno$¢ przeprowadzenia takiej analizy. Spra-
wie te] jest poswigcona praca [38].

Jezeli wzigé pod uwage, ze $rednica zewnetrzna i wewnetrzna elektro-
dy kondensatora s3 praktycznie ré6wne sobie (D; =~ D), to dochodzimy do
wniosku, ze impedencje powierzchniowe sg w przyblizeniu takie same dla
obu powierzchni elektrody. Zakladamy przy tym, ze wszystkie pozostale
przewodniki sa oddalone i przenikalno§¢ magnetyczna osrodka jest taka
sama z obu stron elektrody.

Przy tych zalozeniach mozna wykazaé, ze

4 Zy = Zsy+Zsy = Zy I, (13)
W tych warunkach — jak wykazano w [39] — impedancja migdzy punk-
tami 115 wynosi dla toru wspétosiowego (¢ = 1)

b
Z=Zo~[cthl’+b(1—5)c}€1’],' 14
gdzie, podobnie jak we wzorze (9), '
' . Ly 1
F— ’yl, b = Z5 = T,

a pozostale oznaczenia — jak we wzorze (8).
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1
(Zaleznose b = Tl wynika bezposrednio z faktu, ze impendancja proste-

go odosobnionego przewodu jest w przyblizeniu wprost proporcjonalna
do jego dlugosci).

 Jezeli stratnos$¢ kondensatora jest pom1]a1na to po wprowadzeniu cze-
stotliwosdci znormalizowanej (11) mozna otrzymaé z (14)

Z T bi\w '

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje, zZe impedancja kondensatora réwniez
i w tym przypadku jest sumg impedancji wejsciowej rozwartego odcinka
toru 1-2-3-4 i pewnej indukeyjnosci wynikajacej z rozptywu pradu
w zewnetrzne] elektrodzie kondensatora. Odpowiedni uklad réwnowazny,
wynikajacy z zalezno$ci (15), przedstawiono na rysunku 13. Nalezy pod-
kresli¢, ze przedstawiona na tym rysunku indukcyjnosé nie ma nic wspdl-
nego z indukcyjnodcig samych koncéwek, ktdrej tam nie uwidoczniono.

2.3.3. Kondensator o grubych elektrodach z koncéwkami o prostej
konfiguracji geometrycznej

WeZmy teraz pod uwage kondensator, w ktorym koncéwki tworzg
uktad dwach cylindryeznych przewodmkow wspolosiowych z rurks kon-
densatora.

Odrzucajac te czesé¢ tych przewodnikéw, ktora znajduje sie na lewo od
przekroju I-2 kondensatora i jest stabo sprzezona z elektrodg kondensa-

Rys. 9. Rozplyw pradéw w kondensatorze o grulbych elektrodach, z kohcéwka
w ksztalcie cylindra (obraz uproszczony)

tora (i ktérej wplyw zostal oméwiony w rozdziale 2.2), otrzymamy uklad
przedstawiony schematycznie na rysunku 9. Przy odpowiednio wielkich
czestotliwo$ciach mozna uwazaé, ze wszystkie uwidocznione tam prze-
‘wodniki s3 ,,grube” i wewnatrz nich pole elektromagnetyczne nie istnieje.
Woéweczas, przecinajac je powierzchniami, ktérych $lady oznaczono na rys.
11 literami A-A i B-B, latwo 6trzymaé uklad réwnowazny, przedstawio-
ny na rysunku 10. Na tym rysunku przez Z;, oznaczono impedancje po-,
wierzchni 27-5-5-2'-2. Gdyby odleglo$é miedzy punktami 2” i 2’ byta du-

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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z0 mniejsza od odleglosci miedzy punktami 2’ i 5, to powierzchnia ta
przedstawialaby odcinek jednorodnego zwartego toru wspélosiowego. Sci-
§le rzecz biorgc zalozenia te nie sa w praktyce spelnione. Mimo to
w pierwszym przyblizeniu przyjmiemy dla prostoty, ze impedancja Zy,
jest wyrazona wzorem na impedancje wejsciowa zwartego odcinka toru
elektrycznego '

Zp 2 ZythI" = Zy17, (16)

gdzie Zo 1 I" oznaczaja impedancje charakterystyczng i tamownos¢ toru
wspolosiowego, odpowiadajgcego powierzchniom 2°-5° i 2’-5. (Przyblizona

f 2 s
Z,y Rys. 10. Uklad réwnowazny konder}satorowi o
; , ,grubych” elektrodach, z koncéwkg w ksztalcie
__-T-L % cylindra (por. rys. 9)
7 g

Tré6Wnosé wyrﬁka z faktu, ze dlugos¢ elektryczna” rozpatrywanego toru
jest bardzo mala w calym rozwazanym zakresie czestotliwosci).
WprowadZmy teraz parametry pomocnicze, okreslone jako stosunki

ln—~D,
;Zé_ - D, '
Q—Z—I/E]n—D | (1
a
I’ 1, 1 1
r l '|/8 ]/8 . (8)

gdzie D’ oznacza wewnetrzng srednice zewnetrznego przewodnika cylin--
drycznego, tworzgcego koncéwke kondensatora, a pozostale oznaczenia —
jak na rysunku 2 i we wzorach (1), (8), (9), (16).

Korzystajgc z wprowadzonych parametréw pomocniczych i z rysunku
10, mozemy napisa¢ wyraZgnie na impedancje kondensatora

Z x Zycth '+ ghZ, T (19)

(oznaczenia jak poprzednio).
W przypadku pomijalnych strat jest

Z ' i
-7~ & — ctgB-4-ghB 20a
7~ +g | (20a)

albo, na podstawie zwigzkoéw (11), (12b),

Z T 011 :
Tz ctg(xi)—i—ghxi. (20b)
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Nalezy zauwazyé¢, ze w powyzszej zaleznosci jak rowniez na rysunku 10,
jest uwzgledniony wplyw jedynie tej czesci koncéwek, ktéra jest bezpo-
$rednio sprzezona z zewnegtrzng elektrodg kondensatora.

W zasadzie istnieje mozliwo$¢ podobnej analizy wplywu sprzezenia
koncowek z elektrodami kondensatora bez koniecznosci zakladania 8T~
bych” elektrod. Mozna w tym przypadku wykorzystaé¢ np. teorie wielo-
przewodowych toréw elektrycznych [2], [26], [50], [51]. Pomijajac juz inne

Rys. .11. Rozplyw pradow w zéw’netrznej elektrodzie kondensatora o
»&rubych” elektrodach) z koficowka drutows (por. rys. 9)

trudnos$ci rachunkowe (np. operowanie szesnastoelementowymi w na-
szym przypadku macierzami), praktyczne wykorzystanie tej teorii utrud-
‘nia fakt, ze parametry charakterystyczne takiego uktadu -zalezg od cze-
stotliwosci i to w sposéb raczej zlozony. Przy takim postepowaniu uzys-
kane -powyzej zalezno$ci bylyby wyrazeniami asymptotycznymi. Prak-
tyczne zastosowanie teorii toréw wieloprzewodowych (bez zalozen uprosz-
czajgcych dotyczgcych grubosci elektrod) do uktadu trzech przewodnikéw
wspolosiowych jest podane przez Raisbecka i innych [26].

Dotychczas rozpatrywali$my idealizowany przypadek graniczny, kiedy
sprzezenie elektrody kondensatora z jego koncéwks jest bardzo silne, oraz

a) ) 2
P .
Rys. 12. Ukiad réwnowazny rysun- M
kowi 11 (a) oraz modyfikacja tego 2::::U~/FW\-—05 ° 9 N o
uktadu (b) L5 Lgy Lr M [sf"(

kiedy zrédio pradu znajduje sie Wewria,trz szczelnego ekranu elektromag-
netycznego, utworzonego przez jedna z koncéwek kondensatora. Jezeli
idzie o inne ksztalty koncoéwek, to ograniczymy sie jedynie do stwierdze-
nia, ze przypadek spotykany najczesciej, przedstawiony schematycznie na
rysunku 11 — jak sie wydaje — mozna z pewnym przyblizeniem spro-
wadzié do oméwionego wezesniej przypadku, z rysunkéw 5 i 9. W tym
celu wystarcza rysunek 11 zastapi¢ réwnowaznym mu rysunkiem 12a.
Uklad z rys. 12a daje sie latwo sprowadzi¢ do postaci przedstawmne] na
rysunku 12b. Ten ostatni w poréwnaniu z rys. 8 wskazuje, ze wplyw

11*
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sprzezenia koncowki z elektrods kondensatora jest w przyblizeniu réwno-
wazny odpowiedniemu przesunieciu punktu 5, w ktérym kohcowka taczy
sie z elektroda. ’

2.4. Uktad zastepczy kondensatora

2.4.1. Ogélny uktad zastepczy

Z poprzedniego rozdzialu wynika, ze impedancja kondensatora — przy-
najmniej w rozpatrzonych przypadkach — moze byé wyrazona ogolna za-
leznoscig

» Z =~ ZoyethI'+Z, ¢, (21)
gdzie:
Z, — impedarncja charakterystyczna,
I' — tamownosé,
£ — pewna rzeczywista funkCJa nieujemna, zalezna od umle]scoww—

nia koncowek i ksztaltu kondensatora.
1

Istotne jest przy tym, ze £ jest niemalejaca funkeja parametru b =1
d ..
| | W[EJ >0
W przypadku kondensatora o cienkich elektrodach jest
£ =bX. (22a)

Dla kondensatora o grubych elektrodach mamy

E=b(1—%b)c)€, (22b)
a dla tegoz kondensatora z kohcéwkami ‘Wspélosiowymi
lng 1 ,
&= gh, g——]/e—-— h=b—%. (22c)
1n~d— Ve

Iloczyn impedancji charakterystycznej i Wypadkowej»-’camownos’ci toru
jest — jak wiadomo — réwny wypadkowej impedancji wzdluznej toru
' ' ZoI' = R+jwL. R
Dlatego na rysunku 13, na ktérym przedstawiono ogolny uklad zastepczy
kondensatora (bez uwzglednienia koncéwek), kondensator jest przedsta—

wiony wpostaci odcinka toru. 1-2-3-¢4 polgczonego w szereg z indukeyj-
noscig i opornoscig, zalezng miedzy innymi od umiejscowienia koncowek.
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W praktyce zar6wno ta oporno$é, jak i pojemnosci rozproszone zalgczone
na kranhcach toru sg pomijalne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w rzeczywistos-
ci do uwidocznionej na rys. 13 indukcyjnosci dodaja sig jeszcze 1ndukcy]—
nosci koncéwek, jak wspomniano w rozdziale IT — 2,

Jak widaé¢, jezeli tylko straty sg male, w ukladzie mogg zaistnieé¢ rezo-
nanse. W celu okreslenia czestotliwosci rezonansowej zalozymy, ze straty

}(Rtiwl)-g
=

Rys. 13. Ogélny uklad zastepczy konden- 71'

‘«:;.IFA'

satora. Koacowki pominieto

sg pomijalne. Wowczas, po uwzglednieniu wprowadzonych wezeéniej ozna-
czeh i po wprowadzeniu czestotliwosci znormalizowanej z zaleznosci (21)
otrzymamy

Z 7 7 ’ -
Za = —ctg(x—é—) +x7§. (23)
Wynika stad, ze
,Z — 0, gdy x> x® = 2k ‘ "(24)
iZy
k=01, 2 ..
Z 2 o " — - :
— > X535, gdy T — xf (2k+1) (25)
12y 2
k=01, 2 3 ..)
Z .
| — 0, gdy zachodzi réwnos¢
iZ,
. ——Ex"" = ctg[ x""] (26)
Mozna Wykazé(:, ze pierwiastki réwnania (26) spelniaja nieréwnosci
| 2k < 2 < (2k+1), o (27a)
przy tym, jezeli gr — 0, . AR e
to ) ' .
e P = (2k+1), - (27b)
a jezeli
fx — o0,
to

) — z® = 2k. ‘ '(27¢)
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Ze zwigzku (26) wynika, ze kondensator moze wykazywac caly ciag re-
zonanséw i antyrezonanséw. Dla unikniecia wieloznacznosci wyjasnimy
tutaj, Ze pod nazws ,,czestotliwos¢ rezonansowa’” rozumiemy w niniej-
szym artykule czestotliwo$é pierwszego rezonansu (najnizsza czestotli-
wos¢, przy ktoérej impedancja kondensatora gsigga minimum). Ta czesto-
tliwosé odpowiada najmniejszemu p1erw1astkow1 réwnania (26). Ponie-
waz rownanie to jest przestepne i nie mozna okre$li¢ jego rozwigzania
dokladnego, pierwiastek ten wyznaczymy najpierw w sposéb przyblizony
dla dwéch szczegbélnych przypadkéw. Przy tym, dla uproszezen zapisu,
opuscimy dalej wskaznik ,,1”, ktory — zgodnie z dotychczasowym spo-
sobem oznaczenia — powinien figurowaé przy x. '

a) Przypadek & <€ 1

W tym przypadku, ]ak latwo sie przekonaé, x, ~ 1, i na mocy przy-
blizonej zaleznosm

T
cto( 2)——tg[(1 x)— ] (1 r)7

otrzymujemy ze wzoru (26)
1
Ty -—— & 18, 27d
ST - @19
b) Przypadek & > 1

Obecnie, jak mozna wykazaé, 2, <€ 1 i mozna Wykorzystac inne przy-

"~ blizenie
ct xn ~ 2 1 =x
B\ *2) ¥z T3 2

co, W polgczeniu z zéleinos’cia (26), daje w wyniku

a2 1
ON»JT—V—-——T
. v 3

Zaleznoéci (27d), (27e) przedstawione wykresinie na rysunku 14. Jedno-
cze$nie na tymze rysunku uwidoczniono ,,dokladng” warto$é pierwszego
p1erw1astka réwnania przestepnego (26), wyznaczong przy uzyciu tablic
wartosci funkeji trygonometrycznych (np. [43]), ze zwigzku

1 ) o
: ctg (%—2-)
f=— "7 (28)
T .
Loy

(27e)

Na zakoriczenie niniejszego punktu, dla bardziej pogladowego przed-
stawienia sprawy, na rysunku 15 podano wykres impedancji kondensa-
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I

\ asymptax=]

asympL:x+ ¢ = \
T

|t

o~
\\
\
$pg=omxg
\ \ asympt :x';/? =2
| .
AY
\‘ R
\
e l=2 \
A T=T
i
a1 92 93 M4 45 0 2 3 4
: N —

Rys. 14. Zalezno$é czestotliwodel (x) rezonansu wewnetrznego (pierwszego) od pafa-
metru &
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tora bez strat w funkcji znormalizowanej czestotliwosei (x), dla ustalonej

: 2
wartosci parametru & (E = 7{) i bez uwzglednienia wplywu koncowek.

Na rysunku tym zaznaczono réwniez sposdb konstrukcji geometrycznej

0

Ny
~——

x

T \
% | GlZal

1
//

|

|
i

’wfyx T \l
o1 -

X %:wza by —o

.
P
NIy

|

=
s

A

Rys. 15. Zalezno§¢ impedancji kondensatora bez strat od czestotliwosei (x). Przyklad

d1a§‘=-i— -

wykresu. Mianowicie krzywa wykre$lona linig cienksg stanowi wykres

funkcji ctg (x%), jedna z prostych jest asymptota tejze funkcji, a dru-

ga — odpowiada drugiemu czltonowi prawej strony zaleznosci (23). Wy-
kres modutu impedancji powstaje przez sumowanie (lub odejmowanie,
zaleznie od znaku funkcji ctg) rzednych ostatniej ze wspomnianych pro-

stych i krzywej ctg (x%) .

2.4.2. Przyblizony uklad zastepczy dla malych czestotliwoéci

Jezeli rozpatrywane sa wylacznie czestotliwosci tak male, ze zachodzi
nieréwnosé

,,,,, v I <1, (29)
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" to wykorzystujac przyblizong zaleznosé

ctgl’ ~ % + é]”
mozna wzor (21) sprowadzié do uproszczonej, pi‘zybliionej postaci
| Zx %—}—Zﬁ“(%—i—f) (30a)
albo
Z8 4 (R4jol) (i+§), (30b)
G+ jwC 3

gdzie Z, i I' oznaczajg — jak poprzednio — impedancje charakterystycz-
ng i wypadkows tamownoéci toru, utworzonego przez powierzchnie elek-
trod, przylegajace do ceramiki, a R, L, G i C oznaczajg odpowiednio wy-
padkowe: oporno$¢ wzdiuzng i indukeyjnosé oraz przewodno$é poprzeczng
i pojemnos$é tego toru. :

Opierajac sie na zaleznosci (30b) mozna narysowaé¢ przyblizony uklad
zastepczy kondensatora, jak na rysunku 16. Nalezy podkreglié, Zze na tym

(F+9R
(549t

Rys. 16. Przyblizony uklad zastepczy kondensatora dla malych
czestotliwosei. Koneéwki pominieto

rysunku — podobnie jak i na poprzednich — nie uwidoczniono indukeyj-
nosci koncéwek. W tym wszystkim istotny jest fakt, ze nawet dla przy-
blizonego ukladu zastepczego indukcyjno$é wlasna kondensatora (a: cze$-
ciowo i jego stratnosé) zalezy od umiejscowienia jego koncowek.

Jezeli stratno$¢ kondensatora poming¢, to wykaze on — wedlug za-
leznosci (30b) — rezonans przy czestotliwosci f,
1
fo &

(31a)

2nVE]/%+§

VL—C=]/%C=ZOC,

Poniewaz
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to po prostych przeksztalceniach i uwzglednieniu oznaczenia (1b) otrzy-

mujemy :
1,102
V1+3¢
Stad mozemy napisaé
Ty X LLZ . (32)
V1+43¢&

Latwo sprawdzié, ze zaleznosSciami (32) i (27e) sg w istocie identyczne. .

Juz wezesniej wykazano, ze czestotliwosé rezonansowa nie przekracza nig-
dy czestotliwosci fo. Wzér przyblizony (31b), (32) daje tymczasem w gra-
nicznym przypadku czestotliwosé o okolo 107 wieksza. Jak juz wezesniej
wspomniano, w takich granicznych przypadkach, kiedy & jest male, lepsze
przyblizenie mozna uzyskaé¢, postugujac sie zaleznoscia (27d) lub korzy-
stajgc ze wzoru dokladnego (26).

25, Indukcyjnosé¢é i czestotliwosé rezonansowa
kondensatora

2.5.1. Optymalne um_iej.écowienie koncéwek

W poprzednich rozdzialach wykazano, ze umiejscowienie koncéwek
ma istotny wplyw na rozplyw pradéw w elektrodach kondensatora, a tym
samym i na jego czestotliwo$é rezonansowg. W zwigzku z tym nasuwa sie
natychmiast pytanie, jaki jest optymalny spos6éb umiejscowienia koncé-
wek, zapewniajgcy najszerszy, mozliwy do uzyskania zakres czestotliwosei
uzytkowych kondensatora?

W oparciu o przeprowadzone weczesniej rozwazania odpowiedzieé¢ na
to pytanie jest teraz sprawg zupelnie latwa. Poniewaz iloczyn parametrow
&x jest nieujemny, przeto z zaleznosci (23) wynika natychmiast, ze ma-
ksymalna czestotliwos¢ rezonansowa (minimalna indukeyjnosé¢ wlasna)
kondensatora odpowiada najmniejszej wartosci funkcji & W rozpatrywa-
nych przypadkach, zgodnie ze wzorami (22a) — (22¢) minimum §, réwne
zeru zachodzi dla b = 0. Oznacza to, ze czestotliwo$é rezonansowa kon-
densatora jest maksymalna, kiedy jego konncéwki sg dotgczone do punktow
,»optymalnych”, lezacych w jednej plaszczyinie, prostopadiej do osi rur-

ki ceramicznej. W tym i tylko w tym przypadku czestotliwosé rezonanso- .

wa jest dokladnie réwna czestotliwosci f,, okreslonej wiorami (1a), (1c).

Przy optymalnym umiejscowieniu koncowek kierunki pradéw piyna-
cych w elektrodach kondensatora sg na calej jego diugosci przeciwne.
Dzieki temu zewnetrzne pole elektromagnetyczne, skojarzone z nimi, a za-
tem i indukecyjnosé wewnetrzna kondensa"cora, osigga najmniejszg mozli-
wa wartosé.
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Z zalezno$ci (30b) wynika, ze ta minimalna wartosé indukcyjnosci, od-
powiadajgca ,,optymalnemu” umiejscowieniu koncowek, wynosi:

1 L

lL__ —C = Z”'C

Lmiu = ? E C 0> (33)

przy czym L.;, oznacza minimalng wartosé indukcyjnoéci wlasnej kon-
densatora (bez uwzglednienia indukeyjnosci koncowek), L — wypadkowsg
indukcyjno$¢ wzdluzng toru utworzonego przez powierzchnie elektrod
przylegajace do ceramiki (tj. iloczyn indukcyjnosci jednostkowej toru i je-
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Rys. 17. Nomogram do wyznaczania maksymalnej czestotliwosci rezonansowej kon-
densatoréw rurkowych

5610 D
fopmz — Q@ = Iln—
e GlaCrel dr
go dlugosci czynnej), Z, — 1mpedanCJe charakierystyczng tego toru

a C — pojemnosé wypadkows kondensatora.

Ze wzoru (33) wynika, Ze minimalna indukeyjnosé kondensatora przy
ustalonej jego pojemnosci jest tym mniejsza, im mniejsza jest impedancja
charakterystyczna toru Z,, tj. im wieksza jest przenikalno$é dielektryczna
materialu ceramicznego i im mniejszy jest stosunek $rednic rurki cera-
micznej. Oprécz tego zaleznos¢ (33) wskazuje, ze wszystkie kondensatory
o optymalnym umiejscowieniu koncéwek, dla ktorych iloczyn pojemnosci
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i impedancji charakterystycznej w potedze drugiej jest taki sam, maja
jednakowsg indukcyjnosé wilasna.

Dla przykladu mozna podaé, zgodnie z zaleznoscig (33), ze kondensator
o impedancji charakterystycznej réwnej 1 om i pojemnosci 600 pF ma
indukeyjno$é wilasng — przy optymalnym umiejscowieniu koncowek —
réwng ok. 210710 henra.

Jak juz wspomniano, czestotliwo§é rezonansowa takiego kondensatora
okreslona jest miedzy innymi zaleznosScig (1c). W celu utatwienia postu-
giwania sie tym wzorem przedstawiono go w postaci nomogramu (rys. 17).

‘

Rys. 18. Przyklady konstrukcji kondensatoréw o zmniejszonej indukcyjnos$ci wew-
v netrznej [34]
1 — elektroda wewnetrzna, 2 — dielektryk, 3 — elektroda zewnetrzna, 4 — kon-
coéwki dotgezone do elektrod w punktach maksymalnie zbliZzonych, 5 — chassis

Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych kondensatora o optymalnym
umiejscowieniu kohcoéwek, zapewniajacym minimalng indukeyjnosé
wlasng, uwidoczniono na rysunku 18 ([34], [35]). W praktyce wymaganie
dolaczenia koncéwek do punktéw lezgcych w jednej plaszczyznie, pro-
stopadtej do osi rurki ceramicznej, najczesciej nie moze byé $cisle spet-
nione. Nalezy wéwczas wzigé pod uwage to, ze maksymalne zblizenie tych
punktéw jest zawsze korzystne. Znaczne zmnjejszenie indukcyjnosci
wlasnej kondensatora obserwuje sie juz dla wartosci parametru b rzedu
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1 ' .
T [34]. W niektérych jednak przypadkach wymagane jest dolgczenie kon-

cowek do punktéw umieszezonych jeszeze blizej. Sprawa ta omawiana jest
ponizej. '

2.5.2. Dowolne umiejscowienie koficéwek

Kiedy kohcéwki kondensatora sg dotgczone do dowolnych punktow,
to jego czestotliwoéé rezonansowa, na podstawie zaleznosci (11), wynosi

fr = Zofo . (34)
gdzie x, dane jest wzorami (26), (27), (32) (poréwnaj takze rys. 14), a fo —
okreslone wzorami (1) (poréwnaj rys. 17). ;

W tym przypadku indukcyjno$¢ kondensatora jest wigksza od mini-
malnej, okreslonej wzorem (33). Oznaczmy ja przez L, i wyznaczmy
stosunek

Ly

' Lmin = K. ‘ (35)
Na mocy zwigzku (30b) i (33) mozemy napisaé
: K =143¢. (36)

Zalezno§é powyzsza przedstawiona jest graficznie na rysunkach 19 i 20.
Na rysunku 19 w przypadku zastosowania go do modelu kondensatora
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ys. 19. Zalezno$é indukeyjno$ci wew- N2 |~ —]
netrznej kondensatora od umiejscowienia < 20\‘ [
koncdwek. Model kondensatora o ,cien- 0 % —
' kich” elektrodach 0\ 05 1
b ——

o grubych elektrodach z koncowkami w postaci cylindrycznych wspotosio-
wych przewodnikéw, z ktérych jeden otacza czeSciowo kondensator, na-
lezy podstawi¢ — zgodnie z zaleznoscig (22¢) — zamiast I — stosunek
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Jak wspomniano, kondensatory obecnie produkowane (,,konwencjonal-
ne”’) maja z reguly koncéwki dolaczone do przeciwleglych, skrajnych
punktéw rurki (zob. rys. la, lc, le, 1f). Taki sposéb dolgczenia kohcéwek
powoduje, ze kondensator ma indukcyjnos¢ wiasng najwieksza, jaka tylko

1
R~ |
¢ NANNL T [T
NN e
g\ NN T
N R~ |
1\\\ YRR
S e
;0\\ \“\\ Rys. 20. Zalezno$é¢ indukcyjnosci wew-
(%\x’o : S~ 1 netrznej kondensatora od umiejscowienia
D \: e koncéwek. Model kondensatora o ,gru-
%% 700 05 1 bych™ elektrodach
H—m

moze mie¢. Przez proste przesuniecie punktéw dolgczenia koncowek i ma-

ksymalne ich zblizenie mozna znacznie zwiekszyé czestotliwo$é rezonan-
sowg kondensatora (tj. zmniejszy¢ jego indukcyjnosé wilasng). Oznaczmy
stosunek indukcyjnosci maksymalnej (kiedy koAcoéwki sg dolaczone do
punktéw najbardziej odleglych) do minimalnej (kiedy koncéwki sa do-
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Rys. 21. Stosunek indukeyjnoéci wewnetrznej kondensatora o optymalnej konstrukeji
do indukeyjnosci wewnetrznej kondensatora o konwencjonalnej konstrukeji - (przy
takiej samej pojemnosci i wymiarach) w zaleznosei od parametru X
Krzywa 1 — model teoretyczny kondensatora o grubych elektrodach, krzywa 2 —
model teoretyczny kondensatora o cienkich elektrodach

>




Tom XI — 1965 Rrzonanse w ceramicznych kondensatorach rurkowych 459

tgczone do punktéw najbardziej zblizonych) przez Ky Otrzymamy wow-
czas z (36) i (22)
— dla cienkich elektrod:

) Kmax = 1+3CK7 (373.)
— dla grubych elektrod:
. :
Koo = I+7CK’ (37b)
— dia grubych elektrod i kohicéwek cylindrycznych:
3ln g
Kopge = 14+ ——1, (37¢)
lnR
d

Zaleznosci (37a) 1 (37b) przedstawione sg graficznie na rysunku 21.
Przez prostg zamiane oznaczenia osi poziomej rysunek ten moze odpo-
wiadac¢ takze zaleznosci (37c¢). !

3. CZESC EKSPERYMENTALNA

3.1. Opisiwyniki pomiarow

W celu sprawdzenia teorii przedstawionej w poprzedniej czesci wy-
konano szereg pomiaréw czestotliwosci rezonansowej kondensatoré6w o réz-
nej pojemnosci, ré6znych wymiarach i réznym umiejscowieniu punktéw

d

Rys. 22. Szkice badanych kondensatoréw o roéznych ukiadach koncowek

dolgczenia koncowek do elektrod (rys. 22). W sumie zbadano ponad 30 réz-
nych kondensatoréw. W mierzonych egzemplarzach czestotliwosci rezo-
nansowe miescily sie¢ w zakresie od 30 MHz do 225 MHz.

Poczatkowo do pomiaréw uzyto kondensatoréw w takim stanie, w ja-
kim sg one najczesciej stosowane w praktyce, tj. z dwoma prostymi kon-
cowkami drutowymi o diugosci rzedu pojedynezych milimetréw. Jednakze
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przy tym, na skutek niepozagdanych i niekontrolowanych rozplywéw pra-
doéw, wyniki pomiaréw byly niepewne, a ich interpretacja utrudniona
zwlaszeza przy wyzszych czestotliwosciach. Ponadto. indukeyjnosé kon-
co6wek maskowata w pewnym stopniu wplyw ich umiejscowienia.

W zwigzku z tym zrezyghowano w dalszym ciggu z pomiaréw konden-
satoré6w w takim stanie i jedng z koncoéwek drutowych zastapiono tasma
o szerokos$ci okolo 25 mm, wykonang z cienkiej folii miedzianej. Aby

Rys. 23. Widok przygotowanych do pomiaréw 10 kondensatoréw z koncoéwkami
z paskoéw folii

zmniejszy¢ wplyw pozostalej koncowki, zastgpiono ja dwoma krétkimi,
symetrycznie umieszczonymi odcinkami drutu. W celu zmniejszenia wra-
zliwoscei ukladu pomiarowego na niepozgdane wplywy zewngtrzne i w celu
skrocenia przewodéw laczacych, a nadto w celu zwiekszenia powtarzal-
noSci pomiaréw przy najwiekszych czestotliwosciach, paski folii byly za-

Rys. 24. Widok przygotowanych do pomiardéw 14 kondensatoréw z koacéwkami two-
rzacymi szcezelne ekrany cylindryczne (jeden z kondensatoréw ze zdjetym ekranem)

giete ré6wnolegle do osi kondensatora, tworzac swego rodzaju ekran elek-

tromagnetyczny (co prawda nieszczelny). Szczegély te sg widoczne na
rysunku 23, na ktérym pokazano przygotowana do pomiaréw proébke
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skladajgcg sie z 10 takich kondensatoréw. Taki sposéb postepowania za-
pewnit dostateczng powtarzalno$é pomiaréw az do okolo 150—190 MHz.

Poniewaz przy wyzszych czestotliwosciach nadal obserwowano niepo-
zadane i niekontrolowane rozptywy pradéw na zewnetrznych plaszezach
pomiarowych kabli koncentrycznych, powstata koncepcja caikowitegb Zae-
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Rys. 25. Schemat blokowy ukladu pomiarowego I (stosowanego do. badania konden-
satorow pokazanych na rys. 23)

kranowania kondensatora przez zastosowanie jednej z koncéwek konden-
satora w ksztalcie walca otaczajacego kondensator i tworzacej szczelny
ekran elektromagnetyczny. Na rysunku 24 przedstawiono przygotowana
do pomiaréw prébke sktadajgca sie z 14 takich kondensatoréw. Taki spo-

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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s6b postepowania okazal sie¢ najbardziej dogodny: zapewnil bardzo dobra
powtarzalno$é pomiaréw przy wszystkich czestotliwosciach pomiarowych
oraz — dzieki szczegblnie prostej formie geometrycznej koncéwek — ula-
twil poréwnanie teorii z wynikami pomiaréw.

Czestotliwo$é rezonansowa kondensatora okre§lono z pomiaréw tiu-
miennosci (odbié) wprowadzanej przez badany kondensator do ustalone-
go .uktadu pomiarowego [33].

Schematy zastosowanych ukladéw pomiarowych przedstawiono na ry-
sunkach 25 i 26. Przy kazdej czestotliwosci pomiarowej najpierw ustalano

|=
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Rys. 26. Schemat blokowy ukiadu pomiarowego II (stosox}vanego do badania kon-
densatorow pokazanych na rys. 24)
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odpowiedni poziom sygnalu generatora i odpowiednig czulo$¢ odbiornika
pomiarowego, laczac je ze soba bezposrednio za pomocg dopasowanego
kabla pomiarowego. Nastepnie badany kondensator zalgczano miedzy
przewodem zewnetrznym i wewnetrznym tego kabla. Na skutek tego
w ukladzie warunki dopasowania zostaly naruszone i napiecie ‘wejsciowe:
odbiornika bylo mniejsze niz poprzednio (w warunkach dopasowania).
Gdyby impedancja kondensatora byla dokladnie réwna zeru, to kable
pomiarowe bylyby zwarte i napiecie wejSciowe odbiornika bytoby takze
réwne zeru. Gdyby impedancja kondensatora byla nieskofczenie duza,
to warunki dopasowania nie bylyby naruszone i napiecie na wejéciu od-
biornika nie ulegaloby zmianie.
Jezeli kabel pomiarowy jest dopasowany odpowiednio do generatora
i odbiornika (o impedancjach réwnych Z.), to z pomiaru ttumiennosci (od-
bicia) wprowadzanej przez badany kondensator do ukladu pomiarowego,
mozna wyznaczyé jego impedancje, wykorzystujgc np. zaleznosé [33]
1 -4
ZkrzEchO o, (38)
Tutaj Z,; oznacza impedancje charakterystyczna ukladu pomiarowego (im-
pedancje generatora lub odbiornika), za§ A — tlumienno$¢é wnoszona przez

Tablica 1
Zestawienie pojemnos$ci, wymiaréw i zmierzonych czestotliwosci
rezonansowych 10 kondensatoréw z rys. 23 (uklad pomiarowy z rys. 25)

Lp. | Nr | C D d | I 1 b f
*) | pF mm mm | mm | mm MHz
1 1 0,99 | 57
2 2 0,89 | 62
3 4 0,74 | 69
4 6 < . o 9 | 059 72
5 700 R R D | F | 7
6 8 = <+ - “ w1039 80
" o ~— <o ~
7 9 - - & £ 030 88
8 11 0,20 | 95
9 12 0,10 | 113
10 13 0,01 | 190

*) Numer kolejny kondensatora

Oznaczenia podano na rysunkach 1i25; » = 171

kondensator do tego uktadu, wyrazong w decybelach. Zaleznos¢ (38) daje
wystarczajacg dokladnosé dla ttumiennosei wickszych od 20 dB.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze tylko w przypadku dopasowania kabla po-

_miarowego do generatora i odbiornika wyniki pomiaréw nie zalezg od

12
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jego diugosci ani od miejsca wlgczenia kondensatora. (Sprawa ta jest
omawiana m.in. w artykule [33]).

Z zalezno$ci (38) wynika, ze w opisywanej procedurze pomiarowej
najmniejsze napigcie wejsciowe odbiornika, tj. najwieksza ttumiennose,
odpowiada minimum impedancji, czyli rezonansowi kondensatora.

Pomiary wykonywano przy zastosowaniu generatora sygnaldéw firmy
VEB Erfurt UKW Messgenerator typ 2006 (Nr 1401) i odbiornika po-
miarowego firmy VEB Dresden, Storfeldstarkemessgerdt typ FMG-2
(Nr 60151) (jest on szczegblowo opisany w artykule [22]). W czeSci po-
miaréw wspomniany generator byl zastgpiony generatorem mocy firmy
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Rys. 27. Wybrane wyniki pomiaréw kondensatoréw opisanych w tablicy 3 i uwi-
docznionych na rys. 24

VEB Erfurt UKW Leistungsgenerator typ 2002 (Nr 1465). Przy stosowa-
niu tego generatora wykorzystywano oddzielajacy tlumik 10 dB, zape-
wniajgey dopasowanie. Dla dokladnego okreélenia czestotliwosci stoso-
wano czestoSciomierz interferencyjny firmy VEB Erfurt, Priz. Frequenz-
messor 20—300 MHz, typ 183 (Nr 1468).
Wyniki pomiaréw kondensatoréw uwidocznionych na rysunku 23 ze-
~stawiono w tablicy 1. '
Wybrane wyniki pomiaréw kondensatoréw z rysunku 24 przedsta-

wiono na rysunku 27. Na rysunku tym prosta pozioma 102 dB odpowiada - '

napieciu na wejéciu odbiornika (w decybelach wzgledem 1 mikrowolta)
przy bezposrednim jego potaczeniu z tlumikiem 10 dB i generatorem (na-
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Tablica 2
Zestawienie pojemnosci, wymiardw oraz zmierzonych i obliczonych czestotliwodci rezonansowych
14 kondensatoréw z rysunku 24 (uklad pomiarowy z rys. 26)

Lp. {Nr| C D D d 1 I b 12 2) 3) Vi
*) | pF mm| mm | mm | mm | mm MHz | MHz | MHz
1 | 28] 526 30,3 | 12,4 | 11,4 | 62.0 | 14,0 | 0,015|118,0 [ 118,2 | 120,8 | 1,020
J 2 29| 520 30,3 | 12,4 | 11,3 | 62,4 | 13,8 | 0,082|101,0 | 101,4 | 112,1 | 1,105
3 130 539 30,5 | 12,5 | 11,6 | 62,8 | 12,0 | 0,140] 96,0 | 96,1 | 99,8 | 1,038
4 | 31| 5451 30,3 | 12,4 | 11,3 | 62,7 | 13,0 ||0,220| 96,5 | 96,6 | 97,4 | 1,012
5 | 32| 520/ 30,5 | 12,3 | 11,3 | 62,2 | 13,3 (| 0,287 | 86,5 |. 86,1 | 87,4 | 1,013
6 |33] 536 303 | 12,5 | 11,5 | 62,3 | 15,2 ||0,430] 77,0 | 77,3 | 76,0 | 0,984
7 | 34| 503|303 | 12,4} 11,3 | 64,0 | 8,7 |1 0,484| 80,0 | 80,1 | 80,4 | 1,002
8 | 36| 534 30,1 | 12,4 | 11,4 | 61,4 | 14,1 0,511 | 74,5 | 74,8 | 74,0 | 0,989
9 |36 539 | 30,2 | 12,5 | 11,4 | 64,0 | 89 0,625| 72,0 | 72,2 | 73,1 | 1,012
10 | 37| 541 | 30,1 12,5 | 11,5 | 641 | 9,3 0,734| 65,5| 65,5| 658 | 1,005
11 38| 482 | 30,3 | 12,3 | 11,2 | 63,8 | 86| 0,835 66,0 | 66,3 | 65,5 | 0,988
12 | 39| 519 | 30,6 | 12,5 | 11,6 | 61,8 | 13,5 [ 0,874| 64,0 | 64,0 | 63,4 | 0,990
13 | 40| 535 | 30,3 | 12,6 | 11,5 | 644 | 7,6.0,938| 60,5 | 60,7 | 62,6 | 1,030
14 | 41| 544 30,3 | 124 | 114 | 63,9 | 8,8 0,984| 58,5| 58,7 | 58,6 | 1,000

*) Numer kolejny kondensatora
1) Czestotliwosé odczytana ze skali odbiornika pomiarowego
2) Czestotliwosé odezytana ze skali czesto$ciomierza

3) Czestotliwoéé obliczona

Oznaczenia podano na rysunkach 1 i 26; b= l—ll

piecie generatora utrzymywano przy Wséystkich pomiarach na tym sa-
mym poziomie). Pozostate krzywe odpowiadajg napieciu na wejsciu od-
biornika przy wlaczéniu kondensatora w. uklad pomiarowy. Koétkami

| o
T g5 N

/=

Ly

L min

3

i 05
Rys. 28. Emp1ryczna zalezno$¢ indukeyjnosci wewngtrznej kondensatoréw na umiej-
scowienia koncowek

Krzywa 1 — kondensatory z rys. 23 i tablicy 1, krzywa 2 — kondensatory z rys. 24
i tablicy 2 (por. rys. 19 i rys. 20)
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oznaczono wybrane wyniki pomiaréw; cyfry obok krzywych odpowiadajg
numerom kondensatoréw, ktérych wymiary zestawiono w tablicy 2. Jed-
noczeénie w tejze tablicy podano pojemnosci oraz czestotliwosci rezonan-
sowe tych kondensatoréw. Indukeyjnosci kondensatoréw obliczone z cze-
stotliwodei rezonansowych przedstawiono na rys. 28.

Dokladno$é pomiaréw pojemnosci (mostek matej czestotliwosci firmy
Elektromatyka, typ 034/55 nr 1411) mozna okre$li¢ na 1 pF. Diugost
kondensatoréw i ich elektrod mierzono z dokladnoscig do *+0,05 mm. Na-'
lezy jednak wzigé tu pod uwage, ze przy pomiarach diugosci wewnetrz-
nych elektrod kondensatoréw niekiedy trudno byto uzyska¢ dokladnosé
lepsza niz +0,5 mm. Przy pomiarach $rednic kondensatoréw w wielu
przypadkach stwierdzono, ze przekréj poprzeczny rurki ceramicznej nie
jest kolowy. W zwigzku z tym w tablicach 1 i 2 podano wartosci srednic
uzyskane z kilku pomiaréw. Dokladnosé¢é pomiaru $rednic wynosita okoto
+0,05 mm. Dokladno$é pomiaru czestotliwosci rezonansowej mozna osza-
cowaé na podstawie procedury pomiarowej, wedlug ktérej najblizsze
 punkty pomiarowe byty odlegte o 0,5 MHz, oraz na podstawie dokladnosci
okreélenia czestotliwosci. Wedlug danych katalogowych skala odbiornika
jest cechowana z dokladnoscig 1%, natomiast czestoSciomierz pozwalal:
okreslaé czestotliwosé z dokladnoscig +2-1074 '

32. Poro6wnanie wnioskéw teoretycznych
z wynikami pomiaréw

W pracach opublikowanych dotychczas, zwigzanych z rozwazanym
zagadnieniem, omawiane sa rozmaite czynniki wplywajace na czestotli-
woéé rezonansows kondensatora, z wyjatkiem wplywu umiejscowienia
koncowek. W zwigzku z tym w niniejszej pracy gtéwny nacisk potozono
na zbadanie i opis tego wlasnie wptywu. Dlatego tez w poprzednim punk-
cie zamieszczono tylko wybrane wyniki pomiardw, ilustrujgce giéwnie
wplyw umiejscowienia koncowek.

‘Dosyé zlozony uklad geometryczny koncéwek i elektrod kondensato-
réw z rys. 23 powoduje pewne trudno$ci rachunkowe przy wyznaczaniu
indukeyjnosci wzajemnej miedzy nimi. Dlatego zrezygnowano z bardziej
dokladnego ilosciowego poréwnania wynikéw pomiaréw tych kondensa-
toréw z teorig. Z tablicy 1 wynika, Ze jakoSciowo wyniki pomiaréow
i wnioski teoretyczne s3 w zasadzie zgodne. '

Dla poréwnania iloSciowego wykorzystano wyniki pomiaréw konden-
satoréw uwidocznionych na rys. 24. W tych kondensatorach szczegélnie
prosty uklad geometryczny koncéwek i elektrod zostal wybrany specjal-
nie, nie tylko aby ulatwi¢ pomiary, ale takze aby oming¢ wspomniane
wyzej trudnosci rachunkowe.
~ Jak wynika z rozwazan podanych w rozdzialach poprzednich, przy
pominieciu strat uklad pomiarowy wraz z badanym kondensatorem mozna
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zastapi¢ ukladem réwnowaznym, uwidocznionym na rys. 29. Na tym
rysunku generator pomiarowy zostal zastagpiony SEM-ng polgczong w sze-
reg z opornikiem o opornosci 75 oméw, a odbiornik pomiarowy zostat
przedstawiony jako réwnolegle polaczenie ,,idealnego” woltomierza i opor-
nika 75-omowego. C i L, oznaczaja, jak poprzednio, pojemnos¢ (przy
m.cz.) i indukecyjnos¢é whasng kondensatora, wywolang rozptywem pradu
w elektrodzie zewnetrznej. Ly oznacza indukcyjnosé koncéwek, w tym
przypadku réwng indukcyjnosci czeéci zewnetrznej elektrody kondensa-

L
759 a

Rys. 29. Przyblizony ukiad zastepczy kondensatora w (§+%)L 758 CVD

TC

ukladzie pomiarowym (LK = (§+ %) L)

tora o dlugosci 1y (zob. rys. 26). Przyjmujac, ze elektrody badanych kon-

. densatoré6w sg grube w rozpatrywanym zakresie czestotliwoséci, mozerny

wykorzysta¢ wyprowadzone wezesniej zaleznosci.

Na podstawie rysunku 29 mozemy napisaé natychmlast wzor (przy-
blizony) na czestotliwo$¢ rezonansows kondensatora wraz z koncoéwkami,
ktéra powinna by¢ zaobserwowana w ukladzie pomiarowym.

1

o — 39
| Fo® o VC(TutLy) 59
Przez wprowadzenie parametréw pomocniczych
(40)
et

g =&+E, ‘ _ (41)

’ Ld ' N
: &= 3L’ (42)
gdzie & wynika z zaleZnos’ci'.(Zl) i (22), a Ly, — ze wzoru (33), zwia-
zek (39) mozna sprowadzi¢é do postaci »
fox ®'fo S ®

analogicznej do postaci (34). Teraz, do okreslenia czestotliwosci rezonan-
sowej kondensatora z kohAcoéwkami mozna Wykorzystywac rys. 14 i 17,
podstawiajac tylko zamiast fo — f., a zamiast g — z”

W badanych kondensatorach elektrody byly tak dehkatne, ze kilka-

"~ krotne dolutowywanie do nich koneé6wek mogloby uszkodzi¢ je. W zwigz-

ku z tym w kazdym egzemplarzu kondensatora indywidualnie ustalono
jedno tylko umiejscowienie kohcéwek. Okreélenie wpltywu umiejscowie-
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“nia koncéwek powinno w zasadzie odbywaé sie przez poréwnanie czesto-
tliwosei rezonansowych kondensator6w identycznych pod kazdym wzgle-
dem, z wyjatkiem réznic w umiejscowieniu koncéwek. Jednak dobranie
odpowiednie]j ilosci identycznych kondensatoré6w okazalo si¢ w. praktyce
bardzo trudne.

Metoda poréwnania feorii z wynikami pomiaréw, zastosowana w ni-
niejszej pracy byla nastepujgca. Wybrano prébke zawierajaca n = 14
kondensatoréw wykonanych z tego samego materialu ceramicznego.

Dla kazdego z nich zmierzono pojemnosé, czestotliwo$é rezonansu
i istotne wymiary geometryczne (wyniki zestawiono w Dodatku). Zakla-
dajac, ze elektrody kondensatoréw sa ,grube”, obliczono dla kazdego
z nich teoretyczng wartos¢ czestotliwosci rezonansowej. Dla zwickszenia
doktadnosci- wykorzystano przy tym fakt, ze przenikalnosé dielektryczna
materiatu ceramicznego we wszystkich egzemplarzach powinna by¢ taka
sama. Nastepnie dla kazdego kondensatora utworzono stosunek czestoth—
wosci obliczonej do zm1erzone3

yi:(J;':) )i i=1,2..,14 (44)

Dalej zalozono, ze rozklad wartosci Y;, traktowanej jako zmienna losowa,
jest normalny [53}, i wyznaczono jego parametry: wartos$é srednia

11 n
y=7z-§yi~ S (49)

i blad

8 1 1 <
- T—yi)- (46)
T V)

Wartos¢ srednig Y przyjeto za kryterium i miare zgodnosci teorii z wy-
nikami pomiaréw.

Opisany spos6b postepowania ma szereg zalet:

— pozwala wykorzysta¢ wszystkie wyniki pomiaréw w jednakowym
stopniu, niezaleznie od indywidualnych réznic miedzy poszezegdlnymi
egzemplarzami w proébce, »

— przez laczne wykorzystanie jednoczesnie wszystkich wynikéw po-
zwala zmniejszy¢é wplyw przypadkowych bledéw i uzyskaé dokladnosé
znacznie wigksza niz dokladno$é indywidualnego pomiaru i obliczenia,

— stanowi obiektywna ocene zar6wno pomiaréw (w sensie zespolu
metody, aparatury i osoby wykonujgcej pomiar), jak i obliczen,

— przy zalozeniu braku bledéw systematycznych stanowi ob1ektyW—
ng oceng i kryterium zgodnosci teorii 1 eksperymentu, wyrazone za po-
moca jednej tylko (lub dwoéch) liczb,
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— pozwala lgcznie sprawdzi¢ wplyw wszystkich czynnikéw, ktérymi
r6znig sie badane egzemplarze, bez koniecznosci doboru specjalnych
egzemplarzy réznigcych sie tylko jedng okreslong cechs, a poza tym iden-
tycznych.

Gdyby wszystkie pomiary i obliczenia byly wykonane w sposéb bez-
bledny, a teoria adekwatna, to oczywiscie wszystkie czestotliwosei obli-
czone bylyby réwne zmierzonym. MielibySmy wowczas

y=y=1
oraz

s=0.

"~ W warunkach realnych warto$¢ s jest miara rozrzutu wynikéw pomiaréw

i obliczen, a warto$¢ (¥ — 1) — miarg poprawnoéci teorii. Nalezy zauwa-
zyé, ze systematyczne bledy pomiaréw czy -obliczen przejawiajg sie tutaj
w taki sam sposéb jak niezgodnos¢ teorii z eksperymentami.
Odpowiednie obliczenia numeryczne zostaly podane w pracy [40]. Po-
niewaz nie wnoszg one w zasadzie nic nowego, zostaly tutaj pominiete.
' W celu zwiekszenia dokladnosci za Mitropolskim [53] odrzucono re-
zultaty znacznie odbiegajace od pozostalych (zaobserwowano jeden taki
przypadek — kondensator nr 29). W tym celu przyjmowano liczbe

x = Max|y—y;| : (47)

i szacowano oczekiwang (najbardziej prawdopodobng) wartos¢ liczby (n,)
egzemplarzy w prébce, dla ktérych wartos¢ bezwzgledna odchylenia jest
wieksza Iub réwna yx

= n-P(|T—y| > 2), (48)

gdzie P(|¥ — yi|= x) jest prawdopodobienstwem, ze |¥ — y;|= x. Praw-
dopodobienstwo to szacowano przyjmujac, ze odchylenie Srednie kwa-
dratowe o jest w przyblizeniu réwne odchyleniu $redniemu kwadrato-
wemu s w préobece o licznos$ci n. Wykorzystujge fakt, zZe rozkiad y; jest
normalny, prawdopodobiefstwo P - okreslano przy uzyciu tablic funk-
cji @ [53].

P(|g—yi| = ) = 1-9(x), (49)
gdzie ‘

.’L":l
g

r L (50)

W przypadku gdy wartosé oczekiwana m; okazywala sie¢ znacznie mniej-
sza od zaobserwowanej w probece iloSci egzemplarzy n;, to odrzucano
z probki te egzemplarze, dla ktérych |7 — y;|= %, jako malo prawdopo-
dobne i obarczone niedopuszczalnym bledem przypadkowym.
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W wyniku obliczen uzyskano ostatecznie _
7y = 1,006, , (1)

S 0.005
]/ﬁ: ,009.

Zatem odchylenie od przypadku idealnej zgodnos$ci teorii i eksperymentu
oraz idealnej dokladnosci jest rzedu 1%, Taki rezultat mozna uznaé za
bardzo dobry.

Istniejgca rozbiezno$é moze by¢ spowodowana wieloma przyczynami:

— przyblizeniem ukladu zastepczego kondensatora i przybhzemem
wzoréw teoretycznych,

— przyblizeniem obliczeA numerycznych,

— bledami systematycznymi pomiaréw (mogly one powstac zwlasz-
cza przy pomiarach diugosci wewnetrznych, trudno dostepnych elektrod
kondensatora). . ’

— ograniczong i niezbyt wielkg iloscia badanych egzemplarzy kon-
densatoréw.

A

R 4. ZAKONCZENIE

Ze wzgledu na grubosé elektrod w poréwnaniu z glebokoscig wnika-
nia pola elektromagnetycznego wszystkie kondensatory rurkowe mozna
podzieli¢ na trzy grupy: pierwsza, do ktérej nalezg wszystkie kondensa-
tory o elektrodach bardzo cienkich, drugg — odpowiadajgcg grubosci
elektrod poréwnywalnej z glebokoscig wnikania i w koncu trzeciag —
obejmujgca kondensatory o elektrodach bardzo grubych. Kondensatory
przeznaczone do pracy w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci oczywis-
cie w miare wzrostu czestotliwosci nalezg do coraz to innej grupy, poczy-
najgc od pierwszej przy bardzo matych czestotliwosciach i konczac na
ostatniej przy bardzo duzych.

Z kolei, zaleznie od wzajemnego usytuowania geometrycznego koncéo-
wek i elektrod kondensatora, mozna rozrézni¢ dwa przypadki: pierwszy,
kiedy sprzezenie koncéwek i elektrod jest pomijalne i drugi, w ktérym
to sprzezenie elektromagnetyczne jest znaczne i nie moze byé pominiete.

W ten spos6éb wszystkie mozliwe przypadki mozna z grubsza podzieli¢
na szes¢ roznych grup. W niniejszej pracy z tych szesciu oméwiono tylko
trzy grupy, najbardziej réznigce sie miedzy soba. Pomimo catkowicie od-
miennych modeli teoretycznych przyjetych do analizy tych skrajnych
przypadkéw granicznych uzyskano dla nich zaskakujgco zbiezne rezultaty
[por. zal. (27) i (22)]. Dla koncéwek dotgczonych do elektrod w punktach
,»optymalnych” wszystkie rozpatrzone modele teoretyczne prowadza do
identycznych rezultatéw numerycznych. PoloZenie tych punktéw ,,opty-
malnych”, okreslone w oparciu o trzy zupelnie rézine modele teoretycz-
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ne, jest jedno i to samo. Najwieksze rozbiezno$ci odpowiadajg koncowkom
dolgczonym do punktéw najbardziej odlegtych. Jednak nawet woéwczas
czestotliwosci rezonansowe okre§lone w oparciu o rézne modele teoretycz-
ne, jak mozna oszacowaé, réznia sie w pierwszym przyblizeniu nie wigcej
niz o okoto trzydziestu procent. Zatem mozna spodziewaé sig, ze'w przy-
padkach posrednich, nie oméwionych w niniejszej pracy, sytuacja przed-
stawia sie podobnie.

Zarowno rozwazania teoretyczne, jak i wyniki pomiaréw potwierdza-
ja, ze czestotliwosé rezonansowa kondensatora rurkowego zalezy

— od jego pojemnosci okreslonej przy malej czestotliwosci,

— od indukcyjnosci kohcéwek i indukeyjnosci wzajemnej miedzy

nimi, ‘

— od impedancji charakterystycznej kondensatora,

— od umiejscowienia punktéw dotgczenia koncéwek do jego elektrod,

— do indukeyjnosci wzajemnej miedzy elektrodami i koheéwkami,

— od zewnetrznej srednicy kondensatora i jego dlugosci.

W szczegblnosci wykazano, ze wplyw umiejscowienia koncéwek na
najwyzszg czestotliwo$§é rezonansows kondensatora. jest zasadniczy.
W zwigzku z tym wydaje sie bardzo dziwne, ze w dostepne]j literaturze
zalezno$é ta jest pomijana milczeniem; mozna wymieni¢ tutaj nie tylko
poradniki encyklopedyczne [1], [14], [21], [23], [41] czy artykuly [5], [13],
[15], [24], [42], [44], ale réwniez powazne monografle (3], 161, 71, [45],
[49], [55].

Byé moze przyczyna taklego stanu rzeczy tkwi w konkurencp jak
tlumaczy to Dummer i Nordenberg we wspomnianej monografii [7].

Nalezy jednak podkresli¢, ze w szczegélnym przypadku, kiedy kon-
cowki kondensatora sg dolgczone do przeciwleglych krawedzi elektrod,
rezultaty niniejszej pracy praktycznie rzecz biorgc pokrywajg sie z nie-
ktérymi opublikowanymi wezesniej wynikami badan. Na przyktad ukiad
zastepczy pokazany na rysunku 15 jest wéwezas podobny do ukladu za- -
stepczego proponowanego przez Weisa [44], a rysunek 17 — sprowadza
sie do ukladu zastepczego podanego przez Hartmanna [13]. Rowniez wy-
niki pomiaréw w tym szczegélnym przypadku w pierwszym przyblizeniu
pokrywaja sie z wynikami pomiaréw opublikowanymi w literaturze [13],
[14], [15], [24], [42], [46], [55].

Wykazano, ze istnieje mozliwo$é¢ znacznego rozszerzenia zakresu cze-
stotliwoéci uzytkowych omawianych kondensatoréw i zmniejszenia ich
indukcyjnosci wlasnej bez zmiany ich pojemnosci, ksztaltu, wymiaréw
"1 materialu, a jedynie przez dolgczenie koricéwek do odpowiednich punk-
téw. Oznacza to, ze bez dodatkowych kosztéw- i istotnych zmian techno-
logii przydatnosé i wartosé uzytkowa kondensatoréw tego typu moze by¢
znacznie zwiekszona.

Sprawa ta jest wazna o tyle, ze takie kondensatory sa, stosowane
'w skali masowej we wszelkiego rodzaju aparaturze elektronicznej wiel-
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kiej czestotliwosci. Ponadto kondensatory o podobnej konstrukeji moga
by¢é wykorzystywane w miernictwie wielkiej czestotliwosei, na przyktad
jako wzorce pojemnosci lub jako elementy wzorcowych dzielnikéw po-
jemnosciowych: i w tym przypadku zmniejszenie ich indukeyjnosci we-
wnetrznej jest bardzo pozgdane.

Na zakoticzenie pragne zlozyé wyrazy gorqcej wdziecznodei p. prof. Cxz. Raj-
skiemu i p. prof. W. Rotkiewiczowi za owocne dyskusje, ktére pomogly mi w roz-
wigzaniu szeregu trudnosci napotkanych przy opracowywaniu niniejszego zagad-
nienia. Specjalne podziekowanie pragne ziozyé takze p. prof. S. Ryzice za uprzejma
i zyczliwg sugestie ukladu zastepczego kondensatora o ,,grubych” elektrodach jak
réwniez za wnikliwe i krytyczne uwagi, ktére pozwolity usunqé szereg usterek
pierwszej wersji pracy [40].

Cze$¢ eksperymentalna przedstawionej pracy zostala wykonana w Instytucie
Laeznodei, w Oddziale we Wroctawiu. Za daleko idgcq pomoc i zyczliwoéé pragne
podziekowaé kierownictiu Instytutu w osobach p, dyr. Z. Szpiglera i p. dyr.

W. Cetnera oraz Kolegom z Pracowni Z-10/2, a szczegdlnie p. mgrows inz. H. Smo-
rggowi. :

Instytut Lqcznosci
Oddziat we Wroctawiu

WYKAZ LITERATURY

1. Antoniewicz J.: Poradnik radio- i teleelektryka. Czesé B. Elementy i pod-
zespoty. Warszawa 1959,

2. Bayer von H.J, Knechtli R.: Uber die Behandlung von Mehrleister-
systemen mit transversal elektromagnetischen Wellen bei hochen Frequenzen. —
Zeitschrift fiir Agewandte Mathematik und Physik, 1952, vol. III, nr 4, str.
271—286.

3. Brotherton M.: Capacitors — their Use in Electronic Circuits. London 1946.

4. Cirkler W, Kuny W.: Das Frequenzverhalten Keramischer Dielektrika

_im Bereich von 102 bis 5+10% Hz. — Frequenz, 1961, nr 9, str. 277—285.

5. Davidson R.: RF Characteristics of Capacitors. — Wireless World, 1952,
vol. 68, August, str. 301—303 (zob. réwniez korespondencje w tym samym rocz-
niku: October, str. 419 i November, str. 457).

6. Dummer G.W.A.: Fixed Capacitors. London 1956.

7. Dummer G.W.A, Nordenberg H. M.: Fixed and Variable Capacitors.
New York 1960, .

8. Electronic Buyers Guide and Reference Issue 1960 A Mc Graw Hill Book Co
Publ. (str. R28).

9. Electronic Buyers Guide and Reference Issue 1961. A Mc Graw Hill Book Co
Publ. (str. R5). .

10. Geiser D.T.: An Investigation of Lowest Resonant Frequency in Commer-
cially Available by-pass Capacitors. — Conv. Rec. of the IRE, 1954, P3, str. 43.

11. Grobelny M.: Dobdr kondensatoréw blokujgcych opér przy bardzo wielkich
czgstotliwosciach. — Przeglad Telekom., 1960, nr 4, str. 108-112.

12. Happ W. W, Riddle G. C.: Limitations of Film-Type Circuits Consisting
Of Resistive and Capacitative Layers. — IRE Internat. Conv. Rec., P6. 1961, str.
141—165.

13. Hartmann W.: Uber das verhalten von Kondensatoren bei Hochfrequenz —
Bull. Schweiz, El., 1953, vol. 44, str. 258—262. '




Tom XI — 1965 Rezonanse w ceramicznych kondensatorach rurkowych 473

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Henney K., Walsh C.: Electronic Components Handbook. Resistors, Ca-
pacitors, Relays, Switches. New York 1957.

Herfurth J.: Eigenresonanzen von Kondensatoren. — Radio u. Fernsehen,
1960, nr 18, str. 572—3573.

Hippel von A, R.: Dielectric Materials and Applications. New York 1957.
International Electrotechnical Commission: doec. 40 (Central Office) 108: Draft
Specification for Polyester Film Dielectric Capacitors for Direct Current. 1962,
May.

International Electrotechnical Commission: doc. 40 (Central Office) 109: Draft
Specification for Fixed Metallized Paper Dieledtric Capacitors. 1962, May.
Commission Electrotechnique Internationale: doc. 40 (Bureau Central) 110: Pro-
jet specification pour condensateurs & dielectrique en ceramique — type 2: 1962,
Mai. ’

King R. W. P.: Transmission-Line Theory. New York 1955.

Landee R. W, Davis D.C, Albrecht A. P.: Electronic Designers
Handbook. New York 1957.

Loreznz H.: Ein Storfeldstdrkemessgerit fiir den Frequenzbereich von 30
bis 225 MHz. — Nachrichtentechnik. 1960, nr 1, str. 23—28.

Meinke H., Gundlach F. W.. Taschenbuch der Hochfrequenztechnik.
Berlin, 1956, przektad rosyjski, t. 1, Moskwa 1960.

Mansfeld W.: Sch1chtw1derstande Kondensatoren, Drosselnspulen, ihr Ver—
halten im Frequenzgebiet von 10 ... 200 MHz. — Nachrichtentechnik, 1952, nr 4,
str. 105—108, nr 6 str. 185—189, nr 7, str. 201—204, nr 8, str. 241—245. nr 10, str.
310—313.

Muckenhoupt J.: Resonances in Capacitors. — Proc. IRE, 1949, nr 5, str.
532—533.

Raisbeck G, Manley J. M. Transmission Characteristics of a Three
Conductor Coaxial Transmission Line With Transpositions. The Bell Syst. Tech.
Journ., 1958, nr 4, str. 835—877. ) .
Rajski Cz: Teoria sko$nika. — Archiwum Elektrotechniki, t. II, 1953, nr
1—2, str. 137—165.

Ramo S. Whinnery J.R.: F1e1ds and Waves in Modern Radio. New York
1944,

Rotkiewicz W.: O indukcyjnosci kondensatoréw przy bardzo wielkiej cze-
stotliwosci. — Wiadomosei i Prace Instytutu Radiotechnicznego w Warszawie,
1930, nr 5.

Ryzko S.: komunikat prywatny.

Slate M. W.: Resonance Effects in Tubular Feed-Through Capacitors. —
Tele-Tech. and Electronic Industries, 1954, nr 6, str. 98—101, 180, 182, 374—378.
Struzak R.G.: Zachowanie sie kondensatoréw zwijanych pracujacych w sze-
rokim pasmie czestotliwo$ci. — Prace Instytutu Egcznodei, 1959, nr 1(14), str.
75—94.

Struzak R. G.: Charakterystyki kondensatoréow przy wielkiej czestotliwosei
i metody ich pomiaru. — Prace Instytutu Zgcznoseci, 1962, nr 3(28), str. 41—67.
Struzak R. G.: Kondensator rurkowy staly o zmniejszonej indukeyjnosci.
Opis patentu PRL Nr 46168, 1.VII.1961.

Struzak R. G.: Ceramiczny kondensator rurkowy o zmniejszonej 1ndukcy3-
nos$ci, — Przeglad Telekomunikacyjny, 1963. nr 3, str. 88—90.

Struzak R. G.: Ogbélny przypadek pradéw i napie¢ w jednorodnym torze
elektrycznym. — Archiwum Elektrotechniki, 1963, nr 2, tom XII, str. 229—236.
Struzak R. G.: Przyczynek do teorii dwdjnika utworzonego z odcinka jed-
norodnego toru elektrycznege. — Archiwum Elektrotechniki, tom XII, 1963, nr
2, str. 237—263. '



474

R. G. Struzak Rozpr. Elekirof.

38.
39.
40.

41.
42,

43,
44,

45.

46.
47,

48.
49,
50.

51.

52.

53.

54.

56.

Struzak R.G.: Ogélna teoria czwornika w zastosowaniu do ukladéw o para-
metrach rozlozonych jednorodnie. — Arch. Elektrotechn., 1965 (w drukw.
Struzak R. G.: Impedancja kondensatora cylindrycznego przy wielkiej cze-
stotliwogci. — Arch. Elektrotechn., 1965 (w druku).

Struzak R. G.: Efekty rezonansowe w rurkowych kondensatorach ceramicz-
nych (dysertacja), Politechnika Warszawska, 1962.

Terman PF.E.: Radio Engineers Handbook. New York 1943.

Trankle K.: Die Eigenresonanz von Kondensatoren und ihre Messung. —
Funkschau, 1959. nr 12, str. 290. )

Warmus M.: Tablice funkeji elementarnych. Warszawa 1960.

Weis A.: Uber den Scheinwiderstand von Drosseln, Wiederstanden und Kon-
densatoren bei Hochfrequenz. — Frequenz, 1955, nr 7, str. 221-—227.
Apmaumgcruit M. E.: KepamuuecKue KOHACHCATOPhI MaJoil PEaKTUBHOI MOII-
HocTi. Mocksa 1953, '

Boxnros B. A.: Jeranu KOHTYPOB baguoarnmaparypsl. Mocksa 1954.
Bopounos P. A: OO6uas Teopms YETBIPEXMONIOCHMKOB ¥ MHOTOTIONIOCHMKOE.
Mocksa 1951. )
Tosopxos B. A: Diekrpmyueckme ¥ MarHMTHBIE mona. Mockea 1951.
KazapuoBckuit A, M.: CermerokepamMuyecKye KOHAEHCaTOpwl. Mocksa
1956. .

KoBaneuxgos B. M.: Peureune OGOOHIEHHBIX TeJerpadoHLIX YPABHEHMII Me-
TOLOM pacieruieHus ypasuenmit. — COopuuk Haywun. PaboT 1r0 IpOBOAHON CBHA3M,
Axanevms Hayk CCCP, 1949, ctp. 8-—46.

Kyzumenor B. H: O npmBefeHMM K HOPMANBHOMY BUAY CUCTEMBI YETHIPEX
YPaBHEHM C YACTHLIMY HPOM3BOIAHLIMM IO BYM He3aBMCHMBIM IIepEeMEHHBIM. -—
CGopuur Hayun. Pabor mo zipoBogHON cBA3M, Aramnemus Hayk CCCP, 1949, ctp.
46—72. : )

Mam . f.: ITorepu m IMIJEKTPUUECKAA IIPOHMUITAEMOCTE THUTAHATa Oapmd
B [OJIe YJILTPaBBICOKON HacTOThl. — ZKypHaAJ SKCIEpP. u Teoper. MM3MEM, 1947,
T. XVII, cTp. 537—539.

Murponoabckuin A K.: TeXHMKA CTAaTUCTUMYECKMX BbIYMCIEHMIM. MOCKBa
1961. ‘

HoBocuasnens H. C, Xogaxos A. A.: JIusjneKrpudecKue cBOMCTBA Ti-
rTamara 6apuA TIPM BLICOKMX HACTOTAX. — JKypHAJ TeXHMHECKoi pu3mry, 1947,
7. XVII, B. 7, cTp. 651—656. : '
Penue B. T.:. DnexTpumueckme KoHpencaTopwbl. Mocksa 1959,

Curopcruir B, IL: OOmaa teopua dUeThbIpéxXmoarocHuxa. Kuer 1955.

R. G. STRUZAK

RESONANCES IN CERAMIC TUBE CAPACITORS

Summary

The author gives a theoretical and experimental analysis of the influence of

various construction factors on the resonance frequency of a ceramic tube two-ter-
minal capacitor. He takes into consideration:

1) the influence of the lead inductances,
2) the influence of the reflections of TEM wave (i.e. the influence of geometric

dimensions and electrical properties of ceramic dielectric).
3) the influence of the location of terminals.
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In the analised capacitor the propagation of higher order waves (the effect
of a waveguide), molecular resonances. piezo-electricity and other phenomena are
of secondary importance [31].

Various theoretical models of the capacitor have been proposed for various fre-
quency ranges:

1) for frequencies at which the thickness of capacitor electrodes is very small

‘in comparison with penetration depth [36], [37], [formulae (8) and (10) and figs. 4

and 7] and

2) for frequencies at which the thrickness of capacitor electrodes is big in com-
parison with penetration depth (skin-effeect) [38], [39] [formulae (14), (15), (19), (20)
and figs, 5 and from 8 to 12].

The general equivalent circuit for the analised capacitor, ensuing from the above
theoretical models (without considering lead inductances) is presented in the figs.
16 and 13; its impedance is given by the relations (21) — (32).

It follows from these relations that the impedance of the capacitor (without
leads) depends to a considerable extent on the location of the terminals. In the
sources known to the author this dependance has not been taken into consideration.

The author shows that there exists an optimum in placing the terminals on the
capacitor electrodes which ensure maximum resonance frequency of the capacitor
[formula (34)]. With the optimum location of the terminals, interior inductance of
the capacitor is given by the relation (33); the resonance frequency — by the nomo-
gram presented in the fig. 17. The examples of the construction of capacitors with
the termirnals joined in optimum places are shown. in fig. 18.

With the arbitrary location of terminals capacitor inductance and resonance
frequency (without considering lead inductances) are given by relations (34) — (37)
or by figs. 14, 17, and 19—21. The influence of lead 1nductances is discussed in
chapter 2.

Further the author gives the description and the results of his experiments. The
measured capacitors are presented in the figs. 22—24; the measuring system —
in figs. 25, 26 and 29; the selected results of the measurements in the figs. 27, 28 and
in tables 1 and 2. The experiments have proved the correctness of the theory, at
least in the cases which were tested. . )

Without the change of the material, shape and the dimensions of the capacitor
and only by the change of the point joining the terminal with the electrodes, the
resonance frequency may be changed in wide ranges e.g. from 57 MHz to 190 MHz
when the influence of the lead inductances is suitably small. There exists, therefore,
a new possibility for a considerable augmentation of the utility frequency range of
the analised capacitors without additional costs or serious alterations in technology.

R. G. STRUZAK

RESONANCES DANS CONDENSATEURS TUBULAIRES CERAMIQUES

Résumé

L’auteur présente I’analyse théorique et expérimentale de l’'influence de diffé-
rents facteurs constructifs sur la fréquence de résonance de condensateur tubulaire
céramique a deux bornes. Il prend en considération:

1) influence de Yinductivité des extremités,

2) influence des reflections de I’'onde électromagnétique transversale TEM, c.'a d.
Tinfluence des dlmensmns géometriques de condensateur et des propriétés de dié-
lectrique.
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La propagation des ondes de plus hauts modes (effet de guide d’onde) ainsi que
les résonances moléculaires, 'effet piézo-électrique et les autres en cas de conden-
sateur analysé jouent un réle secondaire [31].

On a proposé de différents modéles théoriques de condensateur, en vigueur, dans
de différents bandes de fréquences:

1) fréquences, pour lesquelles l’épaisseur des armatures de condensateur est
trés petite. en comparaison avec la profondeur de pénéiration des ondes ]36[, [37]
[Formules concernant ce cas: (8) et (10) et figures 4 et T].

2) fréquences, pour lesquelles l’épaisseur des armatures de condensateur est
importante en comparaison avec la pénétratin des ondes [38] [Formules concernant
ce cas: (14), (15), (19), (20) et figures 5.et 8 jusqu’a 12].

Le schéma général équivalent de condensateur résultant des modéles théorique
‘mentionnés ci-dessus (sans prendre en considération des extremités) est présenté sur
figures 13 et 16; son impédance est déterminée par des dépendances (21)—(32). I1 re-
sulte de ces dépendances, que Yimpédance de condensateur (sans extremités) dépend
essentielement entre autres de la localisation des bornes. Une telle dépendance n’est
pas considérée par la littérature téchnique connue & lauteur. L’auteur démonstire
quil y a des places optimales a4 raccorder des bornes aux armatures de conden-
sateur, assurant la fréquence maximum de résonance de condensateur [34].

Quand la localisation des bornes et optimale, l'inductivité intérieure de con-
densateur est donnée par la dépendance (33), et la fréquence de résonance peut
gtre déterminée de nomogramme présente sur la fig, 17. Les exemples de con-
struction des condensateurs a bornes raccordées dans les places optimales sont pré-
senté sur fig. 18. :

Quand la localisation des bornes est librement choisie I'inductivité de condensa-
teur et sa fréquence de résonance (sans prendre en considération linductivité des
bornes) peut étre déterminée des dépendances (34)—(37) ou des figures 14, 17 et
19—21,

Ensuite Pauteur présente la description et les résultats des expériments. Con-
densateurs essayés sont présentés sur figures 22—24; schéma de mesure — sur figu-
res 25, 26 et 29; résultats choisis des mesures — sur figures 27 et 28 ainsi que dans
tableaux 1 et 2. Ces expériments ont prouvé la regular1te de la théorie, au moins
dans les cas essayeés.

Sans changer matériel, forme et dimensions de condensateur changeant seule-
ment les points de raccord des bornes aux armatures, la fréquence de résonance de
condensateur peut &tre changée dans de larges limites, par ex. de 57 MHz a 190
MHz quand Yinductivité des extermités est convenable petit. Ca veut dire qu’il
existe une nouvelle possibilité d’importante amélioration des valeurs d’usage des
condensateurs analysés en principe sans des frais additifs et changement de la té-
- chnologie. '

P. I'. CTPYXAK
PE30OHAHCHI B KEPAMUYECKUX TPYBYATBHIX KOHIEHCATOPAX

PesmoMe

ABTOD HIPWBOAUT TEOPETMUSCKMI 1 SKCIEPUMEHTAJbHBI aHanu3 BIAMAHKUA pas-
HBIX KOHCTPYKTMBHBLIX (DAaxXTOPOB HA PE30HAHCHYIO HacTOTy Tpybuaroro kepammde-
CKOTO KOHJEHcaTopa ¢ XBYMA BbIBofaMmy. IIpu 9TOM IIPMHMMAET BO BHUMAHNIE:

1) BauAaHEMe MHAYKTUBHOCTU BBLIBOJOB,

2) BAMAHME OTPAKEHUN IIOTIEPeUHOM SJIEKTDOMaI‘HI/ITHOI/I BOJHBI TEM T, €. BJIMUA-

Hle TEOMETPMUECKMX pPa3MepoB KOHJeHCaTopa u CBOMCTB AMINIEKTPHUKA,

3) BaIMAHWE PaCIOJOKEHMA BBIBOAOB.
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PacipocTpanenne BOJH BBLICLIETO MOPALKA (BosHOBOAHBIM 9(hdEKT), a Takxe Mo-
JIEKYIAPHBIE DE3OHAHCH], NBEME303JIEKTPHYECKOE aBJIeHMd ¥ APYTUME WUMEIOT B pac-
CMaTPUBaEMOM KOHACHCATODE BTOPOCTEIeHHOe 3HadeHye [31].

Cozganbl pazHble TEOPETHUECKNUE MOZENNM KOHJEeHCaTopa, 00A3bIBAOIME B PABHBIX
AMaria3oHax 4acToT:

1) mpm wacrorax, upu KOTOPBIX TOJNIMHA OOKN2A0K KOHACHCATOPA OdYeHbL Majla
110 CPaBHEHMIO ¢ INIyOuHO} NMpoHMKHOBeHu:A [36], [37). (3Zech 06A3LIBAIOT dopmyner (8)
u (10) a Takzxe pucyHkM 4 u T);

2) OpM 4HacToTaxX, IPY KOTOPLIX TOJIIMHA 00KIafoR KOHAeHcaTopa Gonbluas I
CPaBHEHMIO € IIyOMHOM IpoHMKHOBeEMs [38]. (K 9TOMY CIYYar0 OTHOCATCA cbopmy.nm
(14), (15), (19), (20) u puCyHEM 5, a Tagkxe 8 u 12).

Of11an 9KBUBAJEHTHAA CXeMa KOHZI€HCATOPA, BBITEKAIOIIad 3 BLINEYKa3aHHbBIX
TEOPETUIECKUX MoZesnell (0e3 yuéra BBIBOZOB) HPEACTABIEHA Ha puc. 13 u 16; ero
MMIIERANC OmpefeneH 3aBucuMocTamMym (21) — (23). W3 STMX BaBUCHMOCTE]! BbITE-
Kaer, 4TO MMIIENaHC KOHAeHCATOPa (6€3 BBIBOJAOR) CYyIIECTBEHHBIM 06pasoM 3aBUCHT
MeXAy Tp. OT PaCIONOXKEHMUA BBIBONOB. B M3BECTHOM aBTOPY JUTepaType Takas 3a-
BHCHMMOCTE HE NPUHMMAETCA BO BHMMAaHME. ABTOP JOKA3BIBAET YTO CYIIECTBYIOT O-
TUMaJbHBIE MeCTa MPMKIIOYEHMUS BBIBOKOB K OOKIagKaMm KOHZAEHCATODA, oGecnetm—
Barolye MaKCUMaJbHYI0 Pe30HAHCHYIO YacTOTy KOHZeHcaTopa [34].

IIpn onTMMANBEHOM DACHOJOIKEHMY BLIBOJOB BHYTPEHHAR MHIYKTUBHOCTL KOH-
AeHcaropa faHa 3aBMCHMOCTBIO (33), a Pe30HAHCHAA YAaCTOTA MOXKET GbITH orpeneneHa
73 HOMOTPaMMBI, INPEACTABJIEHHO! Ha puc. 17. IIpMMepnl KOHCTPYKIMM KOHAEHCA-
TOPOB ¢ BRIBOAAMM, IPUKIIOYEHHBIMMA B ONTHMMAJLHLIX MECTaX I[OKA3aHLI HA puc. 18,

IIpu NpOM3BOTLHOM PACIONIOIKEHMM BBHIBOLOB COGCTBEHHAS MHAYKTUMBHOCTL KOH-
ACHCATOpa ¥ €ro pe3oHaHCHaa wactora (0e3 yuéra MHAYKTMEHOCTY BBLIBOJIOB) MOZKET
ObITbL ONpeJielleHa U3 3aBMUCUMMOCTH (34) Ko (37) maym m3 pucyHKOB 14 m 17, a Takxe
19—21.

Janee aBTOpOM NPMBOZMTCA OMMCAHME M DPE3YILTATHI 9K CHEPMMEHTAJIbHBIX JC-
caefoBanmit, JlcoeITyeMble KOHACHCATOPDI OPENICTABJICHO Ha puc. 22—24; m3Mepu-
TeJIbHAA CXeMa — Ha puc. 25; 26 u 29; m3bpaHuple pPe3yNbTaThI MU3MEPEeHUII ~— Ha
pure. 27 u 28, a ragzxe B Ta0Auuax 1 u 2. DKCOEPUMEHTHI TNORTBEPAUIN TIPABUIBHOCTDL
TeOpUy, 110 KpaiiHell Mepe B MCCHENYyEeMbIX CAyJaax.

Bes usmenenus wmarepmana, (hopMbI M pPaA3MEPOB KOHI€HCATOPa TOJBKO JIMIIL
oyTeM M3MEHEeHMsI TOHEK MPUKIIOUEHN BbIBOJOB K OBKIa/KAM, PDE3OHAHCHAR YACTOTA
KOHZIEHCAaTOpa MOZKET M3IMEHATHCA B IIMPOKUX [PEfesnax, HIpP. OT 57 mrrg mo 190 mrri.
€ MHAYKTUBHOCTE BBIBOZIOB COOTBETCTBEHHO Mana. CymlecTByeT 3aTeM HOBAS BO3-
MOXKHOCTE 3HAMTENBHOTO IOBBINEHNUT NIOTPeOMTENbCKOr0 KAdYeCTBa paceMaTpy-
BAeMbIX KOHJEHCATOPOB B MpuHiyne 6e3 n0o6aBOYHBIX pPACXOHOB ¥ CYIU[ECTBEHHDLIX
M3MEHEHUI] TeXHOJOIMY IIPOM3BOLCTEA.

i3 RozZprawy Elekirotechniczné
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Dodatek

Zestawienie czestotliwosci rezonansowych ceramicznych kondensatoréw rurkowych o dwdch
koficowkach (wg literatury)

. Czestotli- Dlugosé Srednica Materiat
Pojemnosé ‘x . . . . Zrbdlo
Lp. wosé konic6wek rurki rurki ceramiczny

pF MHz mm mm mm
1 10 600 2,5 14
2 31 125 15
3 50 250 2,5 ' ‘ 14
4 » » 2X5 20—60 3—6 13
5 » 210 12 42
6 61 87 15
7 82 138 12 42
8 100 180 : 2,5 14
9 » 160 2%x5 20—60 3—6 13

10 W 118 12 42

1 ”» 70 15

12 150 110 - 2X5 20—60 3—6 13

13 200 100 - » » » ’

14 220 61 12 42

15 250 92 2X5 20—60 3—6 13

16 284 40 15

17 302 96 2X2 20 4 Condensa 24

18 350 71 2%35 20—60 3—6 13

19 500 120 2,5 ,high &” 14

20 ’ 75 . ,,normal &’ '

21 » 66 2x5 20—60 3—6 13

22 750 53 ’ » » »

23 1000 55 2,5 ,,high &” 14

24 ’ 50 12 : 42

25 » 40 L 2,5 " | ,,normal &” 14

26 » 46 2X5. 20—60 3—6 13

27 1008 41,8 2X2 40 8 Condensa 24

28 11030 19,2 -] 15

29 1450 52,4 2%X2 7,5 4 Ultracond 24

30 1620 46,2 » 8,5 » » »

31 4910 22,6 . . 20 . Epsilan .

32 4950 25,8 ’ 12 » - | Ultracond "

33 9200 18,5 » 17 . ' ’

34 10000 7,2 » . 15

35 22800 9,7 2x2 30 4 Epsilan 24

36, | male, od 150 46
typu do 200 ) 55
KTK1,

KTK2 .

37 | duze, od 50 ' 46
typu do 70 _ 55
KTKI1,

KTK2
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"JANUSZ KACPROWSKI

Zastosowanie analizy i syntezy mowy
w telekomunikacji i automatyce

Rekopis dostarczono 30.9.1964

Praca zawiera krotki przeglad perspektywiczny nowych, lecz czeSciowo
juz obecnie Yealizowanych w skali laboratoryjnej, zastosowan sygnaitu mowy
w telekomunikacji i automatyce, przy przekazywaniu informacji lingwistycz-
nych w ukladach: czlowiek — cztowiek oraz czlowiek — maszyna i maszyna —
czlowiek. .

Omowiono trzy podstawowe etapy zloZonego procesu automatyzacji mo-
Wy, a mianowicie: (a) analize, (b) kodowanie i (¢) synteze dzwiekéw mowy,
zwracajge przede wszystkim uwage na efektywnosé stosowanych metod
z punktu widzenia sprawno$ei przekazywania informacji, a nastepnie krétko
scharakteryzowano kierunki docelowe prac naukowo-badawczych w tej dzie-
dzinie, wraz z ich przysztoSciowymi zastosowaniami technicznymi.

W zakonezeniu przedstawiono obecny stan prac badawezych w zakresie
analizy i syntezy mowy w Zakladzie Badania Drgan IPPT PAN.

1. WPROWADZENIE

Najprostszym, a jednoczesnie najbardziej rozpowszechnionym sposo-
bem porozumiewania sie ludzi miedzy soba jest przekazywanie wiado~
mosci lingwistycznych za pomocy dzwiekéw mowy. Nosnikiem infor-
macji jest w tym przypadku sygnal akustyczny w postaci fali ciénienia
akustycznego p(t). Przy przekazywaniu wiadomosci konwencjonalnym
systemem telekomunikacyjnym sygnal akustyczny 'p(t) zostaje zakodo-
wany w postaci sygnatu elektrycznego s(t), ktory jest jego mniej lub
bardziej dokladnym odpowiednikiem. Na rys. 1 pokazano schemat prze-
kazywania wiadomosci lingwistycznych systemem konwencjonalnym. Jak
wiadomo, system ten jest wysoce nieekonomiczny z punktu widzenia
sprawnosci przekazywania informacji, gdyz wymaga stosowania kanaléw
telekomunikacyjnych o przepustowosci informacyjnej rzedu 50 000 bitéw
na sekundg (bit/s), podczas gdy predkosé nadawania tych informacji przez _
zrédlo informacji (organ mowy) jest rzedu 50 bit/s. Wynika stad, iz nad-
miar informacji w naturalnym sygnale mowy jest rzedu 99,9%, co zresztg
bywa niekiedy zjawiskiem pozadanym, gdyz stwarza szerokie mozliwosei
techniczne czestotliwosciowej, amplitudowej i czasowej kompresji Iub
ograniczania sygnatu mowy przy zachowaniu dostatecznej zrozumiatosci

13*
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przekazywanych wiadomosci, a jednocze$nie czyni sygnal mowy odpor-
nym na wptyw zaklocen.

W ciagu ostatniego dziesieciolecia da]e sie zaobserwowa¢ w skali Swia-
towej ogromnie intensywny i szybki rozwoj prac badawczych nad pro-
blemem automatyzacji mowy. Problem ten, ogdlnie biorgc, obejmuje

tydm | ZOpisywanie { odezytywonie | gty
/ diwigku F
s(t) sft)

\)lH; Telefonia - Radiokomunikacja Av‘jv‘“/

@ | | B ] ®
L Preesylonie mowy |
A fot y _ )\ B
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Rys 1. Wspoélezesne sposoby przekazywania informacji 11ngw1stycznych za pomocy
sygnalu mowy
A — nadawca wiadomosci, B — odbiorca wiadomo$ei, p(t) — akustyczny sygnat
mowy, s(tf) — elektryczny sygnat mowy

trzy procesy: (a) analize dzwiekéw mowy, (b) przetwarzanie ich w od-
powiednio ekonomiczny sygnat kodowany, oraz (c) synteze dzwiekoéw mo-
wy z elementéw zastosowanego kodu, co stwarza ogromne mozliwo$ci
techniczne usprawnienia przekazywania wiadomosci lingwistycznych
w ukladzie informacyjnym nadawczo-odbiorczym czlowiek — czlowiek.
Jednoczeénie otwierajg sie nowe mozliwosci techniczne zastosowania sy-
gnalu mowy do przekazywania informacji lingwistycznych w uktadzie:
cztowiek — maszyna lub maszyna — czlowiek.

2., ANALIZA MOWY

Punktem wyjscia ztozonego procesu automatyzacji mowy jest proces
analizy dzwiekéw mowy, ktéry w przyjetym tu waskim zhaczeniu tego
pojecia polega na automatycznym wydzieleniu z sygnatu p(t) = s(t) pe-
wnych parametréw charakterystycznych, zawierajgcych w sobie cechy
dystynktywne, na podstawie ktérych poszczegdlne elementy fonetyczne,
tworzace ciagly sygnal mowy, mogg byé w sposéb jednoznaczny ziden-
tyfikowane i rozpoznane. Pod pojeciem elementéw fonetycznych nalezy
tu rozumieé zaréwno elementy najnizszego rzedu (fonemy, gloski), jak
grupy foneméw pozbawione okreslonego znaczenia semantycznego (loga-
tomy, sylaby), czy wreszcie elementy fonetyczne o okreslonym znaczeniu
semantycznym (wyrazy) i treSciowo-logicznym (frazy, zdania).
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Techniczny proces syntezy mowy moze by¢ procesem ciggltym lub dy-.
skretnym. Analiza ciggla polega na wydzieleniu z pierwotnego sygnatu
mowy s(t) pewnego zespolu parametréw charakterystycznych (dystynk-
tywnych), z ktérych kazdy jest wolnozmienng funkcja czasu, o pred-
kosci zmian odpowiadajgcej predkosci zmian ksztaltu i rozmiaréw fizjo-
logicznego ukladu naturalnego organu mowy. Charakter fizyczny tych
parametrow moze byé rézny; moga one opisywaé mechaniczno-akustycz-
ng strukture wnek rezonansowych organu mowy przy wymawianiu po-
szczegblnych glosek (foneméw), moga dotyczy¢ widmowo-czestotliwogcio-
wych cech sygnatu mowy, opisujac rozklad gestosci energii akustycznej
w widmie sygnatu, jak to ma np. miejsce w przypadku klasycznego wo-
kodera kanalowego Dudleya [1], moga one opisywaé ksztalt obwiedni
widma za pomocg zespotu wspolczynnikéw szeregu Fouriera, na ktéry
rozlozona zostala obwiednia (wokodery harmoniczne), czy wreszcie —
wykorzystywac¢ zwiazki korelacyjne w sygnale mowy (wokodery korela-
cyjne). Szerokie mozliwosci techniczne stworzyla ostatnio analiza forman-
towa dzwiekéw mowy, oparta na ekstrakeji parametréw, okreslajacych
formantowo-antyformantows strukture sugnatu mowy i opisanych ma-
tematycznie za pomoca rozkladu biegunéw i zer funkeji przenoszenia
(transmitancji) naturalnego organu mowy na plaszczyznie czestotliwosci
zespolonej o * jw, [2]. Podane wyzej przykledy analizy mowy na plasz-
czyznie akustycznej mozna uzupehié przykladami analizy na plaszezys-
nie fonetycznej, do ktérej zaliczyé nalezy proponowang metode okreslania
cech dystynktywnych foneméw za pomocs odpowiednio dobranego ze-
spotu ich przeciwstawnych binarnych cech fonetycznych (Jakobson, Fant,
Halle) [3]. '

Wspélng cechg wszystkich metod analizy cigglej, bez wzgledu na ich
charakter i zalozenia teoretyczne, jest to, iz w wyniku otrzymuje sie
zesp6l n sygnaléw parametrycznych, z ktérych kazdy jest wolnozmienna
funkcjg czasu s,-(t)lf.:;'. Sygnaty te moga byé przestane dowolnym ka-
natem telekomunikacyjnym o matej przepustowo$ci informacyjnej do
syntetyzatora albo bezpoérednio, albo — po poddaniu ich procesom kwan-
tyzacji, kodowania, szyfrowania itp. O catkowitej objetosci informacyjnej
zespolu sygnaléw parametrycznych decyduje zaréwno ich charakter fo-
netyczno-akustyczny, jak i ich ilogé. Objetosé informacyjna jest np. rze-
du 2000 =~ 4000 bit/sek w przypadku wokoderéw kanatowych, 500 — 1000
bit/sek przy wokoderach formantowych i rzedu 150 = 300 bit/sek przy
systemach analizy fonetycznej, co pozwala na 2 do 10-krotne zawezenie
pasma czestotliwosei przesylanych.

Jeszcze bardziej efektywne, z punktu widzenia kompresji sygnatu mo-
wy, sg metody analizy dyskretnej, ktéra moze odbywa¢ sie na plaszezyznie
fonemoéw, sylab, wyrazéw lub nawet zdan. Ogélnie biorac im wyzszy jest
rzad elementéw fonetycznych podlegajacych analizie dyskretnej, tym
wieksza staje sie liczebnoéé zbioru pamigciowego ukladu rozpoznajzcego
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1 identyfikujacego te elementy. Przy analizie fonemowej liczba elementéw

jest rzedu 40, przy sylabowej wzrasta co najmniej do okoto 100, a przy
wyrazowej i zdaniowej zalezy oczywiscie od liczebnosci stownika, jaki
bierze sie pod uwage przy eksploatacji systemu. Anzaliza fonemowa teore-
tycznie pozwala na obnizenie przepustowosci informacyjnej kanalu tele-
- komunikacyjnego do wartosci stosowanych w lacznosci telegraficzne] (rze-
du 60 bit/s) lub nawet mniej, jezeli uwzgledni sie zwiazki statystyczne
jezyka, okreslajace prawdopodobienstwo warunkowe nastepowania po so-
bie réznych foneméw. Przy analizie wyrazowej i liczebnosci stownika
32 wyrazéw, co jest zreszts absolutnie niewystarczajace do celow kon-
wencjonalnej tgcznosci telefonicznej, np. abonenckiej, przepustowosé ka-
natu moze byé rzedu 10 bit/s, ale wzrasta gwaitownie przy zwiekszaniu
stownika. Wydaje sie, ze najlepszym kompromisem miedzy pojemnoscig
ukladu pamieciowego a niezbedng przepustowoscig kanatu jest system
dyskretnej analizy sylabowej, (okoto 25 bit/s przy normalnej predkosci
moéwienia i do§é ograniczonej, lecz praktycznie wystarczajgce] liczebnosci
zestawu sylab).

2, KODOWANIE SYGNALU MOWY

Nastepnym podstawowym procesem automatyzacji mowy jest kodo-
wanie, tj. przedstawienie zespolu parametréw dystynktywnych, otrzyma-
-nych w wyniku procesu analizy mowy, w postaci zespotu elementéw od-
powiedniego kodu, ktérego rodzaj i charakter zaleza w duzym stopniu od
najmniejszego elementu fonétycznego, poddanego procesowi analizy.
7 technicznego punktu widzenia najprostsze byloby kodowanie fonemow
ze wzgledu na ich ograniczong ilo$¢ w danym jezyku. Okazuje sie jednak,
ze charakter fonetyczny fonemu w duzej mierze zalezy od wptywu fone-
méw sgsiednich, poprzedzajacych go i nastepujacych po nim w kon-
tekscie sylab i wyrazéw, co bardzo utrudnia i komplikuje proces kodo-
wania foneméw. Znacznie wygodniejsze wydaje sie byt kodowanie ze-
spotéw foneméw, np. sylab, kiedy wplyw wzajemny elementéw sasied-
nich jest znacznie mniejszy, a operowanie zestawem 1000 = 2000 elemen-
téw daje wyniki wystarczajace do celow telefonii porozumiewawcze]
(handlowej), przy czym — do celéw Igcznosci specjalnej — moze by¢
ograniczone nawet do 100 <+ 200 elementéow. O wyborze rodzaju kodu
decyduje ponadto charakter fonetyczny i akustyczny oraz ilo§¢ para-
metréw dystynktywnych, okreslajacych fonemy i sylaby." Stosujac na
przyklad analize pasmowga rozkladu energii w widmie mowy, mozna ogra-
niczy¢ sig do stosunkowo niewielkiej iloéci kanaléw analizujgcych, rze-
du 8, co w rezultacie prowadzi do 8-znakowego kodu binarnego, za po-
mocg ktérego mozna dostatecznie dokladnie opisaé chwilowy ksztalt ob-
wiedni widma sygnatu oraz jego zmiany w czasie wymawiania sylaby.
Stosujac pieciostopniows kwantyzacje czasu frwania jednej sylaby mozna
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za pomocg macierzy o 8 rzedach i 5 kolumnach, czyli o 40 elementach,
teoretycznie bez wigkszych trudnosci techmicznych, stworzyé uktad pa- -
migciowy o pojemnosci okolo 100 elementéw fonetycznych (sylab), co
w wielu przypadkach wystarcza do celéw praktycznych.

Podany przyklad kodu jest oczywiscie przykladem najprostszym;
w praktyce okazuje sie czesto niezbedne rozbudowanie kodu wskutek
uwzglednienia dodatkowych elementéw informacyjnych sygnalu mowy,
otrzymywanych na przyktad w wyniku akustycznej analizy mikrostruk-
tury widma.

Ogolnie biorac, proces kodowania dystynktywnych parametréw dzwie-
koéw mowy, mimo swojej specyfiki i koniecznosci uwzglednienia takich
czynnikéw, jak np. efektywnosé kodu (czyli: poszukiwanie kodu optymal-
nego dla danego jezyka), mozliwosé latwego i skutecznego szyfrowania,
niewrazliwo$¢ na wplyw zaklécen i szuméw itd., nie rézni sie wiele od
problemu kodowania rozpatrywanego na plaszczyzme teletransmisji i ogol-
nej teorii telekomumkac;u

4. SYNTEZA MOWY

Ostatnim wreszcie procesem automatyzacji mowy jest jej synteza
z elementéw kodu, tj. wytwarzanie w ukladzie technicznym przebiegéw
dzwiekowych, ktérym cztowiek o normalnym stuchu potrafi przypisaé
znaczenie okreslonych elementéw lub grup elementéw fonetycznych.

Istnieje juz obecnie wiele metod i system6w syntezy mowy, zaréwno
ciaglej, jak i dyskretnej. Metody syntezy ciqglej polegaja na sterowaniu
ciaggtymi sygnalami parametrycznymi parametréw mechanicznych, aku-
stycznych lub elektrycznych odpowiedniego ukladu, ktory . wytwarza
okreslone i kontrolowane przebiegi dzwigkowe. Ukladem takim moze
by¢ np. mechaniczno-akustyczny model naturalnego organu mowy, elek-
tryczny uklad zastepczy organu o statych R(t), L(t), G(t), C(t) rozlozonych
w sposob ciggly i przestrajanych sygnalami parametrycznymi (tzw. ukta-
dy analogowe, odpowiednio — mechaniczne, akustyczne lub elektryczne)
[4], elektryczny uklad zastepczy o statych skupionych, ktory odtwarza
rezonansowe wlasciwosci wnek naturalnego organu mowy (tzw. syntety-
zator formantowy stosowany w wokoderach formantowych) [5], uktad wi-
dmowo-pasmowy stosowany w wokoderach kanalowych [1] i wiele in-
nych. Cechg wsp6lng. wszystkich tych ukladéw, bez wzgledu na ich cha-
rakter, strukture i zasade dzialania, jest jednak to, ze wytwarzanie za-
Yozonych przebiegéw dzwiekowych odbywa sie w lokalnych, umieszczo-
nych w syntezatorze zrédlach dzwieku, ktére sg jedynie sterowane badz
sygnalami parametrycznymi, wytworzonymi w analizatorze przez ich eks-
trakeje z naturalnego sygnatu mowy, badz sygnalam1 parametrycznyml
odpowiednio z géry zaprogramowanyml
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Wspolng cechg wszystkich metod dyskretnej syntezy mowy, réznigcg
je od metod syntezy ciaglej, jest to, iz wymagajg ore stosowania w syn-
tetyzatorze ukladu pamieciowego, zawierajacego odpowiednio zarejestro-
wany, Sci§le okreslony i skonczony zbior elementéw fonetycznych odpo-
wiedniego rzedu (foneméw, sylab, wyrazow zdan lub tp.). Sygnat kodo-
wany, przychodzacy z analizatora oraz ukladu kodujgcego, kolejno wy-
zwala zarejestrowane w ukladzie pamieciowym elementy fonetyczne, kto-
rych sekwens sklada sie na przekazywang wiadomo$¢, odtwarzang na-
stepnie przez przetwornik elektroakustyczny (Zrédio dzwigku) w postaci
sygnalu akustycznego p(t) fali dzwiekowe;.

Pod wzgledem sprawno$ci przekazywania informacji metody syntezy
dyskretnej przewyzszaja oczywiscie metody parametryczne (ciagle), przy
czym stosowanie dyskretnej syntezy sylabowej wydaje si¢ by¢, podobnie
jak w przypadkach analizy, rozsadnym kompromisem miedzy wymagang
przepustowoscig informacyjng systemu transmisyjnego a niezbedng po-
jemnoscig ukladu pamigciowego i osiggang zrozurmaloscw; mowy synte-
tycznej.

Nalezy oczywiscie zdawaé soble sprawe z tego, ze w przypadku metod
syntezy cigglej z sygnatéw parametrycznych, przekazywanie informacji
personalnych, tj. dotyczacych cech indywidualnych glosu nadawcy wia-
domos$ci i umozliwiajacych jego identyfikacje, jest teoretycznie zupelnie
mozliwe, jakkolwiek technicznie do$¢ trudne. Natomiast metody syntezy
dyskretnej, operujgce tworzeniem wiadomosci z elementéw fonetycznych
- uprzednio zarejestrowanych w ukladzie pamigciowym i sprowadzajace sie
jedynie do ich wlasciwego wyboru przez elementy kodu, z natury rzeczy
mozliwosé te wykluczaja, i ograniczaja sie do przekazywania wylgcznie
infermacii lingwistycznych dotyczacych tresci przekazywanej wiadomosci.
W zwigzku z tym jako kryferium jakosci transmisji mowy syntetyczne]
przy metodach dyskretnych moze byé przyjeta jedynie zrozumialos¢ mo-
wy, umozliwiajaca pojmowanie tresci przesylanej wiadomosci.

5.. BIEZACE 1 PERSPEKTYWICZNE ZASTOSOWANIA PROCESU
AUTOMATYZACJI MOWY

Oméwione poprzednio podstawowe procesy automatyzacji mowy, obej-
mujace jej: (a) analize, (b) kodowanie i (¢) synteze, sa przedstawione sche-
matycznie w ukladach blokowych na rys. 2-A 1 2-B.

Nastepne schematy blokowe, od 2-C do 2-J, przedstawiajg bgdz juz
_ realizowane, badZ teoretycznie mozliwe i stanowigce przedmiot docelowy
perspektywicznych prac naukowo-badawczych w tej dziedzinie mozliwosci
zastosowan procesu automatyzacji mowy w telekomunikacji i automatyce,
wytyczajace kierunki ich rozwoju przysztosciowego [13].

Schemat na rys. 2-C stanowi kaskadowe polaczenie schematéw 2-A
i 2-B i przedstawia stosunkowo najprostsze, technicznie najbardziej real-
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he, a obecnie w pewnym stopniu juz eksploatowane zastosowanie procesu
automatyzacji mowy w telekomunikacji fonicznej. Schemat ten symbo- -
lizuje kompletny, nadawczo-odbiorczy telefoniczny uktad transmisyjny
0 zmniejszonej przepustowosci informacyjnej, umozliwiajgcy postugiwa~
nie sig kanalem !gcznosci o waskim pasmie czestotliwodei i ograniczonym

-zakresie dynamiki sygnatu. WydaJe sie, ze osiggane obecnie w warunkach

A Mowa —= Analizator Kod

it i Kod Syntetyzator = Mowa

c Mowa ——O—Unaliza[or H Kod ,—lﬁynte[yzator ]—[K]* Mowa
D Mowa —> Maszyna
E Mowa —-»D—-[ Ana(iza[of }%Und A?gfégga %

F. Maszyna Czujm'k HKod H&z‘e[yza[or —= Mowg

G w Zfrlﬁu I—L Czytnik Kod Syntetyzator —e Mowa
H-Mowa X —e- Analizator Kod éj[zz,ﬁ,;ggfgég Kod Syntetyzator F—1Kl—=Mowa v
Teks, ; Urzqdzenie
I Caylnik z,‘[ﬁ%aczz;e—i_LKGd H Syntetyzator — Mowa ¥

. Urzqdzenie Maszgnia | [Tekst
J  MowaX—sf >—‘ Analizator I—-—l Kod Ht[ul?mczqce }——l Kod il Hobcuy
Rys. 2. Perspektywiczne mozliwoéci zastosowar sygnatu mowy w telekomunikacji

i automatyce do przekazywania informacji lingwistycznych w ukladach: cziowiek —
czlowiek, czlowiek -— maszyna i maszyna — czlowiek

produkeyjnych i eksploatacyjnych przepustowosci rzedu 2000 - 1000 bi-
tow na sekunde (np. wokodery kanalowe i formantowe) beda mogly byé
W przysziosci obnizone nawet do rzedu kilkudziesigciu bit/s w systemach
dyskretnej analizy-syntezy, i to przy normalnej predkosci méwienia.

Schematy na rys. 2-D i 2-E przedstawiaja podstawowe mozliwosci za-
stosowan procesu automatyzacji mowy przy przekazywaniu informacji
lingwistycznych w uktadzie: czlowiek — maszyna. Schemat 2-D dotyczy
sterowania ukladéw mechanicznych glosem, kiedy ograniczenie postugi-
wania sie przez obstuge rekami i nogami jest niezbedne lub przynajmniej
pozadane. Schemat 2-E jest szczegblnym przypadkiem schematu 2-D, kie-
dy uktadem mechanicznym sterowanym glosem jest maszyna do pisania
pod dyktando. , ‘

Schematy 2-F i 2-G s odwréconymi w swoim dziataniu ukladami 2-D
i 2-E, i stuzg do przekazywama informacji lingwistycznych w uktadzie:
maszyna — czlowiek. Uklad 2-F polega na przekazywaniu za pomocs
dzwigkéw mowy informacji o aktualnym stanie funkcjonalnym uktadu
mechanicznego, kiedy ograniczenie postugiwania sie przez operatora zmy-
stem wzroku lub dotyku jest niezbedne lub co na]mmeJ pozadane., Uklad



!

486 J. Kacprowski Rozpr. Elektrot.

2-G jes’b uktadem, ktory przetwarza tekst drukowany w tekst wymawiany
glosem. v ‘ : :

Nalezy dodaé, ze uklady funkcjonalne przedstawione schematycznie
na rys. 2-D, 2-E, 2-F i 2-G, sa przedmiotem aktualnie prowadzonych,
intensywnych badaf w skali laboratoryjnej. Systemy przekazywania in-
formacji lingwistycznych w ukladzie: cztowiek — maszyna s najbardzie]
realné technicznie; préby pracy maszyn piszacych pod dyktando (Olson '
w U.S.A [6], Dreyfus-Graf w Szwajcarii [7]) daja wyniki zadowalajace.
Wreszcie schematy 2-H, 2-1 i 2-J przedstawiajg uktady, ktérych opraco-
wanie i rozwiazanie jest najtrudniejsze zaréwno z technicznego, jak i teo-
retycznego punktu widzenia, gdyz wymaga uprzedniego rozwigzania sze-
regu probleméw z dziedziny logiki matematycznej oraz analizy statystycz-
nej, poréwnawczej fonetyki i poréwnawczej gramatyki i sktadni réznych
jezykow. '

Schemat 2-H przedstawia kompletny uktad do bezposredniego ttuma-
czenia tekstu stownego z jezyka X na jezyk Y, a schematy 2-1 oraz 2-J
sa jego modyfikacjami w postaci ukladéw do natychmiastowego tluma-
czenia tekstu drukowanego w jezyku X na tekst wymawiany w jezyku Y
(rys. 2-I, poréwnaj rys. 2-G) lub odwrotnie — do tlumaczenia tekstu
wymawianego w jezyku X na tekst drukowany w jezyku Y (rys. 2-J,
poréwnaj rys. 2-E).

8. STAN BIEZACY ORAZ PERSPEKTYWY ROZWOJOWE PRAC BADAWCZYCH
NAD AUTOMATYZACJA MOWY ’

Podany w wielkim skrocie przglad zastosowan procesow automatyzacji
mowy w telekomunikacji i automatyce nalezy traktowaé wylgeznie jako
docelowy i perspektywiczny plan badan naukowych w tej dziedzinie, kto-
ry obecnie znajduje si¢ w stanie zaawansowania jeszcze dalekim od reali-
zacji technicznej nawet w skali laboratoryjnej, i to w przodujacych osrod-
kach badawezych w $wiecie. Obecnie prowadzone sa gtéwnie prace pod-
stawowe w zakresie poznawania praw i zjawisk zwigzanych z procesami
analizy i syntezy mowy  (schematy na rys. 2-A, 2-B i 2-C), od ktérych
rozwigzania uzaleznia sie bezposrednio prace uktadowo-techniczne w za-
kresie zastosowan w telekomunikacji i automatyce (schematy rys. 2-D =+
+2-J). To stosunkowo slabe zaawansowanie (w skali calego problemu
automatyzacji mowy) prac techniczno-badawczych wynika zaréwno ze
skomplikowanego charakteru proceséw fizjologiézno-fizycznych zwigza-
nych z wytwarzaniem i percepcja dzwiekéw mowy, jak i z komplekso-
wosci zagadnien, ktére mozna rozwigzaé jedynie przy $cistej wspéipracy
wielu specjalistéw z réznych dziedzin: akustyki mowy i stuchu, fonetyki
stosowanej, elektroakustyki, teorii ukladéw elektronicznych, teletrans-
misji i ogélnej teorii informacji. W taki wilasnie kompleksowy sposéb pro-
wadzone sg badania w zakresie automatyzacji mowy w krajach przodu-
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jacych w tej dziedzinie: Stanach Zjednoczonych A.P., Szwecji, ZSRR,
Wielkiej Brytanii.

W tym stanie rzeczy prace badawcze nad automatyzacja mowy pro-
wadzone w Polsce od mniej wiece]j 3 .lat, gldéwnie w Zakladzie Badania
Drgan LP.P.T. — PAN, nie moglyby wyj$¢ poza zakres prac podstawo-
wych w dziedzinie analizy i syntezy mowy. Prace prowadzone sg réw-
nolegle na dwéch plaszezyznach: fonetyczno-akustycznej (Pracownia Fo-
netyki Akustycznej) i elektroakustyczno-ukladowej (Pracownia Elektroa-
kustyki).

Prace fonetyczno-akustyczne dotycza statystycznej i strukturalnej ana-
lizy dzwiek6w mowy polskiej w stanie ustalonym i nieustalonym. Bez-
posrednim celem tych prac jest okreslenie skustycznych cech dystynk-
tywnych dzwiekéw mowy polskiej, ktére w sposéb optymalny moglyby
by¢ wykorzystane przy automatycznym rozpoznawaniu i identyfikacji
elementéw fonetycznych (foneméw, sylab) jezyka polskiego. Swymi bez-
posrednimi zastosowaniami prace te zmierzajg do technicznej realizacji
ukladéw do automatycznej ekstrakeji z naturalnego sygnalu mowy para-
metréow akustycznych dystynktywnych, ktére, odpowiednio zakodowane,
moglyby by¢ przestane kanatem telekomunikacyjunym o minimalnej po-
jemnosci informacyjnej. ‘W obecnym stanie zaawansowania prac przed-
miotem badan s3 objete przede wszystkim parametry okreslajgce forman-
towo-antyformantows strukture sygnalu mowy.

Jednoczesénie prace te stwarzajg podstawy fonetyczne prac elektroaku-
styczno-ukladowych nad synteza diwiekéw mowy w rezonansowych
ukladach formantowych o statych skupionych. W oparciu o opracowans
teorie syntezy samoglosek [8] zaprojektowano, zbudowano i zbadano do-
swiadezalny syntetyzator formantowy samoglosek i dwuglosek (dyfton-
g6w) polskich, sterowany piecioma sygnalami parametrycznymi o ksztal-
cie trapezowym, programowanymi i wytwarzanymi w prowizorycznych
generatorach funkcji parametrycznych [9], [10]. Zbadano analitycznie for-
mantowo-antyformantows strukture polskich spoétglosek nosowych [11]
i na tej podstawie zaprojektowano i zbudowano kanal nosowy syntety-
zatora formantowego [12], ktéry wspélpracuje z opracowanym poprzednio
kanatem samogloskowym i pozwala na synteze spélglosek nosowych oraz
sylab w zestawie V-NC-V oraz NC-V gdzie V oznacza samogloske, a NC -—
spotgloske nosows. Prowadzone obecnie prace nad synteza spélglosek
zmierzajg do opracowania modelu uniwersalnego syntetyzatora forman-
towego SYNFOR I, ktéry sterowany 12 sygnalami parametrycznymi, pro-
-gramowanymi przez ulepszony generator ciaglych funkcji parametrycz-
nych pozwalalby na synteze stéw i tekstéw ciggtych (zdan). ‘

W tej postaci syntetyzator ten bedzie wykorzystany do badan fone-
tycznych, tzn. metody ,,analizy przez synteze”, a jednoczesnie stanowié
bedzie prototyp laboratoryjny czesci odbiorczej (tj. uktadu syntezy) wo-
kodera formantowego o malej pojemno$ci informacyjnej kanatu tacznosci.

’
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Uproszezony funkcjonalny schemat 'blokowy syntetyzatora SYNFOR I
podano na rys. 3.

W miare postepu prac nad analizg mowy, a w szczegdinosci nad. eks-
trakeja parametrycznych funkcji formantowych z naturalnego sygnalu
mowy, przewidziana jest wspoétpraca syntetyzatora SYNFOR I z analiza-
torem formantowym, co prowadzi do stworzenia w skali laboratoryjnej
kompletnego nadawczo-odbiorczego ukladu transmisyjnego o matej prze-

Modulator .
Generator tonu . Filtry
(1) krtaniowego | | 1°7P litudy tonu = g o ntowe
krtanioweqo
e ta, | Ve 1r2tes
Modulator Modulator T
b) amplitudy " amplitudy tonu farF/;legggowe ‘@“M"“’
Szumow krtaniowego I Mowa
T4, V4, th2 syntetyezna v
Modulator Filtry
C) Gggj;adﬁr ] amplitudy [ formantowo—
szumow ~antyformantowe
4 tkotrr Yne
bao be, 4 data, e deot estro i b
Generator .

funkcji parametrycznych

~

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy parametrycznego syntetyzatora formanto-
wego mowy SYNFOR I
A — tor syntezy samoglosek i spolglosek plynnych, B — tor syntezy spoéigiosek no-
sowych, C — tor syntezy pozostalych spdiglosek

pustowoéci informacyjnej, pracujacego na zasadzie ciaglej analizy—synte—
zy formantowej.

Jednoczesnie sg podejmowane prace wstepne nad automatycznym roz-
poznawaniem elementéw fonetycznych (foneméw, w dalszym etapie —
sylab i wyrazéw) jezyka polskiego. Badania zmierza¢ bedsg perspekty-
wicznie do opracowywania prostych systeméw przekazywania informacji
w ukladzie: cztowiek — maszyna.

lnstytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN
. Zaktad Badanta Drgafi

WYKAZ LITERATURY

1. Dudley H. W.: The Vocoder. — Bell Labs. Rec, t. 18 (1936), s. 122—126.
2. Sapozkow M. A.: Rieczewoj signal w kibiernietikie i swjazi. — Swiezizdat,
Moskwa 1963.




Tom X1 — 1965 Analiza i synteza mowy w telekomunikacji i automatyce 489

3. Jakobson R, Fant C. G, Halle M.: Preliminaries to Speech Analysis.
The Distinctive Features and Their Corrélates. — Acoustics Laboratory, Mass.
Inst. of Technol., Techn. Rep. Nr 13, 1952,

4. Rosen G.: Dynamic Analog Speech Synthesizer, — JASA, . t. 30 (1958), s. 201—
—203. .

5 Weibel E. S.: Vowel Synthesis by Means of Resonant Circuits. — JASA,
t. 27 (1955), s. 858—865.

6. Olson H. F.,, Belar H.: Phonetic Typewriter IIT. — JASA, t. 33 (1961),
s. 1610—161%.

7. Dreyfus, Graf J.: Phonétographs: Présent ot Future. — Bull. Techn. PTT,
Nr 5, 1961, s. 160—170,

8. Kacprowski J.: Teoretyczne podstawy syntezy samoglosek polskich w re-
zonansowych ukladach formantowych. -— Rozprawy Elektrotechniczne, t. VIII
(1962), Nr 1, s. 127—203.

9. Kacprowski J. Mikiel W.: Prehmmary Synthe51s of Polish Vowels by
Means of Recurrently Impulsed Formant Filters. — Proc. Vibr. Problems, 1, 4,
1963, s. 27—41.

10. Kacprowski J.: Preliminary Synthesis of Polish Vowels by Means of
,ylerminal — Analog” Speech Synthesizer. — Materialy IV. Miedzynarodowego
Kongresu Akustyki, Kopenhaga 1962, referat G 55.

11. Kacprowski J.: An Approach to the Synthesis of Polish Nasal Consonants
by Means of “Terminal — Analog” Speech Synthesizer. — Proc. Vibr. Problems,
3, 4, 1983, s. 235—254,

12 Kacprowski J.: Synteza polskich spo6igtosek nosowych w rezonansowych

ukladach formantowych. — Rozprawy Elektrotechniczne, t. IX (1963), Nr 3,
s. 439—465.

13. Olson H. F.: P:ocessing of Scund. — Proc. JRE, t. 5¢ (1962), Nr 5, s. 589—
—600,

J. KACPROWSKI

THE APPLICATION OF SPEECH ANALYSIS AND SYNTHESIS
IN TELECOMMUNICATION AND AUTOMATION

Summary

This paper contains a short perspective survey of investigated at present new
applications of speech analysis and synthesis methods in telecommunication and
automation. These applications concern the conveying of linguistic information in
the following transmission systems: man-to-man, man-to-machine and machine-
-to-man. N

The three fundamental stages of the complex process of speech automation
are discussed, namely: the speech analysis, the convertion of speech signal to a code
and the speech synthesis form a code. Special attention is paid to the problem of
speech signal compression and transmission of speech at low information rate. The
new trends of research work in the field of speech automation are described,
together with their future applications.

Finally, the present research work in the field of speech analysis and synthesis,
being carried on at the Department for Vibration Research of the Institute of
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Fundamental Technical Problems of the Polish Academy of Sciences, is shortly
reported.

J. KACPROWSKI

LES APPLICATIONS DE I’ANALYSE ET DE LA SYNTHESE DE LA PAROLE
DANS LE DOMAINE DES TELECOMMUNICATIONS ET DE L’AUTOMATISATION

Résumé

I’oeuvre contient une courte revue perspective de nouvelles et pourtant déja
réelles applications techniques du signal de la parole humaine dans le domaine des
télécommunications et de l’automatisation. Ces applications concernent surtot la
transmission des informations linguistiques dans les systémes suivants: étre hu-
main — étre humain, étre humain — machine et 'machine — étre humain.

On a discuté les trois étapes fondamentales d’un procés complexe d’automatisa-
tion de la parole, & savoir: 'analyse et la synthése des sons de la parole humaine
ainsi que la transformations de leurs paramétres phonétiques et acoustiques dans
des signaux d’un code effectif. On a accentué le prchleme d’efficacité des méthodes
applicables au point de vue de I’économie de transmission des informations lingui-
stiques. Puis on a caractérisé en bref le développement des recherches scientifiques
dans ce domaine ainsi que leurs applications techniques & l’avenir.

En terminant on a presenté les résultats des recherches scientifiques dans le
domaine de l'analyse et de la synthése de la parole, réalisées actuellement dans le
Département des Recherches des Vibrations de I'Institut des Problemes Techniques
Fondamentaux de ’Académie Polonaise des Sciences.

J. KACPROWSKI

DIE ANWENDUNGEN DER ANALYSE UND SYNTHESE DER SPRACHE IN
FERNMELDETECHNIK UND AUTOMATIK

Zusammenfassung

Die Arbeit enthilt eine kurze perspektivische Ubersicht der neuen, doch teil-
weise schon im laboratorischen Massstabe verwirklichten technischen Anwendungen
der Analyse und Synthese des Sprachsignals in Fernmeldetechnik und Automatik.
Diese Anwendungen betreffen im Allgemeinen die Ubertragung der linguistischen
Informationen in Ubertragungssystemen: Mensch — Mensch, Mensch — Maschine
und Maschine — Mensch.

Die drei Hauptetappen des komplexen Prozesses der Automatisierung der Spra-
che. nimlich die Analyse, die Kodierung und die Synthese werden kurz besprochen.
Dabei zieht man in Betracht die Wirksamkeit der angewandten Methoden beziiglich
der Kompression des Informationsinhaltes des Sprachsignals. Ferner werden auch
die Richtungen der wissenschaftlichen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiete kurz
charakterisiert. E

Zum Schluss bespricht man den aktuellen Stand der Forschungsarbeiten auf
dem Gebiete der Analyse und Synthese der Sprache in der Abteilung fur Schwin-
gungsvorschung des Institutes fiiv Grundprobleme der Technik der Polnischen Aka-
demie der Wissenschaften.
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A. KAIIIPOBCKU

IIPMMEHEHUE AHAJIV3A ¥ CMHTE3A PEYM B 3JEKTPOCBSI3U
I B ABTOMATHUKE

Peszwome

PaboTa CONEPKMUT KPaTKUI II€PCIEKTMBHBIA 0030p HOBBIX, HO yzZKe YaCTUIHO
Temepb OCYIIECTBJAEMBbIX B JiabopaTopHoM MacmIiTabe, NPUMEHEHMI CuUrHajia pedn
B 06JIacTM 9JIEKTPOCBA3M ¥ ABTOMATMKY [Py Iepefiade JMHIBMUCTUYECKMX WHDOP-
MaI[Mil II0 CXeMaM: YeJIOBEK — dYeJIOBEK, a TaKxKe YeJ0OBEK — MallMHa ¥ MallyHa —
YyeJI0BEK.

OmyicaHO TPY OCHOBHBIE 9TAIlbl CJIOZXKHOIO IIpoIecca aBTOMATU3ALUYM Pedn, a UMel-
Ho: (a) aHamms, (6) KogupoBaHue U (B) CMHTE3 3BYKOB peuM, o0palas Mpexae BCEro
BHMMAaHMe Ha 9((EKTUBHOCTL IPUMMEHAEMBIX METOLOB ¢ TOYKM 3PEHMA VCIPABHOCTI
nepemauy mH@QOpPMAIMM, a Jajiee KPaTKO IIPEJCTABJIEHO HAIPABJICHNMA BEACHMA Ha-
YYHO-JCCIeNOBATEIbLCKUX PaboT B 9TOH 00JIACTV COBMECTHO C MX OYAYLUMMM TEXHII-
YEeCKUMM IPVMEHEHMUAMMU.

B OKOHYAHMM MPEACTABJICHO COBPEMEHHOE COCTOAHME MCCIEeJO0BATENbCKMX Dabor
10 aHamaM3y u cuHTe3y peum B OTpesne mucciefoBaHuUA Koyebauuyt VIHCTUTYTa OCHO-
BHBIX mpobieMm TexHMKM ITonbCKOV AKanemMuy HayK.
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SEWERYN POGORZELSKI

Wspélczynnik zbieznoéei fali w technice antenowej

Rekopis dostarczono 23.10.1964

Wyprowadzono zalezno$ci ogélne pozwalajgce na obliczanie wspétczynnika
zbieznoSci fali odbitej od reflektora dla znanych typ6éw anten reflektorowych.
Podano przyktady obliczen dla reflektora sferycznego oraz dla rozognisko-
wanej anteny z reflektorem parabolicznym.

1. WSTEP

Wspoliczynnik zbieznosci fali elektromagnetycznej jest dobrze znanym
pojeciem w dziedzinie optyki geometrycznej. Jest to wielko$é opisujaca
zmiane amplitudy fali wzdtuz promienia. Niech s oznacza dlugosé tuku
na promieniu, A(s) — amplitude fali. Mamy wtedy zalezno$é

A(s) = A(s) D(s), 1)

gdzie D(s) jest wspéiczynnikiem zbiezno$ci, zas§ A(s,) oznacza poczatkowa
wartos¢ amplitudy (dla s = s,). Dowodzi sie w optyce geometrycznej, ze
w izotropowym jednorodnym osrodku

, K@
2R VK(so) | @

W wyrazeniu tym K(s) jest krzywizng Gaussa powierzchni réwnego eiko-
natu.

Wspblczynnik zbieznosci posiada znaczenie w technice anten reflekto-
rowych jak réwniez w tych zagadnieniach propagacji, w ktérych rozpa-
truje sie odbicia fali od powierzchni zakrzywionych.

Praca niniejsza jest poswiecona zagadnieniu obliczania wspdiczynni-
ka zbiezno$ci w technice anten reflektorowych. Wyprowadza sie zaleznosci
ogbélne pozwalajgce na obliczenie wspéiczynnika D dla znanych typow
anten reflektorowych. Otrzymane wzory mozna stosowaé réwniez w przy-
padku anten dowolnie rozogniskowanych. Ulatwia to w znacznym stopniu
konstrukcje scistych — w sensie optyki geometrycznej — wyrazen dla
pola w aperturze anteny. Rozwazania teoretyczne ilustrowane sg przy-
ktadami obliczen dla reflektora sferycznego oraz dla rozogniskowanej an-
teny z reflektorem parabolicznym.

1*
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2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE DLA ANTEN REFLEKTOROWYCH

‘Wielkoscei geometryezne, z jakimi mamy do czynienia w analizie ante-
ny reflektorowej, sa pokazane na rys. 1.

Punkt O reprezentuje poczatek ukladu wspéirzednych, punkt @ —
frodlo fali kulistej oswietlajgcej reflektor SV. Powierzchnia reflektora
jest opisana réwnaniem

m=m{u, v) = m@, v)1,. 3

Rys. 1. Szkic do analizy anteny reflektorowej

Mozna tez w razie potrzeby stosowaé wektor pozycyjny r(u, v} traktujge
punkt @ jako poczatek ukladu wspédirzednych. Wektory m oraz r spelniajg
zalezno$é
m=a-+yx, (4)
gdzie a = const okredla polozenie Zrodla @ wzgledem poczatku ukiadu
wspotrzednych 0.
Pokazane na rys. 1 wektory jednostkowe 1, oraz 1, sg zwierciadlane
wzgledem plaszczyzny stycznej do reflektora w punkcie odbicia M(u, v), tj.

1, — *1,,
1, —*1,. ©)

Wlasnosci wektoréw zwierciadlanych podane sg w dodatku I.
Niech s oznacza odlegto$¢ od punktu odbicia na reflektorze mierzong

wzdtuz promienia odbitego. Powierzchnie réwnego eikonalu fali odbite]j
opisane sg réwnaniem

e(u, v) = m-sl,, (6)
gdzie s = const — r(u, v).

1) Umieszczenie Zrédia ofwietlajgcego nie w poczatku uktadu wspéirzednych na-
daje rachunkom wickszg 0g6lnosé, co jest korzystne w zastosowaniach.
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Przejdziemy teraz do wyrazen dla pola padajgcego i odbitego. Dla
ustalenia uwagi bedziemy zajmowa¢ sie jedynie polem elektrycznym.
Niech pole padajace na reflektor ma postaé

ikr
Ewﬁ—5~F<LL (7

gdzie funkcja F,(1,) jest charakterystyka promieniowania Zrédla oswietla-
jacego. Pole odbite wyrazi sie nastepujgco:

eik(r+s)

Eodb —_

*Fo(1)D(s)- ®)

*F,(1,) jest odbiciem zwierciadlanym F,(1,) w plaszczyznie stycznej do re-
flektora. D(s) reprezentuje wspotczynnik zbiezno$ci fali.

W niektérych zagadnieniach wlasciwe jest zaplsame pola odbitego
w nieco innej postaci ‘

erk(r+s)

Eodb : .
T+

Fo(1,) D, OF C)

Dy(s) jest tu wspélczynnikiem zbieznosci fali odmiennym od poprzed-
niego. Réznice miedzy obu wspdlczynnikami mozna wyrazié¢ poglagdowo
w sposéb nastepujacy: D(s) jest miarg ,,odchylenia” fali odbitej od fali
plaskiej, natomiast D(s) — miarg ,,odchylenia” fali odbitej od fali kuli-
stej promieniowanej przez Zrodio osSwietlajgce. Oba wspdiczyniki sg zwig-
zane prostg zaleznoscig
De(s) = " D(s). (10)
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przyjety w miniejszej pracy termin ,,wspot-
czynnik zbieznosci” nie ma jednolitego znaczenia w literaturze. Niekté-
rzy autorowie poslugujg sie wielkosSciami odpowiadajagcymi wspolczynni-
kom D lub D, uzywajac mazw ,,wspélczynnik zbieznosci” oraz ,,wspél-
czynnik rozbieznosci” zaleznie od tego, jak w danym przypadku szcze-
gélnym zmienia sie zbiezno$¢ wigzki promieni po odbiciu. Nazwy takie
spotyka sie rowniez dla okreslenia pewnych wspoéiczynnikéw o charakte-
rze ogélniejszym niz rozwazane w tej pracy. Jako przyklad mozna podaé
rozpatrywany w [2] wspoiczynnik zbieznosci dla fali wielokrotnie odbitej
od jonosfery.

3. WSPOLCZYNNIK ZBIEZNOSCI FALI ODBITEJ
Zgodnie ze wzorem (2) wspolczynnik zbieznosci D(s) fali odbitej od
reflektora anteny wyraza sie nastgpujgco:
K@)
, ‘KO’
gdZie K(s) jest krzywizng Gaussa povviérzchni réwnego eikonatu.

D(s) = (11
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Niech R, oraz R, oznaczajg gléwne promienie krzywizny powierzchni
fali odbitej w punkcie odbicia?. Mamy wtedy

1
K(0) = RR (12)
oraz
K(s) = ! (13)

Ri—8)(Re—3)’
Korzystajagc z tych zalezmo$ci mozna zapisaé wzér (11) w nastepujacej
postaci:

' 1

D)=
©) ]/Kos2-—2Hos+1

(14)

K, jest tu krzywizng Gaussa powierzchni fali odbitej w punkecie odbicia,
za§ H, — krzywizng $rednig tej powierzchni. K, jest okreslone wzorem
(12), natomiast dla H, mamy zaleznosé¢

. 1{1 1
mo-glmrm) 49
Obliczanie parametrow K, i H, bedzie przedmiotem dalszych rozwa-
zan, :
Zwrécimy uwage na 1nteresu3qce przypadki szczegdlne:
HK,=01iH,=0 Wtedy D = 1. Fala odbita jest falg plasks, amrph-
tuda fali nie zmienia sie wzdluz promienia.
2) K, =0, H, 5 0. W tym przypadku mamy

1

- V—2H,s+1 (16)

Taka sytuacja. zachodzi np. wtedy, gdy fala odbita jest falg cylindrycznag
lub stozkows. ' '
3) K, = H?. Mamy Wtedy

D = m ’ . 7 (17)
Fala odbita jest falg kulistg.
Punkty, w ktérych
K,s2—2H,s+1 =0, (18)

lezg na obwiedni promieni fali odbitej, tj. na kaustyce. W v'oto_(‘:‘zeniu ta-

1) Promienie krzywizny R,, R, mogsg przyjmoWaé warto$ci dodatnie lub ujemne.
Przyjmujemy, ze R > 0, jesli wektor 15 jest skierowany w strone §rodka krzywizny
odpowiedniego przekroju normalnego powierzchni réwnego eikonatu.
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kich punktéw przyblizenie optyki geometrycznej zawodzi i réwnania (8)
nie mozna stosowaé. Z zaleznosci (18) wynika, ze w punktach kaustyk1

Sipo=Ryp= T{' (Hoi]/IY——KQo—) ~(19)

Poniewaz krzywizna $rednia H, spelnia nieréwno$é Hi = K,, réwnanie
(19) daje zawsze rzeczywiste wartosci s, dodatnie lub ujemne, zaleznie
od polozenia kaustyki wzgledem reflektora.

7 innego rodzaju kaustyksa mamy do czynienia, gdy Wspolczynmkl K,
i H, nieograniczenie rosng tak, ze D — 0. Jak zobaczymy, przypadek taki
zachodzi, gdy fala pada stycznie do powierzchni reflektora.

4, KRZYWIZNA POWIERZCHNI FALI ODBITEJ

41 Réwnanie dla krzywizny Gaussa

Znajdziemy 'i{rzywizne Gaussa K(s) powierzchni réwnebgo eikonalu fali
odbitej. Obierzemy jako punkt wy;scmwy roéwnanie (6), ktére przepisze-
my w postaci 4

e =r+taitsl,. o (20)

Jednostkowy wektor 1, jest normalny do powierzchii e(u, v). Wobec fego
dogodnie jest zastosowaé tu znany z geometru rézniczkowej zwigzek

de  oej\ 61 31
K(%X 81)) Tu @b

Mnozac obie strony tego réw'nama»skalarnie przez 1; otrzymamy

o1, o1,
TR
Koy 9% 0] 22)

. Je de
(G s)

Przeksztalcimy mianownik tego wyrazenia. Z réwnania (20) dostamemy
kolejno — S

de or sals ,
T P T
se _or a1
v v v

Wielokropkami oznaczono skladniki nie Wplywa]qce na wymk koncowy
W dalszym ciggu mamy : - :

de ae_sz(als als)+s(a1s or  or 31) or ar+.._

50 X0 =5\ au X301 T\ eu X5 w0 ) Taw X aw
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Podstawiajgc to wyrazenie do (22) otrzymamy

o1, 01,
Lo o a0
K= . (23)

a1, o1 a1, or or ol o or
2 s s _s = s ! .
s (1“ u 3v)+s[(13’ 3u’av)+(13’au’ v )]*(IS’ au’au)

Kladgc w tym réwnaniu s = 0 otrzymujemy krzywizne Gaussa w punkcie

odbicia
5.2
K= " ""1, 24
X
s au ) av
Stad
K 1
o = . . (25)
K, L A, o (1 o1, or) (i ar a1,
LA\ ou’ v 2 9u ' 9v 2 ou’ dv
., S +s +1
1 or or 1 or or
s,%’%‘ s %»éﬁ;)
Z poréwnania wzoréw (11), (14) i (25) wynika, ze
(12,2 [, 2,2
2H, = — . (26)

1 dr oar
s a“,l;; dv
W przypadku gdy fala pada stycznie do powierzchni reflektora, mamy
or oJr
(ls,av&a—v) = 0.

Wzory (24) i1 (26) dajg wowcezas nieskonczenie wielkie wartodei K, i H,,.

42. Krzywizna Gaussa w punkcie odbicia

Przeksztalcimy réwnanie (24) wprowadzajge do niego parametry krzy-
wizny reflekfora w punkcie odbicia. Korzystajge z zaleznoéci
L3
L=%,=— | @n

mozna réwnanie (24) przepisaé¢ w postaci -

—_ (*1‘, *rué *r-v) '
° T?(*r, Ty, rv) ’

- K

7
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gdzie dla skrécenia zapisu zastapiono symbole pochednych czastkowych

o . 9 .
1 -— indeksami u oraz v.

glioraca %od uwage latwg do sprawdzenia zaleznosé
(*r, 1, 1) = —Yg(m-1), (28)
gdzie '
Vg = [r. x|,

otrzymamy nastepnie

K,— — U e ™) 29)

Vgri@-r) ‘
Bezposrednie przeksztalcanie licznika w tym wyrazeniu jest rachunkowo
ucigzliwe. Dlatego zastosujemy tu metode posrednig biorgec jako punkt
wyjSciowy otrzymane w dodatku II wyrazenie dla krzywizny przekroju
normalnego powierzchni reflektora w plaszczyZnie padania (wzér DII-7).

1
4Y/g (n X 1)?
Bedziemy teraz przeksztalca¢ iloczyny mieszane zawarte w nawiasie kwa-

HI = (@, *1y, 1)+ (r, Xy, *1,) 4 (*T, *1,, 1)+ (*F, 1, *1,)].

. dratowym wykorzystujac odpowiednie zaleznosci dla wektorow zwiercia-

dlanych. Mamy kolejno
@, *r, 1) =@1,1)—210, 1), 0,1)-2@-1)@,0,71,),
(¥, Ty, *1,) = (¥, T,, T,)—2(0, 1) (¥, ¥,, ) —2(n-1)(T, ¥\, D),
(*1, *1,, T,) = (*1, *r,;, *1,)+2 (0, 1) (*1, *1,, D)2 (0-1) (*1, *1,, D),

(*1', Ty, *1',,) = (*1‘, *1',,, *rv)+2(nu'r) (*l‘, n, *r,,)—|~2(n-r) (*1‘, n,, *l‘,,) .

(30)

Biorge pod uwage powyzsze zwiazki przepiszemy réwnanie dla H!!, jak
nastepuje
1
A= ————— [2r,r,,r)+2(*r, *r,, *r,)+T], 31
T )+2( )+T) (3Y)
gdzie oznaczono dla skroécenia zapisu ‘
T= 2 (nv'r) [(*1’, *1'", ll)—(l', Ty n)]+

-|—2(n,4-1')[(*r, n, *1',,)—‘(1', n, ru)]+

(32)
+2@-n)[(*r, *r,, n,)—(r, T, 0,)]+
+2(@-1)[(*r, n,, *r,)—(r, n,, r,)].
.Z kolei mamy _
®,r,,r)=ygnr, - (33)

(*r, *r,, *r,) = —Ygr*@-nK,. : (39)
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Wobec tego otrzymujemy z (31)

n.r r?(n-1) . T
HN = — K-, 35
Tmxm 2@xnr 0 45 @xo? (59)
astqd
1 | T | 2@xye
K=+t 2]/'_+ T%(n.1) (36)

Podstawiajgc teraz w wyrazeniu (32) odpowiednie zaleznoscl dla wektoréw
zwierciadlanych ‘

*r=r—2(n-1)n,
*r,=r,—2(n,.r)n—2(n-r)n,, (3
*r, =r,—2(n,-r)n—2(n-1r)n,
latwo sprawdzi¢, ze
T _ 4K, 4(n -T)
2)/g
Oznaczono tu przez K, i H odpow1edn10 krzywizne Gaussa i krzyw1zne

$rednig powierzchni reflektora w punkcie odbicia. Wyrazenia analityczne
dla tych krzywizn sg nastepujace:

H. 38)

(n’ nu, nU) R E - . .
Ks = “? b . (39)
2% . o

Hs — (n l‘v, nu)_(n Ty nu) (40)
o - 2Yg _
- Wyrazenie (38) Wprowadzamy do (36) i otrzym.ujemy

4(n I) 2(mX1)?
K,= +4K e A Hs—{—mH (4%1)

Wzér ten mozna doprowadzi¢ do bardziej przejrzystej postaci kladac
| © 2H,=HL4+HY R (42)

HL oznacza tu krzywizne przekroju normalnego powierzchni reflekto-
ra w plaszezyznie prostopadiej do plaszezyzny lpadama Metoda obliczenia
tej krzywizny jest podana w dodatku III.

Otrzymujemy ostatecznie -

K =_+4Ks+ (—— H”+——HL) (43)

Wzér ten — w odmiennej, ale rownowaznej postaci — jestpodany w [3].
Pierwszy skladnik prawej strony reprezentuje krzywizne Gaussa fali pa-
dajacej, pozostale skladniki zwigzane sg z krzyw1zna powierzchni reflek-
tora w punkcié odbicia. .
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Warto zwroéci¢é uwage na przypadek szczegdlny, gdy r — oo, Wowezas
mamy do czynienia z falg plaskg padajaca na reflektor. Wtedy krzywizna
Gaussa fali odbitej spelnia prosty zwigzek

K, =4K, (44)

niezaleznie od kata padania fali. W szczegdlnosci gdy fala plaska pada na
powierzchnie, ktérej krzywizna Gaussa jest réwna zeru, krzywizna Gaus-
sa powierzchni fali odbitej jest tez réwna zeru. -

43. Krzywizna §rednia w punkcie odbicia

Krzywizna $rednia powierzchni fali odbitej jest okre$lona w punkcie
odbicia wzorem (26). Zaleznos¢ te przeksztalcimy w podobny sposéb jak
w przypadku krzywizny Gaussa. Na wstepie wykorzystamy stosowang juz
poprzednio zaleznosé¢ (27)

*
ls:*l',:—r. ; -

i przepiszemy wzoér (26) w postaci

1 (1, 1, 1) (L, T, *1,)

H" = o » (*r,1,,1,) - (45)
Tak jak poprzednio mamy [wzér (28)]
‘ (*r,1,,1,) = ——1/5@-1‘) |
i otrzymamy zamiast (45) '
* * * * .
: Hn — ( x, ru’ r’u)"l_( r, rli’ rv):. (46)

2/gr(n-x)
Podobnie jak przy obliczaniu krzywizny Gaussa Wykofzystamy Wyprowa-
dzone w dodatku II réwnanie (DII-7) dla krzywizny HM:

1 :
H = —— [, *r,, 1 r,r,, *r *r, *p, T, *r.r,, *r, ).
= s T T E R KO8 )+ (55 )
Pierwsze dwa skladniki w nawiasie kwadratowym przeksztatcimy, jak na-
stepuje: 7
‘ (r, *r,,, l‘,v) = (*r, *r,, r6)+2_(n'r) (m, *r,, l'v),
. o (r,r,, *r,) = (*r, 1,, *r,)+2(m-x) (, 1, *Ty)-
Biorac nadto pod uwage, ze R

(*r, *r,, 1)+ (*r,1,, *r,) = 2/ gr(a-n)H,, =~~~ (48)
otrzymamy z (DII-7)

(47)

r(n-1) B0 @, )+ @5 )] (49)

H' = — —_—
(X 24/gmxr)?
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Dla wyrazenia w nawiasie kwadratowym mamy
(n, *r,, r,)+@,r,, *r,) = 2(n, 1, r,)—2(n-1)[(n, n,, r,)+ @, 1, D)} =
=2)g+4YgmnH,. (50)
Waoabec tego dostaniemy z (49)

r{n-r) n.-r  2{n.r)?

Hl=— axmr B mxor ~ mxry

H,. (51)

Stad uzyskujemy wyrazenie dla H, w postaci

Hy—— L 2005 @XO
T T r(n.r) -

(52)

Podobnie jak w przypadku krzywizny Gaussa wykorzystamy zwigzek (42)
2H, = HLl+H!
i otrzymamy nastepujacg posta¢ wzoru dla krzywizny $redniej H,:

1 T n.r
I T = T Talialy - 110 5
H, - (n-rH + - H ) (53)
Pierwszy skladnik prawej strony przedstawia krzywizne $rednig powierz-
chni fali padajgcej, pozostate skladniki sg zwigzane z krzywizng powierz-
chni reflektora.

Niech cos ® = —n-1, okregla kat padania fali. Wzoér (53) daje wtedy
1 1 '
H, = —-——}—(»—9 H”+cost9Hi). (54

T COS!

Dla r - oo otrzymujemy wartos¢ H, dla piaskiej fali padajgce]

H,— Hi'+-cos6H.L. (55)

cosf
Analizujgc wzory (43) i (563) latwo sprawdzi¢, ze krzywizny K, oraz
H, sg zwigzane nastepujgcg prosta zaleznoscig:

2H, 1
K, =4K,— — (56)
Wzory (43) i (53) pozwalaja nadto uzyska¢ nowe wyrazenia dla wspol-
czynnika zbiezno$ci. Otrzymujemy po prostych' przeksztalceniach odpo-
wiednio z (14) i (10) ‘

D(s) = ' L - (67)

r+s\? r4s\(r ., nr »,)
s]/( — )—|—2( 'rsv)(ﬁ?H -|——7_—-HL +4K,
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oraz
1
Dy(s) = - . (58)
78 2rs [ r n.r
- HIlL T HL
]/ 4Ks('r+s) +’r-}—s(n-rH + T H )+1
Wyrazenia
ik(r+s) ik(r+5)
i D(s) oraz Rl Dy (s)

rLs

sg symetryczne wzgledem zmiennych 7, s. Jest to potwierdzeniem dobrze
znanej w optyce geometrycznej zasady odwracalnosei kierunku promieni.
Z otrzymanych wzoréw wynika bezposrednio, ze gdy kat padania fali
zbliza sie do kata prostego, oba wspdtczynniki D(s) i Di(s) maleja do zera.
W granicy, gdy fala pada stycznie do powierzchni reflektora, punkt odbi-
cia staje sie punktem kaustycznym i pole nie da sie tu obliczy¢ przy po-
mocy réwnan optyki geometrycznej.

44, Transformacja wyrazZenia zawierajgcego
krzywizny HIi HL

Wyrazenie ’

T n.-r
= g4+ = " HL
Q=T H+——H (59)

wchodzi w sktad wzoréw (43) i (53) okreflajgcych krzywizne Gaussa oraz
krzywizne Srednig powierzchni fali odbitej. Wyrazenie to zawierajg row-
niez wzory (57) i (58), jakie otrzymalismy dla wspélezynnikéw zbieznosci
fali odbitej. Obliczanie tego wyrazenia jest na ogét klopotliwe. Tylko
w niektérych przypadkach szczegdlnych, np. dla reflektora sferycznego,
obliczenie krzywizn H' i HLl nie sprawia trudnoci. W ogélnosci cheac
obliczy¢ te krzywizny jesteSmy zmuszeni korzystaé¢ z ucigzliwych zalez-
nosci podanych w dodatkach II i III. Jest wiec rzeczg bardzo pozyteczng
doprowadzi¢ wyrazenie (59) do takiej postaci, ktéra pozwalalaby w zasto-
sowaniach na mozliwie szybki rachunek. W tym celu podstawimy do (59)
podane w dodatku III réwnania

Hi— _ ]—/_gl(lnxTrr)Z q@-r)n,—(r -r)n,], (DIII-7)
H' = 2H,—HL, (DIII-8)

gdzie wg (40)

Hs — (Il, r-y: nu)""'_(.n’ Iy n'u).
29
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Otrzymamy po latWych rachunkach

Q = ———=[(n,1,,n)—(m, 1, n,)+(n, 1,,n,) (1-r)+

(n 1»1/
—(,1,,0,),-1,)]. (60)

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym zawiera pochodne wektora jednost-
kowego n. Zastgpimy je przez pochodne wektora

N= ruxrz;

korzystajac z zaleznosci

Ygn =N.
Otrzymamy zamiast (60)

Q= oy [0 o )= (02 N+ 0,1, N) (o) 4
—(m, 1, N)1,-1)]. (61)
Latwo sprawdzié, ze
(m,r,,N,) = rj(m-1,,)— (1, I,) (0-T,,),
(@, 1, N,) = (r,-1,) (0-1,,)—TiNn-T,,),
(n,1,,N,) = (1,.r,) (0-1,,)—(L,-1,) (n-1,,),
(n,1,,N) = (1,-r,) (m-r,,)—1,-x,) (0-1,,).

Podstawienie tych wzoréw do (61) prowadzi bezpo$rednio do nastepu-
jacego wyniku

= i [ Fun) (L X2 =201, (1, x,) (L, X0y)

+(mery,) (1, Xr,)%. (62)

Wzor ten o budowie symetrycznej wzgledem u, v ulatwia obliczenie wy-
razenia (59) w tych przypadkach, w ktérych bezposrednie wyznaczenie
krzywizn H' i Hl jest uciyzliwe.

5. WSPOERCZYNNIK ZBIEZNOSCI I METODA STACJONARNEJ FAZY

Pole odbite od reflektora anteny moze by¢ obliczone przy pomocy na-
stepujgcego wzoru catkowego

tk(ﬂ+d)

ds. (63)

B — f X1, xFojl

W wyrazeniu podcatkowym wprowadzono tu zmienne ¢ oraz o dla
oznaczenia odlegtosci od Zrodia fali @ do punktu catkowania na reflekto-
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rze oraz od punktu calkowania do punktu obserwacji P. Oznaczenia r oraz
s sg zarezerwowane dla punktu geometrycznego odbicia (por. rys. 2).

Catka (63) moze by¢ obliczona metoda stacjonarnej fazy, co przy od-
powiednich zalozeniach daje przyblizenie optyki geometrycznej. Nie be-
dziemy zajmowa¢ sig¢ tym rachunkiem, gdyz przekracza on ramy pracy,
zwrécimy jedynie uwage na wynik koncowy, ktéry mozna zapisaé w po-
staci :

' e (-1 )]/ 9@
Eodb ~ S*F (1, s 64
1) 9 (Q—|—0') (64)
gdzie:
g() — wyréznik I formy kwadratowej powierzchni reflektora w

punkcie odbicia,
‘%, — hesjan funkcji ¢ + ¢ w punkcie odbicia.
Wielokropek zastepuje wyrazy nizszego rzedu wzgledem k. Wyraz przy-
toczony reprezentuje przyblizenie optyki geometrycznej.
Konfrontacja réwnan (8) i (64) prowadzi do nastepujgcego interesujg-
cege wyrazenia dla wspoélezynnika zbieznosei:

n-1, 9(x)
s Wplo+o0) "

Wykazemy bezposrednio, ze wyrazenia (57) i (65) dla wspolczynnika
zbieznosci sg rownowazne. Rachunek sprowadza sie wlasciwie do wyzna-
czenia wartoéci hesjanu funkeji p + ¢ w punkcie odbicia.

Zgodnie z definicjg hésjanu mamy

D(s) =

(65)

W(o-+a) = Lt Hoto) (32(9“))2. (66)

ou? dv* dudv

Obliczymy wartosci drugich pochodnych wystepujacych w tym wyraze-
niu. Niech

p =01,
Stad
g do oi,
ou ipau Te

ou

Mnozgc skalarnie to réwnanie przez 1, otrzymamy

% _y 00
ou  f ou
i nastepnie
% % 01, Op
FreRa v R B 67
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Analogicznie dostaniemy

do 1 f?g
ou 7 ou
Poniewaz p-+o¢ = const, to
dbo _ _ %
ou ou’
Zgodnie z tym
oo 1. 3_9
ou ° du
oraz
%o % o1, Op
P Rl ity il (68)

Dodajgc stronami (67) i (68) dostaniemy

Ploto) . e  0a Jp
oz u? T 5 u ou’ (69)
gdzie
a=1,—-1,. (70)
W podobny sposéb otrzymamy
*o+o) da dp
PrO 37;2 v dv’ (")
?*o+0) d%p | oJa ap
udo Gudo dv du’ (72)
. . da Ja
Z kolei obliczymy pochodne—-— 3 0T84 . Zgodnie z (70) mamy
a_f_5
e o
stad
Ba_lﬁ_ig—lac ¢ Jdo
U g du otdu o ou ' ofdu
. . o dg do
Kladac w tym wyrazeniu stosowane poprzednio zaleznosci dla 2 ou

. Jo .
L= dostaniemy

a1 2 1,,( %) 10 1,[, d) '
o8 - 9B _ ey R, 2 R Tafq .90
du g du o\ * 3u c ou o L ou (73
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i analogicznie ‘
da 13 1, ap)‘ 1o _L(; %)\ '
e S 1..28 e
v o v g( S c v o 1. o (74)

Otrzymane zaleznosci, stuszne dla dowolnego punktu na reflektorze,
nalezy teraz odnie$¢ do punktu odbicia. W tym punkcie ¢ =1, o =135,
1, = 1, = *1,, nadto

a=1—1,=2(@n.1)n, (75)
da)  r+s or 1, or *1, wq O -
(8_u)0’_"—'rs 37—7(1";)7)— ; (1r'37)’ - 19
pa\ risor L[ or\ *L (. or\ ‘
(%)O—TS %—T(Ir'a—v)— s ( e (77)

Indeks zero oznacza wartosci pochodnych w punkcie odbicia. Podstawia-
jge (75), (76) i (77) do (69), (71) i (72) dostaniemy po wykonaniu elemen-
tarnych operacji

(M) = 2(0-1) @ m)+ Ty, (7®)

ou 0

(L(Q"’"G)) =2(m-1,)(n-x, )+£i_~(1r><rz;)2,‘ (9
ov? 0 ‘

*(e+o0) '

(_‘aW)o = 2(0-1) (1) + (L XE,) - (1, X1y (80)

Wprowadzajac te wartosci do rownania (66) otrzymuje-my nastepujgce
wyrazenie dla hesjanu w punkcie odbicia:

Uolo+0) = (»+ ) [(1 X1)%1, X1,)2— [(l,Xru).(l,xrv)]Z]-l-

‘S’n

" em 1)(T+8) [(@-1,) (1, XT)2—2(@-T,) (1, X 1) (L, X )+ (B Tpq) (1, X 1,2+

) —{—4(!1 lr)z{(n'ruu) (n'rvv)_(n'ruv)z] (81)
lub krécej

+s

9 (Q“l‘o') = az( ) +2q,(n- r)“"‘_‘ + 4ay(n-1,)32

gdzie wspblczynniki ag, ¢, @, reprezentujag odpowiednie wyrazenia w na-
wiasach kwadratowych.
Latwo sprawdzié bezposrednim rachunklem ze

ay = g(n-1,)2

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Nastepnie biorgc pod uwage (62) widzimy, ze

0= Qy(@-1) = (nLr H"+%Hl)g(n-1,)-

Wspolczynnik ¢, jest wyréznikiem II formy kwadratowej powierzchni
reflektora; wobec tego
ao = ng'

Otrzymujemy wiec zamiast (81)

» 2
Wole-+0) = g(n-lrﬁ[(rj;s) +2,.:;s( A H HL)+4KS]. 82)

Podstawienie tej warto$ci hesjanu do (65) daje bezposrednio wyraze-
nie (57) dla wspolczynnika zbiezno$ci. Réwnowaznosé wzordw (65) i (57)
zostala wiec wykazana.

6. PRZYKEADY
6.1. Odbicie od powierzchni sferycznej
Rozpatrzymy przypadek, gdy reflektor jest powierzchnig sferyczng
o promieniu R (rys. 2).

Zrédlo fali kulistej umieszczone jest w punkcie Q. Punkt P jest punktem
obserwacji.

a

Rys. 2. Odbicie od powierzchni sfe-
rycznej

Obliczymy wspélczynnik zbieznosci D;. Obieramy jako punkt wyjscio-
wy réwnanie (58)

D= -
4 r2g? 2rs (T g, DT
_ | L
(r+s)? K5+r—|—s(n-r Hl+ H )+1
Dla reflektora sferycznégo mamy
1
K, = - ,
1 : (83)

l— fL = — -,
H'=H R
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Nadto n*r = —rcos 0, gdzie 0 jest katem padania fali. Dostaniemy

D= ! . (84)

l/‘ 4722 + 27rs 1 +cos0) )
R%*r4-s)2 ° R(r+s) \ cosf +
Powyzszy wzoér (w nieco odmiennej.postaci) jest znany w literaturze

[2]. Wzér ten znajduje zastosowanie w problemie propagacji w troposfe-
rze z uwzglednieniem odbi¢ od powierzchni ziemi.

6.2. Wspoélczynnik zbieznéci dla przypadku
rozogniskowanej anteny parabolicznej

Uktad rozogniskowanej anteny parabolicznej pokazany jest na rys. 3.
Dla uproszczenia rachunku zakladamy, ze Zrédlo oéwietlajgce pozostaje na

" osi reflektora. Polozenie Zrédla jest okreslone wektorem

a = a(l,cosP—1gsind). (85)

Rys. 3. Antena paraboliczna w ukladzie Yy
wspobirzednych

Kat ¢ mierzymy wzgledem osi reflektora jak pokazano na rys. 3. Po-
wierzchnia reflektora speinia réwnanie
j
=ml, = - 1
m m m ﬁ m?

cos®—
2

(86)

gdzie f jest ogniskows. Jednostkowy wektor normalny n wyrazi si¢ na-
stepujaco:
n= —lmcosﬁ —{-lssini. 87
2 2 - '
Wektor pozycyjny r okreslajgcy potozenie punktu na reflektorze wzgle-
dem Zzrédla @ spelnia zaleznosci

r—=m-—a,
{ o

r = }/m*+ a?— 2macosd.

9%
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Wspotczynnik zbieznosci fali odbite] od reflektora wyrazi sie: wzo-
rem (57)

. : 1
D(s)= v + .
r+s8 rds{ r n.r
s A P = (O Weabially < 41 K.
_ ]/( rs)+2 s (n-rH+ T H)+4 *
Wykorzystujac wzory (39), (40), (42) i (DIII-7) latwo sprawdzi¢, ze
1 - ,
ST Ame’ ‘\89).
COS— :
HI = 2 90
2m ’
1 l
Hli=—"™—. (91)
2fmcosi "
. 2
Nadto mamy
n-r=n.-(m—a)= ——(m—a)cosi. (92)

Podstawiajac powyzsze wyrazenia do (57) dostaniemy nastepujgcy scisty
wzér dla wspoétezynnika zbieznosci:

D(s) = ! , (93)

SV(')*—}—S)2 'r—{—s)‘'r2—1—('m—a)2 1
rs |\ rs ] rm(m—a) T

T = ym?fa®—2macosd.

gdzie

Znajdziemy teraz parametry krzywizny fali odbitej K, oraz H,. W tym
celu najprosciej jest przeksztalci¢é prawa strone réwnania (93) tak, aby
uzyska¢ pod pierwiastkiem tréjmian kwadratowy wzgledem s. Otrzymamy

D(s) = : . - (94)
am(2cosd—1)—a] , 2a(mcosd—a)
]/ mar(m—a) s mr{m—a) s+1
Stad bezposrednio dostaﬁiemy | ‘
2
o [m(2cosd—1)—a], ©{93)

- m2r¥m--a)

a(mcosd—a)

H, = —
°= T Tmrm—aq)

(96)
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Na uwage zastuguje przypadek matych wartosci a. Z (94), (95) oraz (96)
otrzymujemy wtedy przyblizone wzory

as COS’19

D(s) ~ 1—_n3,2_’ 97
a? ‘
K, ~ poet (2cos¥—1), (98)
dcosﬁ .
H, ~ — (99)

W elementarnej optyce geometrycznej dowodzi sie, ze jesli ograniczy¢
sie do rozpatrywania promieni biegnacych blisko osi zwierciadia parabo-
licznego, to odbita jest kulista, przy czym zachodzi zwiagzek

11,1
f y

f—a R

gdzie R jest promieniem krzywizny powierzchni tej fali. Ten sam rezultat
otrzymujemy z naszych rozwazan kladac we wzorach (95) i (96) cos ¢ ~ 1.
Wtedy spelniony jest warunek H; = K,, tj. fala odbita jest kulists, za$
promien krzywizny R powierzchni tej fali spelnia zwigzek (100).

Wspodlezynnik zbieznosci D jest funkcejg odleglosci s. Aby nawigzaé do
potrzeb techniki antenowej, przyjmiemy, ze plaszczyzna z = 0 jest aper-
turg anteny i obliczymy D(s) w punktach tej apertury. Mozna wykazac,
ze dla dowolnego rozogniskowania a wartos¢ s w aperturze z = 0 wynosi

(100)

m?2r cos :
| S= e | (101)
W naszym przypadku
m-.a = macosd (102)
i otrzymamy
mrcos
" m—acos$’ (103)
Podstawiajac te wartoé¢ do wzoru (94) otrzymamy
Dy = — ! . (104
]/ a’cos*$[m(2cosP—1)—a]  2acosdimecosd—a) -
(m—acosdm—a) (m—acosd) (m—a) '
lub przyblizenie dla matych wartosci a
\ .
Dl,_o ~ 1 2050 (105)

m
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Minimalna warto$¢ wspélezynnika zbieznosci wypada dla @ = 0 i wynosi
Dy = 1— % (106)

W miare wzrostu kata 9 wspoélezynnik D roénie. Jest to zrozumiale, gdyz

wtedy maleje dlugosé promienia s. Dla ¢ = g mamy s =0iD =1.

7. ZAKRONCZENIE

W pracy pokazano ogélng metode obliczania wspélezynnika zbiezno-
$ci. Wybrano proste przyklady obliczeniowe ilustrujgce mozliwosci zasto-
sowan. Przyklady bardziej skomplikowane — ze wzgledu na obszernosé
rachunkéw — powinny byé¢ przedmiotem oddzielnych opracowan.

Przemysitowy Instytut Telekomunikacji
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Dodatek I

WEKTORY ZWIERCIADLANE

Analiza pola odbitego od reflektora anteny nabiera znacznie wiekszej przejrzy-
stosci i zwieztoSci, je§li wprowadzié pojecie wektoréw zwierciadlanych. Obierzmy
pewng plaszczyzne P, n jest jednostkowym wektorem normalnym do tej ptaszezyz-
ny (rys. 4).

Rys. 4. Odbicie zwienciadlane wekto-~
ra a w plaszczyznie P

Niech a bedzie dowolnym wektorem. Wektorowi a mozna przyporzadkowaé
wektor *a bedacy odbiciem zwierciadlanym a w plaszczyZnie P. Wektor *a nazwie-
my wektorem .zwierciadlanym. Spelnia on zaleznogé

*a = a—2(n-a)n. _ _ (DI-1)

Opierajgc sie na tej definicji latwo sprawdzié nastebuja,ce znane witasno$ci wek-
torow zwierciadlanych:
1) *(ta) = a;
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2) |*a| = |a|; w szczegdlnosci wektor zwierciadlany wzgledem wektora jednost-
kowego pozostaje wektorem Jednostkowym

. 3) *a-*b =a-b;
4) *axX*b = —*@aXb);
5) *a X (*b X *e) = *[aX(bX¢)];
6) (*a,*b,*ec) = —(a,b, ),

Dodatek II

KRZYWIZNA PRZEKROJU NORMALNEGO POWIERZCHNI REFLEKTORA
W PRASZCZYZNIE PADANIA

Przekr6j normalny powierzchni reflektora w plaszczyZnie padania pokazany
jest na rys. 5.

Rys. 5. Przekr6] normalny reflektora
w plaszczyiZnie padania

Oznaczmy przez ¢ diugo$¢ tuku na linii przekroju C. Wykorzy}stamy zZnany z geo-
metrii rézniczkowej zwigzek dla krzywizny linii

dr dn

l = — 22 . 2= -
H 40 do" (DII-1)
Symtol H! ” oznacza tu krzywizne przekroju normalnego w plaszczyznie padania.
Jednostkowy wektor n jest normalny do linii i skierowany w strone Srodka krzy-
wizny linii. W naszym przypadku jest to Jednoczesnle wektor normalny do powierz-

chni reflektora.

Obliczymy na wstepie d_r Wektor ten spelnia nastepujgcy uklad réwnan:

do
dr- .
d—o_-(nxr)—O,
%.n — o0, )

dr \*
(E) =1,

dr  (axX©Xm _ 1%
‘do . |nxr] = 2mnxr|’ (DII-3)

Stad
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Nastepnie mamy

n= L._(2 X 2) - (DII-4)
Ve oo
Stad dostaniemy
dn 1 d {dr or or J [dr o
E——,/;[%(d—a)xa—ﬁzax?;(d—a)]Jr---- (DIL-5)

Wielokropkiem oznaczono skladniki nie wplywajace na wynik koncowy.
Podstawiajac w réwnaniu (5) wyrazenie (3) otrzymamy

i I a o*
dn 1 [ T r r r]—l—...

@ " ayamxrila X w T (DII-6)

Podstawiajac (8) i (6) do (1) dostaniemy wzér dla krzywizny H!l w postaci

1

Hl= — —
4]/g(n><r)2

[(r, *ru, ro) = (r, vy, *ro) +C*r, *ry, v) 4+, 1y, *r0)]. (DII-T)

Dodatek III

KRZYWIZNA PRZEKROJU NORMALNEGO POWIERZCHNI REFLEKTORA
W PLASZCZYZNIE PROSTOPADLEJ DO PLASZCZYZNY PADANIA

Rachunek przebiega podobnie jak w przypadku krzywizny HII Wykorzystuje-
my wzor

g o
HL = —T;-?ﬁ, (DIII-1)

w ktorym symbol H-L oznacza krzywizne przekroju normalnego w ptaszczyZnie pro-
stopadiej do plaszczyzny padania.

Obliczamy %, Wektor ten spelnia nastepujgcy uklad réwnan:

dr
=0
dr
L=, (DIII-2)
2
(d_r) —1
do
Stad otrzymujemy
dr n‘><r
e = DIII-3
do  |nXxr| ¢ )

Nastepnie mamy

1 or or
n=——|% . -
J ( 5 ¥ a3 ) (DIII-4)
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co pozwala napisaé
dn 1 J [dr ar  or d [dr ] .
—— =—= 5\ X5 DIII-5
do Vg[au(da)xav_i_aux (da) + ¢ )
Wielokropkiem oznaczono skladniki nie wplywajgee na wymk koncowy

Podstawiajgc w (56) wyrazenie (3) otrzymamy

LS
o yYglnxr|
Biorac pod uwage wzory (3) i (6), ktére podstawiamy do (1), tatwo sprawdiié,
ze krzywizna H!l wyrazi sie nastepujgco:

8 o o 9 : I
[ (n><r)>< +%Xa—v(n><r)]+...., (DII1I-6)

= — e e (TN —(r Ty ny). (DIII-7)
HL = “(X:r)z [(€ T —(r To)n,]
g(n ,

Wzér ten mozna wykorzystaé réwniez do obliczenia krzywizny H!! zgodnie z za-
leznoscig .

) HIl = 2Hs—HL. (DIII-8)

S. POGORZELSKI
WAVE CONVERGENCE COEFFICIENT IN ANTENNA PROBLEMS

Summary

This paper deals with calculation of the wave convergence coefficient arising
in reflector antenna theory and in other similar problems. A spherical wave incident
upon the reflector is assumed. Two calculation methods are presented. In the first
case a well known relation in geometrical optics is taken as a starting point

K(s)

DO =V &Ko

This equation relates the wave convergence coefficient D to the Gaussian curvature
K of the equieiconal surface. The variable s denotes arc lenght on a ray. After
a simple transformation a new formula is easily to obtain

1

D) = —————.
' VK s*—2H,s+1

The pa'.rameter(s Ko, and H, respectively denote -Gaussian curvature and mean cur-
vature of the equieiconal surface of the reflected field. Both curvatures are to be
taken at the reflection point. The values of K, and H, are determined in relation
to local curvature parameters of the reflector surface. There is often difficult to
determine the curvature parameters explicitly To avoid the difficulties a transfor-
med expression for D(s) is estabhshed which permlts relatlvely easy computations
in any particular case. - : :
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To calculate the convergence coefficient another method can be also used. This
method bases upon a known integral formula which determines the reflected field.
Now. the stationary phase method can be applied to evaluate the field integral.
This procedure leads to a new interesting expression for D(s), The most significant
factor occuring in this expression is the Hessian determinant of the phase function
taken at the reflection point. It is directly proved that all the obtained expressions
for D(s) are equivalent.

For illustration two particular examples are considered. The first example deals
with a problem of spherical wave reflection from a spherical surface. A well known
formula is obtained which is frequently used in tropospheric propagation. The other
example belongs to spherical wave reflection from a parabolic antenna reflector
in a case of defocalisation. - !

S. POGORZELSKI

COEFFICIENT DE CONVERGENCE D’ONDE DANS LA TECHNIQUE
DES ANTENNES

Résumé

Le sujet du travail présenté c’est le calcul de coéfficient de convergence d’onde,
qui se trouve dans la théorie des antennes & réflecteurs ainsi que dans d’autres
problémes. On suppose une onde sphérique tombant sur un réflecteur. On utilise
deux méthodes de calcul. En prémier cas le point d’issue c’est une dépendance bien

connue de l'optique géomeétrique:

K(s)
K(so)

D(s) =

Cette équation donne la liaison du coéfficient nommeé ci-dessus D avec la courbure
de Gauss K de la surface d’eiconal égal. La variable s c’est la longueur de l'arc sur
le rayon. Aprés une simple transformation on obtient légérement une formule
nouvelle: '

1

D S) = j_
¢ VEKos*—2H,5+1

Les caractéristiques Ko et Ho déterminent courbure de Gauss et courbure moyenne
de surface d’eiconal égal du champ réflechi, Il faut prendre les deux courbures
ci-dessus dans le point de réflection. On détermine les valeurs K, et Ho en dépen-
dance des caractéristiques locales des courbures de la surface du réflecteur. Souvent
il est difficile de déterminer explicite ces caractéristiques de courbure. Pour éviter
les difficultés on a utilisé une formule transformée de D(s), qui permet un calcul
relativement plus facile en chaque cas particulier.

Le calcul de coéfficient de convergence d’onde peut étre effectué aussi a laide
d’'une autre méthode. Celle-ci se base sur .une formule intégrale bien connue déter-
minant le champ réflechi. Pour calculer l'intégral on peut employer la méthode de la
phase stationnaire. Ce procédé donne une trés intéressante nouvelle formule de D(s).
Le facteur le plus important se trouvant dans cette formule c’est le déterminant de
Hess de la fonction de phase, pris dans le point de réflection. On prouve diréctement
que toutes les formules obtenues de D(s) sont équivalentes.
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Pour illustrer le probléme on présente deux exemples particuliers. Le prémier
traite le probléme de la réflection de l'onde sphérique tombant sur la surface
sphérique. On obtient une formule bien connue utilisée souvent dans les problémes
de propagation troposphérique. Le second concerne la réflection de I’onde sphérique
tombant sur un réflecteur parabolique d’antenne en cas de défocalisation.

S. POGORZELSKI

WELLENKONVERGENZKOEFFIZIENT IN PROBLEMEN
DER ANTENNENTECHNIK

Zusammenfassung

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, den Wellenkonvergenzkoeffizienten,
welcher in der Theorie der Reflektorantennen und in dhnlichen Problemen erscheint,
zu bestimmen. Es wird eine sphirische Welle fallend auf die Reflektorfliche ange-
nommen. Es sind zwei Rechnungsmethoden verfligbar. Die erste Methode fingt von
einer in der geometrischen Optik gut bekannten Relation an

'K(s)

D=V &a

Diese Gleichung kniipft den Wellenkonvergenzkoeffizienten mit der Gausschen
Kriimmung K der Equieikonalfliiche zusammen. Die Veridnderliche s bezeichnet da-
rin die Bogenlénge des Strahles. Nach einfacher Transformation eine neue Gleichung
flir D(s) ist leicht zu bekommen

1
VEKos*—2Hys+1"

Die Parameter K, und H, bezeichnen darin die Gaussche und die mittlere Kriim-
mung beziehungsweise. Beide Krimmungen betreffen die Equieikonalfliche der
reflektierten Welle im Punkte der Reflexion. Die Werte der Kriimmungen K , und
H, werden in Abhéngigkeit von den lokalen Kriimmungsparametern der Reflektor-
flache bestimmt. Diese Resultate filhren zur Aufstellung eines neuen Ausdrucks
fiir D(s). Dieser ist von den lokalen Kriimmungsparametern abhingig. Es ist in
vielen Féllen schwierig die Kriimmungsparameter explicite zu berechnen. Um diese
Schwierigkeiten zu beseitigen wird der Ausdruck fiir D(s) weiter transformiert, so
dass relativ leichte Rechnungen bleiben in jedem besonderen Fall iibrig.

Die zweite Methode der Bestimmung des Wellenkonvergenzkoeffizienten hat zum
Ausgangspunkt eine bekannte Integralformel, welche das reflektierte Feld besch-
reibt. Man kann das Integral mittels der Methode der stationiren Phase berechnen.
Dieses Verfahren fiihrt zu einem neuen interessanten Ausdruck fiir D(s). Der
wichtigste Faktor, welcher in diesem Ausdruck erscheint, ist die Hessche Determi-
nante der Phasenfunktion bezogen auf den Reflexionspunkt. Es wird unmittelbar
bewiesen, dass alle erhaltenen Formeln fiir D(s) gleichbedeutend sind.

Es werden zwei Beispiele als Illustration herangefiihrt. Das erste Beispiel ke-
schéftigt sich mit der Reflexion einer Kugelwelle an einer sphirischen Fliche. Es
wird eine bekannte Formel aufgestellt, die in Problemen der Wellenausbreitung in
der Troposphére oft benutzt ist. Das zweite Beispiel betrifft die Reflexion einer
Kugelwelle an einem parabolischen Antennenreflektor im Falle einer Defokali-
sierung.

D(s) =
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C, JIOTOXKDIABCKNU

KODDOOUIMERT CXOIMMOCTY BOJHBI B AHTEHHOM TEXHWUKE

Pesiome

Temoit pa3paGoTRyU ABAAETCA pacuér K03 GduIMeHTa CXOXMMOCTH BOJHBI, KOTO-
PBIfi BLICTYIIAET B TEOPUM PedIEKTOPHBIX AHTEHH M B APYIMX IIOXOXKMUX BOIPOCAX.
IIpuuumaerca cdeprdgeckad BOJHA, Iajgaiomad Ha pediiekTop. IIpefcTaBieHO ABa
MEeTOZa BLIUVICIICHNMSA. B IIepBOM CIydae MCXOMNHOM TOUKONM HBJISASTCA XOPOIIO M3BECT-
HAsg B FeOMETPHMUECKO} OITHKE 3aBUCHMOCTE: ’

_ K(s)

D=V sy

OT0 ypaBHEHME CBA3LIBAET KO9(DPMUIMEHT CXOAMMOCTM BONHBI D ¢ KpMBUIHON
I‘aycca'K, IIOBEPXHOCTM PaBHOTO 3MKOoHaba. llepemeHHada S o003HauaeT ANMUHY JYTH
Ha pazmyce.. Ilocie IIpOCTOTO NIPEOOPa30BAHMA MBI JIETKO TMOJIydaeM HOBYIO (op-
‘Myny:

1

D(S) iy pe—————
VKos*--2Hos+1

Tapamerpret Ko u Ho 0003HAYAXOT COOTBETCTBEHHO KpwBMU3HY I'aycca M KPUBM3HY
‘cpefHeli IIOBEPXHOCTYM DABHOTO SHMKOHANA OTDAXKEHHOro IOJA. O6e KPUBU3HBI CJIe-
AyeT IPMHVMATH B TOYKE oTpaxkeHmuda. Juauenuss K, u H, ompepmensioTca B 3aBu-
CUMOCTH OT JIOKAJBHBIX I1apaMeTpPOB KPUBM3HBLI NOBEPXHOCTM pechierropa. Yacto
TPYRHO OIpenenuTs explicite stum mapamerpnl Kpusn3Hel, C renbio M30eKaTL TPYXH-
HocTell, BBEeNeHO Npeobpa3oBaHHOE BhIpaxeume Ha D(s), KoTOpoe no3BOJNsSET OTHO-
CUTENBLHO JIErKO IIPOMU3BECTY BBIYUCIEHMS B KAaXAOM YaCTHOM CIydae.

Jusa Beramceierna Ko3(UIUMEHTa CXOAMMOCTY MOMKHO HPMMEHMTH eIlle APYyroi
MeToZ. OTOT METOJ OCHOBAH HA M3BECTHON MHTETPANLHOM (bopMyse, ompemensroiiei
orpaxkenHoe mose. C LENBI DacuyeTa MHTErpajla MOXKHO IPUMEHWUThL MEeTOX CTa-
MoHAPHOM (asbl. OT0 HPUBOAMUT K HOBOMY MHTEpPECHOMY Bbipaxkedmio ma D(s). Ca-
MBEIM BaXXHBIM (DaKTOPOM, BBICTYIAIOIIMM B 3TOM BBIDAXKEHMUM, ABISETCH OIpene-
aurens Tecca QyHRIMM Haspl, OPMHMMAEMbBII B TOYKE OTPaXeHudA. JokazwblBaercd
HETIOCPEACTBEHHO, YTO BCE IIOJyYE€HHBbIE BLIPAXKEHMA Ha D(S) SKBUBAJIEHTHBI.

C 1eJbI0 MIIIOCTPUPOBAHUA OGCYKIAIOTCA ABa YACTHBLIE NpUMepnl. IIepBBIN 13
HMX 3aHMMAaeTca NPoONeMOil oTpaxeHus cdepidecKoit BOAHBI OT CchepruecKoir mo-
BepxuocTy. Ilomydaerca xopoiro m3mBecrHas opMyna, HacTo IpUMEHsaeMas B IIPO-
f1eMax TPOMOCPEPHOrO PACIPOCTPAHEHMA BOJH, BTOpoii npuMep KacaeTca oOTpa-
KEHUA CEPMYECKOil BOJHBI OT aHTeHHoro napabommueckoro pediiekToOpa B Caydae
RedoKyCHpoOBKM.
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MACIEJ NALECZ

Doktadno$é i czulo$§é przetwornika: halotronowego?)
przy pomiarach statycznych przemieszczefi mechanicznych

Rekopis dostarczono 16.11.1564

Zjawisko Halla umozliwia dokonanie w prosty sposéb pomiaru przesunigé
i wibracji mechanicznych. Je$li halotron jest przesuwany mechanicznie w- nie-
jednorodnym polu magnetycznym, réwnocze$nie bedzie sie zmieniaé napiecie
Halla. Dla osiggniecia najkorzystniejszych warunkéw pracy, gradient pola
magnetycznego powinien byé jak najwiekszy i staly.

Wykonano badania w celu okreflenia dokladnd$ci i czulosci przetworni-
k6w halotronowych przy statycznych pomiarach mechanicznych. Przesle-
“dzono szereg uchybéw, jak (a) niesymetryczne polozenie elekirod Halla, (b) na-
piecie indukowane w przewodach petli napieciowej, (c¢) napiecie wywolane
polem ziemskim lub zewnetrznym polem magnetycznym, (d) nieliniowo$é
funkcji Ug = f(B), (¢) wplyw temperatury na liniowo$¢ funkeji Uy = f(B),
(f) nieliniowos§¢-funkcji B = f(x), (g) wplyw temperatury na statg Halla i opor-
nos§¢ wewnetrzng, (h) wplyw elementéw ferromagnetycznych, (i) uchyb wywo-
lany przez urzadzenie mechaniczne. Wyniki wskazujg na to, Ze istnieje moz-
liwo§é budowy przetwornikéw halotronowych o dokladhosci lepszej niz 1,5%
i czulosci wiekszej, niz wykazujg inne przetworniki okecnie stosowane. Stosu-
jac specjalne obwody magnetyczne o gradiencie indukeji magnetycznej
104 Gs/mm i halotrony o czuto$ci (0,1 do 1,0) V/10¢ Gs w specjainych uktadach,
mozna uzyskaé czuto$é rzedu (0,1 do 10,0) V/mm.

1. WSTEP

Artykul niniejszy jest poSwiecony rozwazaniu podstawowych uchy-
bow wystepujgcych przy pomiarach statycznych przemieszczenn mecha-
nicznych za pomocg halotronu. Wprowadzono pojecie klasy przetwornika
halotronowego, jego czulosci oraz podano wyniki pomiaréw, okreslajace
mozliwosci zastosowan tego typu przetwornikéw.

Pomiar przemieszezen odbywa sie poprzez pomiar indukeji magnetycz-
nej. Je$li bowiem ptytke z materialu przewodzgcego (najczesciej potprze-
wodnika) umie$cimy w polu magnetycznym o indukeji B prostopadlej do

1) Nazwe halotron przyjeto [8] w Polsce uzywaé w miejsce amerykanskiej czy
niemieckiej nazwy generator, rosyjskiej — datczik, czeskiej — sonda lub angiel-
skiej — unit. Nazwe przetwornik halotronowy wprowadza autor, aby podkreslié,
ze tu halotron jest zastosowany do przetwarzania wielko$ci nieelektrycznej w elek-
tryczng. ’ B
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jej powierzchni oraz przepuscimy przez nig prad I,, wéwczas na krawe-
dziach ptytki powstanie napiecie zwane napieciem Halla Uy (rys. 1):
1,-B
Uy =Ry —d— , ¢))
gdzie:
3 1
Ry = —8n~ e T stala Halla (dodatnia dla dziur, ujemna dla elektro-

now),
n — liczba nosnikéw pradu w jednostce objetosci,
e ~— ladunek dziury lub elektronu,
d — grubosé plytki.

Gdy réwnoczesénie wystepuja w pétprzewodniku dziury i elektrony, wyra-
zenie na Ry jest bardziej ztozone.

Rys. 1. Zjawisko Halla

Pomimo, ze niniejsza zasada zostala odkryta przez E. H. Halla juz
w 1879 roku [1], wlasciwy rozw6j zastosowan efektu Halla rozpoczal sie
z chwilg odkrycia potprzewodnikow.

T (Pt

S N
A
‘l ' [ﬂ Ly —»i’b’"

Rys. 2. Obwody magnetyczne przetwornika halotronowego
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W 1948 roku. Pearson [2] opublikowal konstrukcje gausomierza z ha-
Jotronem germanowym. Obecnie wiele zakladéw produkuje na skale prze-
mysiowa gausomierze umozliwiajgce pomiar coraz to mniejszych p6l ma-
gnetycznych [3].

Jedli halotron bedzie przemieszczany w niejednorodnym polu magne-
tycznym, woéwecezas napiecie Hala Uy bedzie funkcjg tego przemieszeze-
nia x.

Ug = f(2). 2)

W poprzednich artykulach [4], [5] zostala bardziej szczegbtowo rozpa-
trzona zasada pomiaru oraz niektére uklady do wytwarzania pdél ma-
gnetycznych o stalym gradiencie w okreslonym przedziale przemieszezania

Uy 4 B
jny e [mV]|les]

1007 10000
m
%01 8000
; ;
a0t8000

D 701 7000
6016000
5015000
4014000
3013000
u'u 12000
2 (% 1000
. DA .
=2 -1 1 2 x[mm]
107

40+
801 5000
607 6000
70+ 7000
80T 8000
907 9000
1007 10000

Rys. 3. Funkcje B = f(ac) i Ug = f(x) dla obwodéw magnetycznych przedstawionych
na rys. 2 (przebieg 1 odpowiada rysunkowi 2a, przebieg 2 — rysunkowi 2b, prze-
bieg 3 — rysunkowi 2¢)

halotronu. Uklady te, przedstawione na rys. 2a, b, ¢, pozwalajg na uzy-
skanie charakterystycznych przebiegéw indukeji magnetycznej lub napie-
cia Halla (rys. 3), w funkcji przemieszczania plytki x.
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‘Przy przesuwaniu ptytki w poblizu zera indukecji magnetycznej B
(rys. 2c) przez plytke przenikaja przeciwnie skierowane strumienie ma-
gnetyczne (rys. 4). W ten sposéb plytka pracuje w ukladzie réznicowym.
W tym ukladzie istnieje mozliwoéé pomiaru bardzo matych przemieszczen

lub drgan mechanicznych.

(-) =—x x=0 X~ (+)

Rys. 4. Halotron w ukladzie pola magnetycznego z rys. 2¢

2. UCHYBY PRZETWORNIKA HALOTRONOWEGO

Uchyby przetwornika halotronowego wynikajace ze zjawisk fizycz-
nych wystepujagcych w samej plytce poélprzewodnikowej byly rozpatry-
wane wielokrotnie tak w literaturze krajowej [6], [7], [8], [9], jak i za-~
granicznej [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. Dodatkowo nalezy roz-
patrzyé uchyby wynikajgce z konstrukeji mechanicznej i uktadu magne-
tycznego przetwornika.

Przy rozwazaniu uchybéw halotronu oparto sie giéwnie na artykule
Wasilezenki, Sientiurina i Sockowa [15].

Aby skonstruowa¢ przetwornik o okreslonej klasie doktadnosci N, na-
lezy rozpatrzyé¢ nastepujgce uchyby warunkujgce te dokladnosc:

_ Upo+Uny+Up o+ AU gy + AU g+ AUy + AU gy + AU g+ AUy,

Np Uobcmax ’ (3)
gdzie:
Up, — napiecie wywolane asymetrig elektrod napigciowych ha-
lotronu,
Ugp, — napiecie indukowane w przewodach obwodu napieciowego,
Uy, — napiecie wywolane natezeniem pola ziemskiego lub wply-

wem stalych p6l magnetycznych zewnetrznych,

AUy, — uchyb wywolany przez nieliniowos¢ funkeji U,y = f(B),
(dobor opornosci w obwodzie napieciowym halotronu, efekt
Gaussa),

AUpg, — uchyb wywolany wplywem temperatury mna nieliniowosé
funkcj’i Ugbe = f(B),
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AUps — uchyb wywolany przez nieliniowo$é¢ funkeji B = f(x) (gdzie
x — przemieszczenie halotronu), spowodowang ukladem po-
la magnetycznego,

AUpy — uchyb wywolany wplywem temperatury na stals Halla Ry
i opornos¢ wewnetrzng 7.,

AUps — uchyb wywolany przez elementy ferromagnetyczne,
AUpg — uchyb wywotany przez uktad mechaniczny, »
Usbe mex — maksymalne napiecie Halla na obciazeniu w danych warun-

kach pomiaru.
Ponize] pokrétce zostang rozpatrzone poszczegélne z wymienionych
uchyboéw.

Napigcie asymetrii, Up, jest zwigzane przede wszystkim
z wlasnosciami elektrod napieciowych halotronu. Elektrody napieciowe
powinny mie¢ jak majmniejszg oporno§¢, brak wlasnosci prostujacych
(istotnych przy pracy przy zmiennych przebiegach) oraz powinny byé
przylutowane symetrycznie.

Asymetrie kontaktéw napieciowych mozna wyrazi¢é przy pomocy
wspélczynnika r, okre$lonego zaleznoécig

UHa == Talp’ (4)
gdzie: ' ,
Un, — napiecie na elektrodach Halla bez pola magnetycznego,
I, — prad pierwotiny.

W powyzszym réwnaniu wspoélezynik asymetrii r, wyraza opornosé
plytki wzdluz kierunku pradu I, miedzy elektrodami Halla. Wynika stad
wniosek, ze napiecie asymetrii (przy tej samej technologii elektrod) jest
wigksze dla plytek wykonanych z materialu o wickszej opornoéci wia-
Sciwej.

Istnieje wiele metod kompensacji napiecia asymetrii [7].

Produkowane sg juz obecnie halotrony o 7, << 0,1 mV/A. Najczesciej
jednak wspolezynnik asymetrii r, =~ (0,1 do 5) mV/A, co odpowiada Uy, ~
~2 (0,1 do 0,5) - 1073V,

Napiecie indukowane w przewodach, Uy, wystepuje
przy pracy halotronu przy pradzie zmiennym. Powstaje réwniez przy
szybkozmiennych drganiach mechanicznych samej plytki.

Przewody odprowadzajace napiecie Halla tworzg petle, przez ktérg
przenika zmienny strumien magnetyczny wywotujge napiecie indukowa-
ne o wartosci

U = — 0 — —5.22, ®)
gdzie:
Upp, — napiecie indukowane w petli,
® — strumien indukcji magnetycznej,
S — powierzchnia skuteczna petli.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Powierzchnia skuteczna petli S jest istotnym wspoétezynnikiem warun-
kujacym szkodliwy wplyw mapiecia Up, i dlatego powinna byé¢ jak naj-
mniejsza.

W produkowanych halotronach S = (0,02 do 0,04) cm?, co przy induk-
cjach rzedu 3.000 Gs i czestotliwosei f = 50 Hz powoduje powstanie na-
pieé¢ Upyp = (0,15 do 0,3) - 1073 V.

Napiecie od pola magnetycznego ziemskiego, Uges
lub od wplywu innego stalego pola magnetycznego powoduje powstanie
stalej réznicy potencjaléw na elektrodach Halla o wartosci:

UHc :Kc'Bc' (6)

Wartosé tego napiecia zalezy od wartosci sktadowej pola magnetyczne-
go prostopadlej do plytki B.. Wplyw ten jest zazwyczaj pomijalny,
w szczegdlnosci przy pracy przetwornika w silnych polach magnetycz-
nych.

Na przyklad w przetworniku przedstawionym na rys. 2c zewnetrzne
stale pole magnetyczne moze przesunaé punkt przejécia przez zero funk-
¢cji B = f(x). Zostalo to przedstawione na rys. 5 przy zalozeniu, ze jedno-
rodnos$é statego pola magnetycznego nie zostala znieksztalcona w poblizu
magneséw trwatych.

3

\. Rys. 5. Wplyw zewnetrznego jednorodnego pola
N\ magnetycznego na przesuniecie funkeji B = f(x)

Przy zalozeniu, ze B, = 0,5 Gs oraz ze halotron jest wykonany z InAs,
Uy = 0,005 do 0,01) - 1073 V.

Uchyb‘ od nieliniowoéeci funkcji Uy = f(B), 4Un1.
Dla obwodu napieciowego halotronu mozna napisa¢ nastepujgce za-
leznoéci:

UH‘= TwewB'IH +U0bc7 (7)
Twew
UH=U.,bc(,r B+1), ®
obc
1
Uobc = r UH', (9)
wew B _l_ 1

Tabc



Tom XI-— 1965 Dokladno$¢ i czuto§¢ przetwornika halotronowego 527

gdzie:
Iy — prad w obwodzie napieciowym halotronu,
U,pc — hapiecie na obcigzeniu halotronu,
Tobe — OpOrnosé obcigzenia,
‘Twew B — Oporno$¢ wewnetrzna halotronu zalezna od natezenia pola

magnetycznego B.
Z uproszczonego réwnania (9) wynika,

Uobc = kl'UH' . . ’ (10)

Znaczy to, ze gdy oporno$é obcigzenia 7,,. ro$nie, wéwezas wspoltezynnik
k, réwniez rosnie. Stad linie proste Uy = k Uy obracajg sie ku goérze

A
bbe 1

Rys. 6. Funkcja Uope = f(Un) dla réinych wartoSei
Tobe; 1 — Tober, 2 — Tober < Tobet, 3 — Tobes < Tober 1] UHV

(rys. 6). Lecz jednocze$nie 7.,p ro$nie réwniez ze wzgledu na zjawisko
Gaussa (magnetorezystancji). Dlatego funkcja U,y = f(Uy) obraca sie ku
dotowi.

Poniewaz funkeja 7., = f(B) wynikajgca ze zjawiska Gaussa jest nie-
liniowa, powoduje réwniez nieliniowy uchyb ¢ (rys. 7).

I} ’
Upbe _L
. &
e’ e
Rys. 7. Funkcja Uepe = f(Ug) i jej odchyle-
7] Uy nia od liniowo$ci

Uchyb ¢ jest wiekszy, gdy opornosié obcigzenia 7., jest mniejsza, po-
niewaz wéwczas funkeja Ugpe = f(Uy) jest bardziej czula na zmiany opor-
nosci wewnetrznej 7,5

g%
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Mozna stwierdzi¢ z wykresu & = f(yews) (rys. 8), ze gdy opér we-
wnetrzny ro$nie, ¢ maleje. Dla pewnej wartoSci Tyw opr Wartosé g jest
minimalna.

[‘;:] \
N

Etminf—— - Rys. 8. Zalezno§¢ wspolczynnika & -od
oporno$ci wewnetrznej Twew B [15]

0 Pwewn. Bapt Pwewn.B

Gdy warto$é 7.5 dale] wzrasta, funkcja &, = f(ry.wp) nieco rosnie [15].
Odchylenie od liniowoéci bedzie tym mniejsze, im mniejszy dla danej
probki bedzie stosunek

2 _5m), an
e
gdzie:
¢ — opornoéé wlasciwa probki, z ktérej ‘wykonany jest halotron,
Ap — zmiana opornosci wlasciwej, gdy halotron zostanie umieszezo-

ny w polu B.

Uchyb pomiaru pola magnetycznego w okreslonych granicach, ‘np.
B = 01iB = 10* Gs, wynikajgcy z okreslonej nieliniowosci funkcji Uy =
= f(B) wynosi ‘

AUy = eUpmax- (12)

AUy, odpowiada pewnej okreslonej wartoéci 7., powiazanej z ¢ zalez-
noscig przedstawiong na rys. 8. Uchyb AUy, zwykle jest rozpatrywany
lgcznie z AUy, gdyz ma oporno$¢ wewnetrzng halotronu réwnoczesnie
wplywajg zmiany temperatury. '

Uchyb od wplywu temperatury na nieliniowosd¢
funkecji Ugpe = f(B), 4Up,, wynika ze zmiany opornosci wewngtrzne]
halotronu 7., W funkecji temperatury.

Twzw = ’rwew20[1 '+ O.Ct (@_“ 200)]’ (13)
gdzie: ‘
“T,.we0 — temperatura pracy. .
af — wspblczynnik cieplny opornosci,

® — wewnetrzna opornost halotronu priy 20°C;. -
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Zmiana 7., prowadzi do zmiany wspotczynnika ¢ (rys. 8) i podwyzsza
uchyb nieliniowy AUg;.

Aby uwzgledni¢ powyzszy wplyw temperatury, nalezy okresli¢ wiel-
ko$é przypuszczalnej zmiany 7., i stad znalezé nowy wspélczynnik nie-
liniowosci e,.

AUgys = £.Usbe max - . (14)

Dla stosowanych halotronéw e~ od 0,5% do 1%, tzn., gdy np.
Ugbe max = 500 mV, AUy~ (2,5 do 5) - 1073 V.,

Uchybod wplywunieliniowo$ci B = f(x), 4Uns, wynika
z faktu, ze gradient indukcji magnetycznej B na drodze przemieszczania
halotronu nie jest idealnie staty. To z kolei wynika z nieprecyzyjnego wy-
konania nabiegunnikéw lub samych magneséw, niewlasciwego ich uktadu .
oraz z niejednorodnosci materialu magnetycznego tworzgcego obwod ma-
gnetyczny przetwornika.

Uchyb ten mozna wyrazi¢ jako

AUH3 = 83Uobcmax7 (15)
gdzie ¢ — maksymalne odchylenie w goére i w dét od linii prostej prze-
biegu B = f(x) w zakresie liniowej zalezno$ci przy & = L &pax-

Wartosé tego uchybu jest Sci$le uzalezniona od wielkosci powierzchni
samego halotronu, ktérym indukcja byta mierzona. Przy matych powierz-
chniach halotronu w stosunku do obszaru, w ktérym gradient pola jest
staly, uzyskuje sie pomiary bardziej ,punktowe”. W tym przypadku
uchyb AUpy; jest wiekszy niz wtedy, gdy powierzchnia halotronu jest re-
latywnie wiegksza, gdyz wowczas drobne odchylenia od statosci gradientu
pola sa niwelowane, poniewaz napiecie Halla jest proporcjonalne do war-
tosci $redniej indukeji magnetycznej na catej powierzchni halotronu.

Poniewaz sam pomiar indukcji w szczelinie przetwornika jest wy-
konywany przy pomocy halotronu o uchybie nieliniowym A4Upy,, stad
uchybéw tych nie mozna rozdzieli¢ i sumaryczny uchyb od nieliniowosci

AUH123 = S'Uobcmaxi (16)
gdzie ¢ maksymalne odchylenie w gore i w dét od linii prostej przebiegu
Uy = f(x) w zakresie liniowe]j zaleznosci przy & = T o,.. zdjete doswiad-
czalnie przy pradach stalych dla zadanej temperatury granicznej.

Uchyb od wplywu temperatury na statg Halla Ry
iopornosé¢ wewnetrzng halotronu 7y, AU gy, mozna okre-
sli¢ rozpatrujgc réwnanie (13) oraz réwnanie na zmiane stalej Halla

Ry = Ryl + 4 (0 —20°], - an

Ruse — stala Halla dla materialu halotronu przy 20°C,
o, — wspodlczynnik zmiany stalej Halla z temperaturs.
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W wyniku otrzymujemy réwnanie:

° ’ IrWeW
AUH4 = Uobcmax(@_zoo) (‘xt_ Oy rwe\v_l_/robc) s (18)
T
w ktérym czlon o, ﬁ_""’r— uwzglednia wplyw obcigzenia 7., na wartosé
wew obe

AUp, i nie wystepuje przy otwartym obwodzie napieciowym (74, = 00).
Dla InAs: a; = —0,0005/°C; oy = 0,001/°C, oraz przy zalozeniu

r 1
Twew 2, — . @ — a0° . 7107V
Toent T~ 5 Ustemax = 500 mV; 6 = 40% AUpg, x —7-107 V

Uchyb wywolany przezelementy ferromagnetycz-
ne przetwornika AUy; nalezy rozpatrywaé, gdy pole magnetyczne
jest wytworzone przez uklad magneséw trwatych lub elektromagneséw.

W pierwszym przypadku magnesy trwale beds przyczyng dwoch
uchybow

AUy = AUpys+ AU, (19)
gdzie:
AU%s — uchyb spowodowany starzeniem sie magnesow,

AUgs — uchyb od wpltywu temperatury na wartosé indukeji magnetycz-
nej w szczelinie magnesow,

AUy = Ry 295, (20)

gdzie 4B~ 0,2% B,.. — przyjety spadek indukecji magnetycznej spo-
wodowany starzeniem sie magneséw po kil-
kunastu latach.

Przy zatozeniu Ugpc max = 500 mV, uchyb
AUge 2 1.1072 V,

AUgs = Ry %Bmax%' «'(0—20°), (21)
gdzie:
o” — temperaturowy wspélezynnik zmian indukecji magnetycznej,
Bpnax20 — maksymalna indukeja magnetyczna przy 20°C,
© — temperatura, przy ktérej wykonuje sie pomiar.

Przy zalozeniu U,pe max = 500 mV i ¢” = —0,00016 (dla Alnico V) oraz
© = 40°,

AUy ~ —2,5.1078 V.

Uchyb AU gs zazwyczaj mozna pomingé, gdyz z jednej strony zaklady
produkujgce magnesy trwale zapewniajg praktycznie state wartosci wlas-
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nosci stabilizowanych magneséw, z drugiej strony uchyb ten b. latwo
jest skompensowa¢. Kompensacji dokonuje sie przy wzorcowaniu badz
przez podregulowanie wzmacniacza napiecia wyjsciowego Uy, lub droga
podwyzszenia (jak dla rozpatrywanego przypadku) o 0,2% pradu pier-
wotnego I,. '

Przy stosowaniu elektromagnesow zasilanych pradem stalym 1lub
zmiennym, uchyb moze by¢ spowodowany gltéwnie niestabilnoScia pradu
magnesowania.

Uchyb wywolany przez uktad mechaniczny A4Ups
jest zwiazany glownie z luzami i tarciem, przede wszystkim w przeklad-
niach mechanicznych, oraz ze zmiang wymiaréw lub z naprezeniami me-
chanicznymi spowodowanymi przez zmiane temperatury.

W przetworniku halotronowym, z uwagi na bardzo male wymiary
i mase (czesto ponizej 0,56 grama) halotronu oraz minimalne straty na
tarcie o powietrze, wystarcza bardzo mate sity dla przesuwania halotronu
w polu magnetycznym. Stad uklad mechaniczny moze by¢ wykonany
z wielkg precyzjag.

Uchyb ukladu mechanicznego wyrazniej wystepuje przy pomiarze
przemieszczen ponizej mikrona.

Ocenié te uchyby mozna jedynie rozpatrujgc je na konkretnym przy-
ktadzie. :

Klasa przetwornika N, Halotron przed wstawieniem go do
niejednorodnego pola magnetycznego jest cechowany w jednorodnym zna-
nym polu magnetycznym, lecz o réznych wartosciach. Warunki te odpo-
wiadajg warunkom sprawdzania gausomierza; dlatego poczatkowo jest
okreglana klasa jak dla gausomierza: )

_ Up,+AUg1+4Up,

Uobc max

N

g (22)

Do réwnania powyzszego wchodza niektore z rozpatrzonych uchybow.
Po podstawieniu wynikajacych' z rozwazan wielkoéci oraz zaloZeniu, Ze
halotron jest wykonany z InAs 0 Ugpe max = 500 mV przy Bm,« = 10.000 Gs,
wynika, ze mozna wykonaé gausomierz w klasie 1%o.

Niektore zaklady produkujace gausomierze z halotronami, po wpro-
wadzeniu ukladéw kompensujacych uchyby, zapewniajg klase 0,5%0 z za-
strzezeniem, ze halotrony sg czesto sprawdzane na odpowiednich zakre-
sach w specjalnie kalibrowanych magnesach trwatych.

Przy okreslaniu klasy przetwornika halotronowego N, nalezy wzia¢
pod rozwage pozostale przyczyny uchybow:

Upnp, — pomija sie przyjmujac, ze halotron nie drga z wysoka czg-
stotliwoscig w polu wywolanym przez magnesy trwale,
Uy — pomija sie jako niewielkie i tatwe do skompensowania,

AUps — uwzglednia sig,
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AUps — przy stosowaniu magneséw trwatych, pomija sie latwg
do skompensowania skladowa wynikajaca ze starzenia
magneséw AUgs, natomiast uwzglednia sie wplyw tempe-
ratury na wartoé¢ indukcji magnetycznej w szczelinie
magneséw, stad AUg; = AU,

AUps — jest uwidoczniony we wzorze, lecz jego wartosé jest uza-
lezniona od konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego
przyrzadu.

Stad klase przetwornika mozna okre$lié rownaniem
N — P Upa+AUg10s+ AUpy + AU+ AU, (23
P U . \ )

obc max

Decydujgcg réznice w stosunku do wzoru (22) stanowi obok sprecyzowa-
nego uchybu AUps uchyb AUys, wynikajacy z nieliniowoséei funkeji B =
= f(x) na drodze przemieszczenia halotronu. Uchyby temperaturowe w du-
zej mierze mozna skompensowaé.

Z przeprowadzonych doswiadczern mozna sadzié, ze dla zakresu po-
miarowego 1/10 mm, 1/100 mm i 1/1000 mm, funkcje przebiegaja liniowo
i uchyb AUp; <<1%. Stad po podstawieniu innych wartosci na uchyby
wynika, ze dla wymienionych zakreséw pomiarowych mozna budowaé
przetworniki o klasie N, rzedu 1,5%.

Przy pomiarach ponizej 1 mikrona zaczynaja wystepowaé klopoty cze-
éciowo oméwione ponizej w czesci eksperymentalnej.

3. CZULOSC NAPIECIOWA PRZETWORNIKA HALOTRONOWEGO

Na czulo$¢ przetwornika halotronowego sktadajg sie dwa podstawowe
parametry:

(a) czulo$¢ napieciowa halotronu y; oraz

(b) gradient indukeji, grad B, dla ukladu magnetycznego, w ktéorym

przemieszeza sie halotron.

(a) Czulo$¢é halotronu y; okresla sie jako napiecie Halla dla jednostko-
wej indukeji magnetycznej.

Zagadnienie czulodci jest rozpatrywane przez wielu autoréw, np. [8],
[11], [15].

UH s RHIpmax

v =g =TI 10% (V/Gs). (24)

Jak wynika ze wzoru, czulo$é halotronu rosénie ze wzrostem pradu pier-
wotnego Ipmay, ten za$ jest ograniczony wymiarami czujnika i przyrostem
temperatury ptytki spowodowanej efektem cieplnym przez prad plyngcy
pbrzez proébke.
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Przy zalozeniu, ze wytwarzanie ciepla w plytcz jest réwnomierne,
rozmieszczenie temperatury jest symetrycznie paraboliczne w kierunku
grubosci ptytki, skad otrzymujemy [18]:

Tmax“T(y) = k'yza (25)
gdzie: '
Tnex — temperatura w srodku plytki,
T(y) — temperatura w pélprzewodniku, dana jako funkcja polozenia

w kierunku jej grubosei.
d .
Przy y = 5 T(y) = Ty, co odpowiada temperaturze na powierzchni plytki;
wOwczas ‘
4 \ ;
k= _d—z (Tmax—TOM (26)

a temperatura w plytce jest dana przez

, 4
T\y) == Tmax - 'aT (Tmax— T ‘y (2 7)

Stad staly stan przeplywu przez powierzchnie graniczng jest dany jako:

e MDA A 3 (28)

gdzie:
us — przewodnosé termiczna,

b:l — powierzchnia plytki (rys. 1).
Wowczas maksymalny dopuszczalny prad wynosi:

_,/Qb.d 94
Ipmax - ?T ’ (2")
gdzie ¢ — oporno$¢ wlasciwa materiatu.
Po podstawieniu @ z réwnania (28) otrzymamy:
8
IP max — b]/ gt (Tmax_TO) . (30)
Dla interesujgcych nas poélprzewodnikéw elektronowych
3=
= 8ne ' 7 new’
gdzie u — jest ruchliwoscig no$nikéw pradu, a inne wielkosci sg dane

zgodnie z (1).
Stad po podstawieniu do (24) otrzymamy:

Y1 = 375_ “/ ( ‘max” 0)' ) (31)
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Na podstawie powyzszego réwnania mozna wyciagnat szereg wnioskéw.
Dla danej koncentracji nosnikéw pradu powinny by¢ stosowane mate-
riaty o jak najwyzszej ruchliwoéci tychze nosnikow.

Najwiekszg ruchliwo$é nosnikéw pradu posiada InSb. Jednak wy-
soka zalezno$é napiecia Halla od temperatury eliminuje generatory z an-
tymonku indu z zastosowan do dokladnych pomiaréw. Dlatego obecnie
zwykle stosuje sie InAs o stosunkowo wysokim u i matych zmianach na-
piecia Halla w funkeji temperatury.

Dla danego materiatu i maksymalnego dopuszczalnego przyrostu tem-
peratury ptytka halotronu powinna by¢ jak najciensza, podczas gdy jej
szeroko$é powinna by¢ mozliwie duza. Mozna stad dla zwiekszenia czu-
tosci przetwornika halotronowego stosowaé kilka halotronéw, w ten spo-
s6b, ze ich elektrody pragdowe sg lgczone réwnolegle, zaé napigciowe sze-
regowo [19]; rys. 9 przedstawia ideowy uklad polgczen. ‘

Rys. 9. Zwiekszenie czulo$cl przetwornika ha-

lotronowego przez réwnolegle laczenie elektrod

pradowych i szeregowe napieciowych (schemat
ideowy)

Istotnym czynnikiem wplywajacym na warto$é¢ napiecia Halla, a zatem
i na czulo$é pomiaru, jest wlasciwy stosunek wymiaréw halotronu kg =
= b/l, rys. 1, optymalne kq = 23 [7], [8], [20].

(b) Dla zakresu przemieszczen, w ktérym wartosé indukcji magne-
tycznej jest proporcjonalna do przesuniecia,

grad B = % (En%i) (32)

Ostatecznie czuloséé przetwornika halotronowego mozna okresli¢ zgodnie
z réwnaniami (24) i (32) jako:
y — yr-grad B =2 (vjmm) 33)
lub
y =1tga, (34)

gdzie
a — kat nachylenia przebiegu Uy = f(x), rys. 3.
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Czulo$¢ przetwornika halotronowego moze byé regulowana w prosty
sposob przez zmiane pradu pierwotnego I, (24) lub przez zmiane odlegtosci
2l miedzy biegunami magneséw trwalych, rys. 2.

U,
[ml/7

10

-5

- 2,=204mm
-800F '
- 2l3=355 mm

L 2y =56 mm

Rys. 10. Funkcje Ug = f(x) dla obwodu magnetycznego z rys. 2b przy réinych 2L
Czuloé¢ przetwornika okreflajg tg a; > tg a, = tg a3 > tg ;. W pomiarach stosowano
halotron typu BH 200 firmy Bell Inc.

Na rys. 10 przedstawiono krzywe Uy = f(x) dla magneséw ferryto-
wych firmy D. M. Steward MFG. Co., Chattanooga, Tennessee, USA, typ

1’ 1

o wymiarach d, =5 [ =7 (rys. 2b) w funkecji odleglosci miedzy jed-

noimiennymi biegunami 2I. Jak wynika z wykresu, y,; = tge; = 8,8-1073
V/mm, yp, = 6,8:1073 V/mm, yp3 = 5:1073 V/mm, yps = 3:10~3 V/mm.

Na rys. 11 przedstawiono krzywe Hy = f(x) dla magneséw Alnico pro-
dukowanych w Instytucie Metalurgii w Gliwicach o wymiarach a, =
= 30 mm, b,, = 30 mm, ¢,, = 45 mm i szczelinie 6 = 1,6 mm (rys. 2c),
w funkeji odleglo$ci miedzy biegunami 21.

Z rys. 11 mozna odczytaé, ze y, = tge; = 401073 V/mm, ypg, =
= 16,5-1073% V/mm, y.3 = 7-107% V/mm.

Obecnie Siemens produkuje halotrony typu SV 240 o czutosci y; =
= (1000 £ 30%)-1073 V/10 kGs; przy réwnoczesnym zastosowaniu ukla-
du rys. 2c o grad B = 10 kGs/mm mozna otrzymaé b. wysoka czuloseé
przetwornika halotronowego y = (1000 % 30%0)10™3 V/mm.
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~2400 2[3 =54mm
2p=32mm

~3600+-30 20=15mm

~4800~40

-6000F =50

Rys. 11. Funkcje Un = f(x) dla obwodu magnetycznego z rys. 2c przy réinych 2L
Czulo$é przetwornika okreslajg tg o > tg ap = tg a;. W pomiarach stosowano halo-
tron typu FA 22 firmy Siemens

4, WYNIKI POMIAROW

Ponizej zostang przedstawione wyniki pomiaréw przemieszczen me-
chanicznych, jakie zostaly wykonane za pomocg przetwornika halotrono-
wego podczas pobytu autora w Engineering Design Center w Case Insti-
tute of Technology (Cleveland, Ohio, USA).

Aby uzyskaé najwiekszg czulo$¢ pomiaru przemieszczen mechanicz-
nych, przy wykonywaniu doswiadczen korzystano z ukladu magnesow
przedstawionego na rys. 2c. Zastosowano magnesy trwate, Alnico 5 X dg
General Magnetic Corporation, o wymiarach a,, = b, = ¢, = 25,4 mm
i szezelinie § = 1 mm). Uklad ten pozwalal na uzyskanie wysokiego gra-
dientu indukecji magnetycznej na drodze przemieszczenia plytki rzedu
10000 Gs/mm. Réwnoczesnie pole magnetyczne byto mierzone przy pomo-
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cy gausomierza klasy 1 firmy Bell Inc.,, Columbus OHIO, USA, o 100
kach i nastepujacych 12 zakresach pomiarowych:

0,1 3 100 3000
0,3 10 300 10000
1,0 30 1000 30000 Gs

Uklad magneséw byl umieszczony na lawie obrabiarki i byl przesu-
wany wzgledem nieruchomego halotronu. Noniusz umieszczony na me-
~ chanizmie do przesuwu lawy pozwalal na najmniejsze odczyty 1074 cala.
Dla zwiekszenia zakresu najmniejszych odczytéow do lawy przystawiono
przetwornik indukcyjny pracujacy na zasadzie zmiany indukeyjnosci
wzajemnej firmy ,Cleveland”, pozwalajacy na najmniejszy odczyt
1075 cala = 0,254 mikrona/dzialke. Odczyty te jednak byly obarczone du-
zym uchybem ukladu mechanicznego AUys z uwagi na luzy w przesuwie
i trudnosci w dokladnym ustaleniu wielkosci przemieszeczen.
Halotron gausomierza typ BH 200, wykonany z InAs, zasilany pragdem
I, =100 mA o czestotliwosci 1,1 kHz, posiadal czuloé¢ y; = (100 *
+ 25%0) 1073 V/10 kGs, stad biorgc pod uwage ww. wartosé gradientu po-
la magnetycznego, grad B = 10 kGs/mm, czulo$¢ pomiaru (rys. 13)

y = y;-grad B = 1ga, = (100425%) 1073 V/mm.

Z wykreslonych krzywych (rys. 12) wynika, ze odcinek liniowej zalez-
nogei B; = f(x;) wynosi okolo 1,15 mm. Na tej diugosci przemieszczenia
mozna wykonywaé bez wickszych nieliniowych znieksztalcen pomiary
przesunieé i drgan mechanicznych. Punkty funkeji B; = f(x;), By = f(xs)
i By = f(x3) lezg prawie idealnie na proste].

Na rys. 13 przedstawiono wyniki pomiaréw na najnizszym z badanych
zakreséw pomiarowych. Jak wida¢ z wykresu, przebiegi sg liniowe w gra-
nicach dokladno$ci gausomierza i przetwornika indukcyjnego, ktéry stu-
zyt jako wzorzec.

Stad wniosek, ze przetwornik halotronowy w przedstawionym ukla-
dzie pozwala na pomiar przesuniecia mechanicznego rzedu 0,1 mikrona.

Przedstawione wyniki pomiaréw nalezy traktowaé¢ jako wstepne. Po-
miary przesunieé mechanicznych rzedu i ponizej 0,1 mikrona wymagajg
laboratorium wysokiej precyzji. W tym zakresie pomiaru istnieje szereg
uchybow niesystematycznych, ktére wymagaja bardziej szczegblowego
zbadsnia.

Szczegdlnie praca halotronu jak na rys. 4 wymaga blizszej analizy,
gdy kazda z poléwek halotronu znajduje sie pod dzialaniem silnego pola
magnetycznego, lecz skierowanego w przeciwnym kierunku. W takim
ukladzie réznicowym halotron jest szczegdlnie czuly nie tylko na zmiany
w przemieszezeniu plytki, lecz rowniez na wpltywy zewnetrzne, Na przy-
klad zmiany temperatury, jak to wynika z rozwazan uchybu AUpg, i 4AUps,,
wplywajg tak na zmiang stalej Halla Ry, jak i opornosci wewnetrznej
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Twew- W omawianym ukladzie gestosé pradu w $rodku plytki jest wieksza
niz na krancach z elektrodami napieciowymi (zjawisko Gaussa), a niejed-
norodny rozklad temperatury wptywa na niestabilnos¢ tego stanu, a stad
i na napiecia Halla. Konieczna jest zatem kompensacja temperatury jak
dla ukladu réznicowego oraz wilasciwy dobdér materiatu na halotron.

b B
Uysx10mV'| B;x10%Gs
X Upx1mV | Byx10%Gs
Uys 107V | Byx10Gs
9189

818

o By=f(x)
x Bo=F(xy)
a By=1(x3)

I 1 I | 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20X
X;x 100 mikrondw
Xsx 8 mikronow
X3 x 05 mikrona

1 1 i L ] I [ 1 1

=20 -18 ~16 -14 -12 ~10 -8 -6| -4

15mm’ |
W przyblizeniu™ -3 {-3
funkeja B=1(x)
liniowa 414

515

616

717

-81-8

-91-9

~10 1-10

Rys. 12. Funkcje B = f(x) lub Uy = f(x) dla obwodu magnetyc/znego Z T'ys. 2¢ przy
réznych zakresach pomiaru

Nalezy sie liczyé rowniez z prawdopodobienstwem wplywu szumoéw
w polprzewodniku, w szczegdlnosci w silnym polu magnetycznym.

Réwniez gestosé pradu pierwotnego I, w ukladzie jak ra rys. 4 bedzie
wigksza na $rodku plytki niz blizej krawedzi, gdzie pole jest wigksze (zja-
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wisko Gaussa). Powodowaé¢ to moze nieréwnomierne nagrzewanie ptytki,
a stad dalsze efekty.

Przy kompensacji wplywoéw zewnetrznych, badZ wykonaniu pomia-
rO6w w pomieszczeniach o stalej temperaturze oraz przy bardziej doklad-

Uy 4B
[uvfes]

250125
\ 200120
150415

A\ 10010

5015

[P B SRR BTV, TN RTE IS S E SRS S -
-3 -2 -1-0896-04-02 \20,40,60,87 2 3 [mikrony,
1 [ I Y T S | L T T T N N |

\ 23456788 o #1 f2 10%cal
A\

R\

=50 +-5 \
N

-1001-10
-150+-15
-2007-20

-250 7-25

Rys. 13. Funkcje B = f(x) lub H = f(x) dla obwodu magnetycznego z rys. 2c¢ dla
najnizszego zakresu pomiaru

nym sprawdzeniu linjowosci w poblizu zera napiecia Halla, istnieje moz-
liwo$¢ pomiaru bardzo matych przemieszezen.

Nalezy zwrécié uwage na to, ze przy korzystaniu z zakresu 30 Gs
mozna zmierzyé 0,1 mikrona. Gausomierz dysponuje ponadto zakresami
10; 3; 1; 0,3 1 0,1 gaussa na 100 dzialek skali. Istnieje zatem teoretyczna
mozliwoéé pomiaru przemieszczen rzedu 1 A.
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5. WNIOSKI

Przedstawione rozwazania i wstepne do$wiadczenia wykazatly, ze prze-
twornik halotronowy mozna wybudowaé¢ w klasie 1,5%0. Za pomocy prze-
twornika wykonano pomiar statycznego przemieszczenia mechanicznego
rzedu 0,1 mikrona.

Osiggnieto wysoka czulosé pomiaru 100 mV/mm, a przy zastosowaniu
halotronu Siemensa SV 240 czulo$é¢ te mozna zwiekszyé do 1 V/mm. Stgd
wniosek, ze przetwornik halotronowy w wielu przypadkach moze byé¢
stozowany bez wzmacniacza napiecia wyjsciowego.

Jednocze$nie b. male wymiary samego halotronu (np. 0,5 X 1 X
X 0,3 mm) i praktycznie brak strat na tarcie powoduja, ze przetwornik
tego typu bedzie reagowal na przylozenie bardzo matych sit.

Jako pierwsze zostaly na zasadzie przetwornika halotronowego zbudo-
wane dwa rodzaje przyrzadow:

a) sejsmograf z halotronem, ktérego maksymalne wzmocnienie jest
100 razy wieksze niz maksymalne wzmocnienie dla sejsmografu elektro-
dynamicznego [21], [22] i ktory posiada zdolnosé pomiaru kgta nachylenia
o wartosci 0,001 sekundy katowej [22], oraz

b) dwa przyspieszeniomierze z halotronami — jeden umozliwiajgcy
pomiar 107¢ g do 1 g, drugi na zakres 5 g [23].

Wydaje sie, ze nalezy prowadzi¢ dalsze prace nad kompensacjg rozwa-
zonych w pracy uchyboéw, gdyz istnieje realna mozliwosé zblizenia sie do
pomiaru przemieszczen mechanicznych rzedu 1 A.
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M. Nalecz

ON ACCURACY AND SENSITIVITY OF THE HALL GENERATOR
TRANSDUCER IN STATIC MECHANICAL MEASUREMENT

Summary

The Hall effect offers a simple solution for mechanical displacement and vikra-
tion measurements. When the Hall Generator is moved mechanically in a non-uni-
form magnetic field, the Hall voltage output will vary in sympathy. For optimum
performance the gradient of magnetic density should be as high as possible and
constant.

The work was performed to determine the accuracy and s’ensitivity of the Hall
Generator Transducer in static mechanical measurement.

Several errors were examined like:

(a) unsymmetrical location of the Hall electrodes,

(b) voltage induced in wires carring Hall voltage,

{c) voltage from earth or cutside magnetic field,

(d) nonlinearity of function U = f(B),

(e) influence of temperature on linearity of the function Uy = f(B),

(f) nonlinearity of function B = f(x),

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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(g) influence of temperature on Hall constant and internal resistance,

(h) influence of ferromagnetic elements,

(i) error caused by mechanical arrangement.

Results showed that it is possible to build a Hall effect transducer with an
accuracy of better than 1.5 per cent and with sensitivities about 100 times higher
than other transducers now in use. Using special magnetic circuits with magnetic
field density gradients of 10¢ gauss/mm and Hall generators with sensitivities of
0.1 to 1.0 volts/10% gauss in special configurations, a sensitivity of 0.1 to 10.0 volts/mm
can be reached.

M. NALECZ

PRECISION ET SENSIBILITE DES CONVERTISSEURS DE HALL EN CAS DES
MESURES MECANIQUES STATIQUES

Résumé

Treffet de Hall donne la possibilité d’exécuter simplement les mesures des
déplacements et vibrations mécaniques. Si le convertisseur est déplacé mécanique-
ment dans un champ magnétique irrégulier dans le méme temps se changera la
tension de Hall. Pour obtenir les conditions de travail le plus avantageuses le gra-
dient du champ magnétique doit étre le plus grand que possible et constant.

On a effectué des essais pour déterminer précision et sensibilité des conver-
tisseurs de Hall en cas des mesures mécaniques statiques. On a étudié une série des
erreurs comme:

(a) situation non symeétrique des électrodes de Hall,

(b) tension induite aux coducteurs de la boucle de tension,

(c) tension causée par le champ magnétique terrestre ou par un autre champ
magnétique extérieur,

(d) non-linéarité de la fonction Uy = f(B),

(e) influence de la température sur la linéarité de la fonction Ug =f(B),

(f) non-linéarité de la fonction B = f(x),

‘(g) influence de la température sur la constante de Hall et la résistance inte-
rieure,

(h) influence des éléments ferromagnétiques,

(i) erreur causée par installation mécanique.

Les résultats montrent, qu’il existe la possibilité de construire les convertisseurs
de Hall i précision meilleure que 1,5% et ayant la sensibilité plus grande que
d’autres convertisseurs utilisés a présent. Employant les circuits magnétiques
spéciaux a un gradient de Tinduction magnétique 10¢ Gs/mm et les convertisseurs
de Hall a sensibilité 0,1—1,0 V/10¢ Gs avec les circuits speciaux, on peut obtenir la
sensibilité d’ordre 0,1—10,0 V/mm.

M. HAJIDHY

TOYHOCTD ¥ YYBCTBUTEJLHOCTE ITPEOEPA3BOBATEIEN XOJIA
B CTATUYECKUX MEXAHMYECKNWX M3MEPEHUAX

PezmomMme

DdpderT Xoana JaeT BO3MOXKHOCTBb IIPOCTBIM 00pa30oM IPOUSBOAMUTL WM3MEpeHMusd
MeXaHMYecKMX caBuro u Bubpamuu. Ecamu mpeobpasosBarens XoJqia IEpPefBUTAETCH
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MeXaHN4YeCKM B HEOJHOPOAHOM MAarHMTHOM IIOJIe, ONHOBPEMEHHO U3MEHSeTcA Halps-
xenne Xouyna. C Henblo NOMYyYEHMA CaMbIX BBIFOGHBLIX YCIOBWIT DaGOThI, TpafMeHT
MarHuTHOTO HOJA NOJXKEH OBITH BO3MOXKHO CAMBIM COJBIIMM ¥ HOCTOSHHDBIM.

IIpomsseneno wuccnefoBaHmMe ANA ONPERENEHMA TOYHOCTH M UYBCTEUTENBLHOCTH
npeofpazosareneit XoJjla B CTATMHECKMX MEX3HWIECKUX M3MEPEHMAX. VIBy4eHO DX
IIOTPEInHOoCcTe M, KaK:

(2) HeCMMMETPMYIHOE PACIOJIOXKEHME JEKTPOROB XOJIIa,

(6) HampazxeHMe, HaBefeHHOS B NPOBOAax Iuieiida HalIpAXKeHNd,

(B) HapAXeHe, BLI3BAHHOE INOJEM BEMJM MM BHEIIHMM MAaTHMTHBIM IIOJEM,

(r) memyHeVHOCTL QyHKIVM Uy = f(B),

(m) BAvMAHWe TeMIEPaTypPhl Ha JMHEHHOCTL GyHRImm Uy = f(B),

(e) HenunHeNHOCTL MyHRUMKM B = f(x),

() BIMAHMe TeMIepaTypbl Ha IIOCTOAHHYI0 XOJIa M BHYTPEHHEE COIIPOTHUBIIE-

HUE, s :

(3) BaAMAHKe PEPPOMATHUTHBIX 9JIEMEHTOB,

() mOTpeIIHOCTb, BBLIBBAHHAS MEXAHMYECKUMI YCTPOIICTBAMIM,

Pesynbrarhl HOKa3LIBAIOT, WTO CYIECTBYET BOSMOIKHOCTE ITOCTDOEHNA upeobpa-
3oBarenesl Xoana ¢ TOYHOCTBIO Jyumielr gem 1,5% u YyBCTBUTENBLHOCTBLIO GOJIBIIEH,
UeM Apyrue mpeobpasoBaTeni, IPUMeHAeMble B HacTOALee BpeMsa. JCHONb3ys cme-
OMaNIBHbIE MaTHUTHBIE LEIM ¢ TPagMeHTOM MAaTHMTHOM WMHAYRmmy 104rc/mMM mu ape-
obpasoBarenu Xoana ¢ gyBeTBUTENBHOCTBIO 0,1 mo 1,0 B/10*rc/Mm B CrIenMaNsHBIX
CXEMaX, MOXKHO IIOJy4YUTh YYBCTBUTEIBHOCTH mopaaxa 0,1 mo 10,0 B/Mm.

.
\
|
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MARIAN DABROWSKI

Wplyw znieksztalcefi opéznieniowych kanaléw
teletransmisyjnych na transmisje danych

Rekopis dostarczono 306.4.1964

W pracy oméwiono wplyw znieksztalcen opéinieniowych kanaléw tele-
transmisyjnych na transmisje danych. We wstepie podano pojecia ogdlne oraz
warunki, jakie powinny spelniaé charakterystyki fazowe 1 opézZnieniowe
w funkeji czestotliwo$ei przy wiernym odtwarzaniu przesylanych przebiegdw.
W rozdziale drugim rozpatrzono ksztalt przebiegbébw przesyltanych kanalami
teletransmisyjnymi o réznych ksztaltach charakterystyk fazowych. Nastepnie,
w rozdziale trzecim, podano zaleznoSci miedzy znieksztalceniami fazowymi
a ekwiwalentnym stosunkiem sygnal-zakl6cenie dla charakterystyk fazowych
i opéznieniowych, bedacych funkcjami potegowymi i oscylacyjnymi czestotli-
wodci. Zalezno§ci koficowe pozwalajg ocenié stope bledéw systemu transmisiji
danych przy zadanych funkcjach przesuwnoéci fazowej lub op6znosci grupo-
wej od czestotliwo$ei.

1. WSTEP

Sygnatl przekazywany kanaltem teletransmisyjnym od nadajnika do od-
f biornika zawiera informacje w postaci pewnych istotnych cech (np. am-
| plituda, faza, czestotliwos$¢). Wierne odtworzenie tych cech w odbiorniku
jest warunkiem wystarczajgcym dla przekazywania informacji. W trans-
misji binarnej (np. telegrafii, transmisji danych) odtworzenie jest wierne,
jesli podzial czasowy sygnatu, powstaly w nadajniku, jest zachowany po
odtworzeniu w czesci odbiorezej (rys. 1).

Sygnat
na wyjsciu
nadaynika

Sygnat
‘{dealnega
odtworzenia

Rys. 1

Przy odtworzeniu wiernym wszystkie momenty charakterystyczne mo-
£3 byt opdéznione o jednakowy czas t, (w poréwnaniu z sygnalem nadaj-
nika). W technicznej rzeczywisto$ci niemozliwe jest wierne odtworzenie
na skutek znieksztalcen linearnych i nielinearnych wnoszonych przez ka-
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natl teletransmisyjny. Mimo to, mozliwe jest wierne przekazywanie infor-
macji, jezeli lgcze teletransmisyjne speinia dwa postulaty:

1) Urzadzenie odbiorcze posiada okre$long zdolno$é poprawiania,

2) Kanat teletransmisyjny nie wprowadzi znieksztalcen cech istotnych
sygnalu przekraczajgcych zdolnosé poprawiania urzadzenia odbiorczego.

Drugi postulat wymaga okreslenia zaleznosci znieksztalcen sygnalu
przesylanego od wlasciwosci kanalu. Nowe dziedziny teletransmisji, jak
np. transmisja danych i fototelegrafia, zmuszajg do rozszerzenia zakresu
i wnikliwos$ci badan kanatéw. Do podstawowych badan naleza znieksztal-
cenia opdznieniowe poprzez pomiary charakterystyk opédznieniowych.

Niech na wejscie kanatu o charakterystyce amplitudowej A(w) i cha-
rakterystyce fazowej B(w) zostanie podane napiecie sinusoidalne:

U, = U, -cosw,t. 88

Funkcja czasowa napiecia wyjsciowego kanatu ma postaé:

Uy = U, exp (—Ay)- s (wyt—By), )
gdzie:
Ay — tlumiennoé¢ kanatu (w neperach) przy pulsacii wy;
B, — przesuwnos$¢ fazowa kanalu (w radianach) przy pulsacji w,.

Okreflona faza (np. maksimum napiecia), bedgca na wejsciu kanatu
w chwili t,, osiggnie wyjscie kanatu w chwili t,. Dla rozpatrywanego przy-
padku stuszna jest rownosé:

tZ_tl = wo — Tf. (3)
o

Réwnaniem (3) wyraza sie fazowy czas przej$cia (op6Znosé fazowa) fali,
czyli czas przejscia okreslonej fazy napiecia od wejécia do wyjscia kanatu.
Zaldzmy, ze przesylamy w kanale dwa sinusoidalne napiecia réznigce
sie czestotliwoscia katows (pulsacjg) o nieskonczenie malg wartosé Aw.
U,y == U,; COSw,t,
g = U, COS [+ A0)t]. } ®
Jezeli przesuwnos¢ fazowa kanatu dla pulsacji wy wynosi B, za$ dla pul-
sacji (wo T dw) wynosi By + dB, wowczas odpowiednie napiecia na ‘wyj-
Sciu kanalu majg nastepujacg postaé analityczna:
Uy, = Uy cOs(wet—B),
Ugy = Uyg cos[(wy+dw)t— B—AB]. } ()

Okreslona faza (np. maksimum napiecia) obwiedni dudniefi zostala
opdzniona w kanale o czas wynikajacy z réwnosei:

(@t —B) = [(wy+Aw)t—B—AB],
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czyli

. AB dB :
t=lim =g, =% (6)
Roéwnanie (6) okresla grupowy czas przej$cia, zwany opodznoscig gru-
powa.

2. WARUNKI WIERNEGO ODTWARZANIA

W technice teletransmisyjnej przesylane sg na ogél przebiegi nie-
okresowe charakteryzowane funkeja f,(t) czasu t:

fut) = | K(w) cos[wt—B(w)]dw. . )

Jest to granica sumy drgan harmonicznych o pulsacjach od 0 do oo, Kazde
drganie harmoniczne charakteryzuje pulsacja w, amplituda o gestosci
widmowej K(w) i faza poczatkowa B(w). Dla wiernego odtwarzania ko-
nieczne jest, aby wszystkie morriénty charakterystyczne (momenty czaso-
we) byly opoéznione o jednakowy czas t,. Wobec tego funkcja czasowa
przebiegu po stronie odbiorczej fo(t) powinna mieé postaé:

fo(t):Ko‘fn(t—to). (8)

Dopuszczalne jest zmniejszenie lub zwiekszenie amplitudy poszczegdlnych
drgah harmonicznych w stosunku K, oraz przesuniecie drgan harmonicz-
nych o czas t,, Wymienione warunki wystarczajgece do wiernego odtwo-
rzenia polegaja na tym, zeby tlumienno$é kanatu byla niezalezna od pul-
sacji, natomiast przesuwnos¢ fazowa powinna byé¢ do pulsacji proporcjo-
nalna.

Warunek proporcjonalno$ci przesuwnoSci fazowej do pulsacji nie
zawsze jest konieczny dla wiernego odtwarzania [2]. W zasadzie odnosi sie
on do przebiegébw przesylanych w pasmie naturalnym. Przy przesylaniu
przebiegéw modulowanych jednowstegowo, przesuwnosé fazowa powinna
by¢ liniowg funkcjg pulsacji oraz powinna wymnosié 2Mz (M =0, 1, 2,
3, ...) dla pulsacji nosnej. Analiza tego przypadku znajduje sie w rozdz. 4.

Przy przesylaniu przebiegéw modulowanych dwuwstegowo (obie wste-
gi s symetryczne wzgledem pulsacji noénej) warunek wiernego odtwarza-
nia moze by¢ jeszcze bardziej zlagodzony. Na przyklad przebieg modulo-
wany amplitudowo na wejSciu kanalu moze byé zapisany w postaci:

U, == U, cosw,t[1+mel)], 9
gdzie:
(77} . s .
oy czestotliwosé nosna,

U, — amplituda czestotliwo$ci nosnej,
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m — wspdlczynnik glebokosei modulacii,
et) = Zai cosimt — funkcja czasowa przebiegu modulujgcego.
i=1 .

Blrd)’
2T

Rys. 2

Jezeli kanal teletransmisyjny ma liniows charakterystyke fazowg prze-
cinajgcg poczatek ukladu wspélrzednych (krzywa 1 na rys. 2), to kazda
skladowa harmoniczna przebiegu wyrazonego réwnaniem (9) zostanie ode-
brana w postaci:

Uy = U, coswy, (t—10)+ anTi.m cos[(wq+ i) (t+to)]+

1+ D8 sl i) (E-+ o). (10)

W tym przypadku wszystkie modulaty sg op6Znione o czas
B dB
o  do’
Wobec tego istotne cechy sygnatu wyjSciowego z kanatu nie bedg znie-
ksztatcone.
W przypadku gdy charakterystyka fazowa nie przecina osi B w punk-

tach M=, gdzie M jest zerem lub liczba catkowity (krzywa 2 na rys. 2),
kazda skladowa harmoniczna zostanie odebrana w postaci

U,qa;- .
Uy = Uy €0S[wg (t-+£g) + Byl-+ =2 - cos[(wy + i) (E4-)+ Byl +

ToB ™ cosf(wy—ia) ¢+ 1)+ Bl (a1

+

przy czym w postaci obwiedni mozna réwnanie (11) zapisaé jako:

Uy = Uy cosfwy(t+15)+ By]-[1+ma; cosin(t +t,)]. 12)

Modulat o pulsacji nosnej w, jest opézniony o czas réowny opéznosci fa-
zowej :
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B
=t+_*, (13)

0
natomiast obwiednia jest opdzniona o czas réwny op6znoséci grupowes:
T, = ty. (14)

Roéwnania (13) i (14) wskazujg, ze w wyniku znieksztalcen fazowych
»przecigciowych” przy liniowej charakterystyce fazowej czestotliwosé
nosna i obwiednia sg opéZnione w kanale o niejednakows wartosé. Przy
tego rodzaju znieksztalceniach czestotliwo$é noéna jest przesunieta w fa-
zie wzgledem obwiedni.

Na og6t cechg istotng przesylanych sygnaléow jest ksztalt obwiedni.
Przebiegi zapisane réwnaniami (10) i (11) nie wykazuja réznic w ksztal-
cie obwiedni w poréwnaniu z przebiegiem nadawanym [réwnanie (9)].
Znieksztalcenia ,,przecigciowe” przy liniowej charakterystyce fazowej nie
powodujg pogorszenia transmisji.

Wymieniony poprzednio warunek wystarczajgcy, polegajacy na tym,
zeby przesuwno$¢ fazowa byla proporcjonalna do pulsacji, mozna zla-
godzi¢; przesuwnosé¢ fazowa powinna byé funkcja liniows pulsacji o do-
wolnym wyrazie stalym B,.

Bw) =1,-0+B,. (15)
Praktycznie uzyteczny warunek wiernego odtworzenia mozna zapisaé
w postaci:

— constans. (16)

dB(w)
" G

Opozinos¢ grupowa powinna by¢ niezalezna od pulsaciji.

W technicznej rzeczywistosci przesylanie przebiegow elektrycznych
odbywa si¢ w pasmie ograniczonym. Warunek statej wartosci opbznosci
grupowe] odnosi sie do tego wlagnie pasma.

3. WPLYW ZNIEKSZTALCEN OPOZNIENIOWYCH NA KSZTALT PRZEBIEGOW

Charakterystyki czestotliwosciowe (amplitudowa i fazowa) czwérnika,
przez ktéry przesylany jest impuls w postaci skoku jednostkowego, ma-
ja wplyw m.in. na dwie cechy przebiegu:

1) stromo$¢ zbocza okreslona np. czasem narostu od 0,1 do 0,9 war-
tosci w stanie ustalonym;

2) oscylacje wokot wartosci stanéw ustalonych.

Jezeli funkcja czasowa f,(t) okresla przebieg wejsciowy, to funkcja
widmowa jest zgodna z transformacjg Fouriera:

e .
Fuw)= [ f.(exp(—jut)ds. (17

—00
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Niech transmitancja czwoérnika bedzie okreslona réwnaniem:

T(w) = K(w) exp [~ jBw)]. (18)
Wobec tego widmo przebiegu odbieranego jest okreslone przez
Fo(@) = Fy()- T(®). (19)

Ksztalt przebiegu odbieranego, jego funkcje czasows, wyznacza odwrotna
transformata Fouriera

fo(t) = %ﬂ f F,(0)-T(w) exp (jot)dw. 20)

Interesujgca jest przede wszystkim odpowiedZ ukladu dla stanu nie-
ustalonego, ktéry fizycznie stanowi moment charakterystyczny przebiegu.
Po podstawieniu do wzoru (20) w miejsce F,(w) funkcji widmowej dla
skoku jednostkowego réwnanie funkeji fo(t) dla stanu nieustalonego przyj-
mie postaé¢ (21) [3]:

fo(t) = —2—f K@) sinwt - cos[B{w)]dw. : 21
7T : w
Czynnik K(w)-cos[B(w)] jest czedcig rzeczywista transmitancji T(w) okre-
$lonej wzorem (18). .
Roéwnanie (21) sugeruje zalezno$é ksztattu przebiegu wyjsciowego od
charakterystyki fazowej czwoérnika. Problem ten przeanalizowany zosta-
nie dla kilku funkcji przesuwnofci fazowej od pulsacji B(w).

31. Charakterystyka fazowa w ograniczonym
zakresie czestotliwoéci do wge o ksztalcie
oscylacyjnym

B{w) = wty+asinnw, « (22)
gdzie:
t, — stala warto$é opdznosci grupowej,
a — amplituda odchylenia charakterystyki fazowej od prostolinio-

wej (rys. 3),
n — czestotliwosé oscylacji charakterystyki fazowej w funkcji pul-

. ( 1)
sacji \n = —].
x

Dla uproszczenia obliczen zaklada sie, ze charakterystyka amplitudo-
wa w ograniczonym zakresie do wg jest nastepujgca:
Kwy=1 da 0<w< o, }

Kw)y=0 dla o> w,. 23)
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Transmitancja czwoérnika przenoszacego impuls na podstawie réwnan
(22) 1 (23) ma postaé:

T{w) = exp [~ j(wt,+asinnw)] dla o < o, 04
Tw)=10 dla o > w,: (24)
oA ’
a e
B e
S
// 1
0% i
o |
i !
e )|<
Rys. 3. Przyklad charakterystyki fa- - ! . o
zowej kanalu 7 g
e
Po podstawieniu czeci rzeczywistej transmitancji (24)
Re[T(w)] = cos{wt,+asinnw) (25)
do ogélnej zaleznosci (21), otrzymamy:
Oy
2 inewt- t i
fa() = _f sinwt - cosfwty,+ a sinnw] do —
w
0
_ if sin] wt—[—wto—l-as'n'nw] do> 4 if nfwt —wty—a sinnw] do. (26)
7 T )

Rozwigzanie ogdlne réwnania (26) jest trudne i nie prowadzi do prostej
interpretacji wynikéw. Jesli zalozyé, ze czas t, jest dostatecznie duzy, to
pierwsza calka z réwnania (26) jest prawie réwna swojej granicy, to zna-

1
czy 5 - Woéweczas:

1
f{,(t)fv7 ?f smwt wto asmnw]d (262)

0

Stosujac elementarne przeksztalcenia trygonometryczne
sin(e— f) = sina cosf—sinpB cos«,

gdzie:
a = w(t — ty),
B = a sin nw,
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wzor (26) przyjmie postaé:

gr
inw (t—t,) cos{a si
sinw (t—t,) cos{asinnw) Aot
w

, 1 1
fo) = —2_+_7v_f
0

_%f cosw (t—t, sin(a sinnw) do. @7
0

w

Czynniki cos(a sin nw) i sin(a sin nw) mozna przedstawié¢ nastepujgcymi
wyrazeniami:

cos(asinnw) = Jo(@)+2 ), Jy(a) cos(2inw),
(

i=1

|

I

{ (28)
sinfasinnw) = Z Joi_1(0) sin[(2i—L)nw], }

gdzie: J;(a) jest funkcjg Bessela rzedu i.

Przy zalozeniu malych amplitud oscylacji charakterystyki fazowej, tzn.
7e wartosci @ sg male, mozna do wzoréw (28) podstawic:

Jo(a) =

1,
h@) %

Jiay=0 dla iz=2.
Konhcowy rezultat wyrazenia (27) bedzie nastepujacy:

wgr

_1 1 sinw{t— sinw {t—to) a f sinw[t —to)+ 1]
fo(®) 5 ?Of dop—— - dew 4

21

0

_fgr sinw[(t—1t,)—n] dos

w

0

1 1. (o .
=5 -+ P Siw,, t—1t5) — o Siw,, [t —to) + 1] —Siwy [t —te) —n]. (29)

Pierwsze dwa skladniki (29) charakteryzuja przebieg przy liniowym
ksztalcie charakterystyki fazowej, mnatomiast dwa ostatnie skladniki
uwzgledniajg oscylacje charakterystyk. Maksymalna réznica wyrazen cal-
kowych w nawiasie wynosi 7, w zwigzku z tym warto$¢ sygnalu zakl6-

cajacego nie przekroczy (rys. 4).
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Jezeli przebiegiem wejsciowym jest impuls prostokatny, ktéry anali-
tycznie mozna przedstawi¢ jako superpozycje dwoch skokéw jednostko-
wych przesunietych w czasie wzgledem siebie, to przebieg wyjsciowy po-
siada ksztalt pokazany ma rys. 5. :

) §

1 i
! Wy 1 !
L if '

\—— . —_——  wt
A wly

Rys. 4. OdpowiedZ na skok jednostkowy czwoérnika o charakterystyce fazoweJ po-
kazanej na rys. 3

Impulsy zaklécajace sg przesuniete wzgledem momentu t, o czas row-
ny czestotliwosci oscylacji charakterystyki fazowej n.

Wyznaczmy warto§¢ opdznosci grupowej dla charakterystyki fazowej
okreslonej réwnaniem (22). Korzystajac z definicji (6) otrzymamy:

dB(w)—
Ty = "dgp = Lo ancosnow. (30)

oh

Q

a3
&

——»?L
N

a)tg w;

Nl

Rys. 5. OdpowiedZ na impuls pro_stokatny czwoérnika o charakterystyce fazowej
pokazanej na rys. 3.

-Maksymalna réznica op6znosci grupowej wynosi:

’

ATpax = T,—1 = [an cOSNW],,, = an. 31)

Stad

ATy
=

Amplituda zakl6cenia jest proporcjonalna do maksymalnej réznicy op6z-
nosci grupowej 4z oraz odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosei oscy-
lacji charakterystyki fazowej n. Ze zwiekszeniem n zmniejsza sie ampli-
tuda zakl6cenia, ale jednocze$nie zwickszone zostaje jego przesuniecie
czasowe.
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32, Charakterystyka fazowa w ograniczonym
zakresie czestotliwosci o ksztalcie monotonicznym

W tym przypadku mozna postuzy¢ sie réwniez charakterystyky fazo-
wag zapisang w postaci (22) przy zalozeniu takich wartosci n, ze nw, nie
przekracza wartosci -g-w zakresie pulsacji od zera do wartosci granicz-

nej wg,. Praktyczne wykorzystanie w tym przypadku wzoru (26) jest bar-
dzo pracochtonne. Jezeli:

B{w) = wty+asinnw,

T W) = d% = ty+an cosnw,
to
AT = 7,(0) — 7, () = an(l—cosnw,). (32)

Podstawiajac do wzoru (32) nastepujgce wartosci:

T . . .
newy = 5 (w zakresie 0-wg charakterystyka fazowa zmienia sie

1
w granicach — okresu sinusoidy).

4
At = 200 psec,
wg = 2m+3000,
otrzymamy:
— Armax :' Armax _ 2,4
n
2
A B(w) A |
Bw) ‘
1% ! 9, |
= o
| |
::’_’/’ ! i i
| 7\
“)\4\ } } U)’(.\ /// I }
; ] A A
wy Wy W I wy Wgr W
//
7

Rys. 6. Przyklady aproksymacji charakterystyk fazowych

Tak duza wartosé a nie pozwala pomingé w réwnaniach (28) wartosci funk-
cji Bessela rzedu wyzszego od 1, wobec czego zaleznosci korficowe nie dajg
sie w prosty sposob interpretowaé. Dlatego dla celow praktycznych po-
stugiwa¢ sie mozna aproksymacja charakterystyki fazowej w postaci linii
tamanej (dwoéch odeinkéw linii prostych) (rys. 6a i b).
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Niech transmitancja czwornika bedzie okre§lona w nastepujgcy sposédb:

K(w) =1 dla 0<ow<o,, I
K(w) =0 dla o> w,, | 33
B(w) = wt, dla <0< <o, i :
Blw) = By+wt, dla o; <o < o,. ]

Po podstawieniu (33) do ogélnej zaleznosci (21) otrzymamy:

W,

, sinwt coswt sinwt cos(B £,)
fat = = [ Snetcosels g, ﬂf DT G0, (39)
0 wy
Wykorzystujgc przeksztalcenia trygonometryczne
sinacosf = %sin(a—{—ﬁ)—ksin(oc—ﬂ),,
sin(a+ ) = sinacosB+sinfcosa
oraz definicje
Si(a) = — f Sltnt dt,
x
Ci(z) — — f cost at,
x
zalezno$é¢ (34) mozna zapisaé w nastepujgcej formie:
, 1 1 .. 1 . Wg,
fo(t) = 5 T - Sifoo (E—ty)] + P cosB, {01 [w(t—tﬂ—Bo wgl ] +
—Si[w, (t—tl)—BO]} — % sin B, {C1 [wo(t— t)—B, Dar ] +
Wy
—Cifo, (t—1y) _Bo]} . (35)

Interpretacja graficzng (35) jest rys. 7. Zalamanie charakterystyki fazo-
wej do gory powoduje zwickszone oscylacje woko6! wartosei ustalonej 1,
zalamanie do dotu ma nastepstwa odwrotne. Gdy znieksztalced fazowych
nie ma, oscylacje s z obu stron jednakowe.

Powyzej przytoczono przyktady oddzialywania znieksztalceri fazowych
na ksztalt przebiegu odbiorczego przy przesylaniu skoku jednostkowego.
Wnhnioski powyzsze sg stuszne réwniez dla przebiegéw modulowanych, jesli
basmo przenoszone jest symetryczne wzgledem pulsacji nosnej Q. Przy
niesymetrycznym ograniczeniu pasma wystepujg znieksztalcenia ksztaltu
przebiegu nie tylko zwigzane ze skladowg synfazowsg pulsacji nosnej Q,
lecz réwniez znieksztalcenia opdznieniowe powigzane z istnieniem sklado-
wej ortogonalnej 2 [3].



556 M. Dgbrowski Rozpr. Elektrot.

Wartosé znieksztalceh opodznieniowych zalezy réwniez od tego, czy
charakterystyka fazowa jest symetryczna lub niesymetryczna wzgledem
pulsacji 2. Mniejsze znieksztalcenia wystepujg dla charakterystyk fazo-
wych niesymetrycznych wzgledem pulsacji noénej Q.

u A t2>t1

P —
a8
06

04

e vl|lll|lll|[;
04 08 12 16 20 24 ¢t

Rys. 7. OdpowiedZ na skok jednostkowy czwérnika o charakterystykach fazowych
podanych na rys. 6

T T T T T T 1

W rzeczywistodci charakterystyki fazowe sa bardziej ztozone od tych,
ktére zostaly wyzej rozpatrzone. Niektére z nich nie dadzg sie dostatecz-
nie dokladnie aproksymowaé odcinkami funkeji sinusoidalnych. Czesto
najodpowiedniejszg aproksymacjg bytaby funkcja potegowa lub funkecja
sinusoidalna o malejgcej lub rosnacej amplitudzie, a takze funkecje oscy-
lacyjne o zmieniajgcym sie z pulsacjg okresie oscylacji.

Z rozpatrzonego przykladu charakterystyki fazowej w ksztalcie linii
lamanej wynika, ze przy takich samych roéznicach opéznosci grupowej od-
dzialywanie znieksztatcen fazowych moze byé¢ rézne. Dlatego normowanie
réznic opdZnienia grupowego jest bardzo ogélnym ujeciem zagadnienia.
Wobec powyzszego duze znaczenie posiada umiejetno$é technicznego wy-
znaczania znieksztalcen przebiegu w zaleznosci od ksztattu charakterysty-
ki fazowej.

4, WPEYW ZNIEKSZTALCEN OPOZNIENIOWYCH NA STOPE BEEDOW
W TRANSMISJI DANYCH

W poprzednim rozdziale stwierdzono, ze niewlasciwe charakterystyki
fazowe kanalu powodujg zmiane czasu narastania impulséw, zwiekszenie
oscylacji wokol stanéw ustalonych oraz powodujg dodatkowe impulsy
(echo) o amplitudzie i przesunieciu czasowym zaleznym od ksztaltu cha-
rakterystyki fazowej. Impulsy echa mogg wystagpi¢ w momencie roze-
znania urzgdzenia odbiorczego i wobec tego mozna traktowaé je jak
zakl6cenia.
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Pohiis'za analiza jest stuszna przy nastepujgcych zaltozeniach:
1y Impulsy przesylane przez kanal majg krotki czas trwania w porow-
namu z szeroko$cig pasma kanalu. Zaklada sie, ze:

Tywy =m, - (36)
gdzie:
Ty — czas trwania impulsu (elementu jednostkowego),
wgr. — czestotliwosé graniczna kanatu.

2) Prawdopodobiehstwo pojawienia sie impulséw. o polaryzacji ,,0”
i,1” na wejsciu kanatu jest jednakowe, rowne 0,5.

3) Sygnaly ,,startu”, ,;stopu” oraz sygnaly synchronizacji nie sg prze-
sylane kanalem teletransmisyjnym, jakkolwiek czestotliwosci skali czasu
w nadajniku i odbiorniku sg utrzymywane z duzg dokladnoscig.

Waski impuls jednostkowy nadajnika mozna analitycznie traktowaé
jako impuls Diraca. Poniewaz charakterystyka amplitudowa nadajnika
jest nastepujaca: '

dla :'0<co<w

K)(w) =

gr .

Ki(w)=10 dla o> Wgry o
przeto funkcja czasowa ma postaé zgodng z transformatq Fourlera (z do-
kladnoscig do stalego wspolczynnika): -

wg’:
f coswtdt =

0

sinw,,t
Wyt

37

gr

S,(t). = f K, (w) coswtdw =

0 gr

Ksztalt impulsu na wejsciu kanatu teletransmisyjnego opisany réw-

naniem (37) nazwiemy znormalizowanym. Jezeli charakterystyki kanatu

sg zdeterminowane przez funkcje amplitudows K(w) i fazows B(w), to im-
puls na wejsciu odbiornika ma postaé okreslong réwnaniem:

(Dgr

O: f exp [—K({w)] cos[wt —B(@)]. - (38)

gr.

Sp(t) =
0

Rozpatrzone zostanie prawdopodobienstwo blednego rozeznania w od-
biorniku, jezeli na wyjsciu kanatu istnieje sygnal wlasciwy oraz zakl6ce-
nia (impulsy echa). Niech impuls w momencie rozeznania posiada wartosé
chwilowg S, ktora jest wieksza od zera, natomiast wartoéé¢ chwilowa za-
kiécenia wynosi Z'. Rozeznanie impulsu bedzie prawidlowe, jezeli suma
sygnatu i zaklécenia przewyzszy zero, natomiast rozeznanie bedzie bled-
ne, jezeli: '

S,—Z' < 0.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Niech wartosé $redniokwadratowa zaklocen wynosi o. Prawdopodo-
bieristwo blednego rozeznania (bledu) jest funkcjg stosunku sygnal za-
kl6cenie w momencie rozeznania: .

. S’
Py=PZ >S5 =P ('7) (39)
Zakladajac gaussowski rozklad zaklécenr otrzymamy:

s
@(%): V%(f) exp —26—— d[%]. (40)
56

W dalszym ciggu stosunek s bedzie traktowany jako réznica pozioméw
a

w neperach dla sygnatu i zaklécenia:

A, = lnST?, (41)

Niech impuls okreélony wzorem (37) zostanie wyslany z nadajnika
w momencie t = 0, natomiast rozeznanie impulsu w odbiorniku nastepuje
w momencie t = t’. Wartos¢ chwilowg sygnalu w momencie rozeznania
mozna wyrazié nastepujacy zaleznoscig:

(Dgr

f exp [—K(w)]- cos[wt’ —B(w)]dw. (42)

0

, N L
8o =5,() = ©

gr

Dowolny impuls wystany poprzednio w momencie t = nT, wywoluje
w momencie rozeznania t* skladows zaklocen:

Z,= % Sn(t,"l‘nTo)' (43)

Jezeli impulsy sg wysylane w sposéb ciagly, to przy jednakowych praw-
dopodobienstwach ,,0” i ,,1” calkowite (wypadkowe) zaki6cenie jest cha-
rakteryzowane przez wartos$¢ sredniokwadratowa:

+oo
o= D SHt-tnTy), (44)

=00
gdzie n =£ 0.

Maksymalna réznica pozioméw sygnatu i zaklécenia wystapi w mo-
mencie czasowym t,, dla ktérego S; = Sp..«, to znaczy:

dSs(t)
at

= 0. (45)
t,
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Wielko$¢ ta oznaczona zostanie przez A:

Smax '
A=InZme, (46)

Salt) ‘r s
N

—— N 7z
t, \/ t

%

Rys. 8. Ksztalt sygnatu w odbiorniku. Optymalny moment rozeznania w punkcie ¢,

Wedlug [1] stosunek sygnal-zakl6cenie A moima z dobrym przyblize-
niem (jesli jest zalezny tylko od ksztaltow charakterystyk amplitudowych
i fazowych) obliczyé z nastepujacej zaleznosei:

Spae 1 1
Ap == 1n e ~ —2—-11‘1 KO_E_—I—BE Iy (47)
gdzie: .

K; — jest minimalng wartoscig $redniokwadratows charakterysty-
ki K(w);

B, — jest minimalng wartoscig sredniokwadratowg odchylenia rze-
czywistej charakterystyki B(w) od prostoliniowej wyrazonej za-
leznoscig:

B(w) = wt,.
Przy zadanych funkcjach K(w) i B(w) wielkosci K, i B, wyznacza sie
Z réwnan:
1
K, — f [K(w)— Kq? doo,
C()g,,
0
1
B, — l f [B(w)— wt,]? dw,
wg, 5
gdzie: (48)
1
Kq = f K(w)dw,
: W
0
3 [
ty = —5 f B(w)dw,
Wy v

5%
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K, — jest wartoécig $rednia funkeji amplitudowej w pasmie od ze-
ra do wg;;

— Jjest Wspolczynmklem katowym prostej B(w) = wt, na charak-

terystyce fazowej, obliczonym w taki sposob, aby wartos¢ B,

byla minimalna [pochodnq'(gz” réwnania (48) nalezy przyrow-
L 0
naé do zera].

25

.

™~

N ]
\\\ \\A,,—U,aN
RO ( N

NAAARITE

ﬁ\\\

" Ag[N] —
Rys. 9.

3

By [stopnie] —
>

[ ]

3

/1
/
//
/

s
4/ T ]

Rys. 9 jest graficzng ilustracjg réwnania (47). Konstrukcja parametrycz-
na wykresu pozwala oceni¢ jednoczesnie wpltyw znieksztalcen amplitu-
dowych i fazowych. W technicznej rzeczywistosci stosunek sygnai-za-
klécenie A jest determinowany przez urzadzenia odbiorcze. Przez bada-
nie odpornosci odbiornika na zaklécenia mozna wyznaczy¢ wartos¢ A,
a nastepnie na podstawie réwnan (47), (48) i rys. 9 — okresli¢ dopusz-
czalne wartosci $redniokwadratowe charskterystyk amplitudowej — Ko
i fazowej — B..

Wielkosei K, i Bs nie daja sie mierzy¢ bezposrednio. Na podstawie po-
miaréw otrzymywane sg funkcje K(w) i B(w) w postaci graficznej. W prak-
tyce moga powstaé trudnosci ze znalezieniem wiaéciwej aproksymacji cha-
rakterystyk, to znaczy ze znalezieniem wlasciwych funkeji analitycznych,
ktére moglyby byé podstawione do réwnan (48). Jednak w wiekszosci
przypadkéw charakterystyki fazowe kanatow B(w) dajg sig aproksymowa¢
funkcjami potegowymi oraz kosinusoidalnymi. Wéwczas obliczenia moga
by¢é przeprowadzone w spos6éb podany nizej.

41. Funkcje potegowe

Niech charakterystyki fazowe lub opoézZnieniowe w funkcji pulsacji
bedg opisane nastepujacymi réwnaniami:
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L\ S S (49)
daB o\ |} ' ;
Tgr (W) = do = 57(6%) )
gdzie: ) _
6B — jest maksymalng réznicg przesuwnosci fazowej w pasmie;
dt — jest maksymalnq roznicg opéznosci grupowej w pasmie;
wg, — jest pulsacja graniczng pasma;

n — wykladnikiem funkcji potegowej.
Obliczamy warto$¢ B, przy znajomosci chara&terystykl B(w). Podstaw1a—
jac pierwsze wyrazenie z (49) do wyrazenia czwartego w (48) otrzymuije
sie:

gr

' . gr '
n+1 X
ty = 63—[ wB(w)dw = 3B f dow = 398 o'"Hdo = 3B 1

n+3
gr wgr 6 ’n—'—2 a)g,

0
(30)

Podstawiajgc wynik wyrazenia (50) do drug1ego wyrazema (48) otrzy-

mamy:
9" n | 2
B, — -1 ' - 63( o\ 36B O | de =
/Wy . g, n+2 w,,
ar ‘o 2n 6 Vo ® nt+l . er 2
(w) Wy, (B_) (n+2>2f ( ,)d“’}

_ 1 6, 3 | o4/ 1 3 -
]/632{2n+1 T (n4-2)2 + (n+42)2 }——63]/ 2n+1  (n42)2° 1)

Wartosei Srednickwadratowe B, sg proporcjonalne do maksymalnej r6zni-
cy przesuwnosci fazowej 6B oraz do wspoleczynnika mp, zal2znego od wy-
ktadnika funkecji potegowej n.

_ 0B? {

B, == dB-myp,

gdzie: me—1/_L 3 b (52)
B 2n+1 . (mF2)2° |

W tablicy 1 podano warto$ci mpg dla kilku wykladnikéow n.

R Tablica 1
’ 1
| 1] 2 | 3 « L s | 6
| mp 0| o112 ‘ 0151 | 0167 | 0172 | 0173 |
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Przy ustalonej wartosci 6B, wartoéci $redniokwadratowe B, rosng przy
- wiekszym wykladniku n. Oczywiste jest, ze wartoéé sredniokwadratowa
B, réwna jest zeru dla charakterystyki fazowej B(w) prostoliniowej
(mg = 0).

Obliczona zostanie warto$§é B przy znajomosci charakterystyki opdz-

nienia 7g4(w). Poniewaz
dB(w) o\
Tor(2) = 5T(wgr) ’

to charakterystyka fazowa jest okre§lona réwnaniem:

n 6 n
B) = [ o (oo =5 [ (w“’ ) do = n—;T(wi) o, (53)

gr

Podstawiajac wynik réwnania (53) do wyrazenia czwartego w réwnaniu
(48) otrzymamy:

t f AP P (54)
°T ,,,(n+1) T (D (+3)
Z kolei obliczamy B, z drugiego wyrazenia réwnania (48):
(Dgr . 2
B.=1/ = afz[ ® (_w_) __iw_] do> —
Wgr n+1\ w, (n+4-1) (n4-3)
__ 0 1 - co2”+2 "+2 9 - 2 —
) VA N W
0
o [ wl, w2, g W _ drow 1 3
“wri V T3 Smryr PParsr T wnrl YV s maa
' (55)

Podstawiajac do powyzszego wzoru zaleznosé wynikajgea z zalozen wy-
mienionych poprzednio

wgTo=m
otrzymamy:
ot 7 1 3
B, = T, n+1 ]/ 2n+3  (n+3) (56)
lub
dt
B, = ﬂ'mn

gdzie:

7 1 3 .
M= 31 ]/2n+3 T TmEaE ®7)
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W tablicy 2 podano wartosci m. dla kilku wykladnikow n.

Tablica 2
n | 1|21 3| 4|5 |6
me | 10,1°] 9,1° | 7,5° | 62° | 50° | 44°

Wartosé sredniokwadratows znieksztalcen fazowych B, nalezy rozpa-
trywaé przy zalozonej szybkosci modulacji (T, jest dtugoscia elementu jed-
nostkowego modulacji), poniewaz znajomo$¢é maksymalnej réznicy opoz-
nosci grupowej w pasmie 67 nie okrela znieksztalcenn fazowych. Przy ta-

. ot
kich samych wartosciach —,1—,1 mniejsze znieksztalcenia fazowe wystgpia,
0

gdy funkcja opéznosci grupowej od pulsacji jest wyzszego rzedu.

4.2, Funkcje oscylacyjne

Niech charakterystyki fazowe i opéZnieniowe bedg opisane nastepuja-
cymi funkcjami pulsacji (rys. 10):

B(w) = —(szgsin(m’t it

5 i { N GY:)
T(w)=—icos(rm ), l
2 Wgr
Bl b =
’ s\ / /\
6B - >
2 // Wor @
A Tw=-2 -

n

L

LIV A 7
\VARY

Rys. 10. Przyklad charakterystyk oscylacyjnych przesuwnofci fazowej i opéznosci
grupowej . )

|
|
I
|
i
|
T
|
!
]

\ wg" w

|
oy
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gdzie: .
0B — maksymalna r6znica przesuwnosci fazowe;] W pasmle
67 — maksymalna réznica opéznosci grupowej w pasmie;

n — iloé poélokresdéw charakterystyki fazowej lub opdznieniowe]
w zakresie od zera do wy;.
Podstawiajac funkcje B{w) zapiSana, w postaci (58) do czwartego wy-
razenia w réwnaniu (48) otrzymamy:

05 wgr
tozﬁ—f a)sin(ym d ) dw:ﬁ. (59)

Wy 2N @,

0

.Po podstawieniu (59) do drugiego wyrazenia w réwnaniu (48):

wyr.

6B2 2
B, =— 1 f [sinym +— w] do. (60)

. wgr 0 gr nn wgr

Podnoszac wyrazenie w nawiasie do kwadratu, pod pierwiastkiem otrzy-
ma sie sume nastepujgcych calek:

wgr wgr
! f sin? [ an -2 ) do = ! f j—dw———f sin 2zn do|= !
®,, Wgy Ly, 2 g — 2
0 [}
6 i . ( w )
— 3 f wsin| an— | dw =
ﬂ'nwg, wgr
(61)
6 2 ”
—72[&—2"1[ cos(:m 0-)dw] = ——2—67,
anwy, | an nn Wy, 7N
0
widom — — -
nznzw f do = ’zznz )
Po podstawieniu (61) do (60) otrzymamy: .
B _ /T 3
Ba?“z—i/’z“m:w'mﬂ’ (62)

gdzie:

1. /1 3
=51 9 " g

W tabhcy 3 lpodano wartosc1 Mg, dla kllku typow charakterystyk oscyla—
cyjnych.
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Tablica 3
n . ! 1 2 3 \ 4 [ 5 6
ms | 0177 | 0261 | 0353 | 0353 | 0353 | 0,353

Z kolei wyznaczymy warto§¢ $redniokwadratowg B, przy znajomosci
charakterystyki opéznosci grupowej z(w), okreslonej w postaci (58).

ot w 0t w, . a) or 1 )
B(w)__chos(am wg,)dw_Tn—nsm(ym wg,) T, 20 sln(am ww).
' (63)

Funkcja B(w) okre$lona przez (63) rézni sie jedynie stalymi czynnikami
od funkeji B(w) okreslonej przez (58), wobec czego wynik calkowanla wg
réwnan (48) moze by¢ zapisany nastepujgco:

or 1 I—T ér . , ‘
Bd:T—OWI/T_W_ﬁm“ : (64)
1 1" 3
M=oV T

Wartosci m. (w stopniach) dla kilku typow charakterystyk opozmenlowych
podano w tablicy 4. : :

gdzie:

Tablica 4

n l_1|2>3'4\5'67#
Ame 1z 1000 68 | 510 | 410 | aa0

Z tablic 3 i 4, a zwlaszcza z ostatniej, wynika, ze mniejszy bedzie
wplyw znieksztalcen fazowych, gdy przy takich samych maksymalnych
roznicach op6znoéci grupowej oér.charakterystyka posiada wieksza cze-
stotliwosé oscylacji. »

Poréwnajmy wyniki w tablicy 214 Zakladajqc takie same wartosei

]
il Wlda(,, ze charakterystykl oscylacyjne dajg mniejsze Wartosm Ba niz

T,

charakterystykl potegowe

' 43. Wyznaczenie B; dla przebiegéw modulowanych

Poprzednie zalezno$ci pozwalajace obliczyé warto$ei minimalnego od-

chylenia sredmokwaodratowego B, s stuszne dla przebiegow, ktérych
‘widmo praktycznie zawiera sie w granicach od zera do pulsacji wg,.
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Dla przebiegéw modulowanych, czestotliwosci skladowe widma, ktore
maja istotny wplyw na jakoéé transmisji, zawarte sg w przedziale pulsa-
cil Q, Q + wg, przy czym £ nie jest réwna zeru. Niech charakterystyka
op6znieniowa i fazowa kanatu bedzie podana jak na rys. 11.

A \

dB
W) 7ey B

|
|
I
1
|

§

I
!
i Il

I9) Qtwy W 2

Rys. 11

Wielkoé¢é B, nalezy w tym przypadku obliczy¢ ze wzoru:

Q+wgr
Ba=]/ [ B~ (ty+BoPdo, (85)
WDgy.

Q2

gdzie:
wg = (2 1 wg) — 2 — jest szerokoScig pasma;
B(w) — funkcja przesuwnosci fazowej od pulsacji w zakresie £,
Q + wy
wty+B, — rownanie prostej na charakterystyce fazowej, przy ktorej B,
osigga wartosé minimalng.
Wzér (65) bedzie mial praktyczny uzytek, jezeli podane beda réwnania
pozwalajgce obliczy¢ warto$é to i By na podstawie znajomos$ci funkeji B(w).
Traktujgc B, z roéwnania (65) jako funkcje Bo(tg, Bo), wartosci ¢, i B, moz-
na obliczyé przez przyréwnanie pochodnych czgstkowych do zera:

aalf, _o, |

: (66)
9B,
5 =0

Roézniczkujac réwnanie (65), warunki (66) sprowadza sie do nastepujacych
zaleznosei:

‘Q+wgr

f ’ai_ [B(w)— (wty+By)Pdw = 0, 67)
O 0

9+wyr

Qf 5 [B@)—(@ty + B do = 0. -
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Po zrézniczkowaniu wyrazenia w nawiasie kwadratowym nastepujace su-
my calek powinny byé réwne zeru:

!2+wgr 9+wgr

tof ‘wzda)—f wB(w)dw—[—Bf wdew =0,
e e

!2+w

!)+w .Q+w .Q+w (6 9)

Bf dw—f B(w)dw-+t, r wdo = 0.

Wiyniki catkowania sg nastepujgce:

'Q+wgr
f w?dw = —;— (3R w2, +32% w,+wl),
g
Q+wgr
1

[ wdo =+ @2-0,+0b), (10)
7

!)+w

f do = w,,.

Po podstawieniu (70) do (69) otrzymane bedg nastepujgce dwa réwnania:
!)+wgr
ty B
2 (32 04+ 302 0g )+ 0 (22- 0y +0k) f ©B(w)do,

Q

ota,, (71)
(2.Q Wt 0%)+ By g, = f B(w)dw.

Rozwigzujac (71) jako uklad dwéch réwnan z dWiema niewiadomymi t,
i By, wyniki bedg nastepujgce:

4 .Q 3 Q Q+¢0gr 6 Q !J-l-wgr .
Bo= Wgr [1 +3 (wyr) +3( Dgr )] f Bledo— wﬁr [1+2 (wgr )] f wB(w)dw,
@ Q
) (72)
.Q+wgr 'Q+wgr
12 2 Wi 430284 3Qw§,] f
ty = w3, Qf o B(w)dw+- [wgr —8 PRCTI R S B(w)dw. (73)

Wielkosci By i Ty w réwnaniach (72) i (73) wyznaczajg prosta na charak-
terystyce fazowej B(w), przy czym B, jest wartoscig przesuwnosci fazowej
dla pulsacji w = 0. Dla zalozonych poprzednio celéw potrzebna jest zna-
jomos¢ B, jako przesuwnosci fazowej dla pulsacji w = Q, wobec czego
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rownania (72) i (73) beda stuszne, jesli podstawm do nich 2 = 0. Wow-
czas:

Q—I—w 9+‘°gf
6 .
B, = 2 f B(w)dw— f wB(w)dw,
w?, 3
'Q+wgr Q+w (74)
12
ty =

Przy znajomosci funkeji B(w) w i'nteresujQCym pésmie, korzystéjac 7 za-
leznosci (65) i (74), mozna obliczy¢ warto$é sredniokwadratowg Bo..

5. WNIOSKI

Przy ocenie przydatnoéci kanaléw dla transmisji danych nalezy
uwzgledniaé znieksztalcenia op6Znieniowe, ktére majg bezposredni wplyw
na stope bledéw. Spelnienie warunku wiernego odtworzenia, to znaczy
warunku, ze opdznoéé grupowa powinna by¢ proporcjonalna do pulsacji,
jest bardzo trudne z dwoéch powodow:

1) Kanaly teletransmisyjne bez korekcji fazowe] nie speiniajg tego
postulatu w zadanym zakresie czestotliwosci.

2) Korekcja fazowa pozwala poprawié charakterystyke B(w) lub 7(w)
sprowadzajac jg do funkeji potegowej lub oscylacyjnej. '

W zwigzku z tym, ze znieksztalcenn opoéznieniowych nie da sie wyeli-
minowa¢, powstajag dwa problemy godne uwagi:

1) Jezeli jest znany system transmisji danych, a $ciSle — odpornosé
tego systemu na zaklécenia, to nalezy umieé¢ wyznaczy¢ dopuszczalne
znieksztalcenia - opdznieniowe, jakie moze Wprowadzac kanat teletrans—
misyjny.

2) Jezeli sa znane znieksztalcenia opdznieniowe kanalu teletransmi-
syjnego, to nalezy umie¢ wyznaczy¢ minimalng odpornosc systemu thans-
'misji danych na zakl6cenia. ' '

. Rozdzial 4 tego opracowania jest proba rozwigzania tych problemow
Przy zalozeniu gausowskiego rozkladu gesto$ci prawdopodobienistwa bte-
du od stosunku sygnal-zakl6cenie mozna poda¢ zaleznosci analityczne mie-
dzy znieksztalceniami op6znieniowymi a ekw1wa1entnym stosunkiem''sy-
gnal-zaklécenie. W praktyce posiada to duze znaczenie, poniewaz badania
odpornosci ukladéw na zaklécnia sa znacznie latwiejsze niz badania od-
pornosci ukladow na znieksztalcenia opdzZnieniowe. .
~ Poza tym z analizy przeprowadzonej w rozdzmlach 314 wymka, ze
normowanie bezwzglednej réznicy. opo6znosci grupoweJ w wykorzystywa-
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nym pasmie jest bardzo ogélnym ujeciem zagadnienia. Analiza réznych
ksztaltéw charakterystyk fazowych i opéZnieniowych przy- takich sa-
mych roéznicach opéznesci grupowej pozwala sprecyzowac wymagania
dla korekeiji fazowej kanatow.

Politechnika Wa'rszawska
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i Telegraficznych
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M. DABROWSKI

THE INFLUENCE OF DELAY-DISTORTIONS IN TELECOMMUNICATION
‘ CHANNELS ON DATA-TRANSMISSION SYSTEMS

Summary

In this article the relationship between delay-distortions of telecommunication
channels and data-transmission systems is discussed. At the beginning the condi-
tions, which have to be fulfilled by phase and delay-characteristics, are described.
Second part to the influence of different channel’s phase-characterictics on the
electrical phenomena in these channels is devoted. In third part the relations
between phase distortions and signal-to-noise value for the different phase and
delay characteristics are given. The error-rate of data transmission systems may
be estimated from final relations at given values of phase shift and envelope delay.

M. DABROWSKI

INFLUENCE DES DISTORSIONS DE RETARD DES CANAUX
DES TELECOMMUNICATIONS SUR LA TRANSMISSION DES DONNES

Résumé

Dans Poeuvre on a analysé I'influence des distorsions de retard des canaux des
télécommunications sur la transmission des données. Dans l'introduction on a pré-
senté les idées générales ainsi que les conditions, que les caractéristigues de phase
et de retard en fonction de fréquence doivent accomplir afin d’obtenir la réprodu-
ction correcte des signaux transmis. Dans la partie suivante on a présenté le prob-
leme de la forme des signaux transmis par les canaux des télécommunications
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ayant de différentes formes des caractéristiques de phase. Ensuite, dans la troisiéme
partie, on a donné les dépendances entre les distorsions de phase et la rélation
équivalente signal-bruit en cas des caractéristiques de phase et de retard étant des
fonctions exponentielles et oscillatoires de fréquence. Les formules finales permet-
tent d’évaluer le taux des erreurs du systéme de la transmission des données ayant
des caractéristiques de déplacement de phase ou de retard de groupe en fonction
de fréquence,

M. ZOMBPOBCKU

BINAHUE PA30BO-JACTOTHBIX MCKAXEHMM TEIEPOHHBIX KAHAJOB
HA IIEPEJAYY ITMOPOBBIX JAHHBIX

Pezwowme

B 370i1 cTaThe paccMaTPMBAeTCH BIMAHME (PAa30BO-YACTOTHBIX MCKAXKEHM Ha Ka-
YeCcTBO Iepefayy IMpPPOBEIX AAHHBIX B TeNnedOHHBIX KaHalaX. CHavasna aBTOp OMHM-
chIBaer obIMe IIOHATMA M YCIOBUA, KOTOPBLIM LOJIXKHLI YAOBICTBOPATL (ha30-4gacToT-
HBblEe XapaKTEePMCTMKM M XapaKTePMUCTUKM 3IaMeNJIeHMA IDYINIOTO BPEMeHM, TP He-
MCKaXKeHHbIM NpuémMe IiepejlaBaeMbIX CUTHAJOB., Jajblue paccMarpuBaerca HopMy
NPUHUMAEMBIX CUTHAJIOB B 33BMCHMMOCTY OT BMAA (ha30-4acTOTHEIX XapPaKTEPUCTHMEK
KaHaja, B TpeTheil wacTM IpeJCTABJIEHA CBA3b MEXRAY (A30BBIMM MCKAKEHMAMN
¥ K03 PUNMEHTOM CUIHAJ/IIyM (Pa30-4aCTOTHBIX XAPAKTEPMUCTHK M XapPaKTePUCTHK
3aMeJIJIeHNsA TPYIMION0 BPEMeHM KaK CTEIeHHLIX 1 KoaeGaTelbHbIX MYHRIMI YaCTOTHI.
Vi3 OKOHEYHBIX (DOPMYJ BO3MOXKHO OINPEAENUTL BEPOATHOCTHL OMIMOOK CHCTEMBI IIe-
perauy UM@PPOBBIX JAHHBIX IIPM 3aJaHHBIX XapaKTEePMCTMKAX 3aMeAJeHUA TPYIIIOro
BpeMeHn ¥ (haz0BOTO CABMUTA.
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WEADYSEAW KOMPAELO

Technoldgia oraz podstawowe parametry germanowych
tranzystoréw stopowych n-p-n

Rekopis dostarczono 2.3.1964

Omoéwiono technologie oraz podstawowe parametry germanowych franzy-
storé6w stopowych typu TW 6P o czestotliwo$ci granicznej 10—30 MHz i mocy
strat kolektora 50 mW oraz typu TWOSP o f,=5—10 MHz i Pp rzedu
250 mW.

W pierwszej czesci artykulu oméwiono: a) zagadnienie wyboru i przygo-
towania materiatéw, b) wytwarzanie zlgcz w prézni, ¢) montaz tranzystoréw,
d) elektrolityczne trawienie zlgcz.

W dalszym ciggu zostaly podane podstawowe parametry i wazniejsze cha-
rakterystyki franzystoré6w n—p—n. Opisano réwniez zasady =zastosowanych
metod pomiarowych oraz przeprowadzono krétka dyskusje wynikow.

W ostatniej czeéei artykutu dokonhano oceny tranzystoré6w n—p—n i p—n—p
na bazie poréwnania maksymalnego wzmocnienia mocy na wielkich czesto-
tliwo$ciach. Omoéwiono rowniez przebiegi podstawowych parametréw wcho-
dzacych w skiad wzoru na maksymalne wzmocnienie mocy w funkcji pradu
emitera i napiecia kolektora.

1. WSTEP

Celem miniejszej pracy jest dokonanie przeglgdu proceséw technolo-
gicznych nad germanowymi tranzystorami stopowymi n—p—n oraz przed-
stawienie podstawowych parametréw elektrycznych tych tranzystoréw.
Zakres pracy obejmuje elementy technologii tranzystoréw o mocy admi-
syjnej ok. 50 mW i czestotliwosci granicznej rzedu 10—30 MHz (ozna-
czonych jako TW 6P) oraz wykonanie na tej podstawie tranzystoréow
o podwyzszonej mocy admisyjnej do ok. 250—300 mW i czestotliwosci
granicznej ponad 5 MHz (oznaczonych jako TW O5P). Z pracami tymi sg
zwigzane pomiary podstawowych parametréw tranzystoréw, zaréwno na
matych, jak i wysokich czestotliwosciach, jako sprawdzian przydatnosci
tych elementéw do praktycznych ukladéw. Wszystkie prace zostaly wy-
konane w Zakladzie Elektroniki I.P.P.T. — PAN.

Do wytworzenia obszaréw typu n w germanie typu p wykorzystano
stosunkowo latwy pod wzgledem technologicznym proces stopowy. Z pro-
cesu tego wynika typowa konstrukeja tranzystoréw, polegajgca na osio-
wym wtopieniu dwu kulek stopu o odpowiednim skladzie chemicznym



572 ) o W. Kompatlo "Rozpf. Elektrot,

w plytke germanu typu p. Do germanu od strony kulki emitera jest przy-
lutowany pierscieniowy kontakt bazy.

Tranzystory malej mocy sg zamykane w standartowych hermetycz-
nych oprawkach, np. takich, jak przedstawione na rys. la, albo w opraw-

Rys. 1. Widok tranzystora stopowego

n—p—n
a) typu TW 6P, b) typu TW O5P — powigk-
szenie ok. 3-krotne; 1 — emiter, 2 — baza,

3 — kolektor

kach tranzystoréw TG 10 (20). Tranzystory o podwyzszonej mocy sg
montowane w oprawkach takich jak tranzystory TG 50 (55) — rys. 1b.

|Getypu n Ge typu p Getypun |

b) = -
lNa’Ndlp
INa-Nd|, W : |Na-Nd

c)

U¢ \ / \U¢
R ) W
|
!
d) (T
| U¢
|_ %__
Uey | i Up* Uy
i Ut
| Kb
RN |
We l 1 W W !

Rys. 2. Schemat tranzystora stopowego n—p—n. Uwidoczniono wplyw napie¢ na
szeroko$é ztgcz i grubo$é bazy '
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W celu przypomnienia zasad konstrukeji tranzystora stopowego
n—p—n oraz w celu ulatwienia zrozumienia zjawisk zachodzacych
w tranzystorze podczas pracy zostal podany na. rys. 2 "schemat 1deowy
tranzystora stopowego n——p—n

2. MATERIAEY WYJSCIOWE I ICH PRZYGOTOWANIE
2.1. German

Fizyczne wlasnosci germanu muszg odpowiadaé ogélnie przyjstym wa-
runkom tzw. monokrysztalu tranzystorowego, tzn. opornoéé¢ wiasciwa po-
winna zawieraé si¢ w granicach 0,5—4 Qcm, objetosciowy czas zycia —
w granicach od kilkunastu do kilkudziesieciu wsek, dyslokacje powinny
byé rozmieszczone réwnomiernie, o gestoéciach rzedu 5000 na cm? Od-
stepstwa od powyzszych wartosci spowodujg zmiane niektc’)rych para-
metréw tranzystoré6w. Tak wiec mniejsza opornosc 'wlasciwa ‘germanu
obnizy maksymalne napiecie przebicia, zmniejszy sprawno$é emitera (y),
moze zbyt obnizyé czas zycia i ruchliwo$é nosnikéw mniejszosciowych
Yadunku. Duza opornos¢ wlasciwa wplynie niekorzystnie na opornoéé ba-
zy tranzystora, wzro$nie tez wsteczny prad nasycenia zlgcza (tzw. prad
zerowy). Zbyt duzy czas zycia moze obnizyé¢ czestotliwo$é graniczna.

Przygotowanie germanu polega na cigciu monokrysztalu w plaszezyz-
nie [111], a nastepnie na doprowadzeniu powierzchni plytki do wysokiej

~ gladkosci przy idalnej czystosci. Monokrysztal jest najpierw ciety pitami

tarczowymi przy uzyciu proszkéw Sciernych na plytki grubosci ok.
0,3 mm. Plytki te sg Scierane przy pomocy drobnoziarnistych proszkéw
karborundu czy alundum do odpowiedniej grubosci, a dalej trawione che-
micznie do grubosci okolo 50 n dla tranzystorow TW 6P, a okolo 90 u
dla TW O5P. Do trawienia chemicznego uzywa sie mieszanki CP,, ktora
daje najlepsza jakosé powierzchni. Koficows czynnoscig jest famanie i sor-
towanie plytek w grupy o rozrzucie grubosci co 3 p. »

2.2. Donorowe stopy domieszkowe

Wybrany metal; ewentualnie stop domieszkowy, musi zapewnié:

a) dostatecznie duza przewodnos¢ po rekrystalizacji stopionego ob-
szaru,

b) wystarczajaco dobrg rozpuszczalnosé germanu i tatwa do kontroli
penetracje stopu w odpowiednich temperaturach,

¢) niepowodowanie powstawania naprezeri mechanicznych w germa-
nie.

Sposrod wielu-metali dajacych przewodnictwo typu n (Bi, Se, Te, P, S)
najbardziej odpowiednie sg antymon i arsen. Majg one odpowiednig stalg
segregacji w germanie (dla Sb: k = 0,003, dla As: k = 0,04) i daja ztacza

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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o matej opornoéci w kierunku przewodzenia. Wadami ich sg: a) duza twar-
dos¢ i krucho$é, inne wspdlczynniki rozszerzalnosei niz germanu; dlatego
stosuje sie je lgcznie z miekkim metalem nosnym (Pb, Sn), b) duze cis-
nienie par w temperaturach wtapiania. Dla orientacji mozna podag¢, ze dla
temperatury okolo 700°C cisnienie par As jest rzedu ci$nienia atmosfe-
rycznego, dla Pb i Sb wynosi 1072 Tr, a dla cyny jest tylko 107 Tr.

Na metal nosny stopu wybrano otéw, poniewaz mniej roztwarza Ge,
choé ci$nienie par ma wieksze niz cyna. Jest to wazne, gdyz przy wyso-
kich temperaturach procesu stopowego pozgdana jest mala zaleznosé¢ gle-
bokosci wtopienia od nieznacznych zmian temperatury. Zwilzanie ger-
manu przez stopy cynowe jest natomiast lepsze niz przez stopy z olowiem.

Jakosé zwilzania mozna oceni¢ praktycznie obliczajgc stosunek $red-
nicy kulki po wtopieniu do $rednicy kulki przed wtopieniem. Dla stoso-
wanych stopéw otowiowych stosunek ten wynosi 1,2:1,3.

Najbardziej odpowiedni sktad procentowy stopéw jest nastepujacy: 10%
Sb — 90%0 Pb i (1=-3)% As — (99-=-97)%0 Pb. Wybor takiego skladu dla
antymonu wynika z istnienia eutektyki stopu Sb—Pb przy 11,2% Sb
(rys. 4). Przy wyzszej procentowosci stopy sg kruche i twarde. Procento-
wosé As w stopie wynika z wiekszej jego stalej segregacji w germanie
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Rys. 3. Wykres podwéjny ot6w-german Rys. 4. Wykres podwédjny oldéw-anty-

mon

(okoto 13 razy wiekszej niz dla Sb). Przy dalszych pracach stosowano
prawie wylgeznie stopy Sb——Pb ze wzgledu na zbyt duzg parowalnosé
arsenu w warunkach procesu prézniowego i z powodu bardziej réwno-
miernej rekrystalizacji germanu ze stopéw otowiowych.

Przy wykonywaniu omawianych stopéw domieszkowych nalezy zwré-
cié uwage na ich odgazowanie i zachowanie jednorodnosci.
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Kulki otrzymujemy podgrzewajac w atmosferze wodoru brylki pocig-
tego stopu do temperatury ok. 600°C. Nastepnie, jezeli kulki majg za-
nieczyszczenia na powierzchni, sg lekko trawione w kilkuprocentowym
HCI i ponownie wygrzewane w wodorze. Po wygrzaniu nastepuje pomiar
Srednic i segregacja. Postepowanie takie jakkolwiek prymitywne okazalo
si¢ w praktyce najlepsze, pozwala bowiem uzyskaé¢ wystarczajaco czystg
powierzchnie metaliczng kulek.

Wymiary kulek i zlgcz przedstawia tablica 1.

Tablica 1
Srednica kulek Srednica zigcz
emitera kolelkto- emitera kolgk.to- @ kulek/@zlgcz @kol./@em.
ra fa

Tranzystor

TW 6P |290-—320400—430 350 450 1,1—1,2 1,3
Tranzystor

TW O5P |5%0—620|810—840 790 1000 1,2—1,3 1,3

Uwaga. Wymiary w mikronach,

23. Materiaty pomocni;:ze

Do grupy materialéw pomocniczych zostang zaliczone wszystkie ele-
menty stuzgce do wykonania polgczen od elektrod tranzystora do prze-
pustow oprawki oraz oprawki z przykrywkami. Jednakze nie beda one
tutaj omawiane, poniewaz sg zblizone do analogicznych czesci stosowa-
nych przy produkcji innych rodzajow tranzystoréw, a tym samym sg
powszechnie znane.

3. WYKONANIE ZLACZ P—N I MONTAZ TRANZYSTOROW

3.1. Opis procesu stopowego

Proces stopowy zostal przeprowadzony w dwoch etapach. Zadaniem
pierwszego etapu jest ptytkie wtopienie kulek w german z polozeniem
nacisku na jak najlepsza ich wspolosiowosc. Wiasciwe wytwarzanie zlgcz
nastepuje w drugim etapie.

Pierwsze stopienie kulek z germanem jest przeprowadzane w reduku-
jacej atmosferze wodoru w specjalnym przyrzadzie grafitowym (w tzw.
»kasecie”). Od odpowiedniej konstrukeji kasety zalezy, czy po wygrzaniu
elektrody beda wtopione wspdlosiowo, czy beds przesuniete. Poprawienie
zwilzania germanu przez stopy osiaga sie przez wprowadzenie w kasecie
nacisku mechanicznego na kulki. Temperatura maksymalna tego procesu

6*
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jest rzedu 500 °C. Przebieg temperatury w funkcji czasu nie jest istotny
dla jakosci zlgcz. Nalezy jedynie. nie dopusci¢ do powstania naprezen
w germanie wskutek zbyt szybkiego chlodzenia (powstajg one przy szyb-
kosm spadku temperatury powyzej 100° na minute). 3

- Etap drugi — to wytwarzanie wilasciwych zlacz. Na plytce grafltoweJ
p'osiadajqcej' szereg otwordéw umieszcza sie ptytki germanu z przyklejo-
nymi w pierwszym etapie kulkami. Dolna kulka stopu zostaje umieszczo-
na w otworze plytki grafitowej i w czasie procesu stapiania moze swo-
bodnie rozlewa¢é sie po powierzchni germanu. Caloéé zostaje umieszczona
w kloszu stanowiska proézniowego (rys. 5) i wygrzana do temperatury
w granicach 750—850°C, w zaleznosci od grubosci danej grupy plytek
germanu. '

Rys. 5. Fragment stanowiska proéz-
niowego

1 — rura kwarcowa, 2 — talerzyk na ka-

setki grafitowe, od spodu dotyka termo-

para, 3 — nasuwany piec oporowy, 4 —

prézniomierz, 5 — wskaZnik termopary

Przebieg temperatury w czasie pokazano przykladowo na rys. 6.

Do okre$lenia przyblizone] glebokosci powstania zlgcza stosuje sig na-
stepujaca metode. Zaklada sie mianowicie, ze glebokosé penetracji stopu
o tak duzej zawartoéci otowiu mozna obliczyé z wystarczajaca dokladno-
Scig z wykresu fazowego Pb—Ge (rys. 3). Jak widaé¢ z wykresu, rozpusz-
czalno$é germanu w olowiu w temperaturach do 750°C nie jest duza,
wzrasta jednak szybko powyzej 850°C. Zakres stosowanych temperatur
przy procesie prozniowym wypada jeszcze w granicach malej zaleznosci
glebokosci wnikania od temperatury. Wytwarzanie zlgcz mozna wykony-
waé wygrzewajac plytki w kasetach od razu do zadanej temperatury.
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Stwierdzono jednak, ze pozwalajgc na swobodne rozlewanie sie stopu po
powierzchni germanu uzyskuje sie bardziej powtarzalne glebokosci two-
rzenia sie zlgcz, niz przy ograniczaniu zwilzanej powierzchni, jak to ma
miejsce w kasecie. Wynika to oczywiscie tylko z faktu istnienia kulek

1000 I T
' Obnizenie napiecia
na plecu
800 P
T ' N
600 —
’oa Zggeaze
g, ] piléta
b X
400 :
200 Zdjecie
. Nasuniecie klosza =3
Rys. 6. Przebieg temperatury w cza- 20 L~ pecq
. 0 10 20 30 40

sie prozniowego-procesu stopowego .
t [min] —=

o réznych $rednicach wygrzewanych w jednakowych warunkach do jed-
nakowej temperatury. Stwierdzono ponadto, iz w omawianych warun-
kach laboratoryjnych wygrzewanie w prézni pozwalalo na otrzymywanie
mniejszych pradéw wstecznych i wiekszych napieé maksymalnych zlgcz
niz w przypadku wygrzewania w wodorze.

3.2. Montaz tranzystorow

Wstepng operacjg do montazu jest przylutowanie doprowadzenia bazy
do ptytki germanu. Doprowadzenie bazy-musi tworzyé¢ z Ge kontakt eks-
kluzyjny typu ppt o malej opornosci. Wymagania te spelniajg w stopniu
zadowalajgcym luty cynowe z domieszksa obnizajgcg temperature topnie-
nia i z domieszka akceptorowsg (60% Sn — 30% Pb — 10% In). Niska
temperatura topnienia (rzedu 140°C) i miekki lut sg konieczne z tego
wzgledu, aby nie zepsué¢ uformowanych juz zlgcz wskutek przetopienia
lub przez wprowadzenie dodatkowych naprezen w germanie.

Lutowanie doprowadzen bazy wykonujemy na stanowisku wodoro-.
wym w temperaturze ok. 350—400°C, chlodzimy niezbyt szybko. Dopro-
wadzenia bazy stanowia odpowiednic wyciete ksztattki folii niklowej
grubosci 0,1 mm. Aby zorientowa¢ sie o jakosci otrzymanych zlgez po
przylutowaniu bazy, a przed montazem, mozna wytrawi¢ chemicznie ptyt-
ki Ge. Poniewaz trawienie to pozostawia- jednak madal duzg szybkos¢ re-
kombinacji powierzchniowej, a zmniejsza tylko uptywno$¢ po powierz-
chni zlgcz, pozwala wigc stwierdzi¢ jedynie, czy tranzystor byt wlasciwie
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wygrzany (np. czy obszary emitera i kolektora nie sg zwarte ze soba).
Prostszym i bardziej polecanym sposobem jest zmierzenie omomierzem
opornosci miedzy kulkami emitera i kolektora wprost po wygrzaniu. Przy
pewnej wprawie mozna stad wnioskowa¢ o odleglosci miedzy zlgczami.

Montaz polega na przylutowaniu doprowadzenia bazy, emitera i ko-
lektora do drutow przepustu oprawki. Do tych operacji jest uzywany lut
o skladzie: Pb 42%, — Sn 33%s — Bi 25%, posiadajgcy temperature top-
nienia 150°C. Konkretny spos6b umocowania plytki i polgczenia elektrod
zalezy od typu oprawki. Tranzystory TW 6P sg montowane bez specjal-
nego uwzglednienia chlodzenia zlgcz. W tranzystorach TWO 5P realizu-
jemy chiodzenie zlacza kolektora lutujge kolektor na odpowiednio wygie-
tym trzpieniu miedzianym umieszczonym bezposrednio na masie oprawki.

33. Trawienie chemiczne i elektrolityczne ztgcz

W wyniku dosé duzej ilosci czgstek parujacych skladnikéw stopu ku-
lek, w czasie procesu stapiania mamy bezpo$rednie bombardowanie nimi
germanu na pewnej powierzchni. Czastki te tworza cienka plytko wto-
piong w Ge warstwe dookola zlgcz. Warstwa ta powoduje bardzo duza
uptywnosé powierzchniows. Trawienie chemiczne mieszanka CP, czy CPA
powoduje rozpuszczenie powierzchniowej warstwy germanu i wytworze-
nie trudnych do usuniecia zwigzkéw olowiu, antymonu czy arsenu. Jak-
kolwiek uplywno$¢ powierzchniowa zlacz po tym trawieniu maleje, to
pozostaje jeszcze bardzo duza szybko$¢ rekombinacji no$nikow mniejszo-
$ciowych na powierzchni. Jedyng metoda dajacg pozytywne wyniki jest
trawienie elektrolityczne. Usuwa ono wszystkie zanieczyszczenia dookola |
zlgcz powstale w czasie stapiania, montazu itp., dajgec bardzo mate prady
wsteczne zlgez i malg predkosé rekombinacji powierzchniowej. Wedlug
danych z literatury uzyskiwane minimalne predkosci po trawieniu elck-
trolitycznym sg rzedu (2-+-4)-102 cm/sek. Jako elektrolit stosujemy 5%
roztwoér wodny KOH. Prad przepuszczamy od elektrody tranzystora przez
elektrolit do elektrody grafitowej. Praktyczng recepte na trawienie kaz-
dego rodzaju tranzystora trzeba znalei¢ eksperymentalnie. Do dobrego
wytrawienia zlgcza potrzeba kilku jednosekundowych impulsow pradu
o warto$ci 100+500 mA na tle podkiadu pradu stalego o wartosci 5
20 mA, przy zamaskowanych lakierem silikonowym czesciach metalo-
wych zanurzonych do elektrolitu. Najintensywniej trawig sie pltytki ger-
manu dookola kulek emitera i kolektora. Zdjecia przekrojow tranzysto-
réw wykazujg wytrawienia piersScieniowe dookola wtopionych elektrod,
niekiedy bardzo glebokie. Jezeli teraz po wytrawieniu, wyplukaniu w wo-
dzie destylowanej i wysuszeniu tranzystor posiada dobre parametry elek-
tryczne, to zamyka sie oprawke hermetycznie. Polega to na oblutowaniu
lutem niskotopliwym (o temperaturze topnienia ok. 110°C) krawedzi zet-
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kniecia pokrywki z zewnetrznym kolierzem przepustu oprawki. We-
wnatrz, pod pokrywks znajduje sie przyklejona mala grudka silika-zelu
do pochlaniania pary wodnej.

4, ANALIZA WYNIKOW TECHNOLOGICZNYCH

41. Wplyw niedokladnogci przygotowania
materialow ‘ )

Podstawowym warunkiem przy produkecji trénzys,toréw wielkiej cze-
stotliwosci jest plasko-réwnolegos$é ich zlgcz. Jednym -z powoddéw unie-
mozliwiajgcych wytworzenie takich zlacz jest nieprawidlowe ciecie ply-
tek germanu. Jezeli plytki nie sa uciete dokladnie w plaszczyznie [111]

Rys. 7. Widok z gbry na zlgcza p—n
wykonane na germanie typu p
a) wykonane ze stopu Pb-Sb — kulke
stopu wytrawiono, strzatka wskazuje kie-
runek nachylenia plaszezyzny rekrysta-
lizacji, b) wykonane ze stopu Pb-As —
kulke stopu wytrawiono, strzalki wska-

zujg wytrawione tigury — ohraz napre-
zen w Ge, ¢) przyklad znacznego wypa-
rowania stopu z kulki — ubytek wska-

zuje strzatka
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v

monokrysztatu, to wtapianie ma ksztalt ,tarasowaty” albo rekrystalizo-
wana warstwa germanu lezy pod pewnym katem do plaszczyzny plytki.
Na fotografiach widzimy przyklad zlgcza dobrego, rys. 8a, i zlgcz nie ma-
jacych dna plaskiego, rysunki 7a, 8c, 8d. Niedokladnosci cigcia rzedu paru
stopni uniemozliwiaja uzyskanie wysokich wsp6lczynnikéw o, wysokich
czestotliwosci granicznych i maksymalnych napieé kolektora. Dopuszczal-
ny bigd w kacie ciecia plytki nie powinien przekraczaé 0,5°.

Dobre przygotowanie powierzchni kulek jest duzo trudniejsze niz przy
produkeji tranzystoréw p-n-p i wymaga szeregu starannych zabiegow.
Stosowanie sie do podanego w rozdz. 2.2 schematu postepowania przynosi
jednak pomyslne wyniki. Dowodem tego -jest fakt, Zze prawie nie obser-
wuje sie odpadu zlgcz z powodu zlego zwilzania powierzchni Ge. Jezeli
jednak w obszarze wtopienia kulki znajda sie zanieczyszczenia, to nie ha-
stepuje réwnomierne wtopienie, linia zlgcza nie jest ciagla i ma wyrazne
zatamania (rys. 8c—3). Prady wsteczne takiego zlacza sg duzo wieksze od
przecietnie uzyskiwanych.

4.2, R()Znif?é?:"e obserwowane przy stosowaniustopow
e Sb—Pb i As—Pb

Uzywajace do préb stopéw antymonowo-otowiowych i arsenowo-olowio-
wych stwierdzono wyrazng réznice w jakosci rekrystalizowanej warstwy
typu n. Obrazy rekrystalizowanych obszaréw po usunieciu stopu pokazuja
rysunki 7a i 7b. Sg to zlgcza otrzymane ze stopu Sb 10% — Pb 90% i ze
stopu As 3% — Pb 97%. Na fotografiach widaé wiec, ze bardziej réwno-
miernie rekrystalizujg stopy z antymonem dajac bardziej plaskie dna,
podczas gdy dla domieszki arsenu rekrystalizowana powierzchnia jest
bardziej nieréwna. Stad wniosek, ze dla tranzystoréw wielkiej czestotli-
wosci bardziej bedzie sie nadawal stop z antymonem.

Do usuniecia stopu przykrywajgcego wyrekrystalizowane obszary ty-
pu 7 uzywano mieszanki o nastepujacym skladzie: kwas octowy lodowaty,
perhydrol, woda destylowana w stosunku 2:2:5. Jezeli po wytrawieniu
pozostaje bialy osad, to rozpusci sie w stezonym HCl w temperaturze
60—70°C. Wymieniona mieszanka rozpuszcza w zadowalajacy sposéb tyl-
ko ot6w, a nie trawi innych, nawet pokrewnych metali, np. cyny. Ta
wlasciwosé ogranicza zastosowanie mieszanki do czystego otowiu albo oto-
wiu z bardzo malg zawartoscig domieszek. :

Wykonanie tranzystoréw na stopach z arsenem w stanowisku préznio-
wym napotkalo na powazne przeszkody. W femperaturze procesu stapia-
nia ci$nienie par arsenu jest tak duze, ze moze on nawet catkowicie wy-
parowaé przy diluzej trwajgcym procesie. Wydaje sie nawet, iz obecnoéc¢
w stopie As zwieksza w pewnym stopniu latwoéé parowania czastek olo-
wiu. W ten sposdb mozemy tlumaczy¢ zjawisko uwidocznione na rys. 7c.
Ubytek materiatu kulki jest tu tak duzy, ze niecala zwilzona poczgtkowo.
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powierzchnia germanu jest pokryta stopem. W tych warunkach wytwo-
rzenie zlgeza na zgdanej gtebokosci jest prawie niemozliwe,

43. Wplyw temperatury na wlasciwos$cigermanu
izlgcz p—n

Podczas procesu stopowego german jest podgrzewany do temperatury,
- w ktérej moze zachodzi¢ dyfuzja akceptoréw miedziowych. Akceptory te
majg te wlasciwosé, ze niewielka ich ilo§¢ moze znacznie obnizyé czas
zycia no$nikéw. Pojawienie sie w germanie typu p akceptoréow wywotuje
spadek opornosci wlasciwej Ge. Jezeli w czasie wygrzewania stworzymy
kontakt germanu z cieklym metalem (moga to byé: Pb, Sn, Zn, In, Au),
to wskutek geterujacego dzialania fazy cieklej na akceptory miedziowe
wplyw ich moze by¢ nieznaczny. Efekt geterowania wynika z bardzo ma-~
lej stalej segregacji miedzi w trojskladnikowym stopie przy duzej stalej

dyfuzji miedzi w Ge (ok. 0,4 rrglmn przy 700°c). Doswiadczenia przeprowa-
dzone w pracowni ZE—IPPT wydaja sie potwierdza¢ powyzsze wiasci-
wosci, Stwierdzono z cala pewnoscig spadek opornosci germanu po wy-
grzaniu go w proézni do temperatury rzedu 700°C. Podczas wygrzewania
bez kontaktéw geterujgcych zmniejszenie opornosci wiasciwej Ge wy-
niosto ok. 50% zardéwno dla plytek o poczatkowej opornosci ¢ = 9,5—
—10 Qem, jak i dla p = 2—2,5 Qem. Przy wygrzewaniu takich sdmych
plytek z kulkg otowiu o érednicy ok. 1 mm spadek ten wynosit ok. 25%.

Podczas wykonywania zlgcz stopowych wskutek malych wymiaréw
plytki Ge mamy na pewno geterowanie dzieki stapianym elektrodom, tak
ze mozna nie liczy¢ sie z wyraznym ujemnym wpiywem $ladéw miedzi.

Bardziej istotnym czynnikiem od akceptoréw miedziowych, wptywa-
jacym na pogorszenie sie parametréw germanu, jest sposéb chlodzenia
plytki ze zlaczami po procesie wtapiania w prézni. Przy zbyt szybkim
tempie chlodzenia mamy ,,zamrozenie” naprezen, w wyniku czego pow-
stajg trwale defekty struktury. Ujawniajg sie one dopiero po wytrawieniu
chemicznym (rys. 7b). Zbyt duze naprezenia mogg powodowaé¢ mikropek-
niecia (rys. 8b). Uszkodzenia struktury powodujg tak znaczne zwieksze-
nie szybkosci rekombinacji nosnikéw, Ze uniemozliwiajg prace tranzysto-
ra. Praktycznie daje to bardzo duze prady zerowe i bardzo maly wspét-
czynnik a. Ustalono do$wiadczalnie, ze maksymalna dopuszczalna szyb-
ko$é chtodzenia nie przekracza 100°C na mmute, a wystarczajgco wolna —
rzedu 20°C na minute.

Innym przykladem termicznego uszkodzenia tranzystoréw jest prze-
topienie obszaru bazy. Dgzenie do maksymalnej gtebokosci wtopienia ele-
ktrod w celu uzyskania jak najmniejszej grubosci bazy prowadzi czasami
do przetopienia plytki na wskro$ i do zwarcia ze sobg obszaréw emitera
i kolektora. Na rys. 8e mamy przyklad zwarcia spowodowanego zbyt wy-
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sokg temperaturg przy niedokladnym cieciu ptytki germanu w plaszezyz-
nie [111]. Linie ztgcz obu obszaréw biegng do siebie zbieznie, a zetkniecie
w $rodku jest prawie punktowe na powierzchni o érednicy ok. 10 p.

44, Wpiyw trawienia na parametry tranzystora

Oceng jako$ci trawienia jest wartosé parametréw tranzystoréw uzy-
skana po tej operacji.

Jak juz wspomniano w rozdz. 3.3, rezultaty trawienia elektrolityczne-
g0 s bez poréwnania lepsze od wynikow ofrzymanych po mieszankach
chemieznych, takich jak CP,, CPA, HNO; + perhydrol. Najlepiej prze-
kona o tym poréwnanie odpowiednich rubryk w zamieszczonej tablicy:

Tablica 2
—Hha1 hi has X 108 h]gXlOs Teo Iko
[mA/mA] [Q] [S] [V/V] [uA] | [pAl
po trawieniu| g gy 60 - 200 100 10 | 15
chemicznym
po trawieniu| 995 30 30 60 1 1
elektrolit. : .

Interesujgco przedstawia sie réwniez poréwnanie przebiegu modutu
wspotczynnika wzmocnienia prgdowego w ukltadzie OE w funkeji czesto-
tliwosei [|8] = f(f)] przed i po trawieniu elektrolitycznym, rys. 9. Obser-
wujemy tu dwa zjawiska: 1) uzyskanie prawidlowego nachylenia krzy-
wych — 6 dB/oktawe, 2) wzrost czestotliwosci granicznej.

Prawidlowe nachylenie krzywej osiggnieto dzigki zmniejszeniu rekom-
binacji powierzchniowej nosni-
kéw (wazrost g dla matych cze- L=-1mA
stotliwosci), a wzrost f. uzyska- N Us=6v
no dzieki usunieciu, wytrawie- N\
niu brzegowych, najbardziej 2 AN
niepozgdanych obszaréow zigcz. N

Poniewaz przyklady tranzy-
storéw z rys. 9 oraz tablicy 2 sg
bardzo typowe, mozna wiec

stwierdzi¢, ze trawienie che- & N \<
\
s \

miczne nie pozwoli z regu- AN

Rys. 9. Wykres wspoélczynnika _
wzmocnienia pradowego ukiadu OE 1 Ny Q\
w funkcji czestotliwosci 085 ;

a) przed trawieniem elektrolitycznym, g
b) po trawieniu f[MHz] —»
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ty na uzyskanie wystarczajgco dobrych parametréow tranzystoréow n-p-n.
Trawienie elektrolityczne ma tez i ujemne strony. W wyniku przepltywu
pradu powstaje dookota zlgcza pierscieniowy ubytek materiatu plytki.
Na fotografiach (rys. 8b i 8c—2) zaznaczono miejsca najwiekszego pod-
ciecia ptytki Ge. Oprécz oslabienia mechanicznego plytki zwieksza to
opornos¢ bazy tranzystora. Sprawdzono do$wiadczalnie dla tranzystorow
TW 6P wykonanych z Ge o ¢ = 3=-5 Qcm, ze oporno§é bazy wzrasta
$rednio o ok. 10—20%,, podczas gdy dla ¢ = 0,5 Qcm wzrost opornosci
moze wynies¢ 60—=80%.

Ostatnig czynno$cig w procesie technologicznym, ktéra moze mieé
ujemny wplyw na parametry tranzystoréw, jest zamkniecie oprawek.
Stwierdzono, ze prawidlowo wykonane zamkniecie nie ma praktycznie
zadnego wplywu na tranzystory. Zauwazono jedynie w ciggu kilkudzie-
sieciu godzin niewielki spadek o (o ok. 0,1%) i spadek opornosci wyjscio-
wej (o ok. 10%). Spowodowane to jest jednak stabilizowaniem sie po-
wierzchni germanu w czasie. '

Na zakonczenie nalezy zaznaczyé, ze opisane procesy technologiczne
zostaly opracowane i sprawdzone w warunkach laboratoryjnych.

5. PARAMETRY TRANZYSTOROW N-P-N

Zebrane ponizej w tablicy parametry tranzystoréw TW 6P i TW O5P
pozwalajg zorientowa¢ sie w wartosciach podstawowych parametréw do-
brych egzemplarzy tranzystoréw n-p-n w typowych i maksymalnych
punktach pracy.

Tablica 3
Parametr } ’ TW 6P J TW O5P Warunki pomiaru

—haw mA/mAl 0,970 — 0,599 0,900 — 0,998
haib Q 30 —35 25 — 30 dlalo= —1maA,

Up,=6V
Pazp X 108 S 10—50 10 — 50 fpom — 1iHz
hy2p X 103 ViV 20— 150 20 — 100
IEBoy IKBo uA 10,1 —2,0% 1—5% | 1—5% | 5—10*| mierzono przy 15V
IkEo wA 1—6* | 5—10% | 10— 80% 30—100%% dla Rp= 0
Uk max v 20 — 25% | 30 — 45**% 20 — 25%| 30 — 45** dlaukl. WBiOERp, =0
poj. kolekt. Cy’x| pF ~ 20% | ~ 10%* | ~ 80* ~ 40*%* ldlal,=—1mA,Ux=6V
opornosé bazy le' Q 20 — 150%#{200-350%* 50 — 200*| 70—250**dlal,=-10mA,Ur=6V
czestotl. gran. fo| MHz 8 —30 3—15 dlale=—5mA, Uy=6V
e || e
Pimax (w 20°C) | mW 50 200 — 250

* — pge=0,5+15Q cm,

#* _ pge=3+5Qcm
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Analizujge poszezegblne rubryki tablicy mozna stwierdzié, ze w zasai
dzie wartoéci liczbowe podanych parametréw nie réinig sie od odpowied-
nich wartosci liczbowych parametréw tranzystoréw stopowych p-n-p.

51 Czestothwosc graniczna (fa)

Z powodu duzych trudnosci wystepujgcych na ogél przy pomiarach
wysokich czestotliwosci granicznych, a jednoczesnie dla duzej wagi tego
parametru zostanie pokrotce opisana stosowana w tej pracy metoda po-
miaru f. tranzystorow. Wykorzystano tu metode graficznego przedstawie-
nia przebiegu modulu wspoétczynnika wzmocnienia pragdowego w ukladzie
OE w funkeji czestotliwosci [|8| = f(f)]. Do okreslenia f. wykorzystano
efekt liniowego opadania |g|= f(f) wg prawa 6 dB/oktawe dla czestotli-
wosci powyze] czestotl. gran. tranzystora w ukl OE:

fshx(—ogfe D

Pritchard udowodnil, ze dla tranzystorc’)w stopowych f. réwna jest c¢ze-
stotliwoéei, przy ktoérej |8] = 0,85. W podobny sposéb mozna okresli¢ cze-
stotliwogé fr. Jest to czestotliwosé, przy ktérej |g|= 1. Zaleznosé |g]=
= f(f) dla tranzystoréw TW 6P jest pokazana na rys. 6. Dla tranzystoréw.
ktore spelniajg zaleznoseé: :

|/31| dla f; . V |
e i fy @

gdzie czestotliwosé pomiarowa f; = 1/2f, jest dowolna i wieksza od fg, do-
ktadno$é odezytu fo wynosi +-10% w calym zakresie pomiaru. Dla tran-

|64
16,

tychczasowa interpretacja wynikéw moze nie by¢ stuszna. Dla tych przy-
padkéw nalezaloby przeprowadzi¢ nieco szersza analize teoretyczng w ce-
lu usunigeia watpliwosci co do poprawnosci wynikéw. Inng metodg okre-
Slenia czestotliwo$ci granicznej tranzystoréw, jednak mniej uzyteczns,
jest obliczenie f. ze zmierzonej pojemmnosci dyfuzyjnej zlacza emiter-ba-
za (C,,). Wzoér na pojemnosé¢ C,,, otrzymujemy z wyrazenia na cze$¢ uro-
jong admitancji wej$ciowej macierzy [Y] dla tranzystora w ukladzie OE:

w?
¢2D,’

zystoréw, ktére majg stosunek nieco wigkszy czy mniejszy od 2, do-

 Cyo = =4I 3)

gdzie:

g PR A =
A=z dla 300°K: 4 — —38,6[V7]

W,— grubosé bazy,
D, — ‘stata dyfuzji elektronéw w bazie.
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Z obliczenia czasu przejscia nosnikéw przez baze otrzymano przyblizony
wzor: '

D,
fﬁ = TCW% \ ‘ (4}

Po prostym podstawieniu z (3) i (4) otrzymujemy wyrazenie na f. w za-
leznosci od Cy', i pradu polaryzacji emitera (I,):

A1, =
fe= gty ©)

Jakkolwiek powyzsze wzory sa przyblizone, to jednak mogg byé
w pewnym stopniu przydatne do obliczenia f. ze zmierzonej pojemnosei
Cyr. oraz do dyskusji fo w funkeji pradu emitera. Przyklad zaleznosci cze-
stotliwodci granicznej od pradu emitera jest przedstawiony na rys. 10.
Z podanych wzoréw wynika, ze gdyby wspoétezynnik « i stala dyfuzji D,
nie ulegaly zmianom w funkecji pragdu emitera, to czestotliwosé graniczna
w funkeji I, bylaby const. Stwierdzono jednak, ze D, i oczywiécie o nie
sq wielkoSciami stalymi w funkeji I,. Wynik dzialania zmian tych czyn-
nikéw jest taki, ze krzywa f. = f(I.) osiaga pewne niewielkie maksimum,
a opada nieco zaréwno dla matych, jak i dla wiekszych pradéw emitera.

100

100,

U6V o Lp=—1mA
50
- T ]
N
& \‘UID a
o3 10 e = o8 o A\
5 5
2
2 n 3 ] 5 0 5 10 15 20
o[ — V] —=
Rys. 10. Zalezno§¢ czestotliwosci gra- Rys. 11. Zalezno$§¢ czestotliwosci gra-
nicznej tranzystoréw od prgdu emi- nicznej tranzystoréw od napiecia ko-
tera lektora

a, b — dwa rézne egzemplarze tranzystoréw TW 6P

Wazrost czestotliwosei granicznej w funkeji napiecia kolektora (rys. 11)
jest spowodowany gléwnie zjawiskiem zmmiejszania sie efektywnej gru-
bosci bazy, poniewaz w miare wzrostu napiecia wstecznego rosnie sze-
rokosé ztacza p—n (tzw. efekt Earlyego).

W celu poréwnania wynikéw pomiaru czestotliwosci granicznej tran-
zystoréw dokonano zestawienia uzyskanych rezultatéw: a) na drodze bez-
posredniego pomiaru a, b) z krzywej |8| = f(f) oraz c) z pomiaru Cy.:
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Tablica 4

fo — bezpoéredn. | MHz | 6,7 | 10,2 | 168 | —

a
b| fa—z |Bl=F¢) |MHz| 69 | 12,5 | 20,0 | 288
C

f—z obl. Cv'e |MHz| 7.8 | 14,5 | 274 | 505

Z tablicy tej wynika, ze im wiekszg mierzy sig czestotliwo$é graniczng,
tym rozbieznosci liczbowe staja sie coraz wigksze. Spowodowane jest to
gltownie bledami metod pomiarowych. Przy bezposrednich pomiarach
e = f(f) (rubryka a tabl. 4). Wskutek niedostosowania przystawki pomia-
rowej do pracy na wyzszych czestotliwosciach, powyzej 12—15 MHz, zdej-
mujemy wlasciwie charakterystyke czestotliwoSciowsg ukladu, a nie tran-
zystora, dlatego tez otrzymuje sie wyniki duzo nizZsze od rzeczywistych.
Wrecz przeciwne mamy zjawisko przy obliczeniach f. z pojemnosci Ci,
(rubr. ¢). Obliczone wartosci f, sg zbyt duze w stosunku do odpowiednich
liczb w rubr. a i b, a réznica miedzy tymi liczbami ro$nie szybko wraz
ze wzrostem mierzone]j fo. Jest to spowodowane korzystaniem z uproszczo-
nych wzoréw, nie uwzgledniajgcych szeregu czynnikéw, jak np. stalej
czasu kolektora czy opornosci bazy. Czynniki te nie odgrywajg roli przy
czestotliwosdciach rzedu kilku MHz, natomiast na pewno nie s do pomi-
niecia przy czestotliwosciach 20—50 MHz.

Wypada w tym miejscu podkreslié, ze metoda okreslania czestotl.
gran. (czy fr) z krzywych |8|= f(f) jest niezmiernie prosta i tatwa, o za-
dowalajgcej w praktyce dokladno$ci i jest przydatna do okreslania cze-
stotliwosci granicznych (albo fr) nawet rzedu 100—200 MHz.

52. Pojemnos$é wyjsciowa (Cy)

Na wielko$¢ pojemnosci C,, sklada sie pojemnosé bariery kolektora
Crx i pojemno$é dyfuzyjna zlgcza kolektora Cyr. Pojemno$é Cyr mozna
wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

W, oW,

Cdk = IeTn ’ _an_'k_ (6)

L,
Pojemnos$é barierowa zlgcza kolektora jest okreslona przyblizonym
wzorem: ’ '

W 2
przy zachowaniu warunku: ( b) <K1liagy~~1.

Cro = 3,4.104 ]/ o [pF/cm?], O]
Ub'k

gdzie:
- N,— koncentracja akceptoré6w w bazie,
Uy, — napiecie baza — kolektor.,
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Zaleznoéé powyzsza jest stuszna tylko dla tzw. zlacz ,skokowych” (do
ktorych zaliczamy zilgcza stopowe) wykonanych na germanie i dla napieé
zaporowych wiekszych od 1 V. W zakresie normalnej pracy tranzystora
stopowego pojemnoéé dyfuzyjna Cyr jest mniejsza o przeszto rzad wielko-
$ci od pojemnosci barierowej Cr,. Mozna wiec przyjaé, ze pojemnosé wyj-
$ciowa tranzystora Cy; réwna jest pojemnoseci Cry, zatem wykres pojem-
nosci Cy, w funkeji I, (rys. 12) i Uy (rys. 13) nalezy omawiaé w oparciu
o wzor (7). Z zaleino$ci tej wynika, ze pojemnosé kolektora jest propor-

40
TW6P
T ‘ Ubk=6V
» Fom=4MHz
—
Ty
Sz e = —
S
10
) Rys. 12. Przebieg pojemnosci wyjscio-
0 - 7 2 3 2 5 wej Cy, w funkcji pradu emitera
_.[e [mA]——’ . B
I=~1mA
Foom=4 MHz
60
| . L
4| \
o |
& \</TW05P
20 < e
0 5 10 15 20 25

Upk [V] ——
Rys. 13. Przebieg pojemnosci Wyjéciowej C,, w funkcji napiecia kolektora

cjonalna do pierwiastka z koncentracji domieszek bazy. Oznacza to z kolei,
ze dla coraz mniejszych opornosci Wlasc1wych germanu po;emnosc Cy
tranzystoréw bedzie sie powiekszaé. -
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Teoretycznie -pojemno$¢ wyjsciowa tranzystora nie zalezy od pradu
emitera. W rzeczywistoéci istnieje jednak pewna réznica w wielkosci po-
jemnos$ci dla réznych polaryzacji emitera (rys. 12). Wytlumaczyé to moz-
na jedynie zmiang opornosci bazy (tzw. modulacja opornosci) w wyniku
przeptywu pradu przez obszar bazy. Ze wzgledu na zastosowang metode
pomiaru pojemnosci (rozstrojenie cbwodu.rezonansowego) nie mozna za-
chowaé dokladnosci pomiaru dla pradéw I,>> 3+4 mA — stad na rys. 12
linia przerywana dla prawdopodobnego przebiegu Cy,.

Zalezno$é pojemnosei kolektora od napiecia Uy (rys. 13) przebiega od-
wrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z tego napiecia, zgodnie z teore-
tyczng zaleznoscig (7). )

6. POROWNANIE TRANZYSTOROW N—P—N Z TRANZYSTORAMI P—N—P

6.1. Wplyw ruchliwos$ci elektronéw i dziur
na wspoélczynnik dobroci tranzystora

Ogolnie panuje przekonanie, ze o przydatnosci tranzystora na wyz-
szych czestotliwosciach decyduje ruchliwo$é nosnikéw mniejszosciowych
bazy, a nie uwzglednia sie wptywu ruchliwosci nosnikéw wiekszosciowych.
Obecnie zostanie przeprowadzona krétka analiza poréwnawcza obu ty-
poéw tranzystoréw na bazie wspoteczynnika dobroci z uwzglgednieniem obu
rodzajow nosnikéw pradu.

Pojecie wspdiczynnika dobroci powstalo przy obliczaniu maksymalne-
go wzmocnienia tranzystora na czestotliwosciach pracy rzedu czestotli-
wosci granicznej. Wzmocnienie tranzystora definiujemy oczywiscie jako
stosunek mocy na wyjsciu do mocy na wejéciu tranzystora przy zatozeniu
dopasowania generatora do pornosci wejsciowej i obcigzenia do opornosci
wyjsciowe]j tranzystora:

P wyj
G = P | ®)
Stosunek ten obliczono w funkcji parametréw tranzystora przy nastepu-
jacych zalozeniach:

1. ¢y =~ 1 dla matych czestothwosc1 a yo~2 1 dla calego przedziatu cze-
stotliwosci.

2. O wielkosci opornosci Wejsc1owe] tranzystora decyduje opornosc
bazy.

3. Pojemnos$é dyfuzyjna kolektor — baza jest do pominiecia. Wtedy,
w rezultacie stosunkowo prostych obliczen, otrzymuje sie przyblizong
zaleznosé: »

a'fa ~ fa ) )
G = gefrry Cor ~ By Cop ®)

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Chcgc obliczy¢ teraz maksymalng mozliwg czestotliwosé oscylacji tranzy-
stora zakladamy G = 1 i ze wzoru (9) otrzymujemy:

fa - Y :
fmaic = I/m = ]/M- (10)

Wyrazenie oznaczone przez M nazywamy wspoétezynnikiem dobroci tran-
zystora. '

Obliczajac fmax dla réznych ukladéw i stosujac rézne metody obliczen
okazuje sie, ze wspdlczynnik dobroci jest niezmiennikiem, wielkosé jego
zalezy tylko od konstrukcji tranzystora. Teraz mozemy zapisa¢ wzor (9)
w skréconej postaci: '

M
G=% o 11)

Nalezy jednak pamietaé, ze jest on stuszny w przedziale czestotliwo‘éc.i:

(0,05—0,1) << £ <2.

Otrzymana we wzorze (10) postaé¢ wspdiczynnika M jest dogodna do
dyskusji o charakterze uktadowym. Do dyskusji nad projektowaniem tran-
zystoré6w natomiast nadaje sie lepiej inna, nieco skomplikowana postaé,
do ktérej mozna doj$¢ po pewnych przeksztalceniach:

M=Gfx ; K“”p‘/“zz , 12)
4n(_i) WAy A
q-N,;-Upy B ‘
gdzie:
K — stala zalezna od ksztattu i wymiardéw geometryecznych,
Ups hn — ruchliwodei dziur i elektrondw, '
&g — Iprzenikalnosé wzgledna,
&, — przenikalnosé germanu,
" Wy — grubosé bazy,
A — powierzchnia kolektora,
N, — koncentracja akceptoréw w bazie,
=9
4 = k.T
U, — napiecie baza — kolektor.

Dagzenie do wysokiego wspétczynnika M prowadzi czesto do sprzecznych
warunkéw, ktérych jednoczesne spelnienie jest niemozliwe. Np. podno-
szenie N, obniza napiecie przebicia germanu (Ug), a wiec i mozliwosé sto-
sowania duzego Uy Zalezno$¢ Ug od N, jest typu: Ug = N;*". Ponadto
wzrost N, obniza ruchliwo$¢ u;, i pn.

Pozostale czynniki wchodzace w sklad wzoru (12), jak wspélezynnik
K, Ay czy W, zalezg od ksztaltu zlgcz i proceséw technologicznych.
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Podstawowym kryterium poréwnawczym tranzystoréw p—n—p
i n—p—n przy pracy na wielkich czestotliwosciach jest stosunek maksy-
malnego wzmocnienia mocy Gpn/Gpnp. Obliczamy go wlasnie przy pomocy
omowionego wzoru (12) zakladajgc identyczne wymiary geometryczne

4000
e
rT\(iOUO /4
ISk
u’>
—
N, 2000 ]
geli—
-’/-/
1000 <
Iglﬂ 10]7 10’6 ] 70/5 10'4 IDIJ .

Ny [em™] ——

Rys. 14. Ruchliwo$¢ noénikéw mniejszosciowych w Ge w funkcji koncentracji do-
mieszek

tranzystoréw, jednakdwe napigcia i czestotliwosci pracy. Przy dodatko-
wym zalozeniu jednakowej koncentracji domieszek bazy otrzymujemy:

G _ Potn g, (13)

Gpnp Hn* Mp
Przyblizenie wynika z malo dokladnych réwnan opisujgcych zaleznosé
ruchliwosci no$nikéw od koncentracji.
Dla réwnych przewodnosci (albo opornosci) wlasciwych Bazy otrzy-
mujemy:

ann . (;u'p)llz'lun ~ (_ﬂ)llz_ 1/5
Gpnp )2y ™ Yp = b (4

Dla germanu b = 2,05"2 = 1,43 (dla malych przewodnoséci). Dla wiek-
szych przewodnosci ok. 1[S/cm]: b*z = 1,34'2 = 1,16.

Po znalezieniu pochodnej czastkowej réwnania (12) wzgledem prze-
wodnosci wlasciwej bazy i ruchliwosci nosnikéw obliczono optymalng war-
tos¢ o, dla dostatecznie duzej jeszcze ruchliwosci. Dla germanu typu p
optymalna przewodno$¢ wlasciwa bazy wynosi 8 [S/cm], a dla typu =

npn

G

22 [S/cm]. Jezeli teraz obliczymy stosunek dla tych wartosci o, to

bnp

wyniesie on tylko 0,95.
Jak zalozono na wstepie, wywody te sg stuszne w przypadku réwnych

U
napie¢ kolektora. Dla statego stosunku # zaréwno dla struktury n—p—n,
B .

jak i p—n—p we wszystkich powyzszych przypadkach otrzymamy sto-

G .
sunek P2 ~ 1,
pnp

T*
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6.2. Poréwnanie podstawowych parametrow

W oparciu o wzory teoretyczne i wyniki pomiaréw rzeczywistych tran-
zystorow zostang wykazane réznice miedzy najwazniejszymi parametra-
mi tranzystoréw n—p—n i p—n—-p.

Przede wszystkim trzeba zalozyé¢, ze poréwnywane mogg byé¢ jedynie
tranzystory o podobnych wymiarach geometrycznych i wykonane tg sa-
mg technikg (w tym przypadku stopows).

Najbardziej interesujgce jest pordéwnanie przebiegu wspéiczynnika
wzmocnienia pragdowego, a = f(I,). Wedlug ogdlnie znanych zaleznosci na
wartosé a wplywajg trzy czynniki: tzw. wspoélczynnik wprowadzania y
(inaczej sprawnosé emitera), rekombinacja objetosciowa nosnikéw w ba-
zie i rekombinacja powierzchniowa nosnikéw. Rekombinacja powierzchnio-
wa wplywa glownie na wielkosé a przy malych pradach I,, przy duzych I,
decyduje sprawnos$é emitera.

Zostalo udowodnione, ze wyzej wspomniane czynniki wskutek roéznic
ruchliwosci nos$nikéw mniejszosciowych bazy powodujg mniejszg zalez-
nos¢ wspoélezynnika o od pradu emitera dla tranzystoréw n—p—n niz-
dla tranzystoréw p—n—p. Poréwnanie przebiegéw o = f(I,) dla tranzy-
storow wiekszej mocy na rys. 15 wykazuje zgodnos¢ z przewidywaniami
teoretycznymi, natomiast krzywe odnoszgce sie do tranzystoré6w matej
mocy odbiegajg od zalozen teoretycznych. Podstawowym tego powodem
jest dowolnoéé wyboru egzemplarzy bez zachowania warunkéw wymie-
nionych na wstepie. Nie bez znaczenia jest tez fakt zestawienia na jednym

0998
/__(,__T_Wfﬂ_,s(”_-&f_v_%\
0996 //\“ = <z
) -~ 0044 | (p-n-p) Ry
i /
0994 -~ — I~

e
TWOSP__| (n-p-n) L

4
/ =
0992 /' = (ﬁ— = [ o
/ /’/ \\x
d
P

4990

0988 \f

o1 a2 05 7 2 5 10 20 50

‘Ie [ mA ] ——— )

Rys. 15. Por6wnanie zalezno$ci a = f(I¢) tranzystoréw klasy 50 mW (OC44 — TW 6P)
i klasy 200 mW (TG51 — TWO 5P)

wykresie tranzystoréw réznych producentéw (rézne materialy wyjscio-
we, rozne technologie). Takie same zestawienie dla tranzystoréw p—n—p
wykonanych w ZE-IPPT (tranzystory TW 12) wypadio zgodnie z przewi-
dywaniami.
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Omoéwienie przebiegu a = f(Uyi) zostanie poprzedzone kréotkim przy-
pomnieniem zjawisk lawinowych w zlgczu. W wyniku lawinowego po-
wielania nosnikéw w zlgczu kolektora oraz zmniejszania sie gruboséi ba-

1000 —x—TF >
0044 x/ ¥/
Twep |/ TWOSP )
0998 - ] o
?/& ; Y///’:z
_ //7 )(I’ M
0996 [x== A
>/ |
3 |7 P
0994 v —
//
| L
a 7
0990 '
0 5 10 15 25 0 35 40

20
U v —
Rys. 16. Por6wnanie przebiegu a = f(Upk) tranzystoréw klasy 50 mW (OC44 — TW 6P)
’ i klasy 200 mW (TG51 — TWO 5P)

zy przez wzrost szerokosci bariery (éfekt Earlyego) mamy znaczny
wzrost o przy zwiekszaniu napiecia kolektora. Dla tranzystoréw stopowych
stuszne jest nastepujgce empiryczne wyrazenie uwzgledniajace zjawiska
lawinowe w zlaczu:

aUp) = ap0* = ——7—-» (15)
[y
Us
gdzie:
Upr — napiecie kolektora, ‘
Up — napiecie przebicia wewnetrznego w germanie,

n — wykladnik zalezny od typu germanu,
dla typu p: n = 4,5--6,5, dla typu n: n = 3.
Zmiany szeroko$ci bariery mozna obliczyé przy pomocy nastepujgcego
wzoru:

3Wb ~ 1 (2808,.‘11“,_)1/2

7@ ~2 05U

gdzie u,, ruchliwo$é nosnikéw wiekszosciowych bazy: dla elektronéw

(16)

cm?

cm?
V sek’

V sek’
Z obydwu powyzszych wzoréw wynika, ze tranzystory n—p—n powin-
ny mie¢ mniejsza zalezno$¢ ¢ od napiecia kolektora niz tranzystory

1 ~ 3800 dla dziur g, ~ 1700
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U
p—n—mp, przy zalozeniu jednakowego stosunku —Ubk i jednakowej o;. Gdy-
/ : : . : B ‘

by zalozenia te, jak réwniez warunek identycznych wymiaréw geome-
trycznych zostaly spelnione, mozna byloby przeprowadzié analize krzy-
wych na rys. 16 w oparciu o zalezno$ci (15) i (16). Poniewaz do pomiaréw
wybér egzemplarzy byt przypadkowy, dopuszcza to powstanie powaz-

- nych nieprawidlowosci w przebiegu krzywych, ktére zresztg maja miej-
sce na rys. 15. '

Inne interesujgce nas zagadnienie to czestotliwosé graniczna tranzysto-
ré6w p—n—p i n—p—n. Korzystajac ze wzoréw podanych w rozdziatach
poprzednich mozna stwierdzi¢, ze w wyniku dwukrotnie wiekszej stalej
dyfuzji elektronéw pojemno$é¢ dyfuzyjna n—p—n’6w jest ok. dwa razy
mniejsza. To powoduje z kolei, iz czestotliwosé graniczna jest ok. dwa ra-
zy wieksza. Wyniki poréwnania f. obu typ6éw tranzystoréw dla tej samej
grubosci bazy podaje tablica 5.

Tablica 5

Wb e 220|188 | 17,5 | 155 | 135 | 1,0 | 96

dla n-p-n f« MHz | 7,2 94 | 10,1 15,0 | 17,0 | 24,0 | 33,0

dla p-n-p f« MHz | 3,5 5,0 5,5 7,1 9,6 | 14,3 | 18,0

fo dla n-p-n
fe dla p-n-p

2,18 1,88, 1,84 2,11 1,79| 1,68| 1,83

Z powyzszej tablicy wynika, ze zmierzone wartosci czestotliwosci granicz-
nej dla tej samej grubosci bazy (obliczonej z pomiaréw Cy,), w wystar-
czajgcym stopniu sg zgodne z rozwazaniami teoretycznymi.

Pojemnosci barierowe i szerokosci zlgcz w tranzystorach zalezg od
pierwiastka kwadratowego z ruchliwoéei noénikéw wiekszoéciowych bazy.
Stad pojemnos¢ zlgcz tranzystoréw n—p—n powinna byé okolo b': razy
wigksza niz dla analogicznych tranzystor6w p—mn—p, a szerokosé bariery
b’ razy mniejsza w stosunku do tranzystoréw p—n—p. Dalszg konsek-
wencjg tego faktu jest mniejsza zaleznosé grubosci bazy od napiecia ko-
lektora (tzw. efekt Earlyego), przez co osiggniecie zjawiska »punch-
-through” w tranzystorach n—p—n jest prawie niemozliwe. Mniejszy
efekt Earlyego potwierdzaja réwniez do$wiadczalnie zdjete krzywe
7y (Upk).

6.3. Symetria dopelniajgca tranzystoréw

Korzystnymi cechami tranzystoréw, ktérych nie posiadajq inne przy-
rzady wzmacniajace, np. lampy prézniowe, sg ich wlasciwosei symetrycz-
ne. Wyrézniono symetrie wlasng kazdego egzemplarza (zamiana roli emi-
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tera z kolektorem) i tzw. symetrle dopelniajgca, Wynlkajqca ze, stosowama
elementéw n—p—n i p—n—>.

Okreélenie ,,symetria dopelniajgca” pochodzi z faktu uzupeiniania sie
charakterystyk jako wynik przeciwnych znakéw napieé i pradéw wyste-
pujacych w tych dwoch typach przyrzadéw. Mozna wiec moéwié, ze jeden
typ tranzystora jest wspolpartnerem drugiego, ale nie na zasadzie super-
pozycji. Istnienie symetrii dopelniajacej wykorzystano w ukladach tran-
zystorowych miedzy innymi np. do skonstruowania przeciwsobnych
wzmacniaczy bez transformatoréw albo do podwoéjnego stopnia wzmac-
niajacego o bezposrednim sprzezeniu tranzystoréw. Zainteresowani spra-
wami wykorzystania par n—p—n i p—n—p w ukiadach znajdg wyczer-
pujace informacje w bogatej juz na ten temat literaturze. Tranzystory
o wysokich symetriach zaréwno whasnych, jak i dopelniajacych sg tatwe
¢o uzyskania na drodze techniki stopowej.

64. Uwagi koncowe

Na zakonczenie wydaje sig celowe podkreslic w skrécie cechy wspblne
oraz réznice zaréwno w technologii, jak 1 w wartosciach parametréw tran-
zystoréw stopowych n—p—n i p—n—p. W procesie technologicznym
wspblna jest zasada wytwarzania zlgcz oraz czeSciowo aparatura, przy-
rzady, przygotowanie materialéw. Réznice wystepujg w typach germanu,
w rodzajach stopéw domieszkowych, maksymalnych temperaturach sta-
piania, czesciowo w sposobie trawienia. Otrzymywanie dobrych tranzy-
storéw n—p—n jest uwarunkowane tak samo przestrzeganiem tych sa-
mych ogdlnych zasad, jakie obowigzuja przy wytwarzaniu kazdego rodza-
ju elementow pélprzewodnikowych.

Odnoénie parametréw elektrycznych podstawowa roéinica polega na
przeciwnych kierunkach polaryzacji tranzystor6w n—p—n i p—a—p,
wielkosci czestotliwosei granicznej, pojemnosci barierowej zlgcz. Dla tej
samej opornosci wlasciwej Ge tranzystory n—p—n majg teoretycznie
mniejsze napiecie przebicia.

Wszystkie opisane dotad wlasciwoséci tranzystorow n—p—n pozwalajg
na wyciggniecie wniosku o mozliwosci szerokiego zastosowania ich jako
nowych elementéw ukladow. Tranzystory n—p—n mozna stosowat we
wszelkiego typu wzmacniaczach, pojedynczo lub jako wepOlpartnerow
tranzystoréw p—n—p. Duza oporno$¢ wyjsciowa i czestotliwosé granicz-
na pozwala na zastosowanie n—p—n’6w w ukladach przelgcznikowych
szybkiego dzialania oraz w ukladach impulsowych. Duza stalose wspol-
czynnika a w funkcji pradu pozwala na prace przy duzym wysterowa-
niu bez nadmiernych znieksztalcen sygnatow.

Praca niniejsza nie omawia pomiaréw szeregu parametréw zaré6wno
na malych, jak i wielkich czestotliwosciach. Wydaje sie jednak, iz wy-
niki tych pomiaréw moga zainteresowaé tylko Scisty krag uzytkownikow,
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a nie wniosa juz wiele nowego do ogdlnej charakterystyki tego typu
tranzystoréw. '
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W. KOMPAELO

TECHNOLOGY AND BASIC PARAMETERS OF N—P—N
GERMANIUM ALLOY TRANSISTORS

Summary

In the present paper the technology and some basic parameters of n—p—n ger-

manium alloy transistors are discussed. These transistors have the following
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cut-off frequency and collector power dissipation respectively: type TW 6P: 10—
30 Mc/s and 50 mW, type TW O5P: 5-—10 Mc/s and about 250 mW.
The first part is concerned with technological problems:
a) selection and preparing of materials,
b) alloying in vacuum of p—n junctions,
c) soldering of contacts,
d) electrolytical etching of p—n juctions.

Next sections bring data of more important parameters and some characteristics
of these m—p—n transistors. One may find also the description and principles of
the measurement method applied and brief discussion of resulting curves.

The comparative evaluation of n—p—n and p—n—p alloy transistors is accom-
plished on the basis of H.F. maximum available power gain for both types. Basic
transistor parameters which are the factors of the expression for maximum availa-
ble gain are briefly discussed as functions of emitter current and collector voltage.

W. KOMPAELO

LA TECHNOLOGIE ET LES PARAMETRES FONDAMENTAUX
DES TRANSISTORS N—P—N AU GERMANIUM PAR ALLIAGE

Résumé

L’article présente la téchnologie et les paramétres fondamentaux des transistors
n—p—n au germanium par alliage, type TW 6P, fréquence de coupure 10—30 MHz,
puissance dissipée du collecteur 50 mW et type TW O5P: f, = 5—10 MHz P ordre
de 250 mW.

La premiére partie présente:

1) le choix et la préparation des materiaux,

2) la production des jonctions dans le vide,

3) le montage des transistors,

4) le traitement éléctrolytique des jonctions.

Ensuite on a donné les parameétres fondamentaux ainsi que les caractéristiques
plus importantes des transistors n—p—n. Les principes des technigues de mésure
appliquées sont donnés et les résultats discutés. L’article donne aussi I’éstimation
des transistors n—p—n et p—n—> sur la base de la comparaison de I'amplification
de puissance maximum aux fréquences élevées. Le comportement des paramétres
composants la formule de l’amplification de puissance maximum en fonction du
courant de I’émetteur et de la tension du collécteur sont discutés.

W, KOMPALO

TECHNOLOGIE UND GRUNDKENNGROBSEN
DER N—P—N GERMANIUM -— LEGIERUNGSTRANSISTOREN

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Artikel wurden Technologie und Grundparametern der
Germanium-Legierungstransistoren besprochen, die die folganden Grenzfrequenzen
und Verlustleistungen haben: Type TW 6P: 10—30 MHz und 50 mW, Type TW O5P:
5—10 MHz und etwa 250 mW.
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Es wurde in dem- ersten Teil beschrieben:

a) die Materialauswahlweise und die- Werkstoffvorbereitung,

b) die Herstellung den p—n Ubergingen im Vakuum,

c) die Montage des Transistors,

d) das elektrolytische Akétzen von p—n Ubergingen.

Weiter sind die Grundparameter und wichtigste Kennlinien von n—p—n Tran-
sistoren gegeben worden. Es gibt hier auch die Beschreibung des MefBprinzips
von gegekenen Transistorkenngrofien und eine Diskussion {iber die erhaltenen
Ergebnissen. ‘ :

In dem letzten Abschnitt hat man die Vergleichung von n—p—n und p—n—>p
Transistoren auf Grund des Vergleiches der maximalen H.F.-Leistungsverstiarkung
von beiden Transistortypen ausgefiihrt. Es wurde auch der Verlauf der Transi-
storkenngréBen, die in der maximalen Leistungsverstdrkung enthalten sind in
Abhangikeit vom Emitterstrom und Kolektorspannung kurz besprochen.

B. KOMIIAJO

TEXHOJOIMA M OCHOBHELIE ITAPAMETPEL
TEPMAHMEBEIX CILIABJEHHBIX TPAH3MUCTOPOB THUIIA n-p-n

PesmoMme

B pabore ommcadbl TEXHOJNOIMA M CBOMCTBA TEPMAHMEBBIX BbLICOKO-UACTOTHBIX
TPAH3MCTOPOB TUIIA M-P-T IIOJIYYEHHBIX METOAOM CINIABJCHMA. BN paszpabGorTadbl
IABa BapMaHTBI 3TMX TPAH3UCTOPOB — TPAH3WUCTOPOB C MOLIHOCTLIO PACCeaHMA KO-
nerrTopoM 50 MBT M mpeienbHON wacroroir 10—30 Mriy m TPaHIMUCTOP C MOLUHOCTBIO
250 mBT U gactoroit 5—10 MrI,

B .mepBoil TeXHOJOTMHUECKOH HacTy pPaboThl ONMMCaHBI BOUIPOChHI IOXOOpa MCXOq~
HBIX MATEPHMAIIOB, ITONyYeHNE P-7 IEePeXOIoB B BaKyyMHOM INIpOIlecce, a TaK:Ke MOH-
Tam U 9JEKTPOXUMMUecKad o0paboTka TpaH3MCTOpa.

Bo BTOpOil YacTy AaHBI CBeJeHMA 00 NPMMEHACMBIX METONaX M3MEPeHW)I 3JeK-
TPUYECKUX M TEeXHOJOIMYECKUX IIapaMeTpPOB 3TUX KPMCTAJIINYIESCKUX TPUOMLOB.

B 3akmroueHMe IIPOBEAEHO CPaBHEHME CIIABJIEHHLIX TIEPMaHUEBBIX TPAH3VCTO-
POB M~-p-m THHOA C ODIENPUMEHACMBIMM CILJIABIEHHLIMM TpagaucTopaMu p-n-p. Oc-
HOBHBIM KPHMTEPMEM 5TOTO CPaBHEHMA ABIACTCA MAKCHUMAaJIbHOE YCUJICHME MOLUHOCTH
HA BBICOKMX HacTOTaxX. AHAJIM3MPYeTcA TaKIKe BAMAHME pexxuMa paborTel TpaHsu-
cTOpa Ha IApaMeTphl, OT KOTOPBIX 3aBMCUT MAKCHMMAJbHOE YCMUIEHWE MOITHOCTH.
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IRENEUSZ WOJCIK

Germanowy tranzystor mocy o wielkiej czestotliwoéci
graniczrie] wykonany technika stopowo-dyfuzyina
Rekopis dostarczono 2 3.1964

W artykule rozpatrzono zagadnienia technologii i konstrukeji germano-
wych tranzystoré6w mocy wielkiej czestotliwoéei wykonanych techniks sto-
powo-dyfuzyjng.

Zbadano zalezno§é parametréw tranzystora od doboru materialéw wyj-
Sciowych oraz od przebiegu proceséw techriologicznych. Oméwiono i przeana-
lizowano kolejno wszystkie procesy potrzebne do wykonania tranzystora ze
szezegblnym uwzglednieniem wplywu gesto$ci dyslokacji w germanie na pra-~
widlowosé formowania sie zlgcz podczas wtapiania-dyfuzji. Opisano réwniez
stosowana aparature. _

Pomiary miedzyoperacyjne jak teZz pomiary gotowych elementéw byly
przeprowadzone przede wszystkim pod katem zbadania prawidlowos$ci pro-
cesOw technologicznych oraz ich wplywu na w}a$ciwosci tranzystorow.

W oparciu o przeprowadzone w ten sposéb badania podano optymalne
warunki technologiczne na uzyskanie réznych (ze wzgledu na zastosowania
praktyczne) wariantéw stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy.

WSTEP

Tematem niniejszej pracy sg podstawowe zagadnienia projektowania
i technologii tranzystora wielkiej czestotliwosci o mocy admisyjnej ko-
lektora do 4 W. Opracowanie o powstato w trakcie kontynuacji prac nad
ogblniejszym problemem dotyczgcym mozliwosci zastosowan techniki sto-
powo-dyfuzyjnej do wykonania rézinego rodzaju tranzystoréw. Poprzed-
nie prace w tej dziedzinie wykonane w Zakladzie Elektroniki IPPT PAN
sg podane w spisie literatury (poz. [8], [11], [15]).

I. KONSTRUKCJA I TECHNOLOGIA

1. ZASADA KONSTRUKCJI GERMANOWEGO TRANZYSTORA STOPOWO-
-DYFUZYJNEGO

Zasada konstrukeji tranzystora stopowo-dyfuzyjnego zostala podana
-przez Beale’a [1]. Jest tu wykorzystane zjawisko duzej roznicy w szyb-
kosciach dyfuzji pomiedzy niektérymi akceptorami a donorami oraz fakt,
ze domieszki powoli dyfundujace posiadaja zwykle duzg stalg segregaciji.
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Wigkszos¢ donoréw dyfunduje w germanie ok. 1000-krotnie szybciej
niz akceptory. Jednoczesnie stala segregacji akceptordéw jest od 10 do
100 razy wigksza niz donoréw. Wynika stad, ze gdy do germanu typu p
bedziemy wtapiali stop zawierajacy zaréwno donory, jak i akceptory, to
dobierajgc odpowiednio czas i temperature uzyskamy strukture p—n—op.
Baza typu n utworzy sie dzieki dyfuzji donorow z fazy cieklej, zlacze zas
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Rys. 1. Konstrukecja stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy. Powiekszenie ok.
13,3-krotne :
1 — german typu p, 2 — warstwa typu n uzyskana po wstepnej dyfuzji, 3 — kontakt emitera,
4 — kontakt bazy, 5 — baza typu n powstahla w procesie stopowo-dyfuzyjnym, 6 — rekrystali-
zowany obszar emitera, 7 — brzeg wyspy kolektora, 8§ —— lut laczacy pilytke Ge z podstawksg,
9 — oprawka miedziana



