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Syntezy ukladéw aktywnych z linia RC dokonuje si¢ na plaszczyZnie p, opierajac
realizacje na znanych metodach syntezy ukladéw aktywnych RC o statych skupionych.
Zastosowanie tych metod wymaga przeksztalcenia funkcji syntezowanej z plaszczyzny s
na plaszezyzng p. W wyniku otrzymuje si¢ funkcje przenoszenia w postaci wyrazenia (1),
ktére opisuje uktad aktywny z jednorodna linia RC. Przeksztalcenie danej funkcji uktadu
z plaszczyzny s na plaszczyzne p prowadzi do aproksymacji, ktéra stanowi jeden z naj-
istotniejszych probleméw syntezy ukladéw aktywnych RC o stalych rozlozonych.

2.1. Aproksymacja modutu funkcji przenoszenia
uktadéw dolnoprzepustowych

Zagadnienie aproksymacji dolnoprzepustowych funkcji przenoszenia |K(s)|, przy
s = jo, odpowiednimi funkcjami |T(p)| na plaszczyZnie p badat Ghausi [1]. Jezeli funkcja

_przenoszenia |K(s)| jest dana przy s = jw, to moze by¢ ona aproksymowana przez iloczyn

odpowiednich funkeji |T(p;)| na ptaszczyznie p zgodnie z wyraZeniem (2):

|K(joo)] = n T(Pi)II,:ch,/m- @
i=1
Ghausi wykazat, ze funkcja |T(p)| opisana wyrazeniem:
B+1
IT®)| = |——% 3
p=ch}joRC

aproksymuje na ptaszczyznie p funkcje dana wzorem:

1

7| = S2+ZCOS§;9’+1

s=j—
J s

gdzie:
o — odleglto$¢ potozenia bieguna od poczatku ukladu wspdirzednych (patrz rys. 2),
& — kat mierzony od ujemnej osi ¢ pokazany na rysunku 2,
B— parametr okreslajacy polozenie bieguna funkcji aproksymujacej opisanej wyra-
Zeniem (3).
Maksymalna rozbiezno$§¢ pomigdzy funkcja aproksymujaca opisana wyrazeniem (3)
i funkcja aproksymowana opisang wyraZzeniem (4) w zakresie czestotliwosci znormalizo-
wanych 030 nie przekracza 2%, [1].
Na rysunku 2 przedstawiony jest rozklad biegunéw funkcji aproksymowaneJ oplsanej
wyraZeniem (4).
Przy aproksymacji uwzglednia sie nastgpujqce parametry:
— —3-decybelowa czestotliwoéé graniczna w,.,
— maksymalne warto$ci funkcji |7(p)|max 1 | 7(5)|maxs
-~ pasmo czgstotliwosci w dekadach definiowane jako:

Aw = log

W_o,1 ’
gdzie: w_o,; — czestotliwosé, przy ktérej modut funkcji przenoszenia maleje o 0,1 dB
w stosunku do |7(s)|max-
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Wybér wartoSci B wynika z kryterium stabilnosci przedstawionego na rysunku 1. Dla
funkcji aproksymujacej opisanej wyrazeniem (3) przyjmuje si¢ wartoéci parametru B z za-
kresu: {—1, 11,59>.

A,

J@
/‘K‘

£ /

Rys. 2. PolozZenia biegunow funkcji opisanej wyrazeniem (4) na plaszczyznie s

Z 'pr_zebiegu funkcji opisanych wyrazeniami (3) i (4) wynikaja nastepujace wnioski:

‘a) dla —1 <X B< 2 funkcja opisana wyrazeniem (3) posiada ptaski dolnoprzepustowy
ksztalt i jej maksymalna warto$¢é wynosi 0 dB,

b) dla 0<X £<C 45° funkcja opisana wyrazeniem (4) posiada plaskl dolnoprzepustowy
ksztalt i jej maksymalna warto§é wynosi 0 dB,

c)dla 2 < B < 11,59 maksymalna warto§é funkcji opisanej wyrazeniem (3) wzrasta
i jest funkcja tylko parametru B,

d) dla 45° < & < 90° maksymalna warto§¢ funkcji opisanej wyrazeniem (4) wzrasta
i jest funkcja tylko parametru &,

¢) pasmo czgstotliwoéei Aw dla funkcji opisanych wyrazeniami (3) i (4) jest odpowiednio
funkcja tylko parametréw B1i &,

f) —3-decybelowa czestotliwosé graniczna w, jest funkcja parametru B i stalej czasowej
RC dla funkcji opisanej wyrazenlem (3) oraz funkch £ i wo dla funkeji opisanej wyraze-
niem (4).

Na rysunkach 3, 4, 5, 6 przedstawione sa odpowiednie krzywe projektowe pozwalajgce
okresli¢ wspotezynniki B i RC funkcji aproksymujacej opisanej wyrazeniem (3) dla danej
funkcji realizowanej opisanej wyrazeniem (4). Wspdlczynniki te okreSla sig przyjmujac
jako punkt wyjéciowy odpowiednie parametry & i wo ;, odpowiadajace biegunom funkcji
przedstawionej w postaci wyrazenia (4). Jezeli & << 45°, to do okre§lenia wspdtczynnikéw
funkcji aproksymujacej, opisanej wyrazeniem (3) wykorzystuje si¢ krzywe przedstawione
na fysunkach 3id.

Na rysunku 3 przedstawione sa zaleznosci 3-decybelowej czestotliwodci granicznej
1 pasma czestotliwosci Aw od wartosci parametru & dla funkcji opisanej wyrazeniem (4).

Na rysunku 4 wykre§lone sg zaleznosci 3-decybelowej czestotliwosci w, 1 pasma Aw
od warto$ci parametru B dla funkcji aproksymujacej, opisanej wyrazeniem (3).

Korzystajac z krzywej przedstawionej na rysunku 3 okre$la sie dla danego £ odpo-
wiaddjaca warto§¢ Aw. Te sama warto$é Aw musi posiadaé funkcja aproksymujaca opisatia
wyrazeniem (3). Z krzywej przedstawionej na rysunku 4 dla danego Aw okreéla sie wla-
§ciwa warto§¢ parametru B.
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Jezeli & > 45°, to do okreélenia wspdtczynnikéw wyrazenia (3) wykorzystuje sie krzywe.
przedstawione na rysunkach 5 i 6. W tym przypadku funkcja opisana wyraZzeniem (4)
posiada maksimum — |[T(s)|n.x. Funkcja aproksymujaca opisana wyrazeniem (3) posiada
maksimum — | T(p)|n.x dla B € (2, 11,58).

Na rysunku 5 przedstawione sa zaleznosci |T(s)| .. oraz 3-decybelowej czgstotliwosci
granicznej w, od wartosci parametru & dla funkcji opisanej wyraZzeniem (4).

Na rysunku 6 przedstawione sa zaleznosci |T(p)|m.. oraz 3-decybelowej czestotliwosci
granicznej w, od wartoéci parametru B dla funkcji opisanej wyrazeniem (3). Korzystajac
z krzywej przedstawionej na rysunku 5 okre§la si¢ dla danego & odpowiadajaca wartosé
| T(5)|max Wartosé ta musi by¢ réwna |T(p)|max. Z krzywej przedstawionej na rysunku 6,
dla danego |T(p)|mex Okresla si¢ wlasciwa warto§¢ parametru B.

Wartos¢ stalej czasowej RC okreéla sig korzystajac odpowiednio z krzywych przedsta-
wionych na rysunkach 3 i 4 oraz 5 i 6. Jezeli £<< 45° wykorzystuje si¢ krzywe przed-
stawione na rysunkach 3 i 4. W przypadku & > 45° korzysta si¢ z krzywych przedsta-
wionych na rysunkach 51 6.

Z krzywych przedstawionych na rysunkach 3 lub 5, majac dane & i w,,; okresla si¢ war-
to$¢ w,.,, odpowiadajaca 3-decybelowej czestotliwodei granicznej opisanej wyrazeniem (4).

Majac dane B, wyznaczone poprzednio, okreéla si¢ z krzywej przedstawionej na ry-
sunkach 4 lub 6 warto$¢ w, odpowiadajaca 3-decybelowej czestotliwosci granicznej
funkcji opisanej wyraZzeniem (3). Krzywe na rysunkach 4 i 6 wykre$lone sa dla RC =
== 1 sek. ) '

Zaktadajac w.;(RC); = w.RC oblicza sic wlasciwag warto$¢ stalej czasowej (RC)y,
ktéra zapewnia réwnos$¢ 3-decybelowych czestotliwosci granicznych funkcji opisanych
wyrazeniami (3) i (4). '

22. Aproksymacja modutu funkcji przenoszenia
ukladow waskopasmowych

W przypadku uktadéw waskopasmowych przy aproksymacji danej funkcji przenoszenia
ukladu na plaszezyZnie p przyjmuje si¢ za podstawe biegun dominujacy. Wéowczas aproksy-
macja ta polega na utoZzsamieniu danej pary biegundw z takg para biegundw plaszczyzny
5, ktéra odpowiada dominujacemu biegunowi funkcji opisanej wyrazeniem (5) przedsta-
wionej na plaszczyznie p: '

1
T(p) N D—Pr |p=chysRC (5)

Na rysunku 7 przedstawione sa poltozenia biegunéw funkcji 7(p) na plaszczyznie s,
odpowiadajace réznym poloZeniom bieguna p, na plaszczyinie p dla RC = 1. Bieguny na
plaszczyZnie s otrzymuje si¢ rozwigzujac rownanie (6)

ch V,W = Dg. (6)

Z wyrazenia (6) otrzymuje si¢ warto$ci odpowiadajace potozeniom biegunéw na plasz-
czyznie s dla danych wartosci potozen biegunéw na plaszczyznie p:

sy = [In|pe+ Vo —1|+j(|pe - VPE—1+27n)]%, )
gdzien = 0, +1, +2, ... A
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Z wyrazenia (7) wynika, Ze na plaszczyZnie s istnieje nieskorficzona liczba biegundw,
. odpowiadajaca jednemu potozeniu bieguna p, na plaszezyznie p. Z rozkladu biegundw
przedstawionego na rysunku 7 wynika, Ze do opisu wlasciwosci funkeji waskopasmowych
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Rys. 7. Pierwiastki rownania ch |/ s = py dla réznych rzeczywistych wartosci py; stabilne wartosci py od-
nosza sie do py € (—11,59; 1,0); m — krotnos¢ pierwiastkow

wystarczy ograniczyé sie do uwzglednienia tylko bieguna dominujacego, gdyz pozostale
bieguny sa polozone w odlegtoéci znacznie wigkszej od osi jow aniZeli biegun dominujacy.
Kryterium stabilno$ci wymaga ograniczenia polozen bieguna dominujacego do obszaru
przeds'tawionego na rys. 1. Poza tym obszarem bieguny przyjmuja poloZenia, dla ktérych o
jest wigksze od zera, co odpowiada przypadkom niestabilnym.

Aproksymacja polegajaca na uwzglednieniu tylko bieguna dominujacego jest wystarcza-
jaca dla funkcji waskopasmowych, poniewaz wplyw pozostalych biegunéw mozZna pomi-
naé.

3. METODY SYNTEZY UKEADOW AKTYWNYCH Z ZASTOSOWANIEM
JEDNORODNEJ LINII RC

Zastosowanie wlasciwej transformacji i aproksymacji funkcji syntezowanej pozwala
sprowadzi¢ metody syntezy ukladéw aktywnych RC o stalych rozlozonych do znanych
metod ukladéw aktywnych RC o stalych skupionych.
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Sposérdd znanych metod syntezy ukladéw aktywnych RC najistotniejszymi sg:
— synteza z zastosowaniem konwerteréw ujemno-impedancyjnych,
— synteza z zastosowaniem wzmacniaczy (Zrédet sterowanych).

3.1. Metody syntezy uktadéw aktywnych RC o statych
roztozonychzzastosowaniem konwertorow
ujemno-impedancyjnych

3.1.1. Metoda Linvilla

Synteza funkcji przenoszenia metoda Linvilla polega na realizacji ukladu w modelu
przedstawionym na rysunku 8.

(a) b) |—o
G e ]2
(Zg) (Zy)
Rys. 8. Model syntezy Linvilla: (a) i (b) — czworniki pasywne RC, NIC — konwerter ujemno-impedan-
' cyjny :

Impedancja przenoszenia ukladu przedstawionego na rysunku 8 wyraza si¢ wzorem
[2]:
V, - :I:]/%ZZM(S)ZZH,(S) (8)

1, 112=0h Z224(8)—kz115(5)

ZZl(S) =

gdzie:
k — wspotczynnik konwersji,
+v k& — dla konwertera pradowego,
—V/k — dla konwertera napigciowego.
W wyniku zastosowania transformacji réwnania (8) zgodnie z wyrazeniem (9), podanym
w czesel I, otrzymuje si¢ przeksztalcona na ptaszczyzne p impedancije przenoszenia opisang
wzorem: :

k1714(P) 2216(P) _ N(p) )

Z2(p) = Z224(P)—kz114(P) N D(p)’

gdzie ky = 4 ]/ k.
Funkcje opisana wyrazeniem (9) mozna przedstawié w postaci wyrazZenia:

N, (p) . N,(p)

CNOIRG | 0 00 |
210 = 5000 ~ D) Dulp) (19
'Q1(P) 0,(p)

gdzie Q(p) = Q:(P)Q2(p).
Pierwiastki wielomianu Q(p) musza lezeé na rzeczywistej osi plaszezyzny p w-zakresie
{—1, +1). Potozenie pierwiastkéw tego wielomianu wynika z warunku realizowalno$ci
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fizycznej impedancji na plaszczyznie p przedstawionego w tablicy 1 podanej w czgsci 1.
Stopient wielomianu musi byé przynajmniej réwny najwyzszemu stopniowi wielomianéw
N(p) lub D(p). Pierwiastki wielomianéw Q,(p) i Q,(p) musza odpowiadaé skoriczonym
biegunom funkeji Z,,,(p) 1 Z;15(p).

Poréwnujac wyrazenia (9) i (10) otrzymuje si¢:

ZudD) =450 an
1(P)
ZZZa(p) Q (p) (12)
' Zouo(D) = gzg; 13)
1 D,)
leb(p) - ? Qz(P) . (14)

Wyrazenia (11), (12), (13) i (14) opisuja odpowiednie impedancje czwérnikéw pasyw-
nych przedstawionych na rysunku 8. Syntezy tych impedancji dokonuje si¢ metodami
przedstawionymi w czesci I niniejszej pracy. W wyniku otrzymuje si¢ realizacje danej
funkcji uktadu za pomoca elementéw immitancyjnych jednorodnej linii RC.

W wyborze wartoéci pierwiastkéw wielomianu Q(p) istnieje pewna dowolnos§é. Fakt
ten moze by¢ wykorzystany do optymalizacji czutosci uktadu na zmiany wspélczynnika
konwersji.

Metode minimalizacji czuto$ci uktadu na zmiany wspdiczynnika konwersji przedstawit
Horowitz [3].

3.1.2. Metoda Yanagisawy

Metoda Yanagisawy realizuje dana funkcje przenoszenia w oparciu o model ukiadu
przedstawiony na rysunku 9.

Yp

1
e

Yia

O
vt Yza INIC [ !.yZb TVZ

Rys. 9. Model syntezy Yanagisawy: INIC — konwerter ujemno-impedancyjny typu pradowego

Napieciowa funkcja przenoszenia ukladu przedstawionego na rysunku 9 wyrazZa sig
wzorem:
|23
Vi

Y1p(8)—k1y14(5) - (15)

K =T e = D@ D171

gdzie:
k — wspolczynnik konwersp

= V/k.
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A% wynikﬁ zastosowania transformacji réwnania (15), zgodnie z wyrazeniem (9) z cze-
§ci I, otrzymuje si¢ przeksztalcona na plaszczyzne p funkcje przenoszenia opisang wyraze-
niem:

J/1b(P)—li’1a(P) — N(p) (16)
26(0) —ky2a(D)]+ 116(P)—K131a(P)] ~ D(p)

Funkcje opisang wyrazeniem (16) przeksztalca sig¢ do postaci:

K(p) =

N(p) - N(p)
o o)
ko)== = NG . DO—NG a7
°w 0w T 0w

Zgodnie z warunkiem realizowalnoéci fizycznej przedstawionym w tablicy 1 z czeéei I
pracy, wielomian Q(p) musi posiada¢ pierwiastki polozone na rzeczywistej osi plaszczyzny
p w zakresie {—1, +1}. Jezeli funkcja opisana wyrazeniem (17) jest rzedu n- tego stoplen
wielomianu Q(p) musi by¢ co najmniej réwny n--1.

Poréwnujac wyrazenia (16) i (17) otrzymuje si¢ (dla k = k; = 1):

N(p) |
ylb(p) kyla(p) . Q( ) ‘ (18)
_ _ D(p)—N(p)
yzb(P) kyZa('p) - Q(P) . (19)

Grupujac w wyrazeniach (18) i (19) wyrazy z dodatnimi residuami i wyrazy z ujemnymi
residuami otrzymuje sie wlaSciwe funkcje admitancyjne, ktére realizuje sie metodami
* syntezy przedstawionymi w czeSci I niniejszej pracy. W wyniku otrzymuje sie realizacje
danej funkcji przenoszenia w ukladzie przedstawwnym na rysunku 9 z zastosowaniem ele-
mentéw admitancyjnych jednorodnej linii RC.

W wyborze wartosci pierwiastkéw wielomianu Q(p) istnieje pewna dowolno$é. Fakt
ten moze by¢ wykorzystany do optymalizacji czulosci ukladu na zmiany wspolczynnika
konwersji. Metode minimalizacji czutosci ukladu na zmiany wspdiczynnika konwersji
przedstawit Horowitz [3].

32. Metody syntezy uktaddéw aktywnych RC o statych
roztozonych z zastosowaniem wzmacniaczy

3.2.1. Realizacja pradowej funkcji przenoszenia
Na rysunku 10 przedstawiony jest model syntezy realizujacy pradowa funkcje przeno-

szenia.
Funkcja przenoszenia ukladu przedstawionego na rysunku 10 wyraza sie wzorem:

kD))
“)‘7Tmo‘ G Dy (20)

gdzie k — wzmocnienie pradowe wzmacniacza przedstawionego na rysunku 10.
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W wyniku transformacji funkcji opisane] wzorem (20) zgodnie z wyraZeniem (9)
z czgéci I pracy otrzymuje sig-réwnanie:

k[ya(p) _yb(p)] - N(P) (21)
nO—E—Dn@ DO

G(p) =

Rys. 10. Model realizacji pradowej funkcji przenoszenia z zastosowaniem wzmacniacza

Wryrazenie (21) opisuje pradowa funkcje przenoszenia ukladu przedstawionego na rysunku
10 po transformacji na plaszczyzng p. ‘
Funkcje opisana wyrazeniem (21) przeksztalca sig¢ do postaci:

N@/Q®) _ ¥ao)—Yalp)
DRICE ~ Tep)—Tolp) |

~ Zgodnie z warunkami realizowalnoéci fizycznej przedstawionymi w tablicy 1 z czesci I
pracy, wielomian Q(p) imusi posiada¢ pierwiastki polozone na rzeczywistej osi ptaszczyzny p
w zakresie {(—1, +1). Jezeli funkcja opisana wyrazeniem (21) jest rzedu n-tego, stopien
wielomianu Q(p) musi by¢ réwny przynajmniej #+1.

Poréwnujac wyrazenia (21) i (22) otrzymuje sie rownania (23), (24), (25) i (26) opisu-
jace przetransformowsane na plaszczyzng p admitancje ukladu przedstawionego na rysunku
10:

G(p) =

(22)

Ya(p) = % Y4(p), . (23)

3(p) = 7 ¥slo), 24

y1(p) = Yc(p) (25)
1

»(p) = k——l—YD(p)’ . (26)

gdzie k£ > 1.

Admitancje opisane wyrazeniami (23), (24), (25) i (26) realizuje si¢ metodami syntezy
ukladéw pasywnych, przedstawionymi w czedci I niniejszej pracy. W wyniku otrzymuje
si¢ konfiguracje uktadu aktywnego RC z elementami o stalych roztozonych.

Podobnie jak w metodach opisanych w rozdziale 3.1 istnieje pewna dowolnosé w wy-
borze pierwiastkéw wielomianu Q(p), ktora moze byé wykorzystana do minimalizacji
czulodci realizowanej funkcji na zmiany elementéw ukladu.
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3.2.2. Realizacja napigciowej funkcji przenoszenia

Uklad realizacji napigciowej funkcji przenoszenia z zastosowaniem wzmacniaczy jest
przedstawiony na rysunku 11.
Napigciowa funkcja przenoszenia uktadu przedstawionego na rysunku 11 wyraza sie
wzorem :
K(S) — VZ kZ[ya(s)_klyb(s)]

Py oo~ 1916 T3 @)

gdzie k, i k, — wzmocnienia napigciowe wzmacniaczy przedstawionych na rysunku 11.

e &
L T b
b
vff [‘] 4 Tvz

0O

Rys. 11. Model realizacji napigciowej funkcji przenoszenia z zastosowaniem wzmacniacza

W wyniku zastosowania transformacji funkcji opisanej wyrazeniem (27) zgodnie z prze-
ksztalceniem okre$lonym przez réwnanie (9) z czeéei I pracy otrzymuje sie wyrazenie:

kz[J’a(P)—li’b(P)] _ N(P)
YD)+ y6(p)+11(p)— (k2—1)y2(D) D(p)*

Wyrazenie (28) opisuje funkcj¢ przenoszenia ukladu przedstawionego na rysunku 11 po
transformacji na plaszczyzne p.
Funkcje t¢ przeksztalca si¢ do postaci opisanej wyraZeniem :

N(p)/Q(p) Y,—Ys
K = = ,
® = Dpee = Yoo
gdzie Q(p) — wielomian spelniajacy warunki okre§lone w rozdziale 3.2.1.
Poréwnujac wyrazenia (28) i (29) otrzymuje si¢ funkcje admitancyjne opisane réwna-
niami:

K(p) =

(28)

(29)

YD) = k% Yy, (30)
y5(p) = ﬁ Y5 v 3D
yi(p) = Yc, (32)
72(8) = - ot 2D+ 20 (33

gdzie k, > 1.
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Wyrazenia (30), (31), (32) i (33) opisuja przetransformowane na plaszczyzne p admi-
tancje ukladu przedstawionego na rysunku 11. Admitancje te realizuje sie metodami
syntezy ukladéw pasywnych przedstawionymi w czeéci I niniejszej pracy. Podobnie jak
w metodach opisanych w rozdzialach 3.1 i 3.2.1 istnicje pewna dowolno§é w wyborze
wartosci pierwiastkéw wielomianu Q(p). Fakt ten moze byé wykorzystany w celu mini-
malizacji czuto$ci ukladu na rozrzut wartosci elementéw oraz optymalizacji tych wartosci
z punktu widzenia realizacji praktycznych.

4. PRZYKLADY

Dokona¢ syntezy dwubiegunowego filtru dolnoprzepustowego o charakterystyce
modutu napigciowej funkcji przenoszenia maksymalnie plaskiej (Butterwortha). Czesto-
* tliwo§¢ 3-decybelowa filtru powinna wynosi¢ f,; = 200 kHz. Do realizacji uktadu wyko-
rzystaé metody syntezy z zastosowaniem jednorodnej linii RC.

Dwubiegunowa funkcja przenoszenia o charakterystyce modutu maksymalnie ptaskiej
przyjmuje postaé wyrazenia (4):

1
Kis) = s24+2cosés+1 °
gdzie:
s = ]50—1«— czgstotliwo$¢ znormalizowana wzgledem czestotliwosci wqy, odpowiada-
jacej promieniowi okregu, na ktérym potozone sa bleguny funkcji K(s),
& = 45°,

Zastosowanie metod syntezy ukladéw o stalych roztozonych RC wymaga aproksy-
macji tej funkcji na plaszezyznie p. Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale
2.1.1 funkcja aproksymujaca przyjmuje postaé wyraZenia (3). Z krzywej przedstawione;
na rysunku 3 otrzymuje si¢ dla & = 45° wartoé¢ czestotliwodci w, = 11,5 rd/s (w, =
= 11,5 rd/sek):

wy o, 11,5 1
w1  w 11,5 7

Wynika stad, ze dla & = 45°, 0,1 = woy (dla & # 45°, w,y # we1)
e = 27f,y = 1,257.10° rd/sek.

Z wykresu przedstaw1onego na rysunku 3 odczytuje si¢ pasmo czqstothwoscu odpowiada-
jace & = 45°;

Adw == 0,408 dekady.
Parametry w.; i dw charakteryzuja funkcje okre§lona wyraZzeniem (4) dla & = 45°
1oy = 1,257 - 10° rd/sek.
Korzystajac z wykreséw przedstawionych na rysunku 4 okredla sie odpowiednie war-
tosci parametréw B i (RC), , ktére Zapewniajg te same wartodci w,, 1 dw dla funkCJl apro-
ksymujacej opisanej wyrazeniem (3). Dla dw = 0,408 dekady otrzymuje sie:

= 1,995.
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Wartosci tej odpowiada dla RC =1 sek 3-decybelowa czestotliwo$¢ w, = 11,47 rd/sek.
Z powyzszych danych okresla sig staly czasowa (RC),
w,RC 11,47

(RC); = W1 = 1,257-108 sek = 9,13 psek.

Podstawiajac B = 1,995 i (RC), = 9,13 usek do wyrazenia (3) otrzymuje si¢ funkcje na
plaszczyznie p, aproksymujaca modut funkcji przenoszenia dwubiegunowego filtru Butter-
wortha o czestotliwosei granicznej 200 kHz:

2,995

K _ T .
@) p+1,995 |p—nyia®en,

4.1. Realizacja z zastosowaniem konwertera
ujemno-impedancyjnego

Do realizacji funkcji K(p) zastosowano model syntezy przedstawiony w rozdziale 3.1.2.
W celu ustalenia poziomu admitancji wystepujacych w funkcji K(p) wprowadza si¢
parametr &
2,995¢  N(p)
_ (p+1,995)e — D(p)
Wybiera si¢ wielomian Q(p) == p(p+0,5) ‘
Np) = 2,995e _ 599  59%
o(p)  p(P+0,5) p p+05”7
D(p)—N(p) (p—Dse 38 2
o)  ppt05 ~ pF05  p

Korzystajac z wyrazen (18) i (19) oraz zakladajac k = 1 otrzymuje sig:

K(p) =

2e
V2a(p) = 7: V2u(p) = p—I—O 5’

5,99¢ 5,99¢
V1a(p) = p—}—O 5 . yi(p) = m

Realizacji powyzszych admitancji dokonuje sie stosujac odpowiednie typy admitancji
jednorodnej linii RC, przedstawione w tablicy 3 z I czesci pracy. W wyniku otrzymuje si¢:

1 1,1

Rie = 2—8; Ry = 75,995 Rab :—6?;
.1 R
R =353 Ru= 5,99¢ ° fa ™ "599¢ °

Wprowadzony do funkcji K(p) parametr ¢ ustala poziom realizowanych impedancji.
Zakladajac, ze maksymalna dopuszczalna oporno$¢ linii RC jest 100 kQ oblicza si¢ war-
tos¢ parametru &
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Ry, = 100 kQ, .
L _ 100 103. '

2e 2
g =35.10-9.

Podstawiajac & = 5+ 10~% do wyrazen okreélajacych poszczegdlne opornosci linii RC
otrzymuje sig:
Ry =133,4kQ, R;,=333%kQ, R} =66,6%kQ,
R, = 16,7 kQ, RY, =334 kQ. '
Odpowiadajace tym oporno$ciom pojemnosci linii RC oblicza si¢ z wartoéci (RC); =

= 9,13 psek, ktore sa state dla wszystkich linii RC wchodzacych w skiad realizowanego
uktadu.

1 Ry, =384 k$2 Rs
b 35?;(;3 RC =913 usek
Ria= Rzq= : -
334kQ 100k \

o—! = I °
i s 0 | 4 | OEEe te

7 0
Rpp = 33.3K%2

Rys. 12. Uklad realizacji dwubiegunowej funkcji przenoszenia typu Butterwortha; —3 decybelowa czgsto-
tliwo$¢ graniczna ukladu wynosi 200 kHz; realizacja z zastosowaniem konwertera ujemno-impedancyjnego

Uktad realizacji wynika z zalozonego modelu przedstawionego na rysunku 9. _1\_I3
rysunku 12 przedstawiony jest uklad realizacji filtru z elementami jednorodnej linii RC
z zastosowaniem konwerterd ujemno impedancyjnego.

42, Realizacja z zastosowaniem wzmacniaczy

Do realizacji funkcji K(p) zastosowano model syntezy przedstawiony w rozdziale 3.2.2.
Podobnie jak w realizacji z zastosowaniem konwertera ujemno-impedancyjnego do funkcji
K{(p) wprowadza si¢ parametr &, okreélajacy poziom impedancji poszczegdlnych elementdw:
2995  N(p

(p+1,995e  D(p)°

Wybiera si¢ wielomian Q(p) = p(p+0,5). Z réwnania (29) otrzymuje sig:

K(p)

vy N@) _ 2995 _ 599 59
P o T P05 T b p+05’
Vo ¥ D(p)  (p+1,995)e _ 3,99 2,99¢

TP T o) p(e0.5) p  pt05’

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Z wyrazen (30), (31), (32) i (33) otrzymuje si¢ dla k; = 11 k, = 2 odpowiednie admi-
tancje linii RC:

7 _2,995e | © 2,995
Ya(p) = T v5(p) = P105°
0,995 _5,985¢
yi(p) = 2 y2(p) = 2105

Realizacje powyzszych admitancji dokonuje si¢ przy uzyciu odpowiednich typow
admitancji jednorodnej linii RC, przedstav@lych w tablicy 3 z czeéei I pracy. Zakladajac
maksymalna dopuszczalna opornoéé linii RC R = 100 kQ otrzymuje si¢ & = 1,005 - 10~5.

R,=331k82 Ry =83k
—
= _"-:‘l—_l'g—[—_lpfrasm

RC=8.13 usek
R,=166 k&
o—4 Ry=33.1kS2 2 °
TV, T 1—‘[']/?4#00/(9 Tvz
G c

Rys. 13. Uklad realizacji dwubiegunowej funkcji przenoszenia‘ typu Butterwortha; —3 decybelowa czesto-
tliwosé graniczna uktadu wynosi 200 kHz; realizacja z zastosowaniem wzmacniacza

log w/twpy
05.2 54 568 58 60 62 64 66
T T T T T

[K(jw)] [dB]

~12r JH(s)

16 [k

. -20

Rys. 14, Przebieg modutu funkcji przenoszenia uklad6éw przedstawionych na rys. 12 i 13 (won = 1 rd/sek)
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Uklad realizacji wynika z zalozonego modelu przedstawionego na rysunku 11. Na
rysunku 13 przedstawiony jest uklad realizacji filtru z elementami jednorodnej linii RC
z zastosowaniem wzmacnidczy. Charakterystyka modutu funkcji przenoszenia ukladu
rozwazanego w przykladzie jest przedstawiona na rysunku 14.

5. ZAKONCZENIE

Linia RC stanowi jeden z charakterystycznych elementéw ukladéw mikroelektro-
nicznych. Zastosowanie linii RC w syntezie ukladéw aktywnych pozwala zmniejszy¢
liczbg elementéw potrzebnych do realizacji danej funkcji ukltadu. Modele syntezy ukladdw
aktywnych RC o stalych roztozonych oparte sg na odpowiednio adaptowanych modelach
syntezy ukladéw aktywnych o stalych skupionych. Przytoczone przykiady ilustruja tech-
nike przeprowadzania syntezy.

N

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1.V. G. Bello, M. S. Ghausi, Active Distributed RC Realization of Low-pass Magnitude Spe-
cifications, Technical Report 400-176, January 1968, New York University, School of Engineering and
Science, Departament of Electrical Engineering, University Heights Bronx, New York 10453,

'2.A. 1. Larky, Negative Impedance Converters, IRE Trans. Circuit Theory, vol, CT-4, p. 124, Sep-
tember 1957. .

3.J. M. Horowit'z, Optimization of Negative Impedance Conversion Methods of Active — RC
Synthesis, IRE Trans. Circuit Theory, vol. CT-6, p. 296, September 1959. _

4.P. M. Chirlian, Integrated and Active Network Analysis and Synthesis, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1967.

M. BIALKO, J. ROSZKIEWICZ

METHODS OF DISTRIBUTED RC NETWORK SYNTHESIS
PART II. METHODS OF ACTIVE NETWORK SYNTHESIS

Summary

In the paper selected methods of active RC network synthesis with uniform distributed RC lines are
presented. It was shown, that the selection of proper transformation and approximation of synthesised
function enables to adopt some known methods used in active lumped RC network synthesis. Examples
of synthesis procedure are included.

M. BIALKO, J. ROSZKIEWICZ
SYNTHESEMETHODEN VON RC-ANORDNUNGEN BEI ZERLEGTEN KONSTANTEN
TEIL YI. SYNTHESEMETHODE VON AKTIVEN ANORDUNGEN
Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung werden Synthesemethoden aktiver RC-Anordnungen mit gleichartigen RC-
Linien dargestellt. Es wurde gezeigt, da die Wahl richtiger Transformation und Approximation einer

2%
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Synthesefunktion in einfacher Weise die Adaption eines Teils bekannter Synthesemethoden aktiver RC-
Anordnungen mit Elementen aggregierter Konstanten gestattet. Zu den dargestellten Synthesemethoden
werden Beispiele angefiihrt.

H. BAJIKO, 5. POIIKEBMY

METOJBI CMHTE3A CXEM RC C PACIIPEJNEJIEHHBIMU ITAPAMETPAMU
YACTD II. METOIbI CUHTE3A AKTHBHBIX CXEM

Peswme

B crarbe mpoBefeHB! USOpaHHbBIE METONBI CHHTE33 AKTHBHBIX cXeM RC C OHODOLHBIMHA JIMHSMEA
RC c pacnpenenenupimu napamerpamu. IToxasaHo, uTo MsGpaHue COOTBETCTBYIOMEX TpaHcdOpMarimii
4 aNpPOKCHMAIlii CHHTEPH30BaHHOM GYHKUMH I03BONSET IPUMEHWTh HEKOTOPLIE MSBECTHBIE METOIBI
CHUHTe3a aKTUBHBIX CXeM C COCPEOTOYEHHBIMM IrapameTpamu. IIpHBEAEHBI IpHMEPLI NPOBEAEHUSI CHH-~
Tesa.
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Problemy réwnowagi w rozbudowujacym sie ukltadzie
elektroenergetycznym

ZBIGNIEW JASICKI, ZBIGNIEW KIERZKOWSKI, JEDRZEJ GERWEL (POZNAK)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznariskiej
Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej

Otrzymano 20.11.1970

Wraz z rozwojem ukladu elektroenergetycznego zwieksza sig liczba maszyn w schemacie
zastepezym, ktory jest podstawa oceny rownowagi dynamicznej. Na przykladzie rozwaza-
nego w artykule polskiego uktadu elektroenergetycznego, w ktdrym wyodrgbniono 5 etapow
Tozwoju widaé, Ze niezbgdne jest przyjmowanie modeli troj-, piecio-, szescio- i siedmio-
maszynowych.

1. WPROWADZENIE

Od roku 1959 obserwuje sig tworzenie polskiego ukladu elektroenergetycznego. Dalszy
planowany jego rozwdj stwarza potrzebe analizy elektromechanicznych proceséw przejscio-
wych, a w szczegllnosci analizy réwnowagi dynamicznej. Otwarta sprawa w takich ba-
daniach z punktu widzenia praktyki energetycznej jest zakres mozliwych uproszczen.
Dotycza one okreSlenia ilosci maszyn w modelu zastepczym, aproksymujacym w wystar-
czajacy sposéb te zjawiska.

Sprawa ta nie jest oczywista w sytuacji silnie powiazanego uktadu elektroenergetycz-
nego, jakim jest polski uklad elektroenergetyczny.

2. OPIS BADAN

W badaniach wyodrgbniono etapy rozwoju polskiego ukladu elektroenergetycznego
[5] obejmujace lata: 1970, 1973, 1975, 1980, 1985 i zbudowano schematy zastepcze dla
tych etapSw.

Uznano, ze na]groz’niejszym zakléceniem jest zwarcie tréjfazowe umiejscowione w tym
samym miejscu. Dla poszezegdlnych etapéw stwierdzono, Ze wystarczajace jest zastapienie
ukladu odpowiednio modelami tréj-, pigcio-, szedcio- i siedmiomaszynowymi.

Z punktu widzenia analizy réwnowagi dynamicznej w etapie pierwszym i drugim
mozna wykorzystaé modele tréjmaszynowe, w ktérych maszyny reprezentuja odpowiednie
regiony kraju.
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W wyniku odpowiednich przeksztalce uzyskano schemat podany na rys. 1. W po-
danym tu uktadzie wielkosci poszczeglnych parametréw podano w jednostkach wzgled-
nych, przy czym w nawiasach podano wielkosci aktualne dla drugiego etapu. Na rys. 2,
3 i 4 podano schematy zastgpcze odpowiadajace kolejnym etapom. °

©r

0094+j0352
(-001+j0,119)
0,348 -j0,06
(0,784+j0.081)
I
0482+]0,808
(0087+j018) ‘
0099+j0555 0012+ 0,087)
(0296+j1,21) {-001+/0,206)
A —N—) 2
0366 +j0.112 ' -
0150+j0825 (0467+j0,084)
(041+]03) ,
0,987 +j0,078 =
(03+j0,043)

i
$ ~0067+j0132
{0005+ j0102)-

e

Rys. 1. Uklad tréjmaszynowy, stan dla roku 1970 i 1973 (w nawiasach)

Z naszych badan wynika, ze wraz z rozwojem polskiego uktadu elektroenergetycznego
zwieksza sig ilo§¢ maszyn w schemacie zastepezym.

Na skutek wzglednie silnych powiazan w ukladzie przyjecie mniejszej ilosci maszyn
w modelu jest niemozliwe, z drugiej za$ strony przyjecie wigkszej ilodci maszyn nie pro-
wadzi do istotnych ilosciowych 1 jakoS§ciowych réznic w ocenie réwnowagi.

Do badafd wykonanych na maszynie cyfrowej wykorzystano opracowany algorytm
Rungego-Kutty (patrz dodatek 1). W oparciu o ten algorytm rozwiazano szereg warian-
téw réwnah kolysan dla przypadkéw przedstawionych na rys. 1--4. Réwnania te zesta-
wiono w dodatku 2. ’

Analizowano przypadek wylaczenia zwarcia w cyklu SPZ, rozpatrujac rézne jego
cykle. Byly one podstawa do opracowania procedur (podprograméw) do programu za-
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Rys. 2. Uklad pieciomaszynowy, stan dla roku 1975
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Rys. 3. Uklad szeciomaszynowy, stan dla roku 1980
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Rys. 4. Uklad siedmi‘omaszynowy, Stan dla roku 1985

analizowano zachowanie si¢ ukladéw, przyjmujac parametry cyklu SPZ odpowiadajace
wnioski, podane ponizZej.

pisanego w postaci blokov.sfej na rys. 5. W konkretnych obliczeniach na maszynie cyfrowej
przyjetemu wymuszeniu zaklécajacemu. Na podstawie tych obliczen opracowano ogélne

3. WNIOSKI

W wyniku obliczei na maszynie cyfrowej ODRA-1013 otrzymano przebiegi cha-
rakterystyk wzglednych rozchyléw katowych w funkcji czasu.

Dla ukladéw tréjmaszynowych stwierdzono, ze maksymalne wychylenia poszczegdl-
nych katéw wzglednych sa tym wigksze, im wigkszy jest calkowity czas cyklu SPZ. Tej
samej z_aleZnoéci podlega okres przebiegu wzglednych rozchyiéw katowych.
swe maksima.

Zauwazono tez, ze przy mniejszych czasach cyklu SPZ przebiegi wczeéniej uzyskaja
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Polski uklad elektroenergetyczny w roku 1970 nie wykazuje specjalnie tendencji do
utraty réwnowagi dynamicznej. Zupelnie wystarczajace sg czasy wylaczenia niekorzystnego
zwarcia tréjfazowego po czasie 0,1-+-0,3 sek. Maszyna zastepcza 2 (rys. 1) jest stosunkowo
stabo polaczona z systemem mimo iz moc zainstalowana tam jest duza.

Podobne wnioski nasuwajg si¢ przy rozpatrywaniu przebiegu charakterystyk odpo-
wiadajacych danym z roku 1973. : A

Przy rozbudowanym ukladzie elektroenergetycznym w roku 1975 (rys. 2) w regionie
reprezentowanym przez maszyng 2 pojawi si¢ stosunkowo mala moc przyspieszajaca.
Uzyskane przebiegi charakterystyk wykazuja, ze przy cyklu SPZ 0,35/1 maszyna zastepcza
wyraznie zacznie opdzniac i uklad utraci réwnowage.

Opdznienie tej samej maszyny (maszyna 3, rys. 3) obserwujemy takze analizujac wy-
niki uzyskane przy danych z roku 1980 i 1985. Natomiast w przedziale czasowym o dolnej
granicy wigkszej od 2,5 sek maszyna gwaltownie przyspiesza na skutek nadmiaru mocy
mechanicznej. Utrata réwnowagi wystepuje mimo krétkich cykli SPZ.

Nasuwaja sie nastgpujqce uwagi odﬁoénie przyszioéciowej rozbudowy polskie_go sy-
stemu energetycznego: :

1) zmniejszenie reaktancp 1ndukcyjnej przez ‘podwyzszenie napigcia w liniach do
400 kV; :

2) linie 220 kV mozna zastapi¢ hnlann dwutorowym1 o tym samym napigciu.

Reaktancja indukcyjna przy Téwnoleglym potaczeniu dwoma torami zmaleje, a po-
nadto w wypadku zwarcia na jednym ‘torze istnieje mozliwo$é utrzymania polaczenia
z systemem przy pomocy drugiego toru.

Z dwu omdwionych mozliwosci nalezy wybraé tg ewentualnosc o ktorej s}usznosm
przewaza wzgledy ekonomlczne v

Dodatek 1

ALGORYTM RUNGEGO- KUTTY ROZWIAZUJACY ROWNANIA KOLYSAN
- UKEADU, WIELOMASZYNOWEGO

Na podstawie [1] opracowano szczegolo_wy algorytm rozwiazania rownan kolysan ukladu wielomaszy-
" nowego w oparciu o metode Rungego-Kutty. Pozwala on rozpatrzeé zachowanie si¢ uktadu w trzech sta-
nach: zwarcia, wylaczenia zwarcia i- ponownego zalaczenia po usunigeiu zwarcia. Algorytm umozliwia
tez zbadanie ukladu, w ktérym nie zainstalowano urzadzenia SPZ, lub dowolny stan poczawszy od do-
wolnej chwili, co bardzo ulatwia obliczenia w wypadku nieprzewidzianego ich przerwania.

Z uwagi na-przejrzystosc i dla ulatwienia przesledzema toku obliczen rys. 5 przedstawia uproszczony
schemat blokowy algorytmu.

- . Dodatek 2
ROWNANIA KOLYSAN ODPOWIADAJACE SCHEMATOM ZASTEPCZYM Z RYS. 1+4

Rownania te przedstawione sa w postaci wynikajacej z oznaczef przyjetych w [1, str. 851 91]:

d*6; d .
il [6:+ D) Cu-sin@y+an)], ’ )
i1
i=1,2,..n

gdzie n — ilo$¢ maszyn w ukladzie zastepczym.



Wezytaj dane poczatkowe
n - ilosé maszyn
/= onr ohwili
Ty, Fnax —granice przedziatu czasowego
At - krok obliczeri
bio; At-8sp — wartosal poczathowe

Y Y
Gty wipmitdy |  [G=i]
. nie l
{=n -
K | fak

\Drukj, 85,885 (1=12.....n)|

Podpfog/'amy . Y . |

konkretngoh Obliczenie wspotsz.
rownan Ll R-K ki kiz kiz kig i+ =0 I
kofysan .

—

d“.j"'Af' d;,'/""'%(’(if +Kiz +K[a) - d“ti

Af'di'}% (Ki1+2Kip+2K;3+ 2K ) >0t i1 |
- nie l
i=n -

f}'+A'l‘=‘t'j+,. —p i:,

y

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu rozwiazywania réwnan kotysan ukladu wielomaszynowego metoda
Rungego-Kutty
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W réwnaniach tych:
1 E? | E; E,
4= ——, b= Po——'—sina; Cy=——.
M; Zi Zy

Przyjeto tez warunki poczatkowe:

ds;
jezeli t =0, to 8 = 8i(o)> 7;« = dito) 3

i=1,2..n.

@

(€)

Przyjmujac powyzsze oznaczenia, szczegblowe réwnania kolysan ukladdw z rysunkéw 1-+-4 wynikaja

z obliczonych droga przeksztalceri wartosci, ktére zapisujemy w postaci macierzy.

Dla ukladu tréjmaszynowego (rys. 1) i stanu dla réku 1970 otrzymamy wtedy:

Stan zwarcia

586 0,602 .
a= 712}, b=1}0,702], C=0, 6=0, a=0

550 0,792

Stan wylaczenia zwarcia

0,382 0 0 —0,720 0" 0 b5
b=loama|, c=] o o o |, s=Jo o0 [,
0,615 —0720 0 0 85, 0 0

0 0 0

0 0 417,347
a=
17,34 0 0

Stan ponownego zalaczenia

0,372 "0 —0,636 —0,7457 0
b=10372], c¢c=]—-0636 0 —0371), 0=|16 0 dss

0,645 —0,371 0 a1

0 22,14 17,49
a=12214 0 24,30

17,49 24,38 0

0,507

Warunki poczqtkowe

f=0  Oyp=12550 Sigy =0
Oa(0) = 13,435 3y =0
O30y = 19,485 5;(0) =0

W podobny sposob zapiszemy pozostale réwnania:
aklad tr6jmaszynowy, stan dla roku 1973 (rys. 1)

532
a= ]85
519

0,721
b=10501], C=0, 6=0, a=0
0,044

Stan zwarcia

012 013

632 0

|
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Stan wytaczenia zwarcia

0,421 0 0 —1,51 0 0 &3
b=10685{, c=| 0 o0 o |, o=]o o0 |,
0,166 -1,51 0 0 3, 0 0

0 0 10,55
a=1]0 00
10,55 0 O

Stan ponownego zalaczenia

" 10,411 0 —0,299 —1,470 0 b5 Ops
b= {0,230 e=]-029 0 —03%]|, 6=1161 0 6]},

0,386 —1,47 —039% 0 831 833 O
0 2822 10,42
=12822 0 1444
10,42 14,44 0

Warunki poczgtkowe

t=20 01¢0) = 15,167 51(0') =0
O2(0) = 15,315 (5;(0) =0
B30y = 15,500 640y = 0

uklad pieciomaszynowy, stan dla roku 1975 (rys. 2)

852
294
a= | 4770
522
1530
Stan zwarcia
0,111 00 O 0 0
1,668 00 0 0 0
b=100981, c¢c=]l00 o0 —0,154 0},
0,456 _ 00 —0,154 0 0
0,234 00 O 0 0
000 0 0 000 0 0
000 0 0 000 0 0
=}000 6;, 0, a=j00 0 21,97 0
006850 0 00 21,97 0 0
000 0 0 000 0 0
Stan wytlaczenia zwarcia
—0,174" 0 0 0 0 0
) 0,498 0 o0 —0,18 —0,725 —0,743
b=1] 009], c=1}10 —0,8 0 —0,204 —0,0356 |,
0,296 0 —0,725 —0,204 0 —0,143
0,176 _ 10 —0,743 —0,035 —0,143 0
< Joo o 00 0 0 0
0 0 da 624 625 00 28,58 18,28 17,77
=10 655 0 83, &35 =10 28,58 0 16,22 32,63
0 042 G4z O  O4s 0 18,28 16,22 0 22,49
0 852 053 054 O 0 17,72 32,63 22,52 0
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Stan ponownego zataczenia

. 10,066 0 —0,312 —0,0246 —0,0989 —0,063
0,568 0,312 0 —0,162 —0,65 —0,6.
b=10081|, c=1}]-00246 —0,162 0 -0,184 ° —0,032,
0,436 —0,0989 —0,65 —0,184 0 —0,125
0,206 —0,063 —0,6 —0,032 —0,129 0
0 612 013 014 Oys 0 14,27 31,13 21,30 11,57°
d; O 025 024 025 14,27 0 27,98 18,12 12,98
=183 63, O O34 035 |, o= (31,13 27,98 0 23,57 32,00
a1 042 043 O O4s 21,30 18,12 23,57 0 22,17
sy Os2 Os3 Osa 0, 11,57 12,98 32,0 22,17 0
Warunki poczqtkowe
t=0 8y = 7550 Oi)y =10
" O20) = 16,550 300, =0
O3(0) = 2,800 6;(0) =0
Oatoy = 171,717 84y =0
Js(o) = 15,100 500 = 0
uklad szesciomaszynowy, stan dla roku 1980
1146
1165
= 741
1008
; 2163
1070
|
l Stan zwarcia '
0,268 0 —0,239 0 0 0 0 -
0,4955 —0,239 0 00 0 0
b | 00625 e 0 0 00 0 0
1,5816 |’ 0 0 00 0 0 ’
0,8836 0 0 00 0 —0,608
0,2977 0 0 0 0 —0,608 0
0 6,000 0 02200 0 0o
3, 0 000 O 2 000 0 0
8= 0 0 000 0 o = 0 000 0 0
0 0 000 O ’ 0 000 O 0
0 0 000 Os¢ 0 000 0 —5,67
0 0 00 &5 O 0 000 —567 0
Stan wylaczenia zwarcia
0,4284 0 —0,275 0 0 0 0
0,4829 —0,275 0 0 0 -0 0
b= 0,1615 . = 0 0 0 —0,076 —0,0412 —0,01505
1,3066 0 0 —0,076 0 —0,869 —0,314
0,8296 0 0 —0,0412 —0869 0 —0,826
| 0,3377 | 0 0 —0,01505 —0,314 —-0,26 0

s
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82 O
0
0
G4z
0s3
O3

(=B =B = N « B o)

Stan ponownego zalaczenia

10,4434
0,3755
0,0915
0,8616
0,8176

| 0,2477 |

0

024
831
041
sy
061

012
0

032
Gaz
052
62

013
823
0

Oasz
Os3
63

Warunki poczqtkowe

uktad siedmiomaszynowy, stan dla roku 1985

Stan zwarcia

0
—0,0471
—0,579
—0,0121
—0,0033
—0,0143
| _—0,003

0 0 0 0 2333 0 0 0 0
0 0 0 23,33 0 0 0 ) G
83s B35 06 wel O 0 0 18,67 24,25 17,17
0 Sas bas | 0 0 1867 0 29,83 2517 |’
8sa 0 Os6 0 0 2442 2983 O 5,33
Ses Bss O 0 0 17,17 2533 533 0
0 —0,257 —0,0167 —0,333 —0,179 —0,0662
—0,257 0 —0,0852 —0,17 —0,0915 —0,0338
e | —00167 —0,0852 0 —0,074 —0,044 —0,015
—0,333 —0,17 —0,0074 O —0,869 —0314 |’
—0,176 —0,0915 —0,004 —0,869 0 —0,821
| —0,0662 —0,0338 —0,0015 —0,314 —0,821 0
814 015 Ois o 22,55 32,08 3742 43,50 35,80
824 625 016 2250 0 60,92 6625 72,33 64,67
834 O35 036 _ | 32,08 6098 0 19,25 24,33 16,67
0 Ous Oas | 37,42 6642 19,25 O 32,00 24,33
8sa- 0 Ose 43,50 72,33 24,33 32,00 0 4,16
Ssa O6s O 35,67 64,67 16,67 2433 4,16 0
t=0 010y = 24,200 81y =0
J2(0) = 33,600 S20) =0
S3t0) = 23,333 840y =0
Oago) = 17,850 Sae) =0
Js(0) = 22,966 85y =10
Js(0) = 21,233 S6(0) = 0
1403 | [~ 0,597 |
1158 1,403
675 3,698
a=1|3458 1, b= 0,352 |,
1560 0,123
1181 —0,926
1181 _| 0,620_|
—0,0471 —0,0579 —0,0121 —0,0033 —0,0143 —0,003 |
0 —0,810 —0,1578 —0,043 —0,1874 —0,0395
—0,820 0 —0,2115 —0,0574 .—0,2504 —0,0527
—0,1578 —0,2115 0 —0,011 —0,0481 —0,0101 |,
—0,043 —0,0574 —0,011 0 —1,002 —0,2117 |-
—0,1874 —0,2504 —0,0481 _ 1 002 0 —0,922
—0,0395 —0,0527 —0,0101 _p2117 —0,922 0 _
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-0,0426 —0,009 |

616 617

626 627

636 637

Oa6 Oa7 5

656 657

0 Jr

676 0 -

51,35 39,90 55,067 |
1825 . 0,80 21,967
45,50 34,05 45,216
16,467 5,017 20,183

0 4520 30,367
4520 O 18,916
30,367 18,916 0
—0,0359 —0,0098

—0,469 —0,1276 —0,556
—0,6275 —0,1703 —0,743
0 -0,0327 —0,1427
—-0,0327 0O —1,002
—0,1427 —1,002 0.
—0,0299 —0,2117 —0,922
616 617

626 627

636 637

645 647 )

656 657

0 dsr

676 0 —

+56,567 45,117 60,283

23,467 12,017 27,183

50,717 39,267 54,433

21,673 10,233 25,40

0 15,200 30,367

1520 O 18,916

30,367 18,916 0 |
—0,0336 —0,0092 —0,0398
—0439 —0,1195 —0,520
—0,5875 —0,1597 -0,6965
0 —0,0306 —0,1336
—0,0306 O —1,002
—0,1336 —1,002 0
—0,028 —02117 —0,922

0 612 613 614 515
621 0 623 624 625
631 632 0 634— 635
0= 641 542 543 0 645
N 651 652 653 654 0
861 Os2 Oz Oes Oss
__671 672 673 674 675
T 0 28,35 56,40 27,567
28,35 0 23,50 - —5,533
56,60 23,50 0 19,717
27,367 —5,533 19,717 0O
51,35 1525 4550 16,467
39,90 6,80 34,05 5,017
| 55,067 21,967 49,216 - 20,183
Stan wylaczenia zwarcia
i 0,580 0 —0,1395 —0,1865
1,247 —0,1395 0 —2,435
3,361 —0,1865 —2,435 0
b= 0,275 |, c=| —0,0359 —0,469 —0,6275
0,681 —0,0098 —0,1276 —0,1703
—0,216 —0,0426 —0,556 —0,743
0,614 _| | —0,009 -—-0,1176 —0,1568
0 012 013 O1a Oss
621 0 523 024 625
03; 03, O 03a Oss
d= 541 542 643 0 545
551 552 653 654 0.
061 062 063 Osa Oes
_671 672 673 674 675
o 34,567 +61,817 32,783
“34,567 0 28,717 —0,317
61,517 25,717 0 26,933
«=| 32783 . —0317 26,933 0
56,567 23,467 50,717 21,673
45117 12,017 39,267 10,233
| 60,283 27,183 54,433 25,400
Stan ponownego zalaczenia
0,324 0 —0,1309 —0,1748
1,166 —0,1309 0 —2,286
3,212 —0,1748 —2,286 0
b=1]0243 |, ¢=1| —0,0336 —0,439 —0,5875
0,636 —0,0092 —0,1194 —0,1597
1,149 —0,0398 —0,520 —0,6965
| 0,636 _| | —0,0084 —0,1099 —0,1468

—0,1176

—0,1568

—0,0299

—0,2117

—0,922
0

—0,0084 |

—0,1099

—0,1468

—0,028

—0,2117

—0,922
0
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0 812 013 44 Oys O16 Opy
621 O 023 024 025 026 029
d3; 032 O O34 O35 O3 O3
0=\ 04y 0az Cas O 845 Gag Oa7 |,
ds; Os2 055 054 O 056 Os7
O61 062 J63 O6a O6s O O7
071 Oz 073 74 075 076 °0 |

0 39,95 67,20 38,167 61,95 50,50 65,667 |
39,95 0 34,10 5067 . 2885 17,40 32,566
67,20 3410 O 32,316 56,10 44,65 59,817
«=]| 38,168 5067 32,316 O 27,007 13,616 30,784 |,
' 61,95 28,85 5610 27,067 0 1520 30,367
50,50 17,400 44,65 15,616 1520 0 18,916
| 65,667 32,566 59,817 30,784 30,367 18,916 0

Warunki poczgtkowe

dla t=0 B8i¢) = 24,466 830y =0
82¢0) = 16,800 5;(0) =0
830y = 31,267 83¢0) = 0
Oa(0) = 14,183 Sag) = 0
ds(0) = 20,033 85y =10
Sty = 16,300 Sy =0
d2¢0) = 18,900 020y =0
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Z. JASICKI, Z. KIERZKOWSKI, J. GERWEL

PROBLEMS OF STABILITY IN A DEVELOPING POWER SYSTEM

Summary

The number of generators in the equivalent network increases with the development of the power
system ; this network is the basis for investigating dynamic stability. Investigations on this are particularly
laborious in a system strongly bound electrically. It can be seen on the example of the Polish power system
considered in the article, in which 5 stages of development are distinguished, that it is necessary to assume
generator models 3, 5, 6 and 7 (Figs. 1--4). The analysis of stability is based on calculations on a digital
computer, according to the algorithm given in Appendix 1 (Fig. 5). Equations corresponding to the assumed
equivalent networks are given in Appendix 2 for breakdown forcings. These investigations lead to conclusi-
ons regarding the means of developing the system, mainly solutions of its basic connections.
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Z. JASICKI, Z. KIERZKOWSKI, J. GERWEL

PROBLEMES DE STABILITE DANS UN SYSTEME ELECTRIQUE

Resum¢é

Avec le développement du systéme électrique, le nombre de générateurs augmente dans le réseau
équivalent, qui sert de base pour 'appréciation de la stabilité dynamique. Ces recherches sont particuliére-
ment pénibles dans un systéme fortement lié électriquement. L’exemple d’un systéme électrique polonais,
étudié dans l'article, ou 5 étapes de développement ont été distinguées, montre la nécessité d’admettre
les modeles de générateurs 3, 5, 6 et 7 (Fig. 1-+4). L’analyse d’équilibre a été basée sur un calculateur
selon I'algorithme donné dans Appendice 1 (Fig. 5). Les équations correspondant aux réseaux equivalents
admis, sont données dans Appendice 2 pour des forcements de dérangement. Ces recherches menent aux
conclusions concernant les moyens du développement du systéme, et particulitrement — des solutions de
ses connexions fondamentales.

Z. JASICKI, Z. KIERZKOWSKI, J. GERWEL

GLEICHGEWICHTSPROBLEME IN DEM SICH AUSBAUENDEN
ELEKTROENERGETISCHEN SYSTEM

Zusammenfassung

Mit der Entwicklung des elektroenergetischen Systems wichst die Maschinenanzahl in dem Ersatz-
schema, welches Grundlage zur Beurteilung des dynamischen Gleichgewichts bildet. Infolge des stark
verbundenen Systems sind die Forschungen hier besonders mithsam. Auf Grund des polnischen elektro-
energetischen Systems hat man ein Beispiel iiberpriift, wobei man 5 Entwicklungsetappen abgesondert
hatte und es ergab sich, dass die Anwendung der Maschinenmodelle 3, 5, 6 und 7 notwending ist (Zeich-
nungen 1--4). Die Gleichgewichtsanalyse, die durch einen Komputer It. Algorytm berechnet wurde, ist
in Anlage 1 angegeben worden (Zeichn. 5). Fiir Situationen grdsster Havarien hat man in Anhang 2
dynamische Gleichungen angegeben, die dem angenommenen Schema entsprechen. Diese Forschungen
fithrten zu Schliissen beziiglich des Systemausbaus, vor allem zu Lésungen seiner Grundverbindungen.

3. ACHULIKY, 3. KEXKOBCKUY, 1. TEPBEJIL

TIPOBJIEMbBI YCTONUNBOCTU PA3BUBAIOUIENCS OHEPTOCHCTEMBI

Pesmome

C pasBuTHEM 3HEPTOCUCTEMBI VBEIMUMBACTCA YUCIO MallMH B CXEMe 3aMENeHWs, HCIIOJB3yeMOH
A7 OUpPENeNieHUA OUHAMIUYECKON YCTOMUMBOCTU CHCTEMBI.

B cucreMe, 97eKTPHUECKH CHIIBHO CBISAHHOMN, MCCIEHOBAHYA ST SBIAIOICA OCOGEHHO TPYAo&M-
KHUMH.

Ha mpumepe pacCMOTPEHHON B CTaThe IOJIBCKOM 9HEPTOCHCTIEMBI, OIS KOTOPOR NPEABUNEHO HATH
9TANOB PasBUTHA, BUIHO, YTO HEOOXOMUMO HPUHATH MOAENH 3,5, 6 u 7-maummasie (puc. 1-+-4).

Ananus yerofuMBOCTY NPOUSBENEH IPU MOMON BBIUKCIIATENHHON MAITHHLI 110 AJNTOPUTMY, Hped-
craBlieHHOMY B mpmimxennu 1 (puc. 5).

B mpunoxenun 2 maiorcd ypaBHeHUS KaUyaHUH, COOTBETCTBYIOIIME IPHHATHIM MOIENAM CHCTEMbI
A CIy4YacB CaMbIX TSKEJBIX aBapuid.

HcenenoBanusa 971 MO3BOILSIIOT ONPENENUTs BBIBOABI, KAcCAIOUIUeCcs AANEHeRIEero PasBUTUA SHEPTO-
CHCTeMBI, TJIABHBIM 0GPasoM — PelIeHHd BOIPOoca 00 OCHOBHBIX COCHUHEHMSX B CHCTEME.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zjawiska magnetoelastyczne w cienkowarstwowych elementach
pamigciowych

HENRYK LACHOWICZ (WARSZAWA)

Instytut Fizyki PAN

Otrzymano 1.10.1970

Wskazano na istotne znaczenie efektéw magnetoelastycznych w cienkich ‘warstwach
stosowanych jako elementy pamieciowe. Wyprowadzono zwiazki ujmujace w sposéb ilosciowy
makroskopowe efekty magnetoelastyczne wystepujace w tych elementach, postugujac sig przy
tym formalizmem zwykle stosowanym w przypadku opisu tych zjawisk w ferromagnetykach.
Na podstawie przedstawionych wynikow badafi szeregu autoréw wskazano, ze uzyskane
zaleznosci daja zadawalajacy opis rezultatéw do§wiadczalnych. Podano definicjg czutosci
magnetoelastycznej cienkowarstwowego elementu pamieciowego. Przeprowadzono dyskusje
tego parametru wskazujac na jego zalezno$é zardwno od wiasciwosci chemicznych i struktu-
ralnych warstwy, jak rowniez od rodzaju odksztalcen, przy ktérych jest on okre§lony w wa-
runkach doswiadczalnych. Dyskusj¢ t¢ zilustrowano szeregiem rezultatéw eksperymental-
nych.

1. WSTEP

Zjawiska magnetoelastyczne!) sa zwiazane z wzajemnymi oddzialywaniami pomiedzy
odksztalceniami mechanicznymi sieci krystalicznej materialu i namagnesowaniem. Do
klasy tych zjawisk zalicza si¢ odkryte przez Joule’a [1], [2] w roku 1842 zjawisko zmiany
wymiaréw ferromagnetyka pod wplywem pola magnetycznego, nazywane liniowa magneto-
strykcja. Efekt odwrotny, zaobserwowany w dwadzieScia trzy lata pSzniej przez Villariego
[3], polega na zmianie wladciwoéci magnetycznych materiatu pod wplywem naprezen
mechanicznych. . ‘

Z punktu widzenia mikroskopowycfl whasciwosci ferromagnetyka uwaza sie, ze efekty
magnetoelastyczne pochodza z tego samego zrddia co anizotropia krystaliczna, a miano-
wicie ze sprzeZenia spin-orbita. Przeprowadzone pewne wyliczenia kwantowo-mecha-
niczne [4], [5], [6] daja rzeczywiScie wlasciwy rzad wielkoéci. Szczegdly tych wyliczen sa
jednakze w tak samo niezadawalajacym stanie, jak w przypadku anizotropii krystalicznej.
Anizotropia krystaliczna zalezy oczywiscie od odlegloéci migdzyatomowej, a tym samym
od wielko$ci odksztalcenia sieci. : .

Jezeli anizotropig krystaliczna traktowaé jako wielko$¢ podstawowa, mozina wéwczas

1) Okreslenie elastyczny ma to samo znaczenie, co okreslenie sprezysty farzyj@te powszechnie w nauce
o odksztalceniach i naprezeniach w ciele stalym. Ze wzgledu na fakt, iz pewne elementy tej nauki zostana
tu wykorzystane obydwa okreslenia traktowane beda jako synonimy.

3+
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uwazaé, ze magnetostrykcja pojawia sie wskutek zmniejszenia energii anizotropii dzieki .

spontanicznemu odksztalceniu sieci, przy czym zmniejszenie to jest wigksze od przyrostu
energii sprezystej. Podobnie, odksztalcenie wywolane -zewnetrznie wprowadzonymi na-
prezeniami, prowadzi do takiej zmiany stanu magnetycznego materiatu, przy ktérej moze
nastapi¢ minimalizacja tej energii. Ten punkt widzenia przyjal migdzy in. Kittel [7].

Dla catego szeregu zastosowafl ferromagnetykéw jest istotne, aby material nie byt

czuly na naprezenia mechaniczne lub inaczej mdéwiac nie byl magnetostrykcyjny. Dla
“cienkich warstw magnetycznych stosowanych w pamigciach maszyn cyfrowych jest to
szczegblnie istotne, bowiem w elementach tych, o zwykle bardzo malym przekroju po-
przecznym, a zatem malej sztywnosci, nawet niewielkie sily moga wywotaé znaczne od-
ksztalcenia. W przypadku gdy warstwa jest magnetostrykcyjna bedzie to prowadzié do
niepozadanych zmian jej wlaSciwos$ci magnetycznych, a w kraficowym przypadku nawet
do przeklamania zawartej w elemencie informacji [8].

Odksztalcenia w warstwie zwiazane z deformacja sieci krystalicznej moga byé dwoja-
kiego rodzaju: odksztalcenia wywolane sitami zewngtrznymi i odksztalcenia, jakie powstaja
w trakcie wzrostu warstwy na okreSlonym podiozu, w wyniku kondensacji par metali
w przypadku termicznego naparowywania w prozni elementéw plaskich, badz na drodze
osadzania elektrochemicznego zwykle w tym przypadku elementéw cylindrycznych. Na
odksztalcenia pierwszego rodzaju warstwa jest narazona przede wszystkim w czasie montazu
platu — w trakcie umieszczania elementéw w okre§lonych dla nich polozeniach oraz przy
doprowadzaniu koniecznych potaczen. Odksztalcenia te maja zwykle charakter trwaly.
Odksztalcenia’ wystepujace okresowo moga byé wywolane napreZeniami powstajacymi
przy zmianach temperatury otoczenia w rezultacie réznicy wspoélczynnikéw rozszerzalnosci
cieplnej warstwy i podtoza, badz tez wibracjami mechanicznymi. Efekty te moZna w znacz-

nym stopniu zmniejszy¢é przy wyborze odpowiednich materialéw? oraz przez wykluczenie
czynno$ci manualnych w procesie wytwarzama elementéw i platéw. W praktyce nie daje
to jednak pewnosci eliminacji wszystkich ewentualnych zrddet deformacji warstwy i zwia-
zanych z tym zmian jej wladciwosci magnetycznych o
' Zrédia i mechanizm powstawania naprezen wewnetrznych w trakcie wzrostu warstwy
nie sa jeszcze dostatecznie poznane. Szereg danych do$wiadczalnych wskazuje, Ze napre-
Zenia te moga by¢ bardzo duze. Hoffman, Daniels i Crittenden [12] badajac warstwy
plaskie naparowywane termicznie. w prdzni ocenili warto§¢ tych naprezef na 10100
kG/mm?2. Ocena ta dotyczyla tylko tych naprezen, ktorych zrédel nalezy szukaé w samym
procesie wzrostu warstwy. Wyodrgbnione zostaly bowiem naprezenia wynikajace z réznic
- rozszerzalnodci cieplnej warstwy i podloza, istotne w warstwach otrzymywanych metoda
prézniowa.
Wystepowanie naprezen tego samego rzedu wieltkosei stw1erd2111 W podobnych war-
stwach Finnegan i Hoffman [13] oraz Weiss i Smith [14]. Wewngtrzne napreZenia w war-

2y Cienkowarstwowe elementy pamicciowe cylindryczne sa zwykle wytwarzane w postaci stopu Ni-Fe
o zawartosci ok. 80%; Ni osadzonego na podlozu w ksztalcie drutu z brazu berylowego CuBe 277. Wspoi-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej permaloju o tym skfadzie wynosi w temperaturze pokojowej ok. 12.10-°/°C
(na podstawie [9]). Wspélczynnik ten dla stopu podioza jest ré6wny 17.10-¢/°C w zakresie temperatury
20--200°C (na podstawie [10]). Warstwy plaskie sa zwykle naparowywane na szklo (plytki mikroskopowe
przykrywkowe), dla ktérego wspolczynnik rozszerzalnosci jest rowny 8--10.10-%/°C (na podstawie [11]).
Niewielkie roznice rozszerzalnosei cieplnej tych materiatow wskazuja na odpowiedni ich dobor.
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stwach otrzymywanych metoda elektrolityczna badali Maeda i Mukasa [15], uzyskujac
warto$¢ réwniez rzedu 10 kG/mm?. O bardo duzej wartoéci tych naprezen §wiadezy ich
poréwnanie z warto$cig naprezen rozrywajacych dla litego 78, permaloju, ktéra wedtug
Bozortha [9, s. 108} wynosi 10--20 kG/mm?2. NapreZzenia wewnetrzne w warstwie powstaja
ponadto w rezultacie magnetostrykcji wywotanej porzadkowaniem sie spindw zwiazanych
z powstawaniem namagnesowania o kierunku okre§lonym polem orientujacym, zwykle
przyktadanym w czasie wzrostu warstwy. Naprezenia pochodzace od efektéw magneto-
strykcyjnych sa jednak stosunkowo mate i moga stanowi¢ tylko niewielki przyczynek
do naprezen wewngtrznych obserwowanych do§wiadczalnie.

Warstwy wytwarzane zaréwno metoda termicznego parowania w prézni jak i metoda
elektrolityczng zawieraja réznego rodzaju wtracenia i zanieczyszczenia, ktdre sa przyczyna
defektéw sieci krystalicznej materialu. Koncentracja tych defektéw w warstwach jest
duza i wyraza sig liczba 10'°+-10'* cm~? [16]. Z tego tez wzgledu nalezy sadzié, ze napre-
Zenia wewngtrzne w warstwie sa najprawdopodobniej zwigzane z powstawaniem i prze-
mieszczaniem si¢ defektow sieci krystalicznej w trakcie jej wzrostu. NapreZzenia pocho-
dzace z tego rodzaju Zrddla sa z natury bardzo zlozone i nalezy spodziewa¢ sie, ze zaréwno
kierunek jak i ich warto$¢ sg rézne w réznych mikroobszarach materialtu. W warstwach
czulych na odksztalcenia, a wigc magnetostrykcyjnych, naprezenia te wywolywaé beda
dodatkowa dyspersj¢ anizotropii, przede wszystkim katowa [17], przejawiajaca sie w zwick-
szonym rozrzucie katowym kierunk6w osi tatwego magnesowania poszczegdlnych mikro-
obszaréw warstwy. )

W warstwach tych wystgpuja ponadto silne efekty starzeniowe [18]. Jak sadzi sie,
jest to zwigzane ze zmianami czasowymi naprezen wewnetrznych, co w przypadku istnienia
magnetostrykcji prowadzi do zmian wlasciwosci magnetycznych. Jest oczywiste, ze za-
réwno wzrost dyspersji jak i zmiana wladciwosci w czasie sa efektami wysoce niepozada-
nymi w warstwach stosowanych jako elementy pamieciowe.

Materialem ferromagnetycznym stosowanym w cienkowarstwowych elementach pa-
migciowych jest zwykle stop Ni-Fe, zwany w przypadku litych materialéw permalojem.
Stop ten przy zawartosci 81% niklu [9, s. 664] wykazuje minimalna magnetostrykcje.
W przypadku cienkich warstw permalojowych efekt ten osiaga si¢ przy nieco innych
sktadach niz dla materiatu litego. Ponadto ze wzgledu na specyficzne whasciwosci warstw
cienkich, sktady odpowiadajace ,,zerowej” magnetostrykcji sa zwykle rézne, zaleznie od
przyjetego kryterium oceny czuloéci magnetoelastycznej elementu. W praktyce uzyskanie
warstw o ,,zerowej’’ magnetos"trykcji nie jest mozliwe i mozna jedynie méwié o warstwach
bliskich niemagnetostrykcyjnym.

2. FENOMENOLOGICZNA TEORIA ZJAWISK MAGNETOELASTYCZNYCH
W CIENKICH WARSTWACH

Zjawiska magnetoelastyczne opisuje si¢ na ogét w oparciu o fenomenologiczng teorie
opracowana przez Akulowa [19] i Beckera [20]. Teoria ta, jakkolwick krytykowana,
thumaczy jednak w zadawalajacy sposéb wigkszo$é wynikéw doéwiadczalnych.

3) Czytelmk Zainteresowany szczegdlami tej teorii znajdzie je w ks1qzce R. Beckera i W. Doringa ,,Ferro-
magnetismus”, Berlin, Sprmger, 1939. Teorig t¢ w skroconej wersji prezentuje C. Kittel [71.
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Przy opisie zjawisk magnetoelastycznych w cienkich warstwach ferromagnetycznych
mozna réwniez postuzy¢ si¢ formalizmem wprowadzonym przez wspomnianych autoréw
zakladajac, ze rozpatrywany jest jednorodny krysztal ferromagnetyczny o sieci szesciennej
oraz ze odksztalcenia w nim powstale sa sprezyste. Sposéb postgpowania przy wyzna-
czaniu interesujacych zaleznodci bedzie polegaé na poszukiwaniu warunkéw réwnowagi
pomiedzy stanem odksztalcen i stanem magnetycznym w rozpatrywanym krysztale.
Warunki te zostana okre§lone droga minimalizacji energii swobodnej, ktéra dla analizo-
wanego przypadku jest suma energn jednoosiowej anizotropii indukowanej i energii
magnetoelastycznej.

Naprezenia powstajace w ferromagnetyku w rezultacie dzialania ob01aczen zewnetrz-
nych sa okre§lone przez tensor o, ktéry okresla’ sktadowe fx sily dziatajacej na dowolnie
wybrana powierzchni¢ jednostkowa w obregbie rozpatrywanego krysztalu

3
Jx= ZVi‘UiK: : 0y

gdzie y; — kosinusy kierunkowe normalnej do tej powierzchni okreslone wzgledem przyje-
tego uktadu wspolrzednych.

Powstale naprezenia wywoluja deformacje krysztatu. O ile dowolnie wybrany punkt
w niezdeformowanym krysztale jest okre§lony wspSlrzednymi (xo, ¥o, Zo), to w krysztale
odksztalconym punkt ten zajmie nowe poloZenie okreSlone wspStrzednymi:

1 1
X = Xote€1 X+ —+5 elzJ’o—i“7313205
1 1
Y= Yo+ 7321xo+922J’o+732320, @)

1 1
Z == Zy+ 3311xo+ eszYo+esszo~

Wielkosci e;; wystepujace w réwnaniu (2) sa skladowymi tensora deformaciji e®
Skladowe e;; okreslaja odksztalcenia liniowe i ich miara jest wzgledne wydtuzenie mierzone
wzdluz danej osi wspdtrzgdnych. Sktadowe e;; okreslaja odksztalcenia postaciowe wyra-
zane zmiana, jakiej po deformacji doznaje kat prosty utworzony przez dwie wybrane
osie wspotrzednych. Ze wzgledu na symetrig sieci szeSciennej e;; = e;; dla jednoznacznego
okreslenia deformacji wystarcza sze§é sktadowych odksztatcen. '

Mozna przyjaé za Akulowem i Beckerem, Ze deformacja sieci jest zaleZna zaréwno
od wywolanych naprezefi, jak i od stanu magnetycznego krysztatu, a §cislej od kierunku
wektora namagnesowania. Zalezno§é deformacji od kierunku namagnesowania mozna
przedstawi¢ w spos6b formalny wyrazajac sktadowe e;; tensora odksztalcen w postaci
szeregu potegowego kosinuséw kierunkowych o; wektora namagnesowania, okre$lajgcych
jego polozenie wzgledem osi krysztatu i pokrywajacych sie w przypadku sieci sze§ciennej
z osiami uktadu wspoirzednych x, y, z. Dla ograniczenia liczby wyrazéw tego szeregu
mozna zatozy¢, ze zdeformowany krysztat wykazuje nadal symetri¢ wladciwa nieodksztat-

L)) Zgodme z okrefleniem przyjetym przez A. E. H. Love’a w ,,A Treatise of the Mathematlcal Theory
of Elasticity”, Dover Publications, New York, 1944. . . : .
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_conej sieci szeSciennej. Przy tym zatozZeniu kazda ze skltadowych typu e;; winna by¢ nieza-
lezna zaréwno od zmiany znaku dowolnego «;, jak i od wzajemnej zmiany znaku pomigdzy
o; 1 ag. Zatem, o ile rozwinigcie to ograniczyé do wyrazéw czwartego stopnia, to moga
w nim wystgpowa¢ cztony typu of i afog

e;; = aof+bof+colaitd. &)

Podobnie sktadowe «;;, ktére winny zmienia¢ znak przy zmianie znaku a; lub o; i by¢ |
niezalezne od znaku ox, mozna wyrazi¢

eu =f“i“j+gai(xja12(+h- (4)

Wielkoéci a, b, ¢, d, f, g, h wystepujace w rozwinigciach (3) 1 (4) sa wielko§ciami statymi.
Energia sprezysta przypadajaca na jednostke objetosci krysztalu, w ktorym wystepuja
naprezenia o;; oraz zwiazane z nimi odksztalcenia e;; wyraza sig

3
E = Z oy;
i,j=1 )

Podstawiajac do (5) wyznaczone odksztalcenia (3) i (4) otrzymuje sie wyrazenie dla
energii, w ktérym sa uwzglednione oddzialywania magnetoelastyczne, a zatem wyrazenie
. okre$lajace energi¢ magnetoelastyczna. Wyznaczenie tej energii przy uwzglednieniu wszyst-
kich wyrazéw rozwinigcia jest jednak do$§¢ skomplikowane. Uwzglqdmajqc tylko pierwsze
wyrazy w rozwinieciach (3) 1 (4)

E, = A1(0’11 ui+0,, 0‘2‘]‘0'33 a%)'f‘Az(Oh Oy 012+ a0l O23F03001 O31), ©)

gdzie 4, i A, — stale.

W do$wiadczeniach przeprowadzanych dla cienkich warstw badane sa zwykle wlasci-
wosci magnetyczne w funkcji odksztalcert ze wzgledu na latwo$¢ okreflenia tych odksztat-
cen w warunkach eksperymentalnych. Deformacje wywolywane w warstwie sa zwykle
na tyle male, ze mozna zalozy¢, iz sg one sprezyste. Zgodnie z klasycznag liniowa teorig
sprezystoéei odksztalcenia sg wtedy zwiazane z naprezeniami

e

i %)

ey = (S11—512) 05+ 512 ZU,‘,‘, :
o M
e = Saa0y (@ #)), :
gdzie 514, 812, S.4 — stale sprezystoéei. - :
Poszukiwane zwiazki maja réwniez stuzyé do interpretacji wynikdw doswiadczalnych.
Z tego wzgledu wygodniej bedzie wyrazi¢ energie magnetoelastyczng (6) w funkeji odksztat-
cen. Zamiany zmiennych mozna dokonaé wyznaczajac skladowe naprezen z szeciu
réwnan danych w postaci (7) i nastepnie podstawiajac tak wyznaczone skladowe do
wyraZzenia (6). Otrzymuje si¢ wtedy réwnanie dla gestodci energii magnetoelastyczneJ
W postaci

By = Bl(“% 911+a3922+05§333)+32(0€1 %2€127F 02 U3 €231 030y €31), - (®
gdzie By i B, — stale magnetoelastyczne.

W przypadku 01enk1ej warstwy poloZenie wektora namagnesowania jest calkowicie
okreslone, gdy znany jest jego kierunek w plaszczyznie warstwy. Kazdej ;e_ndencp do pd-
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chylenia si¢ od tej plaszczyzny przeciwdzialaé bedzie bowiem bardzo duze pole odmagne- .
sowujace zwiazane z charakterystyczna geometria warstwy. Dla uktadu wspdirzednych
x, y w plaszczyZnie warstwy, przyjetego tak, Ze of x pokrywa si¢ z osig anizotropii
warstwy®, potozenie wektora namagnesowania jest jednoznacznie okre$lone przez kat @

Rys. 1. Okreslenie. polozenia wektora namagnesowania warstwy wzgledem ukladu wspéirzednych

jaki tworzy kierunek tego wektora z osia x (tys. 1). Poniewaz w tym przypadku o, = cos®,
o, = sin®, oy = 0, to wyrazenie dla gestosci energii magnetoelastycznej (8) przyjmie postaé
E,, = Bi(e;,c0s20-+e,,5in’@)+ B, e;,c0os0sinB, ®
W warunkach eksperymentalnych odksztalcenia liniowe powstaja w warstwie w rezul-
tacie poddania jej jednoosiowemu rozciaganiu lub $ciskaniu. W tym przypadku odksztal-
cenie powstale w kierunku prostopadlym jest zwigzane z odksztalceniem w kierunku
zgodnym z kierunkiem dzialania sily zaleznoécia
e, = —deyy, (10)
gdzie ¥ — wspdlczynnik Poissona.
Wykorzystujac te zalezno$é, gestodé energii magnetoelastycznej w warstwie (9) mozna
przedstawi¢ w postaci
_ E,, = B,e,,(cos’0O—9sin’@)+ B, e, cosBsin®. (11)
Wplyw odksztalcefi, wywolanych zewngtrznymi sitami dzialajacymi na warstwe, na jej
wlasciwoéci magnetyczne, jest okre§lony warunkami réwnowagi pomiedzy stanem od-
ksztalcei 1 stanem magnetycznym. Rownowage te warstwa osiaga, gdy jej energia swo-
bodna, réwna w tym przypadku sumie energii anizotropii i energii magnetoelastycznej,
jest minimalna.
Jak wiadomo dla krysztalu o jednoosiowej anizotropii magnetokrystalicznej, jak réwniez
i indukowanej, istnicjacej z reguly w rozpatrywanych warstwach, gesto$¢ energii z nig
zZwigzana wyrazZa sie w postaci szeregu potegowego (patrz np. [21]):
Ex = Ksin?@+K'sin*0+ ..., (12)
gdzie: ' :
K, K’ — stale anizotropii,
© — kat pomiedzy osia latwego magnesowania i kierunkiem wektora namagneso-
wania w warstwie (zgodnie z rys. 1).

5) O§ anizotropii warstwy bedzie réwniez nazywana osia latwego namagnesowania. Osia trudnego
magnesowania nazywana bedzie o$ o kierunku prostopadlym do osi anizotropii.
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W szeregu przypadkéw pierwszy wyraz rozwiniecia (12) opisuje w zadawalajacy sposdb
wyniki do$wiadczalne. Przy]mujqc to uproszczeme -gesto§é energii swobodnej Warstwy
mozZna teraz przedstaw1c :

E = Ex+E, = K51n2@—I—B1 e;1(cos?@—9sin’@)+ B, e;,c0s0sin@. | (13)
Warunki, w ktdrych energia ta jest minimalna, sa okre§lone rownaniem

gg [K Blell(l—{—ﬁ)]st@ B23120052@ = 0 (14)’
stad
B,

[K—Bre(A+D]

W warunkach doé§wiadczalnych warstwa jest zwykle poddawana dziataniu sit, ktére
wywoluja proste odksztalcenia liniowe e, 1, 22, Iub postaciowe e;,. Wplyw tych odksztalcedt
na wlasciwoéci magnetyczne warstwy latwo okresli¢ na podstawie réwnan (13) i (15).
Dla odksztalceh postaciowych (e;, # 0, e;4 = 0), wywolywanych na przyklad przez
skrecanie warstwy cylindrycznej wokét jej osi, ma miejsce obrét wektora namagnesowania
warstwy o kat @ od potozenia zgodnego z kierunkiem osi anizotropii okreslony na podsta-
wie wyrazenia (15)

(15)

tgh =

B B
tg@ =72212. (16)

Dla matych katéw @, co zwykle ma miejsce w praktyce mozna przyjaé, ze obrét ten
jest proporcjonalny do odksztalcen

- 0z 2y, (16a)

Dla okre$lenia wlaSciwodci magnetoelastycznych ferromagnetyka izotropowego pod
wzgledem krystalicznym wystarcza, jak wykazal Goldberg [22], znajomos¢ jednej stalej
magnetosprezyste] B = B; = B,. Poréwnujac otrzymane tu wyraZenie dla energii magneto-
elastycznej (13) z wyrazeniem w formie zwykle przyjetej (patrz np. [7]) stala B moina
wyrazié

B = —3GJ,, an
gdzie: : ‘
G— modu1 sprezystosci poprzecznej,

2. — wspOlczynnik magnetostrykcji nasycenia.

Dla metali G ~ 0,385 Y, gdzie Y -—modul Younga. Uwzgledniajac te zalezno$¢,
wyrazenie (17) oraz zwiazek K = MHy/2, gdzie Hx — pole anizotropii, M — namagneso-
wanie, wyrazenie (16) mozna przedstawi¢ w zalezno§ci od powszechnie stosowanych
stalych materiatlowych

tg® ~ —2,31 Y2,

A Hy €. (18
Podobnie jak w przypadku (16a) gdy & jest male
@ ~ —‘2 31 Y}' €12, (18&)

M- Hg
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Zaleznie od znaku A, (magnetostrykcja dodatnia lub ujemna) wektor namagneso-
wania obraca sie-w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu przyjgtym za dodatni, badz
przeciwnym, co bezposrednio wynika z zaleznosci (18).

W przypadku gdy w warstwie sa wywolane odksztalcenia liniowe (e,1 # 0, e;, = 0)
wplyw tych odksztalcen na whaSciwodci magnetyczne mozna okre$li¢ na podstawie wyra-
Zenia (13). Pomijajac czton zawierajacy e;, oraz odpowiednio grupujac pozostale cztony,
zaniedbujgc przy tym czlony niezalezne od kierunku wektora namagnesowania i pamigtajac,
7e B; = B, wyraZenie (13) przyjmie postaé '

E = [K—B(1+9)e,,]sin?6. 19)

Prawa strona réwnania (19) bedzie identyczna z przyjetym wyraZeniem dla gestosci
energii anizotropii (pierwszy wyraz prawej strony réwnania (12), o ile tylko podstawi sig

K* = K—B(1+9)e,; = K—AK. - (20)

Z powyzszych wyrazen wynika, Ze energia anizotropii ulega zmianie, jesli warstwa
est odksztalcona w sposéb liniowy. Jak latwo wykazaé, poszukujqc"' minimum energii
okreslonej réwnaniem (19), w tym przypadku stan réwnowagl w warstwie jest osiggany,
gdy wektor namagnesowania ma kierunek réwnolegly do kierunku osi fatwego magneso-
wania, a zwrot zgodny lub przeciwny.

Wyrazajac stala anizotropii K* przez stale materialowe w podobny sposéb jak przy
wyznaczaniu zalezno$ci (18) '

K* ﬂ[ﬂx+2,3l—&(l+ﬁ)eu} — M Heramy. @)
2 M 2

W warstwie poddanej obciazeniu wywotujacemu odksztalcenia liniowe zjawiska
magnetoelastyczne przejawiaja si¢ w zmianie pola anizotropii warstwy, przy czym zmiana
ta jest liniowa funkcja odksztalcen.

Stosowane obecnie cienkowarstwowe elementy pamigciowe sa gléwnie dwoch ro-
dzajéw: plaskie, w formie prostokatow o kierunku osi latwego magnesowania réwnoleg-
tym do wigkszego boku elementu i cylindryczne, o poobwodowym kierunku tej osi. W wa-
runkach doéwiadczalnych kontrolowane odksztalcenia liniowe moga byé wywolywane
w przypadku elementu plaskiego zaréwno przez sily dzialajace w kierunku réwnolegtym
jak i prostopadtym do kierunku osi anizotropii. Dla elementu cylindrycznego ten rodzaj
odksztalcen moze byé jedynie uzyskiwany w wyniku wprowadzenia naprezen powstatych
wskutek rozciggania elementu. Zatem w tym przypadku okre§lane w warunkach doswiad-
czalnych odksztalcenia powstaja w kierunku prostopadlym do osi anizotropii i zgodnie
z przyjetymi oznaczeniami majg one symbol e,,.

Wyrazenie statej anizotropii K* w funkcji odksztalcen e,, powoduje jedynie zmiang
znaku w sumach wystepujacych w nawiasach prawej strony réwnania (21). Pole anizotropii
warstwy bedzie zatem liniowo rosnaé lub male¢ ze wzrostem odksztalcen, zaleznie od
rodzaju obciazenia (rozciagajace e;; > 0 lub $ciskajace e;; < 0), znaku magnetostrykcji
(As >0 lub l; < 0) i kierunku dzialania sil zewnetrznych wzgledem kierunku osi anizo-
tropii (réwnolegly lub prostopadty). Mozliwe przypadki zestawiono w tablicy 1.

Oczywistym jest, ze przypadki zestawione w tablicy 1 moga wystapi¢ w zasadzie tylko
w warunkach laboratoryjnych, w trakcie badan efektéw magnetoelastycznych w cienkich
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Tablica 1

Odksziatcenie | - Odkszfatcenie
&y (1) C @ (L)

A>0 | Ag<0 | A5>0 | Ag<0
>0 |y, /Al /Hk J He /Hk
gi< 0 /Hk / Hi /HA J He

warstwach, jak réwniez przy ocenie przydatno$ci cienkowarstwowych elementow pamiecio-
wych ze wzgledu na te zjawiska. .

W rzeczywistych konstrukcjach platéw i blokéw pamieci, w elementach powstawad
moga odksztalcenia bardziej ztozone i wtedy, o ile warstwa jest magnetostrykcyjna, obser-
wowane beda zaréwno zmiany pola anizotropii jak i kierunku osi latwego magnesowania.

3. METODY BADAWCZE I KRYTERIA OCENY ZJAWISK MAGNETOELASTYCZNYCH
W CIENKOWARSTWOWYCH ELEMENTACH PAMIECIOWYCH

Efekty magnetoelastyczne w cienkich warstwach byly badane w. sposéb eksperymen-
talny przez caly szereg autordw. Badania te przeprowadzano dla warstw plaskich i cylin-
drycznych w funkcji odksztalcet zardwno liniowych jak i postaciowych. Uzyskiwane
wyniki byly z reguly w zadawalajacym stopniu zgodne z przewidywanymi na podstawie
przedstawionej w rozdz. 2 fenomenologicznej teorii zjawisk magnetoelastycznych.

Warstwy, zaréwno plaskie jak i cylindryczne, wytwarzane metoda napylania w prézni
czy tez elektrolityczna, sa odktadane na podlozu z materialu niemagnetycznego; w przy-
padku plaskich — zwykle na szkle o odpowiednich wiadciwosciach fizycznych, w przy-
padku cylindrycznych na podltozu w formie drutu — zwykle z brazu berylowego. Od-
ksztalcenia w warstwie sa wywolywane przez poddanie okre§lonym obciazeniom jej pod-
loza, przy czym zaklada sig, ze odksztalcenia powstale w warstwie sa réwne odksztalce-
niom istniejacym na powierzchni podtoza. -

Reprezentatywna dla stosowanych metod badawczych i uzyskiwanych rezultatéw
eksperymentalnych jest w przypadku warstw cylindrycznych praca Goldberga [22] oraz
w przypadku ptaskich — Reekstina [23].

Goldberg badal warstwy cylindryczne Ni-Fe o gruboéci okoto 1 pm naniesione metoda

“elektrolityczna na podtozu z brazu berylowego o $rednicy 0,127 mm, o poobwodowym
kierunku osi latwego magnesowania. Badano warstwy zardwno o dodatniej jak i ujemnej
magnetostrykcji, otrzymujac je przez nieznaczna zmiane sktadu stopu wokét wartosci
829 Nii 18%; Fe. W pracy opisano dwa rodzaje eksperymentdw. W pierwszym w warstwach
wywolywano odksztalcenia liniowe przez rozcigganie drutu podloza sita skierowana
wzdtuz jego osi. Odksztalcenia powstate w warstwie okre§lano jako e,, — T/Yp, gdzie
T — naprezenie, Yp — modut Younga drutu podioza. Zmiany pola anizotropii wywotane
odksztalceniami mierzono metoda opisang przez Dove’a 1 Longa [24] (przyjeta pdiniej
jako standardowa dla pomiaru pola anizotropii warstw plaskich [25]). W metodzie tej
warstwa jest poddana dziataniu dwéch pél: sinusoidalnego (w przypadku pomiaréw
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Goldberga o czestotliwosci 10 kHz) wytwarzanego przez cewke wspdlosiowa z warstwa,
a wiec dziatajacego w kierunku osi trudnego magnesowania oraz pola stalego wytwarza-
nego przez prad plynacy przez podloze, a zatem dzialajacego w kierunku poobwodowym,
czyli w kierunku osi tatwej. Natezenie pola w kierunku latwym jest dobierane tak, aby
warstwa wykazywala wladciwo$ci charakterystyczne dla struktury jednodomenowej
(zamknigta petla histerezy w kierunku trudnym). Amplituda pola sinusoidalnego jest
ustalana dla wartodci, przy ktdrej zmiany strumienia w warstwie sa réwne potowie stru-
mienia nasycenia. W tych warunkach wektor namagnesowania warstwy odchylé sig od
polozenia réwnowagi zgodnego z kierunkiem osi tatwej, o kat réwny 30° i wtedy pole
anizotropii wyraza si¢ zaleznoscia Hy = 2H,—1,16H,, [25], gdzie H, — amplituda pola
w kierunku trudnym, H,, —w kierunku latwym. Wyniki uzyskane w tych warunkach
przez Goldberga sa przedstawione na rys. 2 w postaci zalezno$ci zmian pola anizotropii

AH, [0e]
5F

—4 I I
0 10 20 30
Bpp 1078

Rys. 2. Zmiana pola anizotropii pod wplywem odksztalcen liniowych (wg [22])

AHy w funkcji odksztalcent e,, dla dwoch warstw: o dodatniej 1 0 ujemnej magnetostrykcji.
Jak nalezato oczekiwaé na podstawie wyrazenia (21) wielko$é A Hy jest liniowa funkcja
odksztalcen e,,.

Drugi rodzaj eksperymentéw przeprowadzonych przez Goldberga dotyczyl badania
wplywu odksztalcenn postaciowych na kierunek osi latwego magnesowania warstwy. Od-
ksztalcenia postaciowe e,; wywolywano w warstwie przez skrecanie drutu podtoza wokét
jego osi. Zgodnie z przyjeta przez Goldberga definicja tych odksztalcenn mozna je wyrazié
jako ij/2, gdzie i i j wektory jednostkowe, prostopadie do siebie w przypadku gdy warstwa
jest nieodksztalcona (rys. 3). O ile odcinek warstwy o dlugoéci / zostanie skrgcony o kat
@ wokot osi, to wtedy ey, = ij/2 = —:lz—sin'y.

Korzystajac z rys. 3 tgy = @d/2l, gdzie d — $rednica podioza warstwy. Dla przypadkdéw
gdy kat y jest maly, co w praktyce ma zwykle miejsce, odksztalcenia postaciowe mozna
w warunkach do$wiadczalnych okredlaé zgodnie z zaleznoscia
@-d
4

e ¥ pf2 = @2)

-
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W warstwach cylindrycznych zwy\kle jest obserwowane odchylenie kierunku osi latwego
magnesowania od kierunku wyznaczonego geometria elementu, z ktérym winna pokirywaé
si¢ of anizotropii warstwy. Odchylenie to przyjeto nazywaé skosem i jego miarg jest kat,
jaki tworzy kierunek rzeczywisty osi latwego magnesowania warstwy z kierunkiem spo-

/ -Podtoze
Warstwa

/

Rys. 3. Definicja odksztalcefi postaciowych wywotanych skreceniem podioza warstwy cylindricznej ‘wokot
jej osi

"dziewanym — poobwodowym w przypadku rozpatrywanych warstw cylindrycznych.
Obrét wektora namagnesowania, ktérego nalezy oczekiwaé w rezultacie poddania warstwy
odksztalcemom postaciowym (zgodnie z wyrazeniem (18)), moze by¢ traktowany. jako skos
.lndukowany w rezultacie oddzialywan magnetoelastycznych.

Skos jest zwykle mierzony metoda opracowdna pfzez Belsona [26]. Pole w formie im-
pulséw prostokatnych o amplitudzie wiekszej od pola anizotropii badanej warstwy, jest
przyktadane w kierunku osi podloza (kierunek trudnego magnesowania) powodujac
obrdt wektora namagnesowania do tego kierunku. W chwili zaniku impulsu pola namagne-
sowanie ulega rozszczepieniu. Gdy w warstwie nie ma skosu, namagnesowanie rozszczepia
si¢ na poltowy i moze by¢ przedstawione za pomoca dwéch wektoréw o wartosci réwnej
polowie namagnesowania, obracajacych si¢ w chwili zaniku pola do kierunku osi latwej
w taki sposob, Ze w stanie réwnowagi majg kierunki zgodne z kierunkiem tej osi, lecz zwroty
przeciwne. W tym przypadku napigcie indukowane w czasie zaniku impulsu pola w petli
.odezytu, sktadajacej si¢ w czgsci z odeinka drutu podloza z badana warstwa i detekujacej
zmiany skladowej w kierunku poobwodowym strumienia magnetycznego warstwy, jest
réwne zeru. W przypadku gdy warstwa ma skos, namagnesowanie rozszczepia si¢ na nie- |
réwne czgbei, w rezultacie czego sktadowe w kierunku poobwodowym obracajacych sig
wektoréw o rézniacych si¢ warto§ciach réwniez sa rézne i w petli odezytu pojawia sie
napigcie. O ile teraz pole stale Hy, wytwarzane przez prad plynacy przez podloze warstwy,
zostanie dobrane w taki sposdb, ze napigcie w petli bedzie réwne zeru, to kat skosu jest
okreslony zaleznoscia sin0 = Hp/Hg. Dla matych 6, co zwykle ma miejsce w praktyce,
O ~ H;/Hx. W celu wyeliminowania ewentualnych efektéw zwiazanych z przemieszczeniem
si¢ Scian, przed kazdym impulsem rozszczepiajacym ustalany. jest stan jednodomenowy
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w badanym obszarze warstwy za pomoca impulsu pola o odpow1edmo duzej amplitudzie,
dzialajacego w kierunku fatwym.

~ Wyniki pomiaréw przeprowadzonych opisanac metoda przez -Goldberga dla skosu

indukowanego, lub co jest réwnowazne obrotowi kierunku osi anizotropii, w warstwach

poddanych odksztatceniom postaciowym, przedstawia rys. 4. Eksperyment wykonano dla
H[og] -
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Rys. 4. Zalezno$¢ skosu indukowanego od odksztalcenn postaciowych (wg [22])

tych samych warstw, co w przypadku poddawania ich odksztalceniom liniowym (rys. 2).
Przebiegi eksperymentalne zaleznosci Hy, = f(e;,) sa liniowe, jak nalezalo oczekiwaé na .
podstawie wyrazenia (18a) (wielko§¢ Hj, jest proporcjonalna do kata skosu).

Zjawiska magnetoelastyczne w warstwach plaskich badal miedzy innymi wspomniany
wczesniej Reekstin [23]. Warstwy Ni-Fe, naparowywane termicznie w prozni na szkle,
-odksztalcano poprzez zginanie podloza, przy czym naprezenia wprowadzane byly w kie-

runku zgodnym z kierunkiem osi trudnej. Przy zaloZeniu, ze w trakcie zginania podloze
 w swej $rodkowej plaszczyZnie nie odksztalca sig, odksztalcenia liniowe wprowadzone
w ten sposéb do warstwy sa okre$lone wyrazeniem
t .
€22 = SR’ (23)~
gdzie:
t — grubo$é¢ podtoza,
R — promien krzywizny w miejscu, w ktdrym okreSlane sa odksztalcenia w warstwie
(rys. 5). .
Przedstawiona na rys. 6 zalezno§¢ Hx = f(e;1), uzyskana przez Reekstma dla dwéch
warstw rézniacych sie skladem, ma podobnie jak w przypadku warstw cylindrycznych
i zgodnie z teorig, charakter liniowy. Pole anizotropii bylo mierzone w tym przypadku me-
toda podobng do poprzednio opisanej.

W praktyce jest niezmiernie trudno uzyskaé warstwy niemagnetostrykcyjne, a zatem
takie, w ktérych nie wystgpowalyby zjawiska magnetoelastyczne. Z tego tez wzgledu jednym
z podstawowych kryteriéw dla oceny przydatnosci warstwy jako elementu pamigciowego
jest jej czulo$é magnetoelastyczna, okre§lajaca wrazliwo$é warstwy na odksztalcenia wy-
wolane zewnetrznymi obcigzeniami mechanicznymi.
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Czulo$é magnetoelastyczna definiuje sie
dp
dei 7 ?

gdzie P — dowolny parametr magnetyczny warstwy bedacy funkcja odksztalcer e; e

czuto§¢ mag, elast, = (24)

Warstwao,

Podtoze

*Rys. 5. Sposob wyznaczanfa odksztalcen liniowych w warstwie plaskiej
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Rys. 6. Zmiana pola anizotropii pod wplywem odksztalcen liniowych w warstwie plaskiej (wg [23])

W praktyce, ze wzglgdu na stosowanie gléwnie dwdch rodzajéw cienkowarstwowych
elementéw pamigciowych, cylindrycznych o poobwodowym kierunku osi anizotropii
i plaskich, interesujace sa badz zmiany pola anizotropii wywolane odksztalceniami linio-
wymi eq; lub e,,, badZ tez zmiany skosu wywolane odksztalceniami postaciowymi e;,.
Obydwie te zaleznosci sa liniowe, co stwierdzono w sposob teoretyczny (wyrazenia (18a)
1 (21)) i do$wiadczalny (rys. 2 i rys. 4). Zatem czulo$é magnetoelastyczna dla odksztalcen
liniowych # moze byé okre§lona zgodnie z definicja (24)

AH,
n=—"r_ (25)

€11(22)

oraz czulo§¢ magnetoelastyczna dla odksztalcefi postaciowych

0= 9 . (26)

- B12

1
W warunkach doéwiadczalnych miarg skosu indukowanego jest pole Hy, uzyskiwane
w trakcie pomiaru opisang wczesniej metoda Belsona. Miara odksztalcen postaciowych
jestkat y (rys. 3). Z tego tez wzgledu czulo§é magnetoelastyczng dla cylindrycznych warstw
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poddanych odksztalceniom ‘powstalym w rezultacie skrecania warstwy wokét jej osi,
wygodnie jest zdefiniowal

0= 27

. b4

Definicje czulosci (25) i (27) sa powszechnie stosowane przy okre§laniu wiasciwosci
magnetoelastycznych cienkowarstwowych elementéw pamigciowych plaskich i cylindrycz-
nych. Definicje (25) proponuje si¢ przyjaé-jako standardowa dla warstw plaskich [25].

Dopuszczalng dla danego elementu czulo$¢ magnetoelastyczna okresla si¢ zaleznie
od konstrukcji bloku pamieciowego i warunkdw pozniejszej jego eksploatacji w taki sposéb,
aby zmiany parametréw magnetycznych spowodowane odksztatceniami nie mialy istotnego
wplywu na jego pracg. Dla przyktadu mozna podaé, ze typowa warto$¢ czutosci ¢ dopusz-
czalna dla cienkowarstwowych elementéw cylindrycznych wynosi okoto 300 A/cm. Zakla-
dajac spotykane warunki pomiarowe [27], w ktérym odcinek warstwy o diugosci 12 cali
jest skrecany wokol osi o kat 90° oraz zakladajac, ze warstwa ma sredmc@ typowa dla ele-
mentow pam1@01owych i réwna 0,127 mm, a jej pole anizotropii Hx = 4 A/cm, skos indu-
kowany w warstwie, odpowiadajacy dopuszczalnej wartos01 0 =300 A/cm, nie moze
przekroczyé kata réwnego zaledwie 0,3°.

Jak tatwo wykazaé, korzystajac z zaleznoéci (18a) i (21), pomiedzy czuloSciami % i 6
istnieje okreslony zwiazek. Pamietajac, zZe H 1 ¥ O Hg oraz, Ze e, = /2, stosunek tych
czutosci

76 =200+, ) (28)
Poniewaz dla metali wspétczynnik Poissona & = 0,3, to
7/ = 2,6. (28a)

Na podstawie zwiazku (28) mozna by sadzi¢, Ze ocena czulo§ci magaetoelastycznej

warstwy moze by¢ dokonywana za pomoca dowolnie wybranej jednej z dwoch metod: dla
odksztalcen liniowych lub postaciowych. Nalezaloby zatem oczekiwaé, iZ metody te sa
réwnowazne. Zwigzek (28) jest jednak sluszny jedynie wtedy, gdy warstwa, dla ktdrej
okreslane sa czutosci % i 4, jest izotropowa pod wzgledem krystalicznym i tylko w tym
przypadku obydwie metody mozna traktowaé jako réwnowazne.
' Rzeczywiste warstwy w zasadzie nigdy nie sa izotropowe (szczegdlnie gdy sa odktadane
na podlozach metalicznych) i dlatego w praktyce przyjmuje si¢ t¢ z metod, w ktorej czuto$é
magnetoelastyczna okre$la sie dla odksztalceni, na ktére element pamigciowy bedzie bardzie;
narazony w trakcie budowy bloku i podczas jego eksploatacii.

Zaleznoéé pomiedzy czulo$ciami magnetoelastycznymi # i 6 badal do$wiadczalnie
Long [28], przeprowadzajac pomiary dla 12 warstw cylindrycznych o poobwodowym kie-
runku anizotropii, wytworzonych w identycznych warunkach technologicznych. Warstwy
te r6znily sig jedynie skladem, a wigc ze wzgledu na rézng warto§¢ magnetostrykcji wykazy-
waly r6zna czuto§é magnetoelastyczna. Wynik pomiaréw, w postaci zaleznosci n = f(6),
przedstawiono na rys. 7. Na uzyskanej przez Longa charakterystyce sa naniesione réwniez
punkty odpowiadajace pomiarom Goldberga (rys. 2 i 4). Zgodnie z (28) charakterystyka
ta jest liniowa. Stad wyznaczona liczbowa warto$¢ stosunku #/d jest réwna 3,14, a wigc
r62ni sig znacznie od obliczonej teoretycznie (28a). Wymk ten wskazuje ze badane warstwy
nie byly izotropowe. » '
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. Doswiadczenia podobne do przeprowadzonych przez Longa wykonali Girard i wsp6t-
pracownicy [27]. Wspélzalezno§é obydwu czutosci badano dla przeszio 300 warstw cylin-
drycznych. Rezultat tych badari przedstawiono w postaci obszaru, w ktérym ultozyly sie
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Rys 7. Wspblzaleznoéé obydwu czutosci magnetoelastycznych uzyskana w sposob doswiadczalny dla warstw
otrzymywanych w identycznych warunkach technologicznych (wg [28])
1 — pomiary Longa [7], 2 — pomiary Goldberga [2]

wszystkie punkty pomiarowe (rys. 8). Wielkosci k, i k. sg przy tym proporcjonalne odpo-
wiednio do czutoéci 6 i 7. Wynik ten potwierdza istnienie silnej wspétzaleznodci pomigdzy
tymi czutofciami.
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Rys. 8. Wspblzalesnoéé obydwu czulosci magnetoelastycznych uzyskana w sposob doswiadczalny (wg [27])
Wiadciwosci magnetoelastyczne warstw nieizotropowych sa okreslone przez dwie
stale By i B, (patrz réwnanie (9)) i w tym przypadku stosunek #/é mozna wyrazi¢, korzy-

stajac z rownan (16a) i (20) oraz paml@tajqc 7e K= MHy/2
n/0 = 2 (H— ). (29

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Blorqc pod uwage (28), (28a) i (29) oraz liczbowa warto$¢ 7/ 8 uzyskang w sposb
doéwiadczalny, okreslié moZna warto§é hczbowac stosunku statych magnetoelastycznych
By/B,. W przypadku rezultatu Longa B;/B, = 1,21. Im wigksza jest wartoéé tego sto-
sunku, tym wiekszej nalezy spodziewaé sig¢ anizotropii krystalicznej danej warstwy. War-
toéci bezwzgledne stalych B, i B, mozna uzyskaé droga eksperymentu dokonujac pomiaru
skosu indukowanego pod wplywem odksztalcen postaciowych oraz zmiany pola anizo-
tropii nastgpujacej w wyniku odksztalcenia liniowego badanej warstwy. Wtedy na podstawie
zaleznosci (16a), (20) i (21) '

5 __ AHg M
! 2(142)eq ’ (30)
_ O.-HgM

B e

Wartoéci parametréw AHy, O, e, i e;, znane s3 na podstawie pomiaru, ¢ =~ 0,3. Na-
magnesowanie M oraz pole anizotropii Hx mozna rowniez okre§li¢ w sposob doswiad-
czalny.

4, ZALEZNOSC CZULOSCI MAGNETOELASTYCZNEJ OD FIZYCZNYCH
WEASCIWOSCI CIENKIE] WARSTWY

Czutoé¢ magnetoelastyczna cienkiej warstwy, a tym samym i elementu pamigciowego,
jest zalezna przede wszystkim od jej skladu chemicznego. Dla stopu Ni-Fe, zwykle stosowa-
nego w tego rodzaju warstwach, zaleZno$é ta jest bardzo silna, podobnie zreszta jak w per-
‘malojach litych [9 s. 667]. Na czulo$¢ t¢ ma ponadto wplyw struktura krystaliczna warstwy.

W przypadku materiatu litego minimalng magnetostrykcje, a tym samym i minimalna
czulo$¢ magnetoelastyczna, uzyskuje si¢ poprzez odpowiedni dobdr sktadu chemicznego;
dla stopu Ni-Fe przy 81% Ni i 19% Fe [9, s. 664]. W podobny sposéb mozna réwniez
ograniczy¢ niepozadane efekty magnetoelastyczne w warstwach cienkich. W tym przypadku
trudno jest jednak okre$li¢ 4 priori optymalny sktad warstwy ze wzgledu na obserwowang
zaleznos¢ tego sktadu od szeregu czynnikéw charakterystycznych dla cienkich warstw.

Sktad chemiczny stopu Ni-Fe w warstwach, odpowiadajacy zerowej czulosci magneto-
elastycznej ©, byt wielokrotnie okreslany eksperymentalnie. Long [28], w rezultacie badani
cylindrycznych warstw otrzymywanych metoda elektrolityczna, okre$lid SZCM = 80,39, Ni,
przy czym wynik ten dotyczy czuloéci 0 wyznaczanej przez skrecanie probki wokol j jei osi
(tys. 9). Wolf i Crowther [29], badajac warstwy plaskie wytwarzane dwiema metodami,
elektrolityczng i termicznego naparowywania w prézni, ocenili czuto$¢ # przy obciazeniach
rozciagajacych uzyskujac zgodno$é SZCM dla obydwu rodzajéw warstw (rys. 10). Wartos¢
SZCM = 81,5% Ni wyznaczona w tym.przypadku, rézni si¢ jednak znacznie od wartosci
podanej przez Longa. Warto$é SZCM identyczna z rezultatem Wolfa i Crowthera uzyskat
Reekstin [23], badajac warstwy Ni-Fe naparowywane w prozni. Fakt, ze w obydwu przy-
padkach grubo§¢ warstw wynosita 1000 A, podczas gdy Long badal warstwy okoto dziesig~
ciokrotnie grubsze, postuzyl Reekstinowi do wytlumaczenia réznic w otrzymanych war-

6) Sktad odpowiadajacy zerowej czulo$ci magnefoelastycznej bedzie dalej oznaczany skrétem SZCM.
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toéciach SZCM wplywem gradientu sktadu w grubosci warstwy, rzeczywiscie zwykle Wy~
stepujacego, szczegdlnie w warstwach elektrolitycznych. :

Zalezno$¢ SZCM od grubosci warstwy uzyskat Reekstin aproksymujac przebieg do-
$wiadczalny 7 = f(‘%J Ni) réwnaniem drugiego stopnia oraz zakladajac liniowos¢ gradientu
w grubosci warstwy. Na rys. 11 przedstawiono te zalezno$¢ dla przyjetej wartosci gradientu
2,7% Ni/1000 A (warto§é zupelnie prawdopodobna nawet w przypadku warstw elektroli-
tycznych odkladanych z kapieli silnie mieszanych [30]).

Jak tatwo stwierdzi¢ na podstawie tego przebiegu SZCM dla grub0501 10* A wynosi
80,3% Ni, a wiec jest réwny wartodci uzyskanej przez Longa. Skiad dla zerowej czutodci

4%
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w warstwach napylanych w prézni badal réwniez Metzdorf [17], uzyskujac warto§é SZCM
w zakresie od 78,65, Ni do 81,3% Ni, zaleznie od predkosci kondensacji warstwy. Wynik
ten wskazuje na zalezno$¢ wlasciwosci magnetoelastycznych przede wszystkim od struktury
krystalicznej warstwy. Potwierdzeniem wplywu struktury na warto§é SZCM sg réwniez
badania Longa [28], w ktérych stwierdzono zmiany czutosci magnetoelastycznej nastepujace
' 816 :
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Rys. 11. Obliczona zalezno$¢ SZCM od grubosci warstwy przy zalozonym gradiencie sktadu (wg [23)]

w rezultacie obrébki magnetotermicznej warstwy. Zmiany te rzedu 10 Ajem dla para-
metru ¢ odpowiadaja zmianie SZCM o okoto 0,49 Ni.

Obserwowane rézne wlasciwosci magnetoelastyczne ‘dla warstw o tym samym skladzie
chemicznym, lecz otrzymywanych w réznych warunkach technologicznych, sa zwiaZane,
jak mozna sadzi¢, z calym szeregiem efektéw charakterystycznych dla cienkich warstw.
Istotne znaczenie moga tu mieé procesy utleniania zachodzace na powierzchni warstwy,
badz réwniez na powierzchniach granicznych ziaren, zanieczyszczenia oraz wszelkiego
rodzaju defekty sieci. Roznice w czutosciach magnetoelastycznych wyznaczanych dodwiad-
czalnie moga by¢ ponadto wynikiem poslizgu warstwy wzgledem podtoza w czasie, gdy
jest ono poddane obciaZeniom dla wywolania odksztalcen w warstwie. W rezultacie, ze
wzgledu na przyjmowane z reguly zalozenie, ze odksztalcenia w warstwie sa réwne od-
ksztalceniom wywolanym w podlozu, okreflana czulo§é magnetoelastyczna ma mniejsza
warto$é niz wynikaloby to z rzeczywistych whasciwosci warstwy. Wystepowanie poslizgu
stwierdzili Wolf i Crowther [29] w warstwach Ni-Fe odkladanych elektrolitycznie na po-
dtozu szklanym z napylona na nim warstewka zlota. Oceny jako§ciowej efektu dokonano
zmieniajac warunki adhezji warstewki zlota do szkla przez stosowane posredniej warstwy
Ni-Cr zwigkszajacej te przyczepno$é (tym bardziej im grubsza jest warstwa Ni-Cr). Zgodnie
z oczekiwaniem, w przypadku zwigkszonej przyczepnosei czuto§é magnetoelastyczna byla
wigksza od czutodci okreslanej dla takiej samej pod wzgledem wlasciwosci magnetycznych
warstwy, wtedy gdy warstewke ztota napylono bezposrednio na szkle.

Elementy pamigciowe wykorzystujace elektrolityczne warstwy plaskie sa obecnie rzadko
spotykane. Jednak poélizg warstwy wzgledem podtoza moze mieé miejsce rodwniez w ele-
mentach cylindrycznych. W tych elementach warstwa magnetyczna jest z reguty odkladana
nie bezpoSrednio na drucie podloza, lecz zwykle na miedzianej warstewce po$redniej,
zadaniem ktérej jest przede wszystkim maskowanie tekstury krystalicznej nadanej drutowi
w trakcie proceséw przeciagania. Miedziana warstewka poSrednia ma gorsze wlasciwosci
spr¢zyste niz warstwa Ni-Fe 1 réwniez gorsze niz drut podloza (zwykle z brazu berylowego).
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Dlatego tez w czasie poddawania. elementu naprezeniom moze mieé miejsce poslizg za-
réwno warstwy magnetyczneJ wzgledem warstewki posrednlej jak iwarstewki Cu Wzglgdem
podloza.

Wplyw poslizgu na czuto§¢ magnetoelastyczng jest znaczny (Wolf 1 Crowther [29]
obserwowali blisko dwukrotny wzrost wartoéci parametru 5 przy zwiekszonej przyczepnogci
do podtoza), jednak nie w tym stopniu, aby ttumaczy! réznice w czutosciach okreé§lonych
dla warstw napylanych w prézni i odktadanych elektrolitycznie (patrz rys. 10); przyczyn,
ktére wyjasniatyby ten rezultat, nalezy prawdopodobnie szukaé w réznicach w strukturze
krystalicznej obydwu rodzajéw warstw. N

Sklad odpowiadajacy zerowej czulosci magnetoelastycznej w warunkach dodwiadczal-
nych jest okreslany za pomoca jednej z opisanych poprzednio metod pomiarowych, réznig-
cych si¢ rodzajem wprowadzanych naprezen liniowych lub postaciowych. Zaleznie od przy-
Jetej metody SZCM jest okreflany jako sklad, przy ktérym parametr # lub parametr o
ma wartos§é zerowa. Sklady okreslone dla tej samej warstwy obydwiema metodami sa sobie
rowne jedynie w przypadku, gdy warstwa jest izotropowa pod wzgledem krystalicznym.
Jezeli warstwa wykazuje czeSciowa choéby orientacje krystaliczna wzdhuz pewnego kierun-
ku, wtedy sklady te moga si¢ r6zni¢ w stopniu istotnym z punktu widzenia jej wykorzystania
jako elementu pamigciowego. CzeSciowa orientacja krystalitéw jest czesto obserwowana
szczegolnie w warstwach cylindrycznych wytwarzanych metoda elektrolityczna na podto-
zach drutowych. Jest ona wywotana istniejaca zwykle tekstura krystaliczna w drucie, na-
dana mu w trakcie proceséw przeciagania. Jak stwierdzono do$wiadczalnie [31], nawet
przy stosowaniu drobnékrystalicznej warstwy poSredniej, maskujacej teksture podtoza,
trudno jest wyeliminowaé calkowicie wymuszona orientacje krystaliczna warstwy. Z tych
wzgledéw cylindryczne, cienkowarstwowe elementy pamigciowe zwykle nie sa izotropowe,
wzwigzku z czym warto$ci SZCM okreslane dla czulo$ci 7 i & nie sa sobie réwne. Oznacza
- to, Ze dla warstwy nieizotropowej nie jest mozliwe dobranie jednego, okre§lonego sktadu
chemicznego, przy ktérym obydwie czutosci magnetoelastyczne, 7 i 6, bylyby réwne zeru.
W tym przypadku za optymalny uznaje si¢ sklad okreslony dla takiego rodzaju odksztalcen,
na ktory element pamigciowy bedzie prawdopodobnie bardziej narazony w trakcie pOZniej-

szej jego eksploatacji. : :

Wplyw czedciowej orientacji krystalicznej warstwy na jej whasciwosci magnetoelastyczne
jest zrozumialy, o ile uwzgledni si¢ fakt, ze magnetostrykcja w krysztale ferromagnetycz-
nym ma wla$ciwosci anizotropowe. Zaréwno stala magnetostrykcji, jak i tym samym energia

magnetoelastyczna, sg zalezne od kierunku okreslonego wzgledem osi krysztalu, w ktérym
sa przylozone naprezenia. W tym przypadku jest oczywiste, ze efekty magnetoelastyczne
pochodzace od réznych napreZen nie moga byé wyeliminowane dla jednego skladu chemicz-
nego krysztalu. W polikrysztale izotropowym efekt wywolany napreZeniami dzialajacymi
w dowolnym kierunku bedzie ten sam, o ile tylko rozpatruje si¢ dostatecznie duzy obszar
probki w stosunku do wymiaréw pojedynczego ziarna. W tym przypadku zjawiska magne-
toelastyczne mozna wyeliminowa¢ w skali makroskopowej dla jednego okreslonego sktadu,

. . L 2 3 . .
przy ktérym izotropowa stata magnetostrykcji nasycenia A, = glmo—l— —5—/11 1170 jest réwna

7) Wyrazenie to podat Akulow [19]. Krytyczna dyskusje przyjmowanych aproksymacji 1zotropowej
stalej maonetostrykc_u przeprowadzili Callen i Goldberg [32].
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zeru (X100 1 4111 OZnaczaja stale magnetostrykeji odpowiednio dla kierunkéw [100] 1 [111]
sze$ciennej sieci krystalicznej). Gdy pewna czg$¢ ziaren w polikrysztale jest zorientowana
wzdhiz okrelonego kierunku, to podobnie jak dla monokrysztah, eliminacja efektéw
magnetoelastycznych dla jednego skladu znowu nie jest mozliwa. Przyjmujac taki spos6b
rozumowania Jadot [33] wyzmaczyl zaleznoéci pozwalajace na iloSciowa oceng efektow
magnetoelastycznych w warstwach nieizotropowych. Rezultaty tych badarn doskonale
ilustruje przyktad, w ktérym jest rozpatrywana warstwa wykazujaca czesciowa orientacjg
[111] wzdluz osi drutu podloza, przy czym zaklada sig, Ze orientacj¢ te posiada jedynie
20% krystalitéw, podczas gdy pozostata cze$¢ jest zorientowana w sposob catkowicie
przypadkowy. SZCM okre$lony dla tej warstwy, przy poddaniu jej obcigzeniom rozcia-
gajacym, wynosi 81,5% Ni, podczas gdy dla obciazen skrecajacych 82,5% Ni. Sktad ten dla
warstwy izotropowej odpowiada 82% zawartoéci niklu w stopie Ni-Fe. Uzyskany wynik
wart jest podkreslenia, bowiem, jak juz wspomniano, warstwy w rzeczywistych elementach
pamieciowych zwykle nie sa izotropowe. O ile na przyklad dla rozpatrywanej warstwy
zostanie dobrany sktad gwarantujacy eliminacj¢ efektow magnetoelastycznych przy obcia-
zeniach rozciggajacych, to poddanie warstwy obcigZeniom skrecajacym wywola obrot
wektora namagnesowania przejawiajacy si¢ wzrostem skosu. Indukowany w tym przypadku
skos jest znaczny, bowiem przy skreceniu odcinka warstwy o diugoéei 1 m o kat 360° wokot
jego osi, wynosi 10°. Skos o tej warto$ci zwykle dyskwalifikuje warstwe jako element
pamieciowy (patrz np. [8]). O ile wybrano natomiast sktad eliminujacy wrazliwo§¢ warstwy
na obcigzenia skrecajace, efekty magnetoelastyczne beda oczywiscie wystgpowal przy
rozciaganiu i przejawiaé sie zmiang pola anizotropii.

Jednoczesne spetnienie warunku izotropowodci krystalicznej i zerowej czulo$ci magne-
toelastycznej, zwykle niezmiernie trudne do zrealizowania w praktyce, eliminuje efekty
magnetoelastyczne obserwowane w skali makroskopowej, ktére moglyby by¢ wywolane
przez zewnetrzne obciazenia wprowadzajace w warstwe naprezenia, zwykle o charakterze -
anizotropowym. W warstwie, dla ktérej wymienione warunki sa spetnione, moga jednak
powstawaé wewnetrzne napreZenia (patrz wstep) o charakterze izotropowym, na przyklad
wywolane zmianami temperatury otoczenia. NapreZenia te bedq przyczyna wystepowania
lokalnych efektéw magnetoelastycznych. Efekty magnetoelastycine w pojedynczym ziarnie
polikrysztatu, wywolane izotropowymi napreZzeniami, sa funkcjg réznicy wspolczynnikdw
magnetostrykeji Aygo— A111-

W przypadku stopu N-Fe rézZnica ta ma warto$¢ zerowa przy zawartosci 85% Ni [34].
Sklad, przy ktérym w warstwie izotropowej sa eliminowane makroskopowe efekty magneto-
elastyczne odpowiada zawartosci niklu okoto 81%. Dla stopu o takim skladzie réznica
Aioo— A1 ma warto§é rzedu 5-10-%, z czego mozna wnioskowaé, Ze efekty magneto-
elastyczne beda odgrywaé istotna role. Pewnym potwierdzeniem tej tezy sa wyniki do§wiad-
czalne uzyskane przez Luborsky’ego [35]. Obserwowane w tym przypadku zmiany katowej
dyspersji anizotropil ze zmiana zawarto$ci tiomocznika® w elektrolicie, z ktérego odkla-
dano warstwy, a w konsekwencji siarki w stopie Ni-Fe, mozna bowiem tlumaczy¢ zmianami
wewnetrznych, izotropowych naprezen w warstwie. '

 ® Dodatek tiomocznika do roztworu, zastosowany po raz pierwszy przez Girarda [36], pozwolit przede
wszystkim na znaczne zmniejszenie gradientu skfadu w grubosci warstwy.
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H. LACHOWICZ

MAGNETOELASTIC EFFECTS IN THIN FILM MEMORY ELEMENTS

Summary

The essential importance of magnetoelastic effects in thin films employed as memory elements is stressed
in the paper. With the aid of the formalism used for the description of these effects in cubic ferromagnetic
crystals [19] and [20] it has been shown that for two typical kinds of strains in the film, linear e; and
shape e;;, magnetoelastic effects are revealed respectively in changes of the anisotropy field by magnitude
AHy (see Equation (21)) and in the rotation of the easy axis of magnetization by angle @ (see Equation (18)
and (18a)). For a thin film memory element the rotation can be treated as a skew induced by magnetoelastic
interaction. In either case the changes are a linear function of strains.

Presenting the results of studies conducted by a number of authors on flat and cylindrical fi]ms,‘ both
evaporated in vacuum and plated, it has been shown that the dependencies derived describe the experimental
results in a satisfactory manner.

The definition of magt}etoelastic sensitivity (see (24), (25) and (27)), a basic parameter for evaluating
the usability of the film as a memory element, has been given. The manner of measuring the sensitivity for
either kind of strain has been presented.

With the aid of the dependencies derived it has been shown that for films that are isotropic w1th regard
to crystalline structure, the ratio between the two sensibilities # and J, determined at linear and shape
strains, is constant and amounts to 2.6 (see (28) and (28a)). In a policrystalline film partially oriented the
ratio depends on the magnetoelastic constants of the By and B, film (see (29)). The constants can be deter-
mmed experimentally by measuring the two magnetoelastic sensitivities # and 6.

Experimental results have been presented which in principle confirm the theoretically predicted linear
interdependence of the two magnetoelastic sensitivities.

Finally, the influence of chemical and structural properties of real thin film elements on their magneto-
elastic sensitivity is discussed. Experimental results show that sensitivity depends to a decisive degree on
the chemical structure of the film. Due to the fact that sensitivity also depends on the crystalline structure
and on the composition gradient in the thickness of the film, the chemical composition corresponding to

" zero magnetoelastic sensitivity has not been unequivocally defined for the usually employed Ni-Fe alloy.
It has also been pointed out that in a nonisotropic film the composition depends on the kind of strain at
which the composition is defined. This is of essential importance for the evaluation of the usability of the
film as a memory element.

It has been stressed that there is a possibility of the film slip in relation to the substrate when the film
is subjected to stresses. This effect can distort the measurement of magnetoélastic sensitivity. ’
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H. LACHOWICZ

MAGNETOELEKTRISCHE ERSCHEINUNGEN IN DUNNSCHICHTIGEN
GEDACHTNISELEMENTEN

Zusammenfassung

Es wurde auf die wesentliche Bedeutung der magnetoelektrischen Erscheinungen in diinnen Schichten
hingewiesen, die als Gedédchtniselemente angewandt werden. Nachdem man angewandten Formalismus
beim Beschreiben dieser Erscheinungen bei Ferromagnetiken mit Kubiknetz [19], [20] angewandt hatte,
wurde erwiesen, daf} sich fiir zwei typische — lineare e;; und gestaltende e;; — Schichtendeformationsarten
magnetoeléktrische Wirkungen entsprechend in Anderungen des Anisotropiefeldes in GréBe von AHgx
(siehe Gleichung (21)) und der Axenrotation leichter Magnetisation mit Winkel @ (siche Gleichung (18)
und (18a)) zeigten. Beim diinnschichtigen Gedéchtniselement kann diese Rotation als zufolge magneto-
elektrischer Binwirkung induzierte Schréige ‘angesehen werden. In beiden Fillen sind diese Anderungen
lineare Deformationsfunktionen.

Anhand der Forschungsergebnisse einer Reihe von Autoren bei flachen, zylindrischen, im Vacuum
bedampften und elektrolitischen Schichten wurde gezeigt, daB die hier erhaltenen Abhéingigkeiten in zufrie-
denstellender Weise die Versuchsresultate beschreiben.

Man hat eine Definition der magnetoelektrischen Empfindlichkeit (siche (24) sowie (25) und (27))
eines der Hauptparameter fiir die Beurteilungsniitzlichkeit der Schichte als eines Gedéchtniselementes
angefiihrt. .

Unter Anwendung erhaltener Abhéingigkeiten wurde erwiesen, daB bei isotropischen Schichten hin-
sichtlich ihrer Kristalitdt das Verhiltnis beider — bei linearer und gestaltender Deformationen bestimmter
Empfindlichkeiten (7 und J) — konstant ist, und sich durch die Zahl 2,6 ausdriickt (siche (28) und (28a)).
Im Falle einer polykristaﬂinen Schichte ist dieses Verhilinis von magnetoelektirischen Konstanten der
Schichten B; und B, abhingig (siehe (29)). Die Konstanten kénnen empirisch durch Bemessungen beider
magnetoelektrischer Empfindlichkeiten 7 und ¢ ermittelt werden.

Es wurden Versuchsergebnisse gebracht, die grundsidtzlich die theoretisch vorausgesehene lineare
Abhéngigkeit beider elektromagnetischer Empfindlichkeiten bestétigen.

I Endabschnitt wird der EinfluB chemischer Eigenschaften sowie struktureller wirklicher diinnschich-
tiger Elemente auf deren magnetoelektrische Empfindlichkeit diskutiert. Es wurde unter Angabe der Ver-
suchsresultate erwiesen, daf die Empfindlichkeit im entscheidenden MaBe von der chemischen Zusammen?
setzung der Schichte abhéngig ist. In Anbetracht dessen, daB diese Empfindlichkeit ebenfalls von kristalinner
Struktur sowie von Gradientenzusammensetzung in der Schichtenstirke abhdngt, wird die der magneto-
elektrischen Null-Empfindlichkeit entsprechende chemische Zusammensetzung fiir den Fall der iiblich
angewandten Legierung Ni-Fe nicht eindeutig bestimmt. Es wurde auch darauf hingewiesen, daB fiir
eine nicht isotope Schichte diese Zusammensetzung von der Art der Abgestaltung, bei der sie bestimmt
wird, abhéngig ist. Dies hat eine entscheidende Bedeutung bei der Beurteilung der Schichte als eines Ge-
dichtniselementes. '

Dariiber hinaus wurde auf die Entstehung einer Slipméglichkeit der Schichte ihrer Unterlage gegeniiber
wihrend der Spannungsdauer hingedeutet. Dieser Umstand kann auf die Bemessung der magnetoelektri-
schen Empfindlichkeit einwirken.

T. JIAXOBHY
MATHUTHOVIIPYTUE 3®PEKTHI B TOHKOIINEHOUHBIX 3AITOMUHAIOIUX
3JIEMEHTAX
Pesmome

B paboTe yxasaHo Ha CYLIECTBEHHOE SHAUCHNE MAaTHUTOYIIPYIuX 2 (HeKTOB B TOHKUX IUICHKAX, 1P UMe-
HAEMBIX B KAUECTBE 3aMOMUHAIOIIMX d71emMeHToB. Iloneaysics hopmammsmom, IPUMEHICMBIM IPY OIMCa-
Hun strX 3thdeKToB Ay Kybuueckux dheppomarHuTHbIX KpucrawroB (19) (20), mokasaHo, uTo I ABYX
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TUIMYHBIX BHUJOB Hedopmanuy B IJICHKe, JuHEeHHOH e; u medopmaruu GopMbr €;; MarHUTOYIPYTHe
ateKTpl TPOABIAIOTCA, COOTBETCTBEHHO, B H3MEHEHUAX IOJNA aHH30TpOImM, Bermwumuoit AHg (cm.
ypaBHeHVE 21) M B POTAUU OCH JIETKOTO HAMATHUYMBAHUA 00 yroa @ (cM. ypaBenie (18) m (18a)).

JI719 TOHKOIJICHOYHOTO 3aIOMMHAIOINETO 3JIEMEHTA 3TY DOTAIMIO MOXKHO PACCMATPHBATH KaK OTKIIO-
HEHHE OCH JIETKOTO HAMAarHWYMBAHVS, MHIYKTHPOBAHHOE MATHWTOYHPYTHM B3aumopelicTBuem. B oGomx
CIIy4Yasx 9TH M3MEHEHMsA ABIIAIOTCA JuHeHHoM ¢ynxunuell medopmaumit. [IpeactaBias pesybTaThbl ¥MC-
CIIeoBaHUil, HNPOBEMCHHBIX PAROM aBTOPOB LI NNOCKHX ¥ HIIMHAPNUECKUX IJICHOK, HANBITEHHBIX
B BaKyyMe, I JJIEKTPOINTHUYECKUX, IIOKA3aHO, UTO IOJYUEHHLIE 3aBMCHUMOCTH B HOCTATOYHON CTemeHu
OIIMCHIBAIOT PE3YMBTATHI ONBITOB. IIpencTaBiieHo OnpeaelcHre MATHITOYIPYTOi YyBCTBUTEMEHOCTH (CM.
24, 25 u 27) 0FHOTO M3 OCHOBHBIX IAPaMETpOB IS OIEHKH IPHUTOMHOCTH INIEHKY B KAaUeCTBE 3aIIOME-
HAIOIIEro sneMeHTa. B pa6oTe oImucaH Mero[y M3MEepPEHMs 5TOM UyBCTBUTENLHOCTH JI1 000UX BHIOB me-
¢opmamyy. TToNb3ysICh HOMYYEHHBIMA HOPMYIaMu IIOKA3AHO, YTO /UIA M30TPONHEIX B CMBICIIC KPHUCTAM-
JHYIECKOH CTPYKTY PBI ILTEHOK COOTHOIISHHE 00OKK Uy BCTBUTEILHOCTEH 7 U J, OIpe/ieTIeHHBIX IPH JIMHEHHOH
nedopmanyu u fedopmarmn GOPMEBI, ABIAETCA HOCTOAHHBIM ¥ BhIpaXKaeTcs yuciom 2,6 (cm. 28 u 28a).
B ciyuae WacTHYHO OPHEHTHPOBAHHON IONHKPHACTAIUIMUECKOM IUIEHKH STO COOTHOIIEHME 3aBHCHT OT
MarHUTOYIPYTHX NMOCTOSHHBIX IJIEHOK By # B, (cm. 29). DU HOCTOSHHBIE MOMKHO ONpPENEINTh 3KCHE-
DUMEHTANBHO- IyTeM M3MEePEHHsT 000MX MAaTHUTOYNMPYTUX UyBCTBHTENBHOCTEH % 1 J.

IIpencraBiieHb! SKCHEPHUMEHTAIBHBIC PE3yJIbTaThl, KOTOPhIE B NPUIIUNE IIOATBEPIKIAIOT TEOPETH-
YeCKy IPEABUACHHYIO JIMHEHHYIO 3aBUCHMOCTS 0B0MX MATHHTOYIPYTHMX UyBCTBUTEIBHOCTEH.

B xomne paGoThl AUCKYTHPYETCA BIMAHNE XUMHYECKUX U CTPYKTYPHEIX CBOHCTB TOHKOIIIEHOUHBIX
3JIEMEHTOB HA MX MAarHUTOYIPYTYIO UYBCTBUTSJIBHOCTH. VIILTIOCTPUDYS SKCIIEPUMEHTATILEBLIMU PE3YJilb-
TaTaMM, IOKA3aHO, YTO UYBCTBUTEILHOCTD B GOJIBINOH CTEHEHH 3aBUCHT OT XHMMUYECKOr0 COCTABA IICHKH.
Hicxonsa u3 TOro, uro 3Ta UyBCTBUTENBHOCTH 32BHCHT KPOME TOTO OT KPHUCTAIINUECKON CTPYKTYDPLI I OT
TPaAnCHTa COCTaBa B TOJIIMHE IVICHKH, XUMAYECKUI COCTAB C HYIEBO! MATHHUTOYHPYTOH UyBCTBHTEIE-
HOCTH HE MOXKET OBITH OIIpe[elieH OJTHOSHAYHO B Ciydae 00bIuno mpumeHsemoro ciasa Ni-Fe. Vikazano
TAKOKE, UTO [ HEH3OTPONHON INICHKM STOT COCTAB SaBHCHUT OT BHAa febopmarii, IpH KOTOPBIX
OIIpEZENAETCA. OTO MMEST CYINECTBEHHOE SHAUEHWE IPH OLEHKE IIPUTOMHOCTA IUICHKH B KadeCTBE
3aTIOMUHAIOIUETO SJIEMEHTA. ’

Kpome Toro ofpalrieHo BHAMAHKE HA BOSMOYKHOCTH TOABNEHHS CKOIBKEHHUA IUTCHKY OTHOCHTEIBHO
TIOJUIOYKKA TOrMR, KOTHa TOJIAETCS OHA HAIPSDKEHHIO. DTO MOYKET HCKAMKATH pésynmarm HBMEPEHHU
MarHHTOYNPYFoil UYBCTBHUTEIIFHOCTH. ' '
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Artykut niniejszy jest proba podsumowania dotychczasowego stanu badan w dziedzinie
diod lawinowo-przelotowych. Przeprowadzono w nim przeglad prac dotyczacych analiz
zjawisk w diodzie pracujacej przy przebiciu lawinowym. Przeprowadzono analize zjawisk
w diodzie lawinowo-przelotowej przy zatozeniu pracy malymi amplitudami sygnatu. Na
podstawie wynikéw analizy okreslony zostal schemat zastgpczy diody. Przeprowadzono
omowienie innych metod okreslania parametréw diody. Omoéwiono niektére proby analiz
zjawisk przy uzyciu metody wielkosygnalowej. Poruszono réwniez istotny problem w dio-
dach lawinowo-przelotowych: zagadnienie odprowadzenia ciepta.

1. WSTEP

Rozwdj elektroniki, kluczowej dziedziny decydujacej o dalszym rozwoju calego prze-
mystu, stymuluje potrzebe poszukiwania nowych rozwigzai w dziedzinie elementéw
czynnych. Dazenie do miniaturyzacji urzadzen wymaga stosowania w urzadzeniach mikro-
falowych elementéw pétprzewodnikowych, a podstawowym problemem jest wykorzystanie
elementéw pélprzewodnikowych w generatorach pracujacych na czestotliwosciach mikro-
falowych. Zasadniczym problemen w zakresie zagadniefi mikrofalowych jest generacja
mocy. Problem ten rozwiazywano réznymi metodami zaleznymi od stanu badaf nad ele-
mentami pétprzewodnikowymi. Poczatkowo wykorzystywano powielacze czestotliwosci

" zbudowane na diodach waraktorowych; nastepnym etapem byly powielacze budowane na
diodach z gromadzeniem tadunku, wspdlpracujace z generatorami na tranzystorach pracu-
jacych w dolnym zakresie pasm mikrofalowych. Badania te prowadzone sa nadal i znajduja
wyraz w doskonaleniu ich konstrukcji. Lata ostatnie charakteryzuja sig jednak szybkim
rozwojem prac nad elementami generacyjnymi polegajacymi na Wyfcor_zystaniu nowo
odkrytych efektéw w elementach polprzewodnikowych. Do tych efektéw nalezg: efekt
Gunna (dioda objetodciowa) i efekt Reada (dioda lawinowo-przelotowa, IMPATT —
Impact Avalanche Transit Time Diode). Celem ninigjszego artykulu jest przeglad oceny
zjawisk fizycznych wystepujacych w diodzie lawinowo-przelotowej oraz przeglad mozli-
wosci zastosowania tych wladciwosci w technice generatorow mikrofalowych.

El
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Artykut opracowano w oparciu o dostepne publikacje pochodzace gléwnie.z naukowo-
technicznych czasopism radzieckich i amerykanskich. Materialy naukowe wykorzystane
w artykule oparte sa na dostgpnych publikacjach zagranicznych do konca roku 1969.

W artykule omdéwiono tylko podstawowy rodzaj pracy diody lawinowo-przelotowej
(IMPATT). Inne rodzaje pracy diod lawinowych, jak np. praca w ukladzie z podwyzszona
sprawnosciag (TRAPPAT) i praca w ukladzie parametrycznym, ze wzgledu na skompliko-
wany obraz zjawisk fizycznych oraz postepy badaf w-ich teorii, wymagaja odrebnego
potraktowania i beda oméwione w oddzielnym artykule.

I.I. Dioda lawinowo-przelotowa jako element elektronowy

Dioda lawinowo-przelotowa jest to element pélprzewodnikowy, ktérego zlacze D1,
spolaryzowane jest w kierunku zaporowym. Charakterystyki I = f(U) takiego zlacza
pokazane sg na rys. 1.1. Na rysunku tym pokazane sa trzy typy charakterystyk zlgcz
pracujacych w zakresie przebicia lawinowego. Ksztalt charakterystyk zalezny jest od roz-

_Id :
[mA]
15 1
10 -

5_

Iy[mA]

Rys. 1.1. Charakterystyki statyczne diod lawinowo-przelotowych

kladu domieszkowania w diodzie. Pojawianie si¢ dynamicznej przyrostowej opornosci
ujemnej (R; < 0) wywolane jest efektem przebicia skro$nego i ma znaczenie wtdrne dla
dziatania diody lawinowo-przelotowej. Warto§¢ ujemnej opornosci przyrostowej wplywa
na wypadkowa impedancj¢ diody i moze w posredni sposéb wplywaé na sprawnosé gene-
ratora. Wartoéci napigé przebicia i dynamicznych opornosci przyrostowych sa zaleine:
od materiatu, z ktérego wykonana jest dioda, od sposobu domieszkowania zlacz i od tem-
peratury. Ksztatt charakterystyk statycznych nie ma jednak decydujacego znaczenia dla za-
stosowania diod pracujqcych w zakresie powielania lawinowego jako generatoréw mikro-
falowych. Zjawisko wystgpowania przyrostowej oporno$ci ujemnej zostalo poznane we
wezesnym okresie rozwoju elementéw pGlprzewodnikowych, przy czym znalazto ono nie-
wielkie zastosowanie ze wzgledu na waski zakres czestotliwosci, w ktérym wystepuje -
efekt przyrostowej ujemnej opornosci zlacza. Dopiero efekt wystepowania dynamicznej
oporno$ci ujemnej dla skladowych zmiennych pozwolit na zastosowanie pétprzewodni-
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kowej diody pracujacej w zakresie pow1e1anla lawinowego .jako .elementu generacyjnego
w zakresie mikrofalowym. :
Zjawisko wystepowania ujemnej oporno$ci dynamlczneJ dla bardzo wielkich czqsto-
tliwosci zostalo poznane i zbadane we wczesnym okresie rozwoju lamp elektronowych.
W tym okresie budowano generatory w zakresie wielkich czgstotliwo$ci na diodach préz-
~ niowych. Wykorzystaly one zjawisko przesunigcia fazy w czasie przelotu strumienia
elektronédw w zmiennym polu elektrycznym. JeZeli przesuniecie fazy pomigd_zy pradem
w diodzie a nat¢zeniem pola elektrycznego w diodzie bedzie , na zaciskach zewnetrznych
diody wystapi dynamiczna oporno§é¢ ujemna dla skladowych zmiennych. Warto$é tej
opornosci jest zalezna od gesto$ci pradu w diodzie i napiecia zmiennego na diodzie.
Czgstotliwo$¢ pracy okreSlona jest przez rozmieszczenie elektrod i czas przelotu. Wy-
korzystanie tego efektu zarzucono jednak ze wzgledu na szybki rozwdj innego typu gene-
ratoréw mikrofalowych. Jednym z elementéw pélprzewodnikowych, ktéry moze praco-
wa¢ jako generator w zakresie mikrofalowym jest dioda lawinowo-przelotowa wykazujaca
oporno$¢ ujemna dla mikrofalowych sktadowych zmiennych. Praca tych diod oparta jest
na zjawisku powielania lawinowego i zjawisku przelotu nos$nikéw przez obszar ziacza
ze stala szybkodcia. Efekt generacji lawinowej konieczny jest do uzyskania odpowiednio
duzych wartoSci gestoSci pradu i poSrednio dla uzyskania stalej szybkoéci transportu
nos$nikéw. Tak wigc w duZym uproszezeniu mozna poréwnywaé pracg potprzewodnikowej
~ diody lawinowo-przelotowej do generacyjnej diody prézniowej opartej na efekcie op6z-
nienia fazowego przeplywajacego ladunku i nategzenia pola. Uproszczony obraz fizyczny
takiej diody (rys. 1.2) to zlacze podzielone na dwa zasadnicze obszary: waski obszar
powielania lawinowego i obszar przelotu noénikéw. Warstwa lawinowa ma stworzyé
odpowiednio duza warto$¢ gestosci pradu (spetnienie wewnetrznego warunku amplitudy).

a)

Obszar |
powielania

A\

Obszar
przelofowy

Rys. 1.2. Uproszczony schemat dziatania diody lawinowo-przelotowe;
a) schematyczny podziat zlacza na strefy pracy, b) impedancja diody w funkcji czestotliwosci

Czas przelotu noé$nikéw przez obszar przelotowy decyduje o przesunigciu fazy (spel-
nienie wewngtrznego warunku fazowego), decyduje wigc o minimalnej czestotliwosci gra-
nicznej. Uproszczong zalezno$¢ impedancji diody w funkcji czgstotliwosci pokazano na
rys. 1.2b, gdzie f; jest minimalna czestotliwoscia, dla ktdrej czesé rzeczywista impedancji
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diody posiada wartosé ujemna. Obraz zjawiska, ktére poruszono powyzej, jest jednak
znacznie bardziej skomplikowany i omow1en1e dokladmejszej teorii dziatania diody bedzie
podane w dalszej czesci artykutu.

1.2. Przeglqd waznlerzych prac dotyczaccy»h diod
lawinowo-przelotowych

Pierwsza historycznie praca W. T. Reada omawiajaca teorig dziatania diody lawinowo-
przelotowej [2] dotyczyla diody o strukturze n+-p-i-p*+ pracujacej w zakresie przebicia
lawinowego przy zalozeniach identycznych predkosci unoszenia i identycznych wspot-
czynnikéw powielania obu typéw no§nikéw. Praca ta obejmowala analizg procesu lawi-
nowego, zagadnienie transportu nosnikéw poza waska strefe lawinowa, wprowadzenie
schematu zastgpczego. Wprowadzona byla réwniez jakosciowa ocena maksymalnej mocy
generowanej oraz sprawnosci, oparta na uproszczonej analizie wielkosygnalowej. Praca
W. T. Reada mimo jakoéciowego charakteru rozwazan jest do chwili obecnej najszerszym
oméwieniem zasady dzialania diody lawinowo-przelotowej. Nastgpnymi, bardzo intere-
sujacymi miedzy innymi ze wzgledu na zupelnie odmienne ujecie, byly prace T. Misawy
[3] [4] dotyczace diod o strukturach p+-n i p+-n-n*. Zlacze diody lawinowo-przelotowej
podzielono na trzy zasadnicze obszary: strefe powielania lawinowego oraz strefy unoszenia
dziur i elektronéw. Strefe powielania lawinowego potraktowano jako ograniczony obszar
plazmy elektronowo-dziurowej, w ktérej wykorzystuje si¢ wewngtrzne niestabilnosci
w plazmie do wzmacniania fali elektromagnetycznej sprzezonej z fala wewnetrznych nie-
stabilnosci. Wzmacnianie lub tlumienie fali elektromagnetycznej (skladowej pola E)
jest zalezne od wartosci fazy fali przy zadanym kierunku transportu no§nikéw i od dtugoscei
obszaru, na ktérym wystepuje sprzezenie fali elektromagnetycznej. Obszary unoszenia sa
obszarami, w ktérych transmisja fali zachodzi bez zmian amplitudy (straty zaniedbano),
a wystepuje tylko zmiana fazy. Uproszczeniem przyjetym przez T. Misawg bylo zalozenie
pracy malym sygnalem przy identycznych wspdlczynnikach powielania oraz identycznych
szybkosciach unoszenia obu rodzajéw nosnikéw. Réwnocze$nie z praca T. Misawy [3]
opublikowano pracg M. Gildena i M. E. Hinesa [5] zblizona do niej sposobem podzialu
ztacza diody na strefy, jednak z innym sposobem analizy zjawisk. Rownoczesnie z publi-
kacja obu tych prac pojawito sig kilka innych opracowan [7] [8], ale nie stanowig -one
nowych, réznych od poprzednich, rozwiazaf. Nieco inng tematycznie, ale zwiazang
z. dioda lawinowo-przelotowa, byta praca B. Hoeflingera [10], w ktdrej poruszony zostal
problem pracy diody z ujemna rezystancja wynikajaca z charakterystyki statycznej.
Sposrdd szeregu nowszych prac omawiajacych analize dzialania diody lawinowo-przelo-
towej na szczegdlng uwage zastuguje praca T. Fishera [9]. Przeprowadzona zostala w niej
analiza malosygnalowa z jednym tylko warunkiem upraszczajacym — zatoZeniem ,,cien-
kiej” strefy lawinowej. Teoria dzialania diody lawinowo-przelotowej podana w niniejszym
artykule oparta jest na ostatniej z wymienionych powyzZej prac.

W poczatku roku 1969 pojawily si¢ artykuly z probami oceny pracy diody jako ele-
mentu wielkosygnalowego, przy czym wyniki tych prac zostaly osiagnigte gtéwnie przez
modelowanie zjawisk na maszynie cyfrowej [15]. Brak jest jeszcze pelnego potwierdzenia
doswiadczalnego osiagnietych rozwazaf matematycznych.
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2. UPROSZCZONY OPIS DZIALANIA DIODY LAWINOWO-PRZELOTOWEJ

2.1. Model struktury diody przyjetej do opisu zjawisk

Dla rozwiazan opisujacych wiadciwoéci diody (np. krzemowej) pracujacej przy pola-
ryzacji zwrotnej, bliskiej napigciu przebicia lawinowego, przyjeto typowa strukture przed-
stawiona na rys. 2.1. Obszar p* jest silnic domieszkowany z koncentracja powierzchniowa

. NA:'NDT . : )
107
Wi
p* %) 07- 0/3‘
~ 015 _”716 : n+
|
|
| n |
A b
~4-5um__|Xn [Xn+  x[um]
~8-9 um !
~100 um
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0 20 40 60 & w0
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Rys. 2.2, Szeroko$¢ zlacza diod w zaleznosci od ich napiecia przebicia
1 — obszar napigé przed przebiciem skro$nym ’
II — obszar napigé bliskich przebiciu skrosnemu
IIT — obszar napieé dla przebicia skrosnego
Wp — glgbokos¢ wnikania ztacza w obszar p
W, — gleboko$é wnikania ziacza w obszar n

rzedu 10%°. Obszar # jest nalozona na podloze n+ (¢ — 0,02 Qcm) warstwa epitaksjalng
o koncentracji Ny = 10'3-10'S. Glgbokos§¢ wnikania dyfuzji jest 3,55 pm.

Dla diod o powyZszej strukturze warto$¢ napiecia przebicia jest funkcja gradientu
koncentracji obszaru p*. Dtugo$¢ ztacz réznych diod w zalezno$ci od napigcia przebicia
Ug (wyliczona na podstawie prac [16] [17]) pokazano na rys. 2.2. Na podstawie przed-
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stawionych na rys. 2.2 wykreséw szerokosci zlagcz mozna oszacowaé warto$ci nateZenia
pola elektrycznego i czasu przelotu przez obszar zlacza, ktére moga by¢ podstaws do
wstepnej oceny wlasciwosci diody lawinowo-przelotowej.

22. Zatozenia upraszczajace

Obraz zjawisk fizycznych w diodzie pracujacej z powielaniem lawinowym jest skompli-
kowany i tridny dla dokladnej analizy. Dla przeprowadzenia wigc przyblizonej analizy

“A
£ A T A
[v/em]) - [Afer] "
Iz =
S _
L U, ulvi
B
[v/em] : [Afem?]
EGX Iz~104 I~
I, -
n* - " e
x[um] Ug,> Us, uvi
C
£ A T A
Weml|  E(x) [Afem]
I2 I~
L -
n* - 4 o
X[,um] U33> UBZ U[V]

Rys. 2.3. Charakterystyka pradowo-napieciowa I = f(U) i rozkladow natezenia pola elektrycznego dla
réznych typow zlacz ) .
a) zlgcze o malym napigciu przebicia (nie wnikajace-w obszar nt), b) zlacze o napigeiu przebicia bliskiego przebiciu skrosnemu,
©) zlacze o napieciu ‘przebicia pracujace z przebiciem skro$nym .
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pracy diody o przyjetej wezesniej strukturze wprowadza sie nastgpujace zaloZenia uprasz-
czajace. . }

Podstawowymi uproszczeniami sa:

a) przyjecie analizy pracy z malym sygnalem, to znaczy, ze wartosci sktadowych zmien-
nych, gestoéci praddw, natgzenia pola, wspdlezynnikdw jonizacji sa dostatecznie male
w stosunku do odpowiednich sktadowych stalych tych wielkosci;

b) zaloZenie ,,waskiego” obszaru strefy lawinowej w stosunku do diugo$ci ‘calego
ztacza i wynikajace z tego uproszczenia, zakladajace stato$é wspéf&zynnikéw jonizacji
w obszarze lawinowym;

¢) zalozenie dostatecznie duzej wartoSci natgZenia pola (E > E,) [18] w ztaczu, aby
spelniony byt warunek stalej (niezaleznej od pola) szybkosci znoszenia no§nikéw w ob-
szardch przelotowych.

Dodatkowym zatoZeniem ograniczajacym i dotyczacym struktury diody jest warunek
ograniczenia analizy tylko do diod, ktdére nie beda posiadaly przyrostowej opornosci
ujemnej (rys. 1.1). Dotyczy to wiec diod o malych szerokosciach ztacz (rys. 2.3a). Zlacza
o duzych szeroko$ciach zlacz moga zachowywal sie jak diody o przebiciu skro$nym,
rys. 2.3b, c.

23. Analiza pracy diody

2.3.1. Spis pod&tawowych oznaczen

W analizie i zapisie matematycznym wzoréw beda uZzywane nastepujace oznaczenia

podstawowe:
Ay, A, — stale materialowe przyjmowane przy aproksymacji wspdlczynnikéw
b, b, jonizacji,

o, B — wspolczynniki jonizacji dziur i elektrondw,
oo, Bo — sktadowe stale wspdlczynnikdw jonizacji,
o', f’ — sktadowe zmienne wspStczynnikéw jonizacii,
Ja(x, t) — gestos¢ pradu elektronowego w ziaczu.
Juo(x) — skladowa stala gestoséci pradu elektronowego,
J1(x) — amplituda sktadowej zmiennej gestosci pradu elektronowego,
J(x, t) — gestosé pradu dziurowego w zljczu,
Jpo(x) — skladowa stata gestodci pradu dziurowego,
Jp1(x) — amplituda sktadowej zmiennej gestosei pradu dziurowego,
E(x, t)— natezenie pola w obszarze zlacza,
Ey(x) — sktadowa stala natezenia pola,
E,(x) — amplituda sktadowej zmiennej nateZenia pola,
T — czas przelotu, _ ,
7, — czas przelotu elektrondéw przez obszar przelotowy elektrondw,
7, — czas przelotu dziur przez obszar przelotowy dziur,
W — dlugo$é ztacza,

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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W, — gleboko$¢ wnikania zlacza w obszar typu p,

W, — glebokoé¢ wnikania ztacza w obszar typu #,

v, — [predkosci unoszenia dziur i elektronéw

Vp — {w obszarach przelotowych,

| — szeroko$é obszaru powielania lawinowego, - -

A — pierwiastki réwnania charakterystycznego dla ukladu réwnan rézniczko-

wych.

2.3.2. Réwnania opisujqce prace diody w obszarze powielania

Dla zlacz o domieszkowaniu obszaru p wedlug funkcji bledu lub o domieszkowaniu
zblizonym, ksztalt natezenia pola jest zblizony do paraboli, ktérej maksimum wystepuje
w obszarze maksymalnego gradientu domieszek. Jonizacja bedzie zachodzi¢ najsilniej

A B c
J E(x) \
Lv/em] !
EN Strefa powielani —_ _%;*\ E(x)
I/ lawinowego 7y )
} B(Emax)
|
...XD
- #m] X 0 ~XDL . X

Rys. 2.4. Rozklad natezenia pola elekirycznego i rozklad wspélczynnikéw jonizacji w zlaczu diody lawi-
: nowo-przelotowej
A. Rozklad pola w obszarze zlacza i polozenie strefy lawinowej, B. Rzeczywisty rozklad wspélczynnikéw jonizacji w obszarze _
strefy powielania, C. Aproksymowany rozklad wspolczynnikéw jonizacji w obszarze strefy powielania

w poblizu maksymalnej wartosci pola (rys. 2.4), poniewéz za$§ przyjeto waski obszar
powielania (w stosunku do catkowitej dtugosci ztacza) mozna przyjal, ze:
0 x<0 i x>
“(x)={ (Ep)  O<x <],
Cox<0 i x>

(2-1)
ﬁ(x):{ﬁ( E.) O<x<lI |

Wartodci wspdlczynnikéw jonizacji d‘ziur i elektronéw w zaleznoéci od pola sa w réz-
nych pracach aproksymowane réznymi zalezno$ciami [19] [4]. Rozbieznodci wynikajace
z odmiennych typéw aproksymacji sa jednak nieduze i dlatego btad wynikajacy z przyjetej
aproksymacji mozna zaniedbaé jako bad druglego rzedu. W mmejszym artykule przyjeto
aproksymacje pot@gowac [19] [9] w postaci zaleznoSci:

o= A E”'1
ﬂ = Ap' Ebp,

22
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gdzie odpowiednie parametry dla krzemu przyjmuja wartodci:

A, = 1,4-10-22 [L]
cm

A4, = 0,31.10-2? [—1—]
cm
Wiasciwosci zlacza pracujacego w zakresie powielania lawinowego (u = Up) opisuja

ogdlne réwnania ciaglodci pradu i réwnanie Poissona:

an 1 aJn(x’ t)
T e Tebdrthl

(2-3)
op 1 aox, 1)
= g ox +aloan+f v, ps
oE  q
T ?(ND—NA_!’p_n); (2-4)
Jn = —qUn,
2-5
Jp = qu,p. ‘ 2-3)

Réwnania (2-3) zapisane sa przy zatozeniu, Ze rekombinacia i generacja cieplna no$nikow
w poréwnaniu z generacja lawinowa sa do pominigcia.

Rozwiazania powyZszego ukladu réwnafh mozna dokonaé metoda lacznego rozpatry-
wania sktadowej stalej i sktadowej zmiennej [11} Tub tez na drodze osobnego rozwiazy-
wania ukladu dla sktadowej stalej i skladowej zmiennej. Metoda rozwiazania lacznego
daje wyniki koficowe dokladniejsze, ale prowadzi do skomplikowanych zaleznoéci, trud-
nych do interpretacji fizycznej. W niniejszym artykule rozwiazanie zestawu réwnan (2-3)+
(2-5) bedzie ‘realizowane metoda druga, ktéra wprawdzie prowadzi do wynikow przybli-
zonych, ale posiadajacych latwiejsza interpretacje fizyczng w postaci schematu zastep-
czego diody. Stosujac przyjete uprzednio zaloZenia upraszczajace pracg diody, moZna

* przewidywaé rozwigzanie okresowe w postaci sum odpowiednich skladowych statych

i skladowych zmiennych dla poszczegdlnych wielkosci:
7,66 1) = Jno() T ()€,
Ty, ) = Jpo(0) +Tps (%) €7,
' at) = ool By (3)- €01, 2-6)
B(t) = Bo+B Er(x)- &, |
E(x, 1) = Eo(x)+E;(x)- ",

gdzie:
, do dp

= E E=Emax . ﬂ :-ﬁ E=Emax. (2‘7)

o

Do zapisania zaleznosci (2-6) w powyzszej postaéi upowaznia fakt, iz wartosci sktadowych
zmiennych odpowiednich wielkosci sa znacznie mniejsze od wartoci skladowych statych:

5*
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Dla pelnego fizycznego obrazu zjawiska z uwzglednieniem nieliniowych wlasciwosci
powielania koniecznym byloby uwzglednienie dalszych wspotczynnikéw powielania
(¢, ", «'", ...), wynikajacych z rozwiniecia na szereg calkowitego wspGlezynnika po-
wielania w zlaczu o = f(E). Przyjecie jednak analizy matosygnatowej — uproszczonego
obrazu zjawiska powielania — umozliwia pominiecie dalszych wyrazéw rozwinigcia
o = f(E). ”

Nastepnym etapem rozwiazania réwnan (2-3) jest rozdzielenie ich na osobne réwnania
dla sktadowych statych i sktadowych zmiennych:

CZ’;‘) —atgTuo—foTpo = 0,
(2-9)
~ d;,’;" —%oJuo—Potpo =0,
d;';l + (%_“O)Jnl_ﬂojpl = (o’ n0+/3lJp0)E1,
' (29
_%+ (i;z__ﬂo)']pl—ao]u = (&' JuoF+B'Tp0) E; .

Przy rozdzielaniu réwnaf (2-3) wykorzystano zaleznosci (2-5) oraz pominigto sktad-
niki nieliniowe wyrazajace druga harmoniczng czestotliwosci podstawowej |/, E o' <
| E  Juo+ B E; Jpol; o1 E; f'e®| < |o'E; Jwo+B'E; Jpo| jako male drugiego rzedu.

2.3.3. Rozwiqzanie réwnar opisujqcych prace diody dla skiadowych stalych

Rozwigzanie ukfadu réwnan jednorodnych (2-8) dla skladowych statych polega na
znalezieniu pierwiastkéw réwnania charakterystycznego A,, A, .Réwnanie charakterysty-
czne (2-10) '
%o—4 Bo

o potd =0 (2-10)

ma dwa pierwiastki
Ai=0, 2= o05—f,.
Rozwiazanie ukladu réwnan (2-8) mozna wige zapisaé w postaci:-
Jwo = A;+Bjexp (oto~—Bo) x,
Joo = A2+B,exp (cto—Po)x,
gdzie stale 4,, 4,, B, B, sa zalezne od warunkdw brzegowych okreslonych dla réwnas
(2.8), a wigc zalezne sa od gestosci pradéw elektronowych i dziurowych okreslonych na
poczatku i koficu obszaru lawinowego. Warunki brzegowe dla obszaru powielania podane
s3 W postaci gestosci pradéw brzegowych:
JnO(O) = Jus»
JpO(l) = J, ps>

gdzie J,s i Jp, sa elektronowymi i dziurowymi pradami nasycenia zlacza.

(2-11)

(2-12)
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Prady brzegowe podawane sa dla obu brzegdw obszaru, gdyZ wzrost pradu elektrono-
wego wystepuje zgodnie z kierunkiem x, a wzrost pradu dziurowego w kierunku —x.
Po wstawieniu warunkéw brzegowych do rozwigzan réwnania ciagloéci dla sktadowych
stalych (2-11) uzyskuje si¢ rozklad gestosci pradu w funkcji polozenia punktu w strefle
lawinowej (2-13) : :

v _ 1

JnO = Jns"—(dOJns—I_ﬁOJps) a:X__pﬁ(:chp/?;iiﬂo)l >

eXp (“o — o) l—exp (4, —fo) x
—foexp (0o — /30)1 )

Calkowita wartos¢ gestoSci pradu stalego J, plynacego przez zlacze, bedaca suma
‘skladowej elektronowej i dziurowej, nie zalezy od polozenia w obszarze zlacza (x), co
Jest zgodne z zasada ciaglosci pradu, ktéra w warurkach (maltosygnatowego) liniowego
przyblizenia moze by¢ stosowana oddzielnie dla skladowej stalej i zmiennej gestosci pradu.
Dla napigcia na ztaczu rosnacego do wartosci napiecia przebicia Uy prady elektronowy
i dziurowy daza do nieskoficzonosci.

Z zaleinosci (2-13) mozna okre§li¢ wspdlczynnik powielania pradu plynacego przez
ztacze:

(2-13)
Jpo - \+(a0Jns+/30 ps)

M =

JO _ (aOJns+,30 ps) eXp(ao—ﬁo)l_l] . )
JustTps 14 (s T o) [to—Poexp (do—Bo) ] (2-14)

Z zaleznosci (2-14) widaé, ze wspStezynnik powielania jest funkcja wspélczynnikéw
to, Bo, I, a wigc w sposéb posredni jest funkcja napiecia przebicia. Dla napigcia na zlaczu
dazacego do napigcia przebicia, a wiec dla natezenia pola dazacego do maksimum, mozna
oszacowaé szeroko§é obszaru powielania.

Ocena szerokosci obszaru powielania ma na celu sprawdzenie uprzednio zalozonego
warunku ,,waskiego” obszaru powielania (punkt 2.2b). Sprawdzenie tego warunku jest
potrzebne dla oceny przydatnosci calej analizy w zastosowaniu dla konkretnego przypadku
zlacza. Jesli warunek ten nie jest spelniony, analiza pracy diody, ktéra podana jest w dal-
szej czgdei artykutu, nie ma wigkszego sensu, bo przeczy obrazowi fizycznemu zjawisk.
Dla takich przypadkéw nalezy szukaé innej metody analizy pracy diody. Dla zlacz, kto-
rych gradient koncentracji domieszkowanid jest duzy, warunek ,,waskiego” obszaru
powielania jest jednak spelniony. Warunek ten jest przedstawiony w postaci zaleznosci:

U- U, oy — Boexp(oo— I,
—> Up o = Poexp (ao—pfo) (2-15)

Go
In——
Bo
ao—Po
Zaleznodci (2-13), (2-14) uzyskane w wyniku rozwiazania réwnaft dla skladowych
stalych moga by¢ latwo poréwnane z innymi rozwiazaniami uzyskanymi przy warunku
identycznych wspdlczynnikéw powielania dla skladowych stalych [4] [5]. Wprowadzenie

identycznych wspélczynnikéw powielania o, = B, do zaleznosci (2-13), (2-14) prowad21
do bardmej uproszczonych przypadkéw podanych w pracach [4] [5].

/-
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-2.3.4. Rozwiqzanie réwnari opisujqcych prace diody dla sktadowych zmiennych

Rozwigzanie réwnaf (2-9) dla skladowych zmiennych przepfowédza si¢ metoda
identyczna, jak metoda rozwiazania réwnan dla skltadowych stalych. Réwnanie charakte-
rystyczne (jednorodnego) ukladu (2-9) wyrazone jest w postaci: :

124 (a—b) Ao fo—ab = 0, | (2-162)
gdzie: -
a= J;’ — ' (2-16b)
=22 _p. . : (2-16¢)
v, ,
Roéwnanie charakterystyczne (2-16:1) ma pierwiastki:
a—b a—b\’
Al = - T“I" - P _‘(“0130“‘ab), ‘ (2'17)
a—b a—b\?
2'2 = - P — 0 —(Ofoﬂo—‘ab). (2'18)

Rozwiazania ukladu réwnat jednorodnych sa wyrazone w ogélnej postaci:
Ju = Cy-e**+C, . e**,

Aita o Aryta ot
1% C 2%,
B ¢ T,

Rozwiazanie uktadu réwnan niejednorodnych (2-9), w ktérych funkcja wymuszajaca
wystepujaca po prawej stronie réwnan jest znana, dokonuje sie metoda uzmiennienia
statych w rozwiazania ogdlnych réwnani jednorodnych, ktére podstawia si¢ do réwnani
wyjéciowych. W wyniku takiego postepowania uzyskuje si¢ réwnania (2-19) dla wartoéci
statych C,, C;: :

- (2-19)

Jpl == C1

e e — R I,
(2-20)
_ 2.1+a dCl Ax_ 2-2+a dCz sz_
'30 dx € ,30 dx F(x) Ela

gdzie: {
F(x) = o wo 8" Jpo
Rozwigzanie réwnan (2-20) metoda kolejnego eliminowania poszczegdlnych pochod-
nych daje wartosci statych C; i C, w postaci:

C, = Ellz%a_;ﬁ—o fF(x)~e"11"dx—l—A,
27 /1 ’
.0 . @-21)
C2 = El 21+a+ﬁ0 fF(x) e_lzxdx—i"B
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Podstawienie uzyskanych statych do rozwigzania ogélnego ukladu jednorodnego
prowadzi do okre$lenia rozkladu skladowej zmiennej- gestosci pradu w obszarze strefy
lawinowej ' ‘

o1 (%) = lA+E1 %[ﬂx)e‘mdx] P
2 1 .
0

+ [B+E1 —%?%ﬂo‘ f F(x)e‘*z"dx] &,
1— 42 s . :

(2-22)

Ata -,11+a+ocofx agx ]le
- ] F(x)e~**dx] e’

A+E
Bo +E;

I =|

Bo A—2s

Powyzsze rozwiazania sa w postaci ogélnej bardzo skomplikowane, gdyz pierwiastki
A, i A, réwnania charakterystycznego moga przybieraé zaréwno wartoéci rzeczywiste,
jak i zespolone. Pierwiastki te sa funkcja czestotliwodci, szybkosci transportu no$nikow
w obszarze powielania oraz wspélczynnikéw powielania dla skladowych stalych. Roz-
patrywanie wigc ogélnego rozwigzania rozkladu pradu ze wzgledu na skomplikowana
postaé jest bardzo trudne i wydaje sig, iz bardziej celowym jest rozwiazanie dla dwu pod-
stawowych przypadkow: :

1. warto$é o jest znacznie wigksza od warto§ci Bo,

2. warto$§é o jest bliska wartosei fo.

Dodatkowym warunkiem, ktory wynika z omawianego wczeéniej zatozenia upraszcza-
jacego ,,waskiego” obszaru powielania, jest warunek malego kata przelotu (w7 < 1) obu
rodzajéw noénikéw przez strefe lawinowa. Nie tyle wazna jest bezwzgledna wartos¢ tego
kata przelotu, ile stosunek kata przelotu przez obszar lawinowy do calego kata przelotu
przez zlacze. W obu wymienionych przypadkach rozwiazan szczegSlnych réwnan (2-22)
- obowiazuja nastepujace warunki brzegowe:

Jnl(o) =0,
Jpa () = 0.

Warunki powyzsze wskazuja na kierunki rozchodzenia, sinusoidalnego zaburzenia gestosci.
pradu. Odpowiednio dla sktadowej elektronowej zgodnie, dla skladowej dziurowej w kie-
runku przeciwnym niz przyjety kierunek osi x. Rozdzielenie kierunkéw transportu zabu-
rzen jest istotnym ze wzgledu na rézna dtugosé obszaréw przelotowych dla dziur i elektro-
néw (wplyw ten zostanie omSwiony w dalszej czesci artykutu — p. 2.3.4).

Jednak oba rozwiazania sa granicznymi dla mozliwosci rozwigzan w konkretnym
zlaczu, mozna wiec dla kazdego konkretnego przypadku okresli¢ przedzial rzeczywistych
rozwiazafi. Przyjecie wiec takiego sposobu rozwiazania rozkladu gestoéci pradéw dla
sktadowych zmiennych posiada tg zasadnicza zalete, iz kazdy konkretny przypadek moze
zostaé rozwiazany w sposGb przyblizony. Zaleta ta jest jednocze$nie powazna wada, gdyz

—{—l Aota B+E; Aatatdo f F(x) e"lz"dx] e,
o

(2-23)
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nie daje doktadnego rozwiazania, a tylko jego oszacowanie. Oczywiscie istnieje mozliwo$é
poszukiwania dokladnego rozwigzania (2-22), ale wymaga to wykonania skomphkowanych
obliczen i wydaje si¢ w praktyce malo celowe.

Przypadek 1. a, > B

Do tego przypadku przeprowadza sie plerw1astk1 réwnania charakterystycznego
(2-17), (2-18) do uproszczoneJ postaci:

o b
A= 0‘0 ﬁo*]w —ﬂop s
2-29)
Go Bo
2 4o
By — jo Uy v,
_ﬁo

PostaC powyzsza osiaga si¢ przez wstawienie do réwnan (2-17), (2-18) zaleznodci (2- 16b),

{(2-16¢) 1 pominigcie czlonéw zaleznych od w? (jako matych drugiego rzedu w pordwnaniu

do pozostatych sktadnikéw), a nastgpnie poprzez rozwiniecie pierwiastka wystepujacego

w wyrazeniach (2-17), (2-18) na szereg i uwzglednieniu dwdch pierwszych wyrazow.
Podstawienie uproszczonej postaci pierwiastkéw (2-24) do réwnan (2-22) dla skia-

dowych zmiennych gestosci pradéw, po zsumowaniu obu sktadowych — elektronowej

1dziurowej — oraz wykorzystaniu warunku ,,waskiego” obszaru powielania (2-15) pozwala

ustali¢ nastgpujaca zalezno$¢ na warto§é skladowej zmiennej pradu w strefie powielania:

FD+ﬁﬂ—ﬁD

. ‘8 o]

Jy = EJy °

—[oo—Poexp (ao— ,30)1]+ ﬁ Bl (oo I4-Pol+2)

o

, (2-25)

gdzie: T — $redni czas przelotu dziur i elektronéw przez strefg powielania, okre$lony jako

- 11 n /
T2\, Ty, )
Dla napiecia na ztaczu dazacego do napiecia przebicia czeéé rzeczywista mianownika
wyrazenia (2-25) jest znacznie mdiejsza od czgéci urojonej, gdyz
| ~PBoexp (¢o—Fo)l — 0.
Oznacza to, iz charakter gestosci pradu jest indukcyjny w stosunku do natqzenla pola
elektrycznego wywolujacego ten prad, co wykazuje zalezno$é (2-26)
(ol D)+ (1o
Ji @ EyJo(ao—PBo)! ——

N 1 = 1 0( 0 ﬁo) 2](»0'5(“01“‘/301"{_2)

Z powyzszego wzoru wynika, ze dla duzych czestotliwoéci obszar lawinowy w schemacie
zastgpczym mozZe byé przedstawiony jako zastepcza 1ndukcy3nosc wynikajaca z op6zniania
pradu w strefie powielania.

(2-26)
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Przypadek 2. oo = fo

W tym przypadku stosowany jest mieco imny sposéb aproksymacji rzeczywistych
przebiegéw fizycznych w'zlaczu pracujacym w zakresie powielania lawinowego. Aproksy-
macja polega tu na zatozeniu jednakowego wplywu obu rodzajéw noénikéw na catkowita
wartoéé skladowej zmiennej pradu oraz na efektywny czas przelotu (nie ma tu miejsca,
jak w przypadku poprzednim, dominacja sktadowej elektronowej). Dla przypadku oo = S,
korzysta sie réwniez z réwnan okreslajgcych gestosé skladowej zmiennej pradu w strefie
powielania (2-22). Do zaleznosci (2-22) wprowadzasig pierwiastki réwnania charakterysty-
cznego (2-17), (2-18) przedstawione w zmodyfikowanej nieco formie:

ﬂ'l = r1+r22 .
= ety (2-27a)
o a—b . jo Jo , .
7'1 - — 2 = [( @n ao) -_— (TP" 0)], ‘ (2'27b)
_ jo 1 1 o Jo (1 1 )
ry = '2—(7"‘—7;)“]‘(“0 Bo) = —2—(—7}’1——7;), . (2-27¢)

ry— ]/( @ 2b ) — (oo fo—ab). ) (2-27d)

Modyfikacja tych pierwiastkéw przedstawiona wzorami (2-27) pozwalana na przeksztalce-
nie zalezno$ci (2-22) do prostszej formy latwej w interpretacji fizycznej. .

Po wstawieniu zaleznosci (2-27) do réwnan (2-22) uzyskuje si¢ wyraZzenie na catkowita
gesto$¢ pradu w obszarze powielania (2-28) (szczegotowe wyprowadzenie zalezno$ci
(2-28) podane jest w Dodatku):

1 ! .
Ji(x) = E; [llj_fzﬂfF(x)e"l’“sinhrZ(l—x)dx—l—fF(x)e‘“"coshrz(l——x)dx]¢(x)—
) ] 0

_E1[2r1+20r"f'°‘0+/3° f F(z)e’l("-z)sinhrz(X—Z)dZ]’ (2-28)
2

0
gdzie:

| (147,%) (r1+a+/30)x+1]

l(r1+a)( ) 1T 12 (2-29)

$() —

-

z wprowadzono jako zastgpcza zmienna.

Podstawienie do zalezno$ci (2-29) okreS§lonych poprzednio skladowych pierwiastkow
réwnania charakterystycznego r, i r, (2-27c i d), zaniedbanie matych drugiego rzedu
{pochodzacych od w? i od (ag— fo)? I?) pozwala okresli¢ uproszczona funkcje ¢(x) w po-
staci okre§lonej zaleznoécia (2-30): :

() = !

, (230)

[l—w](lﬂ 7+ 1% (ao+ﬁo) 2
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_ 11 1 |
o\ T, ) |

Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢ przy uwzglednienin, ze sktadowe |ri /| € 11 |ryl] <1,
mozna okre§li¢ catkowita warto$¢ skladowej zmiennej gestosci pradu w zlaczu (2-31)

gdzie

I
E; f F(x)dx

1_(%;&) STt

Jy = (2-31)

Przy pracy zlacza blisko napiecia przebicia oraz dla duzych warto$ci wspdtczynnikéw
powielania zalezno$¢ (2-31) przyjmie bardziej przejrzysta postaé (dla przyjetego uprzednio
warunku o = f¢):

!
E, [ F(x)dx
~ 0 -
e (2-32)
™ T3

Dokonujac catkowania funkcji wymuszajacej F(x) (patrz réwnanie (2-9)), gdzie F(x) =
= o' Jyo+B'Jpo, uzyskujemy koficowe wyrazenie okreSlajace gesto§¢ skltadowej zmiennej
gestosci pradu (2-33) '

o'+

ao+Bo

1 JjoT

M3

Z poréwnania zaleznodci okreSlajacych skladowe zmienne gesto§ci pradu w strefie
powielania (2-33) 1 (2-26) mozna wnioskowaé, iz w obu przypadkach typ zaleznosci wska-
zuje na zespolony charakter skladowej zmiennej gesto$ci pradu, przy czym dla czgstotli-
wosci mikrofalowych decydujaca role odgrywa sktadowa indukcyjna pochodzaca od skon-
czonej szybkosci transportu nosnikéw. Sktadowa ta daje wstepne przesunigcie fazy pradu,
ktdre dla diod z niewielka szerokoscia ztacza moze w istotny sposéb wplywac na wypadko-
we przesuniecie fazy pradu w stosunku do natezenia pola. Laczac oba przypadki mozna
zapisal, ze sktadowa zmienna gestoéci pradu przedstawia soba zalezno$¢ typu w przybli-
Zeniu:

Jl ; ElJO (2'33)

G

— 2-34
Jl EIJO jCO% > ( )

gdzie G jest funkcja zalezna od typu zlacza i rodzaju uzytego materiatu.

2.3.5. Transport nosnikéw w strefie przelotu

Po okresleniu zaleznoéci na wartodci sktadowych statych i zmiennych nalezy przej§c
do nastepnego etapu, w ktérym nalezy rozwazy¢ wplyw transportu noénikéw poprzez
obszary zlacza poza strefa lawinowa (rys. 2.5).
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Obszary zlacza poza strefa lawinowa, w ktérych amplituda gestosci pradéw nie ulega
zmianom, w istotny sposéb wplywaja na zaleznosci fazowe (czas przelotu), czyli wplywaja
na impedancje diody. W zaleznosci od czasu przelotu noénikéw przez obszary przelotu

Catkowita szeroko$c zfgcza W

- M < Wa
1 .
a Tp (Wp,t) z s
b4
! a =J’(t7 - ——Jn(Wp,Z")=-7,(‘l') %:.ﬁ!
¢———| & Elektrony Szt
S o— a 15!
| ¥ x|, kW 218
s ) At= —5;— A-[-_-_’S‘V_FL 81
"25 Dziur ( g !
- Warstwa powielania
J E

Natgzenie pola elekirycznego
ZO

Rys. 2.5. Schemat modelu ztacza pracujacego w zakresie przebicia lawinowego

zmienia sie zaréwno cze$é rzeczywista, jak i urojona impedancji diody. Istotnym zatoZze-
niem dotyczacym transportu no§nikéw przez obszary przelotu (rys. 2.4c) jest zapewniona
stala i niezalezna od zmian natezenia pola predko$é. Zatozenie to przy duzych nateZeniach
pol wystepujacych na ztaczach pracujacych w obszarze przebicia jest w zasadzie spelnione,
gdyz ze znanej charakterystyki predkosci unoszenia no$nikéw [18] [19] wynika, Zze przy
natezeniach pd6l wigkszych od E,, >5-10° V/em (dla Si) predkos¢ ulega nieznacznym
tylko zmianom. Zalozenie to jednak nie jest dokladnie spelniane na kraficach obszaréw
przelotowych, gdzie nateZenie pola spada ponizej Ey,. Wywoluje to réznice wynikow
teoretycznych i praktycznych, gdyz efektywny czas przelotu bedzie wigkszy od czasu obli-
czanego teoretycznie. v

Dodatkowym zjawiskiem, ktére wystepuje w diodach rzeczywistych jest efekt modulacji
predkosci, pochodzacy od skfadowej zmiennej natgZenia pola. Efekt ten jest jednak w teorii
malosygnatowej zaniedbywany. .

-Catkowity prad ztacza jest suma dwéch sktadowych: pradu pochodzacego z powielania
oraz pradu przesunigcia — niezaleznego od polozenia w obszarze zlacza (rys. 2.5) i sumg
te mozna przedstawi¢ w postaci:

w
1 du
Jelt) = 57 [ Jelw D+ S T
0
(2-35)

. W Wn . (] jo
vk@=hﬁﬂﬁ%W@H7Vﬂ&ﬂ%%ﬂﬁﬂ
gdzie: |

0, = wt, — kat przelotu przez obszar p zlacza,
0, = wt, — kat przelotu przez obszar n zlacza
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w, W,
=" = o

. 0 . 1—cos® (2-36)

sin . 1—cos

Warto$é sktadowej zmiennej natgzema pola elektrycznego w obszarze zlacza mozna
otrzymac przez catkowanie réwnania Poissona (2 -37)
dE(x, t)
ox

( ——n) _ » (2-37)

Z uwzglqdnlemem zalozonej uprzednio s1nu501dalnej zmiennosci pola oraz warunku brze-
gowego (2-38)
E(x = W,) = —E,. ' ’ (2-38)

Wartosci rozkladu gestodci nosnikéw dla sktadowej zmiennej wystepujace w réwnaniu
Poissona wynikaja z gestosci skladowej zmiennej pradu w ztaczu i oplsane sa zalezno$ciami
(2-39) odpowiadajacymi odpowiednim obszarom, zlgcza:

1 g ( o Wo—x
p

), O<x<Wl,;
‘UP

e(p—n) = (2-39)

lJl(t—x W,,‘)’ W,<x<W.
U, Uy

Po okrefleniu wartosci sktadowej zmiennej natezenia pola elektrycznego mozna okreshc
napigcie zmienne wystepujace na ztaczu:

LW W, W, ot
U(f) = — of E,(x, f)dx — [EIW— o {(1— 4 )!P(@,, - arf(@,,)}]e
(2-40)

Korzystajac z zaleznosci (2-40) i (2-35) okreslajacych sktadowa zmienna napigcia i pradu
na zlczu, wyznaczono impedancje ztacza diody pracujgcej przy napieciach bliskich na-
pigciu przebicia okreslong zaleznoscia (2-41)

" (O, + ud: ‘P(@n)
Zjw) = "5 = - . 2-41

() . inc | ! 1L ]wseoE1 41)
' A

Z punktu widzenia parametréw oceny diody lawinowej znacznie wygodniejsza jest

zredukowana posta¢ impedancji ztacza okre§lona zaleznodcia (2-42). Czestotliwodciowa
zmiana impedancji zostala odniesiona do impedancji ziacza dla czestotliwoéci charaktery-
zujacej zlacze w stanie przebicia. Czestotliwo$é odniesienia nazywana jest czestotliwo$cia
lawinowa :

) W, . W,
1 Wp Y(6,)+ —Wl ¥(0,)
Z(w) = —=|1- (2-42)
J J w C_] l ( ) 2 )

w

Wy
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gdzie:

a £8,T

— pulsacja lawinowa.

Jak Wynlka z wyrazenia okreflajacego zredukowang impedancje diody, czgs rzeczy-
wista Z, ;(w) bedzie posiadaé charakter dynamicznej opornosci ujemnej powstajacej na
czgstotliwosciach wigkszych od czgstotliwodci lawinowej. Warto$¢ tej opornoéci (na przy-
jetej czgstotliwosci) bedzie zalezna od skladowej stalej pradu w zlaczu (poprzez J,), od
kata przelotu obu rodzajéw noénikéw oraz od wymiaréw zlacza. Oprécz dynamicznej
opornoéci ujemnej wystepuje ujemna pojemno$é zastepcza odpowiadajaca fizycznie efekto-
wi op6Zniania no$nikéw w obszarach przelotu. Czestotliwosé, powyzej ktdrej powyzsze
efekty wystapia, nosi nazwe czestotliwosci ,,lawinowej”. Czestotliwosé ta (2-42) zalezna
jest od warto$ci gestodei skladowej stalej pradu plynacego przez zlacze, od szerokosci
zlacza (W sposéb posredni przez funkcje G, ktéra z kolei jest zalezna od wspdltczynnikéw
jonizacji i od wartodci nateZenia pola w zlaczu), materialéw uzytych w ztaczu, sposobu
wykonania domieszkowania. Impedancja diody posiada ujemna warto$¢ czesci rzeczywistej
w catym zakresie czgstotliwosci wigkszych od czestotliwosci lawinowej, przy czym warto§é
sktadowej ujemnej jest funkcja czestotliwosci poprzez katy przelotu; tak wiec moga istnieé
czgstotliwodci, dla ktérych sktadowa ujemna bedzie posiadala zerowa warto$é rzeczywistej
czgsci impedancji (2-42). Podobny wynik uzyskano w pracy [5]. Dla celéw przyblizonego

- okreslenia schematu zastgpczego, to znaczy dla niezbyt duzych katéw przelotu (czestotli-
wos¢ pracy wigksza od czestotliwosci w, oraz krétkie obszary przelotu), mozna zalezno$é

Rys. 2.6. Schemat zastepczy zlacza diody lawinowej pfzelotdwej dia niewielkich kqtc’)-w przelotu

(2-42) przedstawi¢ w prostszej postaci, a schemat zastgpczy takiego zlacza pokazad
w postaci uktadu R, L, C (rys. 2.6).

(2-43)
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Elementy schematu zastgpczego diody lawinowej odpowiadaja nastepujacym elementom
struktury: indukeyjno§é L odpowiada opdZnieniu transportu wystepujacemu w strefie
lawinowej, a pojemno$é C; — pojemnosci ztacza przy przebiciu. Pojemno$¢ C; odpowiada
opOzZnieniu pochodzaccemu ze strefy przelotu. Oporno$¢ R; jest opornodcig strat (wyste-
pujacych w strefie lawinowej i w strefie przelotowej). Z powyzszych rozwazan wynika, Ze
korzystnym jest, aby ztacze pracujace w diodzie lawinowej posiadato mala dtugo$¢ oraz

. v s dN ' .
duzy gradient koncentracji no$nikéw w zlaczu T (duza warto$¢ E_ ., %, Bo, &'s B5)

jednak dtugo$é zlacza nie moze by¢ zbyt mata, gdyz warto§¢ sktadowej ujemnej impedancji
jest zalezna od kata przelotu i maleje przy bardzo malych katach przelotu.

Teoria przedstawiona powyzej jest uproszczonym obrazem rzeczywistych zjawisk
fizycznych w diodzie. Pozwala ona jednak przy znanej strukturze diody oszacowa¢ jej
parametry i na tej podstawie dokonaé préb projektowania generatorow.

2.3.6. Inne teorie modelu diody lawiriowo-przelotowej

Innymi pracami, opisujacymi zjawiska w zlaczu w zakresie przebicia lawinowego, sa
prace T. Misawy, w ktérych otrzymano opisy pracy diody [3] [4] na drodze zatozenia
struktury diody i obliczen numerycznych dla tej struktury (bez teoretycznych uproszczen),
przy réwnoleglym prowadzeniu analizy teoretycznej. Autor rozpatruje w niej zlacze p-n
przy wprowadzeniu zatozeh upraszczajacych, polegajacych na przyjgciu identycznoéci
wsp6lezynnikéw powielania, szybko$ci unoszenia, jednej tylko strefy przelotu (druga jako
dostatecznie waska pomija), nie stawia natomiast warunku ,,waskiej” strefy powielania.
Rozwazania doprowadzaja do okreSlenia schematu zastgpczego zigcza w postaci réwno-
leglego polaczenia indukeyjnosci, pojemnosci i dynamicznej opornosci ujemnej.

Impedancja zlacza jest w sposob bezposredni funkcja czestotliwosci, warto$ci sktadowej
statej gestosci pradu i wspolezynnikéw jonizacji; w sposéb posredm jest funkcja dlugosci
obszaru zlacza (czasu przelotu).

Zaleznosci podane przez T. Misawe sa trudniejsze w bezposredniej interpretaci fizycz-
nej, natomiast przydatne sa do obliczeri numerycznych. Czgstotliwo$¢ lawinowa okreslana
przez autora jest funkcja predkosci noénikéw, wspdlczynnika jonizacji dla sktadowych
zmiennych oraz pradu stalego plynacego przez zlacze. Po wprowadzeniu identycznych
uproszczen do wyprowadzane] uprzednio zaleznosci (2- -42) uzyskaé mozna wyniki zblizone
do wynik6éw T. Misawy. Prace T. Misawy sa bardzo warto§ciowymi publikacjami ze wzgledu
na inne -spojrzenie na zjawiska w zlacczu i podanie wynikéw obliczen numerycznych dla
konkretnych struktur diod. ' : \

Analize podobna do przeprowadzonej w niniejszym artykule podah M. Gilden
i M.E. Hines [5], przy czym stosowali powazniejsze uproszczenia, to znaczy identyczne
szybkosci noénikéw obu rodzajéw oraz identyczno$¢ wspdlezynnikow jonizacji lawinowej.
Charakter jakoSciowy rozwazai nie ulega jednak zmianie, wyniki jako$ciowo sa zblizone
do wynikéw analizy w niniejszej pracy opartej na artykule T. Fishera. Autorzy dodatkowo
w swej pracy [5] wprowadzili szeregowa zastepcza oporno$é strat, ktéra jest suma wszyst-
kich strat w zlaczu oraz podali praktyczna zaleznos§é zmiany mocy i czestotliwodci, jak
réwniez okreélili widmo generatora na diodzie lawinowej.
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Inng ciekawa praca jest artykut K. M. Johnsona [11], ktéry przeprowadza ogdlng analize
bez poczatkowych zalozenn matosygnatowych (dotyczy ona jednak struktury pt+-mt-n-nt).
Dopiero po rozwiazaniu -ogdlnych réwnan cigglosci i transportu nosnikéw przez strefy
przelotu K. M. Johnson wprowadza podziat na skladowa stala i skladowa zmienng, usta-
lajac na koficu schemat zastepczy zlacza. Jest to bardzo ciekawe rozwigzanie problemu
diody lawinowo-przelotowej, jednak ogdlne wzory wyprowadzone przez autora sg trudne
w interpretacji, a wprowadzane pozniejsze aproksymacje budza pewne zastrzeZenia. Jest to
jednak takie opracowanie problemu, z ktérego prowadzi droga do analizy wielkosygna-
towej.

2.4, Schemat zastepczy diody pracujecej w zakresie mikré-
falowym

Otrzymany w wyniku rozwazan na bazie teorii malosygnalowej schemat zastgpczy
zlacza diody lawinowej w zakresie aktywnym (tzn. w rhomencie pojawienia si¢ ujemne;j
dynamicznej oporno$ci oraz pewnej reaktancji, bedacych wynikiem zjawisk lawinowo-prze-
lotowych) przedstawiony jest na rys. 2.6.

Pojemnos¢ ztacza C; diody spolaryzowanej zaporowo jest okreSlona w punkcie odpo-
wiadajacym napieciu przebicia Vp. Rezystancja R, reprezentuje straty materiatu pSlprze-
wodnikowego, z ktérego wykonano ztacze diody. Natomiast elementy L, —R oraz —C
powodowane sg efektami dynamicznymi, §cifle zwiazanymi z ruchem noénikéw giéwnie
w obszarze przelotowym. Wartosci fizyczne tych elementéw w sposob jednoznaczny inter-
“pretuja mechanizm dzialania diody lawinowej, a ponadto sa $ci§le determinowane przez
warto$¢ pradu diody i zakres czgstotliwodci generacji zlacza.

Prostota przedstawionego schematu zastepczego zlacza diody lawinowej jest wynikiem
szeregu uproszczen, jakie przyjmuje si¢ do analizy malosygnalowej efektéw lawmowo-
przelotowych w zlaczu.

Z drugiej strony jednak schemat ten moze by¢ w sposéb dowolny skomplikowany i to
tym bardziej, im mniej uproszczefi stosowaé bedziemy w analizie. To nie ma- oczywicie
wiekszego sensu, gdyz i tak prawdziwo$é przyjetego jakiegokolwiek schematu zastgpczego .
zlacza w tym zakresie czestotliwodci, przy jednoczesnej ztozonoéei zjawisk w nim wyste-
pujacych, jest problematyczna. Dlatego tez nalezy mie¢ zawsze na uwadze fakt, ze wszelkie
dyskusje i rozwazania dotyczace pracy diody lawinowej (lub jej parametréw tylko w opar-
ciu o przyjety taki lub inny schemat zastgpczy moga bardzo czesto doprowadzi¢ do falszy-
wych wnioskéw. W zwiagzku z tym pamigtaé nalezy o zaloZeniach, jakie poczynione zostaly
przy wyprowadzaniu schematu zastepczego zlacza diody lawinowej i konfrontowaé je
z faktycznymi zjawiskami fizycznymi, jakie w nim zachodza. Jako dowdd na to moze
postuzyé tutaj fakt, ze dotychczas wszelkie rozwazania przeprowadzone na bazie analizy
wielkosygnalowe]j pracy diody lawinowej (a wigc bedace bardzo zblizone do rzeczywistych
warunkéw pracy diody lawinowej) nie doprowadzily do jednoznacznego okre§lenia przy-
blizonego schematu dynamicznego zlacza diody (schematu np. W postaci stalych skupio-
nych). Z drugiej strony jednak wyniki z przedstawionych do tej pory teorii wielkosygnato-
wych (W. S. Bvans, G. I. Haddad [14]; D. L. Scharfertter, H. K. Gummel [15]) nie neguja
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przydatnodci schematu zastgpczego bedacego wynikiem teorii malosygnatowej pracy diody
lawinowej. ,

W rzeczywistosci schemat zastepezy diody lawinowej przedstawiony w postaci elemen-
téw skupionych jest bardzo wygodny do interpretacji mechanizmu dziatania diody, zwla-
szcza 'w aspekcie zastosowania diody lawinowej w konkretnym uktadzie. Z punktu widzenia
inzynierskiego projektowania generatoréw na diodzie lawinowej oraz miernictwa diod
lawinowych schemat taki obecnie wydaje si¢ nicodzowny.

Przedstawiony na rys. 2.6 schemat zastgpezy zlacza diody lawinowej tatwo jest sprowa-
dzi¢ do postaci pokazanej na rys. 2.7.

Schemat zastgpczy zlacza diody lawinowej przedstawiony na rys. 2.7 jest bardziej
ogdlny w poréwnaniu do schematu z rys. 2.6. Pojemno$¢ ztacza C; jest funkcja napiecia

Rs

-0

Rys. 2.7. Przyblizony schemat zastepczy diody lawinowej (powyzej rezonansu lawinowego w,)

przytozonego na zlacze C; = C(U). Rezystancja strat po’lpfzewodnika, lacznie ze wszystkimi
innymi stratami wystepujacymi w mechanizmie lawinowo-przelotowym jest R,. Elementy
dynamiczne oznaczono —R oraz X, przy czym wiadomo, Ze sa one funkcja pradu w ztaczu
oraz czgstotliwodci, a wigc warto§é — R (ujemna rezystancja dynamiczna) moze byé rézna
dla réznych pradoéw i czestotliwosci, a nie zawsze jest ujemna; takze znak i warto$é reak-
tancji X jest funkcja pradu i czestotliwoéci.

Jako uzupelnienie rozwazan nad schematem zastepczym ziacza diody lawinowej nalezy
podkrefli¢, ze prawdziwo$¢ przyjetego schematu (w postaci obwodu z elementami skupio-
nymi), bez wzgledu na zaloZenia teoretyczne zwiazane z dzialaniem diody lawinowej,
jest tym wigksza, im rozmiary zlgcza sa mniejsze w poréwnaniu z dtugoscia elektryczna
fali generowanej przez to zlgcze. .

Bardzo czqsto jako kryterium tej poréwnywalno$ci przyjmuje si¢ zestawienie najwiek-
szego wymiaru struktury geometrycznej ziacza z 11—0 dtugosci fali generowanej. Praktycznie
oznacza to, Ze dla zlacz Wspélczesnych diod lawinowych stuszno§é dowolnie przyjetego
schematu zastgpczego w postaci elementéw skupionych moze by¢é w sposéb wiarygodny
zachowana do zakresu czgstotliwosci okoto 15+18 GHz. Eksperymentalné prace Misawy
i Tagera dotyczace pomiaréw impedancji diody lawinowej ,,matymi sygnalami” (syg-
naly mikrofalowe o mocy rzedu kilku uW) wykazaly stuszno§é schematu zastepczego
Ziacza diody (rys. 2.4) z doktadnodcia rzedu 50%, co wydaje si¢ optymistyczng przestanka
z punktu widzenia stosowania tego schematu przy projektowaniu generatoréw w zakresie
mikrofalowym; - :
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3. WPLYW TECHNOLOGII DIODY NA JEJ PARAMETRY

Jedna z podstawowych wielkosci, ktora wplywa na wszystkie parametry diody jest
dlugosé ztacza. Im dluzsze zlacze, tym wigkszy czas przelotu nodnikdéw, ktdry wplywa z kolei
na warto§é dynamicznej opornosci ujemnej i zastepczej indukeyjnoéci wynikajacej z czasu
przelotu. Zbyt dlugie ztacze wprowadza jednak oprdcz opdznienia dodatkowa opornosé
strat, ktéra zmniejsza efektywna warto§¢ dynamicznej opornosci ujemnej. Waskie zlacza
charakteryzuja si¢ wigkszym natezeniem pola elektrycznego w ztaczu i w zwiazku z tym
wiekszymi wartoéciami wspStczynnikéw jonizacji. Duze warto$ci wspotezynnikdw jonizacji
prowadzg do powigkszania czestotliwosci lawinowej; jest to korzystne, jeSli zadana jest
wysoka czestotliwo$¢ generacji. Istnieje wigc konieczno§¢ optymalizacji dtugodci ztacza dla
konkretnie zadanych czestotliwosci generacji. Regulacje dlugodci zlacza mozna uzyskaé
stosujac odpowiednio dobrany gradient koncentracji w strukturze ztacza p*t-n-n*. Im bar-
dziej strome domieszkowanie obszaru p* przy stalym domieszkowaniu 7, tym wezsze zlacze
i nizsze napiecie przebicia. Dla diod (dotyczy to diod wykonywanych w ITE), ktérych
domieszkowanie jest glebokie i gradient koncentracji niewielki, napigcie przebicia roénie,
jak ro§nie réwniez szeroko$¢ zlacza. Prowadzi to do diody o przebiciu skro§nym (patrz 2.2),
dla ktérej teoria zawarta w niniejszym artykule obowiazuje przy niezbyt duzych gestodciach
pradu. Diody o dhtugim ztaczu maja niska czestotliwo$é lawinowa, co pozwala stosowaé je
w generatorach nizszych czestotliwosci. Dla duzych gestosci pradu wystepuje oporno$é
ujemna przyrostowa, ktora naklada si¢ na dynamiczng oporno$¢ ujemng dla sktadowych
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Rys. 3.1. Przebiegi opornosci ujemnej dla diody posiadajacej przebicie skrosne

zmiennych (rys. 3.1). Efekt ten jest korzystny, gdyz pozwala uzyskaé wicksza moc gene-
rowana, ale z drugiej strony moze prowadzi¢ do generacji na nizszych (pasozytniczych)
czestotliwosciach, ktére z punktu widzenia czystosci widmowej sygnatu generowanego sa
szkodliwe. '

4, PROBA OCENY DOTYCHCZASOWYCH WYNIKOW ANALIZ WIELKOSYGNALOWYCH
DIODY LAWINOWO-PRZELOTOWEJ ’

Dotychczasowe rozwazania niniejszego artykulu dotyczyly jedynie diody Iawmowo-

przelotowej pracujacej malym sygnalem. W koficu roku 1968 ukazaly si¢ pierwsze proby

analizy wielkosygnatowej (prébe taka, ale czysto jakoSciowa zawierala réwniez praca

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Reada [1]). Byly to publikacje W. J. Evansa i G. Haddada [2], oraz H. K. Gummela i D. L.
Scharfettera [3]. Pewna probe nieliniowych wlasciwosci diody lawinowej przeprowadzano
réwniez w pracach [4], [5], [6], [7]. W pracy [2] autorzy podaja analize struktury diody
pt-n-n* oparta na analizie matosygnalowej przeprowadzonej przez Reada, a nastepnie
przeprowadzaja uzmiennianie parametréw (w niewielkich przedzialach zmiennosci) diody
wykorzystujac do dalszych obliczeri maszyne cyfrowa. Analiza wynikéw rozwiazan ogdl-
nych maszyny matematycznej daje rozwiazania dla konkretnych warto$ci czestotliwosci
1 napig¢ podanych na diod¢. Poréwnanie wynikéw uzyskanych na podstawie analizy mato-
sygnalowej i analizy z matym parametrem pokazuje rys. 4.1. Autorzy przeprowadzaja

L) L(t)
a(ﬂ ——. Polew.cz L~~~ Polewcz.
L~ ~ ~
\\\_’// \\__//
1% §r
L ~, . 4
12 /" " Analiza

\  Reada
\

9 3
6 2 r
/ An%iza '
/" wielkosygn. '\ B
8 =027 N\ 1
S~
0 1 ! | g 0
;_r T '.27[ 27N
wt

Rys. 4.1. Przykladowe roznice wynikéw teorii ma{osygna}owej i anahzy wxelkosygnaiowej

réwniez w dalszym etapie wyznaczenie impedancji diody okreslonej z sumy skfadowych
harmonicznych szeregu Fouriera impulsu pradu I,(¢). Efektem uzyskanych wynikéw sa
whnioski dotyczace pracy diody: :

1) modut ujemne;j opornodci maleje ze wzrostem wartosm napiecia zmiennego na diodzie,
co prowadzi do ustalenia si¢ amplitudy drgan stabilnych,

2) wplyw przestrajania pradem stalym przy pracy duzym sygnalem Jest mniejszy niz
wynikaloby to z analizy matosygnatowe;j, .

3) moc wyjsciowa oscylatora jest silnie zmieniajaca sie funkc;q stosunku opornos01
obciazenia do dynamicznej opornoéci ujemnej diody,

4) moc wyjéciowa z generatora osiaga stan nasycenia w funkcji wzrastajqcego pradu
zasilania.

Druga ciekawa praca, w ktdrej przeprowadzono wielkosygnalows analize modelu dzia-
lania diody, jest praca- [3] Gummela i Scharfettera. Autorzy przeprowadzaja dyskusje
bardziej dokladnego wielkosygnatowego modelu diody lawinowej (struktura Reada).
Rozwigzanie jest uzyskane z podstawowych réwnan opisujacych zjawiska w zlaczu, pelnych
rownan transportu no$nikéw. Rozwigzywanie uktadu réwnan transportu przeprowadzane
jest na maszynie cyfrowej przez kolejne uzmiennianie parametréw. Z rozkladu gestoéci
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noénikéw okreslane jest natezenie pola elektrycznego, ktére nastepnie wprowadzane jest
do réwnan transportu (szybkoéci nosnikéw). W etapie nastgpnym uzyskuje si¢ zaleznosci
czasowe pradow, ktére z kolei wprowadza si¢ do réwnania na natgZenie pola i powtarza
cykl obliczen. Taka metoda wyznacza si¢ réwniez schemat zastepczy zlacza poprzez WproP
wadzenie wariancji parametréw przewodnoéci, susceptancji, napigcia zmiennego, mocy
generowanej, czestotliwosci oraz gestosei pradu. ~

Wyniki obliczen numerycznych autorzy przedstawiajg w postaci zestawu wykresow
przy réznych zmiennych parametrach. W dodatku do artykulu dolaczone sa fragmenty
podprograméw dla obliczen rozwiazan poszczeg6lnych réwnan. Jednym z ciekawych 1 no-
wych elementdw tej pracy jest uwzglednienie rekombinacji na defektach struktury zlacza.
W zadnej z dotychczasowych prac problem ten nie byt poruszany. Autorzy nie podaja
poréwnania wynikéw analizy matosygnalowej 1 wielkosygnatowej dla zalozonej struktury
diody. Praca ta mimo to jest bodaj najciekawsza z publikowanych dotychczas analiz.
Aby ocenié¢ dokladnie jej przydatnosé, nalezaloby jednak przeprowadzié¢ poréwnanie z ana-
liza matosygnatowa. Nalezy przypuszcza¢ na podstawie zachecajacych wynikéw metod
numerycznych, ze przyszte projektowanie optymalnych diod i genmeratoréw lawinowych
bedzie oparte niemal wylacznie na numerycznej analizie wielkosygnalowe;.

5. PARAMETRY FIZYCZNE I TECHNICZNE PRODUKOWANYCH DIOD

Dane technologiczne diod fabrycznych objete sa zastrzezeniami patentowymi i utrzy-
mywane w tajemnicy przez producentéw. Dla typowych diod fabrycznych mozna jednak
przeprowadzi¢ probe odtworzenia typowych struktur na podstawie niepelnych informacji
fabrycznych i artykutéw publikowanych przez pracownikéw wytworni.

Dla krzemowej diody lawinowej podano strukture domieszkowania na rys. 5.1 (wg [4]).
Jest to struktura o stromym domieszkowaniu obszaru p* (i malej glebokosci wnikania).

neentracja domieszek [om™%]

TR TR T Tl SN N NN N S
17 23 4 5 6 7 8 9 10
Dtugosé x [um]

Rys. 5.1. Typowy rozklad domieszkowania diody krzemowe;j

Obszar » mozna wladciwie podzieli¢ na dwa podobszary: nt — o domieszkowaniu N; =
= 10%¢ i obszar #, w ktérym domieszkowsanie spada do wartosci N, = 103, a wigc jest
to obszar o koncentracji bliskiej samoistnej (obszar # silnie domieszkowany daje duzy gra-
dient koncentracji, a wiec duze maksymalne nateZenie pola w obszarze zlacza). Struktura

£F
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ta jest zblizona do klasycznej struktury Reada, ktéra pozwald na zapewnienie stalej szyb-
koéci no$nikéw w obszarze przelotowym. Dioda zawierajaca taka strukturg pracuje w pas-
mie X i przypuszczalnie zblizong strukture posiadaja diody produkowane fabrycznie przez
firmy amerykanskie. -

Innym typem diody lawinowo-przelotowej opartej na arsenku galu jest dioda 6pisana
w pracy [5]. Mozliwe struktury dla tego typu diody pokazane sa na rys. 5.2a i b. Dla tego.

T » e
S , [kVfem]
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§ 0% _Cynk [ X elektrycznego-dia przebicia 4 200
2 \ napietiowego w kierurku
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g \ .
C ] \ 5-10%/cm® J100
§ 107 = h \ domieszkowane Te
S0 o, X
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Rys. 5.2. Typowe struktury domieszkowania diod lawinowych wykonanych z arsenku galu

a) dioda pracujqca bez przebicia skros$nego, b) dioda pracujaca z przebiciem skro$nym

typu diod zaleznodci mocy i sprawnoéci przedstawione sa na rys. 5.3. Diody tego typu sa
juz prawdopodobnie produkowane na skale masowa.przez amerykanska firme¢ Micro
State Electronics Corporation. Nalezy przypuszczaé, ze diody wykondne z arsenku galu
mogy znalezé szerokije zastosowanie, gdyz umozliwiaja uzyskanie duzych sprawnosci
i znacznych mocy, o ile pokonane zostang trudnosci technologiczne zwiazane z tym mate-
rialem.

Réwniez wykonane zostaly préby konstrukcji diod lawinowo-przelotowych wykorzy-
stujace german. Proby przeprowadzane byly gtéwnie w ZSRR [6] i Japonii, jednak publi-
kacje nie podaja dokladniejszych danych dotyczacych struktur tych diod. Mozna sadzié
jednak, ze diody te beda mialy mniejsze zastosowanie, gdyz dopuszczalna temperatura
ich pracy jest nizsza niz krzemu i arsenku galu, jak réwniez german zapewnia znacznie
nizsze wspotczynniki jonizacji w poréwnaniu do krzemu i arsenku galu, stad wigc trudniej-
sze jest uzyskanie duzych opornosci ujemnych na wyZszych czestotliwosciach. Jedyna zaleta
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‘zastosowania germanu jest uzyskanie znacznie nizszych napieé przebicia w kierunku za-
porowym, a wiec nizszej mocy zasilania niz w przypadku diod krzemowych.

Konstrukcje diod wykonywane sa réznymi metodami technologicznymi, przy czym
najczesciej stosuje si¢ metode podwdjnej dyfuzji i technike ,,mesa’. Oprdcz diod jednozig-

By [mW] nl%]
50 ,/ 10
40 As y
n
30 ' 6
20 ’ / Po 4
10' / 2
4 ' 0

g 2 3 4 ) 6
Prqd zasilania I, [mA]
130 180 250 340
P (zasilania) [mW]

Rys. 5.3. Moc wyjsciowa i sprawno$¢ diody lawinowej wykonanej z GaAs

czowych wykonywane sa takze préby z ukladem wieloztaczowym w jednej oprawce [7].
Sposéb wykonania diod i montowania ‘w oprawce stanowi skomplikowane zagadnienie
technologiczne, gdyz waznym problemem jest tu odprowadzenie ciepla oraz zminiejszenie
indukcyjnoéci doprowadzen. '

Nieodlgeznym zjawiskiem, towarzyszqcym efektom lawinowo-przelotowym w zlaczu
diody lawinowej sa efekty termiczne. Mechanizm nagrzewania si¢ diody jest tym. lepiej
okreSlony, im dokladniej znane sa temperaturowe parametry polprzewodnika i podtoza,
ktére to ciepto odprowadza. :

Wiadomo jest, Ze nadmierny wzrost temperatury zlqcza diody lawinowej wplywaé
bedzie decydujaco na podstawowe parametry diody [10].

Ostatecznym rezultatem wplywéw termicznych na parametry uktadu z dioda lawinowa
jest zmiana lub pogorszenie si¢ nastgpujacych parametréw generatora:

a) zmiana czestotliwosci generowanej, '

b) opadanie mocy wyjsciowej P, (pogorszeme sprawnosci),

¢) wzrost poziomu szuméw generacyjnych.

Dla diody wykonanej z okre§lonego materiatu pélprzewodnikowego temperaturowe
parametry zlacza sa w sposob zdecydowany okre§lone przez zastosowany material, a sposob
odprowadzenia gromadzonego ciepla jest zasadniczym zagadnieniem  technologicznym.
W zakresie badan technologicznych nad ta dziedzina znajduja sig: konfiguracja zlacza
i kontakt termiczny diody z obudowa. Problematyka ta jest ztozona, a wyniki osiagnigte
stanowia tajemnice wytwdrni, gdyz rzutuja bezposrednio na osiagane parametry diod lawi-
nowych. Z niewielkiej liczby publikacji z tego zakresu nalezy wyrdzni¢ prace R. H. Haitza
i O. P. Marinaccio [8] [9]. Dotycza one OplSU. Z_]aWISk towarzyszacych odprowadzamu ciepla
ze zlacza do podloza.
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Istnieja zasadnicze trzy sposoby umieszczania ziacza na podlozu z miedzi, ktdre ogdlnie
pokazane sa na rys. 5.4a, bic. ' ‘

Aby okredli¢ rozktad temperatury T(x) dla przedstawionych na rys. 5.4 struktur,
przyjeto dla kazdego przypadku nastgpujace wymiary: 2¢ = 100 um, 26 = 1000 pm,
d = 1000 pm, ¢ = 100 pm. ‘

a) 2b b) ' c)
2a B
R
n n
¢ p — . W
3 P
d Mied? Miedz
v 77 “Ta Z % 7;]/

Rys. 5.4. Trzy mozliwe struktury zlacz krzemowych # i p na miedzi, formowane na podiozu odprowa-
dzajacym ciepto

Podloze metalowe, odpo{viadajqce mikrofalowej oprawce diody, posiada wymiary
2bx2bxd. Zaklada si¢, Ze temperatura podloza odprowadzajacego cieplo jest stala
iréwna T,. Rezultaty obliczen numerycznych opisujace znormalizowany rozklad tempera-
tury T(x)— T, dla traconej mocy w jednostkach 1 W/cm? jako funkcja odleglosci od zrédia
ogrzania (przyjgtego w czgéci §rodkowej obszaru p zlacza diody) przedstawione sa na
rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Rozklad temperatury wewnatrz miedzi odpowiednio od $rodka zlacza diody dla przypadkéw
a i ¢ przedstawionych na rys. 5.4

Roéznica temperatur jest dana zaleznoscia:

Tx)—T, = {j>Vpr(x), -1
gdzie:
{j(x)>— $rednia gesto$¢ pradu w przekroju zlacza,
‘r(x) — rozlozona rezystancja termiczna materiatu [°C/W] okreslona zaleznoscia:

TG)—T,

r(x) = 13

(5-2)

P — gestosé mocy traconej,
Vy — napigcie przebicia ztacza w kierunku zaporowym.
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Wartoéé j(x) dana jest zaleznoscig:

oo = L7 RENCE)

gdzie:
V, — state napiecie w punkcie pracy diody ustalone rezystancja szeregowa diody
. i pradem zasilania Iy,
Vp(x) — Va(To) {14+BIT(x)—T,]} — zalezno$¢ napiecia przebicia wywolana zmiang
temperatury od T, do T(x) w przekroju zlacza,
R,. — rezystancja ladunku przestrzennego na jednostke powierzchni,. okreslona
parametrami fizycznymi
WZ

287Jd (5-4)

2

Rsc =

przy czym
W — szeroko$é strefy przelotowej diody,
& — stala dielektryczna,
— predko$é dziur (lub elektrondw) w strefie przelotowej.
RezystanCJa R, lacznie z rezystancja termlcznq rozlozona R;,(x) tworza wypadkowa
rezystancje strat Ry(x):

Rs(x) = Rsc+Rth(x)‘ (5'5)

Sposdb, w jaki mozna okre§li¢ pomiarowo rezystancje termiczna R, (x) podano w ar-
tykutach [9] [10]. '

Prawdopodobny rozktad linii termicznych od Zrédta ciepta (ztacza) do podloza przed-
stawiony jest na rys. 5.6.

Podtoze odprowadzajqce cigpfo

Rys. 5.6. Linie termiczne w ukladzie ztacza T(x) — podioze T,

Interpretacja graficzna przedstawionych rezystancji jest pokazana we wspéirzednych
napiecie—prad z charakterystyka statyczng diody lawinowej na rys. 5.7.
Zmiany parametru powielania w diodzie wraz z temperatura ztacza ilustruje rys. 5.8.

Na rysunkﬁ tym pokazano zmian¢ pochodnej parametru powielania Zz"%' Widaé wigc,

7e ze zmiana parametru powielania dla skladowych zmiennych wigze si¢ warto$¢ czesto-
tliwoéci lawinowej, gestodci pradu dla sktadowej zmiennej. Zmiana obu powyZszych
parametréw bedzie powodowaé réwniez zmiang mocy i sprawnofci generatora.

Jednym ze sposobdw, ktdry znacznie ulatwia odprowadzenie ciepta jest konstrukcja
zlacza o ksztakcie dysku i umieszczenie go na podiozn z diamentu, kt6re bardzo dobrze
przewodzi ciepto [7].: : :
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Bardzo istotng role w odprowadzaniu ciepla spelnia odpowiednio wykonana mikro-
falowa oprawka diody. Dobrze wykonana oprawka diody powinna spetniaé dwa zasadnicze
warunki; po pierwsze umozliwia¢ dobre odprowadzanie ciepla ze ztacza czyli charaktery-

A
Pmﬁi . Rse ok
. Rsc+Rin do . 300°K
Zrodto dE 400° K
ciepta o v /500 %
T 5 05}
I
]
{
To LA ! - 1 | l o
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Rys. 5.7. Zaleznosci rezystencyjne wynikajace z efektow

termicznychl w ukladzie charakterystyki statycznej

napieciowo-pradowej diody lawinowej diody lawinowej dla rdéznych temperatur
zlacza

dot
Rys. 5.8. Parametr powielania E zlacza

zowac si¢ mala rezystancja termiczng, a po ‘drugie posiada¢ mozliwie najmniejsze rozmiary
tak, aby zapewni¢ odpowiednia konstrukcj¢ generatora na zakresie czgstotliwosci mikro-
falowych [11].

~ Czesto w wielu eksperymentach zlacze diody jest bezposrednio formowane w rezona-
torze mikrofalowym, aby w ten sposéb zredukowaé do minimum pasozytnicze reaktancje,
ktére zawsze wprowadza oprawka zlacza do rezonatora. Jednakze do produkcji seryjnej
generatoréw z diodami lawinowymi stosowane sa okreélone standartowe oprawki diod
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Rys 5.9. Przyk{ady rozwiazania ksztaltu oprawek diod lawmowych
a) Microwave Associates Inc. [12], b), ¢) Varian [13]

lawinowych, Kazda firma wykonuje oprawki rézniace si¢ nieco od siebic wymiarami.
Przyklady typowych rozwigzaf oprawek diod lawinowych, to oprawki firm. Varian
(rys. 5, 9b i c) oraz Microwave Associates Inc. (rys. 5, 9a) (wymiary sa podawane w ca-
lach, 1 cal = 25,4 mm). Typowe parametry reaktancji pasozytniczych tych oprawek:
indukcyjno$¢ oprawki L,, = 0,5 nH do 0,3 nH, pojemno$¢ oprawki C,, = 0,15=0,2 pF.
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Tak male wartoéci reaktancji pasozytniczych pokazanych na rys. 5.9 oprawek sa wy-
nikiem bardzo malych wymiaréw geometrycznych oraz odpowiedniej ich konstrukcji.
Nalezy podkresli¢, ze przedstawione oprawki stanowia obudowe zlacza w diodach lawi-
nowych przystosowanych do generacji sygnaléw w pasmach mikrofalowych X i K. Tak
wige zaréwno konstrukcja oprawki diody, jak i jej rozmiary bezposrednio decyduja o mozli-
woéci wykonania generatora na wymagany zakres czestotliwosci.

Diody lawinowe firmy Varian charakteryzuja si¢ przy zerowej polaryzac_u pojemnoscia
zlacza rzedu 1 lub 2 pF (zmierzono na niskich czestotliwoéciach) w zaleznosci od serii.
Mozliwa warto$é mocy, ktéra moze byé tracona w ztaczu diody wynosi dla diod lawi-
nowych od 0,75 W do 1,5 W (przy pracy na fali ciaglej), natomiast dla diod Microwave
Associates Inc. moze dochodzi¢ do 6 W (przy pracy na fali ciaglej).

‘Tablica
Zestawienie najwazniejszych paramétréw diod Iawinowych produkowanych przez niektére firmy
zachodnie
Minimalna moc
Typ wyj$ciowa zakres spraw- prad napiecie firma
oprawki generowana czestotliwosdei nosé zasilania zasilania
na fali ciaglej
mWwW GHz % mA \'E

Rys. 5.9a 10 8,2+124 1+2 30 70—100 Microwave

5 50 . 82124 23 40 70—100 Associates -

» 100 8,2+12,4 34 50 70—100 Inc. (USA)

’s 50 12,4-+-18,0 1+2 100 35—70

»s 10 18,0+-26,0 B | 150 15—30
Rys. 5.9
b lub ¢ - 25 8,0-12,4 0,65 20 60—100 Varian

» 100 8,0-12,4 33 35 60—100 (USA)

55 300 §,0--12,4 5,7 65 60—100

»s 400 38,0124 6,0 85 60—100
zblizony 90 8—9, 9—10 do 6 10+40 75—110 Sescosem
do 5,9b 10—11, 11—12 (Francja)

» 400 8—9, 9—10 do 6 50100 75—220 - | :

10—11, 11—12

Pokazane na rys. 5.9 oprawki diod lawinowych wykonane sg z czystej miedzi, a nastgp-
nie pozlacane.

Konczac niniejszy artykut nalezy dodaé, iz parametry diod oraz ich konstrukcje ule-
gaja ciaglym modyfikacjom i uzyskiwane sa wigksze moce i sprawno$ci. Omdéwiona w ni-
niejszym artykule teoria i parametry diod lawinowych maja na celu pokazanie mechanizmu
fizycznego zachodzacego w diodzie lawinowo-przelotowej 1 jego zwiazku z parametiamj
oraz wprowadzenie do projektowania generatoréw mikrofalowych z tymi diodami.
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Dodatek

Wartos¢ sktadowej zmiennej gestosci pradu w strefie lawinowej jest suma skladowych: dziurowej
i elektronowej 1 moze by¢ wyrazona w postaci ogélnej zaleznoscia

2 " 2 2 s '
Ji(x) = [A_|_E1ﬂ__'_ﬁ°_ fF(Z).g-Alde] ezlx_l_[ 1+a At 1+ata, fF(Z)‘e_Alsz ehir g
}'2—'11 0 50 12_11 o
A A A
+ B_I_El_l—l-_a_l—ﬁ"__fp(z) =22z dz] e}.zx_._[ 2ta Bt z+a+ao fF( ). e—’lzzdz] Ax (1d)
A Bo A— ~

Korzystajac z warunku brzegowego
Jn1(0) =0
Ip)=10

i ogblnych réwnan na wartosci sktadowych gestosci pradow (2-21) uzyskuje si¢ nastgpujace wyrazenia
na stale 4 i B w rOwnaniu

Artatag

!
oMt | F(Z)e—zzzdz_‘m
it 4 7

A—

(h—a)ehi— (T, —a)etl

1
etal f F(z)e—*2%dz
0

A= —B=fE, d)

- Wydzielenie z zaleznosci (1d) wyrazen (3d), (4d) pozwoli na uproszczenie wyrazen na rozktad catko-
witej gestosci skladowej zmiennej pradu:

A-eha¥, )

A
M=A- ellx-}— /3 2 A-ehi g.ehr 2ta

0 [

N=E, [( Arta+Bo n Ait+atae

L
A X F -3z g,
i, o, )(el Of @)e— v z)+

htatfo | Aatatae (o f
F(z)e~*7dz)]| .
+( v + PR )(e 2 Of (z)e=*2 dz)] (4d).

Dokonujac podstawienia stalej 4 do rownania (3d) i wykorzystujac wyrazenia (2-26a, b) i zaleznosci

ex+e—x X ex_e—x
coshx = - sinhx = — . (5d)

uzyskuje sie zalezno$¢

er*[(r;+a+PBo)sinhr, x+rycoshr, x] [M’_
’
M=E i G X
. (ry+a)sinhr, l+rscoshr, ! .

! !
[ F(z)e=rszcosh (I—z)dz+ f F(z)e-"lzsinh(l—z)dz]
0

X 0 T (6d)
(r1+a)sinhry I+ rscoshry ! .

Dla uniknigcia stosowania skomplikowanych zaleznosci okréslonych funkcjami wyktadniczymi i hiper-
bolicznymi w wyrazeniu (5d) wykorzystuje sie rozwiniecie tych funkcji w szereg Taylora i uwzglednienie
pierwszych wyrazéw rozwiniecia. Wtedy wyrazenie (5d) przyjmuje postaé
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M

I

A+r )1 +a+Bo)x-+1] [ ritatap

272 12
)+1+ -

e f FZ)e-"zx
(r1+a)l(1 + ¢

. !
x cosh ({—2)dz-+ f F(z)e-flzsinh(l—z)dz]. (7d)
0

Druga czes$é wyrazenia na calkowita gestosé skladowej zmiennej gestoéei pradu (4d) po uwzglednieniu
zaleznosci (2-26a, b) i (5d) bedzie okreslona w postaci

Ne —E [ 2r1—|—2a:—ao+ﬁo
2

X X
(fF(z)_"1("—2)e'2("‘—z)dz+ f‘F(z)eH(x—Z)e—“z(x—z)dz)]. (8d)
0 0

Uwzglednienie przyjetej wezesniej zaleznosci (5d) prowadzi do prostej zaleznosci

x
2ry-+2 .

N=—E, [M_ﬁi f F(Z) e'i(x—z)sinhrz(x—z)dz] . (9d)

0

¥z

Calkowita wartos$¢ skladowej zmiennej jest suma wyrazefi (7d) i. (9d) i okreSlona jest w postaci zalez-
nosci (2-27).
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A. ZDOBYCH, M. MAJEWSKI

SURVEY OF METHODS OF ANALYSIS OF PHENOMENA IN IMPATT DIODES

Summary

The paper is an attempt to review the present state of investigations in the field of impact avalanche
transit time diodes. It gives a survey of research concerning the analysis of phenomena in diodes working
in the avalanche region. The analysis was performed on the IMPATT diode working with small signal
amplitudes. A diode equivalent circuit was determined based on the analysis results. Other methods of
diode parameters determination were discussed. Some attemps to analyse the phenomena by means of the
large signals method were also discussed. A very important problem in IMPATT diodes — that of heat
removal — was also considered.

A. ZDOBYCH, M. MAJEWSKI

UBERSICHT UBER ANALYSEMETHODEN DER IN LAVINENDURCHLAUFDIODEN
AUFTRETENDEN ERSCHEINUNGEN

Zusammenfassung

Dieser Artikel stellt die Probe einer Zusammenfassung bisheriger Forschungsergebnisse auf dem
Gebiet der Lavinendurchlaufdioden dar. Es wurde eine Ubersicht iiber Bearbeitungen vorgenommen,
die die Analyse von Erscheinungen betreffen, in denen unter Lavinendurchlauf Dioden arbeiten. Es wurde
weiterhin eine Analyse von Erscheinungen in einer Lavinendurchlaufdiode bei. Arbeitsvoraussetzung
mittels geringer Signalamplituden durchgefiihrt. Auf Grund von Ergebnissen dieser Analyse wurde ein
Diodenersatzschema bestimmt, Auch andere Bestimmungsmethoden von Diodenparametern wurden
erwogen. Es wurden auch manche Analyseproben von Erscheinungen unter Anwendung von GroBsignal-
methoden behandelt. Ebenfalls wurde das bei Lavmendurchlaufdmden so wesentliche Problem der Wirme-
abfiithrung in Angriff genommen.

A. 300BRIX, M. MAEBCKM

OB30P METOIOB AHAIW3A SABJIEHUN, BOSHUKAIOIUX
B JTABMHHO-IIPOJIETHBIX IOHOIOAX

Pesmome

Hacrosamias craTesa ABIAETCA NOABITOXXKEHUEM JOCTIKEHAN YPOBHS PasBUTHAA IO JIABMHHO-HPOJIET-
HBIM Auogam. IIpencraBied mpocMorp pafoT, OTHOCAUMXCS K QHAJIUSY ABJCHHA B HUOAE B DEeXKHME
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JIABMHHOTO TIPOGOsSi. AHANH3 STHX ABNCHWI IOANEPIKAH 3aKIAKON NellCTBHA ¢ MaibIM cuTHAmToM. Ha
OCHOBAaHMM PE3YNILTATOB aHANM3a ONpeZcicHa SKBUBAJCHTHAs CxeMa AHoAA. IIpelcTaBiieHbl TAaIOKe
M ApYTHE METO[bI ONpPENeNeHUA IapaMeTPOB JIABMHHO-IIPOJIETHOTO JHOLA U HEKOTOPhIE METOMLI aHAIN3a
C yueToM HeIMHEHRHOH Teopuu. B sakiIoueHMy 3aTpOHYTHI 0COGEHHBIE BONPOCHI, CBS33HHBIE C YUETOM
TeIIOBEIX 3¢ deKToB.
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Zarys problematyki przesuwu tasmy magnetycznej rejestratora
cyfrowego

EADYSEAW GRONAU (WARSZAWA)
Instytut Elektrotechniki

Otrzymano 15.9.1970

Artykul omawia problematyke przesuwu ta§my magnetycznej rejestratora cyfrowego
przeznaczonego zwlaszcza do wspodlpracy z elektroniczng maszyna cyfrowa. Po czedci wpro-
wadzajacej, w ktorej podano zaleznosci na pojemnos¢ i szybko$¢ przekazywania informacji
przez rejestrator cyfrowy, wyszczegdlnione sa rodzaje mechanizméw do przesuwu tasmy:
ciaglego, skokowego i przerywnego. Omoéwione sa nastgpne parametry przesuwu tasmy:
predkosé, odchylenie predkosci, czas rozruchu i zatrzymania, przyspieszenie oraz naciag.
Uzasadniono konieczno$é stosowania zasobnika tasmowego w celu amortyzowania na-
prezen udarowych i podano przyklady rozwigzan zasobnikoéw: rolkowego na ruchomej
dzwigni lub 1amieniu, komorowego i kasetowego. Wyznaczona zostata zalezno$¢ na maksy-
malng dlugo$é odcinka tasémy w zasobniku w funkcji dopuszczalnego naciagu udarowego
i wymaganego przySpieszenia. Nastepnie artykul zajmuje si¢ zagadnieniem wymuszenia
biegu tasmy i omawia stosowane sposoby: mechanicznego, pnéumatycznego i ciernego
docisku tasmy do rolki napedowej oraz podaje prz'yk}adyv rozwiagzak. Omoéwiona jest za-
sada dzialania mechanicznego docisku trivalego i przerywnego, a dalej system prézniowy
i nadciénieniowy oraz podane sg wykresy poréwnawcze czasOw rozruchu i zatrzymania
tasémy przy mechanicznym i pneumatycznym wymuszaniu biegu tasmy. W czesci konicowej
poruszony zostal problem odczytu zapisu skokowego oraz przygotowanie i zaprowadzanie
tasmy do rejestratora. ‘

1. REJESTRACJA CYFROWA — POJECIA PODSTAWOWE

I.1. Omdéwienie wstgpne

Rejestracja informacji przedstawionej technika dyskretng na ta$mie magnetycznej —
mimo wiazacych si¢ z zapisem magnetycznym [1] probleméw — znajduje coraz szersze
zastosowanie [109], [111], [112], zwlaszcza przy matematycznych maszynach cyfrowych
[971, [98], jak réwniez w cyfrowej technice pomiarowej [37]. Rejestratory zastosowane
bezposrednio jako pamieci ta§mowe elektronicznych maszyn cyfrowych [2 do 8] zwane
sa rejestratorami cyfrowymi, w odréznieniu od rejestratoréw danych cyfrowych, stosowa-
nych w technice pomiardw. Najistotniejsza roznica migdzy nimi polega na czasie rozruchu
i zatrzymania tasmy, ktory w rejestratorach cyfrowych jest 10> do 10* razy mniejszy.
To wymaganie decydujaco wplywa na budowe rejestratoréw cyfrowych i ich rozwiazanie
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konstrukeyjne. Byly to dotad w znacznej wiekszo$ci aparatury stacjonarne, duze, budowane
w formie szaf. Spotykane ostatnio coraz czesciej wykonania przenosne [66 do 68], [90],
[95], [107], [108}, [113] posiadaja takze mozliwo§é bezposredniej wspdlpracy z maszyna
cyfrowa.

Czas dostgpu do informacji w pamieci taSmowej, stanowiacy bardzo istotny czynnik
przy jej wspdlpracy z maszyna cyfrowa, jest niestety dhuzszy niz w przypadku pamieci
bgbnowej i dyskowej [9], [87 r. 8], a zwlaszcza pamieci ferrytowej [10], [11] lub cienko-
warstwowej. Jednak bardzo duza w praktyce pojemno$¢ pamieci tadmowej jest niezmiernie
wazng zaleta. Dlatego w cyfrowych maszynach liczacych, obok pamigci ferrytowych
i bebnowych [12] oraz dyskowych, stosuje sig szeroko pamieci ta§mowe [13], [14], tzw. jed-
nostki taSmy magnetycznej, w ktorych ta§ma, zwijana w odpowiednie szpule [15], zakta-
dana jest do rejestratora recznie. Przecietny czas zakladania szpuli i zaprowadzania ta§my
w rejestratorze cyfrowym jest rzedu 15 do 25 sekund. Badania nad bezszpulowym systemem...
pracy [16] nie znalazly dotad zastosowania.

Przetwarzana w maszynie informacja binarna, z istoty swojej charakteryzujaca sie
dwoma stanami, oznaczonymi ,,1”’ i ,,0”” zwanymi bitami {17] (z ang. binary digit), jest
w rejestratorach reprezentowana dwoma stanami magnetycznymi noénika: stanem nasy-
cenia (obojetnego znaku) i stanem rozmagnesowania lub stanem nasycenia no$nika na-
przemian w jednym i drugim kierunku. Ze wzgledu na mala gesto$¢ zapisu nie znalazly
dotad realizacji préby zapisu ,,1” i ,,0” sygnatem sinusoidalnym o dwdch statych i réznych
czgstotliwodciach [82], mimo zalety malego przestuchu. Powszechnie stosuje sie sygnat
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Rys. 1. Metody rejestracji dyskretnej na tasmie magnetycznej

pradu stalego o wartoéci do kilkudziesigciu mA [29], w zaleznosci od parametréw glowicy
(przetwornika) zapiswjacej i odczytujacej. Zapis i odozyt nos$nika nastepuje-przy bezposred-
nim styku ta§my (przesuwanej przez mechanizm przesuwu) z glowica, bez dodatkowej
polaryzacji glowicy. SEM odczytu jest wiec w duzym zakresie proporcjonalna do zmian
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strumienia w czasie, co wymaga stosowania odpowiednich uktadéw korekcji amplitudowe;j
i fazowej [30], aby uzyskaé zadany ksztalt impulsn wyjsciowego [34]. Dobry styk tasmy
z glowica w duzym stopniu zalezy od elastycznodci samej tasmy [21], [22]. Uksztaltowanie
stanu magnetycznego nosnika dokonuje si¢ jedna z szedciu zasadniczych odmian, rys. 1,
znanych z literatury [26 r. 6], [31 do 36]. Jako przetworniki uzywane sa obwody magne-
tyczne ze szczeling i uzwojeniami. Skladaja si¢ one z rdzenia ztozonego na ogdt z dwéch,
symetrycznych potéwek (jarzm) zblizonych w ksztalcie do rozwartej litery C, na ktére
nawinigte sa przewaznie dwa, symetryczne uzwojenia [23 do 25], [26 r. 5]. Poléwki te
w gltowicach wielo§ladowych skladane sa segmentowo w stos tak, aby wszystkie szczeliny
robocze lezaly jedna nad druga w idealnie prostej linii [27], [28], [93], [94], co zabezpiecza -
przed statycznymi bledami czasowymi migdzy poszczegllnymi $ciezkami magnetycznymi
zapisu i odczytu. Stos glowic jest zackranowany i tworzy zwarta jednostke. Oba rodzaje
przetwornikdw usytuowane sa w rejestratorach bardzo blisko siebie i we wspdlnej obu-
dowie [18 do 20]. '

1.2. Zapis szeregowy i rédwnolegtly

Liczba bitéw reprezentujacych znak (ang. charakter) wprost wynika z przyjetego kodu .
[38], a ten zalezy od odréznialnych wartoéci znaku. Szereg grup impulséw sklada si¢ na
blok impulséw, najczesciej o zmiennej dtugosci. Kazdemu bitowi znaku odpowiada po
zarejestrowaniu na ta$mie element noénika magnetycznego, uksztaltowany (namagneso-
wany) wedlug jednej z odmian rejestracji. W starszych rejestratorach elementy te rozmiesz-
- czane byly na ta$mie kolejno na jednej Sciezce [39]. Jest to zapis szeregowy, ktéry wymaga
czgstego uruchamiania przesuwu tasmy, posiada mala pojemnoéé i nie jest juz stosowany.

7 2 38 4 5 & 7 n-1.n
1bit—— ?

)
I
|
|

|
|

)
|
\
)
/
|
\

N ~ J
2bitow=1znak 7% bifow = n znakiw = 1 blok

Rys. 2. Réwnolegle rozmieszczenie bitdw znaku oraz bloku bitéw na taémie

Dazenie do racjonalnego rozmieszczenia informacji na ta§mie [40] doprowadzito do powsta-~
nia metody jednoczesnej rejestracji na ta§mie wszystkich bitéw znaku w jednym rzadku,
rys. 2. Jest to wiec zapis réwnolegly, do ktérego potrzebne sa rejestratory wielosciezkowe.

7 Roznrawv Flektrofechniorne
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Dawniej najczeséciej byt stosowany kod o liczbie bitdw na znak wynoszacej 6, za§ obecnie 7
[41], [42] a nawet 8 [43]. Wynika stad, Ze potrzebne sa rejestratory o liczbie $ciezek na tasmie
od 7 do 9, poniewaz w praktyce tworzy si¢ $ciezki dodatkowe, wykorzystywane do samo-
kontroli (parity check) oraz dla przebiegu taktujacego (zegarowego) [44], [89], jesli uzyta
metoda rejestracji nie jest samotaktujaca. W zwiazku z tym buduje si¢ rejestratory 7- albo
9-kanatowe dla ta§my o szeroko$ci 1/2 cala oraz dla niektérych przypadkéw 14- lub
16-kanatowe dla ta§my o szerokosci 1 cala. Te ostatnie wykorzystywane sa dla podwdjnego
zapisu kazdego z kanaléw w celu uzyskania samoczynnej korekcji bledow [45]. O ich
uzyciu decyduje wazno$§¢ zarejestrowanej informacji cyfrowej oraz koszty aparatury
ita$m.

1.3, Wymagania ogdélne

Jednoczesna rejestracja wszystkich bitéw wchodzacych w sktad grupy impulséw wy-
maga tym precyzyjniejszego przesuwu tasmy i tym dokladniejszego wykonania glowic
wielosladowych (w celu unikniecia dynamicznych i statycznych bledéw czasowych [46],
[47]), im wigksza ma by¢ gestos¢ zapisu na tasmie. Tasma za$ musi wykazywac dokladno$é
wymiaréw, dobre przyleganie do glowic i réwnomierno$¢ warstwy magnetycznej [50],
[51]. Z tego wzgledu parametry taSm cyfrowych sq bardzo starannie badane [48] i odpo-
wiadaé musza wymogom norm [49]. Badana jest kazda wyprodukowana tasma i opusz-
czenie w czasie zapisu kontrolnego choc¢by jednego bitu eliminuje ja z pracy [91]. W uzyciu
sa ta§my o dwoch standartowych grubosciach: 35 pm 1 52 pm [91], [92], [105], niekiedy
z dodatkowa, specjalnie gladka warstwa ochronng o grubo$ci okofo 1,5 pm [106]. Naj-
lepsze wlasciwosci wykazuje tasma o podtozu poliesterowym (mylarowym). Inne materiaty
na warstwe podioza tadmy sa gorsze. Na przyklad acetat wykazuje duza podatno$é¢ na
darcie [105] i rzadko jest stosowany, za$ polichlorek winylu wskutek nieréwnej struktury
powierzchni [54] jest czgsto powodem powstawania w procesie produkcyjnym dziur
magnetycznych (drop-outéw). Te ostatnie materialy sa jednak znacznie tarisze.

Rejestratory cyfrowe wspétpracujace z maszyna cyfrowa spetnia¢ musza trzy podsta-
wowe warunki: a) zapewni¢ pracg przerywna, b) zapewni¢ maly czas rozruchu i zatrzy-
mania ta§my oraz c) zapewni¢ nieprzekroczenie dopuszczalnego naciagu taSmy w stanie
ustalonym i dynamicznym biegu ta$émy. Dwa pierwsze warunki wynikaja gtdwnie z racji
ekonomicznych, ktére wymagaja, aby w przerwach (lukach) ciagéw impulséw tagma byla
w stanie spoczynku, za$ z chwila pojawienia si¢ impulsu nabierata w czasie $rednio 5 mili-
sekund petna predko$¢ przesuwu. Tego rodzaju wspdlpraca rejestratora z maszyna cyfrowa
musi odbywa¢ si¢ automatycznie na rozkazy z maszyny [52], z mozliwos$cig takze recznego
sterowania [104]. Na ogét rejestratory cyfrowe pracuja z jedna do najwyzej trzech predkosci
przesuwu. Dla maszyn cyfrowych szybkich buduje sig¢ rejestratory o duzych predkosciach,
rzedu 3 m/s, a dla maszyn wolnych, na przyklad w telekomunikacji [86, s. 243], [100],
rejestratory o matych predkosciach, rzedu kilku cm/s. W tablicy 1 zestawione sa znorma-
lizowane, najczesciej stosowane predkosci rejestratoréw dla przesuwu ciaglego i przeryw-
nego. Warunek trzeci wynika z koniecznoéci zabezpieczenia trwatosci tasmy, ktéra w pracy
przerywnej i skokowej poddawana jest bardzo duzym przy$pieszeniom.
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. Tablica 1
WartoSci najczeSciej stosowanych predkoSci taSmy w przesuwaie ciaglym i skokowym

cali 3 1 3 7 ' 3 1 1
— 1— 1= 1— 3 3= 4 6— 7= 10
s 5 2 5 3 4 4 2
cm

e 1,53 3,81 4,06 4,75 7,62 9,52 | 10,16 | 15,86 | 19,05 | 25,40

i 1 3 1
A= | 15 | 182 | 2t 2 25 30 36 | 37— | 45
s 2 : 4 2
v
31,75 | 381 | 4762 | 5334 | 60,96 | 63,50 | 762 | o144 | 9525 | 1143
S

60 75 — — 100 | 112— 120 150 200 300

m‘g m

1524 | 190,5 200 250 254 285 304,8 381 508 762
r

s

Odmiang rejestratoréw cyfrowych sa rejestratory skokowe 1951, [97], [113], budo-
wane w wersjach portabilnych, rzadko jednak stosowane do bezposredniej wspdSlpracy z ma-
szyna cyfrowa.

14. Pojemno§é cyfrowego zapisu szpuli tadmy

Tlo$é informacji G zawartej w szpuli zalezy od dwdch czynnikéw:

a) od wymiaréw gabarytowych tasmy (szeroko$¢, grubo$é, dlugosc),

b) od sposobu rozmieszczenia impulséw na ta$mie przy zapisie (liczba $ciezek n,

gesto$é bitow g).

Dla okres§lonych rozmiaréw szpuli z tadma o dlugosci /, liczbie $ciezek » i gestosci g
(bitéw na jednostke dhugosci Sciezki) mozna napisacé:

G = [-n.g (bitéw).

W tablicy 2 podano dhigosci tasm dla dwdeh standartowych grubosci i typowych
§rednic szpul. Liczba Sciezek rzutuje na szeroko$é tadmy. Gesto$é bitéw g zalezy od zdol-
noéci zapisu ukltadu rejestrujacego i odczytu ukladu odczytujacego. W celu zapewnienia
wymiennoéci zapiséw warto$ci gestosci sg znormalizowane 1 wedtug IBM wynosza: 8, 22,
31,51 63 bity/mm dlugosci §ciezki. Wartoéci te przyjete sa réwniez w normie brytyjskiej
i niemieckiej. Przy liczbie ciezek n = 9, dlugosci / = 720 m i gestosci g = 31,5 bitéw/mm
maksymalna pojemno$¢ zapisu przy przesuwie ciaglym ma wartosé:

G=720-31,5-9-10® = ~20- 107 (bitdw).

Wyobrazenie o wartosci tej pojemnoéci daje przyklad. Jesli przyjaé jako dlugosé stowa
40 bitéw, to pojemno$¢ szpuli wyniesie 5 miliondw stdw, co odpowiada tresci 20 ksiazek
500-stronicowych po 500 stéw na kazdej stronie o formacie B3.

ks
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) Tablica 2

Dlugesci taSm o dwoch standartowych gruboSciach nawinigtej na frzech standartowych szpulach o naj-

czeSciej uzywanych Srednicach oraz pojemno$¢ informacji zawartej w szpuli (na jednej Scieice magnetycznej)
przy przesuwie ciaglym i skokowym, o parametrach zapisu wedlug tablicy

m
. pm Dlugos¢ tasmy ( ) Pojemnos$¢ (bitdw/éciezke)
Grubosé
¢ ((milical) ) ) (stopy), dla szpuli o srednicy 20,3 cm (8 cali)
w szpulach o $érednicy:
warstwa przy przy
podloze | magne- catosé 22’?; ‘;31 (1206 ’57 CT) 315‘;6033 g = 31,5 bitéw/mm 8 skokach/mm
tyczna (8 ca _ 5 cala) | ( (300 bitow/cal) (200 bitach/cal)
25 10 35 550 1100 2200 17,35% 106 433%10°
M | 04 | 4 | (1800) | (3600) | (7200)
H
37 15 52 ‘ 360 720 1450 ‘ 11,34 x 106 2,83 % 106
@5 | 06 | @1 | (12000 | (2400) | (4800)

W warunkach praktycznych efektywna pojemno$é zapisu ta§my cyfrowej dla maszyn
matematycznych jest mniejsza, z uwagi na przerwy (luki) migdzy ciggami impulséw.

Dalsze zwigkszenie pojemnosci informacji magnetycznej tasmy cyfrowej wedlug czyn-
nika b) jest przedmiotem badan [56 do 59], [96], [99]. Nie wydaje si¢ jednak, aby przy
obecnych mozliwoéciach dokladno$ci rozmieszczenia na ta$mie informacji, mozna bylo
wkrétce oczekiwaé rewelacii.

1.5. Szybkoé¢ przekazywania informacji

Szybko$¢ przekazywania informacji (grup impulséw) przez rejestrator cyfrowy zalezy
od gestoéci zapisu bitdw na tasmie 1 predkosci przesuwu tas§my i wynosi:

V=g-v (bitéw/s).

Gesto$é bitdow ograniczona jest zardwno jakoscia tadmy jak i dokladnoécia glowic
i prowadzenia ta$my. Z tego wzgledu zwigkszenie szybkoéci przekazywania informacji
przez rejestrator z przesuwem przerywnym moze by¢ osiagniete przez zastosowanie duzych
predkosci przesuwu tasmy. Przy przesuwie skokowym szybko$é przekazywania informacji
jest rowna liczbie skokdw/s, a wiec jest znacznie mniejsza niZ przy przesuwie przerywnym.
Wzrost predkosci zwigksza koszt rejestratora. Z tego wzgledu. dla wolnych systemdw
przetwarzania buduje si¢ rejestratory cyfrowe o predkosciach matych, réwniez w wersjach
portabilnych [66], [68], [70], [90], [100], [107], [108].

2. ZASTOSOWANIE REJESTRATOROW CYFROWYCH I WYNIKAJACE Z NICH
RODZAJE PRZESUWU

Rejestratory cyfrowe maja -dwojakie zastosowanie: a) w technice pomiarowej oraz
b) przy maszynach cyfrowych. W technice pomiarowej ma si¢ do czynienia na ogét z nie-
przerwanymi ciggami impulséw o duzym zakresie zmiany szybko$ci przekazywania lub
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z pojedynczymi grupami impulséw, za§ w maszynie cyfrowej, przy na 0gdt duzej szybkosci
przekazywania, migdzy ciagami impulséw wystepitja czeste lukis W zwigzku z tym budo-
wane s rejestratory o trzech sposobach przesuwu tasmy: ciaglym, skokowym i prze-
rywnym. Stad ich odmienna budowa i rézne przeznaczenie. Ostatnio spotyka sie tendencje
do budowy urzadzen typu przenosnego o wszystkich trzech sposobach przesuwu. Uzyskuje
si¢ to kosztem pogorszenia pewnych parametréw w stosunku do typu stacjonarnego,
zwlaszcza zmniejszenia szybkosci przekazywania informacji i czasu rozruchu tadmy [66
do 68], [90], [95], [107], [108], [113]. : - :

21. Przesuw tas§my ciaggtly

Rejestratory informacji dyskretnych z ciaglym przesuwem taSmy zwane sg rejestrato-
rami danych cyfrowych i stosowane sa w nowoczesnej technice pomiarowej [37], [53].
Charakteryzuja si¢ one gestoscia zapisu od 8 do 63 impulséw/mm dhugosci Sciezki magne-
tycznej oraz duza rozpigtoscia nastawianych predkosci przesuwu od 2,4 cm/s do-308 cm/s.
Naped tasmy odbywa si¢ w skomplikowanych uktadach serwonapedowych, ktére zapew-
niajg doktadnos$é predkosci do utamka procenta. Rejestratory danych cyfrowych stero-

-Wwane sg W sposob reczny i nie posiadaja na ogét zasobnika tasmowego. W przypadku
pauzy w ciagu impulséw ta$ma biegnie dalej, za§ czas jej zatrzymania i ponownego uru-
chomienia wynosi kilka sckund. Tego rodzaju rejestratory nie nadaja si¢ do wspotpracy
z maszyng cyfrowa. ' -

22. Przesuw ta§my skokowy

Jedli rejestrowana informacja sktada sie z pojedynczych znakdw, miedzy ktérymi
umiejscowione sa dhuzsze pauzy, to najbardziej ekonomiczne jest stosowanie skokowego
przesuwu tasmy [61]. W rejestratorach tego rodzaju skok tasmy ma stalg dtugo$é, nato-
miast predko$é w czasie skoku najpierw narasta, potem maleje. Najczesciej w ¢zasie kaz-
dego skoku dokonuje si¢ rejestracji (odczytu) jednego znaku-rzadku impulséw. Od mini-
malnej dtugosci skoku zalezy gesto§é zapisu na taémie. Stosuje si¢ odlegloéci skoku od
okoto 0,032 min [68], [84] do najczeiciej stosowanych wartosci 0,125 mm [62], [66], [95).
Rzadziej stosuje si¢ zapis znaku na tasmie zatrzymanej, przy ktérym skok nastepuje juz
po dokonaniu zapisu [63]. W jednym starszym rozwiazaniu [64] do uzyskania skokowego
przesuwu zastosowano perforacje taSmy magnetycznej. Liczba skokéw ta§my przy zapisie
dochodzi obecnie do 1000/s [65 do 68]. :

Zapis skokowy nie wykazuje luk, lecz pojemnosé jego jest znacznie mniejsza W poréw-
naniu do zapisu z przesuwem przerywnym i wynosi okoto 8 bitéw/mm dhugosci $ciezki
magnetycznej. Mimo to rejestratory skokowe sg coraz czedciej stosowane, gdyz wydajnosé
ich jest wigksza od wydajno$ci dziurkarek, w ktorych gestos¢ rejestracji nie przekracza 4
znakéw/cm diugoscei tagmy perforowanej, nadajgcej si¢ tylko.do jednorazowego zapisu [55].
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Rejestratory cyfrowe skokowe budowane sag w dwoch wariantach:
a) z zapisem zgodnym z parametrami istniejacymi w rejestratorach o przesuwie ciag-
lym i przerywnym (wedhig 2.1 2.3),

b) z rozktadem informacji innym niz w a), o mniejszej na 0got gestodcei.

W pierwszym przypadku rozklad §lad6w, gesto§¢ zapisu, kod i ukiad bloku impulséw
oraz ta§ma i szpule sa takie same jak przy przesuwie ciaglym i przerywnym i zapis ten moze
byé bezpoérednio odczytany w rejestratorze maszyny cyfrowej. Drugi wariant, to urzadze-
nia znacznie prostsze w budowie, lecz zapis przez nie dokonany wymaga przetworzenia
na zapis dostosowany do rejestratora maszyny cyfrowej. Buduje si¢ takZe uproszczone
wersje rejestratoréw, przeznaczone do samego zapisu lub samego odczytu, oraz wersje
bardzo rozbudowane, o trzech sposobach przesuwu noénika magnetycznego.

Znacznie przyépieszenia ta§my w czasie skokéw sa powodem, Ze do niezbednego wy-
posazenia mechanizmu skokowego nalezy zasobnik tasmowy. Rejestratory skokowe zwane
sa asynchronicznymi, bo predkosé przesuwu tasmy jest asynchroniczna do stalej, zewngtrz-
nej czestotliwoéei taktujacej [60, s. 29].

23. Przesuw tadmy przerywny

Ten spos6b przesuwu no$nika spetnia warunek zastosowania rejestratora do wspol-
pracy z maszyng cyfrowa. O jakodci mechanizmu, realizujacego przesuw przerywny Swiad-
czy odcinek L, tadmy, jaki przesunie si¢ od momentu rozkazu STOP do momentu osiag-
nigcia petnej predkosci po nastgpnym rozkazie START. W praktyce L, przewaZnie wy-
nosi od 1 do 20 mm.

Czas :
B Gzas , Czas
rozruchu 1 zafrzymania rozruchy

4 n
Rys. 3. Przebieg predkosci przesuwu oraz dtugosé tasmy od chwili rozkazu START (¢, = 0) do momentu
rozkazu STOP (¢, = 0) i zatrzymania sig tasmy, przy pracy przerywnej (rys. a) i skokowe j (rys. b)
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Jesli przez Ly oznaczy¢ dtugo$¢ bloku impulséw, zapisanych na tamie, rys. 3, to wy-
korzystanie taémy okre§la zaleznoéé: ’

2Ly 1

2Lt XL L 2L
ZLB

Jesli gegstos$¢ zapisu wynosi g bitéw/mm dlugosdci $ciezki magnetycznej przy przesuwie
cigglym, to efektywna gesto$¢ bitdw przy zapisie przerywnym wyniesie:

Bor =8 W= —5—),

2 Ls

a wigc wzrasta tym bardziej, im mniejszy jest stosunek dtugoéci luk do dlugosci blokdw
impulséw. W praktyce dlugo§é blokéw impulséw Ly wynosi od dziesiatych czefci mili-
metra do kilku centymetréw.

Rejestratory cyfrowe z mechanizmem o przerywnym przesuwie ta$my charakteryzujq
si¢ duza szybkodcig przekazywania informacji. Nazywaja si¢ one rejestratorami synchro-
nicznymi, gdyz, podobnie jak mechanizmy o przesuwie ciaglym, cechuja sig stala predkoscia
w czasie zapisu i odczytu, proporcjonalnq do zewngtrznej, stalej czestotliwodci taktujacej
[60, s. 29].

3. ZAGADNIENIE PREDKOSCI, CZASU ROZRUCHU 1 ZATRZYMANIA TASMY

31. Predko§¢ przesuwu

We wszystkich rodzajach mechanizméw przesuwu elementem zadajacym bieg tas§mie
jest obrotowa rolka przesuwu, ktdrej predko$é obwodowa:

v-—ZTcRncm

gdzie: R — promien rolki przesuwu w cm,
n — liczba obrotéw tej rolki na s,

zwana jest znamionowa predkoscia przesuwu tas§my w warunkach catkowitej eliminacii
poslizgu ta§my na rolce. Rolka przesuwu napedzana jest silnikiem bezposrednio lub po-
przez odpowiednia przekladni¢ mechaniczna i ewentualnie sterowane sprzegto [104]. .

Przy pracy z przesuwem przerywnym najczesciej wymagany jest obukierunkowy bieg
tadmy. Realizacja tego nastgpuje za pomoca dwéch, przeciwnie wirujacych rolek przesuwu,
usytuowanych symetrycznie do glowic i napedzanych oddzielnym lub wspSinym silnikiem.
W najnowszych rozwiazaniach coraz cze¢sciej stosuje si¢ naped obukierunkowy za pomoca
jednej tylko rolki [68], [70], [71], [102], [103]. W rejestratorach skokowych z reguly stosuje
si¢ jedna tylko rolke przesuwu.
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32. Odchylenie predkosci

Wskutek nieuniknionych niedoskonalo$ci mechanizmu rzeczywista predkosé tasmy o,,
zwana predkodcig $rednia, réznic sie moze wzdhiz jej dtugosci od predkodci znamionowej v,.
Warto$é tej réznicy, rys. 314, nie moze przekraczaé 4-2%,. Wymaganie to odnosi si¢ takZe

e
Rys. 4. Predkosé przesuwu : znamionowa v,,, $rednia v, odchylenia predkosci 4w, i wahania predkosei dv,
w funkcji czasu ¢

do mechanizméw skokowych przelaczanych na przesuw przerywny lub ciagly. Poza tym
$rednia predko$é v, wykazuje wahania 4o, o czestotliwosci od okoto 0,1 do okolo 5000 Hz
i warto§ci miedzyszczytowej od 1 do 5%. Chwilowa maksymalna warto$¢ odchylenia
rzeczywistej predkodci tadmy zapisu i odezytu od predkoéci znamionowej wynosi:

Av = Av,+Av,.

W rejestratorach cyfrowych dopuszczalne tolerancje predko$ci przesuwu sa znacznie
szersze niz w innych typach rejestratoréw. Zapis cyfrowy nie wymaga duzej statosci pred-
kosci przesuwu (jesli tylko znaki sa odczytywane bezblednie), natomiast wymagania co
do czasu rozruchu i zatrzymania tasmy sa wysokie.

33. Czas rozruchu i zatrzymania tadmy

Najistotniejszym parametrem przesuwu ta§my w rejestratorze cyfrowym jest czas
rozruchu i zatrzymania ta§my. Czas ten rzutuje w pracy przerywnej na wielkos¢ luk w za-
pisie informacji na tadmie, a przy przesuwie skokowym ogranicza liczb¢ skokéw na sekunde.

Na rys. 3 pokazane sa przebiegi ilustrujace predkos¢ i dhugoéc¢ tasmy od chwili rozkazu
start do momentu rozkazu stop i zatrzymania ta§my przy pracy przerywnej (3a) i skoko-
wej (3b). Chwilowa warto§é predkosci od chwili startu w pracy przerywnej (obwiednia
kreskowana) decyduje o zakoriczeniu czasu rozruchu #,. Od tego momentu bieg ta§my
odbywa sie w granicach dopuszczalnych tolerancii, a proces zapisu i odczytu jest poprawny.
Zatrzymanie biegu ta§my (liczac od rozkazu stop) do chwili jej unieruchomienia okresla
czas zatrzymania tasmy ¢,. Eaczny czas rozruchu i zatrzymania ta$my jest czasem nieuzy-
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tecznym, ktdry rzutuje na odcinek L, stanowigcy lukg (inter record gape) migdzy blokami
impulséw na ta$mie ‘0 maksymalnej dtugoéci:

U, (t+1,— 1),
gdzie 1, jest czasem zadzialania ukfadu elektromechanicznego zalaczania, rys. 5.

Czynna dlugod¢ tasémy, na ktdrej znajduje si¢ informacja binarna, oznaczony Ly,
miesci si¢ w odcinku od zakonczenia rozruchu i przed rozpoczeciem procesu zatrzymania.

A Chwilowy przebieg
naciqgu fasmy

' ~ .

Vg, P,, +—— l 1\— ] :.A._.._._
h — - Ch WIlowg przebieg

predkosci fasmy
T | T 7

i

Rys. 5. Chwilowy przebieg predkosci 1 naciagu tasmy w funkcji czasu ¢ oraz czas zadzialania ukladu
elektromechanicznego zalgczania przesuwu f, < f,, czas trwania naciagu udarowego t, i czas trwania
rozruchu tasmy #, d&momentu uzyskania zadanej warto$ci predkosci

Praktyczna dtugo$¢ bloku impulséw na ta$mie musi by¢ nieco krétsza od Ly, z uwagi na
nieuniknione, male rozbieznosci ¢, i ¢,, ktdre trzeba uwzglednié, zwlaszcza w celu Zapew-
nienia wspdlpracy z rejestratorami od innych maszyn cyfrowych [72]. Z tego wzgledu
w niektérych rozwiazaniach stosuje si¢ elektroniczne obwody opdzniajace zapis/odczyt,
ktére zalaczane sa rozkazem start i ktérych opdznienie jest odpowiednio wieksze od
czasu f,.

4, PRZYSPIESZENIE I NACIAG TASMY — KONIECZNOSC
AMORTYZACI NAPREZEN

4.1, Pr.zyépieszenie tasmy

O przyspieszeniu tasmy przy rozruchu decyduja: a) czas rozruchu #,, w ktérym ta§ma
osigga predkosé v, w pracy przerywnej, b) odcinek przesunlgtej taSmy L sk 1ilo§é skokéw
na sekunde w pracy skokowe;j.

W ruchu przerywnym na calkowity czas rozruchu ¢, skladaja sie: czas zadzialania
ukladu elektromechanicznego #,, rzeczywisty czas rozruchu ¢, oraz czas ustalania sie pred-
_ kosci, rys. 5. Z duzym przyblizeniem mozna przyjaé, ze przyspieszenie tasmy jest jednostajne
i odbywa si¢ wylacznie w czasie ,, ktdry jest rézny w poszczegllnych rejestratorach i w ty-
powych wersjach stacjonarnych waha si¢ w granicach od 1 ms [19] do okoto 2,5 ms [87,
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s. 233]. Je$li przyjaé bardziej krytyczna warto§é 7, = 1 ms oraz koricowa predkos$é w stanie
ustalonym v, = 1905 mm/s, wowczas warto§é przyspieszenia w ruchu przerywnym wy-
niesie:
1905 mm/s 5
a—W—I%S m/s2,
Rysunek 6 ilustruje w sposdb uproszczony przebieg rozruchu oraz dtugoéé przesunigtej
tasmy w czasie ¢ od 0 do 5 milisekund.

Limm] & |
10

, V=1905 crrl/s L~
A/ P
. / e

/ P
/=

g -~ 1 2 3 4 5 t[ms]

2

Rys. 6. Uproszczony przebieg rozruchu oraz diugos$¢ przesunigtej ta§my w czasie ¢ = 05 ms

W ruchu skokowym ta$§ma réwnieZz poddana jest duzemu przyspieszeniu w czasie
skoku. Wedhug rys. 3b mozna zatozy¢, ze 40%, skoku odbywa si¢ w czasie réwnym 25%,
trwania skoku. Przyjmujic skok o dlugosci Ly = 0,125 mm i czas trwania 1 ms (1000
skokdéw na sekunde) mozZna napisac:

_ 2.04-L,,  01-16
©(0,25-10-%)%  10°°

Przy$pieszenie ta§my w ruchu skokowym w podanym przyktadzie jest wigc tego samego
rzedu co w mechanizmach z ruchem przerywnym,

a = 1600 m/s2.

42. Naciagg tas§my

Proces rejestracii na tadmie magnetycznej wymaga Scistego przylegania tasmy strong
czynna do nabiegunnikéw glowicy, tzw. czola glowicy, migdzy ktérymi usytuowana jest
szczelina robocza. Miernikiem jakosci przylegania tadmy jest jej prostopadly nacisk na
czoto glowicy. Poniewaz wyznaczenie wartoéci tego nacisku napotyka na trudnosci, wige
przyjeto parametr posredni, mianowicie warto§¢ naciagu wzdtuznego tasmy wraz z okre$-
lonym katem opasania w czasie biegu tamy. W zaleznosci od konstrukgji gtowicy warto$¢
kata opasania wynosi od 5° do 10°.

Wedtug rys. 7 naciag roboczy P, na czole glowicy magnetycznej w stanie ustalonym
biegu ta§my wynosi:

Pr:Pp+Psz,
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gdzie P,, jest naciagiem pochodzacym od szpuli, za§ P, naciggiem pomocniczym, stosowa-
nym w napedzie z zasobnikiem ta§mowym [60, s. 65—66].

Wiasciwa warto§é naciagu roboczego wynosi P, = 175 G przy szerokoéci tasmy % cala.

Zbyt duza wartoéé naciggu jest niekorzystna, gdyz zmniejsza zywotno$§¢ glowic, wydtuza

Psz B P 5 R Py
Py > L r [ v Fu

Rys. 7. Oznaczenie naciagdw wzdluznych tasmy

_——_—
N

czas t, i t, i moze takZze wplywaé na zmian¢ §redniej predkosci v,. Za duzy naciag przy
zwijaniu moze byé powodem deformacii tadmy w szpuli.

Wystepujace w czasie rozruchu przy$pieszania tagmy sa zrédtem dodatkowego naciagu
udarowego P,, ktéry sumuje si¢ w czasie ¢, z naciggiem podstawowym P, tak, Ze wypadko-
wy naciag dynamiczny ma warto$¢:

Pru = Pp+Psz+Pu-

Aby naciag udarowy nie zagraZal wyciagnieciu tasmy, co byloby réwnoznaczne ze
znieksztalceniem czasowym zapisu, lub jej zerwaniu dazy sig, aby stosunek:

K=P,P,<2.

Rysunek 5 ilustruje schematycznie chwilowy przebieg rozruchu i naciagu ta$my w cza-
sie 7,. Wartoéé naciagu wzdtuznego w czasie spoczynku jest mniejsza od wartoéci roboczej
w stanie ustalonym. W wartosci czasu rozruchu ¢, zawarte jest takze op6Znienie elektro-
mechaniczne 2,, oraz czas ustalania si¢ predkosci; #, okrela czas trwania przyspieszenia,
w ktérym powstaje naciag udarowy P,.

43. Zasobnik tasmowy

4.3.1. Konieczno$é amortyzowania naprezen

Spetnienie obu warunkéw: male czasy 7,1 ¢, oraz P,<< 2P, nie jest mozliwe do spelnienia
w typowym mechanizmie szpulowym (np. w rejestratorze danych). Oba te warunki wyklu-
czaja si¢ wzajemnie. Spelnienic warunku pierwszego przy taSmie bezposrednio odwijanej
ze szpuli 0 znacznej bezwladnosci, spowodowaloby powstanie tak duzej wartodci naciggu
udarowego, ze nastapitoby zerwanie tadmy. Warto$¢ naciagu udarowego mozna wyznaczy¢
uwzgledniajac moment sily, moment bezwladnosci szpuli z ta§ma wraz z detalami napedu
oraz przyjmujac przykladowo warto$é sumarycznej masy m = 0,21 kg i przyspieszenie
a = 1905 m/s?, zgodnie z zaleznofcig :

a-m 1905.0,21

P, = 5= 5 = 200 [N].
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Mechanizm rejestratora cyfrowego musi z tego wzgledu cechowaé odmienna od wszyst-
kich innych mechanizméw konstrukcja w zakresie drogi biegu ta§my, w trakcie ktdrej
nastgpi¢ musi zamortyzowanie udaru. Elementem amortyzujacym napreZenie jest zasobnik
taSmowy, usytuowany w bezposredniej bliskosci obu szpul, ktéry separuje je od detali
wymuszajacych bieg ta§my. Zasobnik ma za zadanie tak dhugo pobieraé lub wydawaé
zasOb zmagazynowanej tasmy, dopdki szpule nie osiaggna wymaganej predkoéci obrotowej.
W zasiggu zasobnika odcinek ta$my winien by¢ mozliwie swobodny, o minimalnej bez-
wladno$ci zwiazanej, aby spetnié warunek transformacji duzej bezwladnosci szpuli wraz
z napedem na mata bezwladno$é odcinka ta$§my. Dhugos¢ tego odcinka wynika z dopusz-
czalnego naciagu udarowego, a jednoczeénie musi wystarczaé dla regulacyjnych warunkdéw
serwonapedu szpul.

4.3.2. Praca z zasobnikiem .

Rolka przesuwu napedu gléwnego pobiera w czasie pracy zapas ta§my z zasobnika,
ktorego biezace uzupetnianie ze szpuli jest zautomatyzowane. Odpowiednie czujniki wy-
twarzaja sygnaly sterujace praca napedu szpul ta§mowych. Taki rodzaj zasobnika, ktéry
reguluje swoja zawarto$¢, nosi nazwe zasobnika aktywnego, w odréznieniu od zasobnika
pasywnego, kt6ry nie steruje doptywem lub odplywem tasmy i stosowany jest najczescie]
jako uzupelnienie, obok zasobnika aktywnego.

Z zasobnikiem aktywnym wiaze si¢ konieczno$¢ stosowania serwonapedowych ukladéw
uruchamiania szpul ta§mowych, ktérym nieodtgcznie towarzysza liczne podzespoly elek-
troniczne, wehodzace w sktad mechanizmu cyfrowego. Stosowane sg trzy rodzaje zasobni-
k6w taSmowych: rolkowy na ruchomej dzwigni lub ramieniu, komorowy oraz kasetowy.

4.3.3. Odcinek tasmy w zasobniku

Mata warto$¢ naciggu udarowego ta$my przy wymaganej wartoéci przyspieszenia moze
nastapi¢ tylko przez zmniejszenie masy odcinka tasmy, jaka ma by¢ poddana przyspieszeniu.
Ogoblne wyrazenie na maksymalng dtugo$é L odcinka tagmy, jaki zmagazynowany jest w za-
sobniku i dochodzi do rolki przesuwu, mozna napisaé w postaci:

P,
ia [m].

L =

. .1 . » . .
Masa jednostkowa tasmy o szerokosci 3 cala i podlozu o grubosci 25 ym wynosi y =

= 0,0765 g/m, za$§ P, = KP. = 2.175 G = 350 f,;_rzn; stad po podstawieniu:

350
L= Go765.1005 = 24 [ml.

Odcinek L rzutuje na konstrukcyjne rozwiazanie zasobnika, zwlaszcza w wykonaniu
komorowym i przy duzych predkosciach przesuwu, oraz decyduje o wilasnoéciach serwo-
mechanizmu napgdu szpul. W praktyce odcinek ten dla bezpieczefistwa i ze wzgledéw
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praktycznych jest nieco krdtszy; mozna sobie na to pozwolié zwlaszcza przy malych pred-
ko$ciach przesuwu ta$my. W mechanizmach o przesuwie skokowym wymagana dlugos¢
odcinka ta§my w zasobniku jest znacznie (okolo 10-krotnie) mniejsza.

44. Przyktady rozwiazaf zasobnikdéw

4.4.1. Ruchome ramie z rolkami oraz ruchoma déwignia

Przy $rednich predkosciach przesuwu taémy do okoto 1,5 m/s stosowano do niedawna
zasobnik ta§mowy z ruchomym ramieniem i szeregiem obrotowych rolek o bardzo malej
bezwladnodci, co pozwalato na uzyskanie czaséw ¢, i ¢, rzedu kilkudziesieciu milisekund.
Czgs¢ rolek (okoto polowa) zamocowana jest na stale, za§ pozostale w kolejnosci przeplata-
nej, na ruchomym ramieniu (ang. — dancer arm), rys. 8a. W pozycji wyjéciowej do za-

\\
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Rys. 8. Zasobnik tasmowy z ruchomym ramieniem i przeplatanym rozmieszczeniem rolek prowadzacych
o minimalnej bezwladnosci

kladania ta§my znajduje si¢ zatrzask Z, unieruchamiajacy ramie. Umozliwia to latwe wpro-
wadzanie tasmy (po linii prostej), ktéra w pozycji roboczej (kat o« > 0) opasuje kolejno
wszystkie rolki na przemian. Dlugo§¢ maksymalna odcinka ta§my w zasobniku wynosi
okolo 1--1,5 m i zalezy od liczby rolek i maksymalnej wartosci kata wychylenia ramienia.
Sprezynka S wprowadza statyczny naciag poczatkowy. Rolki wykonane sa z lekkiego me-
talu lub z plastyku i s3 na ogét szersze od ta§my (8--15 mm). Czop C ogranicza wychylenie
ramienia. Ten system zasobnika wykorzystany jest w niektérych rozwigzaniach przeno-
$nych, w ktérych czas rozruchu [70] ma warto§¢ okolo 50 ms, a czas zatrzymania tas§my
okolo 100 ms. '

4.4.2. Ruchoma diwignia z rolkq

Przy matych i bardzo matych predkosciach przesuwu ta§my stosuje sig zasobnik z rolka
na ruchomej dzwigni. Maksymalna dlugo$é zawartej tasmy nie przekracza 20 cm. Polo-
zenie dZwigni ustala sprezynka Iub specjalny uklad pneumatyczno-elektroniczny. Zasobnik
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taki stosowany jest szczegdlnie przy mechanizmach o skokowym przesuwie ta$my [66].
W jednym z nowszych rozwiazafi [68] uzyskano w tych warunkach czasy #, i 7, 1z¢du 20 ms
przy predkosci 955 mm/s, w innym [108] od 15 do 30 ms.

4.4.3. Komora preumatyczna z czujnikami

Do wsp6lpracy bezposredniej z szybkimi maszynami cyfrowymi budowane sa mecha-
nizmy przesuwu tadmy z zasobnikiem pneumatycznym, skladajacym si¢ z jednej, a naj-
cze$eiej z dwu komdr. Komora jest na 0gét ksztattu podtuznego, zblizonego do prostokata,
o dhugoéci dochodzacej do 1 m. W miejscu komory odleglym od miejsca wprowadzenia
i wyprowadzenia ta$my znajduje si¢ wylot przewodu rurowego pompy podci§nieniowej.
Podci§nienie o wartoéci okolo 0,5 atm formuje petle ta§my w ksztalcie litery U w komorze
jednokierunkowej lub litery C (i odwrécone C) w komorze dwukierunkowej, rys. 9. W jed-

. Podcisnienie
a)

GZU/mk min.
petii

Czujniki srodk. \l

N pofozenia petli y

Czum/k max. A

petli
Podcisnienie
’ ] Podcisnienie

Rys. 9. Zasobnik tasmowy pneumatyczny z komora jedno- i dwukierunkowa

nym z rozwiazan starszych, w celu zmniejszenia gabarytu, zastosowano w komorze §cianke
dziatowa, dzigki czemu ta§ma uklada si¢ w ksztalt podwdjnej litery U.

Réznica ciéniei migdzy obu stronami ta§my w komorze decyduje o naciagu poczactko-
wym. Moze ona byé zwigkszona przez wprowadzenie matego, dodatniego ci$nienia do
wewnetrznej strony petli. W niektérych rozwiazaniach — w celu uzyskania bezdotykowej
pracy tasmy w komorze — stosuje si¢ otworki w $ciankach bocznych, rownoleglych do
plaszczyzny ta$my, przez ktére doplywa powietrze, tworzace poduszke powietrzna migdzy
tymi §ciankami a tasma. Sciana zewnetrzna, prostopadia do plaszczyzny taSmy, jest prze-
zroczysta, co zapewnia wzrokowa kontrole stanu zawarto$ci zasobnika.
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W zasobnikach komorowych nastepuje automatyczna regulacja dlugosci petli tasmy.
W tym celu jako przetwornik do pomiaru dlugosci odcinka ta$my stosuje sie najczesciej
czujnik foto-elektryczny, rzadziej mechaniczny, pneumatyczny lub pojemnosciowy.
W jednym z rozwigzaf zastosowano po 5 czujnikéw foto-elektrycznych [104], w innym
czujnik pneumatyczno-pojemnosciowy [19], przetwarzajacy zmiane ciSnienia na zmiane
pojemnodci, ktdra przestraja elektryczny uktad mostkowy, powodujac powstanie sygnatu
bledu, korygujacego predkosé obrotowa silnika napedu szpuli. Je$li z zasobnika wigcej
ta§my odplywa niz przyplywa, petla tasmy ulega skréceniu, gdy jest odwrotnie, petla sig
wydtuza. Odpowiednio przetworzony sygnal z czujnika zostaje poréwnany z poziomem
odniesienia — reprezentujacym np. $rednia dtugodé petli w komorze — i réznica, jako sy-
gnat bledu, steruje silnik szpuli. Czujniki rozmieszczone sq wzdhuz drogi petli tasmy w ko-

- morze. Liczba czujnikéw zalezy od dtugosci petli, pojemnosci komory i rodzaju serwona-
pedu szpul. U wlotu komor stosowane sa czesto male, lekkie rolki kierunkowe o znikomej
bezwladnosci, a takze rolki wigksze, czynne przy szybkim przewijaniu ta§my. Komory
pneumatyczne umozliwiaja uzyskanie czasdw f, i ¢, rzedu kilku milisekund.

4.4.4. Kaseta

W zasobniku kasetowym ta$ma ukladana jest nieregularnie w luZne petle jedna na
drugiej, rys. 10. Pojemno$¢ tego zasobnika jest znacznie- wigksza od obu poprzednich,
diugos¢ odcinka ta§my moze dochodzi¢ do 20 m i wigcej. Ze wzgledu na brak naciagu

E%m@g

Rys. 10. Zasobnik kasetowy tasmy

w zasobniku kasetowym wymagane jest dodatkowe urzadzenie wytwarzajace ten naciag
na zewnatrz kasety. Kontrola stanu zawarto$ci zasobnika odbywa si¢ metoda pojemnoscio-
wa, przy czym Scianki kasety tworza okladziny kondensatora, za§ ta§ma, w zaleznoéci
od dlugodci, wplywa na warto$¢ pojemnosci. Powstajace tadunki elektrostatyczne utrudniaja
jednak dzialanie tego rodzaju ukladu regulacyjnego, dlatego ten system regulacji stanu
zasobnika nie znajduje szerszego zastosowania.
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4.4.5. Amortyzator pasywny do eliminacji spetleri tasmy

Duze przyspieszenia i opdznienia biegu tasmy mogg spowodowa¢ powstawanie krétko-
trwalych, luznych spetleni ta§my, zanim naciag si¢ wyréwna. W celu wyeliminowania tego
zjawiska stosowane bywaja amortyzatory mechaniczne lub pneumatyczne, bedace rodzajem
zasobnika pasywnego o minimalnej pojemnosci, rzedu kilkunastu centymetréw dlugosci
tasmy.

Jednym z nich jest zwykla dzwignia sprezynujaca, stosowana czesto w magnetofonach,
rys. 11a, lub ukiad dwdch rolek na tarczy z ograniczonym katem obrotu, rys. 11b, i sprezy-
nowym ustalaczem pozycji wyjéciowej. Zwigkszony naciag powoduje chwilowe.przesuniecie
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Rys. 11. Pasywne amortyzatory spetlefi ta§my: a) dzwignia spreZynujaca, b) tarcza z dwiema rolkami,
¢) tloczek z rolka oraz d) wneka pneumatyczna z podci$nieniem

dzwigni lub obrét tarczy w lewo i zmniejszenie odcinka ta§my mniej wigcej do polowy.
Innym mechanicznym sposobem lagodzenia spetlen tadmy jest rolka przesuwna, thumiona

" ruchem ttoczka w cylindrze, rys. 11c. Najnowocze$niejszy, pneumatyczny zasobnik pasywny,

rys. 11d, zbudowany jest w ksztalcie wneki, do ktdrej taSma jest wsysana pod ciSnieniem
w momencie zmniejszenia naciagu. Powoduje to eliminacjg chwilowych spetlen i zabez-
piecza na zewnatrz wneki wlasciwy nacigg ta§my na glowicach.

5. ZAGADNIENIE WYMUSZANIA BIEGU TASMY

51. Okre$§lenia

Elementem napedowym ta$my kazdego rodzaju mechanizmu przesuwu jest rolka prze-
suwu, do ktdrej tama — w celu wymuszenia biegu — musi by¢ dociskana [73] jednym
7 trzech sposobéw: mechanicznie, pneumatycznie lub ¢iernie. Docisk taémy do napedowej
rolki przesuwu winien wyeliminowaé poslizg tasmy na rolce i zapewni¢ staly wysoko§¢
prowadzenia ta§my. Wybdr sposobu wymuszenia biegu tasmy zalezy od koncepcp kon-
strukcyjnego rozwiazania mechanizmu i Zgdanych parametréw.
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52. Docisk mechaniczny

Najprostézym i powszechnie stosowanym sposobem realizacji mechanicznego docisku
tasmy do rolki przesuwu jest zastosowanie ogumionej rolki dociskowej, znacznie szerszej
od ta§my (1,5-2-krotnie). Rolka dociskowa moze by¢ réwniez jednolita, a ogumiona
w takim przypadku musi by¢ rolka przesuwu. Stosuje si¢ dwa rodzaje docisku: trwaly
i przerywny. W pierwszym przypadku rolka dociskowa stale dociska taSme i wymuszame
biegu dokonuje si¢ przez zalaczanie napedu rolki przesuwu zaréwno w sposGb przerywny
jak i skokowy. W przypadku drugim rolka przesuwu moze obraca¢ si¢ caly czas lub by¢
zalaczana jednocze$nie z rolkg dociskowa. Wskazane jest, aby ta ostatnia posiadata w chwili
docisku predkoéé obwodowa taka sama (lub zbliZong) jak plerwsza Ten sposéb stosuje
sie dla przesuwu przerywnego i ciaglego.

Mechaniczne wymuszanie biegu tadmy wykazuje takie wady Jak wstrzasy aparatury,
wyrywanie czasteczek magnetycznych warstwy czynnej, ktore zbieraja si¢ na czole glowicy
i powoduja powstawanie drop-outdw oraz moga byé przyczyng zmiany wysokosci pro-
wadzenia ta§my, gdy oé rolki dociskowej nie jest réwnolegla do osi rolki napgdowej.
Sposob mechanicznego docisku jest jednak jeszcze dos¢ szeroko stosowany.

53. Docisk pneumatyczny

Ten rodzaj docisku jest realizowany przy uzyciu specjalnie wykonanej rolki przesuwu,
przy ktérej wymuszenie biegu ta§my dokonuje si¢ bez uzycia rolki dociskowej. Istnieja
dwa systemy pneumatyczne, pracujace: z podci$nieniem (prézniowa) i z nadciSnieniem.
W obu systemach rolka przesuwu wykonana jest w postaci malego bebna z otworkami
na obwodzie. Tasma opasuje taki beben na czwartej czesci jego obwodu (kat 90°) w celu
uzyskania tarcia wystarczajacego na wlaéciwy przesuw. W systemie prézniowym poprzez
wspomniane otworki nastepuje dziatanie ssace do wnetrza rolki i zewngtrzne ciénienie

Tasma

~Osfona
nieruchoma

Rys. 12. Wymuszer;ie biegu tasmy w spos6b pneumatyczny pracujacy z podcisnieniem wewnatrz napedowej
rolki przesuwu

atmosferyczne (dzigki réZnicy ci$niefi) powoduje docisk tasmy do porowatej powierzchni
obracajacej si¢ rolki, rys. 12. Zatrzymanie ta§my dokonuje si¢ przez wylaczenie ssania i za-
taczenie w to miejsce dodatniego ci$nienia, ktére powoduje odsunigcie tadmy od rolki

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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dzigki powstaniu miedzy obracajaca si¢ dalej rolka a zatrzymujaca si¢ ta§ma poduszki
powietrznej, po ktérej ta§ma si¢ $lizga. System nadci$nieniowy stosuje tylko ci$nienie
dodatnie o dwdch wartosciach, rys. 13. Nizsza warto$¢ ci$nienia stuzy do wytworzenia po-
duszki powietrznej miedzy obracajaca si¢ rolka przesuwu z otworkami na porowatym

Zewnefrzne
clsnienie
dodatnie

Tasma

Wewnefrzne
cisnienie
dodatinie
nizsze

Rys. 13. Odmiana pneumatycznego sposobu wymuszania biegu tasmy pracujaca z nadci§nieniem wewnatrz
' napedowej rolki przesuwu

obwodzie a tasma, druga za$, znacznie wyzsza, dziala poprzez odpowiednig dysze i wneke
na zewnetrzna strone tasmy, powodujac jej docisk do rolki i eliminujac dzialanie niZszego
ci$nienia z wewnatrz rolki. Z chwila odjecia wyzszego ci$nienia natychmiast dochodzi do
glosu ci$nienie nizsze, odsuwajac ta§me z powrotem od rolki, co powoduje szybkie jej
zatrzymanie. Ci$nienie zewngtrzne moze by¢ takze skierowane odpowiednia dysza z ze-
wnatrz [6, s. 32], [102] bezposrednio migdzy tasme a rolke w kierunku biegu tasmy, dzia-
tajac na zasadzie prawa Bernoulliego (ta§ma wciaga powietrze).

System pneumatyczny zapewnia lagodne oddzialywanie mechanizmu przesuwu na
tasme, nie posiada wad systemu mechanicznego wymuszania biegu tasmy i wydtuza zywot
no$nika. Wymaga jednak urzadzen i instalacji pneumatycznych, co komplikuje budowe
takiego rejestratora.

54. Docisk cierny

Sposdb ciernego wymuszania biegu ta$my polega na zastosowaniu rolki przesuwu
z powierzchnig obwodu o znacznym wspolczynniku tarcia, przy czym ta$ma opasuje tg
rolke z katem opasania co najmniej 180°. Wielko$¢ tarcia musi by¢ wystarczajaco duza,
aby przy normalnym naciagu ta§my mogt by¢ wymuszony bieg ta§my z odpowiednio matym
opdznieniem. Do wyposazenia takiego mechanizmu nalezy zasobnik ta§my i serwosystemy
regulacji naciagu i przesuwu ta$§my. System ten stanowi nowo$¢ i stosowany jest w nielicz-
nych dotad modelach [68], [84], [20]. Trudno jest jednak uzyskac czasy rozruchu krotsze
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niz 20 m/s, dlatego do maszyn cyfrowych system ten jeszcze nie jest stosowany. Cechuje
go bardzo tagodne oddzialywanie na tasme. Znajduje on zastosowanie w rejestratorach
danych. ’

55. Przyktady rozwiazad sposobdw wymuszania biegu
tasmy

5.5.1. Wymuszanie ogumiong rolkq dociskowq

Docisk trwaly rolki ogumionej stosuje sig w przypadku przesuwu skokowego, przy
uzyciu niskoinercyjnych silnikéw skokowych lub zwyklych [74 do 77], [88], [110]i ukladow
zapadkowych, ktére moga by¢ sterowane impulsowo [78] za pomoca; uktadéw elektronicz-
nych [79], [80], dopasowujacych wejsciowe impulsy sterujace do zasilania silnika. W jednym
z rozwigzan [81] liczba skokéw silnika pracujacego w petli regulacyjnej dochodzi do 7000/s,
w innym do 120000 obr./min. [101]. Zastosowanie do napedu niskoinercyjnego silnika
zwyklego pozwolilo na uzyskanie wigkszych predkosci niz z silnikiem skokowym. Silnik
ten, z czujnikiem optycznym na wale, wytwarza sygnal wykorzystywany do zatrzymywania
go po kazdym impulsie bitowym w czasie zapisu, za$ sygnal z glowicy zapewnia wlasciwy
odczyt. Innym sposobem jest uzycie jednego lub dwdch sprzegiet elektromagnetycznych
[104], ktorych sterowanie z uktadu elektronicznego zapewnia dwukierunkowa prace rolki
przesuwu w systemie zardéwno skokowym jak i przerywanym pf,zesuwu tasmy.

Przerywny docisk rolki ogumionej nadaje si¢ tylko do przesuwu ciaglego i przerywnego
iw rejestratorach cyfrowych jest najcze$ciej stosowany. Wymaga on stosowania oddzielnych
wzmacniaczy mocy i rozbudowanych uktaddéw elektro-mechanicznych do sterowania
elektromagnesu zespotu rolki dociskowej, ktérej czesto§¢ zalaczania dochodzi do 200/s,
przy wymaganej Zywotnosci do 108 zalaczen.

Napedowa
rolka przesuwu
. Tasma

Elektro4
magnes

Rys. 14. Sposdéb wymuszania biegu tasmy za pomoca ogumionej rolki dociskowej 1 dzwigni dwu-
ramiennc)

Najprostszym ukladem jest system dzwigni dwuramiennej, ktéra na jednym koncu
ma rolke ogumiona, za$§ na drugim biegun elektromagnesu, rys. 14. Dzwignia zatoZzysko-
wana jest wahliwie, co zapewnia dopasowanie docisku do rolki przesuwu. Detal adjusta-
cyjny umozliwia nastawienie wladciwej odlegloéci miedzy obu rolkami oraz szczeliny elek-
tromagnesu. Uklad o znacznie mniejszej inercji zespotu rolki dociskowej pokazany jest na

g*
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rys. 15. Rys. 16 pokazuje uklad, w ktérym po rozkazie STOP nastepuje zahamowanie
tasmy. Polaczenie czynnodci wymuszania biegu ta§my i jej zatrzymania realizuje zespot
z rys. 17, posiadajacy trzy warianty pracy: przesuw (zalaczone cewki 1 i 2), hamowanie

Elekfromagnes
podkawiasty
l—|'|— / Napedowa
) rolka przesuwu
Rolka
Rolka stafa
dacis- : Zwara
kowa, Taséma
Rolka =
docis-{ (+ |} Q

l'—U—'— kowa -
: : . 0s abrofy

Rys. 15. Odmiana sposobu z rys. 14 z rolka Rys. 16. Odmiana dZwigni dwuramiennej sposobu
o minimalnej zwlocznosci z rys. 14 realizujaca szybsze zatrzymanie taSmy

Rolka
stata "l’

Napedowa
ralka
przesuwu

05 obrofu
azwigni

Elektromagnesy

, r 1 4
05 obrafu kotwigy 5

‘ z l HKotwica’
| s 6

Rys. 17. Uniwersalny ukiad mechanicznego wymuszania biegu tasmy za pomoca ogumionej rolki docis-
kowej, posiadajacej trzy pozycje: przesuw—hamowanie—spoczynek

(zataczone cewki 5 i 6) oraz pozycja spoczynkowa (zalaczone cewki 3 i 4). O§ obrotu
dzwigni w Srodku jest stala, a skrajna wewnatrz ukladu cewek przesuwna, w zalezno§ci
do pozycji pracy. Uktad ten wymaga duzego opasania rolki przez tasme. Pozycja spoczyn-
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' kowa shuzy do zakladania ta§my oraz do czynnosci szybkiego przewijania. Do hamowania
stuzy rolka nieruchoma. W pozycji spoczynkowej tasma nie dotyka rolki przesuwu ani
rolki nieruchome;j.

3.5.2. Wymuszenie rolkq pneumatyczng

W rejestratorach z pneumatycznym wymuszeniem biegu tas§my stosuje sie z zasady
dwie rolki przesuwu. W systemie prézniowym, w zaleznoéci od kierunku pracy, jedna
z nich znajduje si¢ w stanie podcisnienia i wymusza bieg tadmy, druga za§ ma cignienie
dodatnie i tworzy dla ta§my poduszke pow‘ietrznac Stan ten zmienia si¢ przy zmianie kie-
runku przesuwu tasmy. Ten rodzaj pracy wymaga stosowania uktadu logicznych pneuma-
tycznych obwoddw przetaczajacych, odznaczajqcych si¢ duzg precyzja wykonania oraz
Zrédla ciénienia zaréwno ujemnego (okolo 0,25 atm.) jak i dodatniego (okoto 1,1 atm).
Czas przelaczania wynosi okoto 1 do 2 ms, a maksymalna ilo§¢ przetaczen dochodzw
moze do 200/s.

W systemie nadci$nieniowym w jednym z rozwiazan [83] zastosowano dwie wartoéci
nadcidnienia: 1,1 i 2 atm., oraz dwa rodzaje czujnikéw: pneumatyczny dla sygnalu stanu
petli w komorze 1 predkodciowy z pradniczki tachometrycznej (napedzanej rolka prowa-
dzaca, znajdujaca si¢ przed szpula). Sygnaly te dzialaja korygdjaco na predkosé silnikéw,
a wige i szpul taSmowych. W rozwigzaniu tym obie rolki pneumatyczne napedza jeden
silnik. Predko$¢ przesuwu wynosi 381 cm/s, a czas £, i ¢, jest mniejszy od 4 ms.

5.5.3. Wymuszenie cierne

Czas rozruchu w rejestratorze z ciernym wymuszeniem biegu ta§my, posiadajacym malg
komorg¢ pneumatyczna, jest rzedu 8 ms [20] przy pracy przerywnej i predkosciach do 115
cm/s, oraz okolo 20 ms w rejestratorze skokowo-przerywnym z zasobnikiem rolkowo-
dzwigniowym [68], [84] przy pracy synchronicznej, z predkosciami od 10 do 95 cm/s.
Naped ta$my realizowany jest serwonapedem z czujnikiem optycznym lub tachome-
trycznym [108].

56. Poréwnanie czasdéwit i ¢,

Na rys. 18 przedstawione sg wykresy typowych przebiegéw czaséw rozruchu i zatrzy-
mania ta§my przy przerywnym biegu wymuszonym w systemie z rolka dociskowa (a),
w systemie prézniowym (b) i nadci§nieniowym (c) [85], [102]. System nadci$nieniowy —
jak widaé na wykresach — wykazuje najkorzystniejszy przebieg czasu rozruchu ¢,, a czas
zatrzymania tasmy ¢, jest tylko nieznacznie gorszy od systemu z rolka dociskowa.
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Rys. 18. Wykresy typowych przebiegbéw czasow rozruchu f, i zatrzymania ¢, przy biegu przerywnym,
wymuszonym przy zastosowaniu: a) rolki dociskowej, b) systemu prozniowego oraz c) systemu nad-
ci$nieniowego

6. INNE PROBLEMY ZWIAZANE Z PRZESUWEM TASMY

6.1. Kontrola zapisu skokowego

Kontroli zapisu skokowego w czasie jego trwania dokonuje si¢ dwoma sposobami.
Pierwszy polega na stosowaniu bardzo malego odstgpu migdzy szczeling glowicy zapisujacej
a szczeling gltowicy odczytujacej, rzedu utamka mm [69], co umozliwia odczyt bezposrednio
po zapisie. Drugi sposéb polega na uzyciu elektronicznego uktadu przetaczajacego uzwo-
jenie glowicy zapisujacej na odczyt w czasie trwania skoku.

62. Odczyt zapisu skokowego

Zapis skokowy moze by¢ odczytany dwojako:\w spos6b ciagly (wtedy nie ma zadnych
trudnosci) lub w sposéb skokowy. W drugim przypadku powstaje problem poprawnego
odczytu zarejestrowanych impulséw tak, aby skok w czasie odczytu pokrywat si¢ synchro-
nicznie ze skokiem w czasie zapisu. Bez dodatkowych urzadzen nastapi¢ to moZze jedynie
przypadkowo.

Jako przykltad wykonawczy mozna podaé trzy sposoby gléwne takiego napedu, ktdre
wykorzystuja w tym celu: tarczg hamulcowa ze sterowanym elektromagnesem, silnik
z pradniczka tachometryczna o malej inercji lub silnik pradu zmiennego ze sterowanym
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sprzgglem. Wszystkie te sposoby stosuja dodatkowa tarcze impulsowa, zasilajaca czlony
hamownicze, lub czlony te steruja wprost impulsami odczytu. Srednia gestodé skokdw
wynosi do 500/s.

6.3. Naped szpul ta§mowych

Zadaniem szpul w czasie pracy jest dostarczaé z jednej strony uzupelnien ta§my aktyw-
nemu zasobnikowi opréznianemu, a z drugiej opréznianie z zapasu tasmy zasobnika na-
pelnianego. W tym celu szpule te mocowane sa na specjalnych talerzykach, umieszczo-
nych na plycie mechanizmu przesuwu, ktére posiadaja niezalezne, indywidualne serwona-
pedy, uruchamiane w okreSlonym czasie z odpowiednia predkoscia obrotowa. Czlonami
wykonawczymi serwonaped 6w szpulowych moga by¢ bezposrednio silniki zasilane z uktadu
tyrystorowego [83] wprost z sieci, lub sprzegla posredniczace miedzy silnikiem a talerzyka-
mi. Sygnal bledu w funkeji dlugosci ta§my w zasobniku steruje ukladem tyrystorowym
lub zalacza sprzegta. System regulacji dwupunktowej jest obecnie zarzucony, gdyz nawet
przy ciaglym przesuwie tasmy nastepuje nieprzerwane zalgczanie i odlaczanie napedu
szpul. Stosuje si¢ regulacje wielopunktowa lub ciagla, w ktdrej odchylka zawarto$ci za-
sobnika od wartosci zadanej steruje ruchem obrotowym szpul w sposéb aperiodyczny
w calym zakresie zmiany $rednicy nawinigtej w szpuli tadmy i kierunku obrotéw. Zapel-
nienie zasobnika w stanie ustalonym w pozyciji Stop i w czasie przesuwu ciaglego wynosi
50%, co umozliwia rozruch ta$my w obu kierunkach bez sygnalizacji wstepnej. Komora
Jest jednak nie wykorzystana w petni. Dlatego stosuje sig sposob elektrycznego przesuwania
punktu odniesienia stanu zasobnika w kierunku do jednego lub drugiego kranca, dzieki
czemu zasobnik, a takze silniki moga byé mniejsze.

6.4, Sygnalizacja_ polozenia ramienia i dzwigni

Do sygnalizowania polozenia ramienia lub dZwigni stosowane sa sposoby mechanicz-
nego odwzorowania kata roboczego (zwieranie szeregu stykdw, przesuwanie §lizgacza
potencjometru lub obrét selsyna transformatora). Odpowiedni sygnat wyjsciowy — po
przeksztalceniu i poréwnaniu z odniesieniem — steruje predkoscia obrotowa silnika
sasiadujacej szpuli ta$my, celem utrzymania w zasobniku okre§lonego odcinka ta$my.
Pozycje skrajne polozenia ramienia wykorzystywane sa do blokady i awaryjnego zatrzy-
mania biegu ta§my. Czujniki sygnatu polozenia dzwigni lub ramienia musza wykazywaé
minimalna inercje i duza niezawodno$é dzialania.

6.5. Prowadniki tasmy
Detale prowadnikowe, ktére zapewniaja prawidtowy bieg tasmy, wehodza w sklad

mechanizmu przesuwu kazdego rodzaju. Dazeniem konstruktoréw jest ograniczenie ich
liczby do minimum i calkowite wyeliminowanie styku warstwy magnetycznej z nimi.
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Obok korzystnego wplywu na czasy t, 1 ¢,, zwigksza si¢ dzigki temu bezpieczefistwo samego
zapisu oraz Zywotno$é mechaniczna ta§my. Najwigksza liczbe detali prowadnikowych
posiada mechanizm z zasobnikiem rolkowym na ruchomym ramieniu (powyzej 25).

6.6. Kontrola gotowoséci tas§my

Wspélpraca rejestratora z elektroniczna maszyna cyfrowa wymaga przesylania do niej
z rejestratora czterech podstawowych wiadomosci informujacych: czy szpula tasmowa jest
zalozona, czy taéma nie jest zerwana, oraz bezposrednio robocze, gdy tasma znajduje si¢
na poczatku lub przy koricu szpuli. Odpowiadajace tym informacjom sygnaly moglyby
by¢ w zasadzie zarejestrowane na ta§mie. Wymagatoby to jednak pewnych naktadéw przy
zapisie, a wynikle stad klopoty przy zmianie predkosci i przede wszystkim niebezpieczen-
stwo omytkowego skasowania sklonily do zastosowania bardziej konwencjonalnych metod
sygnalizacji, ktére sa powszechnie przyjgte. Zalozenie szpuli sygnalizowane jest za-
dziataniem mikro-przelacznika, ktdry zadziala wskutek nacisku szpuli, a zerwanie ta§my
sygnalizuje skrajny czujnik zasobnika. Informacja binarna zarejestrowana musi by¢
w pewnej odlegloéci od fizycznego poczatku i kofica tasmy, co zaznaczone jest symbolem
BOT (Begining of tape) oraz EOT (End of tape). Dodatkowy sygnat ETW (End of tape
warning) stosuje sig przed sygnalem EOT. Zadaniem jego jest blokada zapisu nastepnego
bloku impulséw. Sygnaly BOT i EOT musza by¢ dokladnie umiejscowione na ta$mie,
co wymaga jej spreparowania. W konkretnych rozwigzaniach stosuje si¢ system optyczny
i elektryczny sygnalizacji. W pierwszym Zrédlo §wiatta przez otworek w tasmie pada na
fotoelement, znajdujacy sie po drugiej stronie tagmy, lub odbija si¢ od naklejki odblaskowej
o §cisle okreslonych wymiarach [86}, naklejanej na tasme i pada na fotoelement usytuowany
po tej samej stronie, co Zrédlo §wiatta. W systemie elektrycznym na odpowiednim miejscu
tagmy nakleja sig dwa paski folii metalicznej, jeden u dotu, drugi u géry tak, aby trzy pier-
§cienie przewodzace, znajdujace si¢ na nieruchomym stupku opasywanym przez tasme,
zwierane byly parami: gérny pasek tasmy zwiera pierscien gorny ze §rodkowym, za$ dolny
pasek Iaczy pierscien dolny shupka ze srodkowym. Niektérzy producenci [48] dostarczaja
tadmy fabrycznie spreparowane.

6.7. Zaprowadzanie tadmy

Zaprowadzanie tasmy w rejestratorze cyfrowym poprzez szereg elementéw, znajduja-
cych si¢ na drodze biegu ta$my wymaga zrgcznoéci. Dla ulatwienia tej czynnosci stosuje
sie odcinek grubszej ta§my zaprowadzajacej, zamocowany na stale do szpuli nawijanej,
ktérego koniec, posiadajacy odpowiednie wycigcia, sigga do szpuli odwijanej z tasma
cyfrowa. Taéma ta ma réwniez odpowiednio spreparowane zakonczenie, ktére umozli-
wia sczepienie obu ta§m ze soba w spos6b reczny, pokazany na rys. 19. Z chwila urucho-
mienia przesuwu ta§ma zostanie zaprowadzona przez caty mechanizm, az do szpuli nawi-
janej, po czym, przy sygnale BOT zatrzyma sig, gotowa do pracy. Po przewinieciu wstecz
na swoja szpule ta§ma cyfrowa przy sygnale EOT zatrzyma si¢ odcinkiem laczenia przed
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Rys. 19. Sposob potaczenia (sczepiania) spreparowanej tasmy cyfrowej z tasma zaprowadzajqca rejestra-
tora

szpula, gdzie nastgpuje reczne rozlgczenie od ta$my zaprowadzajacej. Poiqczenie musi
by¢ plaskie, aby nie bylo trudnosci z zaprowadzaniem. tasmy.

6.8. Blokada

Z szeregu uktadéw blokujacych w rejestratorze cyfrowym istotna jest blokada, zabez-
pieczajaca od skutkéw zaniku zasilania sieciowego, ktéra przede wszystkim unieruchamia
naped szpul. Podobnie dziata dalsza blokada, gdy nastapi otwarcie komory aktywnego
zasobnika ta§mowego, co jest szczegdlnie niebezpieczne dla ta§my. Innym rodzajem blokady
jest zabezpieczenie ta§my przed omytkowym skasowaniem. Polega ona na tym, Ze szpula
taSmy, przeznaczona do dokonania zapisu, zaopatrzona jest w specjalny pierécien, nasadzo-
ny centrycznie wokot otworu do mocowania, ktéry po nalozeniu szpuli na talerzyk mecha-
nizmu odblokowuje czg$é elektroniczng zapisu i generator kasowania, umozliwiajac
dokonanie rejestracji. Bez takiego pier§cienia moze tylko nastapié odczyt tasmy.

Réwniez usterka w dziataniu systemu pneumatycznego lub przekroczenie dopuszczalnej
temperatury objete jest blokada, wylaczajaca uklad.
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£. GRONAU

AN OUTLINE OF TAPE TRANSPORT PROBLEMS IN DIGITAL RECORDER

Summary

This article deals with tape transport problems in a digital recorder, especially for computer appli-

cation. After a short introduction, in which the equation of information capacity and the character transfer
rate are given, the tape transports of various kinds with continuous, fast start-stop and incremental tape

¢
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motion are described. The mechanical specification of speed, speed deviation, start-stop times, acceleration

and tape tension are given. Also, reasons are given for the necessity of using a tape reservoir to absorb
the shock tension of the tape, and the actual constructions of reservoir with tension lever, tension arm,
vacuum column and a bin reservoir are presented. The equation for maximum length in reservoir with
respect to permissible shock tension and necessary acceleration of the tape, are given. Further, the article
presents tape drivers of various.sorts, using: pinch roller, vacaum, pressure and friction drive in continuous
and fast start-stop mode, and presents actual constructions. The principles of pneumatic systems are
discussed and comparison diagrams of various tape drivers according to start-stop times are presented.
The concluding part of this article deals with playback problems of incremental recording and the pre-
paration and loading procedure of tape into the digital recorder.

¥. GRONAU

ESQUISSE DES PROBLEMES DU TRANSPORT DE LA BANDE
MAGNETIQUE DE L’ENREGISTREUR DIGITAL

Résumé

L’article discute les problémes du transport de la bande magnétique de P’enregistreur digital, notamment
de celui qui est destiné a coopérer avec un calculateur digital électronique. La premiére partie de I’article,
ou on établit les dépendances entre la capacité et la vitesse de transfert des informations par un enregistreur
digital est suivi de 'enumération des éspéces de mouvement de la bande. On discute ensuite les parametres
du mouvement de la bande: la vitesse, la deviation de la vitesse, le temps du start et du stop, Paccelération
et la tension de la bande. On justifie la nécessité d’appliquer un réservoir de bande pour amortir les tensions
de choc et on présente quelques exemples des solutions pour les réservoirs: les réservoirs & rouleaux sur
un bras ou sur un levier mobile, les réservoirs a-chambre ou a cassette. Une formule pour fixer la longueur
maximum d’une piece de bande dans le réservoir en fonction de la tension de choc admissible et de Iaccelé-
ration exigée a 6té présentée. Ensuite I'article s’occupe du probléme d’entrainement de la bande et discute
des méthodes employées de pression de la bande au rouleau entrainant: mécanique, pneumatique et par
friction. On donne des exemples des solutions convenables. Le principe de fonctionnement de la pression
mécanique continue et interrompue est discuté, ensuite les systémes & vide et & pression excessive ainsi
que les diagrammes comparatives des temps start et temps stop de Ia bande pendent I'entrainement mé-
canique et pneumatique ont été présentées. La partie finale aborde les problémes de reproduction d’un
enregistrement pas-3-pas ainsi que de la préparation et du chargement de la bande dans le réservoir.

L. GRONAU

BEITRAG ZUR BANDLAUFPROBLEMATIK EINES DIGITALEN
MAGNETBANDGERATES

Zusammenfassung

Dieser Artikel befasst sich mit der Bandlaufproblematik eines digitalen Magnetbandgerites, ins-
besondere fiir die Zusammenarbeit mit einer elektronischen Rechenmaschine. Nach einer Einfiihrung,
wo Formeln fiir die Informationskapazitit und Ubertragungsgeschwindigkeit des digitalen Magnetband-
gerites angegeben sind, wurden verschiedene Arten von Bandlaufwerken mit kontinuierlichem, schritt-

weisem und blockweisem Bandtransport besprochen sowie Parameter, wie Geschwindigkeit, Geschwindig- -

keitsabweichung, Start-Stop Zeiten, Bechleunigung und der Bandzug. Es wurde die Notwendigkeit von
Magnetbandpuffer zwecks Entkopplung von Bandstdssen begriindet und dann folgt die Angabe einiger
Ausfithrungsbeispicle folgender Bandpuffer: Rollenarm- oder Rollenhebelpuffer, Kammer- und Kasseten-
puffer. Ermittelt wurde die maximale Lange des Bandabschnittes in dem Puffer als Funktion des zuldssigen
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Bandzugsstosses und der erforderlichen Beschleunigung. Weiter befasst sich dieser Artikel mit dem Problem
der mechanischen, pneumatischen und reibungsweisen Mitnahme des Bandes und gibt die Prinzipien des
kontinuierlichen und blockweisen Andruckes des Bandes an die Antriebsrolle, sowie einige Ausfiihrungs-
beispiele. Ferner behandelt der Artikel die Unter- und Uberdrucksysteme und fiihrt einige Vergleichungs-
kurven von Start-Stop Zeiten in Laufwerken mit verschiedenen Mitnahmearten des Bandes an. Abschlies-
send wird das Problem der Wiedergabe einer schrittweisen Aufnahme sowie das Vorbereiten und das
Einlegen des Bandes in das Gerit besprochen.

JI. TPOHAY

OBIIASI XAPAKTEPUCTUKA ITPOBJIEMATUKU TIPOTATUBAHUSI
MATHUMTHOH JIEHTBI B YCTPONUCTBE IJIST ITUDPOBOM 3AITIUCU

Pesmome

B crarse paccmarpuBaercs mpoGIeMATHKA IPOTATHBAHNS MATHHTHON JICHTHI B YCTpOHCTBE IS 11~
(bpoBoii sanucy, 0COGEHHO B IPeJHASHAYEHHOM IS PaBbOTHI C 3JIEKTPOHHOM BBIUNCIIUTEILHON MAaIlIHHOM.
ITocne BeTynmTensHOM YacTd, B KOTOPOH MPUBOIATCS (bopmyTBI Ha EMKOCTH M CKOPOCTh IIEpeadn WH-
(opmanuii uepes nudpoBoe SAMUCHIBAIOIIEE YCTPOHACTBO, OMUCLIBAIOTCH JICHTONIPOTSYKHBIE MEXaHU3MBI
JIIA TIOCTOSIHHOTO, INAroBOTO U OJIOUHOTO JBIDKCHUA JIEHTBI. B mansHeitmiem paccMaTpHUBArOTCA Iapa-
METPDBI TPOXOYKACHIST JICHTBI! CKOPOCTh, OTKIOHEHUs CKOPOCTH, BPEMA PasGera M oCTAHOBKH, YCKOPE-
HHUE I HaUpsKEHHUE JeHThbI. J[OKa3bIBACTCS HEOOXOUMOCTD IIPUMEHEHU Gydepa ¢ MarHuTHOH JIEHTO
AJI aMOPTHSALMY YAAPHBIX HAUPFAYKECHUIT JICHTbI B IPUBOATCA IPHMEPbI KOHCTPYKImE Gydepa: posti-
KOBOTO Ha pbIYare MM Ha ILIEYe, KaMEPHOrO WJIH KacceTHOro. OIpenenderca 3aBHCHMOCTh MAKCH-
MaJIbHOM JJIMHBI OTPE3KA JIEHTHI B Gyepe OT JOMYCTHMOIO YAAPHOTO HaINPsHKEHUA I TPeOyeMoro ycKo-
peHns. B mansmefiinenm B crathe paccMaTpUBAETCS BOIPOC 3aXBATHIBAHIIS JIEHTBI, a TaKyKe Pasbuparorcsa
TPUMEHACMBIC CIIOCOOBI MEXAHIYIECKOT0, HMHEBMATHYECKOTO ¥ (DPUKIMOHHOTO IPW/KUMA JICHTHI K BEIy-
memy ponuky. IIpuBojsaTcs mpuMepsl KoHCTpyKIumit, O6CyKuaeTcst NPUHIKII MEXaHUYECKOTO IPIKIMA
(ITOCTOSAHHOTO U HMPEPBIBHOTO), 8 TAK/KE CUCTEMbI BaKyyMma ¥ JiaBieHusd. [[aHbl guarpamMms! i cpaBHe-
HHA BPEMCHHU pas0era U OCTAHOBKHU JICHTHI IIPH MEXaHIJYECKOM U IHEBMATUUECKOM 3aXBATHIBAHNY JTCH-
ThI. B KOHIe cTaTbu saTpoHyTa IpOGJIeMa BOCIPOUSBEMEHUS IIATOBO 3aIMCH, a TaKyKe IIOATOTOBKA
1 3apA[Ka JICHThI 3aIICHIBAIOIIErO YCTPONUCTBA.






Wytyczne dla autoréw

Komitet Redakecyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwiazanych z przygotowaniem
do druku nadestanych artykulow przez przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy przygotowaniu
maszynopisu:

1. Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedyniczych arkuszach formatu A4, je-
dnostronnie, z podwéjna interlinia (co drugi wiersz), z marginesem szerokosci ok. 3,5 cm z lewej strony.
Stronice numerowane. Artykuly nalezy nadsyta¢ w dwu egzemplarzach (oryginal i pierwsza kopia na pa-
pierze maszynowym).

2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywag recznie, czytelnie, uzywajac jedynie liter lacifiskich i greckich.
Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg nalezy pisa¢ szczegblnie dokladnie i wyraznie. Numery wzordw
nalezy umieszczaé z prawej strony.

3. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w streszczenie w jezyku polskim objetosci do jednej strony
maszynopisu oraz w cztery streszczenia w Jjezykach angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim, z kto-
rych dwa (w dowolnych jezykach) moga by¢ dluzsze, np. objetosci 1 strony na kazde 20 stron tekstu, dwa
za$ krotsze, objetosei 10 — 15 wierszy maszynopisu. W razie niemoznosci nadestania streszczef w jezykach
obcych autor dostarcza streszczenie w jezyku polskim, do kazdego jezyka oddzielnie, podajac niezbedna
do wykonania ttumaczenia obcojezyczng terminologie.

4. Rysunki, wykresy i zdjecia nalezy wykona¢ na oddzielnych arkuszach z podaniem kolejnych nu-
merdéw rysunkow. W tekscie i na marginesie, obok wlasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnos$ny numer
rysunku. Natomiast pozadane jest zaopatrywanie rysunkéw w krotki podpis wyjasniajacy réwniez wtedy,
gdy rysunek oméwiony jest w tekscie. Ostateczne wykonanie rysunku obowiazuje Redakcje.

5. Wszystkie rysunki, wykresy i zdjecia nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrot: rys.) i nie stosowaé
takich okreslen, jak figura, szkic, rycina, fotografia. U samego dotu rysunku (a przy fotografiach na od-
wrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i nazwisko autora.

6. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych), podobnie jak rysunki, nalezy wykonaé na oddzielnych
arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabskimi. U géry kazdej tablicy poda¢ tytut (napis objasniajacy).
Wszelkie zestawienia nalezy nazywaé tablicami (nie tabelami).

7. Po zakoficzeniu artykuhu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac w nastepujacej kolejnosci:
pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny tytut dzieta lub artykutu, tytut cza-
sopisma, tom, numer zeszytu, rok i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje wykazu po-
winny byé ponumerowane, w tekscie — powolania na numer pozycji w nawiasach prostokatnych, na przy-
klad [3].

8. Redakcji przystuguje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej i do dostosowania oznaczen
oraz uktadu pracy do norm przyjetych w ,,Rozprawach’.

9. Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciagu trzech dni. W korekcie autor-
skiej nie moga by¢ wprowadzone zadne poprawki tekstu ziozonego uprzednio w maszynopisie, ktére mo-
glyby spowodowaé koniecznosé przelamywania skladu drukarskiego.

10 Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek jego pracy. Dodatkowe egzemplarze autor
moze zaméwi¢ w Redakcji na wlasny koszt przy przesylaniu maszynopisu swej pracy.

11. Niezastosowanie sie autora do powyzszych wytycznych pociagnie za soba potracenia z hono-
rarium autorskiego kosztoéw zwigzanych z doprowadzeniem dostarczonych przez autora materialow
do wymaganej formy.
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WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA

Cena prenumeraty rocznej zt 160.—
» » péirocznej zt 80.—

Instytucje panistwowe, spoleczne, zaktady pracy, szkoly itp. moga zamawiac
prenumerate wylacznie w miejscowych oddziatach i delegaturach ,,Ruch”.
Prenumeratorzy indywidualni moga oplaca¢ prenumerate w urzedach
pocztowych i u listonoszy lub dokonywaé wptat na konto PKO nr 1-6-100020 —
Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw ,,Ruch’’, Warszawa, ul. Towarowa 28
(w terminie do 10 dnia miesiaca poprzedzajacego okres prenumeraty).
Prenumerate ze zleceniem wysylki za granicg, ktora jest 0 40% drozsza od
od prenumeraty krajowej, przyjmuje Biuro Kolportazu Wydawnictw Za-
granicznych ,,Ruch’, Warszawa, ul. Wronia 23, konto PKO nr 1-6-100024.
Biezace i archiwalne numery mozna nabywaé lub zamawia¢ we Wzorcowni
Wydawnictw Naukowych PAN-Ossolineum-PWN, Warszawa, Patac Kultury
Nauki (wysoki parter) oraz w ksiggarniach naukowych ,,Domu Ksiazki”.
Sprzedaz egzemplarzy numeréw zdezaktualizowanych, na uprzednie
pisemne zamoéwienie, prowadzi Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw
,,Ruch”, Warszawa, ul. Towarowa 28.

Subscription orders can be sent directly to: Ars Polona-,,Ruch”,
Warszawa 1, P. O. Box 154, sending remittance of 16% through the Bank
Handlowy — Warszawa, Traugutta 7/
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