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w ktérym ¢; oznacza strumien magnetyczny przeplywajacy pomigdzy nabiegunnikiem
a zwora przez obszar rozpatrywanej umownej szczeliny giéwnej. Permeancja gléwnej
szczeliny powietrznej jest dla dowolnego polozenia otwarcia zwory (a, # 0, rys. 2) suma
poszczegdlnych permeancji czastkowych dla okre$lonych katéw.

Rys. 2. Uproszczony rysunek fragmentu przekaznika
1 — zwora, 2 — nabiegunnik, 3 -— rdzei magnetyczny

Pochodna permeancji wzgledem szczeliny § okre$lono za pomoca wzoru
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(Iz), — amperozwoje rozruchowe,

§5 — powierzchnia szczeliny,

o = 4w - 1077 H/m,
oraz czynigc pewne przeksztalcenia, mozna okre§lié warunek rozruchu przekaznika
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52. Warunek odpadania
Warunek odpadania mozna okre$li¢ z nieréwnosci (17) odpowiednio ja przeksztalcajac
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przy czym:
(Iz), — amperozwoje odpadania,
F, — sita przy ktorej nastgpuje powrdt zwory do stanu poczatkowego,
A — szczelina powietrzna przy przyciagnigtej zworze.

53. Warunek poboru mocy

Moc P, wydzielana w uzwojeniu przy znamionowym napigciu zasilajagcym U, musi
spelniaé warunek:

U2
P, ==L
= 22)
Podstawiajac w tym wyrazeniu
'R = _!S"‘Z = rs‘rz’
Scu'y
uzyskuje sie:
Uk-y-s
P, < _n 7 Teu , 23
z g 23)

przy czym:
y — przewodnos¢ miedzi,
S¢y — przekrdj drutu nawojowego,
I, — $rednia dtugo$¢ zwoju.
Z wyrazenia (23) mozna wyznaczyé warunek znamionowych amperozwojéw

(7). < ]/ e, %)

54, Warunek przyrostu temperatury uzwojenia

Przy okre§laniu warunku przyrostu temperatury uzwojenia przyjeto moc wydzielajaca
sie w uzwojeniu przy pU,, przy czym p — krotno$¢ napiecia znamionowego okre§lona
w wymaganiach., :

W warunkach ustalonych przyrostu temperatury powinien by¢ spelniony warunek:

>p2——-r

przy czym:
A9 — dopuszczalny przyrost temperatury,
s — powierzchnia odprowadzajaca ciepto,
o, — wspolezynnik odprowadzania ciepta
lub
A9 1

%5 ;2“ . (253.)

P, <
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55. Warunek maksymalnych amperozwojdéw rozruchowych
Przekaznik powinien dzialaé dostatecznie pewnie i szybko w calym zakresie zmian
napiecia zasilajacego. W celu spetnienia tego wymagania zada si¢ aby:

(IZ)Z < pr(IZ)m (26)
przy czym:

(Iz)y =z —(1]21 — amperozwoje znamionowe
pr — wspoiczynnik.

Czyniac pewne przeksztalcenia wyrazenie (26) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej
postaci:

U,
L<p—3- (26a)

56. Warunek minimalnych amperozwojow odpadania

Przekaznik po odigczeniu spod napigcia powinien wréci¢ do stanu poczatkowego.
Jest to spelnione, gdy:

(Iz)o = po(IZ)n' (27)
Podstawiajac za (Iz), = I,z i czyniac pewne przeksztalcenia, otrzymuje sig
Un
]a = Po T’ (273.)

przy czym p, — wspolczynnik.
Warunki (16)...(21) sa warunkami okre$lajacymi dzialanie przekaznika, pozostale
(22)...(27) warunkami ograniczajacymi.

57. Wyznaczenie obszardw prawidtowego dziatania i przy-
datnos$ci konstrukcyjnej przekaznika

Przedstawione warunki nie wyczerpuja oczywidcie wszystkich mozliwosci, poniewaz
w zalezno$ci od wymagan stawianych przekaznikowi mozna sformutowaé szereg dalszych
warunkoéw prawidlowego dziatania.

Mimo tego w podanych warunkach wystepuje 25 parametréw pracy, ktére wyznaczaja
25-wymiarowy obszar prawidlowego dzialania. Przed jego okreSleniem wprowadzono
zmienne bezwymiarowe wynikajace z podzielenia parametréw pracy przez odpowiadajace
im parametry jednostkowe:

F¥ = FF, (I} = (Io)/Iz, s§=ssls, y*=vly,
" .
W2 =pou, or=ops, Ar=ad, L= L T,
(I2)¥ = (I2)/Iz, F} =F,JF, A} =4,/4,
U =U,/U, R*=R|R, z¥=z[z, Pf=P,JP,
* = sls, AO* = AY]A9, sk, = scls,

af = acfoe, Ly =/l
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Po podstawieniu tak okreslonych zmiennych do nieréwnosci (20)...(27) i po obustron-

nym zlogarytmowaniu tych nieréwnosci otrzymano nast¢pujace warunki prawidtowego
-dziatania:

—C,—C3+Cy+Cs—Cs—C, = 0,

—C+C+Cs+Cg—Co—Cio—Cy; <0,

+C,—C3+C <0,

Ci2+Ci5—Ci6—C17—C15—C15 < 0, (28)

+C12—=Cr0+Cy +Co+Cr3 <0,

Ci—Cis—C <0,

+Cs—Cy5—Cy5 2 0,

w ktorych
=lgll);;  Co=lgdf; Cy=Ilgé*; C,=lgud; Cs = lgs3';
Cs = %lgFr*; C; = %Ig%% =lgl2)f; Co = lgd*;
Qo=%kﬂﬂ Cui = 11)2? ; Cio =1gP¥;  Cis = 2gUf;

Cia = IgR*; Cis = 2lg(l2)5; Cie = lgz*; Cyq = lgy*;
Cis = lgsii; Cio = 1gl3; Cao = 1gd9*;  Cpy = lga¥;
Cyy = lgs*; Cz3 = 2lgp; Caa = lgp,; Cas = 1gpo.

Z przytoczonych zaleznosci widaé, ze warunki prawidtowego dziatania (28) sa okre$lone
zalezno$ciami liniowymi i Ze do obliczenia optymalnych parametréw przekaznikéw mozna
wykorzysta¢ zasady programowania liniowego [4]. Trzeba jednak pamietaé, ze otrzymane
wyniki nalezy zdelogarytmowacé.

W celu przedstawienia graficznego analizowanego przykladu, konieczne jest zreduko-
‘wanie 25 parametréw do 3. Wartoéci wielu z tych parametréw sa bowiem ustalone. Mozna
Z gbry zatozy6 liczbe zestykéw, stad znane sa k, n. Znany jest rdwniez materiat drutu na-
wojowego oraz ksztalt cewki — stgd znany jest wspolczynnik o,.

Z odpowiednich wymagan mozna okresli¢ wspétezynniki p, p., p, oraz wartosci dopusz-
«czalnego przyrostu temperatury 49. Znana jest réwniez przenikalno$¢ u, oraz warto$é na-
pigcia znamionowego U,. Obliczyé mozna s i R. Dla uproszczenia zalozymy, Ze znane sa
nastgpujace parametry:
dda; dd;
ds’ ds
P, U, (2, z, v, Su L, orazzeF, A F,= const.

W ten sposéb warunki rozruchu oraz odpadania uproszcza sie odpowiednio

C,—Cs—C, >0, (29)
Co—Cio—C, <0, (30

(S: A, Aéa S5,

przy czym C, i C, state.
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Obszary okres$lone za pomoca nieréwnosci (29) i (30) przedstawiono na jednym wykre-
sie (rys. 3), jako ze C; i Cg sg zaleznosciami amperozwojéw rozruchowych i odpadania,
a Cg i C,, funkcjami sity rozruchowej i odpadania.

Z rysunku 3a wida¢, ze obszar amperozwojow rozruchowych rozciaga si¢ powyzej pros-
tej wyrazajacej warunek (29) zamieniony na réwnos¢, natomiast obszar amperozwojéw od-
padania znajduje si¢ poniZej prostej wyraZajacej warunek (30) zamieniony réwniez na
réwnoseé. :
Przedstawione obszary sa ograniczone (rys. 3b): od gdry prosta okre$§lona z warunku

. (26) oraz od dotu réwniez prosta zgodnie z warunkiem (27). Przeciecie prostych 1 i 2 wy-
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b
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Rys. 3. Obszary dzialania przekaznika

znacza punkt, ktérego wspélrzedna stanowi logarytm minimalnej wartoéci sity odpadania
zwory przekaZnika. Prosta pionowa 3 poprowadzona przez ten punkt ogranicza przedsta-
wione obszary lewostronie. Przeciecie prostych 4 i 5 wyznacza punkt, ktérego wspolrzedna
stanowi w tym przypadku logarytm maksymalnej warto$ci sity docisku zestykéw przekaz-
nika. Prosta pionowa 6 poprowadzona przez ten punkt ogranicza przedstawione obszary
prawostronnie.

Zgodnie z definicjami (12) i (13) obszarem prawidlowego dzialania przekaZnika zabez-
pieczeniowego jest obszar ograniczony prostymi 3, 4, 7, 6, natomiast obszarem przydatnos$ci
konstrukcyjnej przekaznika moze by¢ obszar ograniczony prostymi 3, 4, 5, w zalezno$ci
od przyjetego kryterium przydatnosci.

Polozenie punktu pracy ma wplyw na niezawodno$§é dziatania przekaznika, poniewaz
zmiana parametrow przekaznika moze przesunaé punkt pracy poza obszar prawidlowego
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dziatania lub przydatno$ci konstrukeyjnej przekaznika, szczegblnie w przypadku gdy punkt
ten lezy na krawedzi tego obszaru.

W celu zyskania rozwigzania optymalnego, obszar prawidlowego dzialania nalezy ogra-
niczyé niezawodno$ciowo. Analiza tego zagadnienia stanowi jednak odrgbne zagadnienie
i przekracza ramy tego artykulu.

6. ZAKONCZENIE

W wyniku przyjecia w przedstawionej analizie obszaréw prawidlowego dziatania i przy-
datnoéci konstrukecyjnej uzyskano mozliwo§¢ wyboru optymalnego punktu pracy przekaz-
nika. '

Szczegdlnie korzystna jest mozliwo$¢ ograniczenia niezawodnoéciowego tych obszaréw
i zwickszenie pewnos$ci dziatania przekaznika. Analiza przedstawionego modelu matema-
tycznego pozwala na wykorzystanie metod elektronicznej techniki obliczeniowej, ktérych
istota polega na tym, Zeby ze zbioru mozliwych warunkdéw pracy przekaznika wybra¢ wed-
tug ustalonego kryterium wariant najlepszy, optymalny.
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J. LYSKANOWSKI

SOME PROBLEMS OF THE TECHNICAL ANALYSIS OF THE CONSTRUCTION
OF RELAYS

Summary

The paper discusses the designing of the construction of relays using the linear programming method.
‘There has been presented an analytical method of determination of the region of correct performance and
the usebility of relays. This method can be used in the estimation of the quality and reliability of relays.
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J. LYSKANOWSKI
EINIGE PROBLEME TECHNISCHER ANALYSE DER RELAISKONSTRUKTION

Zusammenfassung

Im Artikel wurde eine Analyse der Relaiskonstruktion dargestellt, indem Elemente linearen Program-
mierens genutzt wurden. Im weiteren wurden Bereiche ordnungsméssigen Funktionierens sowie der Kon-
struktionsanwendbarkeit von Relais ermittelt. Die in diesem Artikel vorgefiihrte Methode ldsst eine objekti-
ve Einschitzung der Giite und der Zuverlassigkeit der Relais zu.

51. JIBICKAHOBCKH

HEKOTOPLIE BOITPOCBHI TEXHMYECKOI'O AHAJIM3A
KOHCTPYKUMM PEJIE

Peszsome

Cratbs COOCPYKUT aHAJIN3 KOHCTPYKIMHU pEJIe IPH HCIIOJIb30BAHUH 3JICMCHTOB JIMHEHHOTO nporpam-
MHpOBaHUA. Onpeneneﬂu obmacTu IIPaBUJIBHOrO OeNCTBUA U obacTu KOHCprKIH/IOHHOf;I IIPUTOAHOCTH
pene. HpeﬂCTaBJIeH.Hin;I METOL MOMKeT ObITh MCIOJIb30BaH IS OLEHKM KadecTBa M HANCIKHOCTH pene.
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Niezawodno$¢ ukladéw
zabezpieczen przekaznikowych zwielokrotnionych

WITOLD BOBROWSK! (BRWINOW)
Instytut Elektrotechniki, Warszawa

Otrzymano 10.3.1973

W artykule oméwiono niektdre zagadnienia zwigzane z obliczaniem niezawodnosci
ukiadéw zabezpieczen przekaznikowych zwielokrotnionych systemem m/n.

Podano zaleznoéci analityczne umozliwiajace obliczenie wartosci prawdopodobieristw
zadziataf brakujacych, zbednych oraz prawidlowych ukiadu zwielokrotnionego. Wyzna-
czono obszar jednoczesnego zmmiejszania si¢ prawdopodobiesistw zadziatan brakuja-
cych i zbednych ukladu zabezpieczen przekaznikowych zwielokrotnionych systemem 2/3.

1. WSTEP

W artykule omdwiono niektére zagadnienia zwigzane z obliczaniem niezawodnosci
uktadéw zabezpieczefi przekaznikowych zwielokrotnionych. W szczegdlnosci rozpatrzono
uklady zwielokrotnione (rezerwowane) systemem m/n, w ktérym impuls na wyjsciu ukla-
du sktadajacego si¢ z n zabezpieczef pojawia si¢ wowczas, gdy co najmniej m zabezpieczen
poda impuls wyjsciowy. Zwielokrotnianie zabezpieczen przekaznikowych ma na celu zwigk-
szenie niezawodnosci dziatania. Jednak ze wzgledu na dwoisty charakter nieprawidlowych
zadzialaf przekaZnikowych nie wszystkie uklady zwielokrotniane spelniaja to zadanie.
Wybdr odpowiedniego ukladu zwielokrotniania zabezpiecze powinien wigc by¢ poprze-
dzony odpowiednig analiza niezawodno$ciowa.

2. ZASTOSOWANIE TEORII NIEZAWODNOSCI DO OCENY ZABEZPIECZEN
PRZEFKAZNIKOWYCH

Zastosowanie elementéw rachunku prawdopodobiefistwa do oceny struktur niezawod-
nosciowych tworzonych przy uzyciu zestykow przekaznikéw oméwiono w [1].

Niektdre zagadnienia zwigzane z zastosowaniem teorii niezawodnoéci do oceny zabez-
pieczen przekaznikowych rozpatrzono w [2]. W szczegdlnoéci zwrécono uwagg na istnienie
dwdéch rodzajéw nieprawidlowych zadziatan zabezpieczen przekaznikowych polegajacych
na

1) pojawieniu si¢ sygnatu na wyjsciu, w warunkach kiedy takiego sygnatu nie powinno
byée,

2) braku sygnatu na wyjSciu, w warunkach gdy taki sygnat powinien si¢ pojawic.

14 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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Wykazano, Ze przy laczeniu réwnoleglym zabezpieczen przekaZnikowych nastepuje
zwigkszenie prawdopodobienstwa pojawienia sie zbednego sygnatu na wyjsciu uktadu,
natomiast przy laczeniu szeregowym nastepuje zwigkszenie prawdopodobiefistwa braku
sygnatu na wyjécin. Omoéwiono uklady zwielokrotniania szeregowo-réwnoleglego zabez-
pieczefi przekaznikowych 1 wykazano, ze w ukladach tych mozna uzyskaé jednoczesnie
zmniejszenie si¢ wartoéci prawdopodobienstw obu rodzajéw nieprawidtowych zadziatan;
wymaga to jednak zastosowania uktadéw ztozonych co najmniej z czterech zabezpieczen.

Najbardziej rozpowszechnionym systemem rezerwowania zabezpieczent przekaZniko-
wych [3] sq systemy 1/2, 2/2, 2/3, oraz 2/4 nazywane odpowiednio: 122,222,273 oraz
2z4.

Niektdre problemy rezerwowania zabezpieczen przekaznikowych systemem m/n omo-
wiono w [6]. Analiz¢ efektywnosci rezerwowania réwncleglego zabezpieczeri przekazniko-
wych przeprowadzono w [7]. Problemy zwielokrotniania zabezpieczern wielkich blokéw
i zwiazane z nimi zagadnienia uktadowe rozpatrzono w [4].

A B—

2 I O
=L
_
Sl
A_
]

Rys. 1. Przyklad schematu logicznego ukladu zabezpieczen przekainikowych zwielokrotnionych systemem
min (2/3)

Ponizej przeprowadzono analizg¢ niezawodno$ciowa uktadéw zabezpieczen przekaZni-
kowych zwielokrotnionych typu 1/2, 2/2, 2/3, ..., m/n zwanych dalej uktadami zwielokrot-
nionymi systemem m/n.

Przykiad schematu polaczen uktadu zwielokrotnionego zabezpieczen systemem 2/3 po-

dano na rys. 1.
W ogdlnym przypadku wskaznik m moze przyjmowadé wartosci ze zbioru liczb natural-

nych w zakresie od 1 do n
Il<m<n; neN. 1
W przypadkach szczegdlnych przy wartosci wskaznika
m =1 @

uklad zwielokrotniania systemem 1/n jest ukladem réwnoleglym, natomiast przy wartosci
wskaznika

m=n €)

uktad zwielokrotniania systemem #/n jest uktadem szeregowym.
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Oceng prawidtowosci zadzialania danego zabezpieczenia przekaznikowego mozna pize-
prowadzi¢ przy zastosowaniu kryterium czasowego [5]. Zabezpieczenie przekaznikowe po-
winno zadzialaé na ogdt w okreslonym czasie, w przypadku gdy przekroczona zostanie
warto$é rozruchowa wielkosci, na ktéra zabezpieczenie reaguje, natomiast nie powinno dzia-
taé w pozostatych przypadkach. Przyklad wymaganego przebiegu charakterystyki czaso-
wo-pradowej zabezpieczenia nadpradowo-zwlocznego podano na rys. 2.

t

7

Rys. 2. Wymagany przebieg charakterystyki zabezpieczenia nadmiarowego zwiocznego
J — krotno$¢ wartosci rozruchowej, ¢, ¢, — dopuszczalne wartosci czaséw zadzialania

Przebieg tej charakterystyki mozna zapisa¢ analitycznie w nastgpujacej postaci

tg = ©0; k<1,
td: (4)

L <ta<ty; k=1,
gdzie:
t; — wymagany czas zadzialania zabezpieczenia,

k — krotno§¢ wartosci rozruchowej.
Zadziataniem prawidlowym zabezpieczenia nazywaé bedziemy zadziatanie, ktore nasta-

pilo w wymaganym czasie
<t <t; k=1, (5)

Nalezy w tym miejscu zwrdcié uwage, Ze zgodnie z definicja nie uznajemy za dziatanie
prawidlowe faktu niepobudzenia si¢ np. zabezpieczenia réznicowego przy zwarciu zewngt-
rzaym k < O (ujemne). Zgodnie z sensem fizycznym ,,zadziatania” wowczas nie bylo.

Zadzialaniem zbednym nazywaé bedziemy zadzialanie, ktére nastapito w czasie mniej-
szym od wymaganego

t,<oo; k<1,

{fd<l‘1; k?l (6)
Zadziataniami zbednymi beda wiec wszystkie zadziatania, ktére nastapity przy k < 1,a wigc
‘réwniez zadzialania przy zwarciach na zewnatrz strefy chronionej przy zabezpieczeniach
kierunkowych, réznicowych itp. gdy & < 0.

14%
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Zadzialaniem brakujqcym nazywac bedziemy zadziatanie, ktore nastapilo w czasie wiek-
szym od wymaganego

fa>1ty; k>1. Q)

Zadziataniem brakujacym nazywac bedziemy wiec takze ,,zadzialanie”, ktére w ogole nie
nastapi, tzn. nastapi w czasie nieskonczenie dtugim.

Oznaczmy przez p prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na zadzialaniu pra-
widfowym danego zabezpieczenia w rozpatrywanych warunkach eksploatacyjnych.

Oznaczmy przez z prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na zadziataniu zbed-
nym danego zabezpieczenia w rozpatrywanych warunkach eksploatacyjnych.

Oznaczmy przez b prawdopodobienistwo zdarzenia polegajacego na zadziataniu braku-
Jacym danego zabezpieczenia w rozpatrywanych warunkach eksploatacyjnych.

Zdarzenia polegajace na zadzialaniu prawidlowym, zbednym Iub brakujacym danego
zabezpieczenia sg zdarzeniami wzajemnie wykluczajacymi sie, w zwiazku z czym zachodzi
zwiazek

p+b+z=1. (8)

Warto$ci prawdopodobieristw p, z oraz b w warunkach eksploatacyjnych moga byé wyzna-
czane na podstawie odpowiednich obserwacji zadzialan zabezpieczen.

Opréez analizy niezawodno$ciowej wybdr odpowiedniego ukiadu powinien byé poprze-
dzony odpowiednig analiza ekonomiczna, ze wzgledu na niejednakowe wartodci wspolczyn-
nikéw wagowych odpowiadajacych ekonomicznym skutkom dziatan brakujacych i zbed-
nych. Poniewaz warto$ci tych wspdtczynnikéw zaleza od warunkéw konkretnego uktadu
1 wzajemne ich proporcje moga ksztalttowaé si¢ w rézny sposéb, w niniejszym artykule nie
rozwazano szczegétowo zagadnien ekonomicznych, a zgodnie z tytulem ograniczono sie
jedynie do analizy niezawodnoS$ciowej.

3. ANALIZA NIEZAWODNOSCI UKEADOW ZABEZPIECZEN PRZEKAZNIKOWYCH
ZWIELOKROTNIANYCH, SYSTEMEM m/n

Analiz¢ zabezpieczen przekaznikowych zwielokrotnianych systemem m/n przeprowa-
dzono przy nastgpujacych zalozeniach upraszczajacych.

1) Uszkodzenia wystgpujace w poszczegolnych zabezpieczeniach wchodzacych w sktad
ukladu zwielokrotniania s3 wzajemnie niezalene. Zalozenie powyzsze jest dopuszczalne,
jezeli zabezpieczenia wchodzace w skiad uktadu zwielokrotniania réznig si¢ budowa i maja
niezaleZne uklady wejsciowe 1 wyjSciowe.

2) Odpowiednie warto$ci prawdopodobiefistw zadzialan zabezpieczen wchodzacych
w sklad uktadu zwielokrotniania sa sobie réwne

Zy = Zy = Lo = Zy,
by=by=..=b, ©)
P1=p2 = ... = Pu.

Zalozenie powyzsze jest dopuszczalne, jezeli jako$¢ zabezpieczen rezerwowych odpowiada
jakosci zabezpieczenia giéwnego.
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3) W obliczeniach nie uwzgledniono niezawodnosci elementéw i potaczen dodatkowych
samego ukiadu zwielokrotniania.

Zaltozenie powyzsze jest dopuszczalne jezeli niezawodnos¢ elementéw dodatkowych jest
znacznie wieksza niz niezawodno$§é zabezpiecze wchodzacych w sklad uktadu zwielokrot-
niania.

Oznaczmy przez p™™, z"" oraz b*"'™ prawdopodobienstwa zadziatan prawidtowych,
zbednych i brakujacych uktadu zabezpieczen przekaznikowych zwielokrotnionych syste-
mem m/n.

Zadziatanie zbedne ukladu zabezpieczen przekaznikowych zwielokrotnionych systemem m/n
moze nastapi¢ wowczas, gdy co najmniej m zabezpieczen zadziala zbednie.

Prawdopodobieristwo zdarzenia polegajacego na tym, ze co najmniej m zabezpieczen
z ogblnej liczby n zadziala zbgdnie mozemy wyrazi¢ za pomoca nastepujacych zaleznosci

2 = Y @z 1=z, (10)
gdzie r — wskaznik sumowania.

Zadzialanie brakujace ukladu zabezpieczen przekaznikowych zwielokrotnionych sy-
stemem m/n moze nastapi¢ wéwczas, gdy co najmniej n—m+ 1 zabezpieczen zadziala bra-
kujaco. Prawdopodobiefistwo zdarzenia polegajacego na tym, Ze co najmniej n—m+1 za-
bezpieczeh z ogdlnej liczby n zadziala brakujaco mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacej
zalezno$ci

b(m/n) — Z (:’)br(l __b)n-r . (1 1)

r=n—m-+1

Prawdopodobiefistwo zadziatania prawidlowego uktadu zabezpieczen przekaznikowych
zwielokrotnionych systemem m/n mozemy okresli¢ z zaleznoéci analogicznej do wzoru (8)

pomm = 1 — (z0mI") 4 plminyy (12)

4. PRZYKLAD ANALIZY NIEZAWODNOSCI DZIALANIA UKEADOW TRZECH
ZABEZPIECZEN ZWIELOKROTNIONYCH SYSTEMEM m/n

Ponizej rozpatrzono przyktadowo niezawodnodci ukladow zwielokrotnionych sklada-
jacych sig z trzech zabezpieczen pracujacych odpowiednio w systemie 1/3, 2/3 oraz 3/3.
Wartoéei prawdopodobienstw rozpatrywanych zadziatan zbednych, brakujacych oraz pra-
widlowych uktadu zwielokrotnienia wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (10), (11) oraz (12).
Prawdopodobienstwa zadzialain zbednych omawianych ukladéw zwielokrotniania wyno-
sza odpowiednio:
dla systemu 1/3

3
z(13) = Z(g)zr(l—z)3~’ = z3—32" 43z, (13a)

r=1
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dla systemu 2/3
3

209 = 3@zl —2)*" = 322223, (13b)

r=2
dla systemu 3/3
3
2613 = Z(,?)z"(l —z)3T = 28, (13¢)
r=3

Prawdopodobienstwa zadzialan brakujacych omawianych ukladéw zwielokrotniania
wynosza odpowiednio:
dla systemu 1/3

3
= M3y - =
B3 — 2, (3)br(1—b)3>" = b3, (14a)
dla systemu 2/3
3
B2 — 2 ()" (1 —b)3~T = 3b2—2b3, (14b)
dla systemu 3/3
3
Y
pGI — Z )b (1—b)*~" = b3 —3b2+3b. (14c)

r=1
Prawdopodobienstwa zadzialan prawidlowych omawianych uktadéw wynosza odpo-
wiednio:
dla systemu 1/3

P = 1 (203 4 pOID) = [ =23 4322 - 37— p3, (152)
dla systemu 2/3
PO = | (22D 1 pCID) = 1 _322 4225 3p2 4253, (15b)
dla systemu 3/3 |
PO = 1 — (2033 L p) = | —z3—p3 +3p2—3b. (15¢)

Z powyzszych zalezno$ci wynika, Ze w systemie 1/3 istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
prawdopodobienstwa zadziatan brakujgcych, natomiast w systemie 3/3 istnieje mozliwos¢
zmniejszenia prawdopodobienstwa zadziatan zbednych, natomiast w systemie 2/3 istnieje
mozliwoé§¢ zmniejszenia zaréwno prawdopodobienstwa zadziatan zbednych jak i braku-
jacych.

Wyznaczymy warto§é prawdopodobiefistw z oraz b, przy ktdrych w systemie 2/3 naste-
puje jednoczesne zmniejszenie si¢ prawdopodobienstw zadzialan zbednych i brakujacych.

Z zaleznosci dla prawdopodobienstw zadziatan zbednych

Z(213) < (16a)
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otrzymujemy po uwzglednieniu zaleznosci (13b)

2z3~3z%4+2z > 0, (16b)

stad
0 <z<0,5. (16c)

Z zaleznoéci dla prawdopodobienstw zadziatan brakujacych
b(23) < p (17a)
otrzymujemy po uwzglednieniu zaleznosci (14b)

2b3—-3b%+b > 0, (17b)

stad
0 <b <0,5. (17¢0)

Na rys. 3 przedstawiono obszar wartosci prawdopodobienstw zadziatan brakujacych
i zbednych zabezpieczen, przy ktorych zastosowanie zwielokrotnienia systemem 2/3 powo-
duje jednoczesne zmniejszenie sie wartoéei prawdopodobiefistw obu rodzajow zadziatafi
nieprawidtowych.

0

0,5/

0 a5 10

b

Rys. 3. Obszar jednoczesnego zmniejszania sig¢ wartoéci prawdopodobienstw zadziatan nieprawidtowych
uktadu zwielokrotnionego systemem 2/3

Praktycznie w energetyce nie stosuje si¢ tak zawodnych zabezpieczen, ktérych prawdo- -
podobienstwa zadziatan nieprawidtowych przekraczatyby warto$é 0,5. Mozna wigc sfor-
mulowaé ogdlne stwierdzenie, Ze przy zastosowaniu systemu 2/3 nastepuje jednoczesne
zmniejszenie si¢ prawdopodobienstw zadziatan zbednych i brakujgcych.

5. WNIOSKI

1. Zwielokrotnianie zabezpieczen przekaznikowych systemem m/n umozliwia zmniej-
szenie prawdopodobienstw zadzialan zbednych badZ zadziatan brakujacych uktadu, lub
jednoczesne zmniejszenie wartoéci prawdopodobienstw obu rodzajéw nieprawidiowych
zadziatan.
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2. Zastosowanie ukladéw zwielokrotnionych systemem 1/n (polaczenie réwnolegle)
powoduje zmniejszenie si¢ warto§ci prawdopodobienstwa zadziatan brakujacych, ale jed-
noczesny wzrost warto$ci prawdopodobienstwa zadzialan zbednych.

3. Zastosowanie ukladéw zwielokrotnionych systemem n/n (polaczenie szeregowe) po-
woduje zmniejszenie si¢ wartosci prawdopodobienstwa zadziatan zbednych ale jednoczesny
wzrost wartosci prawdopodobienstwa zadziatan brakujacych.

4. Dla zabezpieczen przekaZnikowych spotykanych w praktyce przy zastosowaniu
uktadu zwielokrotnionego systemem 2/3 nastepuje jednoczesne zmniejszenie sie zaréwno
wartosci prawdopodobienstw zadziatari brakujacych jak i zbednych.

5. Wybdr odpowiedniego ukladu zwielokrotnienia zabezpieczeri przekaZnikowych

systemem m/n powinien byé poprzedzony analizg niezawodnos$ciowa rozpatrywanych
ukladdw.
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W+ BOBROWSKI
RELIABILITY OF RESERVATED PROTECTIVE RELAY SCHEMES

Summary

The paper discusses some problems connected with computation of reliability of m/n system reservated
protective relays schemes.

Analytical dependences allowing computation of probability values of missing, needless and correct
operations of reservated schemes are given. The surface of simultaneous decreasing of missing and needless
operation probabilities of the 2/3 system reservated protective relays scheme is appointed.

W. BOBROWSKI
ZUVERLASSIGKEIT VON SICHERHEITSSYSTEMEN VERVIELFACHTER RELAIS
Zusammenfassung

Es wurden manche mit der Zuverlidssigkeitberechnungen von Sicherheitssystemen vervielfachter Relais
Typ m/n zusammenhéngende Probleme erwogen.
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Man hat analytische Abhéngigkeiten angefiihrt, die eine Wertberechnung der Wahrscheinlichkeiten
des Einsetzens fehlender, unnotiger und ordnungsmissiger vervielfachter Systeme méglich machen. Der
Bereich gleichzeitiger Verminderung von Wahrscheinlichkeiten des Einsetzens fehlender und unnétiger
Sicherheitssysteme vervielfachter Relais Typ 2/3 wurde ermittelt.

B. BOBPOBCKN
HAIDEXHOCTE PE3EPBUPOBAHHLIX CXEM PEJIEMHOM 3AUIMTHI

Peswme

B crartbe 06cyAeHbI HEKOTOPBIe BOIPOCKH] PACUeTa HAJEKHOCTY CXEM pelleiiHOM SalUThI pe3epBUpO-
BaHHOH cucTeMoif m/n.

IlpuBenenbl aHATMTUYECKHE 33aBHCHMOCTH JAOI{HE BO3SMOXKHOCTh pacvdeTa 3HAYECHHUS BEPOSTHOCTH
OTCYTCTBYA CpabaThLIBAHKSA, HINHINHUX CpaaThbIBaHMI ¥ TpaBHJIBHBIX CPA0aThIBaHUI B pe3epPBHPOBaH-
Holi cxeme. Onpenerena o6JACTh OJHOBPEMEHHOIO YMEHBIIEHIA BEPOATHOCTH OTCYTCTBYIOUIUX M H3JIMIII~
HUX CcpabaThIBaHMiII PesepBUPOBAHHBIX CHCTeMOI 2/3 cxeM pesleHOM 3aiMTbI.
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Fotoluminescencyjne przetworniki podczerwieni

JERZY WOJCIECHOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej
przy Naukowo-Produkcyjnym Centrum Pdlprzewodnikdw, Warszawa

Otrzymano 26.6.1973

Tematem pracy jest nowy rodzaj przetwornikéw energii promieniowania podczerwo-
nego na energie promieniowania w zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego,
dzialajacych na zasadzie wielofotonowego transferu energii z uczulacza do aktywatora
i wzbudzania luminescencji antystokesowskiej w jonach pierwiastkéw z grupy lantanowcow
(Yb3+-Er®*t, Yb3t-Ho?*t lub Yb3+-Tm3t). Oméwiono zasadg dzialania przetwornika
oraz przedyskutowano warunki decydujace o uzyskaniu jak najwigkszej jego sprawnosci.
Przedstawiono problemy zwigzane z zastosowaniem przetwornika w konstrukcji péiprze-
wodnikowych zZrédet $wiatla, w ktérych Zrodlem promieniowania podczerwonego jest
dioda elektroluminescencyjna z GaAs:Si.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich lat obserwuje sie szybki rozwéj poiprzewodnikowych zrédet swia-
tta — diod elektroluminescencyjnych dzialajacych na zasadzie rekombinacji promienistej
w ztaczu p-n [1 = 3]. W zaleznoéci od rodzaju zastosowanego materiatu pdlprzewodnikowe-
go oraz technologii zlacza p-n uzyskuje sie diody $wiecace czerwono (dla materialéw typu
GaAsP, GaP, GaAlAs), zéttopomaraficzowo (dla GaAsP, GalnP) i zielono (dla GaP),
a takze diody bedace Zrédltem promieniowania w bliskiej podczerwieni, okoto 900 nm (dla
GaAs).

Prowadzone sa réwniez prace nad nowymi materialami (np. GaN) w celu uzyskania
diod o niebieskiej barwie §wiecenia [4].

Ostatnio przedmiotem zainteresowania staje si¢ takze nowy rodzaj zrédet §wiatla skta-
dajacych sie z diody elektroluminescencyjnej (DEL) z arsenku galu oraz warstwy lumino-
foru spelniajacego role fotoluminescencyjnego przetwornika podczerwieni (FPP) (rys. 1).
Cze$¢ energii promieniowania podczerwonego diody zostaje zaabsorbowana przez lumi-
nofor i przetworzona na promieniowanie widzialne. Przez odpowiedni dobdér materiata
przetwornika jest mozliwe uzyskanie §wiecenia o barwie czerwonej, zielonej lub niebieskiej
[5+8].

Dziatanie przetwornika typu FPP polega na wzbudzeniu luminescencji antystokesow-
skiej’ w jonach aktywatora-pierwiastka z grupy lantanowcéw (Er3*, Ho®** lub Tm3*).

1) tj. luminescencji nie stosujacej si¢ do prawa Stokesa, ktére mowi, ze czestotliwo$é promienigwania
wysylanego przez fotoluminofor nie moze byé wieksza od czestotliwoéci promieniowania pobudzajacego.



220 J. Wojciechowski

W najprostszym przypadku (rys. 2) ten sam jon aktywatora (4) w wyniku kolejno na-
stepujacej po sobie absorpcji dwdch fotondw podezerwieni przechodzi ze stanu podstawo-
wego A, poérednio przez stan A, do stanu A; i przy deekscytacji promienistej daje §wiecenie
w zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego. Dla zwigkszenia absorpcji podczer-
wieni przetwornik zawiera znaczng ilo$¢ jondw uczulacza (S), ktérym jest inny z lanta-

Prom widzialne

L b

Rys. 1. Zrodlo §wiatla typu DEL-FPP (schematycznie)

nowcow, a mianowicie iterb Yb®*, majacy jedno pasmo absorpcji z maksimum dla okoto
960 nm. Ze wzbudzonych jondw Yb3**+ w stanie S, nastgpuje przekazywanie energii wzbu-
dzenia do jonu aktywatora i wzbudzenie go do wyzszych stanéw S, i Ss.

Jako Zrédto podczerwieni stosuje sie diode elektroluminescencyjng z arsenku galu do-
mieszkowanego krzemu po obu stronach zlacza p-n; przez zmiang koncentracji krzemu
mozna przesuwaé maksimum charakterystyki widmowej promieniowania diody GaAs: Si
od okoto 920 nm do 1000 nm [9] i w ten sposéb uzyska¢ dopasowanie charakterystyki pro-
mieniowania diody do charakterystyki absorpcji przetwornika.

&

o B R )

Uezvlacz Aktywalor

Rys. 2. Schemat dzialania przetwornika typu FPP

Zainteresowanie tego rodzaju kombinowanym zrédiem $wiatla (DEL-FPP) wynika
m.in. z faktu, ze:

— technologia monokrystalizacji GaAs przebiegajacej pod normalnym ci$nieniem jest
Znacznie prostsza w poréwnaniu do technologii GaP otrzymywanego metoda Czochral-
skiego pod ciSnieniem okoto 50 Atm, a przez to cena GaAs jest znacznie nizsza,

— sprawno$é diod z GaAs jest duza; zewnetrzna wydajno§é kwantowa 7, diod
GaAs: Si z obudowg pélsferyczna z GaAs sigga 32% [9], natomiast wydajnoéé #,, Swieca-
cych zielono diod z GaP jest znacznie nizsza 1 wynosi obecnie maksymalnie 0,6% [10],

— sprawno§¢ 7, zZrodia promieniowania DEL-FPP dla zieleni wynosi obecnie 0,1 +0,3%,
jest wiec niewiele mniejsza od uzyskiwanej dia diod z GaP,
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—_ dla $wiecenia niebieskiego sprawno$§¢ 7, ukitadu DEL-FPP wynosi jak dotychczas
nie wiecej niz 0,01%, jednak jest o 1 rzad wielkosci lepsza od sprawnoéci diod elektrolu-
minescencyjnych z SiC,

— w zwiazku z pracami prowadzonymi w szeregu osrodkéw, gtéwnie w USA, ZSRR,
Japonii, Francji i Holandii, oczekuje sie, ze w najblizszej przysztosci sprawno$¢ ukladu
DEL-FPP wzrofnie co najmniej do 1% [7].

w przyszlosci realna jest takze mozliwosé opracowania na bazie przetwornikow typu
FPP §wietlnej mozaiki wielobarwnej na jednym rodzaju podloza z GaAs.

W dalszej czeéci pracy oméwiona bedzie szerzej zasada dzialania fotoluminescencyjnego
przetwornika podczerwieni, bedzie podany opis stosowanych technologii, a takze beda
przedstawiane podstawowe parametry przetwornika i ukfadu dioda-przetwornik.

2. ZASADA DZIALANIA PRZETWORNIKA

Prace nad przetwornikami typu FPP datuja si¢ od roku 1959, kiedy to Bloembergen [11]
przedstawit koncepcje licznika kwantow energii podczerwieni, pokazana schematycznie
na rys. 3. Przetworzenie promieniowania podczerwonego (zwykle o diugodci fali 1+2 pum)
na promieniowanie w zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego nastgpuje tu na

y L
P, L
=@ | —=

<4 — E4
I

Rys. 3. Schemat licznika kwantéw podczerwieni wg [11]

" drodze dwustopniowego wzbudzenia luminescencji jonow aktywatora, przez absorpcj¢
- fotonu podczerwieni Avir (przejécie 1) oraz fotonu promieniowania pompujacego hv,

(przejécie 2). W nieobecnoscei promieniowania podczerwonego oraz gdy mozna pomingé
obsadzanie poziomu E, na drodze cieplnej (Avir > kT), promieniowanie pompujace nie
moze byé absorbowane i luminescencji nie obserwuje sie. Natomiast w obecnosci promie-
niowania podczerwonego nastgpuje wzbudzenie jonu aktywatora do stanu metastabilnego
E, i pompowanie energii na poziom Ej, skad sg mozliwe przejécia promieniste do pozio-
méw E, i E,. Swiecenie to jest trudne do wykrycia w obecnosci intensywnego strumienia
pompujacego, a takze jest czgSciowo reabsorbowane przez licznik. W przypadku gdy mig-
dzy poziomami Ej; i E, wystepuje poziom E, Juminescencja zwiazana z przejsciem 3 moze
byé rejestrowana juz bez przeszkdd.

Powyzsza koncentracja licznika 4-poziomowego zostala rozwinieta przez Esterowitza
i wspétpracownikéw [12] do postaci licznika 5-poziomowego i zrealizowana przy uzyciu
tréjdodatnich jonéw pierwiastkéw z grupy lantanowcow: Pr3+, Nd3t, Bu®t, Tb3*, Dy?*,
Ho3*, Er**, Tm3*, majacych korzystna pod tym wzgledem, wieloprzejiciowa strukturg

15 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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poziomow energetycznych [13]; jako osnowy zastosowano monokrysztaly, takie jak: CaF,,
CdF,, CeFs, LaCl;, CaWO, i Al,O;. Dla wymienionych jonéw lantanoweéw poziomy
energetyczne sa zwigzane z elektronami znajdujacymi sie w wewnetrznej, niecatkowicie
obsadzonej powloce elektronowej 4f. Elektrony 4f sa skutecznie ekranowane przez zew-
netrzne, wypetnione powloki elektronowe 5s i 5p. W wyniku slabego oddziatywania pola
krystalicznego na elektrony powloki 4f widma absorpciji, a takze widma fluorescencji i wid-
ma emisyjne majg struktur¢ waskopasmowg. Jednoczeénie potozenie pozioméw energe-
tycznych tych jonéw ulega jedynie niewielkim zmianom przy zmianie rodzaju osnowy.

Licznik zrealizowany wedtug koncepcji Bloembergena jest wiec qukopasmowym
przetwornikiem podczerwieni na promieniowanie widzialne. Wydajnos$é jego jest jednak
mala, gdyz prawdopodobiefistwo absorpcji dwéch kolejnych fotondw w jednym centrum
aktywatora jest bardzo mate, m.in. ze wzglgdu na ograniczong (zwykle do okoto 1%) za-
warto$¢ jonéw aktywatora; przy wigkszych koncentracjach zaczynajg przewazaé przejécia
bezpromieniste zwigzane z tzw. stgZzeniowym wygaszaniem luminescencji [14].

Koncepcja licznika Bloembergena zostata zmodyfikowana przez Auzela [15] [16] oraz
Owsjankina i Feofitowa [17], ktérzy do sieci krystalicznej osnowy wprowadzili dwa rodzaje
domieszek: uczulacz (S) i aktywator (4), oba w postaci jonéw pierwiastkéw z grupy lan-
tanowcow. Rolg uczulacza wprowadzanego w znacznych ilosciach spetniaja jony iterbu
Yb**, ktory charakteryzuje si¢ jednym pasmem absorpcji przypadajacym w bliskiej pod-
czerwieni, z maksimum dla okoto 960 nm, w zwiazku z przejéciami miedzy poziomami
energetycznymi *Fy;, i 2Fs;,. Poziom wzbudzony %Fs;, jest poziomem metastabilnym,
z ktorego moze by¢ przekazywana emergia na poziomy wzbudzone jonéw aktywatora.

Jezeli jony uczulacza S'i jon aktywatora A sa polozone dostatecznie blisko siebie, to
moze mie¢ miejsce nastgpujacy proces (rys. 2). Jon S’ absorbuje foton promieniowania pod-

. P 2 1 . .
czerwonego o czestotliwosel vz = —— 1 przechodzi ze stanu podstawowego S, do

stanu wzbudzonego S . Przy przejiciu do stanu podstawowego S, z jonu S’ jest przekazy-
wany kwant energii wzbudzenia do jonu 4, ktéry w pierwszym stopniu wzbudzenia prze-
chodzi ze stanu podstawowego A; do stanu 4,. W czasie trwania wzbudzonego stanu A4,
sgsiedni jon S” pochtania foton promieniowania podczerwonego (ewentualnie znajduje si¢
juz we wzbudzonym stanie S,) i po przejsciu do stanu podstawowego S, przekazuje ener-
gi¢ wzbudzenia do jonu 4, ktéry w drugim stopniu wzbudzenia przechodzi ze stanu A4, do
A3. Przy przejiciu jonu A do stanu podstawowego emitowany jest foton promieniowania
=4y 2A—4) _ 2S,~S))

h - h = h
dodanie dwéch fotonéw Ay uzyskuje sie emisje fotonu o prawie dwukrotnie wiekszej cze-
stotliwosci. Doktadna warto§é czestotliwosci v, zalezy od tego, czy przenoszenie energii
w obu przejéciach z jonu S do 4 jest rezonansowe, czy tez odbywa si¢ ze stratg energii (z u-
dziatem przejéé fononowych).

W podobny sposéb nastepuje dodawanie trzech, a nawet czterech fotonéw i mozna
uzyska¢ emisj¢ fotonu o czestotliwoéci prawie trzy- lub czterokrotnie wigkszej od czesto-
tliwosci v,z.

Z powyzszego wynika, Ze jesli chodzi o dobdr aktywatora, to winien si¢ on charaktery-
zowaé uktadem mozliwie réwnoodlegtych pozioméw energetycznych, przy czym roznica

widzialnego o czestotliwodci v; =

. Tak wiec przez
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energii miedzy dwoma kolejnymi poziomami powinna by¢ jak najblizsza energii wzbudze-
nia jonu Yb3*, aby bylo mozliwe wielokrotne dodawanie fotonéw /Avg.

Jednocze$nie powinno byé w takim ukfadzie malo pozioméw posrednich, zbednych
z punktu widzenia pompowania energii w aktywatorze, a prowadzacych do dodatkowej
straty energii.

Analiza struktury poziomdw energetycznych jondw lantanowcéw [13] wykazuje, Ze
najwigksze roznice migdzy poziomami energetycznymi wystepuja dla najciezszych jonow:
erbu Er®*, holmu Ho?* i tulu Tm3*. Te wlasnie jony zostaly uzyte w roli aktywatora
przez Auzela oraz dalszych pracach [18-+49].
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Rys. 4. Schemat transferu energii w ukladach: a) Yb**-Er3+, b) Yb**-Ho®**, c) Yb**-Tm>*

W wymienionych jonach aktywatoréw wystepuja poziomy Er #I,;,,, Ho °Is i Tm *Hs,
na ktére jest mozliwy transfer energii z poziomu Yb 2Fs,, uczulacza (rys. 4).

Dla jonu Er3* jest mozliwy transfer energii [(Yb 2Fs;, — 2Fy5): (Er *1ys;, — *1115)]
typu rezonansowego, gdyz wzgledne potozenia pozioméw Er 4/, i Yb 2Fs)a pokrywaja
si¢. Drugi transfer energii z jonu Yb®* do jonu Er3* [(Yb2Fs;, —» ?Fy;5): (Br *lyypp —
— #Fy,)] jest réwniez typu rezonansowego. Z poziomu *F;, nastgpuje szybkie przejécie
multifonowe poprzez poziom 2H,;,, do poziomu *S;,,, a luminescencja widzialna o dtu-
goéci fali okoto 540 nm powstaje w wyniku przejscia elektronu z poziomu “S;,, na poziom
podstawowy *I;s,;.

15%
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Podobny mechanizm przenoszenia energii wystepuje w uktadzie Yb*+—Ho3*. Pierwszy
transfer energii z jonu Yb3*+ do jonu Ho®* [(Yb 2Fs), — 2F;5): (Ho 313 — 3Ig)] jest nie-
rezonansowy, gdyz poziom Ho 5Is lezy ponizej poziomu Yb %Fs,,; nadmiar energii jest
oddawany do sieci krystalicznej. Drugi transfer [(Yb 2Fs, —.2Fq; — 2Fq5:(Ho 5 -
55,)] mozna uwazaé za rezonansowy. Z przejSciem 3S, —» 5[ jest zwiazana luminescencja
widzialna o dtugosci fali okoto 545 nm.
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Rys. 5. Mozliwe przejécia promieniste w uktadach Yb3*-Er®*, Ho3* i Tm3*

W ukladzie Yb3*—Tm?3*+ nastepujg kolejno po sobie trzy transfery energii, przy czym
wszystkie sa typu nierezonansowego. Po pierwszym transferze [(Yb 2F5, — 2Fy);):
(Tm 3Hg — 3Hs)] jon Tm3* przechodzi ze stanu podstawowego do stanu *H, a po deek-
scytacji multifonowej do stanu 3H,. Po drugim transferze energii [(Yb >Fs;5 — 2F)q2:
: (Tm 3H, — 3F;)] i po deekscytacji multifononowej jon Tm3* przechodzi do stanu 3F,,
a w wyniku trzeciego transferu [(Yb 2Fs;, — 2Fy;): (Tm 3F, — 'G,)] — do stanu 'G,.
Swiecenie niebieskie o dhugosci fali okoto 470 nm jest wynikiem przejécia G, — 3Hs.

We wszystkich trzech opisanych ukladach przy wzbudzaniu ich podczerwienig otrzy-
muje si¢ takze inne, poza wymienionymi wyzej, pasma promieniowania. Wynika to stad,



Fotoluminescencyjne przetworniki podczerwieni 225

7e schematy pozioméw wzbudzonych aktywatoréw sa w rzeczywisto§ci bardziej zlozone
niz to przedstawiono na rys. 4.

Na rys. 5 pokazano wyznaczone w pracy Dieke’a [13] poziomy energetyczne dla jondw
Er3+, Ho®* i Tm®* oraz zaznaczono mozliwe przejicia promieniste.

Szczegdlnie bogate widmo moze wystapi¢ dla Ex®*+ [21] [25]. Swiecenie czerwone (dla
660 nm) otrzymuje si¢ wtedy, gdy przewaza proces 2b, w ktérym po przejciu niepromie-
nistym z poziomu “Iy,,, na poziom *I3), nastepuje drugi transfer energii [(Yb?Fs;, —
— 2F;5): (Br *I 5, — *Fopp)li wzbudzenie jonu Er®* do stanu *Fy,,. Po trzecim transfe-
rze energii [(Yb2Fs, — 2Fq5): (Br *Fo;p = *Gyy)2)] mozliwe jest przejScie promieniste
4Gy1)2 = *I15)2 ewnetualnie 2Hy, — *I;5)» dajace $wiecenie we fiolecie.
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Rys. 6. Dodawanie trzech fotonéw w uktadzie uczulacz-aktywator (schemat uproszczony)

Dla niekt6érych typéw osnowy moze nastapi¢ takze rezonansowy transfer zwrotny
energii z Er®* do Yb®*, ktéremu odpowiada przejcie z Er 4Gy1j2 do *Fy)y ; towarzyszy
temu wzmocnienie promieniowania czerwonego. Obserwuje si¢ wtedy zmiane barwy $wie-
cenia z zielonej na czerwong przy wzrofcie intensywnosci pobudzania przetwornika [25].

Mozliwe jest takze dodawania czterech fotonéw, w wyniku ktérego obserwuje si¢ pro-
mieniowanie w ultrafiolecie o dlugosci fali 380, 320 i 305 nm.

Z powyZszego wynika, Ze przenoszenie energii w ukladzie ,,uczulacz—aktywator” jest
procesem zlozonym. Prawdopodobiefstwo realizacji mechanizmu podstawowego, zgodnie
ze schematami podanymi na rys. 4, a takze wydajnos¢ tego procesu oraz prawdopodobien-

" stwo wystapienia innych przej$é wg rys. 5 zalezy od bardzo wielu czynnikow.

Badanie tych zaleznosci bylo tematem licznych prac [7] [28] [33] [50+ 53], w ktérych
jako podstawe rozwazan przyjeto réwnania fenomenologiczne opisujace zmiang obsadzen
poziom{$w energetycznych.

Dla przestawienia istoty zagadnienia rozpatrzmy przenoszenie energii do aktywatora
jako dodawanie trzech fotonéw zachodzace w uproszezonym uktadzie jak na rys. 6. Uklad
ten o przejéciach typu nierezonansowego odpowiada ukladowi Yb3*—Tm?*, w ktérym
nie uwzgledniono przej$¢ multifonowych w aktywatorze z uwagi na to, ze sa to przejécia
bardzo szybkie, o czasach rzgdu 1 ps [32] oraz pominigto dodatkowe przejécia promieniste
nie zaznaczone na rys. 4.



226 J. Wojciechowski

Dla tego uproszczonego modelu réwnania opisujagce zmiane obsadzefi w warunkach
stacjonarnych maja postaé nastgpujaca:

%}%‘SL = GSEISIR A, = n‘l:s: — X1 M5, Mg, Yol g, — Yals, Ha, = 0, (1)

dl;;z = Kl — s —Xa2ls, 4, = 0, @
T4,

Z’% — Zaa g, — % — yang,ngy = 0, 3)

d’;[;" = XansznA3“"_:_j: =0, @

gdzie:
o5 — przekrdj czynny na absorpcje dla przejscia Yb F,; — 2Fs),,
E; — energia odpowiadajaca przejéciu Yb 2F;,, — *Fs;,,
I1r — natgZenie promieniowania pobudzajacego,
n — liczba obsadzen standw energetycznych,
7 — §redni czas zycia wzbudzonego stanu,
% — wspdiczynnik prawdopodobienistwa transferu energii z uczulacza do aktywatora.
Z rozwiazania tego zespolu réwnan przy zalozeniu, Zze dla matych natezef promienio-
wania Irg obsadzenie n pozioméw wzbudzonych jest male w poréwnaniu z obsadzeniem
poziomu podstawowego (tj. 7,; = n,, 14y = 14) 1 po pominieciu ostatnich cztondw réw-
nan (1)1 (3), mozna otrzymaé wyrazenie na moc promieniowania widzialnego (na jedno-
stke objetoséci) bedacego wynikiem sumowania trzech fotondw

E ® n

II1 A 1X2X374 3

PL = — 41 T4, T4, — o1, o o s, (5)
Tay, (Ta,) "t gans,

gdzie:

E4, — energia fotonu prom. widzialnego (= hvy),

74,, — cZas zycia jonu Er®* w stanie 4 ze wzgledu na przejécie promieniste do stanu 1.
Jednoczeénie zalezno$¢ miedzy intensywno$cia pobudzania a obsadzeniem stanu 2Fj /2
jonu Yb3* jest okre§lona jako

E; 1 1
]IR = - I:T—+X1n,4(1+ 1+(‘L’A qan )_1 )]nsl. (6)

Przy stabym pobudzaniu réwnanie (6) moze by¢ uproszczone do postaci

E 1 )
~ f | . 7
Ir = Og-Hg (Ts +X1nA) sz D

Przy sumowaniu dwéch fotonéw, co ma miejsce dla uktadu Yb3+—Er3+ i Yb3*—Ho3*,
moc promieniowania widzialnego

pu=Fa,  Mdata . ®
TA31 (TAz) +752ns;
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Z powyzszych réwnan (7) i (8) wynika, Ze zalezno$é mocy promieniowania widzialnego P,
oraz natgZenia luminescencji [y, od natezenia pobudzania Irx jest typu wykladniczego, czyli

I, = Ifg )]

Warto$¢ « jest charakterystyczna dla danego pasma emisji i jest zwiazana z krotnoscig tran-
sferu energii z pochlaniacza do aktywatora i w przypadku sumowania dwdéch fotondw
o = 2, a w przypadku sumowania 3 fotonéw « = 3. Na tej podstawie mozna z pomierzo-
nych doswiadczalnie charakterystyk I;, (Z;z) okreélié mechanizm przej$¢ fotonowych. Gdy
np. w uktadzie Yb*+*—Er** wykladnik « dla promieniowania o dtugosci fali 540 nm wynosi
a < 2, to nastepuje dwukrotny transfer energii, gdy dla promieniowania 660 nm 2 < « < 3,
to nastgpuje dwukrotny i trzykrotny transfer energii, a natomiast gdy dla promieniowania
410 nm « > 3, to nastgpuje trzykrotny i czterokrotny transfer energii na kazdy foton w za-
kresie widzialnym (rys. 7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ I (Irr) dla FPP typu Y:OCl;:Yb%*, Er* [21]

Dalszy istotny wniosek to taki, ze sprawno$¢ przetwornika typu FPP zmienia si¢ z (¢ —1)
potega natezenia pobudzenia. Dla barwy czerwonej i zielonej sprawno$é jest w przyblizeniu
wprost proporcjonalna do natgzenia pobudzenia, a dla barwy niebieskiej — wzrasta z kwa-
dratem ;5.

Sprawno$¢ przetwornika jest tym wigksza, im wieksze sa:

— przekrdj czynny na absorpcje w uczulaczu,

— Kkoncentracja jonéw uczulacza i aktywatora,

— czasy zycia stanéw wzbudzonych uczulacza i aktywatora,

— prawdopodobiefistwo transferu energii z uczulacza do aktywatora.

Ponadto sprawno$¢ zalezy od nieuwzglednionego w réwnaniach (1 +4) ewentualnego tran-
sferu zwrotnego energii z aktywatora do uczulacza w przypadku przej$é rezonansowych
oraz od wystgpowania przejé¢ promienistych dajacych dodatkowe pasma emisji. Nalezy
réwniez uwzglednié przejécia bezpromieniste zwigzane ze stgzeniowym wygaszaniem lumi-
nescencji.

Wplyw wielkosci tych czynnikéw zalezy w gléwnej mierze od rodzaju uzytej osnowy.
Podstawowe wymagania stawiane materialowi osnowy sa takie jak w przypadku innych
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materiatéw luminescencyjnych [14]. Dotyczy to niewprowadzania wiasnych pasm absorpcji
w paémie absorpcji i promieniowania przetwornika, wymiaréw jonéw zblizonych do wy-
miaréw jonéw uczulacza i aktywatora itp. Stosowane osnowy bazuja na zwigzkach itru,
lantanu oraz gadolinu, gléwnie w postaci fluorkdéw, a takze tlenkdw, tlenochlorkéw i tleno-
siarczk6w.

Jak wynika z [13], widma optyczne jonéw lantanowcdw nie wykazujg wigkszych réznic
dla réznych rodzajéw osnowy. Jednak juz np. niewielkie réznice poziomdéw aktywatora
wplywaé moga na mechanizm (rezonansowy lub nierezonansowy) przenoszenia energii
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Rys. 8. Zalezno$é 7(x) dla Y;,_x YbyF3 (— — —) oraz 74(x) dla Yo,0007_x YbxTmo,0003F3 ( ) [32]

z aktywatora. W praktyce pole krystaliczne osnowy oddziatywuje wigc bardzo silnie na takie
podstawowe parametry, jak prawdopodobiefistwo pompowania energii do aktywatora
i czasy zycia wzbudzonych stanéw, a w zwigzku z tym i na sprawnoéé przetwornika. Dobdr
odpowiedniego materialu osnowy, a takze ustalenie optymalnej koncentracji uczulacza
i aktywatora prowadzone sa zwykle eksperymentalnie.
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Rys. 9. Zalezno$¢ 74(x)x dla Y;_xEryFs [32]

Najczesciej stosowanym kryterium jest czas Zycia wzbudzonych stanéw, ktory powinien
by¢ mozliwie dlugi, a ktdry latwo jest wyznaczy¢ pobudzajac przetwornik impulsami pro-
mieniowania.
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W osnowie domieszkowanej jedynie iterbem czas Zycia Ts stanu Yb 2Fs, jest dlugi,
rzedu kilku ms i w niewielkim stopniu zalezy od zawarto$ci iterbu. Na rys. 8 [32] pokazana
jest przyktadowo linig kreskowana zalezno$¢ zs od zawarto$ci x iterbu dla materiatu
Y, _xYb,F;. Przy wigkszych wartosciach x obserwuje si¢ nieco krétsze czasy Ty ze wzgledu
na samowygaszanie stgzeniowe wzbudzenia.

Jesli chodzi o czasy Zycia stanéw wzbudzonych aktywatora, to wyniki pomiaréw sa
nastepujace [32] [33]. Dla materiatu Y; _ Er.F; czas zycia 7,4 stanu Iy, jest rzedu 10 ms
i przy wzroscie wartosci x obserwuje si¢ jedynie niewielki wplyw wygaszania st¢zeniowego
(rys. 9). Natomiast czas zycia stanu S5, maleje gwattownie, gdy zawarto$é erbu wzrasta
powyzej paru procent. Thumaczy si¢ to nastepujacymi mozliwymi rezonansowymi proce-
sami relaksacyjnymi:

(2H11/2 - 41‘9/2): (4115/2 - 4113/2)
lub
(2H11/2 - 4I13/2)1 (4115/2 - 419/2),
przy czym poziom 2H,,,, jest obsadzany w temperaturze pokojowej z blisko potozonego

. poziomu *S;,,.
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Rys. 10. Zalezno$é 7 4(x) dla Y;_xTm,Fs [32]

W praktyce zawarto§é erbu jest w zwiazku z tym ograniczona do 1-2%.
Dla aktywatora Ho3* wystepuje podobny proces relaksacji
(382 = °L): Cly — °I),
ograniczajacy zawarto§¢ holmu do 0,1+0,3%. Jednocze$nie czasy zycia wzbudzonych sta-
néw holmu sg krétsze niz dla erbu, np. czas zycia wzbudzonego stanu 55, wynosi okolo
0,13 ms [26], co preferuje erb jako aktywator w uktadzie z dwufotonowym transferem ener-

gil.
Dla Tm3* czasy zycia wzbudzonych standw 3F, i 'G, s3 rzgdu 1+3 ms, jednak maleja

szybko ze wzrostem zawarto$ci aktywatora (rys. 10), zawarto§¢ tulu jest wigc ograniczona
do okoto 0,3%. Z poziomu 3F, nastgpuje relaksacja

(3F, - *Hy): CHg ~ *H,),
a z poziomu G, sa mozliwe relaksacje:
(*Gs— 3F,): CHg — *Hy),
(1G4 — *Hy): (PHe — °F2),
(1G4 = *F,): (CHs — *Hs),
lub (1G4 — *Hs): CHe — °Fy).
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W osnowie zawierajacej zaréwno aktywator jak i uczulacz wystepuje poza opisanymi pro-
cesami relaksacyjnymi w aktywatorze takze relaksacja uczulacz-aktywator. Obserwuje sie
mianowicie wplyw zawartoci uczulacza na czas Zycia na poziomach wzbudzonych akty-
watora. W ukladzie Yb**+—Er®* moze to by¢ proces relaksacji

(Er *S32 = *I11.,):(Yb 2Fy ), — 2Fs;2),
a w ukladzie Yb3*+—Tm3* procesy
(Tm *F, — 3Hg): (Yb 2F;,, - 2Fs;2),
(Tm G, - 3Hj): (Yb 2Fy;2 — 2Fs;,) i inne.

Na rys. 8 pokazano (linia ciagta) zalezno§é czasu zycia stanéw wzbudzonych aktywatora
od zawartoéci iterbu w przetworniku Y4,0007-.Yb, Ty, 0003F5 -

W zwigzku z powyzszymi procesami relaksacji optymalna zawarto$é iterbu w osnowie
YF; wynosi przy aktywacji erbem okoto 20, a przy aktywacji tulem — 35%,

Dalsze czynniki definiujace pracg przetwornika typu FPP to przekrd; czynny o, na ab-
sorpcje w uczulaczu oraz wspéiczynnik prawdopodobienstwa transferu energii z uczulacza
do aktywatora.

Przekr6j czynny o, jest to stosunek liczby przej$é na wyzszy poziom wzbudzenia, przy-
padajacych w sekundzie na jeden jon uczulacza do liczby fotonéw padajacych w sekundzie
na 1 cm? powierzchni przetwornika. Przekrdj czynny mozna wyznaczyé przez catkowanie
graficzne iloczynu z charakterystyki widmowej pochlaniania uczulacza i charakterystyki
emisji diody GaAs: Si. Dla uzyskania duZej sprawnosci przetwornika przekrdj czynny oy
powinien by¢ mozliwie duzy: oznacza to, ze charakterystyki pochlaniania uczulacza i pro-
mieniowania diody powinny jak najbardziej zachodzié na siebie.

Dla jonu Yb** majacego konfiguracje elektronowa 4f*3 pasmo absorpcji wystepujace
w bliskiej podczerwieni jest znacznie szersze od pasm absorpcji dla innych lantanowcéw,
takich jak Er**, Ho®* i Tm?, gdyz jest prawdopodobnie zwiazane z przejéciami elektronéw
do powloki zewngtrznej (4f — 5d). Niemniej jednak maksima charakterystyk absorpcji
Yb** i emisji diody nie pokrywaja sig, gdyz typowe diody GaAs: Si majq maksimum pro-
mieniowania dla 930--940 nm, a dla stosowanych najczesciej osnéw maksimum absorpcji
Yb** przypada dla 950980 nm. Zagadnienie dopasowania zrédla podczerwieni i prze-
twornika bedzie rozpatrzone szerzej w rozdz. 4.

Wspdtezynnik prawdopodobiefistwa transferu energii na poziomy aktywatora moze byé
wyznaczony w oparciu o réwnania (1 +4). W ten sposéb w pracy[33] wyznaczono wartosci
X1> %2, s dla przej$¢ w ukladzie Yb3+—Tm3*. Okazalo sig, ze prawdopodobiefistwo
transferu energii w bardzo matym stopniu zalezy od zawartosci jondéw uczulacza i akty-
watora, natomiast o wartosci decyduje gléwnie to, o ile transfer energii odbiega od tran-
sferu rezonansowego. Dla przejicia

(Yb 2F5/, — 2Fy12): (Tm *Hg - *Hs),

dla ktdrego niedopasowanie pozioméw Yb 2Fs 21 Tm 3H; wyrazone w liczbach falowych
bylo rzedu 1600 cm™* x; = 1017 cm?® s~!, dla przejécia zwigzanego z dodawaniem dru-
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giego fotonu (przy niedopasowaniu ok. 1000 cm™) y, = 9.107'% cm® s™*, a dla przejécia
zwiazanego z dodawaniem trzeciego fotonu (przy niedopasowaniu ok. 1400 cm™?) y; =
=2,7-1071% cm3 s,

Wzajemne potozenie pozioméw wzbudzonych uczulacza i aktywatora jest szczegdlnie
istotne dla ukladu Yb3+—Er3+, w ktérym jest mozliwy rezonansowy transfer energii.
Zagadnienie to badali Kuroda i inni [47] stosujac jako osnowy YF;, YOCli Y;0Cl,, dla
ktérych w zaleznosci od rodzaju osnowy obserwuje si¢ dominujace Swiecenie zielone lub
czerwone.

Dla .wymienionych osnow wyznaczono m.in. potozenie poziomdéw wzbudzonych
Yb 2Fs,, i Br 4I;,,, w temperaturze 4°K, a takze prawdopodobiefistwo wystapienia pro-
ceséw multifonowych, takich jak wewnetrzna relaksacja multifonowa (ang. MPR) i tran-
sfer energii z udzialem fononéw (PAT) [50].

W YF; poziom Er #I,,, jest potozony w skali energii wyrazonej w liczbach falowych
27 cm~! powyzej poziomu Yb 2Fs,,. Przy wzroécie temperatury (absorpcja fononu 27 cm™ D)
jest wiec mozliwy transfer energii [(Yb 2Fs;; — 2Fq;5): (Br #Iys5, —~ *I1172)], a po drugim
transferze energii [(Yb 2Fs;, — 2Fy5): (Br *I;y;, — “Fy,)] wystepuje $wiecenie zielone.
Jednoczeénie prawdopodobienstwo yypr dla relaksacji (Er Iy, — *I;32) jest male
i emisja czerwona jest bardzo staba.

W YOCI poziom Er #1,,, lezy 148 cm™* powyzej poziomu Yb *Fs,,, co uniemozliwia
transfer energii na ten poziom aktywatora. Natomiast jest mozliwy w tej osnowie transfer
energii [(Yb 2Fs;, — 2Fy5): (Br *Iy5;, — *I,3)2)] z udziatem fononéw, gdyz znaczna jest
warto$é ypar. Po drugim transferze energii [(Yb 2Fs;;, — 2Fy)5): (Br *I 3, — * Fopp)] na-
stepuje emisja Er®* w czerwieni.

W Y;0Cl, poziom Er “I,,,, lezy 41 cm™' ponizej poziomu Yb ?Fs;, i po pierwszym
transferze energii nastepuje obsadzenie tego poziomu aktywatora. Jednocze$nie w Er*
w osnowie Y3OCl, wystepuje duze prawdopodobiefistwo yapr przejscia relaksacyjnego
*I11j2 = *I,3/2. Po drugim transferze energii (przejscie “I;3,, — *Fo;2) wystgpuje rowniez
gléwnie emisja w czerwieni przy przejsciu promienistym #S3,, — *Iy52.

Koficzgc rozwazania nad czynnikanii wyplywajacymi na sprawno$¢ FPP nalezy wspom-
nieé o efekcie nasycenia wystgpujacym zazwyczaj przy duzych natezeniach pobudzenia;
przebiegi I, (I;z) sa mianowicie tego rodzaju, Ze wykltadnik « maleje, co ilustruja charakte-
rystyki pokazane na rys. 7. Przyjmuje si¢, ze przyczyng tego zjawiska jest tendencja do na-
sycania obsadzen poziomdw poérednich aktywatora, np. poziomu 4, (rys. 6) wystgpujaca
wtedy, gdy zmniejszanie obsadzenia tego poziomu wywotane drugim transferem energii
(na poziom A3) jest wigksze od zmiany obsadzenia wywolanej przejéciem spontanicznym
z poziomu A, do A;. Na przyktad dla FPP typu Y,0,S: Yb3*, Er3* o barwie §wiecenia
zielonej wyktadnik o = 2 tylko wtedy, gdy gesto§¢é mocy pobudzania wynosi ponizej
0,3 W/cm?; dla wigkszych gestosci mocy warto§é a wynosi okoto 1,5, a dla gestosci mocy
powyzej 5 W/cm? nawet o = 1, czyli otrzymuje sig liniowy przebieg charakterystyki I.(/1z)
[371.

Dla przetwornikéw wykonanych na osnowie fluorkéw efekt nasycenia wystgpuje zwykle
przy wigkszych gestoéciach mocy pobudzenia. Dla FPP typu BaYFs: Yb**, Er** Johnson
i inn. [7] nie stwierdzili odchylenia od « 2 2 dla gesto§ci mocy do 10 W /cm?.
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3. TECHNOLOGIA PRZETWORNIKOW

Wazniejsze rodzaje opracowanych dotychczas przetwornikéw FPP podano w tabl. 1.
Pod wzgledem rodzaju zastosowanej osnowy oraz technologii przetworniki mozna po-
dzieli¢ na wykonane na bazie fluorkdw oraz tlenkéw, przy czym sa to przewaZnie zwiazki
itru, lantanu, gadolinu ewentualnie lutetu. Najczesciej stosuje si¢ zwiazki itru, rzadziej lan-
tanu i gadolinu, co mozna uzasadnié mata réznicg w warto§ciach promieni jonéw itru oraz
jondéw uczulacza i aktywatora, ktore moga by¢ wtedy wprowadzone w znacznych ilosciach

Waziniejsze rodzaje przetwornikéw typu FPP

Tablica 1
Gléwne pasmo . Poz.

Lp. FPP (wzOr sumaryczny) emisii I() 1) Technologia lit

1 Yolgngo’lEro,()ng, 540

2 Yo,5085Ybo,4Tmo 0015F3 480

3 Laoyngbo,leroJong, 540 KIystaliZaCja fluorkdéw w at- 20

4 Lag,79Ybg,2H0g 01Fs 540 mosferze HF(900--1000C)

5 Lao,7085YDbo,2Tmo,0015F3 ' 480

6 Gdulgngo’lETo’01F3 540

Krystalizacja fluorkéw z dod.
7 | NaYo,s0Ybo,18Er0,92Fa 540 20% NaF w atmosferze HF | 46
(750°C) i w argonie (1000°C)

Krystalizacja BaF, + MF;*
w atmosferze HF (1000°C)

8 BaLuo,ngbo,osH00,03F5 540

9 | BaYosYbo cEro,sFs 550 22

—

Krystalizacja fluorkow w at-
10 | LiYo,700Yha 2H00 001Fa 540 mosferze HF, wyciaganie krysz-| 26
talow LiMF,

Krystalizacja fluorkéw w at-

i1 Yo,sYbo,10ET0 01F3 550 mosferze N, (1000°C) pod os- | 24
lona BeF,
2 vb H 40 Krystalizacja fluorkow w at-
1 3 ;’O’s Y"};lgs T0°’°°ZF3 i . mosferze N, (1000°C) pod | 24
1 0,649 Y bo,35TMo,001F3 0 ostong BeF,
14 vb P Krystalizacja fluorkow w wy-
Yo,5bo.17Er0,03Fs 530 sokiej prozni (1175°C) 4
15 Yo’74Ybo,25Ero,(|10C1 660
16 v b . {550 Krystalizacja chlorkéow w at- 3
(Xo,71Ybo,28Er0,01)s0C1 660 mosferze Cl, (850°C)
17 (Yo,715YDo,28H00,005):0C11 550
Krystalizacja w atmosferze po-
18 (Yo,85Ybo,11F10,04)203 650 wietrza (1300°C) 42
19 | (Yo,86Ybo,08ET0,06)2028 550 Krystalizaja z dod. Na,COs;,
20 (Gdo‘ssYbolosEroios)zozs 550 | K3P04i S w atmosferze po- 37
21 | (Lap,s6Ybo,08Er0,06)2025 550 wietrza (1100°C)

*) gdzie M = Y, La, Gd lub Lu (z dodatkiem uczulacza i aktywatora)
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do sieci krystalicznej osnowy. Np. promienie wymienionych jonéw wyznaczone dla tleno-
siarczkéw maja nastepujace wartosci [37]:
jon Yb3* — promiefi jonu 0,90 4,
Tm3* — promien jonu 0,91 4,
Er3* — promien jonu 0,92 4,
Ho3*+ — promien jonu 0,95 4,
Y3+ — promiefi jonu 0,93 A,
Gd3*+ — promien jonu 0,98 A,
La3* — promien jonu 1,10 A,
Lu®** — promiefi jonu 0,91 A.

Materiatami wyjéciowymi w technologii przetwornikéw sa wysokiej czystoSci tlenki:
Y,05 i La,0; o czystosci 99,9999%; ewentualnie 99,999, Yb,0; jako wprowadzany w du-
zych ilociach procentowych zwykle 99,9997, a pozostale tlenki lantanowcéw — o czy-
stosci 99,999 ewentualnie 99,9%,.

Rodzaj i ilo$é zanieczyszezen zawartych w materiatach wyjéciowych a takze wprowadza-
nych w trakcie procesu technologicznego ma istotny wplyw na sprawno$é przetwornika
i barwe §wiecenia. Szczegdlnie szkodliwe sa domieszki innych pierwiastkow z grupy lanta-
nowcéw charakteryzujacych sig licznymi, blisko potozonymi poziomami energetycznymi,
przez co wzrasta liczba przej$é niepromienistych z pozioméw wzbudzonych uczulacza
i aktywatora i w ten sposéb obniZzona zostaje sprawno$é przetwornika. Autorzy pracy [43]
podaja, ze np. wzrost zawartosci dysprozu Dy** z 1 ppm do 10 ppm powoduje spadek
sprawnosci przetwornika co najmniej o jeden rzad wielko$ci. Przyczyna tego zjawiska jest
transfer energii z poziomdéw Er #I;,,, i Yb 2Fs;, na niZej potozone poziomy Dy3* [49].

Najczesciej stosowane przetworniki sg wykonywane na osnowie fluorkéw. W pierwszej
fazie procesu technologicznego otrzymuje si¢ mieszaning fluorkéw typu MF; wedtug skla-
déw podanych w tabl. 1, zwykle przez rozpuszczenie odpowiednich tlenkéw w kwasie
azotowym, dodanie nadmiaru kwasu fluorowodorowego 1 wytracenie fluorkéw, a nastep-
nie wyizolowanie ich przez odfiltrowanie i dehydratacjg. Przeprowadzenie wszystkich sktad-
nikéw do roztworu daje gwarancje catkowitego ich wymieszania. Takze w przypadku flu-
oryzacji tlenkéw na drodze suchej (w atmosferze gazowego fluorowodoru) mieszaning od-
powiednich tlenkéw rozpuszcza si¢ uprzednio w kwasie azotowym, wytraca w postaci szcza-
wiandw i przez prazenie w atmosferze powietrza otrzymuje sig ponownie tlenki [20].

Stracanie fluorkéw i dehydratacja prowadzone sa w taki sposob, aby zapobiec okludacji
zanieczyszezen obecnych w roztworach oraz usuna¢ reszte wody, ktéra powoduje hydrolize
fluorkéw wplywajac ujemnie na wlasnosci luminescencyjne. M. in. Parker i Johnson [48]
zalecajg wiclokrotne przemywanie i stracanie osadu oraz diugotrwate wygrzewanie w tem-
peraturze 70°C, co powoduje przejécie z postaci galaretowatej do bardziej zbitej, proszko-
wej, natomiast w pracy [41] stosuje si¢ wielogodzinne suszenie osadu w prézni w tempera-
turze 60°C.

W nastepnej operacji otrzymana mieszaning fluorkéw poddaje si¢ prazeniu (krystali-
zacji) w wysokiej temperaturze (zwykle 900+1100°C). Jedynie Heves i Sarver [20] laczyli
fluoryzacje tlenkéw i krystalizacje w jeden proces dzialajac na mieszaning tlenkéw suchym
gazowym fluorowodorem w temperaturze 900--1000°C i w ten sposéb unikali stracenia.
fluorkéw na drodze mokrej.
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PraZenie w wysokiej temperaturze ma na celu umozliwienie jonom uczulacza i aktywa-
tora wejécia do sieci krystalicznej osnowy.

Przez powolne ozigbianie dazy si¢ do otrzymania materiatlu majacego strukture krysta-
liczna o mozliwie malej liczbie defektéw. Proces prowadzi si¢ w atmosferze beztlenowej
i zwykle z dodatkiem gazowego fluorowodoru. W ten sposéb zapewnia sig fluoryzacije tlen-
kéw, ktére moga powstaé w zwigzku z obecnoscig tlenu zaabsorbowanego przez osady
fluorkéw lub z hydroliza fluorkéw podczas grzania ich w piecu.

Prazenie przeprowadza si¢ z dodatkiem topnikéw, znacznie obnizajacych wymagana
temperatur¢ wygrzewania oraz przeciwdzialajagcych procesowi utleniania. Jako topnik
stosuje si¢ zazwyczaj fluorek amonu, w polaczeniu ze znacznie wyzej topliwymi fluorkami
sodu, litu lub baru [22] [26] [46], ktore tworza z osnowg ztoZone fluorki NAYF,, LiYF, lub
BaYF;. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dodajac NaF, ktérego temperatura topnienia wy-
nosi 980°C, a promien jonowy Na* jest réwny 0,99 A. Na przyktad jednym z najbardziej
wydajnych przetwornikéw jest przetwornik o skladzie NaY, goYbo,;sEr,02F,, ktéry
otrzymano w pracy [46] stosujac najpierw dehydratacje mieszaniny fluorkéw w strumieniu
gazowego fluorowodoru w temperaturze 750°C, a nastepnie krystalizacje z dodatkiem 20%,
NaF w atmosferze argonu w temperaturze 1000°C.

Stosowanie atmosfery gazowego fluorowodoru podczas krystalizacji wymaga kosztow-
nej aparatury platynowej. Dazy si¢ wigc do wyeliminowania fluorowodoru z tego procesu.

Oryginalng, czesto stosowang metodg opracowali Van Uitert i wspStpracownicy [24],
ktdrzy zastosowali ochrong fluorkéw przed utlenianiem za pomoca niskotopliwego szkliwa
fluorkowego na bazie BeF,. Do mieszaniny fluorkéw MF; umieszczonej w tyglu platyno-
wym dodaje si¢ fluorek berylu BeF, i fluorek amonu NH,F i cato$¢ wygrzewa w 1000°C
w przeplywie azotu. BeF, jest materialem o temperaturze topnienia 800°C i o matej gestosci,
przez co ostania warstwa ochronng krystalizujgcy luminofor, a jednocze$nie na zasadzie
reakcji wymiany z tlenkami itru i lantanowcéw oddaje im fluor, a sam przechodzi w tlenek,
tworzac warstwe szkliwa typu BeO-BeF,.

Ze wzgledu na toksyczne wlasciwosci zwigzkéw berylu BeF, zastepuje sie innymi flu-
orkami, a mianowicie AIF; i MgF; [41], o temperaturze topnienia odpowiednio 1040°C
11260°C. Jednak fluorki te dajg w reakcji z tlenem zwiazki o strukturze krystalicznej i spraw-
no$¢ otrzymanych przetwornikéw jest na ogél nieco gorsza.

Inny sposdb krystalizacji bez udziatu gazowego fluorowodoru polega na wyprazaniu
fluorkéw w wysokiej prozni. Low i Major [41] prowadzili prazenie w prézni rzedu 10~6 Tr
w temperaturze 1175°C, a nastgpnie stosowali dlugotrwate ochladzanie do temperatury
pokojowej; po tym procesie sprawno$¢ przetwornikéw byla wigksza niz otrzymanych
przy zastosowaniu dodatku BeF, i krystalizacji w atmosferze azotowe;.

Technologia przetwornikéw wytwarzanych na osnowie tlenku jest prostsza w poréw-
naniu z technologia fluorkéw. W przetwornikach tlenkowych dominuje jednak na ogét
czerwona barwa §wiecenia, a ich sprawno$é jest nizsza niz przetwornikéw na osnowie
fluorkdw.

Wittke i wspdipracownicy [43] otrzymali przetwornik §wiecacy czerwono stosujac roz-
puszczanie mieszaniny tlenkéw w kwasie azotowym, stracenie szczawiandw i ponowne
przejécie do tlenkow przez prazenie szczawianéw w temperaturze 1300°C w atmosferze
powietrza.
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Zespot Van Uiterta [23] [25] opracowat technologie przetwornikéw na bazie tleno-chlor-
kéw. Odpowiednie tlenki rozpuszezano w kwasie solnym, a otrzymane chlorki odwadniano
i wygrzewano w atmosferze chloru w 850°C. W zaleznoéci od warunkéw dehydratacji i za-
wartosci resztkowego tlenu podczas krystalizacji otrzymywano przetworniki o osnowie
YOCI lub Y;0CI, dajace w ukladzie Yb3+—Er3* emisje dla 410 nm, 550 nm i 660 nm
(najsilniejsze pasmo emisji).

Przetwornik $wiecacy zielono (z aktywatorem Er®*) oraz niebiesko (z Tm3+) otrzymat
Yocom i in. [37] na osnowie tleno-siarczkéw Y,0,S, Gd,0,S i La,0,S. Mieszanina tlen-
kow z dodatkiem siarki oraz Na,CO; i KsPO, byla wyprazana w temperaturze 1100°C
w atmosferze powietrza.

4. DOBOR ZRODEA PODCZERWIENI

Zagadnienie to obejmuje problemy dopasowania charakterystyki widmowej promienio-
wania diody elektroluminescencyjnej do charakterystyki absorpcji FPP przy zapewnieniu
jednoczesnej duzej zewnetrznej wydajnosci kwantowej 7,, diody, oraz problemy optymali-
zacji konstrukeji diody i geometrii ukladu dioda—FPP dla uzyskania maksymalnej sku-
tecznodci §wietlnej tego Zrédia Swiatla.
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Rys. 11. Charakterystyki wzbudzenia FPP dla 1) YF;:Yb®*, Er3*, 2) LaF;:Yb3+, Br3+ [18] oraz
3)Y.0,8:Yb3*, BEr3+ [37]

Jak wspomniano w rozdz. 2, maksimum charakterystyki absorpcji uczulacza Yb3*
przypada w przedziale 950+ 980 nm, w zaleznosci od rodzaju zastosowanej osnowy. Pasmo
absorpcji mozna wyznaczyé na podstawie badania widma odbicia promieniowania od
warstwy FPP, jednak zazwyczaj korzysta si¢ z charakterystyki widmowej wzbudzenia prze-
twornika [20] [47]. Charakterystyka wzbudzenia FPP jest to zalezno§é nateZenia pro-
mieniowania widzialnego od dtugosci fali promieniowania pobudzajacego, przy stalym po-
ziomie energetyki wzbudzania. Na rys. 11 pokazano przyktadowo typowe charakterystyki
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tego rodzaju, wyznaczone dla trzech rodzajéw przetwornikéw; na osi rzednych wyznaczone
sa wartoéci natezenia luminescencji dla gtéwnego pasma emisji przetwornika. Charaktery-
styki wzbudzenia réznig si¢ nieco od wyznaczonych na podstawie pomiardw odbicia, a mia-
nowicie zakres widmowy jest wezszy a przebieg bardziej selektywny. Réznica wynika stad,
7e charakterystyka wzbudzenia odzwierciedla tylko te procesy absorpcji i wzbudzenia, ktdre
koricza sie deekscytacja promienista.

Maksimum promieniowania typowej diody elektroluminescencyjnej z GaAs, w ktdrej
rekombinacja promienista zachodzi za po$rednictwem plytkich pozioméw akceptorowych
(np. Zn), przypada dla okoto 900 nm (rys. 12, krzywa 1), dioda taka jest wigc mato przydatna
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Rys. 12. Typowe charakterystyki widmowe promieniowania DEL: 1 —z GaAs, 2 —z GaAs:Si, 3 —
— 7 GaAs:Si o maksimum emisji pokrywajacym si¢ z maksimum charakterystyki wzbudzenia FPP
(krzywa 4)

jako Zrédto pobudzania FPP. Okazuje si¢ jednak, ze przez domieszkowanie GaAs krzemem
mozna uzyskaé diody o maksimum promieniowania przesunigtym w podczerwieni 1 jedno-
cze$nie o wigkszej wydajnosci [9] [54]. Diody GaAs: Si sa wykonywane w procesie epitaksji
z fazy cieklej, z zastosowaniem krzemu jako domieszki po obu stronach ztacza p-n. Rekom-
binacja promienista w zlaczu zachodzi za po$rednictwem glebiej potoZonych poziomdow
akceptorowych. W zwigzku z tym maksimum charakterystyki widmowej promieniowania
przesuwa sie w kierunku fal dtuzszych, a jednocze$nie maleje absorpcja promieniowania
w materiale ztacza i wzrasta zewnetrzna wydajno$¢ kwantowa. Wedlug Ladany’ego [9]
zmianie zawartosci krzemu w GaAs w granicach od 0,2% do 1% odpowiada przesunigcie
maksimum emisji od 920 nm do 1000 nm. W pracy tej otrzymano diody GaAs: Si o zew-
netrznej wydajnosci kwantowej 7,, wynoszacej $rednio 6%, (maksymalnie do 10%;) oraz
diody z ostong wykonana ze szkliwa o duzym wspéiczynniku zatamania, ktérych wydaj-
nosé n,, siegata 329;.

Zazwyczaj diody z GaAs: Si majg maksimum emisji dla okoto 940 nm, nie zapewniaja
wiec optymalnych warunkéw wzbudzenia przetwornika. Na rys. 12 (krzywa 2) pokazano
charakterystyke emisji takiej diody obok charakterystyki wzbudzenia typowego przetwo-
rnika LaF5: Yb3+, Er3+ (krzywa 4). W tym przypadku w procesie wzbudzenia FPP moze
by¢ uzyteczne jedynie okoto 26%, energii promieniowania diody, a w przypadku zastoso-
wania osnowy YF; — okoto 33%.
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Gdyby maksima charakterystyk emisji i wzbudzenia pokrywaly sig¢, to ze wzgledu na
rézne ksztalty charakterystyk odpowiednie wartosci wynosityby okoto 387 1 48%; dla obu
wymienionych osnow [6].

Ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke I;(I1r) przetwornika istotne jest, aby dla Zréd-
fa o danej charakterystyce widmowej nateZenie promieniowania podczerwonego padaja-
cego na powierzchnie przetwornika bylo jak najwigksze.

Decyduje o tym geometria uktadu dioda—FPP. W szeregu prac stosuje si¢ konstrukcje
uktadu takg jak pokazana na rys. 1, z warstwa FPP natozona na powierzchnie potkulistej
czaszy. Zastosowanie czaszy z GaAs lub z niskotopliwego szkliwa arseno-tlenowcowo-
chlorowcowego [55] o wspdtczynniku zatamania n = 2,4-+-2,9 zblizonym do wspoOlczynni-
ka zatamania dla GaAs (n = 3,6) pozwala na zwigkszenie zewnetrznej wydajnosci kwan-
towej diody przez zmniejszenie strat promieniowania wywotanych przez odbicia wewne-
trzne na granicy pétprzewodnik-powietrze.

a) 8) Higisce na Fep
EPP VEL

Rys. 13. a) Konstrukcja zrédia §wiatla typu DEL-FPP b) Fragment konstrukcji DEL dla wskaznika cyfro-
wego typu DEL-FPP (schematycznie)

NateZenie promieniowania pobudzajacego warstwe FPP nalozong na powierzchnig
czaszy jest jednak znacznie mniejsze od uzyskiwanego wtedy, gdy przetwornik jest umiesz-
czony w bezposredniej bliskoéci ztacza i w tym ostatnim przypadku mozna otrzymac wigk-
sza sprawno$é catkowita Zrédla promieniowania, mimo iz wydajno$¢ samej diody bedzie
nizsza. W realizacji takiej konstrukcji moze by¢ przydatna dioda heteroztaczowa planarna,
dla ktorej uzyskano wydajnos$é #,_ okoto 1037 [31].

Firma General Electric, ktéra pierwsza uruchomita produkcje pétprzewodnikowych
zrédel §wiatla opartych na wykorzystaniu przetwarzania promieniowania podczerwonego
na widzialne, stosuje w diodzie typu SSL-3 nakladanie warstwy FPP bezpoérednio na
powierzchnie ztacza (rys. 13a).

Podobng konstrukcje uktadu dioda-FPP zastosowano przy budowie siedmiosegmen-
towego wskaznika cyfrowego [6]. Poszczegdlne segmenty wskaznika sag wykonane w sposob
pokazany na rys. 13b; dla wzbudzenia §wiecenia segmentu wykorzystuje si¢ emisj¢ z kra-
wedzi wydtuzonego ztacza p-n otoczonego z obu stron rowkami wypelnionymi materiatem
typu FPP.

Ze wzgledu na wykladniczy charakter zalezno$ci I (I;r) przetwornika wskazane jest
zasilanie diody GaAs: Si w sposéb impulsowy, gdyz uzyskuje si¢ wtedy znaczny wzrost
natezenia promieniowania widzialnego przy tej samej $redniej wartoéci natgzenia pradu co
przy zasilaniu pradem statym. Na przyklad dla FPP o barwie §wiecenia zielonej, zasilanie

16 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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diody impulsami pradu 200 mA przy wspSiczynniku wypelnienia 0,1 daje okoto 10-krotny
wzrost Sredniej wartoéci natezenia §wiecenia w poréwnaniu do $wiecenia uzyskiwanego
przy zasilaniu pradem statym 20 mA. Stosuje sie zwykle impulsy o szerokosci okoto 3 ms [6].
Osobnym zagadnieniem jest dobdr optymalnej grubosci warstwy przetwornika oraz
jego uziarnienia. Warstwa FPP jest pobudzana od strony diody, a promieniowanie widzial-
ne jest obserwowane od strony przeciwnej. Gdy warstwa jest zbyt cienka, jest w niej absor-
bowana tylko matla cze$¢ energii wzbudzenia, natomiast przy warstwie zbyt grubej naste-
puje znaczne thumienie promieniowania widzialnego. Je$li chodzi o wplyw uziarnienia, to
wigksza sprawno$é uzyskuje sie dla materialéw o wigkszych rozmiarach krystalitéw [7].

5. PODSTAWOWE PARAMETRY PRZETWORNIKOW

Wiasciwosci przetwornikéw typu FPP oraz zrédet $wiatta typu DEL-FPP sa okre§lone
przez zespét parametrdw energetycznych, optycznych i elektrycznych.
Sprawno$§éiskutecznoéé §wietlna

Najwazniejszym parametrem przetwornika typu FPP oraz uktadu DEL-FPP jako prze-
twornikéw energii i Zrédet promieniowania jest ich sprawnoéé. W przetwornikach tych za-

n,

P= U[d:ﬂ ——— FPP

Rys. 14. Uproszczony schemat DEL-FPP

chodzi przemiana energii: w DEL energii elektrycznej dostarczonej do zlacza na energie
promieniowania podczerwieni wychodzacego na zewngtrz diody, w FPP — energii pro-
mieniowania podczerwonego na energig promieniowania widzialnego. Sprawnoé¢ moze byé
okreSlona za pomoca nastepujacych wielkosci, ktérych definicje wynikaja z rozpatrzenia
uproszczonego schematu DEL-FPP (rys. 14):

— sprawno$¢ zrédla promieniowania FPP

P,
e = » 10
Te = p.- (10)
— sprawno$¢ zrédta promieniowania DEL
Prr
ned = P 3 (11)
— sprawnos¢ calkowita Zrodta promieniowania DEL-FPP
Py
Hee = 7 (12)

‘Oczywiscie Nec = Ne* "7;«:;1- (13)
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Przetworniki FPP oraz DEL-FPP traktowane jako zrédia $wiatla moga by¢ scharakte-
ryzowane Za pomoca nastgpujacych wielkosci:
— skuteczno$¢ $wietlna zrodia §wiatta FPP

dr
2 = , 14
7 Pix (14)

— skuteczno$é $wietlna Zrédta Swiatta DEL-FPP

Nze = '%"5 (15)

— skutecznoé¢ $wietlna promieniowania FPP

K =2, (16)
przy czym
7 = 7" Ky, an
oraz
Nze = Mz Ned- (18)

Skuteczno$é §wietlna K7, jest zdefiniowana jako

[ PL(X)-V(2)da im
—_— 0 —_—
Ky = Kn O [W] (19
[ (R
b
gdzie:
Pr(A) — rozktad widmowy mocy Pr,
V(1) — wzgledna $wiatloczuto$é widmowa oka normalnego obserwatora,
K, = 680 %Vni — fotometryczny réwnowaznik promieniowania.

Poniewaz przy ocenie sprawnosci DEL zazwyczaj operuje si¢ pojeciem zewnetrznej wy-
dajnosci kwantowej 7,,, okreslonej jako stosunek ilosci fotonéw generowanych w obszarze
czynnym do iloéci elektronéw przekraczajacych ztacze p-n, nalezy dodad, ze sprawnos¢ 74,
nwzgledniajaca straty mocy zwigzane z opornoscig szeregowa diody

Mot = Mo, 20)
gdzie U — spadek napigcia na diodzie.

W przypadku przetwornikéw FPP i DEL-FPP najczeéciej operuje si¢ wielkoscig spraw-
nosci zrédia promieniowania 7, i 7.

Dla pierwszych tego rodzaju zrédet promieniowania opracowanych przez Galgainitisa
i Fennera [19] przy uzyciu FPP $wiecacego zielono (typu LaF;: Yb3*, Er**, opisanego
w [20]) i diody GaAs: Si przy pradzie I; = 50 mA otrzymano calkowitg sprawnos¢ 7., =
= 0,003%. Sprawno$é .. wzrastata liniowo w funkcji natezenia pradu diody i przy zasila-
niu impulsami pradu I A wynosita okoto 0,05%.

16*
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" Opracowanie innych typéw FPP i nowych technologii pozwolito na uzyskanie wick-
szych sprawnosci. Dla FPP zielonego o sktadzie BaYFs: Yb3*, Er®+ pobudzanego dioda
przy pradzie I; = 300 mA 7, jest rzedu 0,19, a o sktadzie YF;: YB3+, Er®* i NaYF,: Yb3+
Er**t —rzedu 0,2+ 0,3% [7] [31] [46] [48].

Geusic i wspolprac. opublikowali w [31] wyniki pomiaréw sprawnoéci zrédet promienio-
wania, ktére podano w tablicy 2.

Sprawnosé 7., zrédel Swiatla DEL-FPF wedlug [31]

Tablica 2
Pasmo Nee (76)
. emisji " dla diody o dla diody o
(wzOr sumaryczny) [Im/W] .
[nm] Mgz = 109 Mgz = 2874

Yo,74Ybo’25 Ero,OIOCI 660 30 1 7,8
Yo’34Ybo’15Er0,01 F3 550 660 0,11 0,86
Y0,65 Ybo’35 Tm0’001F3 470 60 0,011 0,086

W pomiarach zastosowano DEL o wydajnoéci 7, = 10%, o maksimum promienio-
wania przy 930 nm, zasilang pradem 300 mA. Na powierzchni pétkulistej obudowy diody
byta natozona warstwa FPP o grubosci 0,5 mm. FPP wykonano technika prazenia pod
warstwa ochronng BeF, [24]. Najwicksza sprawno$é (19) otrzymano dla zrédia o barwie
Swiecenia czerwonej, a dla Zrédla o barwie §wiecenia zielonej i niebieskiej odpowiednio
0,11% 1 0,00119;.

Jesli chodzi o skuteczno$é DEL-FPP jako zrédia $wiatla, to ze wzgledu na dopasowanie
do maksimum czulosci oka ludzkiego (K7, = 660 Im/W) skuteczno$é $wietlna %, przy za-
stosowaniu FPP §wiecacego zielono jest wyzsza niz przy zastosowaniu FPP §wiecacego czer-
wono 1 wynosi odpowiednio 0,73 Im/W oraz 0,3 Im/W. Jak dotychczas 7., dla zrédia
o barwie §wiecenia niebieskiej jest znacznie nizsza 1 wynosi 0,006 Im/W.

W tablicy 2 podano réwniez szacunkowe wartosci .., ktére mozna by uzyskaé dla
DEL-FPP stosujac DEL o wydajnosci 28%;, czyli najwigkszej uzyskiwanej dotychczas
w firmie Texas Instruments, nie uwzgledniajac przy tym efektéw cieplnych mogacych osta-
bi¢ §wiecenie.

Przy zastosowaniu przetwornika typu FPP $wiecacego zielono odpowiednie wartosci
$prawnosci .. i 7. wynosityby wtedy 0,86% i 5,6 Im/W, a przy zastosowaniu przetwornika
§wiecacego czerwono — 7,8% 1 2,3 Im/W.

Szybki wzrost wartosci #,. 1 7., przy wzroécie sprawnoéci Zrédta pobudzania DEL
ttumaczy si¢ tym, Ze zgodnie z mechanizmem transferu energii w FPP, opisanym w rozdz. 2

ne = Ifx', @n
Iub
Ne = N ', (22)
gdzie o — wyktadnik potegi wystepujacy w réwnaniu (9).
Dla FPP o barwie §wiecenia zielonej lub czerwonej, przy 2-fotonowym transferze energii

7]e = ned- (23)
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Przy 3-fotonowym transferze energii (§wiecenie niebieskie) powinno by¢:

Ne = nzed- (24)

Jednak dla przetwornika typu YF,: Yb3*, Tm3* wyste¢puje tendencja nasycenia obsadze-
nia poziomu wzbudzonego Tm 3H, wzrastajaca w funkcji nateZenia pobudzenia i w prak-
tyce o = 2 [31].

Parametrami fotometrycznymi charakteryzujacymi promieniowanie widzialne FPP
i DEL-FPP sa: strumien $wietlny ¢, $wiatto$¢ czyli natezenie luminescencji Iz, luminancja
L oraz emitancja $wietlna M.

Jak wiadomo miedzy wielkosciami tymi istnieja nastepujace zaleznoSci.

Dla dowolnego zrédla $wiatla §wiatto§¢ w danym kierunku

dé | lm
-9 [? _ cd], 25)
luminancja elementarnego pola powierzchni d4 w danym kierunku
dr cd
~ “dAcose [317 B nt] (26)

gdzie ¢ — kat jaki tworzy kierunek obserwacji z normalna do elementu powierzchni dA,
natomiast emitancja $wietlna elementarnego pola powierzchni §wiecacej

do | Im
= E[F]' @n
Dla elementu powierzchni §wiecacej w sposob idealnie rozproszony (zgodnie z prawem

kosinusow)
¢ = wly, (28)

gdzie I,, — §wiattoé¢ w kierunku normalnym do powierzchni oraz
M=m=-L. (29)

Z réwnania (29) wynika, e luminancja powierzchni §wiecacej w spos6b idealnie rozpro-
szony moze by¢é takze wyrazona w jednostkach emitancji §wietlnej, na przyklad 1 lambert

. . . . . e, .. Im 10+ \
jest to luminancja powierzchni o emitancji $wietlnej 1 P (1 lambert = Tnt’.

W pracach amerykafiskich i angielskich jest uzywana jako jednostka luminancji 1 sto-

polambert (footlambert). Jest to luminancja powierzchni.o emitancji §wietlnej 1 ?ton;az

(1 ft-L = 3,426 nt).
Dla zrédia $wiatta DEL-FPP wielko$é emitancji $wietlnej wiaze si¢ ze sprawnoscia
energetycznag DEL oraz FPP, a takie ze skuteczno$cig §wietlng promieniowania FPP
Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami

_ P'ned'ne'KL Im
M——A——[mz . (30)
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Dobrze §wiecace Zrédta §wiatta DEL-FPP przy pradach zasilania diody rzedu 100 mA
charakteryzuja si¢ zwykle luminancjg rzedu 100300 ft-L (3401000 nt); sa to zrédia
$wiatha $wiecace zielono, przy A,,. = 540 nm.

Charakterystyka pradowa luminescencji Zrédta $wiatta DEL-FPP jest okre$lona na pod-
stawie wzoru (9) przez

L=C-I¢, (1)

gdzie C — stata proporcjonalnosci.

Wykladnik potegi «, ktéry w przypadku zastosowania FPP $wiecacego zielono lub czer-
wono powinien byé réwny 2, przybiera czesto inne warto$ci w zaleznodci od rodzaju uzytej
osnowy. I tak na przyklad:

dla YF5: Yb3+, Er3+ przy A =550 nm o« = 2,0,
przy A = 660 nm o = 2,8,
dla YOCI = Yb**, Er®** przy 2 = 550 nm o« = 2,5,
przy A = 660 nm o = 2,0.

Typowy przebieg charakterystyki L(I;) dla FPP typu LaF,: Yb3+, Er3+ pokazano na
rys. 15. W poczatkowym zakresie charakterystyki luminancja L wzrasta z kwadratem nate-
Zenia pradu. W tym zakresie dla pradu 50 mA otrzymano luminancje okoto 200 ft-L (680 nt).

2000
vl

L [nt]

1000 //

//

g 25 80 75 100I;(mA]

Rys. 15. Charakterystyka L(J;) ukltadu DEL-FPP wg [19]

Przy wigkszych pradach przyrosty luminancji malejg na skutek wzrostu temperatury ztg-
cza oraz warstwy FPP. W warunkach pracy impulsowej obszar zaleznosci kwadratowej
L(1y) rozszerza si¢ i np. przy zasilaniu impulsami o szerokogci 8 ms siggal w omawianym
przypadku do I; = 300 mA.

Widmo promieniowania FPP skada si¢ z jednego ewentualnie kilku waskich pasm emisji.
Na rys. 16 pokazano przykladowo charakterystyke widmowg promieniowania przetwor-
nika typu LaF;: Yb3*, Er3+. GIéwne pasmo emisji jest w tym przypadku dla zieleni, w prze-
dziale 520+ 560 nm, co ttumaczy si¢ schematem przej$¢ Yb*+*—Er3* wg rys. 5. Promienio-
wanie w czerwieni, zwigzane z deekscytacja promienistg z poziomu Er 2F, /2 Teprezentuje
okoto 577 catkowitej energii emitowanej przez przetwornik. Pasma emisji wykazuja ztozong
strukture na skutek rozszczepienia w polu krystalicznym pozioméw energetycznych akty-
watora.
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Ze wzgledu na waskopasmowy charakter emisji i dominacje jednego z pasm FPP mozna

traktowaé jako w przyblizeniu monochromatyczne Zrédlo $wiatla.
W widmie promieniowania ukladu DEL-FPP wystgpuje poza $wieceniem FPP takze

intensywne promieniowanie podczerwone DEL, gdyz promieniowanie to jest jedynie cze-

$ciowo absorbowane przez przetwornik.

S

1 [jedn. wzgt]
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Rys. 16. Charakterystyka widmowa promieniowania dla LaF;:Yb3*, Er®t [19]

Przebiegi czasowe §wiecenia FPP

Narastanie i zanik §wiecenia FPP przy wlaczaniu i wylaczaniu Zrédla podczerwieni ma
charakter podobny do obserwowanego dla fotoluminoforéw czy elektronoluminoforéw,
tzn. §wiecenie wzrasta w czasie dazac do wartoéci ustalonej oraz zanika z opdznieniem.
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Rys. 17. Przebiegi chwilowe Ip(f) dla LaF5:Yb%*, Er®* pobudzonego impulsem o czasie trwania 50 us
(krzywa 1), 500 ps (krzywa 2) i 7 ms (krzywa 3) [52]

Przebieg narastania i zaniku §wiecenia uwidacznia si¢ wyraZnie przy pobudzaniu FPP
w krétkich przedziatach czasowych. Na rys. 17 pokazano przebiegi czasowe §wiecenia FPP
typu LaF;: Yb3*, Er3* pobudzanego przez DEL zasilang impulsem pradu o szerokosci
50 us (krzywa 1), 500 ps (krzywa 2) i 7 ms (krzywa 3). Strzatkami zaznaczono koniec trwa-

nia kazdego z impulsow.
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Szybkos¢ dzialania DEL jest rzgdu kilkuset ns i praktycznie nie ma wplywu na przebieg
$wiecenia FPP.

Z rys. 17 wynika, Zze promieniowanie FPP narasta podczas pobudzania i dopiero po
ok. 10 ms osigga warto$¢ ustalona.

Jest charakterystyczne, Zze przy krétkotrwatym impulsie (50 us) emisja widzialna po
ustaniu pobudzenia poczatkowo dalej wzrasta i osigga maksimum po okolo 250 ps. Przy
dtuzszych impulsach narastanie §wiecenia jest nieznaczne lub nie wystepuje wcale. To ma-
gazynujace dziatanie FPP przy krétkotrwalym pobudzeniu thumaczy si¢ dtugimi (rzedu ms)
czasami Zycia stanow wzbudzonych uczulacza i aktywatora, w zwigzku z czym transfer
energii do aktywatora zachodzi takZze po ustaniu pobudzenia.

Zanik $wiecenia dla LaF,;: Yb3*, Er®* ma charakter eksponencjalny o stalej czasu
ok. 1,1 ms.

Narastanie i zanik §wiecenia innych typéw FPP przebiega podobnie, a stale czasowe
przebiegdw sa rzedu pojedynczych ms.
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Rys. 18. Zaleinos¢ Ir(T) dla YF5:Yb3*, Er3+ (krzywa 1), YF5:Yb3+, Ho®* (krzywa 2) i YF5:Yb3+, Tm3+
(krzywa 3) [20]

Trwalosé $wiecenia FPP okre§lona przez przebieg charakterystyki L(¢), czyli spadek
luminancji L w funkcji czasu pracy, nie byla dotychczas szczegtowo badana. Pewne infor-
macje zawarte sg w pracy Kano i wspdlpr. [56], ktérzy podaja, ze dla diody GaAs: Si po-
krytej warstwg FPP w lepiszczu poliuretanowym, zasilanej pradem 50 mA luminancja po
czasie pracy 4414 h spadta do 86% warto$ci poczatkowej, natomiast dla diody pokrytej
‘warstwg FPP w zywicy epoksydowej spadek po okresi czasu 3477 h wynosit 91%. W obu
przypadkach spadek luminancji byt spowodowany nif tylko starzeniem sig przetwornika,
lecz takze starzeniem diody i lepiszcza.

Kano i wspétpr. [56] badali réwniez odporno$é FPP na dzialanie czynnikéw zewnetrz-
nych. Mianowicie przechowywanie luminoforu typu FPP w atmosferze o 1009 wilgotnosci
przez przecigg 118 déb nie spowodowato spadku luminancji przetwornika, a powtarzane
na przemian gotowanie luminoforu w wodzie i suszenie w atmosferze powietrza w tempera-
turze 100°C (w ciagu 4 déb) spowodowalo spadek luminancji do 88%, wartosci poczatkowe;.
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Zalesno$é parametréw FPP od temperatury byta badana w pracach [20] i [47]; typowe
przebiegi I(T) przedstawia rys. 18. Powyzej 300°K przy wzroscie temperatury nastepuje
spadek natezenia emisji w zwigzku ze wzrostem liczby przejsé niepromienistych wywotanych
obsadzeniem poziomdw posrednich w wyniku oddziatywania aktywatora z polem fononéw.
Przy spadku temperatury obserwuje si¢ wzrost natgZenia emisji, przy czym dla FPP z akty-
watorami Er3* i Tm? wystepuje w zakresie temperatur 200+ 250°K maksimum charakte-
rystyki I(T), co tlumaczyé mozna udzialem fononéw w transferze energii. Na przyklad
w YF;: Yb3*, Er®** poziom Er“l;,,, w temperaturze 4°K lezy nieco wyzej poziomu
Yb 2Fs;,. Przy wzroécie temperatury w wyniku oddziatywania uczulacza z fononami jest
mozliwy coraz wydajniejszy transport energii wzbudzenia do aktywatora i wzrasta natg-
Zenie promieniowania zielonego.

6. PODSUMOWANIE DOTYCHCZASOWYCH WYNIKOW
Wnioski

Powyzej opisano technologie i podstawowe wiasciwosci przetwornikéw transformujg-
cych promieniowanie podczerwone diody GaAs: Si na §wiatlo widzialne. Wedtug aktual-
nych danych opartych na informacji firm zaawansowanych w tej technice (General Elec-
tric, Bell Telephone Laboratories, Texas Instruments) najbardziej wydajne przetworniki to:

dla barwy zielonej BaYFjs: Yb3*, Er*+  (Bell),
YF;: Yb3+, Er3* (T.L),
i LaF: Yb3*, Er3+ (G.E.),
dla barwy czerwonej YOCI: Yb3*+, Er®*  (Bell),
Y;0CI;: Yb3+, Er3+.
Sprawno$¢ 7, przetwornikéw wynosi maksymalnie dla promieniowania czerwonego do 109,
a dla promieniowania zielonego 1+ 3%, a sprawno$¢ ., Zrédla promieniowania DEL-FPP
wykonanego na diodzie o wydajnosci 109 wynosi odpowiednio 1% i 0,1+0,3%,.

Szczegdlnie interesujace sa Zrédia §wiatla o barwie zielonej, gdyz skuteczno$¢ $wietlna
K, promieniowania jest wtedy maksymalna i wynosi okoto 660 Im/W. Najlepsze ,,zielone”
srédia §wiatta DEL-FPP maja skuteczno$é §wietlng 7., = 0,62 Im/W. Trudno$¢ polega
na tym, ze ze wzgledu na wykladniczy przebieg charakterystyki Ir,(I;z) te znaczne sprawnosci
uzyskuje sie przy duzych gestosciach pradu diody, rzedu 300 A/cm?.

Realne sa szanse zwickszenia sprawnosci FPP, a przez to zmniejszenie pradu 1. Pro-
wadzone sa prace nad optymalizacja zawarto$ci uczulacza i aktywatora [57], a takze po-
szukiwania nowych rodzajéw osnowy, dla ktérych transfer energii z Yb3* do Er®* zacho-
dzitby w korzystniejszych niz dotychczas warunkach. Na przykiad duza sprawno$é 7.
(do 2,8%) uzyskano dla osnowy NaYF, [46] [56], dla ktdrej wystepuje takze znaczna od-
porno$é na dzialanie czynnikéw zewnetrznych.

Sprawno$¢ catkowita .. uktadu DEL-FPP mozna takze poprawié przez
— zastosowanie DEL o wigkszej wydajnosci,

— lepsze dopasowanie charakterystyk widmowych absorpcji FPP i promieniowania DEL,
— optymalizacje konstrukeji uktadu DEL-FPP.
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Przypuszcza sig, ze na tej drodze mozna uzyskaé wzrost sprawnoS$ci nawet o 1 rzad wielkoéci
[7]. Ponadto sprawne$é zalezy od sposobu zasilania diody; preferowane jest zasilanie im-
pulsowe, przy ktérym uzyskuje sie wigksze chwilowe gestodci mocy pobudzenia.

Na tle tych badan interesujaca jest ocena mozliwosci jakie stwarza opracowanie FPP
dla praktycznego zastosowania zrédel $wiatta typu DEL-FPP.
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Rys. 19. Zalezno$é ¢ (P) (na jednostke powierzchni ztacza) dla réznych typéw polprzewodnikowych zrodet
$wiatla wg [1]

Na rys. 19 przedstawiono poréwnanie aktualnych wiasciwosci optycznych DEL-FPP
z innymi typami pétprzewodnikowych Zrédet §wiatta, a mianowicie podano zalezno$¢ mak-
symalnego strumienia $wietlnego uzyskiwanego z jednostki powierzchni ztacza od gestoscei
mocy zasilania. Z poréwnania tego wynika oczywista przewaga ,,zielonych” DEL z GaP
nad wszystkimi pozostalymi typami zrédet. Jednak trudnosci technologiczne i koszt urzg-
dzen do GaP powoduja, Ze jedynie niektdre koncerny elektroniczne angaZuja si¢ w prace
badawcze i rozwojowe nad diodami i wskaznikami wykonanymi z GaP.

Natomiast z rys. 19 wynika, ze przy wzroécie gestoéci pradu powyzej 100 Ajcm? sku-
teczno$¢ swietlna wskaznikéw DEL-FPP §wiecacych zielono oraz czerwono jest tego same~
go rzedu co skuteczno$é $wietlna DEL z GaAsP czy GaAlAs.

W ostatnich latach niektdre firmy podjety produkcje wskaznikéw $wietlnych typu DEL-
FPP. W r. 1971 firma General Electric uruchomifa produkcje wskaznikéw $wiecacych zie-
lono, oznaczonych jako SSL-3 i SSL-3F. Podstawowe parametry tych wskaznikéw podano
w tabl. 3.
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Podstawowe parametry wskaznikéw Swietlnych
typu SSL-3 i SSL-3F firmy General Electric

Tablica 3
Zakres widzialny l Podczerwien
{

Promieniowanie przy Iy = 100 mA Luminancja 80 ft.L. (= 274 nt) moc 1 mW
Czas narastania do 2/3 wart. max. 4 ms 150 ps
Czas zaniku do 1/3 wart. max. 2 ms 150 s
Dhugosé fali promieniowania 539 nm 940 nm
Szeroko$é charakterystyki widmowej 538 — 541 nm 930974 nm
(do 0,707 wart. max.)

W firmie tej opracowano réwniez wskazniki cyfrowe $wiecace zielono, o konstrukcji
7-segmentowej i wysokoéci cyfr 4 mm, zlozone z segmentéw DEL-FPP wykonanych wedtug
rys. 13b; z jednej ptytki GaAs uzyskuje si¢ 60 takich wskaznikow.

Produkcje ,,zielonych” wskaznikéw §wietlnych podjeta w r. 1972 firma japoniska Mat-
sushita Electronics.

Wraz ze wzrostem sprawnoéci DEL-FPP bedzie z pewno$cig mozliwe obnizenie pradu
diody ze 100 mA do 20+ 50 mA przy zachowaniu lub niewielkim zwiekszeniu poziomu
luminancji powierzchni §wiecacej.

Poziom luminancji wymagany w przypadku kazdego rodzaju §wietinego elementu sygna-
lizacyjnego czy elementu ekranu zalezy od warunkéw oswietlenia otoczenia.

Jak wiadomo natezenie o§wietlenia moze waha¢ si¢ od 20+30 Ix w pomieszczeniach
stabo o$wietlonych do 200+250 1x w pomieszczeniach dobrze o$wietlonych, a na stano-
wiskach pracy moze wynosié okoto 500 Ix. Jest zasada, ze luminancja wskaznika winna by¢
zblizona do luminancji powierzchni otaczajacej (w praktyce nieco wigksza), aby nie byta
konieczna ciagla adaptacja oka przy przejéciu od obserwacji otoczenia do obserwacji
wskaznika i odwrotnie.

Na tej podstawie szacuje sig, ze luminancja wskaznika $wietlnego w pomieszczeniu dob-
rze o$wietlonym winna wynosié¢ 80160 nt, a na stanowisku pracy 160320 nt; firma Bell
okre$la wymagania na 340 nt [58]. Taki poziom luminancji zapewnia np. wskaznik jarze-
niowy typu Nixie. Wedtug [19] dla FPP $wiecacego zielono poziom 340 nt mozna uzyskaé
przy I, = 35 mA, a wedlug danych z tabl. 2 przy I, = 20 mA.

Jesli chodzi o perspektywy rozwoju uktadéw DEL-FPP, to nastgpnym krokiem powinno
byé opracowanie wskaznikéw $§wietlnych o barwie niebieskiej. W przysztosci natomiast:
wydaje sie realna mozliwo$é zastosowania FPP o trzech barwach $wiecenia: Czerwonej,,
zielonej i niebieskiej do budowy na jednym rodzaju podioza ekranéw wielobarwnych.

Na zakoriczenie nalezy stwierdzié, ze w dziedzinie nowoczesnych wskaznikéw $wietlnych
dla celéw sygnalizacji i zobrazowania istnieje mnogo$é nie wykluczajacych si¢ typéw pra-
cujacych na réznych zasadach i majacych okre§lone zalety i wady [59] [60]. Wydaje si¢
bezsporne, ze do techniki pStprzewodnikowej i uktadéw scalonych najbardziej odpowiednie:
sg zrédta promieniowania oparte na elektroluminescencji w ztaczach p-n. Jednym z roz-
wigzan tego typu moze byé zrédto §wiatlta DEL-FPP, ktére wykazuje szereg zalet w porow-
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aniu do DEL na zakres widzialny, m.in. operuje dobrze poznanym materialem (GaAs),
zapewniajac jednoczes$nie mozliwo$¢ uzyskania wszystkich trzech podstawowych barw
$wiecenia.
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J. WOJCIECHOWSKI
PHOTOLUMINESCENT CONVERTERS OF INFRARED-TO-VISIBLE RADIATION

Summary

The paper presents an analysis of conversion process of infrared to visible radiation by Yb3*-Er3+,
“Yb**-Ho** and Yb**+-Tm3* ions in crystals. This conversion process is based on multiphoton energy
-transfer from sensitizer to activator ions and on the excitation of anti-Stokes luminescence.

The conditions for the obtaining of great power-conversion efficiency are discussed. Problems con-
.cerning the application of the converter in light sources utilizing GaAs:Si electroluminescent diodes as
infrared sources are also presented.

J. WOJCIECHOWSKI
‘PHOTOLUMINESZENZ-INFRAROTSTRAHLUNG-UMWANDLER FUR DIE LICHTSTRAHLUNG

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sind die Umwandlungsprozesse der infraroten Strahlung in Lichtstrahlung
-in Systemen: Yb3*-Er3+, Yb3+-Ho®* bezw. Yb3*-Tm3* analysiert worden. Diese Prozesse basieren auf
der Multiphonenergieumwandlung vom Sensibilitator zum Ionenaktivator und auf der Erregung der Anti-
-Stokes-Lumineszenz. Es wurden Bedingungen fiir groBe Leistungsfihigkeit des Umwandlers diskutiert.
Auswertungsmoglichkeiten des Umwandlers in Halbleiter-Lichtquellen mit einer GaAs:Si-Elektrolumi-
-neszenzdiode als Infrarot-Lichtquelle sind dargestellt worden.

E. BOMIIEXOBCKU

POTOJIOMHUHECUIEHUXNOHHBIE ITPEOBPA30BATEIN MHMPAKPACHOI'O
HU3JNIYYEHUA

Pesome

Temoft paGoTeI ABMACTCS HOBBIM BHJ IpeoGpasoBareiell SHEPTHM HH(DPAKPACHOTO H3TYYCHUS HA
-SHEPIHUIO U3JIYUEHHSI B TUANA30HE BHAUMOTO 3JIEKTPOMATHUTHOTO CIEKTpa AEHCTBYIONME HO NpMHIMITY
MHOTO(hOTOHHOTO TpaHChepa SHEPTUM C CEHCHOMIN3ATOPA K aKTHBATOPY 1 BO3OYMKIEHUT aHTHCTOKCOBOM
JIFOMUHECHIEHIMM B HOHAX 9JIEMEHTOB TPYINbI JiaHTaHoumoB (Yb3*+ —Erd*, Yb3+ —Ho3* nmu Yb3+ —
‘Tm3+).

OGcy»xzien TpHHIMN JeHCTBUSA IIpeobpasoBaTeNii H IIPOMUCKYTHPOBAHBI YCIOBHA, COGIIOHCHUE
“KOTOPBIX TAPAHTHPYET MONYYEHNE MaKCHMaTbHoro K. IlpencrapieHsl IpoGemMbl IPUMEHEHIS TIPeoG-
pasoBaTeNsl B KOHCTPYKITME INOJYIIPOBOAHAKOBBIX MCTOUHHKOB CBET3, B KOTOPLIX MCTOUHMKOM HHbpa-
KPacHOTO M3JIYyUeHUs ABISICTCA IEKTPOJIOMUHECHEHIMOHBBIH muon GaAs:Si.
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Obliczanie obwodow elektrycznych zawierajacych oporniki nieliniowe

MICHAL TADEUSIEWICZ (LODZ)

Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 3.1.1973

Opierajac si¢ na pewnych pojeciach i twierdzeniach analizy funkcjonalnej opracowano
dwa warianty metody numerycznej obliczania przebiegéw czasowych w rozgalezionych ob-
wodach rezystancyinych zawierajacych liniowe i nieliniowe oporniki. Wymuszeniami w roz-
patrywanych obwodach sa niezalezne, zmienne w czasie napigcia i prady Zrédlowe.

Wykazano nastepnie, ze w celu znalezienia odpowiedzi czasowej pewnej klasy nielinio-
wych obwodéw RLC mozna je zastapi¢ w procesie obliczeniowym odpowiednim obwodem
rezystancyjnym i wykorzysta¢ do obliczen podana w pracy metode.

1. WSTEP

W ramach ogdlnej teorii nieliniowych obwoddéw elektrycznych szczegélna role od-
grywa analiza rozgalezionych nieliniowych obwodéw rezystancyjnych. Obwody te znaj-
duja zastosowanie w réznych ukladach elektronicznych, a metody ich rozwigzywania
moga by¢ bezposrednio wykorzystane do obliczania obwodéw RLC w stanie ustalonym
przy wymuszeniach statych.
~ Analiza nieliniowych obwodéw rezystancyjnych prowadzona jest dwoma torami.
Pierwszy kierunek badafn dotyczy problemu istnienia i jednoznaczn’oéci rozwiazania
réwnania opisujacego obwéd [11, [5], [13], [17—19], [21], drugi za$ polega na poszuki-
waniu efektywnych metod obliczania obwodéw [2—3], [6], [9—10], [17—21]

W rezultacie wielu prowadzonych w ostatnich.latach prac nad wzmiankowanymi
wyzej zagadnieniami mozna dzi§ przytoczy¢ obszerna literaturg z tej dziedziny.

Za szczegdlnie przydatne do rozwiazywania obwodéw nieliniowych uwazane sa me-
tody numeryczne pozwalajace wykorzysta¢ do obliczen maszyny cyfrowe stanowiace
coraz powszechniejsze narzedzie pracy naukowca i inzyniera.

Znaczenie metod analizy nieliniowych obwoddw rezystancyjnych polega réwniez
na tym, ze moga one byé zastosowane do wyznaczania przebiegdw czasowych bardziej
ogdlnej klasy obwodéw, a mianowicie zawierajacych réwniez cewki i kondensatory.
Tego rodzaju podejécie wymaga zastapienia, w procesie obliczeniowym, obwodu RLC
pewnym réwnowaznym obwodem rezystancyjnym. Odpowiednie metody obliczania
nieliniowych obwodéw rezystancyjnych pozwalaja tu otrzymaé rozwiazania w sposob
szybki, wygodny i przejrzysty.
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2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Na wstepie zostang rozpatrzone obwody zawierajace liniowe i nieliniowe oporniki,
w kt6rych wymuszeniami s3 napiecia i prady zrédtowe bedace ciagtymi i rézniczkowalnymi
funkcjami czasu.

Przyjeto, Ze spetnione sa podane w pracy [20] zatozenia dotyczace:

1. charakterystyk rezystancyjnych lub konduktancyjnych opornikéw nieliniowych,

2. whasciwoéci topologicznych obwodu.

Z rozwazaf przeprowadzonych w pracy [20] wynika, Ze¢ badany obwéd moze by¢é
opisany za pomoca réwnania

F[X(@)]+AX() = B(®), 2.1
lub dla ustalonego t = #;
, F(X)+AX = B(t,), 2.2
przy czym
X1 b, (%)
X=1{": oraz B() = :
Xn bn(tk)
mozna uwazaC za punkty n-wymiarowej przestrzeni arytmetycznej m,, za$
fi (-x1)
FX)=| -
Ja(xn)

jest operacja nieliniowa okre$lona na elementach przestrzeni m,, o wartoéciach z prze-
strzeni m,; A jest macierza symetryczng stopnia .

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzona do rozwazan przestrzefi m jest liniowa, unormo-
wana i zupelna (typu Banacha), w ktdrej norme okresla wzér [8]

[IX|] = max |x;].
I<ign

3. ROZWIAZANIE ROWNANIA OBWODU

W poprzednim punkcie podano opis matematyczny badanego nieliniowego obwodu
rezystancyjnego. Réwnanie (2.1) okresla stan obwodu w dowolnej chwili ¢, za§ téwnanie
(2.2) opisuje obwdd w pewnej ustalonej chwili #,.

Niech #, bedzie punktem przedzialu {z,, ty), w ktérym nalezy znalezé 10zwigzanie
réwnania (2.1). Jezeli X(#) = X, spelnia réwnanie (2.2), to nalezy oczekiwaé, ze rozwia-
zanie réwnania

F(X)+AX = B(te..), ER)

okredlajacego stan obwodu w chwili #.,; = #,+4¢ bliskiej chwili #, bedzie nieznacznie
réznito si¢ od X,. Przy ustalaniu tego faktu istotng role odgrywa twierdzenie ,,0 zmianie
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rozwigzania przy zmiante réwnania’ podane w pracy [14] i oméwione w dodatku. Przy
przyjetych zalozeniach rozwiazanie X(#,.;) = X;,; réwnania (3.1), w my$l wzmianko-
wanego wyzej twierdzenia, moze by¢ obliczone z przyblizonej zaleznosci

Xir1 = X+ [F:':k +A]? (B(tk+ ") "B(tk)), (3.2)

gdzie F,'{k jest pochodna Frecheta nieliniowego operatora w punkcie X, [20].

Startujgc z rozwigzania X, réwnania F(X)+AX = B(#,) (otrzymanego np. za pomoca
metody przedstawionej w pracy [20]) oraz dzielac przedzial {t,, ty) na N réwnych czesci At
mozna stosujac zalezno§¢ (3.2) okresli¢ rozwiazanie réwnania (2.1) kolejno we wszystkich
wyodrebnionych punktach.

Jezeli X, jest przyblizonym rozwiazaniem réwnania

FX)+AX—-B(1,) = 0, (3.3)
to podstawiajac X = X, otrzyma si¢ po prawej stronie tego réwnania pewien element €,

przestrzeni m,, 1ézny od elementu zerowego O, bedacy miara niedoktadnosci rozwiaza-
nia X;. Réwniez obliczone ze wzoru (3.2) przyblizone rozwiazanie X, réwnania

FX)+AX~-B(,1) = 0O, B9

podstawione w miejsce X spowoduje pojawienie si¢ po prawej stronie tego réwnania
pewnego elementu €, ,. Wprowadzajac oznaczenia AX, = [F;k+A]‘1(B(tk+1)—B(tk))
oraz A€, = €1 —€ i At = t,;—¥ otrzymuje sie

. Aek . F(Xk'l'AXk)—F(Xk) +A'AXk—B(tk +At)+B(tk)
lim = lim =
At—0 At At—0 . At
= F;k[F;k+A]-1B;k+A[F;k+A]-lB;k—B;k = 0.
Zatem lim lid el = 0, co oznacza, Ze
a0 At

[[del| = Si(dt)- At,  przy czym  lim Si(4z) - 0.
Ar—0

Btad w koficowym punkcie przedziatu {#,, ty) moze byé oszacowany w nastegpujacy sposob:

N N
llell < kZ;”Aek” = kZ;Sk(At)-At < max Si(dt)- N- At =
= = k

= max S (A1 A1 = (ty— 1) max S (41).
k At k

Wobec tego ||€]] - 0, gdy' 4 — 0, co wskazuje na mozliwo§é otrzymania rozwiazania
z dowolnym stopniem dokladnosci pod warunkiem, ze odstep A¢ jest dostatecznie maty.
W przypadku, gdy przyrost A¢ nie jest wystarczajaco maly nalezy liczyé sie z mozliwoécig
kumulacji bledéw i mata doktadnoécia rozwiazania w punktach koncowych.

Obecnie zostanie przedstawiony inny wariant metody numerycznej dajacy na ogét
dokladniejsze rozwigzanie.

Na podstawie przeprowadzonych wyzej rozwazan mozna stwierdzié. Ze jezeli X jest
rozwiazaniem réwnania (2.2), to rozwigzanie X;,; réwnania (3.1) dla f,, bliskiego #
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bedzie mato réznilo sig od X 1 moze by¢ obliczone z przyblizonej zaleznosci (3.2). Po-
dobnie w przypadku, gdy #_; nieznacznie rézni si¢ od 7, mozna ze wzoru

Xy = Xy + [F;(k+A]_1(B(tk—1)_B(tk)) (3.5
znalez¢ przyblizone rozwiazanie 10wnania
FX)+AX—B(t;,_,) = 0. (3.6)

Z zalezno$ci (3.2) i (3.5) wynika nastepujacy zwigzek fstniejqcy pomiedzy X, ,, X, oraz
X‘k-—l . :
Xip1 = Xee + [Fy, + Al (B(fis 1) =Bt y)). (3.7

Wzér (3.7) okreSla rozwiazanie X,,; réwnania (3.1) w zaleznosci od rozwiazania X
réwnania (2.2) oraz rozwigzania X;_, réwnania (3.6) przy zalozeniu, Ze odstgp At =
=ty — Iy = ly—t_, jest dostatecznie maty. W przypadku, gdy 47— 0, Fyx — |
i wzor (3.7) przyjmie postaé (3.2).

Przedstawione dwa warianty metody numerycznej rozwiazania rownania (2.1) wy-
nikajace z zastosowania wzorédw (3.2) i (3.7) do obliczania przebiegow czasowych w ko-
lejnych punktach przedziatu {z,, ty) charakteryzuja si¢ prostym algorytmem, co w wielu
przypadkach pozwala na postugiwanie si¢ w procesie obliczeniowym ogdlnie dostgpnymi
$rodkami, takimi jak arytmometr lub nawet suwak logarytmiczny. W przypadkach bar-
dziej . skomplikowanych - obliczenia nalezy wykonywaé przy uzyciu maszyn cyfrowych.

4. ANALIZA OBWODOW ZAWIERAJACYCH LINIOWE I NIELINIOWE OPORNIKI ORAZ
LINIOWE CEWKI I KONDENSATORY

: Istnieje szereg metod analitycznych, graficznych i graficzno-analitycznych analizy
nieliniowych obwoddéw RLC. Wiele z nich oméwiono w pracach [4], {7], [11—12], [15—16].
Nizej zostanie wykazane, ze znalezienie odpowiedzi czasowej badanej w niniejszej
pracy klasy nieliniowach obwodéw RCL moze by¢ sprowadzone do ebliczenia odpowied-
niego zastepczego obwodu rezystancyjnego.
Na wstepie zostang rozpatrzone liniowe cewki i kondensatory stanowiace elementy
omawianego obwodu.
ot L .
Yigay

Rys. 1. Cewka liniowa

W celu okreélenia napigcia na cewce w pewnej chwili ., skorzystano ze znanego

wzoru
up = L% “.1)

i zastapiono w nim pochodng ilorazem réznicowym otrzymujac w rezultacie przyblizong

zalezno$é .

Aiy,

uLk“ = L—I, v (42)
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gdzie Aiy =1y, —i, za$ At =t~ jest malym przyrostem. Po wprowadzeniu

, L . . L, . ‘ .. p
oznaczen —— = Rj oraz Ty = uik wzor (4.2) przyjmie postac

At
uLk+1 = RLiLk+1—u£k. v (43)
Z zaleznosci (4.3) wynika, ze céwka, w ktorej piynie w chwili #,., prad Ly y i na za-

ciskach ktérej panuje napigcie uy, (rys. 1) moze by¢ zastapiona schematem réwnowaznym
o postaci napigciowego zrodta energii, przedstawionym na rys. 2.

[lk+7 ﬁl. C
U
. k
uL/HI -

Rys. 2. Napieciowy schemat zastc;bczy cewki liniowej

b,
; L+
IL/HI "
S Il/( —

©

Yiger

Rys. 3. Pradowy schemat zastgpczy cewki liniowej

Iy
F e | g

Yoysq

Rys. 4. Kondensator liniowy

o . At .
Przyjmujac oznaczenie G = A mozna ze wzoru (4.2) otrzyma¢ zaleznos§¢

iLk+1 = iLk+ GL“L,H_I, . (44)

ktérej odpowiada schemat zastepczy o postaci pradowego Zrédla energii, pokazany na
rys. 3. '

Latwo zauwazyé, ze obydwa schematy sa sobie réwnowazne i wynikaja jeden z dru-
giego na podstawie ogblnych zasad dotyczacych zamiany Zrédia napigciowego na pra-
dowe i odwrotnie. :

W podobny sposéb moze by¢ rdzpatrzony kondensator liniowy (rys. 4. W tym celu

s duc . . - e s . f1: 4
znany wzor i¢c = C~c—{t~ zostanie zastapiony przyblizona zaleznoscia pozwalajaca okresli¢

prad kondensatora w chwili #, ;

Auc .

- 57, 4.5)

lck+1
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gdzie duc = uc, w1 Uey, Za§ At = f,, —1; jest niewielkim przyrostem. Wprowadzajac

oznaczenia G¢ = %, Rc = Gg* oraz ZC{”Ck = iék otrzymuje si¢ dwie réwnowazne za-
leznosci

icy,, = Gelcy,,—ic, 4.6
oraz .

Ucyy = uclc+Rcick+1’ 4.7

ktérym odpowiadaja schematy zastepcze przedstawione na rys. 51 6.

Gp
[L'/rH i
o1 oy ¢—F

”L‘k, 7

Rys. 5. Pradowy schemat zastepczy kondensatora liniowego

{, ﬁp

Ch+l - O
U,

-k
Ugyyg

Rys. 6. Napigciowy schemat zastepczy kondensatora liniowego

Podobnie jak to miato miejsce dla cewki liniowej, réwniez i w rozpatrywanym przy-
padku schematy z rys. 5i 6 sa réwnowazne i moga by¢ otrzymane jeden z drugiego na
podstawie ogdlnych zasad dotyczacych zamiany Zrédia napieciowego na pradowe i od-
wrotnie.

Rozpatrujac zaleznosci napigciowo-pradowe dla cewki korzystano z przyblizonego
wzoru (4.2). W celu uzyskania wigkszej doktadnosci mozna we wzorze (4.2) przyjaé érednia
arytmetyczna napieé na krancach przedziatu {#, #.,,)> zamiast napiecia ug,, 1'. Otrzymuje
sie wowczas

1 iy, .
—Z—(uLk +uLk+1) = LT . (4.8)
Podstawiajac Gf = —th oraz iy, = ir, +Gyuy, znajduje sig
Ippy = ZuL,,+1 +i, : 4.9
lub
uLk+1 = Ri’iLk+1 —u}fk, (4.10)

gdzie Ry = (G¢)~! oraz ug, =iy Ry
Na podstawie zaleznosci (4.9) i (4.10) mozna zbudowaé schematy zastepcze cewki
liniowej o postaci pradowego lub napigciowego Zrédia energii.
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Rys. 7. Obwdd RLC po zastapieniu cewek i kondensatoréw ich schematami zastepczymi

Podobnie mozna postapié w przypadku kondensatora liniowego przyjmujac we wzo-
rze (4.5) §rednia arytmetyczna pradéw na kraricach przedziatu {#, ;,,> zamiast pradu
Icy, o Otrzymuje si¢ wéwczas bardziej doktadne zalezno$ci

leyy = Geug,,,~ic, (4.11)
lub '
uck+1 = RZ;’ iCk+1 +ué;'k, (412)
. n At tt 1 14 1 217 1 " b z
gdzie R¢ = ETok Ge = R uc, = uc, + Reic, oraz ic, = Ge¢ uc,, na podstawie kto-

rych mozna zbudowaé odpowiednie schematy zastgpcze kondensatora liniowego.

W celu uzyskania wigkszej przejrzystoéci w dalszych rozwazaniach bgda wykorzystane
prostsze zaleznosci (4.2) i (4.5) oraz wynikajace z nich schematy zastgpcze cewki i kon-
densatora.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze obwdd ztozony z liniowych cewek i kon-
densatoréw, liniowych i nieliniowych opornikéw oraz niezaleznych Zrddet napieciowych
i pradowych moze byé zastapiony obwodem rezystancyjnym w wyniku umieszczenia
w miejscu cewek i kondensatoréw ich schematéw réwnowaznych. W obwodzie tym oprécz
niezaleznych wymuszei pojawia si¢ dodatkowe napiecia lub prady Zrédiowe zmienne
w czasie i zalezne od stanu obwodu w chwili wczesniejszej o At od rozpatrywane;.

Wyodrebniajac z otrzymanego w ten sposéb obwodu rezystancyjnego wszystkie opor-
niki nieliniowe i umieszczajac pozostata jego cze$é wewnatrz prostokata otrzymuje sie
polaczenie przedstawione na rys. 7.

Jezeli obwdd rezystancyjuy z rys. 7 spelnia zatozenia podane w p. 2, to jego stan w do-
wolnej chwili ¢ opisuje réwnanie o postaci (2.1). Nalezy jednak podkresli¢, Ze w rozpatry-
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wanym przypadku elementy macierzy B(¢) sa suma dwéch sktadnikéw, z ktdrych pierwszy
pochodzi od istniejacych w obwodzie wyjéciowym wymuszen, drugi za$ od napieé i pra-
dow zrédiowych wprowadzonych do obwodu w wyniku zastqplema cewek i kondensato-
réw ich schematami réwnowaznymi.

Wynika stad, ze w procesie obliczeniowym, ktéry moze by¢ realizowany za pomoca
metod oméwionych w p. 3, nalezy dla kazdej wybranej chwili, po znalezieniu napieé lub
pradéw w nieliniowych opornikach, wyznaczy¢ te wielkoéci, ktére determinuja wprowa-
dzone do obwodu napiecia i prady Zrédiowe, to jest prady w cewkach i napiecia na kon-
densatorach. Moga one by¢ okre§lone w wyniku rozwigzania liniowego obwodu rezy-
stancyjnego otrzymanego z polaczenia przedstawionego na rys. 7 po zastosowaniu twier-
dzenia o kompensacji i umieszczeniu w miejscu opornikéw nieliniowych odpowiednich
zrddet napiecia lub pradu.

5. PRZYKLAD LICZBOWY

Zostanie rozpatrzony stan nieustalony w obwodzie przedstawionym na rys. 8 przy ze-
rowych warunkach poczatkowych.

W chwili = 0 nastapilo zaburzenie w obwodzie w wyniku zamkniecia wylacznika w.
Nalezy obliczy¢ przebiegi czasowe napie¢ na elementach nieliniowych w przedziale
<0;4,5> ms w punktach oddalonych od siebie o 4t = 0,5 ms.

=0

Rys. 8. Obwod zawierajacy dwa oporniki nieliniowe

Przyjeto, ze E = 150 V, Ry = 4kQ, R, = 9,6 kQ, L = 5 H, C = 0,5 uF, za$ oporniki
nieliniowe sq opisane za pomoca charakterystyk konduktancyjnych:
11:i=5-10"34+7,5-10"%43,
22':i=9,5sh0,2u,
przy czym prad i jest wyrazony w mA, a napiecie u w woltach.

Ay 7
1 pd
' L S |
it
£ uft)
7

Rys. 9. Obliczeniowy schemat zastepczy obwodu z rys. 8
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Umieszczajac w miejscu cewki i kondensatora ich schematy zastgpcze otrzymuje si¢

nieliniowy obwdd rezystancyjny przedstawiony na rys. 9, w ktérym Ry = % = 10 kQ
At

oraz R¢ = = 1 kQ.
Latwo sprawdzi¢, ze réwnanie opisujace obwdd z rys. 9 w chwili f4, = t+41 jest
nastgpujace:
5.1073(kss +7,5- 1075 i, 1,301 —0,0517 T (4y)kss
[ 9,5 sh 0,2(42)+ 1 1 [—0,051 0,051]' [(uz)m] B
[37,50+(u1)k—4,845 sh 0,2 (uz)k]

4,845 sh 0,2(u)y 1)

Uy
W ]

601 5

50+

40r

30

20t

10

t

0 G5 i 75 20 25 30 35 40 45 40 B (n)

Rys. 10. Wykresy napiecia’ u; W zaleznoéci od czasu w obwodzie z rys. 8, otrzymane dwiema

metodami
Uz
] 7
3 L
2
2 -

t
O 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 (ms)

Rys. 11. Wykresy napigcia u2 W zalesnosci od czasu w obwodzie z rys. 8, otrzymane dwiema
metodami

Obliczenia wykonano na arytmometrze wykorzystujac obydwa warianty podanej
w pracy metody. Odpowiednie przebiegi czasowe przedstawione zostaly na rys. 10 i 11,
przy czym krzywe [ otrzymano na podstawie obliczenn prowadzonych za pomoca algo-
rytmu wynikajacego ze wzoru (3.2) ,za$ krzywe 2 powstaly w rezultacie obliczen dokony-
wanych na podstawie wzoru (3.7). '
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Gdyby w kazdym punkcie obliczeniowym usciglaé rozwiazanie (np. za pomoca meto-
dy podanej w pracy [20]), wéwczas otrzymane przebiegi bylyby bardzo zblizone do krzy-
wych 2.

DODATEK

Nizej przytoczono twierdzenie o zmianie rozwiazania przy zmianie réwnania zaczerpniete z pracy [14].

Niech Dy, g bedzie przestrzenia funkcji P(X), okredlonych w pewnym obszarze U przestrzeni E i przyj-
mujacych wartosci z tejze przestrzeni: X e U, P(X) € E. Zatozono, ze funkcje P(X) sa rézniczkowalne,
a funkcje P(X) i P’(X) sa ciagle i ograniczone w sensie normy.

Niech |[P|| = sup (|[PX)||+]|P"X)]|).
Przestrzeri Dy, jest przestrzenig liniowa, unormowang.

Rozpatrzone zostanie réwnanie

PX)=0; XeU, PeDyg.

Zalozono, ze P(Xy) = © dla pewnego Xy € U oraz ze operacja P;k € (E - E) ma operacje odwrotna.
Przy tych zalozeniach ma miejsce nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 1. Istnieja takie state 7 > 0, 74 > 0, ze dla dowolnego elementu P, € Dy,g
z otoczenia ||P,—P|| < 7 réwnanie P,;(X) = © ma rozwiazanie X = Xp+4X, gdzie |[4X]] < 7,; jezeli
P, > P, to 4X - O.

Przyrost AX moze byé obliczony z przyblizonej zaleznosci

» AX = — [Py, 11 AP(Xy), @n
gdzie AP = P, —P.

Biorac pod uwage funkcje P(X) = F(X)+AX—B(%) mozna latwo sprawdzi¢, ze zalozenia twierdze-
nia I sa spelnione. W szczegolnosci P;{k = [F§k+A] Jest operacja liniowa o postaci macierzy kwadratowej
stopnia 7, przy czym dla kazdego X, istnieje odwrotnosé tej macierzy [20]. Przyjmujac P;(X) = F(X)+
+AX —B(#41) i zakladajac, ze przyrost At = Ik +1—1 jest niewielki mozna obliczyé rozwiazanie Xkt+1
réwnania P((X) = @ ze wzoru Xg41 = Xz+4X, gdzie 4X dane jest zaleznoscia (d.1), ktéra w rozpatry-
wanym przypadku przyjmuje postaé

AX = [Fi,+Al=* (B(fr+1) —B(1)). d.2)
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M. TADEUSIEWICZ

CALCULATION OF ELECTRICAL NETWORKS WHICH INCLUDE NON-LINEAR
RESISTORS

Summary

Basing on certain conceptions and theorems existing in the functional analysis there has been developed
a numerical method for solving branched electrical networks composed of linear and non-linear resistors
which are excited by time dependent voltage and current sources.

Furthermore, it has been proved that the presented method may be employed for determining transient
response of a certain class of RLC-type non-linear networks after they are replaced first by adequate calcu-
lational resistor networks.

M. TADEUSIEWICZ
BERECHNUNG VON ELEKTRISCHEN KREISEN MIT NICHTLINEAREN WIDERSTANDEN

Zusammenfassung

In Anlehnung an gewisse Begriffe und Theoreme der Funktions analyse wurden zwei Varianten einer
numerischen Berechnungsmethode von zeitlichen Vorgingen in verzweigten Resistanzkreisen mit linearen
und nichtlinearen Widerstinden bearbeitet. Erzwungene Werte sind in den in Rede stehenden Kreisen die
wahrend der Spannung veridnderlichen Unabhingigen sowie Urstréme.

Es wurde auch nachgewiesen, daB zwecks Ermittlung einer zeitlichen Antwort fiir eine gewisse Klasse
nichtlinearer RLC-Kreise diese in den Berechnungsprozessen durch einen entsprechenden Resisstanzkreis
vertreten werden konnen; sie konnen dann mittels der hier angefithrten Methode zur Berechnung ausge-
nutzt werden.



266 - M. Tadeusiewicz

M. TADEYCEBHUY
PACUET DJIEKTPUUECKUX HEIIEM C HEJIMHENHBIMU PE3VCTOPAMU

Pesome

Hcxonst U3 HEKOTOPBIX 3JIEMEHTOB (hYHKIMOHAJILHOTO aHAIN3a PaspaboTanbl ABa BAPHAHTA YHCICH-
HOTO METO/[a PEINeHUs Pa3BeTBJICHHBIX 3JIEKTPHUECCKUX Lienel ¢ JIMHeHHBIMA M HEJMHEHHBIMU PE3UCTO-
pamy. BRIHYXIEHMAME B 3THX LENAX ABIAIOTCA HE3aBHCHMbIC, M3MEHAIONIMECS BO BpEMEHH Halp-
JKEHHSA U TOKHM HCTOUHHKOB.

Kpome TOTO JKOKA3aHO, YTO METOJ MPUTOLEH TAKKe K PEILIEHUSIM OIIPEAe/IEHHOTO KIacca HeJIMHEHHBIX
nene#t RLC mociie 3aMeHb! HX 3KBHBAJICHTHOI BBIUMCIMTENBHON DE3NCTHBHOM IIENEIO.
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Analiza warunkow pracy tranzystorowego ukladu opdzniajacego
o duzych czasach opdznienia

HENRYK. MROCZEK (£0DZ)

Instytut Automatyki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 20,2.1973

W pracy przeprowadzono analize ukladu opdZniajacego przystosowanego do realizacji
duzych op6znien, ztozonego z obwodu RC, pomocniczegd zrodia impulséw i tranzystorowego
przerzutnika bistabilnego o szeregowo-réwnoleglym sprzezeniu zwrotnym. Uklad ten umoz-
liwia zastosowanie duzych wartosci rezystancji R (rzedu kilkudziesieciu M), pomimo prado-
wego charakteru sterowania tranzystoréw bipolarnych, wchodzacych w sklad przerzutnika.

Wyznaczono zaleznosci wiazace czas opéznienia z parametrami ciagu impulséw oraz
statycznymi i dynamicznymi parametrami przerzutnika. W analizie tej wyodrebniono cztery
etapy, w ktorych przebieg zjawisk jest jakosciowo rozny, przy czym stwierdzono, Ze czasy
trwania poszczegolnych etapéw zalezne s od parametréw ciagu impulsow, obwodu RC oraz
parametréw okreslajacych statyczna charakterystyke wejsciowa przerzutnika, a czas trwania
etapu czwartego zalezy ponadto od dynamicznych parametréw przerzutnika.

1. WSTEP

W ukladach opézniajacych o dzialaniu przekaZnikowym, opartych na wykorzysta-
niu inercyjnych wiasnosci obwodu RC a realizowanych przy uzyciu tranzystoréw bipo-
larnych, wystepuja trudnosci w uzyskaniu duzych opéznieti. Wydtuzenie czasu opdznienia
przez powigkszenie rezystancji R ograniczone jest w tym przypadku pradowym charakte-
rem. sterowania tranzystoréw, za§ przez powigkszenie pojemnosci C — wymiarami kon-
densatoréw o dostatecznie duzej rezystanciji izolacji.

Graniczna warto$é rezystancji R mozna jednak znacznie powigkszy¢ (nawet do wartosci
rzedu kilkudziesieciu MQ) przez zastosowanie odpowiedniego rozwigzania uktadu opdz~
niajacego. Uzyskuje si¢ to przez wlaczenie pomigdzy obwdd RC i przerzutnik bistabilny
o okre§lonym progu zadziatania pomocniczego Zrédta impulséw oraz diody oddzielajacej
w taki sposéb, aby umozliwi¢ przeplyw impulséw przez obwdd wejsciowy przerzutnika
dopiero wtedy, gdy napiecie na kondensatorze osiagnie okre§lona warto$¢. Zadziatanie
przerzutnika, pomimo duzej wartodci rezystancji R, moze nastapié dzigki temu, ze im-
pedancja obwodu, w ktérym nastgpuje przeplyw impulséw, jest niewielka. Maksymalna
osiagalna warto$é czasu opdznienia przy okreSlonej dokladnosci dzialania zalezy w tym
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przypadku gtéwnie od statej czasowej obwodu RC, rezystancii izolacji kondensatora oraz
od rezystancji wstecznej diody oddzielajacej obwéd RC od uktadu przerzutnika.

Uktady opézniajace z tranzystorami bipolarnymi zrealizowane w oparciu o powyZsza
zasade dziatania umozliwiaja wigc zastosowanie rezystancji R o wartoéci tego samego
rzgdu, co uklady z tranzystorami unipolarnymi. Uklady tego rodzaju sa szeroko stosowa-
ne [3], [4], [6], [7].

Mimo szerokiego rozpowszechnienia wyzej wymienionej klasy ukladéw opdzniajacych,
w literaturze brak jest dotychczas ogélniejszej analizy zachodzacych w nich zjawisk.

Badania przeprowadzone nad tymi ukladami wykazaly ich duzg przydatno$é do reali-
zacji duzych opdiniefi zaréwno z punktu widzenia maksymalnie osiagalnych wartosci
czaséw opdznienia, jak i doktadnoéci dziatania. W wyniku tych badan nasunglo sie jed-
nak wiele probleméw, ktérych doktadne przeanalizowanie okazato sie niezbedne dla zro-
zumienia zjawisk zachodzacych przy pracy tego rodzaju ukladéw. Problemy te scharakte-
ryzowaé mozna nastepujaco:

1° stwierdzono, Ze czas opéZmenia jest proporcjonalny do pojemnosdci C, lecz nie jest
proporcjonalny do rezystancji R;

2° stwierdzono, e czas ten zalezny jest od stosunku okresu powtarzania impulséw do
czasu ich trwania, przy czym istnieje pewna krytyczna warto$é tego stosunku, przy ktérej
uklad przestaje dziataé prawidtowo;

3° poréwnujac dwa uklady opdZniajace rézniace sig tylko parametrami dynamicznymi
tranzystorow zastosowanych w ukladzie przerzutnika stwierdzono, e przy mniejszej
czgstotliwodei granicznej tranzystoréw uzyskuje si¢ dtuzsze czasy opdZnienia.

Celem niniejszej pracy jest wlasnie wyjasnienie przyczyn powyzszych zjawisk na pod-
stawie jakoSciowe; i ilo§ciowe] analizy warunkéw pracy rozwazanej klasy ukladéw opéz-
niajacych. :

Wykaz wazniejszych oznaczed

7
- C — pojemno$é obwodu RC »
E, E, — napigcia zasilajace przerzutnik i obwéd RC
i, I — oznaczenia chwilowych i ustalonych wartoéci pradéw
k — wspdtczynnik nasycenia tranzystoréw
K; — stosunek okresu powtarzania impulséw 7; do czasu ich trwania #;
m — wspolczynnik wysterowania
¥, R, o — oznaczenia rezystancji
t —czas
t; — czas trwania impulsu
T — stala czasowa obwodu RC
u, U— oznaczenia chwilowych i ustalonych wartosci napieé
U; — amplituda impulséw
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8 — wsp’éiciynnik wzmocnienia tranzystoréw w ukladzie OF
T — oznaczenia stalych czasowych charakteryzujacych przerzutnik
7; — okres powtarzania impulséw ‘

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ANALIZO>WANEGO UKLADU OPOZNIAJACEGO

Analizowany w pracy uklad opdzniajacy sktada sie z tfzech zasadniczych czlonéw:
obwodu RC, zrédia impulséw Z7 i przerzutnika o wilasnosciach bistabilnych PB (rys. 1).

Rys. 1. Schemat analizowanego uktadu opézniajacego
RC — obw6d RC, ZI— irédlo impulséw, PB — przerzutnik bistabilny, D - dioda, £ — Iacznik, Pot, — potencjometr

Do analizy przyjeto szeregowo-réwnolegly uklad przerzutnika bistabilnego z naste-
pwjacych powoddow:

1° przerzutnik taki jest najezgéciej stosowany w rozwazanych ukladach op.Zniaja-
cych, gdyz umozliwia zastosowanie tylko jednego zrédia napigcia oraz zapewnia — prak-
tycznie biorac — niezalezno$é czasu opbznienia od zmian tego napiecia;

2° wyniki analizy przeprowadzone dla ukladu opéZniajacego z przerzutnikiem szere-
gowo-réwnoleglym moga byé réwniez odniesione do ukladu z przerzutnikiem réwno-

. leglym, ktdry jest jego szczegSlnym przypadkiem.

Obwéd RC zasilany jest potencjometrycznie, co umozliwia nastawienie réznych war-
tosci czasu opdznienia. Uklad opdzniajacy obejmuje takze dodatkowe czlony nie uwi-
docznione na rys. 1, zapewniajace roztadowanie kondensatora i wstepne ustawienie prze-
rzutnika oraz czton, za pomoca ktérego przerzutnik steruje elementem wykonawczym
(zazwyczaj przekaznikiem elektromagnetycznym).

Stan przerzutnika PB ustalany jest wstepnie w taki sposob aby tranzystor T, byt
W stanie nasycenia. Odmierzanie czasu opGZnienia rozpoczyna sie z chwilg zamkniecia
tacznika £, koniczy za$§ z chwila, gdy suma napigcia na kondensatorze i napiecia wytwa-
rzanego przez zr6dlo impulséw ZI (np. o amplitudzie 0,1 E) osiagnie wartosé wystarcza-
jaca do spowodowania zmiany stanu przerzutnika.

2 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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3. STATYCZNA CHARAKTERYSTYKA WEISCIOWA PRZERZUTNIKA

Statyczna charakterystyke wejSciowa przerzutnika o szeregowo-rownoleglym sprze-
seniu zwrotnym zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w pracy [5], przedstawi¢
mozna w postaci linii tamanej 01—12—23—34—45 (rys. 2). Poszczegélne odcinki tei cha-

)

e —
—

e —
——

i Uye

Uzw Uzd

Rys. 2. Charakterystyki statyczne przerzutnika o szeregowo-réwnoleglym sprzezeniu zwrotnym
a) schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk: OS — uklad sterujacy, PB — przerzutnik, b) charakterystyka
wejéciowa, ¢) charakterystyka wyjsciowa

rakterystyki odpowiadaja nastepujacym stanom przerzutnika: ON—AN—AA—AO—NO,
gdzie symbole 4, O, N oznaczaja odpowiednio stan aktywny, odcigcia i nasycenia tran-
zystora, przy czym litera na pierwszym miejscu oznacza stan tranzystora T, a na drugim —
stan tranzystora 7. ' ‘

Warto$ci napieé wejsciowych, przy ktérych charakterystyki obwodu sterujgcego (proste
zaznaczone na 1ys. 2b liniami przerywanymi) przechodza przez punkty 2 i 3, odpowiadajag
progom zadzialania U4 i zwalniania U, przerzutnika.

Dzieki temu, ze w stanach stabilnych tranzystor T, moze byé tylko odciety lub nasy-
cony, uzyskuje si¢ przekaznikowy przebieg charakterystyki wyjsciowej (rys. 2¢).

Wartoéci wspolrzednych podstawowych punktéw charakterystyki wejsciowej, jak row-
niez wartoéci rezystancji dynamicznych odpowiadajacych poszczegblnym odcinkom tej
charakterystyki zestawiono w tablicy. Wzory te moga by¢ wykorzystane do celéw analizy
ilo§ciowej procesu odmierzania czasu.
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4. PROCESY PRZEJSCIOWE ZACHODZACE W PRZERZUTNIKU

Procesy przejéciowe zachodzace w przerzutnikach bistabilnych byty przedmiotem wielu
prac, np. [2], jednakze wyniki tych prac nie moga by¢ w tym przypadku bezposrednio
wykorzystane ze wzgledu na odmienne warunki sterowania przerzutnika. Nizej przeanali-

) o
i N

igr I
K1,LK2 . L

I H
L
Z 4 Iy ly
Rys. 3. Przebiegi przejSciowe w przerzutniku
a) schemat ukladu do wyznaczania przebiegdw przejéciowych, b) ilustracja sposobu zdefiniowania wspoétczynnika wysterowania 1,

©) przebiegi pradéw: ik1, ik, { przy zmianie stanu przerzutnika z NO do stanu ON, ?; ... t4 — czasy trwania czterech kolejnych
faz procesdw przejsciowych

zowano procesy przejéciowe zachodzace w przerzutniku, zaktadajac zgodnie z warunkami
sterowania wystgpujacymi w rozwazanym ukladzie opdzniajacym, ze do wejscia przerzut-
nika zostaje doprowadzony impuls napiecia ze Zrédla o rezystancji R, (rys. 3a). Zaklada
si¢ przy tym, ze tranzystor 7T jest nasycony, 7, — zablokowany oraz Ze amplituda napie-
cia wejSciowego ,,. jest mniejsza od progu zwalniania U,,, (rys. 2b), tzn. ze spetniony jest
warunek: u,, < Us—|I3| Ry. .

Przy zmianie stanu przerzutnika (z NO do ON) mozna wyodrebnié cztery fazy pro-
cesow przejéciowych (rys. 3c).
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W fazie pierwszej odbywa si¢ wysysanie nagromadzonych w bazie tranzystora T}
no$nikéw mniejszoéciowych przy odcigtym tranzystorze 7,. Z chwilg usuniecia z bazy
tranzystora T calego tfadunku nadmiarowego, tranzystor ten wchodzi w obszar aktywny
i rozpoczyna si¢ faza druga, w ktdrej nastgpuje zmniejszanie pradu kolektorowego i,
tranzystora T, az do wartosci, przy ktdrej w obszar aktywny wchodzi zablokowany do-
tychczas tranzystor 77, .

W fazie trzeciej obydwa tranzystory wykazuja wlasno$ci wzmacniajace. Prad i,; maleje,
za$ i, rodnie, przy czym przebiegi tych pradéw maja charakter wyktadniczy.

Koniec fazy trzeciej nastgpuje z chwila, gdy prad kolektorowy tranzystora 7', zmaleje
do zera. Od tej chwili (faza czwarta) zmienia si¢ jedynie prad kolektorowy tranzystora
T,, az do osiagniecia stanu nasycenia.

W dodatku przedstawiono wyniki uproszczonej analizy ilo$ciowej. W analizie tej
postugiwano si¢ tzw. wspolczynnikiem wysterowania m zdefiniowanym za pomoca rys. 3b,
zamiast bezwzgledna wartoécia napiecia u,.. W wyniku tej analizy stwierdzono, ze dla
spowodowania zmiany stanu przerzutnika konieczna jest obecno$¢ impulsu wejéciowego
przez czas t, (rys. 3c), a wigc w pierwszej, drugiej i takiej czeéci fazy trzeciej, po uplywie
ktdrej zostanie spelniony warunek: i, = i,.

Zalezno$ci przedstawione w dodatku pozwalaja na wyznaczenie wartosci czaséw: £,
t5, t, oraz na okreélenie pradu i pobieranego przez obwdd wejSciowy przerzutnika. Z zalez-
nosci tych wynika, ze zmiana stanu przerzutnika mozliwa jest przy spelnieniu warunku:
m > ny, oraz ze wraz ze wzrostem wspolczynnika wysterowania m wzrasta szybko$é
z jaka przebiegaja procesy przejsciowe, ale réwnocze$nie wzrasta §rednia warto$é pradu
pobieranego przez przerzutnik ze zrddia sterujacego.

5. ANALIZA JAKOSCIOWA PROCESU ODMIERZANIA CZASU

Przedstawiona nizej analiza dotyczy uktadu opdzniajacego zamieszczonego na rys. 1.
Rezystancje wyjSciowa potencjometru, z ktdrego zasilany jest obwdd RC oznaczono
przez r, oraz zalozono, Ze statyczna charakterystyke diody D mozna opisaé zaleznoscia:
u = U,+iry, gdzie U, oznacza napiecie progowe, za$ r; — rezystancje dynamiczna.

rs Ls
o ___
Tar a2 Tan
c —
o Toe Tom
o , s

Rys. 4. Schemat zastepczy kondensatora
C — pojemnos$é, R — rezystancja rownolegla uwzgledniajaca uplywnosé; rs, Ls — rezystancja i indukcyjnosé szeregowa; ra, ca —
obwody uwzgledniajace absorpcje dielektryczng

Przy analizie nie uwzgledniono niektérych elementéw schematu zastgpczego kondensa-
tora (rys. 4), a mianowicie rezystancji réwnoleglej R,, rezystancji i indukcyjno$ci szere-
gowej oraz obwoddw r,, ¢,, ktérych obecno$é w schemacie wynika ze zjawisk absorpcyj-
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U=l =

Rys. 5. Proces odmierzania czasu na tle charakterysytki wejiciowej. przerzutnika

nych zachodzacych w dielektryku. Wplyw tych parametréw na proces odmierzania czasu
_ jest pomijalnie maly w przypadku doboru odpowiednich kondensatoréw (np. poliestro-
wych).

Zjawiska zachodzace w ukladzie opdZniajacym mozna przeanalizowaé postugujac sie
charakterystyka wejéciowa przerzutnika (rys. 5). '

" Caly proces odmierzania czasu mozna podzielié na cztery etapy, w ktdrych przebieg
zjawisk jest jako$ciowo odmienny. Polozenie prostych p,, ps, ps, pe na rys. 5 odpowiada
koncowym chwilom kolejnych etapdw, za§ nachylenie zalezne jest od sumy rezystancji
(rp+rg). Przez U,,, Uy, Uy, Ug oznaczono napigcie na kondensatorze w koricowych
chwilach kolejnych etapow.

Etap pierwszy rozpoczyna sie z chwila zamkniecia tacznika £, koficzy za§ wtedy, gdy
napigcie na kondensatorze osiagnie warto$¢ U, okre§lona wzorem:

Uy, = E,+U,—-U;—U,, )
gdzie: '

U, — napigcie okreslone punktem przecigcia odcinka 45 charakterystyki wejsciowej z osia

odcietych,

U; — amplituda impulséw,

E, — napigcie zasilajace obwéd RC.
W czasie trwania etapu pierwszego dioda D pozostaje zablokowana.

Etap drugi wyznaczony jest przez chwile, w ktérych napiecie na kondensatorze osiaga
warto$ci odpowiednio U, i U., (wspdlczynnik wysterowania m zmienia si¢ przy tym
w granicach 0 ... 1). W etapie tym nastepuje przeplyw pradu przez obwdd wejSciowy
przerzutnika w czasie trwania impulsu. Prad ten zachowuje stata warto§¢ przez caly czas
trwania impulsu, przy czym w miare przeptywu kolejnych impulséw prad wzrasta od zera
(przy u. = U,,) do wartosci I, (przy u, = U,,).
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W etapie trzecim napigcie na kondensatorze zmienia sie¢ w zakresie od U,y do U,
ktéremu to zakresowi odpowiada zmiana wspolczynnika wysterowania m w zakresie:
1...my, (rys. 3b). Prad wejsciowy w chwili pojawienia sig impulsu przyjmuje wartos¢
odpowiadajaca punktowi przecigcia odpowiedniej prostej réwnoleglej do py,, ps, pa, PE
z przedhuzeniem odcinka 45, przy czym warto$é ta pozostaje niezmienna przez czas fy
bedacy czasem trwania pierwszej fazy proceséw przejsciowych. Nastepnie prad wejscio-
wy maleje wykladniczo ze stala czasowa 7 (wzér D8) az do osiagnigcia wartosci usta-
lonej, odpowiadajacej punktowi przecigcia tejze prostej z odcinkiem 34 charakterystyki
wejsciowe;j. :

Etap czwarty rozpoczyna si¢ z chwila, gdy napiecie na kondensatorze osiaga warto$¢
U,s, ktérej odpowiada wspétczynnik wysterowania my,, koriczy za$ przy takiej wartoéci
U,z, przy ktérej wspolczynnik m osiaga warto$¢ wystarczajaca do spowodowania zmiany
stanu przerzutnika, pomimo skoficzonego czasu trwania impulsu ;. '

bt !
I ty 1
{
I
I
1
|

Hb———- +
! i

I
7 Myr mz m

Rys. 6. Charakterystyki 1, t2, &, tz = f(m)

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w p. 4, przerzut nastagpi przy takiej
warto$ci napiecia na kondensatorze, przy ktdrej zostanie spelniony warunek:

t; =1z, 2
gdzie:
Iy = ty+1,+1,. ©))

Wartosci czaséw: 1, f,, t, wyznaczyé mozna ze wzoréw (D5), (D7), (D17), przy czym
w celu wyznaczenia wystgpujacego tam wspdiczynnika { nalezy uwzglednié, Ze rezystan-
cja obwodu sterujacego przerzutnikiem wynosi: R, = r,+r;. Na podstawie powyzszych
zalezno$ci mozna wyznaczy¢ charakterystyke ¢z = f(m) (rys. 6). Charakterystyka ta umoz-
liwia — przy zadanym czasie trwania impulsu — wyznaczenie takiej wartosci m;, po
osiggnieciu ktérej przerzutnik zmienia stan. Roéznicy wspdtezynnikéw wysterowania:
Am = m,—my, odpowiada zmiana napigcia na kondensatorze o warto§¢ AU,,, ktora
mozZna wyznaczyé ze wzoru (D4) przy podstawieniu m = m,. Zatem AU,, okreéla, o ile
musi wzrosnaé dodatkowo napigcie na kondensatorze w poréwnaniu z warto$cig odpo-
wiadajaca statycznemu progowi zwalniania przerzutnika, aby przy zadanym czasie trwa-
nia impulsu #; nastapila zmiana stanu przerzutnika. Wykorzystujac zalezno$¢ (D4) oraz
charakterystyke z rys. 6, zbudowano charakterystyke ty = f(4U,,) pozwalajaca na wy-
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AMllpy

Rys. 7. Charakterystyki £y = f(4U,,) przy réznych warto$ciach parametru £: 8, > § > &3

znaczenie napigcia AU, przy réznych czasach trwania impulsu # (rys. 7). Jak wida¢,
przy zadanej wartodci #; napiecie to zwicksza si¢ wraz ze wzrostem rezystancji (a wiecc
i wspdlczynnika {) obwodu, w ktdrym nastepuje przeptyw impulsSw.

Typowy przebieg pradu przeptywajacego przez obwdd wejsciowy przerzutnika w roz-
wazanym czwartym etapie przedstawiono na rys. 3. Bezpo$rednio po pojawieniu sie im-
pulsu wejsciowego prad ten osiaga warto$¢ okrelona punktem przeciecia odpowiedniej
prostej (up. pg) z przedtuzeniem odcinka 45 charakterystyki wejéciowej (rys. 5, p. E),
zachowuje stala warto§¢ w czasie ¢; a nastgpnie maleje ze stalg czasowa T, do wartoSci
ustalonej (p. £”) i pozostaje niezmieniony az do zakonczenia fazy drugiej. W fazie trze-
ciej prad ten wzrasta ze stala czasowa 7, osiagajac (p. E) warto§é ustalong okreSlong
wzorem (D18) i pozostaje niezmieniony az do kofica czasu trwania impulsu.

Ustalone wartosci pradu wejéciowego w trzeciej fazie proceséw przejéciowych leza
na prostej p,, ktéra mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (D18) dla okreslonej warto-
§ci wspdlczynnika . Opisany wyzej przebieg zmian pradu wejsciowego wystepuje wtedy,
gdy na przebiegi przejSciowe w fazie drugiej wywieraja dominujacy wplyw pojemnosci
zlaczowe tranzystoréw. W przypadku, gdy wplyw ten jest do pominiecia, prad wejSciowy
osiaga warto§¢ ustalong dopiero w fazie trzeciej. Na charakterystyce wejsciowej odpowia-
da to przejéciu z punktu E’ bezposSrednio do punktu E. ,

Typowe przebiegi pradéw kolektorowych iy, i, przedstawiono na rys. 8; s one opi-
sane przez zaleznoSci (D11), (D12) w czasie trwania impulsu, a po jego zaniku przez

Ayt g2
A\ | ) ’ //
S ' fyr e
\\ P e -
W=7\ \
a msd b ¢
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Rys. 8. Typowe przebiegi pradow kolektorowych i, , ix» w czasie trwania impulsu i tuz po jego zaniknieciu
a,b—dlamg. <m < my, c—dla m > m,
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wzory (D14), (D15). Z rysunku tego wynika, ze dla przypadkéw a, b prad iy, po zaniku
impulsu zwigksza .sie, osiaga maksimum i nastgpnie maleje. Wystepowanie maksimum
mozna- wyjaéni¢ wplywem cztonu z wykladnikiem ujemnym we wzorze (D15).

" Przeprowadzona dotychczas analiza jakoéciowa procesu odmierzania czasu pozwala
na wyznaczenie minimalnej amplitudy impulsu U;, niezbednej do prawidtowego dziata-
nia ukladu. Mianowicie, w zakresie zmian wspéiczynnika m od zera do m,, po zaniku
impulsu dioda D powinna pozostawaé zablokowana. Zgodnie z rys. 7 odpowiada to spel-
nieniu warunku:

Ui = Up_[U3_(rp+rd)[13|—AUcz]' (4)

Wartoéci napie¢ Us, U, oraz pradu I okreSlone sa odpowiednimi zalezno$ciami w tab-
licy 1.

6. ANALIZA ILOSCIOWA PROCESU ODMIERZANIA CZASU

Analize iloSciowa procesu odmierzania czasu przeprowadzono wykorzystujac charak-
terystyke wejéciowa uktadu: przerzutnik -— dioda D (rys. 9). W celu dokonania tej ana-
lizy wprowadzono nastepujace oznaczenia:

E, — warto$¢ napiecia odpowiadajacego punktowi 4 (rys. 9),
r, R; — rezystancje dynamiczne odpowiadajace odcinkom AB i BC,
I, I, — bezwzgledne wartoéci pradow odpowiadajace punktom C i B,
E, — napiecie zasilajace obwéd RC,
r, — rezystancja wyjéciowa potencjometru zasilajacego obwdd RC,
rg, U, — rezystancja dynamiczna i napiecie progowe diody D,
U,, t;, v; — amplituda impulséw, czas trwania i odstgp migdzy nimi.

Rys. 9. Proces odmierzania czasu na tle charakterystyki wejéciowej ukladu: przerzutnik — dioda D

—— charakterystyka wejéciowa przerzutnika, me= charakterystyka wejsciowa ukladu: przerzutnik — dioda D; dUcy, AUc2,

AUgs, AUcq — zmiany napiecia na kondensatorze w 1,2, 3, 4-tym etapie procesu odmierzania czasu; Pa, Db+ Des Pa — Proste
o nachyleniu odpowiadajacym rezystancji rp
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Warto$¢ napigcia £, oraz rezystancje r, R; okre$lone sa wzorami:

E,=U,-U,, (5)
r ='I',1+945, v (6)
Ry = rg+034, @)

gdzie: U,, 034, 04s — parametry opisujace charakterystyke wejSciowa przerzutnika (tab-
lica). :
Ponadto wprowadzono wspétczynnik K; zdefiniowany wzorem:

K; = ’? (8)

6.1. Analiza etapu pierwszego

W schemacie zastgpczym przedstawionym na rys. 10 przy zerowej warto$ci poczat-
kowej napigcia na kondensatorze, przebieg zmian napigcia uz okreslony jest wzorem:
t

ur = E, Rer e ®RIC )]
14
¢
»

Rys. 10. Schemat zastepczy ukiadu opdzniajacego przyjety do analizy etapu pierwszego

Czas trwania etapu pierwszego mozna wyznaczy¢ z pOwyZszZego wzoru przyjmujac: ¢ = £,,,
ug = E,+U;, Otrzymuje si¢ wtedy:

E R
P R+r,
foy = (R+rp)C1n _E-,-T, (10)
lub po uwzglednieniu, ze: r, € R
— EP
Loy = RCln-Ea+Ui . (11

6.2. Analiza etapu drugiego

Analize etapu drugiego mozna przeprowadzi¢ w oparciu o schemat zastgpczy przed-
stawiony na rys. 11. Zaklada sig, Ze czas zamkniecia zestykéw impulsatora I wynosi t;,
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za§ odstep miedzy kolejnymi zadzialaniami wynosi 7;. Poczatkowa warto$¢ napigcia
na kondensatorze wynosi:

Uer = 2 (Eo+ U), (12)

przy czym znak tego napigcia jest taki, jak zaznaczono na rys 11

Ucnzi -‘:E— 1113
’

Rys. 11. Schemat zastepczy ukladu opdzniajacego przyjety do analizy etapu drugiego

I — impulsator

Oznaczajac przez n liczbg zadziatan impulsatora / oraz wprowadzajac nastgpujace
oznaczenia:

a=T—irﬁ, =1, T=CR+r),
) o 4 CR+r)  , Ta - 03
\p R+r ’ 2 T; ? 2 T; ’

mozna dla rozwazanego ukladu przy uwzglednieniu warunkow poczatkowych uzyskac
nastepujace zaleznodci:

t'—n

u(t") = E,+ U+ [u(n)—(E, + Ui)]e__A—’_ dla: n<t €n+a, (14)

) < B s U0 e B sl P ) Rer (E+U) 15,

dla: nta<t’ <n+l.
Ze wzorow tych otrzymuje si¢ nastepujace réwnanie réznicowe:
un+1]—u.lnle~b2 = D,, (16)
gdzie:

a 1—a

b, =2
2= T B,

a7

1-a

D, = (E,,+Ui)(1—e‘:~z)e"'§z_ + (l—e_-lf?:zi) R;

r (Eo + Ul) .
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Rozwigzanie réwnania (16) pozwala na wyznaczenie U, [#], a nastgpnie na wyznacze-
nie przebiegu zmian napiecia na kondensatorze jako funkcji liczby impulséw #. Otrzy-
muje sie wtedy:

l—etbm T _v-n
B +|D,——° — _'p Ye b — (E, + U, ;
uc(t) ED+ UL+ | 2 I_e__bz R (Ea + Ul)e ( + )J € (18)
dla: n< ¢ < n+a,
[ 1 —e—ba ” T _a) _t'-n—a
u(t) =\E,+U;+|D,-~——— — “2(E + Ude bn—(E,+U)|e 420" B2 4
| " 1—e %2 R _‘ (19)

_t=n-a\
+(1—e B2 )TH(EO+Ui) dla: n+a<t' <n+l.

Drugi etap odmierzania czasu koriczy si¢ z chwila, gdy napiecie na kondensatorze
osiggnie taka warto$é, ze prad roztadowania kondensatora W czasie trwania impulsu,
a wiec w chwili: n+a < ¢’ < n+1 osiggnie wartosé I,. Zgodnie ze wzorem (19) napiecie
u, W chwili [1n4a] ma warto$¢ wieksza, niz w chwili [n+1], dlatego stuszniej bedzie przy-
ja¢, ze prad I, zostanie osiagnicty w chwili [n+1]. Warto$é tego napiecia mozna okreglié
ze wzoru (19) podstawiajac: ' = n+1.

Dla rozpatrywanej chwili odpowiadajacej koricowi drugiego etapu stuszna jest naste-
pujaca zalezno§¢ wynikajaca bezposrednio ze schematu zastgpezego (rys. 11) przy za-
tozeniu: 7, = I,:

&) L (20)

uc[n+1]=14(r,,+r+ R R
Czas trwania drugiego etapu zwigzany jest z liczba impulséw 7 zalezno$cia :
o = (n+1) 7.

Wykorzystujac zaleznodci (20), (1) oraz (19) dla warunku: ¢’ = n+1, otrzymuje sie
wyrazenie okreSlajace czas trwania drugiego etapu:

Ti
for =Bt g Inx
Lt
1
x = —.
r
14 r+rp 1+E‘
a l-a :
1—(eTz+_Bf—1) L+ Ui _ = =1l
(1—e‘ALz)e_ o + L(I—e_ lea) +£’i(1—e—f4_az— 132“)

R+r R :

(22)
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Zazwyczaj spelnione sa nastgpujace warunki:
T, Toad>t; wud>t; T>»Te (23)
i wtedy wzér (22) mozna uprosci¢ do postaci:

toy = Tyt KiTe 1y L S (24)
Tc2

Te2 LR t
. {1+ —
L+K—— 1 ( K= )[Ki(Ee+U,-) Tcz]

Wzér ten mozna poddaé dalszemu uproszczeniu uwzgledniajac, ze zwykle:

LR t;

RE T > for ® T3 (25)
wtedy:
s = Kch; In: — ! —. (26)
1+K; ; 1—m(1+1§—;)

Nalezy tu zaznaczyé, ze zaloZenia, przy ktérych zostal wyprowadzony wzér (24) spet-
nione sa praktycznie biorac — zawsze.

LR
E,+U; »
wartoéé czasu t,, moze by¢ niewielka i poréwnywalna z wartoScia 7;. W takim przy-
padku nie sa spetnione warunki (25) i korzystanie ze wzoru (26) nie jest dopuszczalne.
Wzory (22), (24) wyprowadzone zostaly przy zalozeniu, ze pierwszy impuls (zamknigcie
zestykéw impulsatora 7 na rys. 11) pojawia si¢ po czasie (7;—7;) od chwili, w ktdrej roz-
poczyna sie liczenie czasu #,,. W rzeczywistoéci czas ten moze zawiera sig w zaKkresie
0... (t;—t). Dlatego czas f,, okre§lony jest za pomoca powyzszych wzoréw z doktad-
noécia do +7;. '

Ze wzoru (26) wynika, Ze istnieje pewna krytyczna warto$¢ wspdiczynnika K;, przy
ktérej uzyskuje si¢ nieprawidtowa prace ukladu opdiniajacego (Z,2 — o). Warto$¢ ta —
jak wynika ze wzoru (26) — wynosi:

Przy duzych wartos’ciachKi(Ki> ) oraz matych wartosciach statej czasowej T,

IR

Kikra = E,+U—L(r+r,) "

@7

6.3. Analiza etapu trzeciego

Schemat zastepczy ukladu przyjety do analizy etapu trzeciego przedstawiono na rys. 12.
Schemat ten narysowano zakladajac, ze wystarczy uwzgledni¢ tylko sktadowa ustalona
pradu wejsciowego, tzn. spelniajac warunek: #; > 7., gdzie stala czasowa 7, okre§lona
jest wzorem (D8). Poczatkowe napiecie na kondensatorze U,,; ma taka samg wartosé,
jak przy koricu etapu drugiego (wzdr 20).
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bg*l;

Ry

Tf?fw
’

Rys. 12. Schemat zastepczy uktadu opdzniajacego przyjety do anahzy etapu trzeciego
I — impulsator

Przeprowadzajac dla schematu przedstawionego na rys. 12 analiz¢ analogiczna jak
dla etapu drugiego, otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci okreflajace przebieg zmian
napiecia na kondensatorze.

— p—ban _t-—n
u () = E, + Ui+ [Ds%wwse b (E, +U)] dla: <t <n+a,
28)
. l—e —ban ] _V-n-a
u(t) =1E,+U;+ Ds——-}—Uc,ﬁ,e bsn —(E,+U) e 4sie B 4+
1— f
( Honma R, R(R;—7) @9
— o B — 47 : << 1 v
+1il—e 3 )[(E+U)R+R A R+Rd] dla: n+a<t' €<n+l,
w ktorych przyjeto nastepujace oznaczenia:
, _ _ RRy .
t = o T=CR+r,), Tn= (r,,-i—md—) C,
T T,s a l—a
= = ¢ 3
A3 T ] B3 7 > b3 A + B3 ) ( O)
PN 1-a) R(Rd—l‘)
= s — A — B .
Dy =&+ U1 ) w4 (1-e” s)[(E+U)R+R 1, R+Rd]

Etap trzeci kofczy sie z chwila, gdy napiecie na kondensatorze osiagnie taka warto$é,
ze prad roztadowania kondensatora w czasie trwania impulsu osiagnie wartoéé I, . Zakla-
dajac, ze prad I, zostaje osiagnigty w chwili [#+1], mozna wyznaczyé warto$é napiecia
na kondensatorze ze wzoru (29) podstawiajac t’ = n +1.

Dla rozpatrywanej chwili odpowiadajacej koficowi etapu trzeciego stuszna jest za-
lezno$¢, wynikajaca bezposrednio ze schematu zastepczego (rys. 12) przy zalozeniu i, = 7.
rpRy  rry

R R

Un+1] = I, (r,,+ "}f“ +Rd)—14 (R.,—r+ )‘—(E0+U,~)%. 31)

Czas trwania etapu trzeciego zwiazany jest z liczba impulséw n nastepujaca zaleznoscia:
tog = (m+D7. (32)
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Biorac pod uwage zaleznoSci (31), (32) oraz (29) dla warunku: ¢ = n+1, otrzymuje

|

‘ . - . r - - .

‘ si¢ wyrazenie okreSlajace czas trwania etapu trzeciego:
|

T

tos = T+ — In x
e 1-a
1
X — R —
(Is—1) [”p"'i—d +Rd]
R
ot (E,,+Ui)(1 +r—1§)—14(rp+r+%)
1—(e43 Bs —1) R RRo—1) -1
. -
a 1-a 1-—a (Eo+ Ui) +I4
{— o~ —(l—e_ e ) R+Ry R+Ry
(E,+U) (1 +'%)—14(r,,+r+%r-)
(33)
Przy spelnieniu warunkéw (23) wzor powyZszy upraszcza si¢ do postaci:
tys = T;F KT 1y L
o3 ! 14K, Tes v (Is—L)(rp, +RY)
' T TCS E,,+Ui—I4(rp+r) t;
1—-{1+K, —
T (K. Tes\  Eo+Uitl(Ry—1) Tes
T E,+U—I(r,+r)
(34)
Jesli dodatkowo spetnione sa warunki:
(Is—1)(r, + Ra)
fa > T E,+U—I(r,+r) 5 _t_ (35)
1-|—K Tc3 E,,+Ui+14(Rd—r) To3
YT E,+U;—I(r,+71)

ktére sa analogiczne do warunkéw (25) i spelnione przy tych samych zatozeniach, wzér
(34) przyjmuje postac:
KT, 1

T n T L—1I ’
c3 c3 37 44
1 +Ki ) Ki

T T
R (B, 4+ Ui—L(r+r,)]— L

(36)

ta3

1— (1 +K;

Krytyczna warto$§¢ wspétczynnika K; dla etapu trzeciego okreélona jest nast¢pujacym
wzorem:

IsR

E,+Ui—(Is—~I)(r,+Ry)— L(rp+r) ) @7

Kijes =
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Schemat zastepczy przedstawiony na rys. 12, na podstawie ktérego wyprowadzony
zostal wzér (33), narysowano w zaloZeniu, ze mozna pominaé skladowa nieustalona
pradu przeplywajacego przez obwdd wejsciowy przerzutnika w czasie trwania impulsu.
Jesli zalozenie to nie jest spetnione, wéwczas mozna podad inny schemat zastgpezy, w kto-
rym przerzutnik jest zastapiony przez obwéd pobierajacy okreslone porcje ladunku Q
bedacego funkcjg wspdiczynnika wysterowania m, a wigc i napiecia na kondensatorze.
Zalezno$¢ Q(m) wyznaczy¢ mozna wykorzystujac wzory przytoczone w dodatku . Wzdr
uzyskany na podstawie takiego schematu zastgpczego bylby jednak bardziej ztozony
od wzoru (33). '

W praktycznych rozwiazaniach ukladéw opdzniajacych ze wzgledu na dokladno$é
ich dziatania dazy si¢ do tego, aby czwarty etap odmierzania czasu byt pomijalnie maty
W poréwnaniu z lacznym czasem trwania pierwszych trzech etapéw. Osiagnaé to mozna
przez dobdr odpowiedniego (dostatecznie dlugiego) czasu trwania impulsu # (rys. 7
1 wzor 2), a wtedy spelnione sa juz zalozenia, przy ktérych zostat podany schemat zas-
tepczy przedstawiony na rys. 12. :

64. Analiza etapu czwartego

Typowe przebiegi pradu pobieranego przez obwod wejsciowy przerzutnika dla etapu
Czwartego w czasie trwania impulsu przedstawiono na rys. 13. Warto$é ladunku pobie-
ranego przez przerzutnik w przypadku przebiegdw jak na rys. 13a okreéla zalezno&é:

Qa = Iyse by +

ti—t1—13

2 t t
+ f (Iustl - ustz)e = dt +Iust2 53 +Iust3(ti - tl - tz) - (Iusts - ustz)e 2 dt. (38)
' 0

0

P
@
~

~

‘_[l/ﬂz ' -~
"[ustj’]
oS
> */m;(

Q‘:_Just, ——-I

&4

Ly . — - J/z

Rys. 13. Przebiegi pradu pobieranego przez przerzutnik
a) przy dominujgcym wplywie pojemnosci zlgczonych tranzystoréw, b) gdy wplyw tych pojemnosci jest pomijalnie maly

Jesli przebieg pradu wejsciowego jest taki, jak przedstawiono na rys. 13b, to zmiany
pradu wejSciowego zachodza ze staly czasowa 7, (wzér D10) w fazie drugiej i ze stalg
czasows 7, w fazie trzeciej (wzér D13). Ze wzoréw tych wynika, Ze w rozwazanym przy-
padku (Cr. Ry < 7.) dla nieduzych wartoci ¢ (£ < 0,7) réznice miedzy tymi stalymi
czasowymi s niewielkie. Warto$¢ ladunku mozna wiec okreslié zalezno$cia:

2+t

4
Qs = sty + [ Uhoir—luss)e ™ di +Iuati—1). (39)
0
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Réznice miedzy ustalonymi warto$ciami pradow Iy, 1 s sa zwykle pomijalnie
matle. Przyjmujac L, = L3, otrzymuje si¢ jednakowe postacie obydwu wzoréw (38),
(39). Wzory powyzsze po wykonaniu catkowania przyjmuja postac:

Q(m) = (tl + Tz)]ustl(m) + (ti_ t— Tz)Iusts(m) . (40)
Wyznaczenie czasu opdZnienia w oparciu o schemat zastgpczy uwzgledniajacy zmienno$é
ladunku pobieranego przez przerzutnik przy zmianach napigcia na kondensatorze by-
loby jednak klopotliwe. Dlatego wygodniej jest obliczyé $rednia wartoéé tadunku Q,
odpowiadajaca zmienno$ci wspolczynnika wysterowania m w zakresie my, ... m, i na tej
podstawie wyznaczy¢ zastgpcza warto$¢ pradu I, pobieranego przez obwod wejSciowy
przerzutnika:

0n= [ cman, (a1

mkr
My

L= Qtf’ : 42)

Ze wzoréw (40), (41), (42) uwzgledniajac zaleznosci (D5), (D6), (D18) otrzymuje sig
nastepujace wyraZenie dla pradu I:

Iz=13+%[1‘"(k—1)i(1— 1-d+id k+l—d+kd)(1+ 1 me=l

s LB 1—-d 1+k4 m,—my,  ny,—1
+ Tgmk, In m:ni1 - mn—ii;nk In mzﬁl)_ mz_lmk,. ( 3= g (k=D
g 1_1d_tfd ' k+11;lfa+kd)( Iy —m"’lnm’:zl +in Zz_—11>]_%13+
o T ) 2 1)+ T2 = ) P (1—7) nih LA

43)
Czas trwania etapu czwartego mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ schematem zastgp-
czym przedstawionym na rys. 14. Schemat ten mozna uwazaé za szczegdlny przypadek

/)

am.,T'-[;?uc

Rys. 14. Schemat zastgpczy ukladu op6zniajacego przyjety do analizy etapu czwartego

I — impulsator

3 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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schematu z rys. 12 i w zwigzku z tym mozna skorzystaé z zaleznosci (28), (29), (30) pod-
stawiajac w nich R; = oo oraz I, zamiast I, i U,y zamiast Ugs. Otrzymuje si¢ wtedy:

1—e b o

U.(t) = E,+U; +[D41———- +Ugpse b —(E, +U;)] T Ad
dla: n<t <n+ta, 44)

1—e —bun a t’'—n—
””(”"{ Ui | Daq =y + Ueowe ™00 s vp|e e H

t’'—n—a )

+(1—e_ (E,+U~I,R) dla: n+a<t <n+l, (45)

przy czym:

{'=2, T=CR+r), Tu=T,

T 1
A4=?i, B4=A4, b4=A—4’ (46)

a 1-a
D, = (E,,+Ui)(1—e_74—)e_ 44 +(1 e As 44 )(E +U;—LR).
Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w p. 5, etap czwarty konczy si¢ z chwila
zadzialania przerzutnika, przy czym napiecie na kondensatorze musi zwigkszy¢ si¢ w tym
etapie o warto$é AU,,. Wyznaczajac napiecie U, [n+1] ze wzoru (45) — przez podstawie-
nie ¢’ = n+-1 oraz uwzgledniajac dodatkowo zaleznofci:

a4 Ucz = uc(n + 1) - Uco4’ . (47)
Loy = (n + 1) Tis (48)
otrzymuje sie nastepujacy wzor okreslajacy czas trwania etapu czwartego:
1
loa = T; +A4 T; In N A U(_-z . (49)
1—\eds — 1) 1 i-a -1
(E,+U;,— Uc04)(1 —e—A—4)—I,R(eT4 - 1)
Przy spelnieniu warunkow (23) wzdr ten upraszcza sie do postaci:
1
twa=7;+Tln . AT, " w (50)

IR T
Ey+ Uy—(Iy— L) (Ra+rp)— Li{r+15) —

Wzdr ten, podobnie jak poprzednie, wyznaczony zostal z doktadnoscia do = 7; i mozna
korzystaé z niego przy zalozeniu, Ze £,, > 7;. Pomijajac ponadto czlon % w mianowniku
jako maly, otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos$é przyblizona: ‘

1
| Ucz

to4_ =TIln (51)

1—

R
E0+Ui—(13"‘ Iz
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Krytyczna warto$§é wspélezynnika K; wynosi w tym przypadku:

IR
E0+Ui'—(13_14)(Rd+rp)—14(r+rp)—A Ucz )

K = (52)

7. WPLYW PARAMETROW UKLADU NA PROCES ODMIERZANIA CZASU

Calkowity czas opéZniania analizowanego ukladu jest suma czaséw trwania wszystkich
czterech etapow:
fo = toy Tloz o3 +1oa (53)
Jak wynika z wyprowadzonych wyzej zaleznoci, warto§¢ tego czasu zalezy od stalej
czasowej obwodu RC, parametréw zrddla impulséw, statycznych i dynamicznych para-
metréw przerzutnika, wartoéci napigeia E, zasilajacego obwdd RC oraz od rezystancji
obwodu, w ktérym nastepuje przeplyw impulséw,
Zmiany pojemnoséci C wywoluja proporcjonalne zmiany czasu trwania kazdego z eta-
péw, natomiast zmiany rezystancji R wywoluja proporcjonalne zmiany tylko czasu trwa-

e

iz His

Ky >Kig > Kis

R

Rys. 15. Zalezno$é czasu op6znienia ukladu od rezystancji R przy réznych wartosciach wspolczynnika K;

nia etapu pierwszego. Ze wzrostem tej rezystancji czas trwania kazdego z trzech pozosta-
lych etapéw (a wigc i catkowity czas opGZnienia) wzrasta szybciej, niz proporcjonalnie
(tys. 15), co wyja$nié mozna oddzialywaniem przerzutnika i Zrédia impulséw na proces
tadowania kondensatora. Oddziatywanie to jest tym silniejsze, im warto$§¢ wspdtczynnika
K; jest blizsza krytycznej. ’

Zmniejszanie warto§ci wspdtczynnika K; powoduje wydluzanie czasw- trwanla trzech
ostatnich etapéw, a przy osiagnigciu wartosci krytycznej nie nastepuje zadzialanie prze-
rzutnika (rys. 16), wtedy bowiem ustala si¢ réwnowaga migdzy ladunkiem dostarczanym
do kondensatora poprzez opornik R ze Zrédia zasilajacego a tadunkiem odprowadza-
nym do obwodu wejéciowego przerzutnika w czasie trwania impulsu. Poniewaz prad
ladowania kondensatora maleje w mlarg wzrostu napiecia na jego oktadzinach, zatem
krytyczna warto§é wspdlczynnika K; jest najmniejsza dla etapu drugiego, za$§ najwigksza

3%
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HKitre Kigrs Kikra f;

Rys. 16. Zalezno$¢ czasu opdznienia od wartoéci wspotczynnika K;

L ‘

| J

Tp12 1p22 Ip3

l

Rys. 17. Zalezno$¢ czasu op6znienia t, od czasu trwania impulsu # przy 7; = const

dla etapu czwartego. Krytyczna wartoé¢ K; uktadu opézniajacego réwna jest wspolczyn-
nikowi Ky, okre§lonemu przez wzér (52).

Skracajac czas trwania impulsu #; przy zachowaniu stalej warto$ci wspétczynnika K;
uzyskuje si¢ stale wartosci czaséw trwania trzech pierwszych etapéw oraz wzrost czasu
trwania etapu czwartego. W przypadku, gdy czas trwania impulsu jest dostatecznie dtugi
(np. wigkszy od 3+4 stalych czasowych 7, — wzdr D13), etap czwarty trwa pomijalnie
krétko. Przy skracaniu impulsu (np. do zakresu 1-+2 stalych czasowych 7,) warto$¢ czasu
f,4 moze osiagnaé kilka do kilkunastu procent catkowitego czasu opdSZnienia.

Na rys. 17 przedstawiono zalezno§¢ catkowitego czasu opoZnienia od czasu trwania
impulsu przy zachowaniu statego okresu powtarzania impulséw.

Jak wynika z powyzszego wykresu, skracanie impulsu w tym zakresie czaséw, w ktd-
rym wplyw dynamiki przerzutnika jest pomijalnie maly, powoduje zmniejszanie czasu
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opd6znienia (przy 7; = const. wzrasta K;). Natomiast skracanie impulsu w zakresie, w ktd-
rym wplyw dynamiki przerzutnika jest juz dostatecznie duzy — powoduje wzrost czasu
opdznienia. Wystepuje wigc minimum funkcji #, = f(¢;), ktérego wyznaczenie w sposéb
analityczny nie jest jednak mozliwe.

Amplituda impulséw wywiera wplyw na czasy trwania wszystkich etapéw. Przy okre§lo-
nych parametrach ukladu uzyskuje si¢ dtuzszy czas opdznienia w przypadku mniejszej
amplitudy impulséw. Nalezy pamietaé jednak o tym, Ze dla zapewnienia prawidiowego
dzialania uktadu niezbedne jest spelnienie warunku okre§lonego wzorem (4).

Warto$¢ napiecia E, zasilajacego obwod RC wplywa tylko na czas trwania etapu pierw-
szego. Nastawianie réznych wartodci czasu opéZnienia przez zmiang tego napiecia odby-
wa si¢ wiec tylko na skutek zmiany czasu trwania pierwszego etapu.

Wzrost rezystancji obwodu, w ktérym nastepuje przeptyw impulséw, powoduje wydtu-
Zenie czasu trwania trzech ostatnich etapéw, a wigc i catkowitego czasu opéznienia (rys. 17).

Przeprowadzona dotychczas analiza pozwala na jakoSciowa ocene stabilnosci czasu
opo6znienia.

Stabilno§é czasu trwania etapu pierwszego zalezna jest gtéwnie od stabilnosci (czaso-
wej, temperaturowej itp.) elementéw biernych, a wiec elementéw RC i diody oddzielaja-
cej ten obwdd od przerzutnika. Stabilnosci czasdw trwania pozostatych etapdw zalezne sa
ponadto od parametréw przerzutnika i Zrédla impulséw i sa tym mniejsze, im warto$é
wspolczynnika K; jest blizsza krytycznej. Niestabilno§¢ odmierzania czasu w etapach:
drugim, trzecim i czwartym jest wigc znacznie wigksza, niz w etapie pierwszym. W celu
uzyskania mozliwie duzych stabilnoéci calkowitego czasu op6znienia wydaje si¢ konieczne
spelnienie nastepujacych warunkow:

— dobdr parametréw ukladu w ten sposob, aby suma czaséw trwania etapéw: dru-
giego, trzeciego i czwartego byla mozliwie mala w poréwnaniu z czasem trwania
etapu pierwszego,

— zapewnienie wystarczajgco duzej wartoSci wspdlczynnika K;, przynajmniej:

(1,5... 2,00 Kizrs,

— zapewnienie duZej stabilnoéci czasu trwania etapu pierwszego przez zastosowanie

wysokostabilnych elementéw RC i diody o malym pradzie wstecznym.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy pracy uktadu opdzniajacego wyodrebniono cztery
etapy procesu odmierzania czasu. Podzial na etapy wyniknal z uwzglednienia statycznej
charakterystyki wejsciowej przerzutnika (pkt 3) oraz proceséw przejéciowych zachodza-
cych w przerzutniku (pkt 4). .

Analiza iloSciowa procesu odmierzania czasu, ktérej dokonano stosujac schematy
zastepeze (pkt 6) zbudowane dla poszczegdlnych etapdw, doprowadzita do podstawowych
zaleznoéci (11), (26), (36), (51) okreslajacych czasy trwania tych etapdw.

W wyniku analizy powyZszych zalezno$ci znaleziono rozwiazanie zagadnienr (pkt 1),
stanowiacych podstawowy cel pracy, a w szczegdlnoéei stwierdzono, co nastgpuje.
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1. Do rezystancji R obwodu RC proporcjonalny jest tylko czas trwania etapu pierwsze- '
go. Czasy trwania trzech pozostalych etapéw (a-wiec i catkowity czas opdznienia) nie sa
proporcjonalne do rezystancji R. Ze wzrostem tej rezystancji nastgpuje wiecej niz pro-
porcjonalny wzrost czasu opéZnienia, co wynika z oddzialywania przerzutnika i Zrédia
impulséw na proces tadowania kondensatora.

2. Czasy trwania trzech ostatnich etapdw zalezne sa od wartofci wspdlezynnika K;
(stosunku okresu powtarzania impulséw do czasu ich trwania), przy czym dla kazdego
z tych etapSw istnieje pewna krytyczna warto§é tego wspdlczynnika — wzory (27), (37),
(52). Warto$é krytyczna dla etapu czwartego K, jest jednoczeénie wartoécig krytyczna
dla catego ukladu. Przy K; < Kj;.4 nie jest mozliwa zmiana stanu przerzutnika, a wigc
uklad opdzniajacy przestaje wtedy dziataé prawidiowo.

3. Czas trwania impulsu #; (przy K; = const) ma réwnieZ wplyw na warto§é czasu
op6znienia, przy czym wplyw ten wywierany jest tylko na czas trwania etapu czwartego.

DODATEK
DYNAMICZNE PARAMETRY PRZERZUTNIKA

Analize proceséw przejsciowych zachodzacych w przerzutniku o szeregowo-réwnoleglym sprzezeniu
zwrotnym wykonano na podstawie zastepczego schematu ladunkowego tranzystoréw, wykorzystujac
nastepujace parametry tego schematu:

7, — stala czasowa kolektora

7s — stala czasu nasycenia,
Cr¢, Cre — pOjemnodci ztacza kolektorowego i emiterowego,

f — statopradowy wspélczynnik wzmocnienia w ukladzie OE.
Réwnoczesnie wprowadzono nastepujace zalozenia upraszczajace:

a) zalozono pelna symetrie ukladu przerzutnika oraz jednakowe statyczne i dynamiczne parametry
obu tranzystor6w (Rg: = Rk2 = Rk, Ri = R3, Ro = R4, B1 = B2 =8, Tc1 = Te2 = T¢, Crer = Crez =
= Cre, Cre1 = Cre2 = Cre)s '

b) pominieto prady zerowe a takze spadki napieé na ztaczach E— K i E— B tranzystor6w nasyconych
oraz na zlaczach E— B tranzystoréw pracujacych w obszarze aktywnym,

¢) zalozono, Ze prad plynacy przez obwod bazy nasyconego tranzystora jest znacznie wigkszy od pradu
plynacego przez opornik R, (lub R,), oraz ze: Ry, Rz, Re € Ry, Rz, Rz, Ry.

Zalozenia powyzsze nie wywieraja wigkszego wplywu na jakoSciowy przebieg zjawisk, a umozliwiaja
uzyskanie stosunkowo prostych zalezno$ci, pozwalajacych na przedyskutowanie wplywu réznych para-
metréw ukladu przerzutnika na jego wiasnosci dynamiczne.

Ze wzgledu na to, ze wyprowadzenia odno$nych zaleznosci sg zbyt dhugie, nizej przedstawiono jedynie
wyniki dokonanej analizy. Zostaly one potwierdzone na drodze eksperymentalnej, przy czym uzyskano
zgodno$¢ wynikéw obliczen i doswiadczen w granicach 20...30%.

W celu ilosciowego opisu proceséw przejsciowych wprowadzono nastepujace definicje:

.. S TSN S N SO W ©n
Ri+R, Ry+ R, Iy R, R, i
Rp

gdzie I, I oznaczaja prad kolektorowy i prad bazy nasyconego tranzystora, k — wspélczynnik nasycenia,
za$ { jest wspdlczynnikiem uwzgledniajacym rezystancje Zrédia sterujacego.
Ponadto wprowadzono wspotczynnik wysterowania m zdefiniowany zgodnie z rys. 3, jako:

Aduye :
m= —we ®2)
AUye:
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Warto$é napiecia AUy, oraz krytyczna warto$é wspélezynnika m wyznaczy¢ mozna ze Wzorow:

Ten pU—-Dvd

AUyer = —= k=D R+ Red),  myr = 1+ Graoq 2w

®3)

W celu przeliczenia wartoéci wspolczynnika m na odpowiadajaca mu rémice Auye pomiedzy rzeczy-
wista wartodcia napiecia wejéciowego a wartoscia odpowiadajaca statycznemu progowi zwalniania prze-
rzutnika mozna skorzysta¢ ze wzoru:

Erd(k—1)(1—d+d)
B-0)

Czas trwania pierwszej fazy proceséw przejsciowych t; oraz warto$é pradu s, pobieranego przez
obwéd wejsciowy przerzutnika wynosza odpowiednio:

Atirye = (m—mipgy.

D4)

ty = 75ln

m
, ®3)
m—1 "

ICII ’
Lysts = —E‘m(k—l)- (D6)

Czas trwania drugiej fazy wyznaczono dla dwéch skrajnych przypadkéw, a mianowicie:

1) przy dominujacym wplywie pojemnosci ztaczowych (Cre Ry > 7o),

2) gdy wplyw tych pojemnosci na przebiegi przejsciowe jest pomijalnie maly (zc > Crec Rp).

W pierwszym przypadku czas trwania drugiej fazy #, oraz stala czasowa 7., z jaka zachodza zmiany
pradu pobieranego przez obwéod wejsciowy przerzutnika wynosza odpowiednio:

Cre ,
RR [1+ YA~ O +iI— o 2e td D= D(L+) ‘ o
2T RAR, T Te (m—mg)(k—1)(1 — d+2d) ’
To+Cre Ry (1 + Tz::l—d)
Ty = 1 . N . . (DS)
—+1-¢
8
za$ dla drugiego przypadku uzyskano nastgpujace zaleznosci:
' o ' pd[1+B(1—0)
=i 1 G e | ®2
T; = % . (Dlo)
—=+1-¢
B

Dla przebiegéw pradéw kolektorowych w trzeciej fazie proceséw przejéciowych uzyskano zaleznosei
nastepujace:
t t

i = Ai—Be™ +Cie 7, ®11)
* -t
ips = Ay +Be™ +Coe 3, (D12)
gdzie:
B(te+CreRy) - B(tc+CreRy) d ( B )
Ty = =—° "= A=14+202——+(A-O){——1), 13
! =1 2 1+kA AT % 13)

Za$§ wspolczynniki Ay, 4,2, B, C1, C, sa funkcjami parametrow: ¢, d, B, k, m, .
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W przypadku, gdy impuls oddziatywujacy na przerzutnik zanika w trzeciej fazie procesbw przejécio-

wych przy warto$ciach pradéw kolektorowych réwnych odpowiednio: iy = fit = 0y, i = 2 = d,,
cn cn
wowczas po zaniku tego impulsu przebiegi prad6w ixs, ik opisane sa nastgpujacymi zaleznosciami:
(k—1)¢
P = k _ 98, e B(rc+CrcRy) +
’ 1—d) 1+k +d 2.
a-aftreig)
1+d ¢
k-1 e B
+— 61+62_1_ “.’-d_ e ( ) ﬁ(’tc'{‘CTch) (D14)
1+k——
1—-d
(k—1)t
ik2 = k + 02— 4 e BetCreRy) .
w 1+d 2
(1-4d) (1 + k—)
d
1+d t
1 k—1 Lk | e ——
+? 81 +8,—1— —i_-l__d, ) ( 1-d ,B(‘!c-i—CTch) D15)
1+k——
1-d

Aby po zaniku 1mpulsu wejsciowego przerzutnik zmienit swéj stan na przeciwny, prad i, powinien
malec, iy, — rosnaé. Czlon z wykladnikiem dodatnim w wyrazeniu (D14) powinien by¢ ujemny, zas§ w wy-
razeniu (D15) — dodatni. A zatem powinien byé spelniony waranek:

9, > d,. ' (D16)

W celu wyznaczenia czasu f., po uplywie ktérego zostanie spetniony warunek (D16), skorzystano
z wyrazeti (D11), (D12) pomijajac cztony z wyktadnikami ujemnymi (dla ¢ = ¢, wartosci ich sa pomijalnie
male), uzyskujac nastepujace wyrazenie:

_ B(ze+CreRy) 1+ AH1-d) _ _ e
L N A+ ED A= d+ L) m—rmey) {(1 D[‘BH dt(m=D(A —~d+kd)+
2kede wkdp whkd(1—d—2kd?) U—d+kdmtk . gk
T 1-d  (-dk-1  k-DU—a)7 ] 1—d k- —d)? +
1—d+td wd 2%kdt 1—d+kdC
k[ T e | e (ﬂ“l—d)_’”d(k——l)(l—d)Z]} ®17

Ustalona wartos¢ pradu pobieranego przez obwéd wejsciowy przerzutnika w fazie trzeciej okreslona
jest wzorem:
1-d+{d k+1—d+kd

I
Tuss = Tt (m =) —= (e = 1) —— e (D18)

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. I.Z. Cypkin, Teoria uktadéw impulsowych, PWN, Warszawa 1965. v

2. W. Kietek, Tranzystorowy przerzutnik bistabilny — analiza dynamiczna, Rozdz. 9 w pracy zbio-
rowej pod kier. S. Ryzki — Elektroniczne mierniki zliczajace, WK¥, Warszawa 1965.

3. R.A. Lipman, Przekazniki tranzystorowe, WNT, Warszawa 1965.

4. H. Mroczek, Tranzystorowe elementy opézniajace w bezstykowych uktadach sterowania, Przeglqd
Elektrotechniczny, 1966, nr 12, s. 509—513.



Analiza pracy tranzystorowego ukladu opdzniajacego 293

5. H. Mroczek, Analiza charakterystyki wejsciowej przerzuinika tranzystorowego o szeregowo-
réwnoleglym sprzezeniu zwrotnym. Materialy Sesji Nauk. : 25-lecie Wydziatu Elektrycznego Politechniki
L.odzkiej, z. 1, Automatyka i Elektronika, s. 77—92,

6. 1. Pinto, Semiconductor Time-Delay Circuits, Electronic Engineering, March 1964, s. 166—169.

7. Praca zbiorowa, Halbleiter — Schaltbeispiele, Siemens. & Halske A. G., April 1966.

H. MROCZEK
THE ANALYSIS OF LONG TIME DELAY TRANSISTOR CIRCUIT

Summary

In this paper the analysis of a long time delay circuit is made. The circuit analysed consists of RC-ele-
ments, an auxiliary pulse source and a bipolar transistor bistable multivibrator with series-parallel feedback.
This circuit enables the use of a large value of resistance R (tens MQ), despite of current mode control
of the bipolar transistors. )

As a result of this analysis, formulas were obtained, which determine the value of the time delay, as
a function of the pulse series parameters and static and dynamic parameters of the multivibrator.

Four stages of the time delay process are isolated in which the physical phenomena are qualitatively
different and it is stated that in the individual stages the value of time delay depends on the impulse series
parameters, RC-value, and on the input multivibrator characteristic parameters, but the time delay of the
fourth stage depends additionally on dynamic parameters of the multivibrator.

H. MROCZEK

ANALYSE DE CONDITIONS DE TRAVAIL D’UN SYSTEME TRANSISTORISE DE DECALAGE
A LONG TEMPS DU RETARD

Résumé

L’analyse d’un systéme de décalage congu pour la réalisation de longs temps du retard, constitué d’un
circuit — RC, d’une source auxiliaire des impulsions et d’un bistable transistorisé. Le systeme, malgré
la commande des transistors bipolaires effectuée par courants, permet application des grandes resistan-
ces R (méme quelques dizaines de MQ).

Les valeurs du temps du retard en fonction des valeurs caractéristiques du train des impulsions et des
paramétres statiques et dynamiques de bistable sont données.

H. MROCZEK

ANALYSE VON DIMENSIONIERUNGSBEDINGUNGEN EINER TRANSISTORSCHALTUNG
BEI LANGEN VERZOGERUNGSZEITEN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Analyse einer aus dem RC-Glied, der Impulsquelle und dem bistabilen Multi-
vibrator zusammengesetzten Transistorschaltung bei langen Verzogerungszeiten durchgefiihrt. Diese
Schaltung ermdglicht die Anwendung groBwertiger R-Widerstidnde (GroBenrcihe von Zehnern von MQ)
trotz Stromsteuerung mittels Bipolartransistore, die Bauteile der Multivibratoren sind. Es wurden auch
die Zusammenhinge zwischen dem Wert der Verzogerungszeit und den statischen und dynamischen Pa-
rametern des Multivibrators und auch der Impulsquelle bestimmt.
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T'. MPOYEK

AHAJIN3 YCJIOBUM PABOTHI TPAH3VICTOPHON CXEMBI BAHAS,ILBIBAHI/I}I
PEAJIM3VYIOIEN BOJBIIUE BBIOEPKKYI BPEMEHU

Pesmome

B paGore mposefeH aHamm3 CXeMBI 3anasHbIBAaHNSA CIOCOGHOM pPeanM30BaTh GOJIBIINE BELITEPIKKM
BpemeHH cobpannoi M3 KoHTypa RC, HOMOJIHHTENSHOTO MCTOUHMKA UMITYJIBCOB M TPAH3HCTOPHOTO OHCTa-
GUITBHOTO TPUTTEPA' ¢ KOJUIEKTOPHO-OMUTICPHOM CBSISBIO.

Ora cXema IPeHOCTaBJIAET BO3MOMKHOCTh IIPUMEHEHHA GOJBIINX 3HAUEHMH pesucranca R (OpAmxa
HECKOBKUX MecATKOB M), MOMHMO TOKOBOIO XapaKTepa YIPaBJIEHWs GUITONSAPHBIX TPAHSHCTOPOB,
3 KOTOPBIX coOpaH TpHUrrep.

OmnpeneeHsl 3aBUCHMOCTY CBASHIBAIOINNE BPEMsI 3aIas[bIBAHUSA C HAPAMETPAMHM PAAA MMIYIECOB
Y CTAaTHYECKUMY M AHHAMUYESCKUMH TapaMeTpamu Tpurrepa. B aHammse BhIfeeHs! UeThIpE STANA, B KO-
TOPBIX XOX SIBJICHHH KAYECTBEHHO pasnmdeH. KOHCTATUPOBAHO, YTO BpPEMEHA BBIJEP)KKH OTHCILHBIX
STAalOB 32BMCAT OT N2paMETPOB pPsALa HMMIYJILCOB, KOHTYpa RC M mapamMerpoB ONpPENEIIAIONINX CTaTH-
YECKYI0 BXOAHYIO XapaKTEPHCTHKY TPUITEpa, UpWUeM BPEMSA BBILEP)KKM UETBEDTOrO STANd 3aBHCAT
HONOJHUTENBHO OT JUHaMUYECKUX IIapaMeTpoB TPUITEpaA.
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Zarys teorii syntezy filtrow
elektromechanicznych i mikrofalowych o strukturze regularnej
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Przedstawiono metode analizy wlasciwosci transmiéyjnych czwornikow o strukturze
regularnej w zastosowaniu do filtréw elektromechanicznych i mikrofalowych. Podano
okreglenie struktury regularnej I i IT rodzaju oraz rozpatrzono konkretne przyklady w postaci
filtréw elektromechanicznych ze sprzegaczami prostymi, ztozonymi i kombinowanymi oraz
o strukturze mieszanej regularnej. Analizg prowadzi sig w oparciu 0 unormowang macierz
transmisyjna czwornika. Wyprowadzono $ciste zwiazki analityczne, okreslajace funkcje
transmisji i funkcjg filtracji badanych uktadéw. Uzyskane wyniki stuza do syntezy filtrow
o strukturze jednorodnej i mieszanej regularnej, umozliwiajac kontrolg zardwno charaktery-
styki ttumieniowej, jak i fazowej czwérnika.

1. WSTEP

Potrzeba analizy wiasciwosci transmisyjnych czwdrnika o strukturze regularnej wy-
nika z dwojakich przestanek. Z jednej strony czwdrniki tego typu znajduja zastosowanie
praktyczne, jak np. filtry elektromechaniczne o strukturze regularnej [12], co zwigzane
jest z tatwoécia ich realizacji. Z drugiej strony wykorzystuje sig je jako uktady odniesienia
(inaczej nazywajac uklady wzorcowe) przy syntezie filtrow elektromechanicznych i mikro-
falowych metoda algebraiczng [6—9]. Z tych powodow wlasciwoéciom ukladéw regular-
nych poéwiecono wiele opracowan, a w szczegélnosci [1—4, 11—14].

W niniejszej pracy oméwiono w zarysie teorig syntezy filtrow elektromechanicznych
i mikrofalowych o strukturze regularnej. W trakcie rozwazan wykorzystuje si¢ rezultaty
uzyskane w pracach [I1—4]. Przy opracowywaniu niniejsze] publikacji starano si¢ w pier-
wszym rzedzie uwypukli¢ zagadnienia nowe badz niedostatecznie wszechstronnie omo-
wione w literaturze.

2. UNORMOWANA MACIERZ TRANSMISYJNA CZWORNIKA O STRUKTURZE REGULARNEJ

Czwérnik o strukturze regularnej (rys. 1) sktada sie z taficucha jednakowych czwdrni-

- kéw z tym, Zze czwérniki skrajne moga posiada¢ wiasciwosci odmienne od pozostatych.

Z tego wzgledu wprowadza si¢ podzial uktadéw regularnych na dwa rodzaje. Czwornik
o strukturze regularnej I rodzaju obejmuje wylacznie czwérniki identyczne. Jezeli nato-
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miast czwérniki skrajne sa odmienne od pozostatych w tanicuchu, to wtedy uktad okresla
si¢ mianem czwdrnika o strukturze regularnej II rodzaju.

&

(i; a, - a a a a, A2
— 0] | o o N :

Rys. 1. Czwoérnik o strukturze regularnej

Zgodnie z [1], str. 84, macierz taficuchowa a/, ukladu regularnego I rodzaju, ztozonego
z czwornikéw odwracalnych o macierzy lancuchowej a, wynosi

@), < " = [au alz]n_ [P,,((P)+¢U,,~1(¢) ale,,_l(qa)] 1
= ] lanUeile) P40, M
gdzie:
Py(g) = ch(nArchg),  U,_,(p) = %,
)

1 . 1
@ = ’2—(‘111 +a), ¢ = 7(“11‘”22)-

Funkcja P,(x) jest wielomianem Czebyszewa I rodzaju n-tego stopnia wzgledem zmien-
nej x; U,_;(x) jest wiclomianem Czebyszewa II rodzaju (n—1)-ego stopnia wzgledem
zZmiennej x.

Identyczny wzér obowigzuje w przypadku obliczania macierzy T,, bedacej iloczynem
n jednakowych unormowanych macierzy transmisyjnych T [1, 10], to znaczy

P (p)+¢U, ~1(®) T1,U,, ((P)]

(T = T" = [T21 Uiiilp)  Pu)—¢U._,(9)

3
. . (3)
9”=_2‘(T11+T22): ¢=7(T11—T22)-

W przypadku uktadu regularnego II rodzaju korzysta si¢ ze wzoru (1) celem okresle-

" nia wlaSciwosci taficucha czwérnikéw z pominigciem macierzy a; i a,, czyli ze

(@) = a,2""%a; = (a,a V)a"(a 'a,). €]

Przytoczony sposSb zapisu wskazuje na mozliwo$é uproszczenia macierzy (a,);;, jezeli
a,a”! = E+4a,, a~'a, = E+4a, w roboczym pasmie czgstotliwodci, gdzie E — macierz
jednostkowa, da,, 4a, — macierze o elementach do pominigcia w pierwszym przyblizeniu.

Celem wyznaczenia macierzy transmisyjnej T, czwérnika o strukturze regularnej przy
obciazeniu rezystywnym R,, R, mozna skorzystaé ze wzoru [1, 10]

I [«/R, ,, (@) ]
1 1 —= (@11)y — _ 1 1
1 V& aty e
2 o R,  ,
1 -1 ]/R1R2 (021)" R, (a22)n 1 -1
— — 2 — —

w ktérym uwzglednia sig elementy macierzy a; wedtug (1) lub (4).

T, = s (5)
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Mozna tez postapié¢ inaczej, a mianowicie wprowadzi¢ w miejsce macierzy laficucho-
wej a macierz transmisyjng T ogniwa podstawowego i skorzystaé z twierdzenia [1, 10],
Ze macierz transmisyjna taficucha czwdrnikéw réwna sig iloczynowi macierzy transmisyj-

nych poszczegdlnych czwérnikéw. Zatem wzdr (3) jest wazny dla unormowanej macierzy

transmisyjnej T, czwérnika o strukturze regularnej I rodzaju. Stwierdzenie to jest istotne
z tego wzgledu, iz elementy macierzy transmisyjnej sa $cisle zwigzane z synteza czwdrnika
w oparciu o jego parametry skuteczne. W szczegdlnosci element T,; unormowanej ma-
cierzy transmisyjnej jest funkcja filtracji czwérnika, a modut elementu T,, okreSlanego
mianem funkcji transmisji, stanowi charakterystyke amplitudowa czwornika.

Analiza whadciwoséci ukladéw regularnych za pomoca unormowanej macierzy transmi-
syjnej stanie si¢ bardziej przejrzysta na przykladzie konkretnych struktur filtréw elektro-
mechanicznych i mikrofalowyeh, sposréd ktérych wybrano filtry o strukturze jedno-
rodnej regularnej i o strukturze mieszanej regularnej. Przez pojecie filtr elektromechaniczny
o strukturze jednorodnej rozumie si¢ w danym przypadku to, iz w linii filtrujacej nie wyste-
puja dwdjniki o statych skupionych lub o selekcji skupionej (z wyjatkiem by¢ moze uktadu
na wejéciu i wyjéciu filtru). Jest to réwnoznaczne z tym, ze filtr elektromechaniczny o tej
strukturze mozna rozpatrywaé jako tor niejednorodny ztozony z odcinkéw jednorodnych
[5, 10]. Natomiast pojecie filtr elektromechaniczny (mikrofalowy) o strukturze mieszanej
odnosi si¢ do ukladu zlozonego z lafcucha odcinkdw jednorodnej linii diugiej, wspotpra-
cujacych z dwdjnikami o selekcji skupionej [1, 6].

Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze w dalszym ciggu pracy okreSlenie macierz transmisyjna
dotyczy wylacznie unormowanej macierzy transmisyjnej czwdrnika.

3. UNORMOWANA MACIERZ TRANSMISYJNA FILTRU ELEKTROMECHANICZNEGO
O STRUKTURZE JEDNORODNEJ REGULARNEJ I RODZAJU

31. Wprowadzenie

Filtr elektromechaniczny o strukturze jednorodnej regularnej I rodzaju daje si¢ sche-
matycznje przedstawié jak na rys. 2. Czwdrnik ten mozna rozbi¢ na ogniwa podstawowe,
zlozone z dwu poléwek rezonatora przedzielonych ukladem sprzegajacym (rys. 3). Na
podstawie danych w [2—5] macierz transmisyjna tego filtru daje si¢ napisa¢ nastepujaco:

To(s) = MIJ(%) P (DP5() .. J(sm(m(g) =5
©
To = M J(i)P (s)J(i) M;*
(o] 1 2 2 2 1 »
gdzie n jest liezba ogniw podstawowych w tanicuchu.
Macierz P,(s) jest-macierza transmisyjng ukladu sprzegajacego o postaci

Py(s) = M, I(rs)M5 T (gs) ML J(rs) ... M, J(rs) Mz T (gs)M, J(rs)M3 . Y]
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Rys. 2. Filtr elektromechaniczny o strukturze jednorodnej regularnej I rodzaju z dowolnym ukladem
sprzggajacym o macierzy transmisyjnej P»(s) («) oraz ze sprzegaczem kombinowanym (b))

/ /
b h
e s o
S s T e ] o
B L I %y I ZL R

- [ 1 —

Rys. 3. Przykilady ogniw podstawowych w filtrach elektromechanicznych o strukturze jednorodnej regu-
" larnej

a) ogniwo podstawowe ze sprzggaczem prostym, b) ogniwo podstawowe ze sprzggaczem zlozonym dla p = 3, ¢) ogniwo podsta-~
wowe ze sprzegaczem kombinowanym dlau = 1

Macierze typu M i J okrefla sie za pomoca nastepujacych zaleznoéci:

Ch’Vi Sh'Vi . -1 Zy 1 Zs

i = [sh'yi Ch’vi:I’ = 1, 2, Yy = —z—lnTl‘, Vy = 71[171{—, (8)
J es 0 J ers 0 9
(S) - 0 e*|’ (I'S) = 0 e—rs' ’ ( )

przy czym: ’
§=0+jO, O =2=n ZR, r=l—s, q=—lﬁ, (10)

ﬂ, _lR lR .
gdzie:

Zg — impedancja falowa rezonatora,
Zs — impedancja falowa skrajnych odcinkéw jednorodnych w uktadzie sprzegajacym,
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R, — op6r obciazenia,
Ir — dlugo$¢ rezonatora,
I, — dtugos¢ skrajnych odcinkéw jednorodnych w sprzegaczu,
1, — dtugo§¢ odcinka jednorodnego, wystepujacego miedzy dwoma odcinkami o diu-
godci /g,
® — przesuwno$¢ falowa rezonatora,
2 — dlugo$é fali w linii. '

Macierz J(gs) uzyskuje si¢ z macierzy J(rs) zastgpujac wspdlczynnik r przez g.

Macierz P,(s) opisuje wlasciwosci uktadu sprzggajacego, ktory jest sprzg¢gaczem kom-
binowanym, jezeli r # ¢, lub sprzggaczem ztozonym, jezeli r = g. W przypadku szczegdl-
nym, kiedy we wzorze (7) wystgpuje tylko jeden czynnik typu J, macierz P,(s) opisuje
whasciwosdci transmisyjne sprzggacza prostego. W tym miejscu warto zwrdci¢ uwagg na
fakt, iz sprzegacze zlozone oraz rozbudowane sprzggacze kombinowane réwniez naleza '
do uktadéw o strukturze regularnej.

Jak wynika ze zwiazkéw (6), (7), zadanie wyznaczenia unormowanej macierzy transmi-
syjnej filtru o strukturze regularnej I rodzaju sprowadza si¢ do obliczenia macierzy To
dla zadanej konstrukcji sprzggacza i nastgpnie do podstawienia uzyskanego wyniku do
wzoru (3).

32. Unormowana macierz transmisyjna filtru elektrome-
chanicznego o strukturze jednorodnej regularnej I rodzaju
ze sprzggaczami prostymi

W przypadku sprzggacza prostego macierz P,(s) wynosi
P,(s) = M, J(rs)Mz ",

a zatem
T?: T12 ( s ol S \ngot
To = [T201 T32] = MlJ T)MzJ(rS)Mz J(T)Ml 5 (11)
skad
T9, = ech?y,(e"ch?v,—e~"sh?»,) +sh2», sh2y,shrs— 15
—e~5(e"mch2y, —e™sh?p,)sh?y;,  T2(s) = TP (—s), 2
T9, = sh2y,ch?v,sh(l +r)s+ch2v, sh2y,shrs—sh2y; sh?»,sh(l—r)s, 1)
TP2(s) = T3:1(—s) = —T13,(5). ‘ V
Po podstawieniu rezultatu (12) do (3) uzyskuje si¢
= ch?»,ch(l +r)s—sh?»,ch(1—-r)s,

14 2¢h( ) 2¢h( ) (14)

¢ = ch2», ch?v,sh(1 4+r)s+sh2v, sh2v,shrs—ch2y, sh®»,sh(1—r)s
oraz

(Ti)e = Po@) +6Ups@),  Tade = TS Un o (9)- 15)
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Wzory (14), (15) stuzg do okreSlania charakterystyki thumieniowej i fazowej filtru
elektromechanicznego o strukturze jednorodnej regularnej I rodzaju ze sprzegaczami
prostymi przy obcigzeniu rezystywnym. Sa to zaleznosci {ciste, wazne dla dowolnej liczby
ogniw podstawowych n oraz dla dowolnego stosunku dtugosci elementu sprzegajacego
do dhugosci rezonatora.

33. Unormowana macierz transmisyjna filtru elektrome-
chanicznego o strukturze jednorodnej regularnej I rodzaju
ze sprzegaczamiztozonymi

Unormowana macierz transmisyjna sprzggacza zlozonego, obejmujacego p (p=
=1,3,5, ..) elementéw o jednakowej dtugosci, ma postaé
P,(s) = M J(rs)Mz'J(rs)M,, ... J(rs)M, I (rs)M;3 1, (16)

przy czym liczba macierzy typu J wynosi p, a macierzy typu M— p+1.
W iloczynie (16) daja si¢ wyodrebni¢ nastepujace czynniki podstawowe:

P = MjJ(s)M;~! = PE, P, = M}~ 'J(rs)M; = EP, a7

kt6re wystepuja na przemian. Macierze we wzorze (17) wynosza

— 1 0
E = s MZIMé = M;,

0 —1
(18)
chy,shrs+chrs shv,shrs
- shy,shrs chy,shrs—chrs|’

Podstawienie zalezno$ci (17) do (16) przynosi
P,(s) = M}PPEM}~! = jM;(—jP)M,E = j*P,E. 19)

Wyznacznik macierzy (—jP) jest réwny jednosci, przeto wyrazenie (—jP)? daje sig
obliczy¢ na podstawie zalezno$ci podstawowej (1), skad

Pp)+o, U, (o, —jshy,shrsU, (@,
R [ $9) 0. Upa(p)  —jshoashrsUy.i(p )]’ o0
_JSh'VZ shrs U, —1 (ﬂvz) Pp((pz)_gbz Up—l((pz)
@, = —jchy,shrs = chvzsinrj—,, ¢, = —jchrs = —jcosr—;—. 3y
Zatem elementy P macierzy P, wedtug (19) wynosza
il = Ch,‘)Z UP((pZ) _je_rsUP—l((pz)’ ‘sz = Pgl = Sth UP((pZ)’ (22) .

P3, = chy, Uy(p,) +je" Up_1(92)-
Uwzgledniajac z kolei uzyskane rezultaty w wyrazeniu (6), otrzymuje sie nastepujace
zaleznosci, okreslajace elementy macierzy transmisyjnej T, ogniwa podstawowego linii
filtrujacej o strukturze regularnej I rodzaju ze sprzegaczami ztozonymi:
T?1 = jP(e’ch?v, P%, +e~sh?, P, +sh2v, P%,) = jP{U,(g.)[(ch2v, chs+shs)chy, +
+sh2y, shv,]—jU,_; () [ch2v, sh(l —r)s+ch(1 —r)s]}, T(s) = T9:(—s). (23)
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T3, =jP[-;—sh2vl(Pi1 es+P§2e‘s)+ch2v1P§1] = jP[Up(g:)(sh2v, chy,chs+

+ch2y, shy,)—jsh2y, sh(1—r)sU,_1 ()], T12(s) = —T3:(s). (24)

Na tej podstawie poszukiwane elementy macierzy transmisyjnej T, badanego ukladu
mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zwigzkoéw:

(Ty1)n = P,(p)+¢ Un-1(9), (T2)n = T3, Un—1(9),
@ = jPLUp(p.)chvyshs—jU, i (@) ch(l—r)s], (25)
¢ = jPLU,(@.)(ch2y chv,chs+sh2y, shv;)—jU,_; () ch2»; sh(1—r)s].

Wyprowadzone zwiazki (25) sa Sciste i wazne dla dowolnej liczby nieparzystej p od-
cinkéw sprzegajacych w sprzggaczu ztozonym oraz dla dowolnej liczby n ogniw podstawo-
wych w linii filtrujacej o strukturze regularnej I rodzaju ze sprzg¢gaczami ztozonymi przy
obciazeniu rezystywnym. Na podstawie tych zaleznosci realizuje si¢ syntezg filtru elektro-
mechanicznego o badanej strukturze oraz wyznacza si¢ parametry charakteryzujace zmien-
na pomocnicza dla potrzeb algebraicznej metody syntezy.

34. Unormowana macierz transmisyjna filtru elektrome-
chanicznego o strukturze jednorodnej regularnej I rodzaju
ze sprzggaczami kombinowanymi

Przechodzac do analizy przypadku linii filtrujacej o strukturze regularnej I rodzaju
ze sprzegaczami kombinowanymi rozpatruje si¢ w pierwszym rzedzie macierz P,(s) o po-
staci (7). Macierz ta obejmuje u macierzy J(gs) oraz u+1 macierzy J(rs); liczba macierzy
typu M wynosi 2(u+1). W iloczynie (7) mozna wyodrgbni¢ czynnik podstawowy

p - 32 M T M 1T q e®(chrs +ch2v, shrs) —sh2y,shrs
B W e (rs)M3 2 %) = |sh2v,shrs e~2%(chrs—ch2y,shrs) )
i tym samym wyrazié macierz P,(s) sprzegacza kombinowanego za pomoca zaleznosci
— — i u+1 — _q_ = — l — _q.
P,(s) = J( 2 S)P J( 5 s) J( 5 s)PkJ( 5 s). 27)

Elementy macierzy P, wyznacza si¢ na podstawie wyrazenia (3), skad otrzymuje si¢

_ [Pm (p) +¢U@p)  —sh2vyshrs Uu(tpk)] 28)
¥ |sh2w,shrsUu@)  Puri(p—duUdw) |
gdzie: :
@i = chrschgs+ch2y,shrsshgs,
¢ = chrsshgs+ch2v,shrschys. (29)
Zatem macierz T, ma postaé
To = M,J [(bq)%]PkJ[a—q)%] Mit, (30)

4 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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ktérej uwzglednienie we wzorze (6) przynosi w rezultacie poszukiwane elementy macie-
rzy T, .
(Tl 1)n = Pn((P) +¢ Un—l (‘P), (T21)n = Tgl Un—l((p)’

T2y = ch2v, P%, + % sh2y, (P%ye=D5— Pk, e=(1-0%) — 31

= sh2v; [sh(1 — )5 Pyt (91) +ch(1 ~ @) sy Un(@i)] +ch 2, sh2v, shrsUy(py),
przy czym: ~

(Pi1e D%+ Phy e=C=9%) = ch(l ~q)sPut1(@x) +sh(1~g) s Un(@n),

Il

@

D= )=

ch2y, (P%; el-95— Pk, e=(1-0) 4 sh 2y, Pk, = (32

¢
= ch2v; [sh(l — @) sPus+1 (9 +Ch(l —q)s¢ Uu(gr)] +sh2v; sh 2w, shrsU, ().

Zestaw wzordw (31)+(32) daje informacje o wlasciwosciach transmisyjnych linii
filtrujacej o strukturze regularnej I rodzaju ze sprzegaczami kombinowanymi w zaleznoéci
od liczby ogniw podstawowych n, od liczby u okreslajacej stopienn komplikacji sprzega-
cza, od parametru v, uzaleZnionego od skoku impedancji na wejéciu i wyjsciu linii oraz
od parametru v, charakteryzujacego skoki impedancji falowej w linii. Wyprowadzone
zaleznosci sa $ciste 1 nadaja si¢ do realizacji syntezy filtru elektromechanicznego o struk-
turze jednorodnej regularnej I rodzaju ze sprzegaczami kombinowanymi.

4. UNORMOWANA MACIERZ TRANSMISYJNA FILTRU ELEKTROMECHANICZNEGO
O STRUKTURZE JEDNORODNEJ REGULARNEJ IT RODZAJU

Linia filtrujaca o strukturze regularnej II rodzaju sklada si¢ z # jednakowych rezona-
toréw wspdlpracujacych z n—1 jednakowymi sprzegaczami (rys. 4). Stad unormowana
macierz transmisyjna T, tego czwornika ma postaé

Tu(s) = My J($)P2()I(5)P5(s) ... Po(s)I()Mg' =

- MlJ(—;—)T'Z)'IJ (%) Mi!, T, = J(—;—) Pz(s)J(%). 33)

RO e iy o ot

1Uktad | | Uktad | ; 1 Uktad
R Zy przggay Zp sprzeges Ze o oy Zy Ky
~—\zezonator facy  \rezonofor! /0y | lrezonatort /954" \rezonaty
L f26) ] L0 ] L Lag
)
[l ‘_’l/s l:/m:lls[‘_//a ]
LU |
R,_—’ Z/? ZS Zﬂ ZS Zl? -_/?7
.. r_7J M

Rys. 4. Filtrujaca linia mechaniczna o strukturze regularnej II rodzaju
a) dowolny uklad sprz¢gajacy o macierzy transmisyjnej P,(s), b) sprzegacz kombinowany



Teoria syntezy filtréw elektromechanicznych i mikrofalowych 303

Z poréwnania wzoru (33) z (6) wynika nastgpujaca réwno$é:
s s
(Tp)y = M, J (7) M; Y (T, M, J (”2—) Mil,  (Ton = M1 (To): My, (34

gdzie indeks I wskazuje na strukture regularna I rodzaju, a indeks II —na analogiczna
strukture II rodzaju.

Przytoczone zaleznoéci ukazuja praktyczna droge postepowanta przy wyznaczaniu ele-
mentéw macierzy transmisyjnej czwodrnika o omawianej strukturze. Mianowicie celem
okreélenia macierzy (T,),; wystarczy podstawi¢ do wzoru (33) w miejsce macierzy Vel
macierz (T,_;); o elementach wedtug (15), (25) lub (31) w zaleznodci od typu sprzggacza
z tym, ze (v,); = 0. Korzystajac z tej wskazéwki dochodzi si¢ do nastepujacych wzoréw
okreslajacych elementy macierzy T, wedlug (33): )

(Tl l)n = ChSPn——l((;D) +ShS(]3 U —2(‘7’) +Sh2v1 T201 a1—2(¢) +
+ch2y, [shs P,_i () +chsdp U, (9)], (35)
(Tzl)n = Sh2’l’1 [ShSP —-1(¢) +ChS¢Un—2((p)] +Ch2’111 Tgl Un—2(¢),
gdzie n jest liczba rezonatoréw w filtrze. B
Funkcje @, ¢ oraz T3, zaleza od typu sprzggacza i zgodnie z danymi rozdz. 3 wynosza:
filtr elektromechaniczny ze sprzggaczami prostymi
@ = ch2»,shsshrs+chschrs,
¢ = ch2y,chsshrs+shschrs, (36)
T2, = sh2v,shrs;

filtr elektromechaniczny ze sprzegaczami ztozonymi
¢ = j?lchv,shsUy(@,) —jeh(l —r)sUp—s (@],
¢ = j?chv, chsU,(ps) —j sh(l—r)sUp_1 (@)1 (37
T2y = jPshy, Up(g2),
filtr elektromechaniczny ze sprzegaczami kombinowanymi
@ = ch(l —q)sPu+; (@) +sh(l —q)sdr Un(@i)
¢ = sh(1—q)sPy1(pe) +ch(l — )5 Uu(@i), (3%)
T9, = sh2y,shrsU,(¢y).
Przytoczone zaleznoéci sg $ciste i wazne dla dowolnych warto§ci parametréw decydu-
jacych o wiadciwosciach filtru. Na ich podstawie przeprowadza sig synteze linii filtrujacej
o strukturze regularnej II rodzaju. '

Il

5. UNORMOWANA MACIERZ TRANSMISYJNA FILTRU O STRUKTURZE MIESZANEJ
REGULARNEJ :

Filtry o strukturze mieszanej regularnej dziela si¢ na dwie grupy. Do jednej z nich
naleza filtry o strukturze mieszanej regularnej I rodzaju, a do drugiej — II rodzaju. Z kolei
w kazdej grupie wyodrebnia si¢ podgrupy, przy czym za kryterium podzialu stuzy typ

4%
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Rys. 5. Typy ogniw podstawowych w filtrze o strukturze mieszanej regularnej
a) ogniwo podstawowe typu A, b) ogniwo podstawowe typu B

———O— O

Rys. 6. Schemat czwoérnika o strukturze mieszanej regularnej I rodzaju
a) struktura regularna 14, b) struktura regularna IB

a) Iy

b)

hy

c) l

Rys. 7. Filtry o strukturze mieszanej regularnej 11 rodzaju
a) przypadek ogolny, ogniwo podstawowe typu B, b) przypadek szczegélny, struktura IIB, ¢) przypadek szczegdlny, struktura II4

[304]
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ogniwa podstawowego, tworzacego strukturg regularna. Rozréznia si¢ ogniwa podstawo-
we A i B o schemacie jak na rys. 5 i odpowiednio struktury regularne 14, 114, 1B, IIB.

Dodanie do symbolu struktury regularnej litery 4 badZ B wskazuje na typ ogniwa
podstawowego, z ktérego utworzono badany czwérnik taficuchowy. Na rys. 6 podano
schematy czwérnika o strukturze mieszanej regularnej I4 i IB, a na rys. 7 — schematy
filtru o strukturze mieszanej regularnej IT rodzaju. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz z re-
guly przez okreslenie filtr o strukturze regularnej 114 bedzie si¢ rozumialo uklad jak na
rys. 7c, za$ przez okredlenie filtr o strukturze regularnej 1B — uktad jak na rys. 7b.

51. Unormowana macierz transmisyjna filtru o strukturze
mieszanej regularnej I rodzaju

Zgodnie z rys. 6 macierz transmisyjna filtru o strukturze miesianej regularnej I ro-

dzaju daje si¢ wyrazi¢ za pomoca nastgpujacego wzoru:
T, = T%, 39
gdzie: '
T, — macierz transmisyjna ogniwa podstawowego przy obigzeniu R,,
n — liczba ogniw podstawowych w tadcuchu.

Macierz T, najlepiej wyznaczyé za pomoca wzoru (5), ktéry wiaze elementy macierzy
transmisyjnej czwérnika z elementami jego macierzy laficuchowej. Macierz a, ogniw
podstawowych jak na rys. 5 wynosi

_ chs+ % Y;shs Z[shs+ % Y;(chs— 1)]

(ag)s = i 1 1 » (40)

_7 [shs+ 5 Y,(chs+ 1)] chs+ 5 Y, shs

"chs+Yishs Zshs

= 41
@o)s = | Zslhs [(chs+Yishs)2—1] chs+Yishs|’ “1)
gdzie: ’

' ‘ 2

04~ 0 i

. . ' 1
s=04i0, 6= fi= 3D,
° 43)

(—3—+k)7c < By < (—3—+k)w, k=0,1,2,..
‘Sens poszczegdlnych oznaczen:
Z — impedancja falowa jednorodnego odcinka sprzegajacego,
© — przesuwno§¢ falowa (dtugo§é elektryczna) jednorodnego odcinka sprzgga-
Jacego,
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©, — przesuwno$¢ falowa odcinka sprzggajacego dla czgstotliwosci f;,
Y; — admitancja dwdjnika o parametrach L;, C;,
o f: — czestotliwo$¢ rezonansowa dwdjnika Y7,
SosS-psJo — czestotliwodci §rodkowa, dolna i gérna pasma przepustowego uzytkowego.
Podstawienie wzoru (40) do (5) daje w wyniku unormowang macierz transmisyjna
(T,)4 ogniwa podstawowego A przy obciaZeniu R;; jej elementy sa nastepujace:

(T9)4 = chs+% Y,shs— L Y,sh2y +ch2v(shs+ L Yz'chs),

- 2 2
(449
1, 1 _, 1
(Tgl)A = ShZ’V(ShS'I- 7 Yzchs) -—7 Y2 Chz’l’, Yy = —2- In R—l,
R 1 [ Zshs R
0 _ - 7, 1 7] il _ 1
(Tll)B = (ChS+Y1 ShS) [1 + 5Zshs (ChS+Y15hS)] + 2 (“R‘_“l Zshs)a
(45)
1{Zshs R R
0 —_ 1 _ 1 ’ 2.
(T35 = 3 ( R, Zshs) Tl (chs+Y;ishs)

Pozostale elementy macierzy T, wyznacza si¢ na podstawie znanych wzajemnych
zwiazkéw miedzy jej elementami.

Uzyskane rezultaty stanowia punkt wyjécia do obliczenia elementéw macierzy T,,
wzor (39). W tym celu wystarczy skorzystaé ze zwiazku (3), skad otrzymuje sig

(T = P @ +0U,_1(9),  (Ta)n = T3, Un-1(9), (46)
gdzie:
1 v
chs+-—=¥!sh iwo A
o 5 Y;shs, ogniwo A, 47
chs+Yishs, ogniwo B,
_L Y, sh2y+ch2y shs+iYéchs , ogniwo A,
p=1 2 2 “8)
R, | (-Zshs R, .
Tshs(chs+Ylshs) +—2— "R~ Zshs)’ ogniwo B.

Wyprowadzone zalezno$ci (46)+ (48) sa Sciste w ramach przyjetych zatozefi i nadaja
si¢ do przeprowadzenia syntezy filtréw o strukturze mieszanej regularnej I rodzaju w opar-
ciu o parametry skuteczne czwérnika.

52. Unormowana macierz transmisyjna filtru o strukturze
mieszanej regularnej Il rodzaju

Wyniki uzyskane w rozdz. 5.1 sa przydatne takze przy poszukiwaniu macierzy trans-
misyjnej T, filtru o strukturze mieszanej regularnej II rodzaju, gdyz macierz T, czwér-
nika jak na rys. 7 daje si¢ napisa¢ nastepujaco:

T, = T,T5 Ty, (49)
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gdzie:

T, — macierz transmisyjna czwornika dotaczonego do ogniwa podstawowego na wej-
§ciu filtru,

T; — macierz transmisyjna czwdrnika dolaczonego do ogniwa podstawowego na wyjéciu

filtru,
T, — macierz transmisyjna ogniwa podstawowego,
n — liczba ogniw podstawowych w taficuchu.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, Ze elementy czwdrnikéw o macierzy Ty oraz Ty
moga byé ujemne pod warunkiem, iz uktad wypadkowy bedzie miat elementy fizycznie

realizowalne.
Elementy macierzy T% wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci (46)--(48) z uwzglednie-

niem (44), (45). W ten sposéb zadanie sprowadza si¢ do ustalenia macierzy Ty, T, i wy-
konania odpowiednich dziatafi zgodnie ze wzorem (49). »
Dla przypadku ogdlnego, przedstawionego na rys. 7a, elementy macierzy Ty i Ty

WYnosza

- Sk 1 1 Sy S_k _1_ ’ -2 _S_k.
[T11 Ok = ch—2—+7 Yy sh7+ch2'ush 3 +5 Y,e~*ch X

1., .8 se 1 o, 5, 8
[T (O = —Z—Yksh 7"+sh2vsh 7"—-2—Y,,e 2 ch7", (50)
Sk = (—2%-).5'

[Ty (=) = [Toa@)k = [Tha (= = [Thales
[T21(—5)]k = [T12(S)]k = — [Té1(s)]k = — [Tiz(—s)]k-

oraz
(1)

Postaé funkcji Yy jest taka sama jak we wzorze (42); parametr v jest zdefiniowany
przez zaleznoéé (44);  jest dtugoscia jednorodnego odcinka sprzegajacego miedzy dwoma
sasiednimi dwéjnikami ¥,; k jest diugoscia skrajnych odcinkéw jednorodnych w czwor-
niku jak na rys. 7a. ‘

Po uwzglednieniu zwiazkéw (51) we wzorze (49) i po wykonaniu mnozenia otrzymuje
sie
(T Dl = (T3 )eki(T30 21T Dalin(Trs Trode— [(Taa)lis(TE 2D _
[(Taolir = [(Taadis(Tos Tonde + [(Ta)ukinll +2(T12 o)l = [(T22)alin(Ti2 Too)k-

Wzdr (52) okresla elementy macierzy transmisyjnej filtru o strukturze mieszanej regular-
nej II rodzaju w funkcji elementéw macierzy transmisyjnej filtru o strukturze mieszanej
regularnej 1B oraz elementéw macierzy transmisyjnej skrajnych czwérnikéw wspdtpra-
cujacych z ogniwami podstawowymi typu B.

Jezeli z kolei podstawi¢ do wzoru (52) zaleznoéci (45) -+ (48), (50,) to w wyniku uzyska
sie poszukiwane wyrazenie na elementy macierzy T, w funkcji elementéw uktadu o struk-
turze mieszanej regularnej IT rodzaju. W dalszych rozwazaniach ograniczono si¢ do przed-

(52)
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stawienia rezultatu takiego podstawienia w odniesieniu do funkcji (73,), dla réznych
odmian struktury regularnej II rodzaju.

Jak mozna sprawdzié, uwzglednienie zwigzkéw (45)+ (48), (50) we wzorze (52) pro-
wadzi do nastgpujacej postaci funkeji filtracji uktadu faficuchowego jak na rys. 7a (przy-
padek ogdlny analizowanego filtru o strukturze mieszanej regularnej II rodzaju):

(Tasds = Pu@ITE: (500 2YD)La 450, _I(w,,){wB(Y,:)[Tgl(sk, 2X))a+9alTS ()l +

+2sh2ysh(s—s;) + ( L Yk) [sh2ych(s—s)— ch2vchs]} (53)

W tym wzorze funkcje @ bierze sig zgodnie ze wzorem (47) z uwzglednieniem typu ogni-
wa podstawowego zaznaczonego za pomocy wskaznika 4 lub B. Funkcja (79,), jest
okreslona przez wzér (44). Wymienienie argumentéw obok symbolu funkcji oznacza,
ze nalezy zastapi¢ nimi odpowiednie parametry we wzorze okre$lajacym funkcje.

Z kolei korzystajgc z zaleznosci (53) mozna podaé postaé funkcji filtracji czwérnika
o strukturze mieszanej regularnej 114 (rys. 7c) i IIB (rys. 7b). Dla uktadu jak na rys. 7c

obowiazuje réwnoé¢ ¥, = — Y, przeto

2
[(T20)nlra = [T3:(s)]aUn(@.0) +sh2vsh(s —s;) Up_y (@4) - (54)
Natomiast w przypadku filtru o strukturze mieszanej regularnej 1IB zachodzi s, = 0

i na tej podstawie jego funkcja filtracji wynosi

2

R | , , 1(Z ,
(T2 )nlus = “71{Un—1(¢73)[*2“(Y12 +Y¥;?)shs+Y] ChS-T(R_i_ l)shs] + Pu(p5) Yk}-
(55)

Nalezy zaznaczyé, ze we wszystkich wzorach, dotyczacych whasciwosci transmisyjnych
filtru o strukturze mieszanej regularnej II rodzaju, parametr n okresla liczbe ogniw pod-
stawowych typu B, ktére daja si¢c wyodrebni¢ w laficuchu; zatem # jest o jednoéé mniej-
sze od liczby dwdjnikéw typu ¥ w ukladzie.

Wyprowadzone zaleznosci stuza do syntezy filtru o badanej strukturze, a takze do
wyznaczenia parametréw zmiennej pomocniczej x przy postugiwaniu si¢ algebraiczna
metoda syntezy [6]. Sa one takze pomocne przy szacowaniu stosunkuRi celem dokiad-

1
nego spelnienia wymagari dotyczacych tlumiennosci skutecznej dla jednej konkretnej
czestotliwos$ci. :

6. UWAGI O SYNTEZIE UKLADOW FILTRUJACYCH O STRUKTURZE REGULARNEJ

Wtadciwodci transmisyjne ukladéw filtrujacych o strukturze regularnej zaleza jedynie
od stosunkowo niewielkiej liczby zmiennych parametréw, ktére musza byé dobrane
W procesie syntezy. W przypadku linii filtrujacych sa to: liczba ogniw podstawowych
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lub rezonatoréw n, wspdlczynnik skoku impedancji falowej na wejéciu linii i w sprzega-
R V4 Co - .. . .
czach (tzn. m, = Z—l’ my = —Zi), dlugo$é odcinka linii diugiej przyjetego za odcinek
R S ’
odniesienia, a takze ew. liczba p lub u okre§lajaca stopiefi komplikacji sprzegaczy ztozo-
nych lub kombinowanych.

Jezeli synteza dotyczy uktadu o strukturze mieszanej regularnej, to nalezy wyznaczy¢
liczbe ogniw podstawowych n, elementy dwéjnikéw Y, oraz Y, dlugosc i impedancjg
falowa odcinkéw linii dlugiej miedzy sgsiednimi dwc’)jnikami oraz na wejsciu i wyjsciu
uktadu. Oczywiscie calodé obliczen zalezy takze od swobody wyboru rodzaju struktury
regularne;j.

Zaleznosci wyprowadzone w ramach niniejszej pracy okreSlaja wszystkie elementy
macierzy transmisyjnej filtru. Dzigki temu istnieje mozliwo§¢ Scislego obliczenia charak-
terystyki tlumieniowej i fazowej czwérnika, gdyz jak wiadomo [1, 2, 10] dla s =jO

InTy; = In|Ty,|+jargTy; = A;+jB;,

(56)
4,

i

1
71n(1+lT21[2),

gdzie:
A — tlumienno$¢ skuteczna,
B, — przesuwno$¢ skuteczna czwornika.

Synteza filtru o strukturze regularnej na podstawie wymagan odno$nie do charak-
terystyki ttumieniowej jest realizowana w oparciu ‘o funkcje filtracji (T,1)s z uwzglednie-
niem zwiazku (56) w trakcie dwu etapéw podstawowych. Zadanie etapu I polega na usta-
leniu niezbednej liczby ogniw podstawowych n. Uzyskuje si¢ to za pomoca metody kolej-
nych przyblizen. W tym celu dokonuje sie cyklicznego powtarzania pewnego zestawu
obliczeri, uwarunkowanego przez wyprowadzone uprzednio zaleznofci, az osiggnie sig¢
zadowalajaca zgodno$é wynikéw z postawionymi wymaganiami. W trakcie etapu II
wyznacza si¢ pozostale parametry ukladu. '

Zaleznosci opisujace whasciwosci transmisyjne filtru o strukturze regularnej s Scisle,
co pozwala przewidzie¢ wszelkie niuanse w przebiegu charakterystyki tlumieniowej,
a w szczegllnosci jej asymetrie w pasmie przepustowym, i sprawdza¢ zgodno$¢ wynikow
z postawionymi wymaganiami dla czestotliwosci krytycznych. Po wykonaniu obliczed
istnieje mozliwoéé poréwnania zatozonej charakterystyki filtru z obliczona na podstawie
podanych w tej pracy zaleznosci.

Pewne pomocnicze wskazéwki o sposobie realizacji syntezy filtru elektromechanicz-
nego o strukturze regularnej wraz z konkretnym przyktadem obliczeni sa podane w pracy
- [3]. ‘

Reasumujac nalezy podkreslié, ze synteza ukladéw filtrujacych o strukturze regular-
nej korzysta ze zwiazkéw $cistych, umozliwiajacych kontrole zaréwno charakterystyki
ttumieniowej, jak i fazowej czwérnika.
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F. KAMINSKI

OUTLINE OF THE THEORY OF THE REGULAR-STRUCTURE MECHANICAL AND
MICROWAVE FILTER SYNTHESIS

Summary

In the paper is presented a method of the regular-structure two-port network analysis for designing
mechanical and microwave bandpass filters. Basic relations and a definition of regular-structure fourpoles
are contained in chapter 2. On the basis of these data is derived a formula describing the normalized wave

“transmission matrix of regular-homogeneous-structure mechanical filters with a diverse coupler reali-
zation (chapters 3, 4) as well as a formula for the same matrix of mechanical and microwave bandpass
filters with regular mixed structure (chapter 5). The expressions derived are strict taking into account the
idealization of physical phenomena in devices under consideration; they describe transmission properties
of the filter considered within a operating frequency range satisfactorily.

On the basis of the paper results, effective network parameter synthesis of mechanical and microwave
filters with regular structure is performed. It is possible to design them with due regard for prescribed
insertion loss or phase characteristic conditions (see eq. (56)). Side by side with this the results obtained
are of use for synthesizing mechanical and microwave filters with homogeneous or mixed irregular struc-
ture by means of an algebraic procedure. ’
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F. KAMINSKI

LE PRECIS DE LA THEORIE DE LA SYNTHESE DE FILTRES ELECTROMECANIQUES ET
A HYPERFREQUENCE A STRUCTURE REGULIERE

Résumé

On présente dans I'article une méthode d’analyse de quadripdles a structure régulitre afin de faire la
synthése de filtres électromécaniques et a hyperfréquence. Les rapports de base initiales et la définition
d’une circuit a structure réguliére se trouvent dans le chapitre 2. On les applique & obtenir une matrice de
transmission normée de filtres électromécaniques a structure réguliére homogene étant construits avec des
coupleurs différents (le chapitre 3 et 4) et aussi une matrice analogique de filtres électromécaniques et
3 hyperfréquence & structure réguliére mixte (le chapitre 5). Compte tenu de I'idéalisation de phénomeénes
physiques les expressions obtenues sont strictes. Elles décrivent bien des propriétés de transmission de
circuits en question dans la bande de fonctionnement.

Au moyen des résultats obtenus on effectue la synthése de filtres en question. On peut le faire en prenant
pour base des conditions d’affaiblissement effectif ou de caractéristique phase-fréquence (f. (56)). En
outre les résultats en question conviennent 4 Ia synthése de filtres électromécaniques et & hyperfréquence
3 structure irréguliére homogéne et mixte & Paide d’un procédé algébrique.

F. KAMINSKI

ENTWURF EINER SYNTHESENTHEORIE MECHANISCHER UND MIKROWELLENFILTER
MIT REGULARER STRUKTUR

Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Analyse des Ubertragungsverhaltens strukturregulirer Vierpole dargestellt,
die als mechanische und mikrowelle Filter angewandt werden. Grundlegende Beziehungen fiir diese Vierpole
und ihre Definition sind im Kapitel 2 angefiihrt worden. Diese Daten dienen zur Ableitung einer Betriebs-
matrix fiir mechanische Filter mit regulirer homogener Struktur und mit verschiedenartigen Kopplern
(Kapitel 3, 4) und einer dhnlichen Matrix fiir mechanische und mikrowelle Filter (Kapitel 5) mit einer
reguliren gemischten Struktur. Die abgeleiteten Formeln treffen hinsichtlich angenommener Vorausset-
zungen genau zu und beschreiben das Vierpolverhalten im Betriebsfreduenzgebiet richtig.

Auf Grund theoretischer Resultate dieser Arbeit wird die Synthese erwéhnter Filtergruppen realisiert,
wobei die Beriicksichtigung von Betriebsdimpfungs - oder WinkelmaBbedingungen (siehe Gl. 56) mdglich
ist. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse bei Anwendung von algebraischer Synthesenmethode zur Dimen-
sionierung mechanischer und mikroweller Filter mit irreguldren, homogenen oder gemischten Strukturen
brauchbar.

&. KAMUHBCKH

OYEPK TEOPMM CHUHTE3A 2JEKTPOMEXAHWUYECKHUX
W MUKPOBOJIHOBBIX ®WJIBTPOB C PEI'YJISIPHOU CTPYKTVYPOH

Pesmome

TIpencTaBieH MeTOX CHHTE3a TPAHCMECCHOHHBIX CBOHCTB UCTHIPEXTIOIIOCHHUKOB C peryJiapHoi
CTPYKTYPOii, HCTIONB3YEMBIX B KAUECTRE JJIEKTPOMEXAHNYECKHX M MUKPOBOJIHOBBIX dumTpoB. OCHOBHEIE
HCXO[HBIE COOTHOILEHMS 1 OHpE/eNicHNe IIOHSATHSA ,,PEryJIAPHAA CIPYKTypa’ HNaHbl B IJIaBe 2. Ha ocHo-
BaHUH 9TUX JAaHHBIX BIBEICHO BHIPAKEHHUE [ HOPMUDPOBAHHON BOIHOBON MATPHITLI IEPEAATH SJIEKTPO-
MeXaHHYEeCKAX (DHIBTPOB ¢ OQHOPOAHON peryadpHoi CTPYKTYpPOil, U3TOTOBNAEMBIX C IPUMEHEHHEM TIPO-
CTBIX, CIIOYKHBIX H KOMGHHMpOBAHHBIX CBSIOK (r7maBa 3, 4), a TaloKe BBIPAKCHHME IJIA AHAJIOTUYIHOMH
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MELDHLBI STEKTPOMEXAHIIECKIX 1 MHAKPOBOJTHOBBIX (DMJIbTPOB CO CMEINAHHOM PEryJISIPHON CTPYKTYpOH
(rmaBa 5). IToyueBHble BLIDAYKEHYS SBIAIOTCS TOUHBIMY B NPeeNiaX IPUHATOH uneamusanmny dusuuec-
KUX SIBJICHUI B PEAbHBIX YCTPOHCTBAX ¥ YOBIIETBOPHTEIHHO OIIUCHIBAIOT CBOCTBA, YeTBIPEXITONIOCHUKA
B pafouelf mosoce WacToT.

Peaymbratel macroamiedt paGoTBI HCHONB3YIOTCA B CHHTE3¢ MAHHOM IDYIITHI OWILTPOB, mpuuem
HMEETCA BOSMOMKHOCTE yuera TpeGOBaHMI OTHOCHTEIIBHO AMIUIMTYHHOH Mz (asoBoit XapaKTEPHUCTUKHI
$wmrpa (cM. -1y (56)). Hapsany ¢ TUM IONyUEHHBIE PE3YJBTATHI IOJESHEI OpH CHUHTE3E IJIEKTPO-
MEXaHMYECKHX U Mm(pOBom{oéL]x DUABTPOB ¢ ONHOPOAHON W CMEIIAHHOM HEPETYJISIPHON CTPYKTYpOl
U OpUMEHCHMEM anreGpanyeckoro MeToma.
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Pomiar wlasciwosci szuniowych warstw rezystywnych Pd/PdO/Ag
za pomoca miernika typu Quan Tech

ANDRZEJ KUSY (RZESZOW)

Wyzsza Szkola Inzynierska w Rzeszowie

Otrzymano 1.2.1973

Przedstawiono podstawowe wielkosci charakteryzujace szumy, ktére wystepuja w war-
1
stwach rezystywnych, ze szczeglnym uwzglednieniem szuméw typu 7 Podano dokiadna

analize metodyki pomiaru szuméw pradowych miernikiem typu Quan Tech oraz sposobu
wyznaczania wskaznika kg,, stanowiacego miare jakosci szumowej kompozycyjnych warstw
rezystywnych. Definicja wskaznika szuméw pradowych ks, standaryzuje pomiar, sprowa-
dzajac napiecie skuteczne szuméw do okreslonego napiecia zasilania réwnego 1V oraz deka-
dowego pasma czgstotliwosci. ’

Przeprowadzono dyskusje wplywu postaci funkeji gestosci widmowej mocy szuméw ele-
mentdw rezystywnych na wyniki pomiaréw. Podano wyniki badan, dotyczace wplywu nie-
ktdrych parametréw technologicznych, a mianowicie utamka atomowego palladu w skiad-
nikach metalicznych pasty x, oraz czaséw i temperatury szczytowej wypalania na wielkosci
charakteryzujace wlasciwoéci szumowe warstw rezystywnych Pd/PdO/Ag. Analiza uzyskanych
wynikéw wykazala, ze najwieksze znaczenie z punktu widzenia poziomu szuméw pradowych,
a takze i rezystancji warstw maja dwa czynniki: utamek Pd x, oraz temperatura wypalania 9.
Przedstawiono koncepcje wyiasnienia uzyskanych zalezno$ci opierajac si¢ na dokonanej
analizie fazowej warstw.

1. WSTEP

Fluktuacje elektryczne, jakimi sg szumy wystgpujace w kompozycyjnych warstwach
rezystywnych, np. typu Pd/PdO/Ag, naleza do proceséw przypadkowych, ktérych gestosé

widmowa mocy jest malejaca funkcja czestotliwosci, najczeéciej postaci— . Stad tez po-

f

chodzi nazwa tych wielkosci przypadkowych okreslanych jako szumy typu—l—. Czesto sto-

f

suje sie takZe nazewnictwo szumy nadmiarowe (excees noise) oraz szumy prqdowe (current
noise). Ostatnia nazwa pochodzi stad, Ze szumy te wystepuja podczas przeplywu pradu
przez rezystor i znikaja przy jego braku, stanowiac nadwyzke lub nadmiar w stosunku
do szuméw termicznych wystepujacych takze wtedy, gdy rezystor nie jest spolaryzowany.
Szumy termiczne moga byé okreSlone teoretycznie na podstawie znanej reguly Nyquista,
jesli znane sg: warto$¢ rezystancji oraz pasmo czestotliwosci. Wielkosci charakteryzuja-
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cych szumy pradowe nie da si¢ w taki sposéb teoretycznie przewidzie¢ i dlatego musza
by¢ one wyznaczane do§wiadczalnie w odpowiednich uktadach pomiarowych.

W niniejszej pracy przedstawiono metode okreslania wlasciwosci szumowych kompo-
zycyjnych warstw rezystywnych wykorzystujac miernik typu Quan Tech Model 315.
Stosowana w pracy definicja wskaZnika szuméw pradowych posiada te zalete, ze utatwia
poréwnywanie i oceng jakosci rezystoréw wytwarzanych réznymi technologiami przez
réznych producentéw, z punktu widzenia ich whasciwosci szumowych.

Przedmiot badan stanowily rezystywne warstwy grube wytwarzane metodami sito-
druku i wypalania odpowiednich kompozycji (past) na bazie palladu i srebra [4] [6] [7].
Warstwy te, jako elementy o strukturze ziarnistej, wykazuja szumy pradowe, ktdérych
wielko$¢ jest uwarunkowana technologia wytwarzania. Przedstawiono wyniki pomiaréw
1 obliczefi, dotyczace wplywu niektérych parametréw technologicznych i strukturalnych
(sktad wyjsciowy, parametry wypalania, skiad fazowy warstwy) na charakterystyki szu-
mowe badanych warstw. Wyniki te stanowia fragment ogodlnych badan w zakresie okreéla-
nia relacji pomigdzy procesem technologicznym — strukturg i parametrami elektrycz-
nymi warstw, ktére nie znalazty dotad nalezytego wyjaénienia w literaturze.

2. WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE SZUMY PRADOWE

Moc $rednia zawarta w sygnale szumdw jest ogélnie dana wzorem [1]:
0
P = [ (N4, M
0

w ktérym G(f) oznacza gesto§¢ widmowa mocy szuméw.
© Jesli szumy okresla sig w pasmie czestotliwosci od f, do f,, to zwiazana z nimi moc
§rednia dana jest zalezno$cia:

f2
P(fi+f2) = f G(Ndf. )
f1
Jak juz wspomniano we wstgpie, gestosé widmowa mocy szuméw pradowych jest
malejaca funkcjg czestotliwoéei. Zaleznosé te mozna w ogdlnym przypadku zapisaé nas-
tepujaco [8] [10]:
' Go(f) = C'Ugf7, : €)
gdzie:
G, — gestoé¢ widmowa mocy szuméw pradowych,
C’, a1y — state zalezne od rodzaju rezystora,
U, — napigcie stale przetozone do rezystora.

Zgodnie z danymi literaturowymi [2] [9] [10] mozna przyjaé, ze dla rezystoréw kompo-
zycyjnych o = 2 oraz ¥ = 1 i stosowaé wzdér w postaci:

G, = C'U2f1, )
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Wstawiajac (4) do (2) otrzymujemy wyrazenie na moc §rednia szuméw pradowych dla
pasma czestotliwosci okre§lonego czgstotliwociami f; i f5:
' fa f
Pyfi+f2) = f C'Uf~ldf = C’Ufln%- &)
fi !

Jak widaé ze wzoru (5) moc §rednia szuméw pradowych jest proporcjonalna do kwa-
dratu napiecia zasilania rezystora oraz do logarytmu naturalnego ze stosunku czgsto-
tliwodci granicznych. W my$l definicji mocy $redniej szumow, P, jest mocg szuméw wy-
dzielong na jednoomowej rezystancji. Poniewaz w dalszym ciagu niniejszej pracy wiel-
koscia uzywana do charakteryzowania szuméw bedzie napigcie, wigc zaleznosci (4) i (5)
zostang teraz napisane w nieco innej postaci:

Gu(f) = CU?f—la (43)
u? = CUzzan]:—j, (52)

gdzie G,(f) jest gesto$cia widmowa kwadratu napiecia, a 173 — §rednim kwadratem napie-
cia szumdéw pradowych. Jezeli chodzi o stala materialowa C we wzorach (4a) i (5a), to
jest ona wielkoécia bezwymiarowa, podczas gdy stata C’ (wzory (4) i (5)) posiada wymiar
oma.

3. METODYKA POMIARU SZUMOW PRADOWYCH
31. Schemat blokowy miernika

W zastosowanym w badaniach przyrzadzie typu Quan Tech okreSlenie wskaznika
szuméw pradowych wymaga przeprowadzenia pomiaru wartoSci skutecznej napigcia
szumoéw pradowych, danej wzorem:

Up G ]/u:E, (6)

gdzie U, jest wartoscia skuteczna napigcia szuméw pradowych, za$ uj% jest dane wzorem
(5a). Dokonuje sie tego zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.

£, M
Zrodto _¢L wolfomierz | —( :)
napiecia stafego ﬂ?p;@&/ﬂ
©30-450 1 I— statego

ult)=u; (t)+uy(t) P l/ck(f’)= Uy, (8t (1)
X
2rodfo sygnatu .
wzmacniacz defekt
%%%%%% 152 |napiecia zmiene: | pwa o'iaizg g
nienia uktadu g0 [ Filfr pas- £ miernik
1 kHz T mony

Rys. 1. Schemat blokowy przyrzadu typu Quan Tech do pomiaru szuméw pradowych rezystoréw
u(t), u;,(t) i up(t) oznaczaja napiecia szuméw odpowiednio catkowitych, pradowych i cieplnych wystepujacych na badanym rezy-
storze, natomiast ucy(8), up (1) i Uy (2) — napiecia szuméw odpowiednio cdlkowitych, pradowych oraz wzmacniacza i ciepinych

rezystora po przejsciu przez wzmacniacz i filtr pasmowy
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- Napigcie U, polaryzujace badany rezystor o rezystancji R, pochodzi ze #rédla napieg-
cia stalego regulowanego w zakresie od 30 do 400 V. Wartos$é napigcia U, wystepujacego
na badanym rezystorze mierzy si¢ za pomoca woltomierza lampowego. Rezystor izola-
cyjny o rezystancji R, ma za zadanie zabezpieczyé przed znacznym tlumieniem sygnahu
szumow, wystepujacego na badanym rezystorze, przez réwnolegla impedancje wyjSciowa
zrédla zasilania. Nie moze on by¢ Zrédiem szuméw pradowych i dlatego jest odpowiednio
wykonanym rezystorem drutowym. Wartoé¢ jego rezystancji jest regulowana i moze
wynosi¢ 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ Iub 1 MQ w zaleznosci od rezystancji R,. Konkretna war-
tos¢ rezystancji R, nie jest krytyczna, jednakze w celu uniknigcia przecigzenia zaréwno

906 08,10 12 4 /6 18 20 22 Flekd)
F=0618KH:  hy=ikbz  h16/8kHZ

Rys. 2. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru Zastosowanego w przyrzadzie do pomiaru szuméw
pradowych

rezystora badanego jak i izolacyjnego, wartoéé rezystancji tego ostatniego oraz napigcie
zasilania musza by¢ odpowiednio dobrane.

Napigcie szuméw wystegpujace na badanym rezystorze jest wzmacniane we wzmacnia-
czu liniowym, ktérego poziom szuméw whasnych odniesiony do wejécia nie przekracza
102 p.V]/ Hz na czestotliwosci 1000 Hz, co odpowiada zastgpczej rezystancji szuméw
cieplnych réwnej 6 kQ oraz przechodzi przez filtr pasmowy o czestotliwoéei $rodkowej
1000 Hz i charakterystyce przenoszenia pokazanej na rys. 2. Otrzymane z wyjscia wzmac-
niacza i filtru pasmowego napiecie szuméw oddziatywuje na detektor kwadratowy (przy-
rzad cieplny) oraz miernik.

Generator kalibracyjny (rys. 1) wytwarza sygnat sinusoidalny o czestotliwoéei 1000 Hz
na rezystancji wynoszacej 1 Q. Tak mala rezystancja wyjSciowa zrédta napiecia kalibra-
cyjnego umozliwia jej pominiecie w poréwnaniu z rezystancja badanego rezystora (ta
ostatnia zawiera si¢ w zakresie od 100 Q do 22 MQ). Kalibracja jest konieczna migedzy
innymi ze wzgledu na to, Zze wzmocnienie wzmacniacza zalezy od warto$ci rezystancji
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R,; zastosowanie kalibracji zapewnia uzyskanie takich samych warto§ci wzmocnienia
dla sygnaléw szuméw pochodzacych od elementdéw o réznych rezystancjach.
Drugie, istotne zadanie jakie speinia kalibracja zostanie przedstawione w rozdz. 3.3.

32. Definicja i wyznaczanie wskaznika szumdéw pradowych

Na detektor kwadratowy, zgodnie z rys. 1, oddzialywa sygnat:

e, (1) = vy, () F1u (), 0
gdzie:
u,,k(t) — napiecie pochodzace od szuméw pradowych badanego rezystora,
uy, (t) — napigcie pochodzace od szumdéw wzmacniacza oraz od szumdw cieplnych re-
zystora.

Poniewaz wielko$ci przypadkowe up, (£) 1 u,, (t) sa wielkoSciami niezaleznymi, wigc
catkowity kwadrat §redni napigcia szumoéw, ktéry oddzialywa na przyrzad cieplny,
jest suma $rednich kwadratéw napieé, pochodzacych od poszczegdlnych zrédet szumdw.
Mozemy zatem napisa¢:

7 =i, ®)
gdzie 17;2_,73 i u2 sa $rednimi kwadratami napieé szuméw kolejno, catkowitych, prado-
wych oraz wzmacniacza i cieplnych rezystora odniesionych do wejscia, czyli do zaciskéw

rezystora o rezystancji 1 Q (rys. 1).
Wskaznik szumdéw pradowych kg, jest zdefiniowany nastepujaco:

]/ ug U, w dekadzie

ks; = 20log U - 20log U, czestotliwosci,

®
gdzie U, = ]/Z:; jest napieciem skutecznym szumoéw pradowych w .V w zakresie jednej
dekady czestotliwosci, a U, napigciem statym przylozonym do rezystora w V.

Piszac wzor (9) w nieco innej postaci, a mianowicie:

k,: = 20log}/ uZ —20logU, (9a)

widaé, ze wskaznik szuméw pradowych jest réznica napiecia skutecznego szumoéw oraz
napiecia zasilania wyrazonych w dB, przy czym dla szumdéw poziomowi odniesienia,
tj. 0 dB, odpowiada napigcie szuméw U, = 1 uV, za§ dla napieé polaryzacji poziomowi
odniesienia 0 dB odpowiada napiecie U, = 1 V. Tak wiec stwierdzenia, ze poziom szu-
méw pradowych wynosi np. —20 dB Iub 0,1 nV/V sa sobie réwnowazne.

Jak wynika z podanej definicji, wskaznik szumdw k,, jest odniesiony do idealnego,
dekadowego pasma przepuszczania, tzn. takiego, ktdre posiada ksztalt prostokatny
oraz czestotliwo$¢ gérna dziesieciokrotnie wigksza niz czestotliwo$¢ dolna. Nalezy tu
podkresli¢ fakt, ze moc lub tez §redni kwadrat napiecia szuméw pradowych, po przejiciu
przez pasmo dekadowe, nie zalezy od umiejscowienia tej dekady na osi czestotliwosci,
jako ze widmo tych szumdw jest typu

7

5 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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Ogolnie, éredni kwadrat napiecia szaméw po przejéciu przez czlon, ktérego kwadrat
wzmocnienia napieciowego wynosi KZ(f), jest dany wzorem:

2 = [ GNKNS, | . (10)
s |

gdzie G,(f) jest gestoscia widmowa kwadratu népigcia SZUMOw.
W przypadku czlonu o idealnym pasmie przenoszenia wzér (10) przyjmuje postac:

f2
w = K2 [ GNdf, (10a)
fi )

przy czym kwadrat wzmocnienia napieciowego KZ posiada tu warto$¢ stata. Jeli rozwa-

1 . NP
zane szumy sa typu —, to zgodnie ze wzorem (4a) mozemy napisaé, ze:

S
fG(f)=CU? =D, ' an
czyli, ze parametr D bedacy iloczynem czgstotliwosci fi gestosci widmowej Gu(f), charak-
teryzujacy konkretne Zrodio szuméw pradowych, jest wielkodcig niezalezna od czgsto-
tliwoséci i zalezna tylko od materiatu rezystora i wystgpujacego na tym rezystorze napig-
cia stalego U,. Zgodnie z (10a), wyrazenie na §redni kwadrat napigcia szuméw pradowych
po przejsciu przez idealny filtr pasmowy ma postaé:

- Sf2 —
£, = K2GUN)S | f1df = K2 W
S

Obliczajac calke i ktadac K2 = 1 oraz uwzgledniajac (11) otrzymujemy:

u2 = G,( f)fln—j:z— = cvglnﬁ,
: fi fi
czyli zaleznoéé identyczna jak (5a). Przyjecie K2 = 1 upraszcza interpretacje sygnatlu
wyjsciowego, odnoszac go do wejscia. Jesli we wzorze (5a) wstawimy w my$l definicji

wskaznika szuméw ﬁ = 10, to otrzymamy:
’ 1

u2 = CU2In10 = DIn10. (13)

Podstawiajac z kolei (13) do (9), mamy dalej:
ksy = ZOIOgBé—n—l—(L . (14)

Czesto konieczna jest takZe znajomos§¢ wskaznika szuméw dla dowolnego pasma czegsto-
tliwosci. Mozna go latwo wyznaczyé, gdy znana jest warto$¢ k,,. Obliczmy w tym celu
ze wzoru (14) wielkosé ]/ D:

A i

In10 (15
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Jezeli teraz uwzglednimy, Ze zgodnie z zaleznoScia (11) D = CUZ i wstawimy (15) do
(5a), to po dokonaniu prostych przeksztalcen otrzymamy:
Vi = U,10ks=/2°]/ log 22 (16)
: fi
Stad wskazi.ik szuméw dla pasma o czestotliwosciach granicznych f, i f; wyniesie:
V4 %
20log = ks, +10loglog=— an
U: Iass i’

Zgodnie ze wzorem (8) §redni kwadrat napiecia szuméw pradowych odniesionych do
wejscia dany jest wzorem:

=u2—

»
Q]
TN

Podstawiajac otrzymane wyrazenie na u2 do (9a), mamy:
ks, = 10log(u2—uZ)—20logU,. (18)
Jak juz wspomniano przyrzad wychylowy detektora kwadratowego jest wyskalowa-
ny w warto§ciach skutecznych napigcia szuméw wyrazonych w decybelach. Poniewaz

wychylenie tego przyrzadu, przy wiaczonym zasilaniu rezystora, jest proporcjonalne do
logarytmu z u2, wigc jako wynik pomiaru otrzyma sie:

k., = 10logu?—20logU,, - (19

czyli warto$é rézna od k,. Aby wyznaczy¢ wskaznik szumow pradowych nalezy tu uwzgled-
ni¢ dodatkowo funkcje poprawkowa zalezna od réznicy uZ—wu2, a mianowicie:

sy = koo —fluZ —ud), | (20)
Iub wykorzystujac (19),
sz = 10logu? — f(uZ ~u3) ~20log U, @1
Przyréwnujac stronami (18) i (21), otrzymujemy po przeksztalceniu:
f ~a2) = ——1010g(1— -z‘;_'zi) | 22)
Jesli dla przejrzystoéci oznaczymy: ‘
A = 10logu?, B =10logu2 i Z =20logZ,, (23)
to zamiast (22) mozemy napisaé:
_AE :
fuZ—u2) = —1010g(1—10 10 ) = g(4—B). 249
Zgodnie z (24) i (23) mamy teraz:
ki, = A—g(A—B)—Z. (21a)

Zalezno$¢ funkcji poprawkowej od réznicy A— B przedstawiono na rys. 3.

5%
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Yu-8)
(28]

[

|1

™~

—

1234567 8391071 124-8[08]

SN W OO, ND eI I

Rys. 3. Wplyw réznicy pomigdzy poziomami szuméw calkowitych i pradowych A—2B na wartosé funkcji
poprawkowej :

W przypadkach, gdy poziom szuméw pradowych jest znaczny, tzn. gdy A—B > 15 dB
2

(tj. u:: > 31,6), to ¢(4—B) = 0 i funkcji poprawkowej mozna nie uwzgledniaé. Jezeli
uz _

natomiast 4—B < 15 dB, to konieczne jest uwzglednienie poprawki stosujac wzér (24)

lub rys. 3 oraz zalezno$é (21a).

Tak wiec w celu wyznaczenia wskaznika szuméw pradowych nalezy najpierw dokonaé
pomiaru szuméw wzmacniacza, czyli okre§lié przy wylaczonej polaryzacji rezystora
wielko§¢ B, a nastgpnie zmierzy¢ szumy catkowite A po wlaczeniu zasilania rezystora.
W zaleznoéci od uzyskanej réznicy 4— B, gdy A— B < 15 dB, nalezy uwzglednié popraw-
ke oraz mozna ja pominaé¢ w przypadku przeciwnym.

33. Pasmorzeczywisteipasmo odniesienia

Amplituda sygnatu kalibracyjnego jest tak dobrana, ze wskazania przyrzadu na wyj-
$ciu detektora kwadratowego sa réwnowazne wskazaniom, ktére by uzyskano, gdyby
zamiast napigcia kalibracyjnego (sygnat sinusoidalny 1000 Hz) uzyé sygnalu szumdw
pradowych o napigciu skutecznym réwnym 1 mV, przepuszczonego przez idealny filtr
dekadowy o wzmocnieniu réwnym jedno$ci. W takim przypadku

uZ =u? = DIn10.
Stad, jesli uwzglednimy, ze ;Z = 1 mV?, otrzymamy:

1 mV? ;
= i @)
Taka warto$¢ parametru D, tj. iloczynu gestosci widmowej i czestotliwoséci, musi posiadaé
Zrédio szuméw pradowych, aby po przepuszczeniu pochodzacego od niego sygnalu przez
idealny filtr dekadowy o wzmocnieniu réwnym jednosci uzyskaé poziom 60 dB.
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Taki sam skutek uzyska si¢ uzywajac jako Zrédla kalibracyjnego sygnatu sinusoidal-
nego o napigciu skutecznym 1 mV i czestotliwosci lezacej w §rodku rozwaZzanego pasma
dekadowego. Jednakze w przyrzadzie znajduje si¢ w rzeczywistoéci nie filtr dekadowy,
lecz filtr o charakterystyce pokazanej na rys. 2, ktérego czestotliwoéé dolna i gérna wy-
noszg odpowiednio f; = 618 Hz i f, = 1618 Hz. Dlatego tez, aby wskazania miernika
byly zgodne z definicja’ wskaznika szuméw pradowych, potrzeba, aby sygnat kalibra-
cyjny o czgstotliwo$ci 1000 Hz posiadal okre$lona wartoéé skuteczng U = U, = ]/up2
rézng od 1 mV. Warto§¢ te¢ mozna wyznaczyé wstawiajac (25) do (5a):

[z
fi

S _1mv? f

p— 2
“» = Tnig | A 1 mV? log==

(26)
f2 1618
. 618
= 0,646 mV. Wychylenie miernika od takiego sygnalu szuméw pradowych mozna trak-
towaé jako poziom 60 dB w zakresie jednej dekady sygnatu szuméw pochodzacego z tego
samego zrédla. Tak wige, réwnowazna warto$¢ skuteczna sinusoidalnego napiecia kali-
bracyjnego wynosi U = 0,646 mV.
Analogiczny wynik mozna uzyskaé, rozwazajac zamiast filtru idealnego filtr rzeczy-
wisty. Zgodnie z zalezno§ciami (10) i (11) éredni kwadrat napiecia szuméw pradowych
po przejéciu przez filtr rzeczywisty jest dany wzorem:

i uwzgledniajac, ze == = 2,618. Po obliczeniu uzyskuje si¢ warto$¢ U, = ;3 =

i =6un)f [ Elgp—p [ KD g e
’ 0 0

W celu odniesienia sygnatu szuméw do wejécia nalezy dokonaé normalizacji wspét-
czynnika wzmocnienia. Otrzymamy wtedy:

-—DfK(f)ldf (28)

gdzie K,(f) jest wzmocnieniem napigciowym, a K, wzmocnieniem napieciowym dla czg-
stotliwosci srodkowej f,. Parametr D, tj. iloczyn gestosci widmowej i czestotliwosci, po-

. winien reprezentowa¢ szumy pradowe, ktérych §redni kwadrat napiecia w zakresie 1 de-

kady wynosi 1 mV? (tj. 60 dB na dekade). Takie zrédto szuméw pradowych posiada
warto§¢ parametru D okreslong wzorem (25). W zwiazku z tym:

— 1mV® [ K2(f) 1 . :
2
“» = 10 5 KZ fdf (282)

Tak wigc, aby wyznaczyé warto§é skuteczng napiecia sygnatu kalibracyjnego, nalezy
dla konkretnej charakterystyki filtru obliczyé catke we wzorze (28a), np. metoda graficzna,

a nastepnie wyznaczy¢ wedlug tego samego wzoru warto$é skuteczng U, = ]/ u_‘E . Wartoéé
ta winna by¢ réwna obliczonej uprzednio wartosci U, = 0,646 mV dla filtru idealnego.
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Jednakze z uwagi na fakt, ze poszczegdlne wykonania filtru moga wykazywaé nieznaczne
réznice, wiec réwniez i uzyskane wartoSci napigcia skutecznego U, moga mieco odbie-
gaé od podanej wartosci dla filtru idealnego.

Czestotliwoéei dolna, $rodkowa i gérna filtru sa zwigzane zaleznoS§ciami:

wt chf) KA 1
oraz
wlo _ b
= G0

Wzér (29) stanowi warunek, jaki musi byé spelniony, aby moc szuméw typu L przeno-

f
szona przez filtr idealny byta réwna mocy szuméw przenoszonej przez filtr rzeczywisty.
Natomiast wzér (30) oznacza, Ze w pasmie of f; do f, jest przcnoszona taka sama moc

szumow —-, co w pasmie od f, do f>. Z ostatniej zaleznosci otrzymuje si¢ bezposrednic, ze

f
&= fifs, : (31)
czyli ze czestotliwosé srodkowa filtru jest §rednia geometryczng jego czgstotliwosci gra-
nicznych,

34. Dyskusja wplywu postaci funkcji gestodci widmowej
szumOwna wyniki pomiardw

W rozdzialach od 3.1. do 3.3. zakladano, ze gesto§¢ widmowa kwadratu napigcia
szuméw pradowych jest dana wzorem (4a). W ogblnym przypadku moga jednak wyste-
powaé odchylenia od tej zaleznoéci i dlatego celowe jest tu rozwazenie ich wplywu. Wezmy
pod uwage postaé funkcji gestosci widmowej analogiczng do okre§lonej wzorem 3),
a mianowicie:

G, (f) = CUZ".

Rozwazmy najpierw odchylenie ¥ od jednoéci. Jak wynika z danych literaturowych, war-
tosci p dla wiekszosci typow rezystoréw wykazujacych szumy pradowe zawieraja sie
w zakresie od 0,8 do 1,2, przy czym najczesciej y jest bardzo bliskie jednosci [8] [9] [10].
Zgodnie z wynikami obliczeri przeprowadzonych przez Conrada i innych [2], zmiany
wartoéci skutecznej napiecia sygnatu kalibracyjnego, réwnowaznego sygnatowi szuméw
o poziomie 60 dB/dekade, wynosza mniej niz 1%, gdy w procesie wyznaczania U = U,
opisanym w rozdz. 3.3., zamiast ¥ = 1 uwzglegdnimy y = 0,8 lub 1,2. Wynika stad, ze
opisana metoda zapewnia pomiar szuméw pradowych praktycznie niezaleznie od warto-
§ci » w granicach zmian tego wspétczynnika przyjmowanych zwykle za maksymalne
Napiecie skuteczne szuméw pradowych w zakresie jednej dekady czgstotliwosci jest
niezalezne od umiejscowienia tej dekady na osi czestotliwoéci tylko w przypadku, gdy
y = 1. Gdy y # 1, to umiejscowienie dekady na osi czestotliwosci jest czynnikiem, ktory
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powoduje powstanie pewnych bledow, Jezeli za dekadg odniesienia przyjmiemy taka
dekade, ktéiej czestotliwosé srodkowa f, wynosi 1000 Hz (jak w definicji k,,), to w przy-
padku y = 0,8 warto§é skuteczna napiecia szuméw pradowych jest dla fo = 632 Hz
0 5% mniejsza, a dla f, = 10 kHz aZ o 607 wigksza niz ta, ktéra uzyska si¢ przy zaloze-
niu, ze y = 1 [2}. Jak wida¢ z tego przykladu, powstale bledy sa do pominiecia, gdy fo
malo rézni sie od 1000 Hz oraz osiagaja bardzo duze wartoéci dla f, znacznie odlegtych -
od 1000 Hz.

Jednakze rezystory wykazujace szumy pradowe posiadaja bardzo rzadko y rozne
od 1 wiecej niz o pojedyncze procenty [8] [9] [10] i dlatego wplyw zmian y mozna uznaé
w wigkszosci zastosowani za pomijalnie maly.
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Rys. 4, Zalezno$é wskaznika szuméw pradowych od napiecia zasilania dla réznych warto$ci wykladnika
potegowego o T

Jak wynika ze wzoru (9), wskaznik szuméw pradowych jest w ogdlnym przypadku
proporcjonalny do napigcia zasilania U, w potedze %. Tlustracje tego faktu stanowi rys. 4
[2]. W poprzednich rozdziatach przyjmowano, ze o = 2. Jesli takie zalozenie jest
stuszne, to wskaznik szuméw jest niezalezny od napigcia zasilania. Wartoséci graniczne,
jakie moze zwykle przyjmowaé o, wynosza 1,6 i 2,4, przy czym sa obserwowane bardzo

‘rzadko; dla wiekszosci rezystoréw o jest bardzo bliskie 2 [9] [10]. Z rys. 4 widaé, ze przy

a = 1,9 dziesigciokrotna zmiana napigcia zasilania powoduje zmiane wskaznika szuméw
tylko o 1 dB. Wynika stad, Ze poza rzadko stosowanymi typami rezystorow i warunka-
mi pracy, wskaznik szuméw pradowych zdefiniowany w rozdz. 3.2 moze byé z powodze-
niem traktowany jako niezalezny od napiecia zasilania w szerokim zakresie zastosowar,

4, WYNIKI BADAN

Zgodnie z definicja wskaznika szumow pradowych oraz zasada jego pomiaru, warto§¢
skuteczna napigcia szuméw pradowych we wzorze (9) okreéla si¢ w zakresie jednej de-

kady czestotliwosci, czyli dlafz— = 10. Na podstawie wzoru (13) mamy zatem:

1
VY% = U.y/CIl0 .
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Tablica 1
Wplyw ulamka x; w pascie na wielkosci charakteryzujace wlasciwosci szumowe badanych warstw
. R 8 U, I, ]/;g‘ 1/2? ,/jg'cg ks C

t [Q | (wml | V1| mA] | [uv) [nA] [LV/V] [dB] [10-14]
0,333 132 | 14,23 3,80 | 28,80 1,192 9,030 0,3140 l —10,05 4,28
0,400 | 1125 | 11,43 | 17,37 | 15,43 3,059 2,720 0,1760 ~15,08 1,344
0,500 | 1415 | 11,83 | 19,49 | 13,78 1,793 1,268 0,0920 —20,70 '0,367
0,600 | 1140 | 12,24 | 17,37 15,25 0,920 0,807 0,0530 - 25,50 0,122
0,667 895 | 15,77 | 14,28 15,96 0,416 0,465 0,0291 —30,48 0,0388
0,750 | 680 | 15,91 | 13,02| 19,15 0,306 0,450 0,0231 —31,70 0,0232

Stosujac te zalezno$¢ mozna wyznaczyé stala materialowa C. Je$li chodzi o wartosci
u_,f i U, to sa one znane bezposrednio na podstawie pomiaréw.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki pomiardw i obliczeni, dotyczace wielkoéci charak-
teryzujacych warunki pomiaru wskaZnika szumdéw pradowych oraz wartoéci stalej ma-
teriatowej C, obliczone w opisany wyzej sposéb, dla typowych struktur rezystywnych,
wykonanych z kompozycji o réznym skladzie, przy ustalonych pozostalych parametrach

- technologicznych. W sktadzie wyjSciowym zmieniano ulamek atomowy palladu w sktad-
nikach metalicznych pasty okre§lony wzorem:

_ Nea

(32)

gdzie Np; i N4, oznaczaja liczby atoméw odpowiednio palladu i srebra w kompozycii,
przy stalej zawartoSci szkliwa wynoszacej 559 wagowo. Poréwnujac wyniki podane
w ostatnich trzech kolumnach tablicy 1 dla poszczegdlnych wartodci utamka x; mozna
zauwazyC, ze wielkodci charakteryzujace wlasciwosci szumowe warstw, tzn. warto§é
stosunku napieé u—f,/ U, wyrazona w V[V, lub warto§¢ réwnowaznego wskaznika k.,

wyrazona w dB, czy wreszcie warto§é stalej materialowej C, maleja ze wzrostem utamka

21 ]/E jest niekiedy zupelnie

atomowego Pd w pascie. Natomiast charakter zmian ]/ u
inny, anizeli wymienionych uprzednio trzech wielkosci, poniewaz réznym strukturom odpo-
wiadaja rézne rezystancje oraz napigcia i prady zasilania oznaczone w tablicy odpowiednio
przez R, U, i I,. Tak wigc, w celu dokonania oceny elementéw rezystywnych z punktu
widzenia ich wiaSciwosci szumowych, naleZy poréwnywa¢ napigcia szuméw odniesione
do 1V napigcia zasilania, czyli wielko$ci ]/u_ﬁ / U,, wyrazone w .V/V lub tez w dB. Dzie-
lac licznik 1 mianownik wyraZzenia pod loga%mem we wzorze (9) przez rezystancje re-
zystora, otrzyma sie rownowazna wielko§¢ ]/g / I, w uA[A, réwna co do wartosci wskaz-
nikowi szuméw pradowych. Wielkosé taka mozna by uzyskaé przeprbwadzajqc pomiar
$redniego kwadratu natgzenia pradu zwarciowego, nie za§ jak w opisanym mierniku §red-
niego kwadratu napigcia w stanie rozwarcia (bez obcigzenia).
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Opierajac si¢ na podstawowych rozwazaniach mozna wykazaC, Ze przy ustalonych
pozostatych parametrach strukturalnych, warto§¢ stalej materiatowej C jest odwrotnie
proporcjonalna do grubosci warstwy [9]. Poniewaz dla réznych wartoéci ulamka atomo-
wego palladu x, grubosci warstw réznity si¢ nieco (tablica 1), wigc dla wyeliminowania
wplywu grubosci warstwy rezystywnej przeprowadzono korekcje wartosci stalej materia-

towej C oraz wskaznika szuméw, uwzgledniajac, ze C = S i odnoszac wszystkie wyniki

)
do jednej grubosci réwnej 6 = 12,24 um.

R, ksz
k] [d8]
16+ 14
14 -10
12 ~15
10} =20
08t -25
06 -30
94 1-34
92+ 1-40

Rys. 5. Wplyw utamka atomowego palladu w kompozycji wyjsciowej na wskaznik szumoéw i rezystancje
warstw Pd/PdO/Ag

Na rys. 5 przedstawiono zaleznoSci wskaznika szuméw i rezystancji na kwadrat od
utamka x,; . Wartosci kg, i R-D podano na rysunku jako §rednie dla 24 elementéw w serii
wraz z odpowiadajacymi im przedziatami +3s (s — odchylenie standardowe), uwzglednia-
jac korekcje na grubo$¢ warstwy.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki pomiar6w i obliczeni, dotyczace wplywu parametréw
wypalania, a mianowicie: czaséw — narastania (t,), wygrzewania w temperaturze szczyto-
wej (t,,) i opadania (#,) oraz temperatury szczytowej wypalania ¢ przy x, = 0,5, na war-
toéé wskaznika szuméw i rezystancje badanych warstw. Jak wida¢ z rys. 5 i tablicy 2,
najwieksze znaczenie z punktu widzenia poziomu szuméw, a takZe i rezystancji warstw
maja dwa czynniki, a mianowicie utamek atomowy palladu w sktadnikach metalicznych
pasty oraz temperatura szczytowa wypalania. Obserwuje sie przy tym, Ze ze wzrostem
x, szumy wyraZnie maleja oraz rosng ze wzrostem ¢. Pozostale parametry wypalania
maja stosunkowo niewielki wplyw na poziom szumow. :

Jak wynika z przeprowadzonych ostatnio badan, dotyczacych relacji struktura — para-
metry elektryczne warstw Pd/PdO/Ag, przyczyna charakteru uzyskanych zaleznoéci tkwi
w ilo§ciowym skladzie fazowym badanych struktur. Zasadnicze znaczenie ma tu udziat
objetosciowy szkliwa, ktére w poréwnaniu z pozostalymi fazami, tzn. tlenkiem pallada-
wym i roztworem stalym pallad-srebro, charakteryzuje si¢ znacznie wigksza rezystywnoscia
i jako faza izolujaca determinuje w gtéwnej mierze liczbe niecigglosei, lub — co si¢ z tym
wiaze — szumiqcych kontaktéw W strukturze warstwy.
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Tablica 2
Zaleino$ci wskaznika szuméw i rezystancji na kwadrat od parametréw wypalania warstw Pd/Pd O/Ag
.. _ 3s — 3s
Zmienjany paI:ametr | RGO iy 7 %3z [dB] Bl L
wypalania i RO sz
. 5 1380 25,66 —20,00 8,32
t,
[tmin] 12,5 1472 24,69 20,90 10,20
25 1455 20,28 —21,30 7,07
6 1058 14,86 —23,00 5,96
tw 10 1199 2492 | —21,40 8,03
[min]
20 1472 24,69 —20,90 - 10,20
7 1358 32,75 —21,20 9,96
t
[min] 17,5 1472 ; 24,69 —20,90 10,20
35 1447 27,85 —21,50 13,34
700 1129 18,93 —22,01 9,34
U :
[°C] 750 1472 24,69 —20,90 10,20
800 1682 39,33 —17,89 15,27

Jezeli chodzi o rezystancje na kwadrat, to nalezy tu wziaé pod uwage superpozycje
wplywu zawartoéci PAO w PdO +Pd-Ag oraz udziatu objgtosciowego szkliwa w materiale
warstwy, przy czym dla x, < 0,55 (rys. 5) przewaza pierwszy czynnik, za$ dla x, > 0,55
drugi. Natomiast w przypadku temperatury szczytowej wypalania, dominujacy wplyw na
Rn wywiera prawdopodobnie drugi czynnik, czyli wzrost udziah objetosciowego szkliwa,
wynikly ze zmniejszenia si¢ zawarto$ci PdO w warstwie. '

5. PODSUMOWANIE

Opisany spos6b okreslania i oceny wlasciwosci szumowych rezystoréw, wynikajacy
z samej koncepcji pomiaru szumdéw przyrzadem typu Quan Tech, jest szczegSlnie przy-
datny w warunkach produkcyjnych oraz gdy chodzi o poréwnywanie jakosci réznych
struktur rezystywnych wykonywanych réznymi technikami. Definicja wskaZnika szuméw
pradowych dana wzorem (9) standaryzuje pomiar, sprowadzajac wielkosci charakteryzujace
szumy do okreflonego napiecia zasilania rezystora réwnego 1 V oraz do konkretnego
pasma, a mianowicie pasma dekadowego o czestotliwosci Srodkowej réwnej 1000 Hz.
Nalezy tu zwrécié uwage na fakt, ze poréwnywanie wskaznikéw szumdéw réznych ele-
ment6w jest formalnie stuszne wtedy, gdy ich gesto§é widmowa szuméw podlega prawu
danemu wzorami (4) lub (4a). Jednakze jak wynika z danych literaturowych [2], [8] [9]
[10], wigkszos¢ rezystoréw wykazujacych szumy pradowe stosuje si¢ do tego prawa bardzo
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doktadnie, a wystepujace ewentualnie odchylki sa pomijalne w rozwazanym zakresie za-
stosowarl.

Poza tym, poniewaz miedzy niezawodnogcia rezystoréw kompozycyjnych a wskaZzni-
kiem szumo6w, podobnie jak i migdzy niezawodnoécia i nieliniowoscia napigciowa wyzna-
czong przez tzw. wskaZznik zawartoéci trzeciej harmonicznej, istnieje okreSlona korelacja
[3] [5], wiec pomiary wskaznika szum6w serii rezystoréw stwarzajg mozliwosci selekcji
i odrzucania elementéw potencjalnie zawodnych w przypadkach, gdy wskaznik szumow
przekroczy pewne, z goty okre§lone granice. Pozwala to czgsto uniknaé dokonywania
smudnych badan niezawodnosciowych i przeprowadzaé wspomniang selekcje bezposred-
nio w procesie produkcyjnym.

Uzyskane wyniki badaf wptywu wybranych parametrow procesu technologicznego na
wladciwo$ci szumowe warstw rezystywnych Pd/PdO/Ag wykazaly, Ze najbardziej kry-
tycznymi spoéréd uwzglednionych parametréw sa: zawarto§¢ palladu w sktadnikach me-
talicznych pasty okre§lona utamkiem x; oraz temperatura szczytowa wypalania 9. Jak
wynika z przeprowadzonych badan strukturalnych, wspSlna przyczyna uzyskanych za-
leznosci jest wptyw udziatu objgtoSciowego szkliwa w strukturze warstwy. Wynika stad,
7e zasadnicza przyczyny wystgpowania szuméw pradowych w warstwach rezystywnych
Pd/PdO/Ag jest nieciagtod¢ ich struktury, zwiazana z obecnofcia fazy izolujacej szkliwa.
Bowiem nawet, gdy zawarto§¢ szkliwa w pascie jest ustalona (w przypadku wszystkich
badanych kompozycji wynosita ona 557, wagowo), to wystepujace w zwiazku ze zmianami
x, i © stosunkowo niewielkie zmiany udzialu objetosciowego szkliwa, spowodowane
powstaniem PdO w warstwie, wydaja si¢ mie¢ generalne znaczenie. Dlatego tez uzyskiwa-
nie struktur rezystywnych o duzych rezystancjach na kwadrat, co sie wiaze z koniecznoscia
stosowania duzych zawartosci szkliwa w samej pascie, pociaga za soba pogorszenie wias-
ciwo$ci szumowych warstw.

Aby osiagnaé zmniejszenie poziomu szuméw badanych elementéw rezystywnych, co
jest szczegdlnie pozadane w przypadku duzych wartodci rezystancji na kwadrat, konieczne
jest dokonanie odpowiednich zmian w procesie wytwarzania waistw, a przede wszystkim
w kompozycji wyjéciowej. W tym celu nalezy dokladnie pozna¢ mechanizm i przyczyny
wystepowania szum6w pradowych w rezystorach Pd/PdO/Ag. Wymaga to przeprowa-
dzenia oddzielnych badaf, dotyczacych okreslania wplywu struktury warstw na ich wias-
ciwosci szumowe, Wydaje sie, ze szczegdlnie przydatne bedzie w tym wzgledzie zbadanie
zaleznoéci widmowej szuméw od czestotliwosci i napigeia zasilania dla réznych sktadoéw
fazowych warstw. '
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A. KUSY
MEASUREMENT OF NOISE PROPERTIES OF Pd/PdO/Ag FILMS BY QUAN TECH TYPE METER

Summary

Fundamental quantities characterizing noise, which occurs in resistive films, particularly taking into
consideration the 1/f type noise, have been presented. A detailed analysis of measuring methods of current
noise, applying the Quan Tech type meter and the way of evaluating the %, index, which is the ,,noise
quality” measure of composition resistive films, has been given. A definition of the current noise index ksz,
standarizes the measurements, referring the root mean square voltage to the defined, constant supply
voltage equal 1 V and to the decade pass band of frequency. A discussion of the influence of the form
of the noise power spectral density function on the results of measurements has been carried out. The results
of the investigations dealing with the influence of some technological parameters, hame]y palladium atomic
fraction x, in the metallic constituents of the paste and also the times and peak temperature of firing on
the quantities characterizing the noise properties of Pd/PdO/Ag resistive films have been given. An analysis
of the obtained results proved that the greatest significance from the noise level viewpoint and also the
resistivity of the films have two agents: Pd atomic fraction x 1 and the temperature of firing &, A concep-
tion of the explanation of the obtained dependences on the basis of the performed phase analysis of the
films has been given. :

A. KUSY

BEMESSUNG VON RAUSCHEIGENSCHAFTEN DER Pd/PdO/Ag-WIDERSTANDSSCHICHTEN
MITTELS MESGERAT TYP QUAN TECH

Zusammenfassung

Es wurden die das Rauschen charakterisierenden Grundgrofien fiir das in Widerstandsschichten auf-
tretende Rauschen unter besonderer Beriicksichtigung der 1/f-Rauschart behandelt. Es wurde auch eine
genaue Analyse der MeBmethodik mittels MeBgerit Typ Quan Tech fiir Stromrauschen sowie die Bestim-
mungsmethoden fiir den k;,-Index, der ein MaB fiir die s, Rauschqualitit”™ ist, gegeben. Die Definition des
Stromrauschindex kg, standarisiert die Messungen, indem sie die effektive Rauschspannung der bekannten
Versorgungsspannung von 1 V sowie der Banddekadenfrequenz beschreibt.
~ Der EinfluB der Funktionsform der Rauschleistungsspekiraldichte von Widerstandselementen auf
die Mefergebnisse wurde diskutiert. Untersuchsergebnisse wurden angegeben, die den EinfluB mancher
technischer Parameter erkldren, und zwar eines Atombruchs vom Palladium in metallischen Bestandteilen
der x,-Paste sowie der Verbrennungszeiten und -héchstemperatur auf die GroBen, die die Rauscheigen-
schaften der Pd/PdO/Ag-Resistanzschichten charakterisieren.
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Eine Analyse der erhaltenen Ergebnisse zeigte, daB die grofte Bedeutung vom Gesichtspunkt des
Stromrauschpegels, aber auch der Schichtresistanz zwei Faktoren haben: der Bruchteil Pd x; sowie die
Verbrennungstemperatur. Es wurde eine Konzeption fiir die Erkldrung der Beziehungen in Anlehnung
an die Phasenschichtanalyse dargestellt.

A. KYCBI

J3MEPEHUE IIYMOBBIX CBOVMCTB PE3VCTHMBHBIX IIJIEHOK Pd/PdO/Ag
TIPUBOPOM THIIA Quan Tech

Pesmome

ITpe/iCTaBNeHbI OCHOBHBIE BEIMUMHBL XapAKTEPUSYIOIHE IIYMbI, KOTOPbIE BBICTYNIAIOT B PESUCTHB-
HBIX TIIEHKAaX, C 0coObiM yderom mrymoB tuma 1/f. Ilpusenen nonpoOHBIN aHANU3 METOJa HM3MEPEHHS
TOKOBBIX IITyMOB IpuGopom tuma Quan Tech u crocoba OMpeneseHus HHAEKCA Kz , ABIIAIOIErOCH Mepoi
5,[IIyMOBOTO KayecTBa’’ KOMITO3UI[MOHHBIX PESUCTHBHBIX IIJIEHOK. Tedunnnusa HHAEKCa TOKOBBIX IIIyMOB
ks; CTAHAAPTUSHPYET HSMEDEHME ¥ TIPUBOAUT 3(P(DEKTHBHOE HANPSDKEHWE IIYMOB K OIPEHEIICHHOMY
HAIPSDKEHWIO NHTaHWsA paBHOMY 1 V' b IeKafoBO# IIOJIOCE YaCTOTHI. IIpoBeneHa OHCKYCCHUS BIIHAHUA
Buna GYHKIMH CIEKTPAJIBHON IJIOTHOCTH TOKOBBIX IIYMOB DESHCTHBHBIX BJIEMECHTOB Ha DPE3yJIBTAaThl
usmMepeHnit. IIoaHbl pesysbTaThl UCCIEIOBAHUA OTHOCHTENbHO BIIMAHUA HEKOTOPBIX TEXHOJIOIHUECKHX
[apaMeTpoB, & B UACTHOCTH aTOMHOM MpoGH MaUIafusa X; B METAIUIMIECKHUX CIAracMbIX IIACTBI, a8 TAKKe
BpEMEHH ¥ TEMIIEPATYPhI OTYKMTa Ha BEMUHHBLI XapaKTEPUSYIOIIUE IIyMOBbIE CBOMCTBAa PE3UCTUBHBIX
miesok Pd/PdO/Ag. Ananus IOJIyUeHHBIX PE3YJIBTAaTOB IIOKa3all, UTO Camoe OOJIBIIIOE 3HAUEHHE C TOUKHU
3pEHUsA YPOBHA IIIYMOB, a TAKXKE U CONPOTUBJICHUA IJICHOK, UMEIOT /[Ba caxropa: npobs Pd x; u Temme-
parypa omxura ©. IIpefcraBiieHa KOHIEOIHMs OOBACHEHHA IOJIYUEHHBIX 33BHCHMOCTEH Ha OCHOBaHHHI
NpoBeeHHOro (HasoBOrO aHaIMsa.
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Flektromagnetyczna teoria promieniowania laseréw ziaczowych
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Celem artykulu jest przedstawienie polskiemu czytelnikowi rezultatéw, jakie do tej pory
udalo sie uzyskaé traktujac laser pdlprzewodnikowy na zlaczu p-n jako falowod. W naj-
prostszym przypadku falowéd ten sklada sig z warstw rézniacych sig¢ wartoscia zespolonej
stalej dielektrycznej. Warstwa czynna, charakteryzujaca si¢ ujemnym przewodnictwem (co
jest réwnowazne ujemnemu wspdlczynnikowi absorpcji, a wiec wzmacnianiu promienio-
wania elektromagnetycznego), jest otoczona warstwami biernymi o dodatnim przewodnictwie.
Jednoczeénie warstwa czynna ma wyzszy wspélczynnik zalamania niz warstwy bierne, co
powoduje efekt falowodowy w laserze zlaczowym. Pole elekiromagnetyczne wewnatrz lasera
otrzymuje si¢ rozwiazujac réwnanie falowe dla takiego falowodu. Pozwala to poprawnie oce~
ni¢ skiad widmowy promieniowania (struktur¢ modowa) oraz rozkiady nat¢Zenia pola
elektromagnetycznego w poblizu powierzchni emitujacej promieniowanie oraz w.strefie dale-
kiej (rozklad katowy).

Model ten mozna ulepszaé zaktadajac bardziej zb]iiony do faktycznego ksztatt zaleznosci
zespolonej przenikalnosci dielektrycznej od polozenia. Otrzymuje si¢ wtedy zgodne z ekspe-
rymentem wyniki dotyczace polaryzacji promieniowania i kolejnosci wzbudzania si¢ posz-
czegblnych typéw drgan ze wzrostem pradu przeplywajacego przez zhacze (selekcja modow).
Uwzglednienie zaleznoéci zespolonej przenikalnosci dielektrycznej od potozenia nie tylko
w kierunku prostopadtym do zlacza p-n, lecz takze w plaszczyZnie ztacza, daje ograniczenie
obszaru generujacego promieniowanie do waskiego wibkna. Teoria elektromagnetyczna
wyjania zatem w prosty sposéb zasadnicze wiasciwosci promieniowania pétprzewodniko-
wego lasera zlaczowego.

1. WSTEP

Zagadnienia, z jakimi mamy do czynienia w teorii pélprzewodnikowego lasera zla-
czowego mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze dzialy:

1) identyfikacja pozioméw, pomigdzy ktérymi zachodza przejécia laserowe oraz osza-
cowanie prawdopodobienstwa tych przejsc,

2) rozklad przestrzenny i rekombinacja noSnikéw w obszarze zlqcza

3) mody promieniowania elektromagnetycznego.
Rozwiazanie trzeciego problemu w zasadzie zalezy od rozwiazania pierwszych dwoéch;
mozna by wigc oczekiwaé, ze niewiele mozna osiagna¢ nie znajac doktadnych opracowan
zagadnied 1) i 2). Wbrew pozorom mozna jednak stosowaé proste modele lasera ztaczo-

. wego, pozwalajace na uzyskiwanie niekt6érych rozwigzan problemu 3).
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Celem niniejszej pracy jest zapoznanie Czytelnika z réznymi modelami lasera pdt-
przewodnikowego, stosowanymi przy rozwigzywaniu problemu 3) i zasadniczymi wynika-
mi, jakie osiagnigto dzigki ich przyjeciu, poczawszy od pierwszych prac na ten temat,
az do opublikowanych w latach ostatnich. Niezbedne do zrozumienia tego artykutlu wia-
domofdci na temat budowy, dziatania i réznych nowych typéw laseréw ztagczowych mozna
znalez¢ w artykutach [1, 2]. Czytelnikowi,'pragnqcemu poglebié swoje wiadomosci z dzie-
dziny laseréw pdlprzewodnikowych, mozna polecié obszerniejsze opracowania [3] i [4],
a takze ksiazke C. H. Goocha [5]. Tam teZ mozna znalezé wyczerpujgca bibliografie na
ten temat. '

W artykule tym ograniczymy sie do zagadnienia modéw promieniowania elektro-
magnetycznego, powstajacego w laserach zlaczowych z arsenku galu lub heteroztaczowych
GaAs-Al, Ga;_,As, poniewaz obecnie te materialy sa najczgsciej stosowane. Pominiemy
mode] uwzgledniajacy wlasnosci piezoelektryczne arsenku galu [6], ktdry jest niezbedny
dopiero przy analizie modulacji $wiatla laserowego przez wykorzystanie efektu Pockel-
sa [7].

Pierwsze lasery pdlprzewodnikowe byly laserami homoztaczowymi z GaAs [8+11].
Wkrétce potem ukazaly sig prace analizujace teoretycznie wlasnosci promieniowania la-
serowego [12+15]. W pracach tych przyjeto wyidealizowany model lasera narzucony
przez strukture diody laserowej, ktéry bedziemy nazywaé modelem tréjwarstwowym.
Model ten jest w miarg szczegétowo opisany w drugiej czesci pracy. Pomimo swej prostoty.
oddaje on dosy¢ dobrze rozklady pola promieniowania w strefie bliskiej i rozklady kato-
we. Model tréjwarstwowy stosowano tez do opisu promieniowania laseréw z pojedynczym
i podwdjnym heteroztaczem [16, 17].

W trzeciej czeéci artykutu zajmiemy si¢ krétko zagadnieniem polaryzacji promienio-
wania laserowego dla laseréw homo- i heteroziaczowych.

W opisanym w czesci drugiej modelu tréjwarstwowym zawsze mod podstawowy ma
najnizszy prég wzbudzenia, a nastgpne mody powinny si¢ wzbudzaé kolejno ze wzrostem
pradu [17]. Tymczasem w laserach z szeroka wneka rezonansowa (LOC — Large Optical
Cavity Laser), a takze w laserach heteroztaczowych obserwuije si¢ znacznie wczesniejsze
wzbudzanie si¢ modéw wyzszych rzedéw, niz nalezatoby oczekiwaé z modelu tréjwarstwo-
wego (lub czterowarstwowego dla lasera z szeroka wnegka rezonansowa) [16, 18]. Poprawne
wyniki otrzymuje si¢ dzielgc obszar czynny w laserze ziaczowym na dwie warstwy rézniace
si¢ warto$ciami wspélczynnika wzmocnienia — jedna z nich moze byé nawet pochlania-
jaca [19]. Ten model lasera opisany jest w czgéci czwartej.

Wreszcie w ostatniej czeéci podana jest teoria lasera z paskowa geometriag kontaktu
omowego (ktéry dla zwigzlosci bedziemy nazywaé dalej laserem paskowym), nie wykazuja-
cego struktury widknistej promieniowania. Mody promieniowania takiego lasera posia-
daja symetrie hermitowsko-gaussowska, co wskazuje na efekt skupiania promieniowania
w obszarze czynnym [20]. Podany w czesci piatej model lasera paskowego pozwala wy-
jaéni¢ dokladnie strukture widmowa promieniowania laserowego, oddaje tez dobrze roz-
ktady katowe i pole w strefie Fresnela (bliskiej) [21~-23].

Artykut ten nie wyczerpuje tematu w calosci. Pominigte zostaly takie zagadnienia, jal{
modulacja promieniowania laserowego, szumy lasera, wydajno$¢ kwantowa, synchroni-
zacja modéw (mode-locking), koherencja. Czytelnika interesujacego sie tymi problema- -
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mi mozna odestaé do artykuléw [24+28). Ze wzgledu na konieczna zwigzloéé, w wielu
miejscach podane sa tylko odnoéniki do prac oryginalnych, ktére na ogot sg latwo do-
stepne. Autor staral si¢ natomiast doprowadzi¢ Czytelnika do najbardziej biezacych za-
gadniefi, jednoczeénie zapoznajac Go z . historia” teorii modéw w laserze zlaczowym.

2. MODEL TROJWARSTWOWY LASERA ZLACZOWEGO

Najczesciej stosowana struktura pétprzewodnikowego lasera ztaczowego jest struktura
Fabry’ego-Pérota z dwoma zwierciadtami, utworzonymi przez przeciwlegle §cianki prosto-
padte do plaszczyzny zlacza p—n. Laserami o innej geometrii w artykule tym nie bgdziemy
sie zajmowaé. Laser zlaczowy o rezonatorze typu Fabry’ego-Pérota przedstawiony jest
schematycznie na rys. 1. Je$li przez taka diode laserowa przepuscimy odpowiednio duzy

05 x

Frad elektryczny

chropowota

FPromieniowanie

bsz
Flaskie réwnolegte zwierciadta

Rys. 1. Schemat poiprzewodnikowego lasera zlaczowego o rezonatorze typu Fabry’ego-Pérota
L — dlugo$é. rezonatora, W — jego szeroko$é, T — grubosé. Zaznaczone sa osie ukladu wspolrzednych, przyigtego do opisu
rozchodzenia si¢ powstajacych fal elektromagnetycznych

prad w kierunku przewodzenia, w obszarze zlacza p—n wytwarza si¢ inwersja”obsadzei
(elektrony sa wstrzykiwane ze strony n na strong p, a dziury w przeciwnym kierunku);
wskutek rekombinacji promienistej elektronéw i dziur w warstwie oznaczonej na rysunku

" cyfra 2 wytwarzane jest promieniowanie elektromagnetyczne. Fotony, ktére padaja na

zwierciadla, ulegaja czesciowo odbiciu, co umozliwia wzmacnianie promieniowania wsku-
tek emisji wymuszonej w warstwie czynne;.

Opisana struktura lasera zlaczowego narzuca prosty model, jaki nalezy przyja¢ do
opisu wytwarzanego promieniowania. Diode laserowa dzielimy na trzy warstwy, rowno-
leglte do plas'zczyzny'zla‘cza p—n. Warstwa $rodkowa o grubosci T jest warstwa czynna,
ktéra, gdy prad przeplywajacy przez diodg przewyzsza warto$§¢ progowa, mozna charakte-
ryzowaé przez podanie ujemnego wspéiczynnika absorpcji (poniewaz promieniowanie
jest w tej warstwie wytwarzane, a nie pochlaniane). Obszar czynny jest z obu stron ogra-
niczony obszarami biernymi, w ktérych wspdlczynnik absorpcji jest dodatni. Diugosé

6 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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rezonatora Fabry’ego-Pérota oznaczaé bedziemy przez L, a-szeroko§¢ przez .W..Aby
opisaé rozchodzenie si¢ promieniowania: wewnatrz diody, wybierzemy uklad wspdtrzed-
nych kartezjaniskich, ktérego o z pokrywa sie z osia rezonatora, za$ of x jest prostopadia
do plaszczyzny zlgcza. Poczatek ukladu wspolrzednych jest tak dobrany, ze zwierciadla
maja wspdlrzedne z odpowiednio — L, 0. Plaszczyzng yz réwnolegla do zlacza bedziemy
nazywaé plaszezyzna pozioma, natomiast prostopadia do zlacza plaszczyzne xz — plasz-
czyzng pionowa. - :

21. Zalezno§é przenikalnodci dielektrycznej od potozenia

W ramach takiego modelu musimy jeszcze przyjac postaé zaleznoSci zespolonej p1ze-
nikalnofci dielektrycznej od polozenia we wszystkich trzech warstwach. Najprostszym za-
lozeniem jest przyjecie, Ze w kazdej z wymienionych wyzej warstw zespolona przenikalno$§é
dielektryczna ma inng, lecz stala w danej warstwie, warto§é (model taki bedziemy nazy-
waé tréjwarstwowym). Mozemy wtedy zapisaé A

& =g+, k=1,2,3, Q.0

gdzie e, & sa rzeczywiste i nie zaleza od polozenia; wskaZnik k& numeruje poszczegSlne
warstwy, zgodnie z rysunkiem 1. Zachodza znane zwiazki miedzy &, & a wspdtczynni-
kami zatamania #, i absorpcji o, (wzglednie przewodnictwem o) w tych samych warstwach:

2
e = ng— [ %
k % (260) R 2.2)
sl = Sk o 2 23)

w oznacza tu czesto$¢ kotowa generowanego promieniowania, ¢ — predkos¢ Swiatta
w proézni.

W pierwszych pracach dotyczacych elektromagnetycznej teorii promieniowania lasera
zlgczowego [12+15] brano pod uwage tylko nieciaglo§é &’ przy przechodzeniu od jednej
warstwy do drugiej, natomiast &, pozostawalo stale. Dawalo to jednak straty dyfrakcyjne
(wynikajace z przenikania promieniowania do pochlaniajacych obszaréw 1, 3) o rzad wiel-
kosci wigksze niz wynikajace z do§wiadczenia [12, 29].

Aby otrzymac efekt falowodowy, a przez to jednocze$nie zmniejszenie strat dyfrak—
cyjnych, konieczne jest réwniez uwzglednienie nieciaglosci s przy przejéciu od warstwy
czynnej do warstw sasiednich [30]; w obszarach biernych w laserze homozlaczowym jest
ona nizsza o ok. 10~3 giéwnie ze wzgledu na wystepowanie no$nikéw swobodnych [31];
w laserach heteroziaczowych réznice te sa kilkakrotnie wieksze [32]. Taki wlasnie model
opiszemy szczegétowo w tej czesci. Byt on przyjmowany zaréwno do opisu promieniowa-
nia lasera homozlaczowego [15, 31, 33+35], jak i laseréw heteroztaczowych [16, 17,
36+42].

~ Model tréjwarstwowy jest oczywiscie uproszczeniem realnej sytuacji. F. Stern [30]
zwrdcit uwage na fakt, ze wspéiczynnik zalamania w warstwie czynnej zmienia si¢ ze zmia-
ng polozenia w kierunku prostopadtym do zlacza. Przyczyna tego jest zmienna koncen-
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tracja domieszek w tym kierunku, a zatem i wigZaca si¢ z tym zmienna szeroko$§¢ przerwy
energetycznej. Sciste potraktowanie tego problemu jest trudne ze wzgledu na to, Ze rozklad
domieszek w obszarze czynnym nie jest dokladnie znany i dla kazdej diody moze byé
inny. Stern [30] probowal ominaé te trudnosci, dzielac obszar czynny na trzy warstwy
rézniace si¢ warto§ciami wspéiczynnika zalamania, ktére mozna oszacowaé ze zwiazkéw
dyspersyjnych Kramersa-Kroniga [43].

W czesci trzeciej opiszemy blizej model zastosowany przez J. Hatza i E: Mohna [44],
w ktérym zaleznoéé przenikalnosci dielektrycznej od potozenia wzdluz osi x ma w warstwie

‘ Rys. 2. Przebieg funkcji: a) de’(x) i b) £”(x) w modelu R. G. Allachwerdiana i in. [45]

T — grubosé obszaru czynnego

czynnej ksztalt tréjkata. R. G. Allachwerdian i in. [45] przyjeli jeszcze bardziej skompliko-
wany model, w ktérym zespolona przenikalno§¢ dielektryczna jest wyrazona wzorem

- &(x) = &g+ 0¢'(x) +i(eo +£" (%)), 2.4
gdzie &j jest czescig rzeczywista przenikalnosci dielektrycznej w obszarach biernych (przy-
jeto, Ze jest ona jednakowa w materiale typu n i p), &y opisuje straty na promieniowanie,
za$ d¢’(x) i &/(x) dane sa wzorami '

0’ (x) = Oe, (20 P — e~ 2%), 2.5)
£'(x) = & (e~ 2F*—2¢F%) (2.6)

i sa przedstawione na rys. 2; dey, i &, sa wzietymi z do§wiadczenia wartosciami de’(x)
i &”(x) w punktach ekstremalnych, za§ wspdlczynnik f§ charakteryzuje grubo$¢ warstwy
czynnej. Ksztalt krzywych przedstawionych na rys. 2 jest zblizony do danych ekspery-
mentalnych [46--48] dla GaAs typu p i n. Model ten staje si¢ bardzo przydatny przy
analizie promieniowania lasera pracujacego impulsowo. Do opisu lasera pracujacego -
w sposéb ciagly w zupelnoéci wystarcza prosty model tréjwarstwowy.

22. Rozwigzywanie réwnad Maxwella

Majac juz przyjety model struktury lasera zlaczowego mozna przystapi¢ do szukania
rozwiazah réwnan Maxwella, odpowiadajacych- modom rezonansowym wzbudzajacym
sie w rezonatorze Fabry’ego-Pérota. Zaklada sig, ze kontakty doprowadzajace prad sa

6*
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dostatecznie odlegle od zlacza, by nie trzeba bylo uwzgledniaé niejednorodnosci rozptywu
pradu w obszarze czynnym. Podobnie jak w przypadku plyty dielektrycznej [49] istnieja
dwa rodzaje modéw rezonansowych — mody TE (poprzeczne elektryczne) z wektorem E.
spolaryzowanym w plaszczyZnie poziomej oraz mody TM (poprzeczne magnetyczne)
spolaryzowane w plaszczyZnie pionowej. Jedynymi niezerowymi skladowymi pdl E i H
dla modéw TE sa E,, H,, H,, za$ dla modéw TM H,, E,, E,. Ksztaltem poszczegdlnych
sktadowych w réznych warstwach zajmiemy si¢ ponize;j.

Z réwnafi Maxwella wynika, Ze pola E, H speiniaja réwnanie falowe, na przyktad dla
pola E:

2
AEk—%%lf_‘=o, k=1,2,3, : @.7)
gdzie k podobnie jak we wzorach (2.1 3) numeruje obszary.

Poniewaz szeroko$¢ diody W w kierunku y jest duzo wieksza od grubosci obszaru
czynnego T, na ogdt pomija si¢ zalezno$¢ pdl E, H od wspdlrzednej y. Jedynie K. Unger
[50] rozwazal efekt falowodowy zwiazany z powolng zmiana w przestrzeni w kierunku
osi y wspdlczynnikéw zalamania i absorpcji. Przyczyna zmiennosci przenikalnoéci die-
lektrycznej wzdhuz osi y moga by¢ np. niejednorodnosci domieszkowania ztacza. Uwzgled-
niajac Scifle t¢ zalezno$¢ powinni§my otrzymac obserwowane do§wiadczalnie zjawisko
,»widknistej” struktury promieniowania lasera ztaczowego [8, 51+ 55], tzn. zaweZenie ob-
szaru aktywnego do waskich widkien o przekroju rzgdu 4 p2, z grubsza réwnoleglych do
plaszezyzny zlgcza. Jest to jednak bardzo trudne do wykonania ze wzgledu na brak po-
wtarzalno§ci w polozeniu i ilo§ci widkien nawet w tej samej prébee [56]. Dlatego tez
istniejace jak dotad modele opisuja tylko promieniowanie laseréw $wiecacych cata po-
wierzchnig ziacza, a nie oderwanymi plamkami (porédwnaj czesé 3 i cze$¢ 5). Ograniczamy
si¢ zatem do modelu, w ktérym pola E, H sa wzdluz osi y stale.

Jeéli pomijamy zalezno$¢ E(y) i H(y), réwnanie (2.7) redukuje si¢ do

32Ek 32Ek & 32Ek

ox? 9z2 2 o2 =0 28)

i analogicznie dla pola H.
Zaktadamy, ze fala zmienia si¢ z czasem jak €', za§ wzdluz osi z jak €', gdzie g —
zespolona stata propagaciji, tzn.
E.(x;y,2,t) = By (x)e’@+on, (2.9)
Hi(x, p, 2z, 1) = Hy(x)el@+on, (2.10)

Jesli przyjmiemy postaé ktorejkolwiek skladowej pola E,(x) lub Hy(x) we wszystkich
trzech warstwach, mozemy z réwnafl Maxwella wyznaczy¢ pozostale. W tablicy 1 podane
sa wszystkie nieznikajace sktadowe dla modéw TE i TM; dla modéw TE przyjety zostat
ksztalt sktadowej E,, za§ dla modow TM — skladowej H,. Stale 4, B, D, p, (k = 1,2, 3)
sg zespolone (p, = pi+ipi’). Podstawiajac te sktadowe pdl do réwnania falowego dosta-
jemy trzy réwnania

2
i+ - e"c? =0, (*=1,2,3). (2.11)



Elektromagnetyczna teoria promieniowania laseréw zlaczowych 337

Tablica 1
Skladowe pol E, H w trzech obszarach dla modéw TE i TM
‘ |
| | 1 2 3
TE E, Aeipr® cos(p,x+D) Be—ips¥
c . c c .
b H, xat Aeipix Lok cos(p,x+d) £ Be—ips¥
w 1) w
—pic . —ipsc c .
H, PiC feiprx P2C sin(p,x+P) P3C pe-insx
w » w
™ | H, Aeip1® cos(prx+D) Be—ip3x
c, < c c ;
E, . Aetp1* . cos(p2x+D) —LBe—'Psx
e, we, wey
c . ipac . —psc .
E; —pl—Ae'Plx L sin(pox+d) e Be—1p3*
e, ey wes

2.2.1. Warunki brzegowe

Naktadamy warunki graniczne ciggtoéci sktadowych poprzecznych pola elektrycznego
i magnetycznego na powierzchniach granicznych (x = +7/2). Dla fal TE oznacza to

E1y<—§) = Ez,.(—%), (2.12a)
E,, (%) = Ej, (%), (2.12b)
Hl,,(—g) = sz(—g), (2.12¢)
. Z) =l 5). (2.124)
co prowadzi do réwnania
tg(p,T) = %2%—({;_% . (2.13)

W analogiczny sposéb dla modéw TM dostajemy zwigzek

D2 P1/&1+Dpsles
R s 2.14
g, (p2/&2)* +p1p3/e1es ( )

tg(p.T) =i

Réwnania te okre§laja dozwolone mody poprzeczne w rezonatorze. Mozemy je charakte-
ryzowaé podaniem liczby catkowitej N, okre§lonej jako wielokrotnos¢ 2=, ktéra musi by¢
dodana do p, T w rozwiazaniu powyzszych réwnaf. Liczba N zwiazana jest z ilo$cia
maksiméw w rozkladzie pola E w funkcji x. Tak np. mod z N = 0 ma jedno maksimum
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w rozkladzie pola elektrycznego wzdluz osi x, mod z N = 1 — dwa maksima itd. [17].
W praktyce wystarcza zwykle rozwaza¢ mody poprzeczne najnizszych rzedéw (tzn. o ma-
Iych wartodciach N), poniewaz w modelu tréjwarstwowym maja one najnizsze wartosci
pradu progowego.

Otrzymujemy zatem zaréwno dla przypadku TE jak 1 TM cztery réwnania (2.11)
i (2.13 lub 14) pozwalajace wyznaczy¢ p; (i = 1, 2, 3) oraz ¢ w funkcji pozostatych para-
metréw. Poczatkowo [12--15] rozwigzywano te réwnania rozwijajac tg (p, T) w szereg
potegowy i zakladajac, Ze |p,T| < 1. Jednakze Anderson [35] pokazal rozwigzujac te
réwnania numerycznie, ze odrzucenie dalszych wyrazéw rozwiniecia jest w laserach
z GaAs nieuzasadnione, szczegbinie w przypadku, gdy zaleznoéé przenikalnosci dielek-
trycznej od polozenia w obszarze czynnym nie jest symetryczna. Tak wiec chcac wyznaczyé
stale propagacji modéw rezonansowych nalezy poshigiwaé sie¢ metodami numerycznymi.

23. Warunek wzbudzenia drgat

Musimy tez nalozy¢ warunek graniczny na wystapienie oscylacji w kierunku osi z.
Energia przenoszona przez fale dana jest przez wektor Poyntinga, jest wiec proporcjonal-
na do e?%*, Chcemy, aby fala po przejéciu przez wneke i odbiciu sie od $cianki nie ulegata
ostabieniu, zatem po wykonaniu pelnego cyklu.

R, e*R, e > |, (2.15)

gdzie R, , R, sa wspélczynnikami oldbicia dla obu $cianek tworzacych rezonator Fabry’ego-

2
Pérota; w przyblizeniu R, ~ R, ~ (Zz ; i) . Gdy ograniczymy si¢ do znaku réwnosci,
2
dostaniemy warunek progowy na wzmacnianie promieniowania
VR R, e*'Le=2a"L = 1, (2.16)
gdzie '
q=4q+iq". .17

Biorac czeéé rzeczywista i urojona tego réwnania otrzymujemy

. Mz
q =7 (2.18)

. . | _
4 = -———In ————1, .
Tt ( VR R, ) | @

. . . - 2
Pierwsze z tych réwnan podaje dopuszczalne warto$ci wektora falowego (i = Tnnz).

Gdy |p,| < lql, mozna to w priybliieniu zapisa¢ jako warunek na energie fotonu

Eo~ A0 _ Mhc | (2.20)
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Natomiast drugie réwnanie daje warunek progowy na akcje laserowa. Czgsto warunek
ten zapisuje si¢ tez w postaci

1 1 '
—0 = 0+ — ln( ) 2.21
VR.R, | (2.21)
bowiem ¢’ = oc—;ocz , gdzie a, — ujemny wspdlczynnik absorpcji (tzn. wspélczynnik

wzmocnienia) w obszarze 2, oc—efektywny czlon absorpcyjny opisujacy straty dyfrak-
cyjne, absorpcje na wolnych nosnikach i inne mozliwe mechanizmy powodujace straty [4].

24. Wzmocnienie promieniowania

Usredniona w czasie moc rozpraszanego promieniowania na jednostke dtugosei i sze-
roko$ci w tizech obszarach mozZna zapisa¢ nastepujaco [35]:

C()Ek

(k=1,2,3), (2.22)

Py =

gdziea; = —o0,b; = a, = —T/2, b, = a3 = T[2, bs = o0.
Podobnie znajdujemy usredniona w czasie energi¢ nagromadzong w trzech obszarach
na jednostke dtugosei i szerokoéei:

Uy = 5 f [Eu2dx, (k=1,2,3), (2.23)

a;, b, nadal oznaczajg to samo co w (2.22).

Ze zwiazku
]/Sk +l€k = M +l-§c—' Oy (224)
otrzymujemy przyblizony wzoér
o o 25 2.25
k = c ]/—8;‘— (2.25)

1 2
(po wzieciu pierwszego wyrazu rozwinigcia pierwiastka w szereg wzgledem poteg ( 6’5 ) ) .
k

Zatem stosujac przyblizenie &, ~ &5 ~ e ~ &' dostajemy proste wyraZenie opisujace
wzmocnienie lub oslabienie promieniowania rozchodzacego si¢ w diodzie laserowej:

_ P +P,+P; Ve

T U HU+U;, ¢ (2.26)

Mozemy w ten sposéb wyznaczyé prog (o = 0), powyzej ktérego wystepuje akcja la-
serowa.
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Uwzgledniajac znana z do$wiadczenia zaleznos$ wspdtczynnika zatamania we wszystkich
warstwach [48, 57] oraz wspdlczynnika absorpcji w warstwach biernych [58 +62] od tempe-
ratury, koncentracji domieszek, sktadu stopu AlAs-GaAs (w przypadku laseréw hetero-
ztaczowych) i energii fotonu mozna, majac numeryczne rozwiagzania réwnafn Maxwella,
badag zalezno$¢ whasciwosci lasera od takich parametréw, jak grubo$é obszaru czynnego.
T, dlugo$¢ rezonatora L, domieszkowanie we wszystkich warstwach czy sklad stopu.
Pozwala to ocenié, jak nalezy dobraé wartoéci tych parametréw, aby otrzymaé jak naj-
nizszy prad progowy. ‘

25. Pole w strefie bliskiej
Po numerycznym obliczeniu stalych propagacji modéw rezonansowych mozemy

bardzo latwo otrzymaé rozklad natezenia pola elektromagnetycznego w strefie bliskiej
(Fresnela). W tym celu wystarczy polozyé z = 0 i pole zalezy juz tylko od wspotrzednej x,

9) 4)

0 9 0
x[u] [p]
Rys. 3. Pole w strefie bliskiej w plaszczyzme pionowej dla: a) lasera monoheteroztaczowego z warstwa

pt—Aly.5 Gag.sAs, T = 1.4p, o = 10 cm—!; b) lasera biheteroztaczowego z warstwami n- oraz p+—
Aly.5Gag.5As, T= 0.8y, o' = 2 cm™* [17]

w sposob przedstawiony w tablicy 1. Na rysunku 3 mozna zobaczyé, jak wyglada typowy
rozkiad pola w strefie Fresnela dla modu podstawowego w laserze z pojedynczym (rys. 3a)
1 podwdjnym heterozlaczem (rys. 3b). Wyraznie widaé, jak heterozlacze poprawia efekt
falowodowy, zmniejszajac przenikanie pola do obszaréw biernych.

2.6. Pole w strefie dalekiej

Znajac rozwigzanie réwnaf Maxwella wewnatrz diody laserowej mozemy otrzymaé
pole promieniowania w strefie dalekiej, biorac transformate Fouriera pola E, dla moddéw
TE lub H, dla modéw TM na powierzchni zwierciadta (z = 0) [31]. Jesli przez y ozna-
czymy

y = %’-sin@, | (2.27)
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gdzie ® — kat w plaszczyZnie xz pomijedzy kierunkiem obserwacji a normalng do po-
wierzchni promieniujacej, to obserwowany rozklad natgZenia w strefie dalekiej dany jest
przez |f(y)|2, gdzie np. dla modéw TE

[oe]

. iBeO-PIT2  jfemi0tpTI2 GO [ (y+p)T ]
il _£ ) ¥—Ps Y +p1 y+p2 2
‘ —io _
. sin[ t pZ)T]. (2.28)
Y —P2 2

Pole elektryczne moddw wyzszych rzedéw ma coraz wigeej maksiméw wzdtuz kierunku
osi x. Wynika stad, Ze szeroko$é katowa wiazki w plaszczyZnie prostopadlej do zlacza
ro$nie ze wzrostem rzgdu modu.

Ze wzgledu na to, ze gruboéé obszaru czynnego T jest duzo muiejsza od szerokosci
W diody, szeroko$é katowa wiazki laserowej w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni

Wzgledne nafez'ebie swiatfa
Wzgledne natgzenie Swiatta

8)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
=30 <20 ~10 0 1 20 30 =30 <20 -1 0 1020 30
0 [stopnie] 0 [stopnie]
Rys. 4. Pole w strefie dalekiej w plaszczyznie pionowej dla lasera monoheterozigczowego pracujacego na:
a) modzie podstawowym (7 = 2.5 ), b) modzie trzeciego rzedu (T = 5y.) [16]

zhacza jest wigksza, niz w plaszczyZnie réwnoleglej do zlacza [29]. Przykladowo, dla diod
dyfuzyjnych w temperaturze 77°K wynosza one odpowiednio 15+-25°i 3° [31, 54, 63, 64].
Rozklady katowe pola promieniowania lasera homozigczowego w plaszczyZnie prosto-
padlej do ztacza sa ng ogdt niesymetryczne — prdécz silnego maksimum wokét osi rezo-
natora wystepuje zwykle dodatkowe maksimum po stronie n zlacza [54]. Efekt ten otrzy-
muje si¢ tez w modelu tréjwarstwowym; jest on rezultatem réznicy wspdlczynnikéw
absorpcji po stronie n i p zlacza. Wystgpowanie dodatkowego maksimum po stronie 7
$wiadczy o miezbyt dobrym ograniczeniu pola promieniowania w obszarze czynnym,
poniewaz przenikanie fali na strong 7 jest dosy¢ znaczne [31].

Na rysunkach 4a, b przykladowo poréwnane sa eksperymentalne i obliczone z modelu
tréjwarstwowego rozklady katowe w plaszczyZnie réwnoleglej do zlacza promieniowania
lasera monoheteroztaczowego (AlGa)As, pracujacego odpowiednio na modzie podsta-
wowym (rys. 4a) i modzie trzeciego rzedu (rys. 4b) [16]. Jak wida¢, ksztalt i polozenie
rozkladéw teoretycznych jest w dosyé dobrej zgodnoéei z wynikami pomiaréw. Model
tréjwarstwowy daje zupelnie dobre wartoSci szerokoSci katowych wiazek laserowych.
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Jednakze obserwowane rozktady pola wykazuja bardziej asymetryczna i zlozong strukture
niz przewidziana w prostym modelu tréjwarstwowym. Ta nakladajgca si¢ na zasadnicza
dodatkowa struktura zmienia si¢ przypadkowo od diody do diody, nie mozna wiec nawet
oczekiwad, by tak prosty model mdgt oddad te szezegdly. v
Model tréjwarstwowy byl tez stosowany do opisu pola promieniowania laseréw bihe-
. teroziaczowych [39], nie oddaje on jednak poprawnie kolejnosci wzbudzania si¢ poszczegdl-
nych modéw. Do problemu tego powrécimy szerzej w czesci czwarte;.

3. POLARYZACJA

Modele, w ktdérych zespolona przenikalno$¢ dielektryczna w obszarze czynnym (tzn.
&, ze wzorn (2.1)) jest stala w kierunku prostopadtym do ztacza [13, 30, 34, 35, 65], daja
jednakowy prég wzbudzenia dla modéw TE i TM w laserze homozlaczowym. Mogloby
si¢ wydawacé, ze wynik ten jest potwierdzony przez pomiary polaryzacji diod laserowych
[66--70], w ktdrych przy progu stwierdzono wystepowanie obu polaryzacji TE i TM
w mniej wigcej jednakowym stopniu. Nalezy jednak pamietaé, ze wigkszosé diod lasero-
wych wysyla promieniowanie nie cala powierzchnia zlacza, lecz pojedynczymi plamkami
[8, 51+55]. Oznacza to, Ze promieniowanie ma strukture widknista, tzn. w plaszczyznie
prostopadiej do ziacza wzbudzone mody maja strukture dwuwymiarowa (pola E, H sa
funkcjami nie tylko wspdirzednej x, ale takze y). Tymczasem w modelach ze stalg zespolo-
'ng przenikalno$cia dielektryczna w obszarze czynnym mamy do czynienia z modami
jednowymiarowymi (pola E, H nie zaleza od wspéirzednej y). Dlatego tez nie nalezy ocze-
kiwa¢ zgodnosci takich modeli z wynikami doswiadczefi, w ktérych diody laserowe pro-
mieniujg w postaci plamek

31. Lasery homozlaczowe k

Okazuje si¢, ze¢ w laserach homozlaczowych promlemujqcych Jednorodnle na calej
powierzchni zlacza [55], np. wykonanych z materialu wolnego od dyslokacii, wzbudzane
sa tylko mody TM. Wynik taki mozna otrzymaé w modelu zaproponowanym przez
J. Hatza i E. Mohna, w ktérym zaklada si¢ tréjkatny rozktad zespolonej przenikalnosci
dlelektrycznej w obszarze czynnym, przedstawmny na rys. 5 [44]. Maksimum czesci rze-

Obszar n Obszar
29} & PR
1289} % - e
&
1281f i
12007
0
X

-2 0a T2
Rys. 5. Linia przerywana zaznaczony jest faktyczny przebieg czesci rzeczywistej przenikalnosci dielektrycz-
nej &'(x) oraz przewodnictwa o(x) w kierunku prostopadtym do ztacza dla lasera homozlaczowego z GaAs.
Linia ciggla przedstawia &'(x) i o(x) w modelu przyjetym przez J. Hatza i E. Mohna [44].

a — polozenie minimum przewodnictwa (czyli maksimum inwersji
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czywistej przypada w §rodku zlacza (x = 0), gdzie jest najmniejszy ujemny wktad od
noénikéw swobodnych (obecnoéé noénikéw swobodnych obniza warto$¢ wspdlczynnika
zalamania). Potozenie minimum czeéci urojonej przenikalnoéci dielektrycznej (x = a)
jest okreslone przez mechanizm wstrzykiwania no$nikow. Rekombinacja promienista za-
chodzi na ogdl po stronie p zlacza, poniewaZ strona n jest silniej zdegenerowana oraz
ruchliwoéé elektronéw jest wigksza niz dziur, wobec tego minimum przewodnictwa prze-
suniete jest w strong materiatu typu p [51, 69].

Xt

Rys. 6. Zalezno§é progu dla modéw TE i TM od przesunigcia maksimum inwersji wzgledem maksimum
czedci rzeczywistej przenikalnosci dlelektrycznej a. Krzywe ciagle oznaczajamody TE, krzywe przerywane —

mody TM;
¥ 2a X w?T? ( ) X w?T? ( ) x T? x oT?
= —_—— > . = 8 _8 E) = — 8 _8 s = 0’ 3 = —_— O' £
T r 2T g2 TP BT g O fT e Y fT g "
*T? . . —wT?
Xe = ——— &0} Y1 opisuje inwersjg przy progu ¥Y; = ——— 0o;
4c? : 4c?

05 Ep» €y Ops» On, 4 ZAZNACZONE S3 NA rysunku 6 [44]

Zalozenie, ze maksimum inwersji obsadzed pokrywa si¢ przestrzennie z maksimum
czebci rzeczywistej przenikalnosci dielektrycznej prowadzi do wynikéw bardzo podobnych
do otrzymywanych w modelu, w ktérym przenikalno§é dielektryczna jest stala w obszarze
zlacza. Dopiero uwzglednienie przesunigcia tych maksiméw (a # 0) daje obniZenie progu
dla modéw TM w poréwnaniu z TE i to nawet o rzad wielkosci (rys. 6).

32, Lasery b.iheterozlacczowe

Podobnie jak w laserze homozlaczowym, réwniez w laserze monoheterozlaczowym
zaobserwowano duza przewage polaryzacji TM [16]. Istotna réznica pojawia sig dopiero
w laserach biheteroztaczowych (DH) [32, 70], z szeroka wngka rezonansowa (LOC) [71]
i w laserach z podwdjna heterostruktura o geometrii paskowej [72]. We wszystkich tych
typach laseréw stwierdzono wylacznie polaryzacje TE.

Nizszy prég dla modéw TE niz dla TM otrzymali M. J. Adams i M. Cross [73] w mo-
delu tréjwarstwowym, zakladajac, Ze efekt ten jest rezultatem nieprostopadiego padania
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fali na zwierciadla. Jak juz wiemy, w modelu tym pole w obszarze czynnym zmienia si¢
jak e%cos(p, x +®)e**. Oznacza to, ze fala rozchodzaca si¢ we wnece Jest superpozycja
dwdch fal ptaskich padajacych na zwierciadta pod katami
_ Rep,
4= _-I;arctg( Req )

3.1

ior

o
=

)
=

Wspdtezynnik odbicia
=
N

ISy
N

"

7 3 G

o [stopnie]
Rys. 7. Wspblczynnik odbicia od powierzchni granicznej GaAs — powietrze dla modéw TE i TM w funkcji
kata padania {73]

Stosujac prawo zalamania mozna znaleZé kat zatamania ¢, a potem wspotczynniki od-
bicia dla modéw TE i TM [58]

_ sin*(@' —9) :
Ry = S (@& +9) (3.2

o Ca))
Ry = m . (3.3)

Wykresy Ryg i Rpy jako funkcji ¢ dla powierzchni granicznej GaAs — powietrze sa
podane na rys. 7. Fakt, Ze Ry > Ry thumaczy, dlaczego mody TE sa uprzywilejowane

4. LASERY Z SZEROKA WNEKA REZONANSOWA, SELEKCJIA MODOW

Cecha charakterystyéznq w dzialaniu lasera zlgczowego jest to, ze jeéli struktura lasera
dopuszcza wzbudzanie si¢ modéw wyzszych rz¢déw (np. jesli wneka optyczna jest do-
statecznie szeroka, co mozna zrealizowaé w laserach biheterozigczowych (DH) [74—76]
1 w laserach z szeroka wngka rezonansowa (LOOC) (rys. 8) [71]), wéwezas na ogét fawory-
zowany jest mod najwyzszego rzedu sposréd dozwolonych [16, 18]. Wraz ze wzrostem
rzedu modu pole elektromagnetyczne przenika coraz glebiej w sasiadujace z wneka warstwy
pochlaniajace, rosna wigc straty absorpcyjne. Mozna by wobec tego oczekiwaé, ze zawsze
mod najnizszego rzedu (podstawowy) powinien mieé najwyzszy wspolezynnik wzmocnie-
nia, potem powinien si¢ wzbudzaé mod drugiego rzedu itd. Skoro jednak obserwuje sig

- wezedniejsze wzbudzenie modéw wyzszych rzeddw, oznacza to, Zze wspdlczynnik wzmoc-
nienia nie moze byé roztozony jednorodnie we WIECEe rezonansowe;.
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Rys. 8. Schemat struktury lasera LOC
a) przekréj diody w plaszezyZnie pionowej, b) zalezno$é przerwy energetycznej Eg od wspdlrzednej x, c) zalezno$¢ wspdlczynnika
zalamania od wspélrzednej x

Opisany wczeéniej model tréjwarstwowy lasera zlaczowego ze stala przenikalnoscia
dielektryczna w obszarze czynnym daje stosunkowo dobry opis pola promieniowania
lasera w strefie bliskiej i dalekiej dla laseréw homozlaczowych i monoheteroztaczowych.
W modelu tym jednak zawsze mod podstawowy ma najnizszy prég wzbudzenia [16].
Chcac wige otrzymaé zgodna z doswiadczeniem selekcje modow nalezy przyjaé model
bardziej skomplikowany.

41. Model Butlera

Uprzywilejowanie modéw wyzszego rzedu otrzymat J. K. Butler [19] zakiadajac,
ze wspotczynnik wzmocnienia nie jest staly we wnece rezonansowej. W modelu przyjetym
przez Butlera obszar skompensowanego GaAs typu p dzieli sig na dwie warstwy rézniace
si¢ wartoScia wspolczynnika wzmocnienia. Warstwa sgsiadujaca z pt—Al,Ga,_.As ma
nizszy wspétczynnik wzmocnienia (moze byé nawet warstwa pochlaniajaca) niz pozostata
cze$é wneki, zawierajaca material czynny optycznie (rys. 9). Grubo§¢ warstwy czynnej

Wngka
optyczna

<—p—>

t
pr |ad| n*

Rys. 9. Przyjety przez J. K. Butlera model lasera DH z wneka optyczna podzielona na cze$¢ o duzym
wspolczynniku wzmocnienia i grubosci d, oraz czeéé o matym (lub nawet ujemnym) wspdlczynniku wzmoc-
nienia i gruboéci d; [18]

jest bardzo mala (ponizej 1 w). Mozna prébowa¢ uzasadnia¢ takie postgpowanie dwoma
czynnikami: 1) inwersja obsadzefi pasm w rezonatorze moze nie by¢ przestrzennie jedno-
rodna; 2) przy jednorodnej inwersji obsadzenn moze by¢ przestrzennie niejednorodny roz-
kiad strat na nosnikach swobodnych. Obie te sytuacje. przedstawione sa na rys. 10. Jesli
inwersja obsadzefi w warstwie skompensowanego materiatu typu p nie jest jednorodna,
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Ztgeze n-p Heteroztycze p-p *
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Rys. 10. Z lewej — rozktad elektronéw w obszarze wneki optycznej o grubosci T, z prawej — absorpcja
na no$nikach swobodnych w obszarze wneki dla ztacz dyfuzyjnych GaAs: Zn [19]

rozklad przestrzenny elektronéw moze by¢ taki, jak na rysunku. Poszczegdlne krzywe
odpowiadaja réznym drogom dyfuzji elektronéw w silnie domieszkowanym GaAs typu p
(od 0.6 u do 0.1 w). Pomiary drogi dyfuzji byly wykonywane w materiatach w stabym
polu optycznym (w pordwnaniu z laserowym), mozZna si¢ wiec spodziewaé, ze droga
dyfuzji elektronéw w polu promieniowania laserowego o duzym natezeniu jest mniejsza,
poniewaz czas zycia pary elektron-dziura jest krétszy.

Gdy grubos¢é skompensowanego obszaru typu p jest mniejsza od drogi dyfuzji elektro-
nu, wspolczynnik wzmocnienia ¢ wynikajacy z inwersji obsadzen jest prawie staly. Ujemny
wspolezynnik absorpcji zwiazany z przejsciami promienistymi wynosi

x° = _g+o‘f.c., (41)

gdzie of... (absorpcja na wolnych noénikach) zalezy od potoZzenia jak na rysunku 10.
Dla zlaczy dyfuzyjnych ay... w poblizu heterozlacza p* —p jest duzo wigksze niz w po-
blizu ztacza p—n (50 cm™* w poréwnaniu z 5 cm—?! [19]), co powoduje, ze wspdlczynnik
wzmocnienia netto jest wigkszy w poblizu ztacza p —n.

Model zaproponowany przez Butlera rézni sie od modelu tréjwarstwowego jedynie
ilodcia warstw. Metoda rozwiazywania réwnafi Maxwella jest wigc tu analogiczna, jak
opisana w czeéci drugiej. Podobnie jak poprzednio zaklada si¢ wyktadniczy zanik pola
promieniowania w obszarach ograniczajacych wneke rezonansowa, za§ zalezno$é sinu-
soidalna od wspdhrzednej x wewnatrz wneki. Ze wzgledu na analogie postgpowania nie
bedziemy tu rozwazaé szczegStowo réwnani Maxwella, lecz zajmiemy sie od razu omdwie-
niem wynikdéw, do jakich prowadzi model Butlera.

42 Selekcjamoddw w laserze biheterozlaczowym

Oznaczamy grubo$¢ warstwy czynnej w obszarze skompensowanego GaAs typu r
przez d,, za$ przez d; grubo§¢ pozostalej czesci wneki, ktdra pochlania promieniowanie.
Rys. 11 przedstawia dla réznych wartoéci wspSlczynnika wzmocnienia (tzn. ujemnego
wspotezynnika absorpcji w oérodku o grubosci d, z jednorodna inwersja obsadzen) strate
netto lub wzmocnienie netto we wnece a—g dla lasera biheteroztaczowego: & jest catko-
witym wspétczynnikiem absorpcji uwzgledniajacym straty we wszystkich obszarach oprécz
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Rys. 11. Zaleznosé pomigdzy wspédlczynnikiem wzmocnienia w warstwie o grubosci d» a wzmocnieniem

lub stratami netto dla modu podstawowego (1) i drugiego rzedu (2) otrzymana w modelu J. K. Butlera
W warstwie o grubosci d; przyjeto wspélezynnik absorpcji 50 cm 1. Grubos¢ wneki optycznej T = dy+d, = 1.1 p {18]

strat na zwierciadlach rezonatora, natomiast g jest wspdlczynnikiem wzmocnienia roz-
wazanego modu. Wzmocnienie w materiale d, zalezy tylko od wartosci przeplywajacego
pradu, podczas gdy « i g zalezg od calej struktury i rozkladu pola rozchodzacego si¢ modu.
Akcja laserowa pojawia sie, gdy wzmocnienie netto — (x—g) jest rowne stratom na zwier-
ciadtach.

Z poréwnania rysunkéw 11 a-c mozna stwierdzi¢, ze w miarg zmniejszania si¢ sto-
sunku d,/d; , tzn. zwezania si¢ obszaru czynnego, powigksza si¢ prog na wzbudzenie modu
podstawowego a obniZa prég dla modu drugiego rzedu. Na ogét dla d, < 0.5 u zawsze
uprzywilejowane sa mody wyzszych rzeddw.

43. Selekcja moddéw w laserze LOC

Przenormowujac stala propagacji g (2.9) jako %; (¢’ +ia’") mozna podaé uklad dozwo-

lonych modéw w rezonatorze. Dla modéw rezonansowych a” = 0, za$ &’ ma interpre-
tacje efektywnego wspdtczynnika zalamania osrodka dla rozchodzacej sie w nim fali
plaskiej. Pole elektromagnetyczne jest praktycznie ograniczone do obszaru rezonatora,
jesli ' jest mniejsze od wspGlczynnika zalamania we wngce rezonansowej, lecz wieksze
od wspdtczynnikéw zatamania warstw sasiednich. Rys. 12 przedstawia uklad moddéw
wzbudzajacych si¢ w strukturze LOC. Mod podstawowy ma znormalizowana stala pro-
pagacji o’ zawarta miedzy wartosciami wspdtczynnika zatamania n-GaAs 1 skompenso-
wanego p-GaAs. Oznacza to, e energia pola promieniowania skoncentrowana jest gtow-
nie w waskim obszarze skompensowanego p-GaAs, zatem charakterystyki lasera LOC pra-
cujacego na modzie podstawowym (takie jak rozklady pola w strefie bliskiej i dalekiej,
prad progowy, wydajnos¢ kwantowa) powinny byé podobne jak dla lasera monohetero-
zZlaczowego. Natomiast, gdy Jest wzbudzony jeden z moddéw wyzszego rzedu, pole w strefie
bliskiej rozciaga si¢ na calej szeroko$ci wneki (od heteroztacza p* —p do heteroztacza
n* —n), jest wiec podobne do pola promieniowania lasera biheterozlaczowego o bardzo
szerokiej wnece. Jesli warstwa skompensowanego GaAs typu p jest zbyt cienka, moga
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Rys. 12..Zaleznos¢ wspoéiczynnika zalamania od polozenia w kierunku prostopadtym do zlacza dla la-
sera LOC z zaznaczonymi polozeniami mod6éw rezonansowych (wartosciami efektywnego wspolczynnika
zalamania a’) [19]
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Rys. 13. Krzywe wzmocnienia (analogiczne jak na rys. 11) dla poszczegélnych modéw rezonansowych
w laserze LOC otrzymane w modelu J. K. Butlera

d3 — odleglos¢ heterozlacza n*+ —n od zlgcza p—n; obszar pomiedzy zlaczem p—n a heterozlaczem p—p* jest podzielony na dwie

warstwy o grubosciach dy, d, i wlasnoéciach analogicznych jak w modelu lasera DH (por. rys. 9). Wspélczynnik absorpcji w n-GaAs

przyjeto 10 cm™. Zmiany stosunku d /d, przesuwajg przede wszystkim mod podstawowy, natomiast zmiany wspéiczynnika absor-

peji w n-GaAs wplywaja gléwnie na polozenie moddw wyzszych rzgdéw [19]

[348]
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nie istnie¢ w ogéle mody rezonansowe, Jest to sytuacja identyczna jak w laserach mono-
heteroziaczowych, gdy ztacze p—n lezy zbyt blisko heteroztacza.

Na rys. 13 pokazane s3 otrzymane numerycznie krzywe wzmocnienia dla poszczegol-
nych modéw w laserze LOC. Jak wida¢, mod podstawowy osiaga prég najwczeéniej.
Jesli zniszczymy zwierciadlo rezonatora w obszarze pomiedzy heterozlaczem p* —p a zla-
czem p—n (np. przez lokalne wytrawienie zwierciadel), wowczas wspolczynnik odbicia
dla skoncentrowanego w tym obszarze modu podstawowego bedzie duzo mniejszy niz
dla modéw wyzszych rzedéw, réwnomiernie roztozonych w calym rezonatorze. Jak widaé
z rys. 13 powinien si¢ wtedy wzbudzaé mod o rzedzie najwyzszym z dozwolonych, ponie-
waz ma on najnizszy prad progowy spo§réd wszystkich modéw wyzszych rzedéw. Przy-
jety przez Butlera model oddaje zatem poprawnie obserwowanq ekspérymentalnie selekcje
modéw w laserach DH i LOC.

5. LASERY PASKOWE

Zalozenie, ze w plaszczyZnie réwnoleglej do ztacza ofrodek jest jednorodny, prowadzi
w modelu tréjwarstwowym do rozwiazan nie oddajacych widknistej natury promieniowa-
nia laserowego (tzn. ograniczenia obszaru promieniujacego do drobnych plamek w plasz-
czyznie ztacza) [8, 51+ 55). Bardziej szczegétowy model powinien wiec uwzgledniaé ogni-
skowanie promieniowania wzdtuz plaszczyzny zlacza. Jednakze dobor odpowiedniego
modelu ofrodka skupiajacego jest trudny ze wzgledu na przypadkowosc wystgpowania
wiékien w typowych laserach pdtprzewodnikowych. Emisja promieniowania pojawia si¢
zwykle w dwéch lub wiecej obszarach, ktérych potozenia wzdtuz plaszczyzny ztacza nie
mozna przewidzieé. W kazdym z tych obszaréw moga si¢ jednoczesnie wzbudza¢ mody

Paskonwy X

Kontakt
metaliczny

Rys. 14. Schemat lasera z geometria paskowa kontaktu metalicznego z zaznaczonym uktadem wspotrzednych
Przednie zwierciadlo lasera lezy w plaszczyznie z = 0; P(x, y, z) — punkt obserwacji pola w strefie dalekiej, odlegly o r od punktu
(& 7)) na przednim zwierciadle

7 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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poprzeczne. Zaleznie od odleglosci sasiednich widkien emitujacych promieniowanie,
mody z tych widkien moga by¢ ze soba sprz¢zone lub nie [77, 78]. Rézne mody, ktdrych
wzbudzenie nie moze by¢ kontrolowane przez eksperymentatora, interferuja ze soba,
dajac obrazy pola w strefie bliskiej, dalekiej oraz widma czestosci na ogét inne dla kazdej
diody. Ze wzglgdu na te przypadkowos¢, konstrukcja modelu lasera, w ktérym wzbudza-
jace si¢ mody moglyby by¢ sprawdzone doéwiadczalnie, jest zadaniem bardzo trudnym.
Model taki musiatby uwzgledniaé przypadkowe medoskonalosm krysztalu pétprzewodni-
kowego.

- Trudnodci te moZzna omina¢ zakladajac, Ze emisja promieniowania zachodzi tylko
w jednym, pojedynczym wiéknie. Sytuacja taka jest realizowana w laserach z ,,geometria
paskowa” (rys. 14). Obszar aktywny jest w nich ograniczony do bardzo waskiego paska
o szerokosci zblizonej do szerokoéci kontaktu metalicznego.

Dyfuzyjne homoztaczowe lasery paskowe generuja na ogét promieniowanie o symetrii
hermitowsko-gaussowskiej w plaszczyZnie poziomej [20, 79]. J. C. Dyment [20] stwierdzil,
Ze wystgpowanie tego typu symetrii $wiadczy o przestrzennej zalezno$ci wspdlczynnika
zalamania w plaszczyZnie poziome], powodujqcej zachowanie si¢ o$rodka laserowego
podobne jak soczewki.

51. Model paraboliczny

Model lasera paskowego zawierajacy procz zwyklej zalezno$ci przenikalnoSci die-
lektrycznej od wspotrzgdnej x (prostopadle do ziacza) dodatkowo zalezno$é od wspo-
rzgdnej y (w plaszczyZnie ztacza) rozpatrzyli szczegétowo T. H. Zachos i J. E. Rippes
[21]. Zalozyli oni, Ze wspoiczynnik zalamania jest najwickszy na osi rezonatora i maleic

ze wzrostem |x| lub |y|:
X 2 y 2712
n(x,y) =njl—|— ————)] ; (3.1
e =ali- () - )

1 jest maksymalng warto$cia wspolczynnika zalamania; stale x,, y, réznig si¢ ze wzgiedu
na znacznie silniejsze ognlskowame w kierunku prostopadlym do zltacza w pordwnaniu
z réwnoleglym.

Rozwiazania réwnan Maxwella dla takiej postaci wspélczynnika zatamania byly
dyskutowane np. przez E. A. J. Marcatiliego [80]. Mody wzbudzajace sie w rezonatorze
typu Fabry’ego-Pérota mozna charakteryzowaé przez podanie trzech liczb caltkowitych
(M, N, Q). Liczby N, Q wskazuja, przez ile zer przechodzi natezenie sktadowej poprzecznej
pola odpowiednio w kierunkach x, ». Liczba M okreéla ilo§¢ poléwek fali mieszczacych
si¢ we wnece wzdiuz osi z. Réwnania Maxwella sa rozwiazywane w sposéb przyblizony
przez pominigcie wyrazéw rzedu NA/mx, i QA[ny, w poréwnaniu z jednoscia. Wowczas
sktadowe E, i H, znikaja, problem sprowadza si¢ do rozwigzania skalarnego réwnania
falowego na E, oraz H,. Rozwigzafi poszukuje si¢ w postaci

Eiou (%, 7, 2, 1) = Engu Xn(x) Yo(y)e ™ THOM" g=iot, (52
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gdzie:
& nom jest stala,
o

c’

ynou jest wielkoscia bezwymiarowa charakteryzujaca wektor falowy modéw roz-
chodzacych si¢ we wnece wzdluz osi z.

Postaé funkcji Xy(x), Yp(y) oraz yyom wyznacza si¢ przez podstawienie E, do réw-
nania falowego. Okazuje sig, Ze Xy(x) oraz Yy(y) sa funkcjami hermitowsko-gaussowskimi
z réznymi czynnikami skalujacymi, a wiec wyniki sa zgodne z rezultatami eksperymental-
nymi [20, 79, 81]:

— X x?
Xy(x) = HN(]/Z ” )exp (— " ), (5.3)
. 2
Yo0) = HQ(Vz ;y—) exp (— Z, ) (54)
oy oy
[, 2N+1 20+1\"
VYNoM = n(l— ek ﬁQyok ) . (5.5)

H,(*) oznacza wielomian Hermite’a rzedu m. Czynniki skalujace w,., wo, maja interpre-
tacje szerokosci wiazki w kierunkach x, y dla modéw podtuznych (0,0, M) i wynosza

. Axo _ }.yo .
Wox = ‘I/F—; s Woy = ‘l/";r? s . (5.6a,b)

Ynom Powinno spelnia¢ znany warunek

M
YNoM = %, ¢

co pozwala wyznaczyé czesto§ci rezonansowe wneki laserowej ,
¢ (2N+1 | 20+1\ M L [2N+1 | 20+1 ]’}"2
*NoM = 41:?1( % T )* 2n {” [ZwM( % Ty ) (5-8)

Rézniczkujac to réwnanie mozna znalezé wyrazenie na separacje modéw rezonansowych.
Jest ono dosyé skomplikowane, lecz dla modéw poprzecznych niskiego rzgdu, tzn. takich,

7e .
L [2N+1  20+1 ‘
przybiera prostsza postac:
A4 1{L L ‘
L 5.
L= 5 (on AN+ =40 +AM), (5.10)

gdzie 7, jest ,,réwnowaznym” wspGlezynnikiem zalamania uwzgledniajacym obecno$é
oérodka dyspersyjnego [48]:
n, = ﬁ(l—%ﬂ). (5.11)

7*
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Gdy AN = 4AQ = 0, dostajemy wzdér na separacje moddéw rezonansowych we wnece
Fabry’ego-Pérota [82]

42 — A2
AM S L (5.12)
Separacja modéw z AQ = AM = 0 wynosi
AX —A?
AN 7 2mngx, (.13)
i wreszcie gdy AN = AM =0
AA - A2
E —_ ﬁe‘-y—o. (5. 14)

Wida¢, Ze separacja modéw (N, Q, M) i (N, Q-+1, M) zalezy od wlasnosci skupiajacych
osrodka wzdhuz osi y, za§ modéw (N, Q, M) i (N+1,Q, M) — od whasnosci w kierunku
prostopadlym do ztacza.

Pole w strefie dalekiej w pdiprzestrzeni z > 0 otrzymujemy biorac podwdjng transfor-
mat¢ Fouriera pola na $ciance z = 0 [83]

Syl g ol +(2)])
(5.15)

r oznacza odleglo$¢ punktu obserwacji od poczatku uktadu (kr > 1), Byoum jest stala,
zawierajaca wspolczynnik transmisji zwierciadla. Czynniki skalujace w,, w, dane sa
wzorami

. z
Enom(x, y,2) = BNQM‘;‘

Az

Wy = — (5.16a)
Az

Wy = — (5.16b)

83 szeroko§ciami wigzek modéw podtuznych w kierunkach x, y w strefie dalekiej.

52. Widmo czg¢gsto§ci promieniowania lasera paskowego

Opisany powyzej model lasera paskowego pozwolit doktadnie zbadaé widmo czestoséci
promieniowania laserowego. Obliczone z tego modelu czestosci moddw rezonansowych
pokrywaja si¢ bardzo dobrze z otrzymanymi w wyniku pomiaréw spektrometrycznych
o wysokiej zdolnoéci rozdzielczej. Typowe widma czestosci dla pracujacego w sposéb
ciagly lasera paskowego z GaAs przedstawione s na rysunkach 15 (dla pradu niewiele
przewyzszajacego prad progowy) i 16 (dla pradu znacznie przekraczajacego warto$é pro-
gowa). Jak widaé, obserwowane polozenia maksiméw pokrywaja sig z obliczonymi. Na
rys. 16 wystepuja dwie grupy modéw. Wzajemne polozenie kolejno wzbudzajacych sie
grup jest przypadkowe i zmienia si¢ od diody do diody, poniewaz kazda z grup koncentruje
sig wokol czestosci, dla ktdrej sredni wspdlezynnik wzmocnienia przybiera maksimum,
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Rys. 15. Typowe widmo czestosci dla lasera paskowego z GaAs pracujacego w sposob ciagly przy pradzie
niewiele wigkszym od progowego [21]
Widoczne sa rézne grupy modow osiowych. W kazdej z grup liczby N, M pozostaia stale, natomiast liczba @ maleje ze wzrostem
dhugosci fali w obrgbie danej grupy
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Rys. 16. Typowe widmo czestosci dla lasera paskowego z GaAs pracujacego w sposob ciagly przy pradzie
znacznie wigkszym od progowego [22]
8 — zmieniajaca si¢ od diody do diody separacja sasiednich modéw z réznych grup

Wspélczynnik ten silnie zalezy od czesto$ci modu, wartodci pradu oraz rozktadu domieszek
w obszarze zlacza, ktdry jest inny dla kazdej diody. »

Ten sam model lasera paskowego dobrze opisuje promieniowanie heterozlaczowego
lasera paskowego w plaszczyznie réwnoleglej do zlacza [72], co oznacza, Ze wiasnosci
ogniskujace w obszarze czynnym w plaszczyZnie zlacza nie zaleza silnie od struktury
lasera. Istotne réznice wystgpuja natomiast pomiedzy charakterystykami promieniowania
lasera homo- 1 heterozlaczowego w plaszczyZnie prostopadiej do ztacza. Rozklad pola
w tej plaszczyznie nie wykazuje juz symetrii hermitowsko-gaussowskiej, bardzo blisko
progu wzbudzaja sie od razu mody wyzszych rzeddw, poszczegdlne grupy jednoczesnie
wzbudzonych modéw wyzszych rzedéw polozone sa znacznie geéciej w widmie dlugosei
fali (odstep pomiedzy sasiednimi grupami wynosi ponizej 5 A zamiast ok. 25 A w lase-
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rach dyfuzyjnych, gdzie ponadto mody réznych rzedéw wspdlistnieja dopiero daleko
powyzej progu) [72]. Wszystkie te réznice oznaczaja, ze do opisu promieniowania hetero-
zigczowego lasera paskowego w plaszczyznie prostopadlej do zlacza musi byé przyjety
bardziej ztozony model zalezno$ci przenikalno$ci dielektrycznej od polozenia niz prosta
parabola (5.1) lub ,,studnia potencjatu” (2.1).

6. ZAKONCZENIE

Zapoznaliémy si¢ z kilkoma modelami laseréw pdlprzewodnikowych pozwalajacymi
uzyskaé informacje o promieniowaniu laserowym. Na zakoriczenie nalezaloby dodac,
Ze oméwione modele sa nadal ulepszane oraz ze stale proponuje si¢ nowe ich wersje.
" O aktualno$ci zagadnien poruszonych w tym artykule moze §wiadczyé fakt, ze w trakcie
jego opracowywania do druku ukazalo si¢ kilka prac z tej dziedziny. Dotycza one zaréwno
laseréw heteroziaczowych [84, 87-+-89), jak i laseréw LOC [85] oraz paskowych [86].
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M. OSINSKI
ELECTROMAGNETIC THEORY OF INJECTION LASER RADIATION
Summary

The article reviews the results that have been obtained by treating the semiconductor p- junction laser
as a waveguide. In the simplest case this waveguide consists of several layers of different complex dielectric
constant value. The active layer, characterised by negative conductivity (which is equivalent to negative
absorption coefficient, therefore to amplification of electromagnetic radiation), is bounded by passive
layers with positive conductivity. The refraction coefficient of the active layer is greater than those of
passive layers, so the waveguide effect arises. By solving the wave equation for such a waveguide, one
can obtain the electromagnetic field inside the laser. This enables us to estimate correctly the spectra of
emitted radiation and also near- and far-field patterns. :

This model can be improved by modifying position dependence of the dielectric constant. If we consi-
der that, we find our results in good agreement with experimental data, such as the polarization of radia-
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tion and the mode selection. If one takes into account the position dependence of the complex dielectric
constant not only in the direction perpendicular to the p-z junction but also in the junction plane, the ra-
diation generating region will be condensed to a narrow filament. Therefore electromagnetic theory explains
in a simple way the main properties of the semiconductor injection laser radiaton.

M. OSINSKI
THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE LA RADIATION DU LASER SEMICONDUCTEUR

Résumé

On a présenté dans Particle un apergu des résaltats de la théorie dlectromagnetique des lasers courants
a jonction semiconductrice. On présume dans cette théorie que la jonction p-n constitue un guide des
ondes. On a passé en revue des modgles différentes utilisées & la description du rayonnement laserien dans
le cadre de cette théorie. On obtient en effet le spectre de rayonnement, les modéles de rayonnement des
champs lointains et prés, la polarisation de la lumiére laserienne, la successivité de I’excitation des modes
transversals et la structure filamenteuse de rayonnement, tous conformément 2 Pexpériment.

M. OSINSKI
ELEKTROMAGNETISCHE THEORIE DER INJEKTIONSLASERSTRAHLUNGEN

Zusammenfassung

£s wurde eine Ubersicht iiber die Ergebnisse, die bei Anwendung der elektromagnetischen Theorie
der Halbleiter-Injektionslaser erhalten worden waren, vorgenommen. Diese Theorie setzt voraus, daB
der p-n-Ubergang einen Lichtwellenleiter bildet. Verschiedene theoretische Modelle, die im Rahmen der
vorgetragenen Theorie genutzt worden waren, wurden bei Anwendung fiir homoepitaktische und hete-
roepitaktische Injektionslaser diskutiert. Interferenzmuster, Spektra und die Faserstruktur des von den
Lasern ausgestrahlten elektromagnetischen Feldes sind als Ergebnis verschiedener theoretischer Modelle
dargestellt worden.

M. OCHMHBCKHI
SJIEKTPOMATHUTHAS TEOPUA M3JIVUEHWI WEDKEKITMOHHOI'O JIA3EPA

Pesmome

Pabora mocBAINeHa OOHCAHMIO PE3YIHTATOR, KOTOPBIE MOYKHO IIOJYYHTh PACCMATPHBAA IOIYIPOBOL-
HMKOBBII JIasep Ha w-7 IepeXOfe KaK BONHOBOL. B TIPOCTEHIIEM CIIyYae 3TOT BOJHOBOJ COCTABNICH U3
CIIOCB OTJIMUAIONINXCS SHAUCHHEM KOMILIEKCHOM AMOIIEKTPHIECKON MOCTOSHHOM. AKTUBHEIR CIOH, Xa-
PaKTEPHUSYIOIIMIACS OTPULATENFHON TPOROIIMOCTEIO (xoTopas SKeMBaJeHTHA OTPHIIATENHFHOMY Ko3(hhu~
DHEHTY MOTTIOMICHA, T. €. YCHJICHHEO SJIEKTPOMATHITHOTO HSITyUeHIIs), HAXOXUTCA B 0G0JIOUKe TIACCHBHBIX
CTI0CB € IIOJIOXKUTENEHOR NpoBoxumocTbio. Kosgdmmenr npenommenus BHYTPM aKTHBHOTO CJIOS GosbiIe
€M BHYTPH ITACCHBHEBIX CJIOEB, YTO BEeT K BOSHIKHOBEHIIO BOJHOBOZHOTO apdexra. Pemas BomHOBOE
YPaBHEHHE UL TAKOTO BOJIHOBOZA MOYKHO HAMTH SJIEKTPOMATHATHOE IIOJIE BHYTPH JIasepa. DTO NO3BOIIAET
HPaBUIEHO OLCHUBATE CIIEKTPANBHBIE COCTAR MSIYUEHUS W Paclpene/ieHus Noig B GiunKuet RaibHei
30Hax.

TaKyro MOIENs MOMKHO YIIyUIlHTH NpuHNMas Gojlee CIOMHYIO SaBHCHMOCTD JFHUSJIEKTPUYECKO} 10~
CTOSLHHO OT MOJIOYKEHUs B HANPABJICHHUH HEPICHANKYIIPHOM K p-1 IIEPEXOJTy JIYUIIle COOTBETCTRYIOMIYIO
ZelicTBurensHocTH. Torna pesyssTaTh PacieToB NOJAPMBAINN H3IYUCHHA W CEJIEKITHH MONOB TOUHEE
COBITAZAIOT C SKCHEPUMEHTOM. [OIOHITENBHbIN YUET 3aBUCHMOCTH JU3IEKTPUYECKOH IIOCTOSHHON OT
TIOJIOXKEHUA B IVIOCKOCTH p-# NEPEXOfia BEAET K CYIKEHUIO OBIACTH TEHEPHUPYIOIEl U3JIyyeHne A0 Y3KOH

HUTH. Taxum 0GpasoM IIeKTPOMATHUTHAS TEOPUSA OGBSACHACT IIABHBIE CBOHCTBA H3JIyUCHHSA HHIKEKIIHOH=
goro IIKI.
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W niniejszym artykule przedstawiony jest jeden z etapéw syntezy ukladéw logiczaych,
mianowicie minimalizacja liczby stanéw automatéw. Podane sa podstawowe definicje teorii
automatéw oraz niektére zwiazki okre§lone na zbiorze stanéw automatéw. W szczegdlnosci
rozpatrywane sa: relacja pokrycia automatdéw oraz relacja stabego homomorfizmu. Przy
pomocy tych relacji buduje si¢ ogélny algorytm minimalizacji liczby stanéw. W dalszej
czesci podane sa twierdzenia i definicje wykorzystywane w trakcie praktycznego rozwigzywa-
nia problemu minimalizacji automatow niezupetnych. Sam proces minimalizacji ilustrowany
jest przyktadem. Podanych jest 5 algorytméw, na podstawie ktérych mozna opracowywac
konkretne programy maszynowe. Na zakoriczenie przeprowadzona jest dyskusja osiagnig-
tych w niniejszej pracy wynikow.

1. WSTEP

Przy projektowaniu uktadéw logicznych czgsto wykorzystuje sig model abstrakcyjny
jakim jest automat. W wielu przypadkach problem syntezy ukiadéw logicznych, pole-
gajacy na znalezieniu ukiadu logicznego realizujacego dane funkcje, rozwiazuje sig w nas-
tepujacy sposob:

a) przy pomocy pewnych regul, np. jezyka wyrazen regularnych, tworzy si¢ automat,

b) przeprowadza si¢ minimalizacjg liczby stanéw wewnetrznych automatu,

¢) koduje si¢ automat, w rezultacie otrzymuje si¢ uktad logiczny,

d) przeprowadza sig syntezg strukturalng i elektryczng uktadu logicznego.

Praca niniejsza dotyczy punktu b.

Minimalizacja liczby stanéw automatéw zaczgli zajmowaé si¢ jako pierwsi: E. F.
Moore (Gedanken — Experiments on Sequentlal Machines, 1956) i D.A. Huffman
(The Synthesis of Sequential Switching Circuits, 1954). Prace ich dotycza wquczme auto-
matéw zupelnych.

Nastepnie G. H. Mealy (A Method for Synthesizing Sequent1a1 Circuits, 1955) oraz
M. C. Paull i S. H. Unger (Minimizing the Number of States in Incompletly Specified
Sequential Switching Functions, 1959) podali algorytmy wyznaczania zbioréw niesprzecz-
nych i maksymalnych zbioréw niesprzecznych. Prace ich dotyczyly takze ukiadéw niezu-
pelnych, ale w ujeciu tradycyjnym — analogicznym do automatéw zupeinych.
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S. Ginsburg (prace w latach 1959—1962) zauwazyl, ze minimalizacji liczby stanéw
dla automatdw niezupelnych nie mozna przeprowadza¢ takimi metodami jak dla zupel-
nych. Podat on definicj¢ stowa odpowiedniego dla.danego stanu automatu. Nastepnie
J. Betty i R. B. Miller znacznie rozszerzyli pojecia wprowadzone przez Ginsburga i po-
dali metode minimalizacji liczby stanéw dla automatéw niezupeinych.

W r. 1966 Grasselli i Luccio wykorzystali osiqghi@cie w dziedzinie minimalizacji form
boolowskich (prace Mc. Cluskey’a) i podali wlasna metode otrzymania co najmniej
Jednego automatu minimalnego. Byt to pierwszy krok na drodze do efektywnej metody -
rozwigzania problemu minimalizacji w ogélnym przypadku, a wiec takze i dla automatéw
niezupelnych.

W ostatnich latach notuje si¢ ogromne zainteresowanie matematykéw teoria automa-
téw. Plonem tych zainteresowaii w odniesieniu do minimalizacji automatéw sa prace
A. Ginzburga, M. Yoeli, R. Yeha, A. Py i innych. Staraja si¢ oni stworzyé aparat mate-
matyczny, ktéry opisywalby proces minimalizacji. I tak Ginzburg i Yoeli wprowadzaja
pojecie relacji stabego homomorfizmu, Yeh zajmuje si¢ badaniem relacji zwrotnych,
symetrycznych ale nieprzechodnich i dochodzi do podobnych wnioskéw co Ginzburg
i Yoeli. A. Pu wprowadza pojgcie * — pokryé i na tej bazie wyprowadza dekompozycje
automatow. _ :

Jednoczednie z rozwojem teorii automatéw mnoZa si¢ prace dotyczace praktycznych
zastosowan pojec i twierdzen tej teorii przy syntezie ukladéw logicznych. Prace te prowa-
dzone s3 w dwdch kierunkach. Jeden kierunek to stworzenie algorytméw ulatwiajacych
reczne obliczenia —sg to przewaznie algorytmy opracowane z zastosowaniem metod
graficznych. Jako przyklad moze tu postuzyé praca Tse-Yun-Fenga [14]. Drugi kierunek
to opracowanie maszynowych metod minimalizacji — z dostgpnych w ostatnich latach
publikacji to przede wszystkim prace E. M. Constantiniego [1] oraz J. Kella [5].

W ciagu kilku ostatnich lat w Pracowni Teletransmisyjnych Uktadéw Logicznych
Instytutu Teleelektroniki Politechniki Warszawskiej wykonano szereg prac z zakresu
minimalizacji liczby stanéw automatdw skoriczonych. Praca niniejsza jest jedna z nich.

2. PODSTAWOWE POJECIA MATEMATYCZNE

Niech bedzie dany zbiér G oraz binarna operacja », ktéra przyporzqdkdwuje parom
zozonym z elementéw zbioru G jako wynik elementy z tego samego zbioru. Zamiast
pisa¢ formalnie <{g,g,>v = g5, gdzie g,,g,,8;€G, dalej bedzie uzywany prostszy
Zapis: g,g, = g;. ’ ' .

Definicja 1. Jezeli operacja » jest okre§lona dla wszystkich par iloczynu karte-
zjaniskiego G x G, to nazywa si¢ ja zupelna, a zbidr G z ta operacja (G, »> nazywa sie
grupoidem. Czgsto zamiast pisaé grupoid <G, v) bedzie zapisane po prostu grupoid G.

Definicja 2. Jezeli operacja w grupoidzie spetnia wlasno§¢ tacznosci

» /\g13g2>g3€G - (8.182)83 = g:(8283),
to grupoid taki nazywa si¢ pétgrupa.
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Definicja 3. Pétgrupa G nazywa si¢ przemienna (lub abelowa) wtedy 1 tylko
wtedy, gdy /\ £:,82€G  £182 = £281-
" Definicja 4. Niech Fi K beda podzbiorami G. Wowcezas
FK = {fk|fe F A ke K}

nazywa sig iloczynem wzglednym tych dwéch podzbioréw.
Definicja 5. Niepusty podzbiér F< G (G jest pdlgrupa) nazywa sie¢ podpét-
grupa, gdy FF < F.
Definicja 6. Niech F = G (G jest pdlgrupa) i F” bedzie indukcyjnie zdefiniowane
F'=F, F"t' = FF"

Wéwezas F* = |_) F* nazywa si¢ podpélgrupa wygenerowana przez F.
neN

Definicja 7. Niech F < G i G bedzie péigrupa.

F nazywa si¢ zbiorem generatorow G wtedy i tylko wtedy, gdy F* = (.
Definicja 8. Niech G i F bgda pétgrupami.

Funkcja ¢:G — F nazywa si¢ homomorfizmem G w F wtedy i tylko wtedy, gdy

NEg1-82€G (g1, 82) = p(g)p(g2)- )]

Symbol Hom (G, F) oznacza zbidér wszystkich homomorfizméw G w F. Jeéli ¢ spelnia
warunek (1) i jest bijekcja, to nazywa si¢ ja izomorfizmem.

Definicja 9. Niech F< G. F nazywa si¢ zbiorem wolnych generatoréw wtedy
i tylko wtedy, gdy

1) F* =G,

2) dla kazdej p6lgrupy H i dla kazdej funkcji @o:F — H istnieje @ € Hom(G, H)
takie, e @|r = go (plr oznacza ograniczenie dziedziny funkcji tylko dla elementéw
zbioru F).

W tym przypadku G nazywa si¢ wolng polgrupa ze zbiorem generatoréw F.

Definicja 10. Element e € G nazywa si¢ jednofcia w G wtedy i tylko wtedy, gdy
/N\geG, eg=ge=g.

Pétgrupa G z jednoécig nazywa sig monoidem.

Twierdzenie. Kazdy monoid G jest wiernie reprezentowany przez polgrupe odwzoro-
wati X (K jest izomorficzne z G). '

Dowdd. patrz [3, rozdz. 1.5].

Definicja 11. Niech dana bedzie relacja binarna p = GXG. Jesli ta relacja Jest
zwrotna, symetryczna i przechodnia, to nazywa si¢ ja relacja réwnowaznosciows.

Definicja 12. Niech ¢ bedzie relacja réownowaznos§ciowa okre§lona na polgru-
pie G:

0 nazywa sie lewa kongruencja wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnych
81,82,7€G {81,820 €0 =<y8:1, V820 €0

o nazywa si¢ prawa kongruencja wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnych
81,82, 7€G (81,80 €0=><817,8) €0

¢ nazywa sie kongruencja wtedy i tylko wtedy, gdy jest jednoczesnie prawa i lewa kon-
gruencja.
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3. ELEMENTY TEORII ABSTRAKCYJNEJ AUTOMATOW

Definicja 13. Pélautomatem skoriczonym nazywamy tréjke A =S, X, 8,
gdzie:

S = {50,815 ers Su_1} — skoficzony zbidr standéw A4,

X = {x0, %1, ..., Xn_y} — skoficzony zbidr liter wejsciowych 4,

d = { Oxgs Oxys ooes 6xm_ 1} -— zbiér relacji 6xi S S'%S, tzn. kazdy element tego zbioru
jest relacja.

Tak okreslony pélautomat ze wzgledu na to, ze 0, s relacjami nazywa si¢ niedetermini-
stycznym.

Definicja 14. Pétautomatem deterministycznym jest trjka 4 = S, X, 6, w kté-
rej S i X sa jak poprzednio i 6 = {0, }rx, gdzie kazda 0x, jest funkcja: 0x,08 = S.
Deterministyczny pétautomat jest wige szezegdlnym przypadkiem niedeterministycznego,
w ktérym wszystkie relacje 4, sa funkcjami § — S.

Rozpatrzmy dzialanie pélautomatu deterministycznego; pélautomat ten jest mode-
lem abstrakcyjnym wiazacym zaleznoéci zachodzace w wolnej péigrupie stéw X* z zalez-
noSciami zachodzacymi w pélgrupie pélautomatu G, (G4 jest skoficzonym monoidem
funkcji generowanym przez funkcje 8, i przez 6,, gdzie 0 jest stowem pustym). '

Kazdemu stown x} = x;; x;, ... Xy odpowiada funkcja 6,:; = 0y, Oxi +vv Oxt .

Relacja E na X* zdefiniowana jako x* Ex} < 6,51 = 04+ jest kongruencja (uwaga:
dla konstrukcji pélautomatu wystarczy prawa kongruencja), ktérej klasy sa zloZzone
ze wszystkich takich stéw w X*, ktére indukuja t¢ sama funkcje. Indeks E jest skoriczony,
poniewaz S jest skoficzony i istnieje tylko skoriczona ilo§é réznych funkcji d:8 — S.
Przy takiej konstrukcji pélautomatu mozliwe jest wiec odwzorowywanie (istnieje homomor-
fizm @:X* — G,) zaleznoéci zachodzacych miedzy elementami X*, kt6rych jest nieskof-
czenie wiele, na zalezno$ci zachodzace w skoniczonej pélgrupie G4, przy czym G, jest
izomorficzne z X*/E.

Na podstawie pojecia pSlautomatu buduje sic wazne, szczegdlnie z technicznego
punktu widzenia, pojecie automatu. Konstrukcje automatu przeprowadza si¢ w ten spo-
s6b, Ze pdélautomat rozszerza si¢ przez zaopatrzenie go w wyjécia. Uczyni¢ to mozna
na dwa sposoby, otrzymujac dwie postacie automatu: automat Moore’a i automat Mealy’go.

Definicja 15. Automatem Moore’a jest piatka A= (S, X,7Y, 8, ), gdzie S,
X i 6 okreSlone sa jak poprzednio, ¥ — jest zbiorem liter wyjsciowych, a 4 jest relacja:
A< Sx7Y. Jedli kazda 6, i A sa funkcjami, to automat Moore’a jest deterministyczny,
W przeciwnym wypadku automat jest niedeterministyczny. :

Definicja 16. Automatem Mealy’ego jest piatka A= {S,X,Y,0,A), gdzie S, X,
i Y okreslone sg jak poprzednio, a A = {Ax}xex, gdzie kazda A, jest relecja A, < SXY.
Jezeli wszystkie 6,1 A, sa funkcjami, to automat Mealy’ego jest deterministyczny.
W przeciwnym wypadku automat jest niedeterministyczny.

Tak wigc konstrukcja automatu Moore’a polega na tym, Ze niektérym jego stanom
(mozliwe, ze wszystkim) przyporzadkowuje sie elementy zbioru wyj§¢ Y. Konstrukcja
automatu Mealy’ego polega na tym, Ze wyjécia w tym automacie (elementy zbioru Y)
uzaleznia si¢ nie tylko od stanéw, ale i od wejéé, tzn. zamiast jednej warto$ci funkcji dla



Minimalizacja liczby stanéw automatéw skoficzonych 363

jednego stanu s; tak jak w automacie Moore’a, przyporzadkowuje si¢ temu stanow! zbidr
wartoéci funkcji {8y Ay fxes.

Widaé stad, ze przy jednakowych zbiorach X i S automat Mealy’ego moze wydawac
wiecej stéw ma wyjsciu niz automat Moore’a (doktadniej odwzorowywaé X* — Y*), po-
mimo Ze w obydwu przypadkach zbiér wartosci A jest réwny Y(SA = Y).

Definicja 17. Jezeli \xeX prid.=SApr;d =8,
to automaty takie nazywa si¢ zupelnymi.

Przyjete fest w literaturze technicznej pod pojeciem automat zupelny rozumie¢ auto-
mat deterministyczny zupelny; tak tez przyjete jest w niniejszej pracy.:

Definicja 18. Automaty nie bedace zupelnymi nazywa sig ni=zupelnymi.

Ponizej bedg rozpatrywane automaty niezupelne, w ktérych d; lub 4, moga byé re-
lacjami funkcyjnymi lub funkcjami. W literaturze technicznej automaty takie nazywane
sa po prostu automatami niezupeinymi. I tak tez w dalszej czgéei niniejszej pracy bedzie
nzywany termin automat niezupelny. Dla wiekszoéci stosowanych obecnie ukiadéw
Iheicznvech modelem abstrakcyjnym jest wladnic automat niezupeiny. Nalezy rowniez
Zwrécié uwage na fakt, Ze automaty zupelne s szczegolnym przypadkiem automatéw
niezupelnych. '

Mozna wykazaé, ze okre§lone wyzej postacie automatu Moore’a i Mealy’ego sa sobie
réwnowazne, tzn. dla kazdego automatu Moore’a mozna skonstruowa¢ odpowiadajacy
mu automat Mealy’ego i odwrotnie. Stowo ,,odpowiadajacy” oznacza tutaj, Ze obser-
wator z zewnatrz nie bedzie mdgt okresli¢, z ktéra postacia automatu ma do czynienia,
jesli bedzie nadawal na wejécie automatu stowa wejSciowe i odbierat z niego stowa wyj-
éciowe. Dowéd powyiszego mozna przeprowadzi¢ podajac konstrukcje réwnowaznych
sobie wzajemnie automatéw Moore’a i Mealy’ego [10]. Ponizej. jesli to nie bedzie wyraz-
nie zaznaczone, rozpatrywane sa automaty Mealy’ego.

Rozpatrzmy podstawowe zjawiska zachodzace w automacie. Niech dany bedzie auto-
mat Mealy’ego A= {S,X,Y,d,2) i niech stowo x¥*eX* postaci X* = X1X; ... X,
gdzie x; € X, bedzie przytozone do wejscia automatu. Wéweczas relacje funkeyjne: '

Buis Buimy = OxyBegs wrs Oy e = By oen Oy ©)

okreslaja kolejne podzbiory stanéw automatu 4 wykorzystywane przy przyloZeniu stowa
x*, a relacje funkcyjne

days Bedags vees Oy o mp_ P 2)

k

okreslaja kolejne wyjscia AA gdy na wejécie podane jest stowo x*. W przypadku automatu
niezupelnego obrazy relacji (2) lub (2') moga by¢ puste.

Powyisze relacje okreSlaja stany i stowa wyjémowe dla wszystkich mozliwych standéw,
do ktérych stowo x* jest przylozone. Jesli 4 jest w stanie s i przylozymy stowo x*, to
kolejne wyjécia automatu okreslone beda nastgpujaco:

Shegs 80 Axyy oo 50y, A

*Xg—17%ks

Shxe = 505, 0, oo Oy,
przylozenia stowa x* na wejéc1e automatu 4 znajdujacego si¢ w stanie s.

Ay, okrefla ostatnia hterg wyjéciowa pOJaw1ancq sic w wyniku
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Definicja 19. Stowo x* nazywa sie odpow1edn1m dla stanu s, jesli s, jest ok-
reslone.

Uwaga. W przypadku automatu Moore’a stowo wejsmowe x* jest odpowiednie dla stanu s, jesli istnieje
Sax* A
Whiosek. Dla automatéw zupetnych wszystkie nadane stowa sa odpowiednie.

Pojecie automatu moze byé interpretowane nastgpujaco: Automat A= (S, X,7,
d, Ay jest thumaczem stéw pélgrupy X* na stowa ze zbioru Y*. 'W przypadku automatdw
niezupelnych ze wzgledu na definicje 19 wygodniej jest rozpatrywaé automat jako thu-
macz stéw x* na litery ze zbioru Y. PoniZej automat bedzie rozpatrywany wlasnie jako
taki thumacz. W zasadzie automat jest nawet zbiorem ttumaczy, gdyz stowo wyjéciowe
nie zalezy li tylko od stowa wej$ciowego ale i od stanu s € S, w ktérym znajduje si¢ automat,
gdy jest nadawana pierwsza litera stowa wejéciowego.

Naturalnym problemem staje sie szukanie prostszego automatu, ktéry mdglby wy-
kona¢ wszystkie te same zadania co i dany automat A. Okreslenie »»prostszy automat”
jest nieprecyzyine, jednakZe mozna przyja¢, ze automat prostszy jest taki, ktéry ma
mniej stanéw wewnetrznych (kryterlum 1). Znaczenie zdania ,,wykonywac wszystkie
te same zadania co i dany automat A” réwniez nalezy dokladnie zmterpretowao miano-
wicie zdanie to znaczy: na slowa wejSciowe odpowiednie dla A (w dowolnym stanie)
odpowiada¢ tak jak i A a inne stowa odpowiedzi moga byé dowolne (kryterium 2). Po-
wyzsze rozumowanie prowadzi do znalezienia pewnej relacji (tzw. relacji pokrywania)
miedzy automatami okreslajacej zaleznosm porzadkujace automaty wedlug kryterium 2
(,,wykonywania wiecej”), tzn. czy A moze wykonaé wigcej niz B czy tez odwrotnie.

Definicja 20. Automat A= <SA X, Y, 04 4% jest pokryty przez automat
B =(SE X, Y, 6%, A%, co oznaczamy A < B, jesli istnieje funkcja y:S84 — S? taka, ze

A x*eX* 24 < 4B @3)

Zalezno$¢ te mozna przedstawié graficznie (tys. 1).

J’A X SB

M O/ ﬁf*

X

Y

Rys. 1. _Ilustracja graficzna relacji pokrywania automatéw

W definicji 20 przyjeto zalozenie upraszczajace, mianowicie:
X4=X?=X1iY*=1Y" =Y. Te zalozenia nie zmniejszaja ogdlnosci definicji, gdyz
zawsze mozna wprowadzi¢ funkcje ze zbioru wejéé pokrywanego automatu w zbidr wejsé
automatu pokrywajacego oraz to samo uczynié¢ dla wyjsé. Najprosciej to zrobié wprowa-
dzajac injekcje i,: X4 — X® oraz i,: Y4 - Y2 . Wyrazenie (3) oznacza, ze dla kazdego
slowa x* e X* zbidr odpow1ed21 automatu A jest zawarty w zbiorze odpow1ed21 automa-
tu B. Dla kazdego stanu s* e $4 musi wiec istnie¢ co najmniej jeden stan s® e S% taki,
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ze kiedy do automatu B w stanie s? bcgdaC nadawane stowa x* i do automatu 4 w stanle
s4 beda nadawane te same stowa, to B wykona wszystkie te same ttumaczenia co i A.
Wilasno$¢ 1. Relacja pokrywania jest zwrotna i przechodnia, lecz nie jest symetryczna:

NA,B A<B=B<A.
Wiasnosé 2. Jesli A jest zupelny, to wyrazenie (2) przyjmuje postaé

AN\x*eX* M = ylE. | 39

Rzeczywidcie: jesli 4 jest zupelny, to A% jest funkcja. Wéwezas aby spetnié (3) to i y4E,
musi by¢ funkcjg, a dwie funkcje okreslone na tym samym zbiorze i spetniajgce ponadto
warunek (3) sa sobie réwne. . ’

Definicja 21. Jesli AA< BiB < A4, to automaty AiB sa nieodréznialne.

Lemat. Nieodréznialno$¢ automatéw jest relacja réwnowaznos$ciowa.

Dowdd. Zwrotno$é i przechodnios¢ relacji nicodréznialnosci wynika bezposrednio z wiasnosci 1.
Zalozeniem definicji 21 jest symetryczno$¢ relacji pomigdzy 4 i B. Relacja nieodréznialnosci jest przeto
zwrotna, przechodnia i symetryczna, a wiec jest rOwnowaznoscia.

Twierdzenie 1. Jesli automaty AiB sa nieodréznialne, to wykonuja doktadnie takie
same thumaczenia.
Dowdd.

A< B= Mo< y 28, gdzie y,:8%— SB,
B< A= 2 c 2 A, gdzie  y,:8% - S4

a y; 1y, sa funkcjami.

A< BAB<S A= M < 5, 2B AJB, < 5,04,

n

= M < y1x2 24,
= Y122 = Lga
=1 = %20
wigc y; 1 x, musza by¢ bijekcjami. Wéwcezas
Mo A= M < oy A8 = 15,

a przeciez A5, < y, 24, i stad Xz M, = 25,, a y, jest bijekcia.

Przeto dla kazdego stanu s® e S istnieje s4 € S4 taki, ze gdy dowolne stowa wejscio-
we bgd“ac p}'zykladane jednocze$nie do obydwu tych stanéw, to ttumaczenia wykonywane
przez A i B beda jednakowe. Analogicznie mozna dowiesé, ze

XI ﬂ'g* = Zg*;
a’y, jest bijekcja.

8 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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Przeto dla kazdego stanu s4 e S4 istnieje s® € S® taki, ze gdy dowolne stowa wejécio-
we quq przykladane jednoczesnie do obydwu tych stan6w, to thumaczenia wykonywane
przez AdiB beda Jednakowe Stad wynika, ze wszystkie ttumaczenia wykonywane przez A
s3 wykonywane przez Bi odwrotnie, cbdo.

4. OGOLNE ROZWIAZANIE PROBLEMU MINIMALIZACII LICZBY STANOW

Dla kazdego automatu 4 istnieje rodzina automatow pokrywajaca go. Oznaczamy ja
przez {AP,},e, Automaty, ktdre naleza do rodziny {Ap,},el i maja najmniej liczne zbiory .S
tworza rodzine automatéw minimalnych. Oznaczamy ja przez {Am,,, i Vel

W szczegdlnym przypadku rodzina ta moze zawiera€ jeden element i to wlasme A

Defi n icja22. Automat nazywamy Armmmalnym do automatu A (oznaczamy
£0 przez Amm) jesli nalezy on do rodziny {Ammn.:}iert

Apin € {Amm i Her <> A< ,,,,,,/\ AV A4 A< /I’/\cardS’?j < card §4min],

Definicja 20 umozliwia poréwnanie automatéw, migdzy soba. W celu znalezienia
drogi do konstrukcp automatu pokrywajacego dany A i jednoczeénie taklego aby byt
on prostszy od A (wedlug kryterium 1), czyli do podania sposobu konstrukcji B takiego,
e 4 < B i cardS® < card $4, nalezy szukal innych zwiazkéw odpowiadajacych (3)
ale przedstawionych algorytmicznie.

Intuicyjnie wydaje sig, Ze zw1qzkam1 takimi powinny by¢é morfizmy automatéw,
a w szczegblnosci homomorfizm A na B. Ponizsze rozwigzania majac na celu znalezienie
zalezno$ci pomiedzy relacjami homomorfizmu migdzy automatami Ai B a relacja pokry-
cia migdzy tymi automatami.

Definicja 23. Funkcja (suriekcja) ¢: S4 22y §B Jest homomorfizmem A na l?,
jeshi

NAxeX Oloc @edianilc pil. @
54 4 SE
g 57
A 7 58

Rys. 2. Diagram obrazujacy homomorfizm S4 na SB

W przypadku automat6w zupelych warunek (4) upraszcza si¢ do:
AxeX Ofo=@02nis=0pll. @)

Jesli ¢ jest bijekcja to automaty AdiB sg izoformiczne, tzn. r6znig si¢ tylko oznaczeniem
stanéw. Zaleznosci powyzsze wygodnie jest przedstawi¢ na diagramach. Przemienno$¢
diagramu odpowiada wlasno§ciom morficznym i oznacza, ze dd¢ = @d2 (rys. 2).
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Definicja 24. Binarna relacja p, w ktérej priy = S i proy = S® jest stabym
homomorfizmem A na B, jesli

AxeX ylodc By tayptifc i %)

Mozna wykazaé, ze jeéii p jest funkcja, to warunki (4) i (5) sa réwnowazne, tzn. kazdy

homomorfizm jest takze stabym homomorfizmem i staby homomorfizm, w ktérym o

jest funkcja, jest homomorfizmem.
Twierdzenie 2. Jesli p jest slabym homomorfizmen 4 na B, to 4 < B.

Dowéd. Zatézmy: x* = Xy ... x,. Wtedy:
POk =y 104, ... 05 = 0, . 05 S . S 0%, ... Oyt = Shy?
Pl = p710F, . 0% A4 S OTyTi0f, L 05 AL S .
. S 0%, ... OF_y7lAg = 6F, .. 0F_ AR = 28,
Poniewaz pryy = 841 pr,p = S, to zawsze mozliwe jest takie dobranie funkcji
1St S e ycwp
(patrz rys. 3).

Rys. 3. Ilustracja graficzna dowodu twierdzenia 2
A wiec .
/\ x* eX*yp i c B =yl = 2B, = gyt A4 < AL,
Ale y jest funkcja, przeto pryy = S41i
21t S Iga.

~ Podstawiajac ten warunek wyzej otrzymamy

}-;:1* == xlg* b

a to oznacza, Ze A < B chdo. Oczywicie A < B nie implikuje istnienia g bedacej stabym
homomorfizinem A4 na B.

Wprowadzone pojecia homomorfizmu i slgbego homomorfizmu bgda stuzyé do na-
stepujacej konstrukcji: majac c}any automat 4 oraz 7 o wlasno$ciach podanych poniZej,
utworzyé automat ilorazowy 4/, tj. :caki automat, ktérego stany odpowiadaé beda pod-
Zbiorom zbioru stanéw automatu A (istnieje bijekcja, przyporzadkujaca kazdemu sta-
nowi podzbidr zloioru stanéw). W ten sposéb mozna bedzie otrzyma¢ klasg automatéw
mniejszych od 4 i pokrywajacych go. Z tej klasy mozna bedzie wybraé automaty mini-
malne. Dla zrozumienia zasady konstrukcji wydaje si¢ celowym podanie kilku uzupel-
niajgcych pojeé z algebry abstrakcyjne;.

8*
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Pojecie podzialu dopuszczalnego. Podziat @ = {H,, H,, ..., Hy} odpowiadajacy kon-
gruencji £ (£ jest relacja réwnowaznosciowa) majacy taka whasnoéé, ze dla kazdych
dwdch blokéw podziatu H,, H, istnieje jedyny blok H, taki, ze H,* H, = H,, gdzie
H,-H, = {ablae H, A be H,} nazywa si¢ podzialem dopuszczalnym.

8

Jesli a,, aeG |
(@, a,) €¥;
to dia dowolnego

X e ’
ﬁ @ a0 ety

Rys. 4. Podzial dopuszczalny grupoidu G wyznaczony relacja kongruencji

Kazda relacja kongruencji nad grupoidem G indukuje jego podziat dopuszczalny
(rys. 4). Zwiazek migdzy podziatem dopuszczalnym a homomorfizmem podaje ponizsze
twierdzenie.

Twierdzenie 3. Niech ¢ bedzie homomorfizmem grupoidu G na grupoid G'. Wéwezas
E = po~! jest kongruencja na G i istnieje izomorfizm »:G/E-"~> G’ taki, ze ¢ = ,
gdzie y jest naturalnym homomorfizmem G na G/E (rys. 5).

Rys. 5. Ilustracja graficzna homomorfizmu grupoidu G na grupoid G”
Dowdd zamieszczony jest w [3].

Whiosek z twierdzenia 3. Kazda kongruencja, tzn. kazdy podzial dopuszczalny grupoidu G, prowadzi
do homomorficznego obrazu G, tzw. grupoidu ilorazowego G/E (jest to tzw. homomorfizm naturalny,
ktéry odwzorowuje kazdy element G na jego klase réwnowasnosci) i odwrotnie kazdy homomorfizm G
indukuje podziat dopuszczalny grupoidu G, a odpowiadajacy mu grupoid ilorazowy jest izomorficzny
z danym homorficznym obrazem G.

Wyzej podane pojecie podzialu dopuszczalnego oraz jego zwiazku z homomorfizmem
zastosowa¢ mozna bezposrednio do teorii automatéw i rozszerzyé w sposéb nastepuja-
cy: udowodnione bylo, ze kazdy homomorfizm indukuje podzial dopuszczalny. Sprébujmy
zatem sprawdzi¢ co indukuje staby homomorfizm w:,&f ) Okazuje sig, jak to bedzie
wykazane nizej, ze y indukuje dekompozycje, ktéra dzieli zbiér stanéw automatu 4 na
rodziny jego podzbioréw: =’ = {H; = s;9~'},, s (rys. 6).
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SB

Rys. 6. Ilustracja graficzna dekompozycji zbioru stanéw automatu A

Poniewaz pr,w = S4, to kazdy element S# nalezy przynajmniej do jednego bloku
dekompozycji 7. Warunek ten dalej bedzie nazywany warunkiem pokrycia. W szczegdl-
nym przypadku, gdy HinH; = @ (dla i # j), to dekompozycja 7 staje si¢ podzialem
S4(n* = m). Wychodzac bezpo§rednio z okreflenia dekompozycji i biorac pod uwage

to, ze v jest stabym homomorfizmem, mamy:

AxeX/\ Hen' Hbt=sy108cs0y™ =59 =H (6)
oraz
/\ xeX Hll;? = Si'(/)_llg <= Si/lgs (7)
gdzie ‘
si=568 1 s5,s5¢€85

Warunek (6) oznacza, ze dla kazdej litery x i kazdego bloku H,; dekompozycji Fia
istnieje (co najmniej jeden) blok H;, ktéry zawiera H; 6. Warunek ten dalej bedzie nazy-
wany warunkiem zamknietoéci. Taka dekompozycja nazywa si¢ dopuszczalng dekompo-
zycja S4.

Warunek (7) oznacza, ze wszelkie elementy w bloku H; przy przyloZzeniu jednakowych
dopuszczalnych stéw na wejécie dajg takie same odpowiedzi na wyjéciu (moze si¢ zdarzy¢,
ze wyjécia dla calego bloku sa nieokrelone). O takiej dekompozycji méwi sig, Ze jest
wyj$ciowo-niesprzeczna.

Powyzej osiggniete wyniki udowodnity nastqpujqce twierdzenie.

Twierdzenie 4. Staby homomorfizm w: A2>E indukuje dopuszczalna wyjsciowo-
niesprzeczna dekompozycje 7% (na zbiorze stanéw S4) taka, ze bloki 7 sa podzbiorami
elementéw s4, ktére sa w relacji v z tym samym elementem s°.

Przez podanie sposobu konstrukcji mozna udowodnié twierdzenie odwrotne.

Twierdzenie 5. Dopuszczalna wyjsmowo-nlesprzeczna dekompozycja ¢ (na zbiorze
S4) okresla przynajmniej jeden automat B= A/n" ktéry jest stabym homomorficznym
obrazem A.

. Dowdd. Konstrukcja automatu B=4A /7%, Dany A= (84, X4, Y4, 64, 24y, Okredli¢
B = AJn® = (S®, X5, YE, 6%, 1B},
1. Przyjmujemy X2 = X4 = XiY® = Y4 =
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2. Stanami B bedzie zbi6r: S? = {Hyv, H,», ..., Hy}, B
gdzie H; wyznaczone sa w sposGb nastepujacy: NHien/\s*eH;, Hyp=slpiv
jest bijekcja. »

3. 6" zdefiniujemy nastgpujaco: poniewaz /\x e X /\ Hyen? /\ Hyen® H;0% < Hj,
to dla dowolnie wybranego H; zdefiniujemy

ﬁivég = I?J'V.

4. 2B definiujemy nastepujaco: H;»A2 = H; 4. . .

Nalezy jeszcze udowodni¢, ze istnieje staby homomorfizm 4 na B = 4/n%, a wicc,
e istnieje relacja y taka, ze pryyp = S4i pr,p = S® i okreSlona

{s4, Hyd ey < sie H,,
gdzie
sAeS4, HypeSB
i spelniajaca warunek (5).

Sprawdzimy to:

NAxeX/\HveS® Hw164=Holc H = Hpy! = Boiyt
Hyy 14 = HJ)A = HyiP
Powyzsze wyniki pokazuja, ze rzeczywiécie o jest stabym homomorfizmem A na B.

Przypadek szczeg6lny: jeSli #° jest dopuszczalnym wasc10wo-mesprzecznym podzia-
lem S4 (#° = @), to relacja v staje sic funkcja i homomorfizmem A na A /n Przypadek
ten obejmuje problem redukcji automatéw zupelnych, a takze redukcje wstepna auto-
matéw niezupelnych. _

Na podstawie powyZszego twierdzenia mozna bezpo$rednio budowaé algorytmy mi-
nimalizacji liczby stanéw automatéw. Problem minimalizacji -sprowadza si¢ do poszuki-
wania na zbiorze stanéw automatu dopuszczalnej wyjSciowo-niesprzecznej dekompo-
zycji takiej, aby liczba jej blokéw byla jak najmniejsza. Algorytm poszukiwania auto-
matu minimalnego przedstawiony jest na diagramie (rys. 7).

I dany A —l

wyznaczyc na zbiorze §4
wszystkie dekompozycle
dopuszczalne wyjsciowo-
niesprzeczne

wybrac gekompozycieJT' 47
//d/m/?/EjSZéj/ liczbie blo-
kow (020, TT &)

wynik: B= A/Imax' Amm

Rys. 7. Diagram ogélnego algorytmu wyznaczania automatu minimalnego do danego

Wykonanie praktyczne takiego programu byloby niezmiernie trudne ze wzgledu na
krytyczne przypadki, w ktérych indukowalaby si¢ olbrzymia liczba powstatych dekom-
pozycji. W zwiazku z tym naklada si¢ pewne warunki ograniczajace, o ktérych bedzie
mowa w nastgpnym rozdziale.
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5. ALGORYTM WYZNACZANIA DEKOMPOZYCIJI MAKSYMALNYCH
51. Niezbedne definicjeitwierdzenia

Techniczne sposoby wyszukiwania dekompozycji dopuszczalnych wyjsciowo-niesprzecz-
nych dla danego automatu A sproxvadzajq sie do podania regul tworzenia rodzin pod-
zbioréw zbioru stanéw automatu A takich, ze te poclzbiory beda blokami =7

Definicja 25. Para stanéw (s;, 5;) automatu A jest wyjéciowo-niesprzeczna wtedy
i tylko wtedy, gdy dla kazdej litery wejéciowej x przytozonej jednoczesnie do obydwu tych
stanéw litery wyjéciowe sa takie same jesli obie sa okreslone®. -

Whiosek. Para stanéw jest wyjSciowo-niesprzeczna wtedy i tylko wtedy, gdy nalezy ona do jadra re-
lacji funkcyjnej Ax =t G, s7) jest wyjsciowo-niesprzeczne <> Y

N

S AXEX (ns)elsh > ANXEX sk # O ASjhe # 0= 8idy = 5jhx.

Definicja 26. Parg standw (s;, s;) automatu 4 nalezaca do jednego bloku dekom-
pozycji #! nazywa si¢ para stanéw niesprzecznych.

Kazda para stanéw niesprzecznych nalezy do jadra relacji . Dalej relacja niesprzecz-
noéci oznaczana bedzie wyp~! albo ,,~”. Kaida para standw (s;, s;) automatu A jest
niesprzeczna wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdej litery wejéciowej x przylozonej jedno-
czesnie do obydwu tych stanéw (s;, s;) jest wyjéciowo-niesprzeczna i (s dy, 55 6,) musi byé
para niesprzeczna, a wigc (s;0x, S; 8,) musi byé wyjéciowo-niesprzeczng i para stanéw
nastepnych do s; 85 i s;0, tez musi by¢ niesprzeczna, a wiec

Gispepp ™t AxeX  (s,5) b A
(5:0x5 556,5) € AAz T A
(5:0x05, 5;0505) € AAT1 A

..............................

Whiosek. Kazda para stanéw (s, 57) automatu A jest niesprzeczna wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego
slowa x* € X * przylozonego jednoczesnie do obydwu tych stanéw litery wyjéciowe sa takie same, jgéli obie
sg okre§lone

(i) eppte Ax*eX*  (s,s)e Azt

8
< A x*eX* Siﬂ.x:#ﬂASjﬂxt#ﬂ$Si1x0=Sjlx‘- ®

Wniosek powyzszy jest ogdlnym i stusznym dla wszystkich automatéw.

Dla dowolnego automatu skonczonego card S jest skoniczona. Niech card S = n.
Wéwezas maksymalna ilo$é réznych par stanéw niesprzecznych wynosi N

n! 1 n(n-1)

w=2) 2 2

1 Jegli s, = @, to s tworzy pare wyjsciowo-niesprzeczng z kazdym stanem automatu.
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(wspotezynnik 1/2 wynika z symetrii relacji niesprzecznosci) i wtedy wyrazenie (8) przyjmie
postaé

i, ) eppl = /\ x*eX* cardx* <

2D o s eraizt. @)

Z wyrazenia (8') mozna bezposrednio wyliczy¢ wszystkie pary stanéw niesprzecznych
danego automatu skonczonego A

Relacja niesprzecznosci jest zwrotna i, jak juz wyzej powiedziano, symetryczna. W 0gol-
nym przypadku nie jest ona przechodnia. Ponizej podane beda podstawowe definicje
i twierdzenia, za pomoca ktérych rozwigzany zostal maszynowy program minimalizacji
stanéw automatéw skoniczonych.

Praktyczng ilustracja dla kazdej definicji bedzie rozwiazanie klasycznego juz przy-
kladu z artykuhi Grasselliego i Luccio [4.].

Przyktad. Automat zadany jést tablica przej$é-wyjsé:

N X1 X2 X3 Xa X5 Xg X7 X1 Xz X3 Xg X5 Xg X7
a a —d e b ga —|0 — 01 0 — —
b b d a —a a — |0 1 — — 1 _—
c b d a — — — ¢ 011 —— —090
d — e — b b — g —_— — — 0 — —
e b e a —b ¢ a | — — — — — — 1
f b ¢ —h f g —|0 —1 1 1 0 —
g —c¢c —e — g f —1 —1 — 0 O
h a e d b b e a 1 0 1 —_——

X = {x1,x2, X3, X4, X5, X6, X7}, card X = 7
S={a,b,c,d,e,f,g,h}, card S=38
Y=1{0,1}, cardY =2

Dalej ten automat nazywany bedzie automatem GI..

Definicja 27. Podzbiér S’ zbioru standw S jest podzbiorem niesprzecznym (ozn.
S") wtedy, gdy kazda para stanéw nalezaca do S jest niesprzeczna:

S'=5"<=8cSA /\Si, S e s '(siy Sj) Eww—l'

Przyktad. Wszystkie podzbiory niesprzeczne w automacie GL.

Uw aga. Ze wzgledu na prostote zapisu zamiast pary (s, s) zapisane jest wszedzie s.

{a,}
{6.}
{c,}
{d,}
{e,}
{f,}
{g.}
{#,}
{a, 5.}
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{a’ d’}
{a7 e’}
{a. 8.}
{b,¢,}
{b,d.}
{b,e,}
{C, d’}
{e, f:}
{c. 8.}
{d,e.}
{d, b}
{e,h,}
{f.g.}
{a,b,d,}
{a,b,e,}
{a,d,e,}
{b,c,d,}
{b,d,e,}

{c’f’ g’}
{d,e,h,}
{a,b,d, e}

Definicja 28. Podzbidr niesprzeczny S" jest niesprzeczny ze stanem s, (ozn.
s, ~ S™) wtedy i tylko wtedy, gdy s, jest niesprzeczny z kazdym stanem nalezgcym do S”

s~ St N\seS" (s,s)epp .

Przyktad. Wybierzmy dowolny podzbidr niesprzeczny automatu GL i dowolny stan tegoz auto-
matu. Np. niech S* = {a, b}, a s, = d. Poniewaza ~ dib ~ d,tod ~ {a, b}.

Definicja 29. Podzbiér S" zbioru stanu S jest maksymalnym podzbiorem nie-
sprzecznym (ozn. S™), jeSli S" jest podzbiorem niesprzecznym i w zbiorze stanéw (S—.S")
nie ma takiego stanu, ktéry bylby niesprzeczny z S"

S"=S"e\/se(§-S) s~ S

Przyktad. Maksymalne podzbiory niesprzeczne automatu GL:
{a’ b’ d? e}
{b,¢,d}

{c.f. g}
{d,e, k}

{a,8}

Znalezienie maksymalnych podzbioréw stanéw niesprzeczaych jest koficowym etapem
minimalizacji liczby stanéw automatéw zupelnych [7]. W przypadku automatéw niezu-
peinych, ze wzgledu na nieprzechodnio$¢ relacji niesprzecznoécei, liczno$¢ rodziny mak-
symalnych podzbioréw stanéw niesprzecznych moze znacznie przekracza¢ warto$¢ card S
[10]. Nalezy wiec szukaé takich dekompozycji automatéw niezupetnych, ktére zawiera-
tyby najmniej blokéw (oznaczamy je przez nd,.). Aby wyznaczyé wszystkie dekompo-
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zycje 7., czyli pelna rodzing dekompozycji maksymalnych (ozn. {al,.},), trzeba
dokona¢ wyboru z rodziny podzbioréw niesprzecznych. Proces ten moze byé niezmiernie
trudny do spelnienia, a to ze wzgledu na duza zwykle liczno$¢ rodziny podzbioréw nie-
sprzecznych. Poniewaz uzyskanie ta droga rozwiazania moze byé niemozliwe (ze wzgledu
na ograniczono$§¢ pamieci i szybkosci dziatania maszyny cyfrowej) ponizej podana bedzie
metoda, dzigki ktdrej otrzymana bedzie co najmniej jedna dekompozycja maksymalna.
Metoda polega na selekcji podzbioréw niesprzecznych tak, ze niektére z nich moga byé
wykluczone i nie brane pod uwage pr=y wyborze 7d,,. Obecnie beda podane te metody
selekeji, ktore byly wykorzystywane przy opracowaniu algorytméw.

Dla kazdego podzbioru niesprzecznego S™ istnieje rodzina zbioréw {80, }rex
wyznaczona przez dziatanie funkcji d, automatu.

Przyktad. Wybierzmy dowolny podzbi6r niesprzeczny automatu GL. Np. niech S = {a,d, e¢};
wtedy

{Snaxl}xiEX = {{a’ d: 3}6x1}XgEX == {{as b}’ {e}s {a’ d}> {b3 e}: {b}, {a’ e}: {a}}'

Definicja 30. Jedli elementy rodziny {S" 6y, }rex spelnla]q ponizsze 3 warunki:
1. card S"6,, > 1,
2. S"d,, &£ S",
3.NL#] S"0x E S"0x,
to rodzing t¢ nazywa si¢ rodzina implikowana przez S” i oznacza przez P.

Przyktad. Rodziny implikowane przez podzbiory maksymalné niesprzeczne automatu GL:

Smn P

{a,b,d, e} (%]

{b,c,d} {{a, b}, {a.g}, {d,e}}
{e.fig} | {He,d}, {e, h}}

{d,e, i} {{a, b},{e,d}}
{a, g} o

Niesprzeczny zbiér Sj jest wykluczony przez niesprzeczny zbidr Sz, jeéli
Se>S; i P,c P

Przyktad. Wybierzmy dowolne podzbiory niesprzeczne automatu GL.
Np. niech Sy = {d, e, h} a S§ = {e, k}, wtedy:
Py = {{a,b}, {a,d}},
P*= {{a,b}, {a,d}}.

Poniewaz {d,e,h}> {e,h}, i {{a,b}, {a,d}} = {{a, b}, {a,d}}, to {e, h} jest wykluczony przez
{d, e, h}.

Definicja 31. Niesprzeczny zbiér, ktéry nie jest wykluczony przez Zaden inny
zbibr niesprzeczny, nazywa si¢ klasa prosta®. Dla oznaczenia klas prostych stosowany
bedzie dalej symbol C (ewentualnie z indeksem).

2 Termin klasa jest tutaj synonimem terminu zbidr.
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Przyktad. Klasy proste automatu GL:

{a,b,d,e}
{b,c,d}
{e,f. 8}
{d,e, h}

- {a, 8}
{b, c}
{e,d}
{c,f}
{c. 8}
{d, h}
{f,&}
{f}

Na podstawie pojecia klas prostych mozna wyprowadzié rodzing dekompozycji mak-
symalnych oznaczona {misy}p, (cztonkami kazdej dekompozycji ikt sa wylacznie klasy
proste), przy czym oczywiscie {7k}, S {7}

Twierdzenie 6. Istnicje przynajmniej jedna dekompozycja maksymalna zawierajaca
wylacznie klasy proste. '

Dowdéd zamieszczony jest w [4].

Mozna wykazaé, ze w celu wyznaczenia dekompozycji maksymalnych 72KE nie wszy-
stkie klasy proste musza byé wykorzystywane. Ponizej podane beda warunki pozwalajace
na eliminacje niektérych z nich.

Definicja 32. Klasa prosta, ktéra nie moze byé czlonem dekompozycji maksy-
malnych, nazywa si¢ nadmiarowa klasa prosta. Ponizej podane beda warunki, ktére
pozwola na usuniecie ze zbioru klas prostych, klas prostych nadmiarowych.

Definicja 33. Zbiér implikujacy bezpofrednio (ozn. M,) klas¢ prosta C, jest
zbiorem wszystkich klas prostych, takich ktére maja klase C jako jedna z ich implikowa-
nych klas prostych

M, = {C|\/xeX cardCid; > 1ACid; S Coni# a}.

Przyktad. Wybierzmy dowolna klasg prosts automatu GL. Np. niech Cx = {a, b, d, e}. Wowczas
M¢ = {{b: C, d}a {d’ e, h}a {ca d}}-

Definicja 34. Zbiér implikujacy (ozn. Mg) klase prosta C, jest zbiorem wszyst-
kich klas prostych takich, ktére maja klas¢ C, jako jedna z ich implikowanych nie tylko
bezposrednio klas prostych:

Mg = {C|\/x*eX* cardCi0y > 1ACi0. S Co AT 5 ).

P rzyklad. Wybierzmy klase prosta z poprzedniego przyktadu: Wowczas

M;= {{bscsd}9 {d,e,h}, {C,d}, {csf’g}:
{e,f}, {e,g}, {fig}}
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Definicja 35 Zbiér implikowany bezposrednio (ozn. N,) przez klase prosta C,
jest zbiorem wszystkich klas prostych, ktdre sa implikowane przez C,:

Ny = {Cl\/xeX cardC,d, > 1ACH, < Cini# a}.

Przyktad. Wybierzmy dowolna klase prostg automatu GL. Np. niech Cy = {c, f}. Wéwczas
No = {{b,c,d}, {c,d}}. .

Definicja 36. Zbiér implikowany (ozn. NJ) przez klase prosta C, jest zbiorem
wszystkich klas prostych, ktdre sa implikowane nie tylko bezposérednio ale i niebezpo-
$rednio przez C,:

Nt = {Cl\/x*eX* cardC,é,, > LA Cuden © Cini # a}.

Przyktad. Wybierzmy klase prosta z poprzedniego przykladu. Wowcezas N = {{b,¢,d}, {c,d},
{a’ b’ d’ e}} {a’g}’ {d’e’h}}'

Definicja 37. Klasa prosta nazywa si¢ klasa prostg inicjalna wtedy i tylko wtedy
jesli jej zbidr implikujacy jest pusty: :
Caz = Cinicjal e Moc = .

Przyktad. Wsrdd klas prostych automatu GZ klasami prostymi inicjalnymi sa: {c,g} i {c,f}.

Definicja 38. Klasa prosta nazywa si¢ klasa prosta koricowa wtedy i tylko wtedy,
gdy zbidr przez nia implikowany jest pusty:

C. = Ckoric@Noc = 0.

Przyktad. Wéréd klas prostych automatu G klasami prostymi koficowymi s :

{a’b’d3 e}’ {b7 c}’ {d3 h}’ {a’g}’ {f}'

Definicja 39. Klase prosta nazywa si¢ pojedyncza klasa prosta wtedy i tylko
wtedy, gdy zbidr ja implikujacy i zbiér przez nia implikowany sa puste:

Co = Cpojedyn > M,=N,=6.
Przyktad. Wsréd klas prostych automatu GL pojedynczymi klasami prostymi sa:

{6, ¢}, {d, h}, {f}.

Definicja 40. Klasa prosta nazywa sig podstawowa klasa prosta wtedy i tylko
wtedy, gdy zawiera element nie zawarty w 2adnej innej klasie proste;j:

C, = p,,ds,@\/sveS [seCan\/iel(i # a=s5eC).]

Przyktad. Wsréd klas prostych automatu GL nie ma klas prostych podstawowych.
Wniosek. Kazda klasa prosta podstawowa jest zawsze czlonem dekompozycji maksymalnej.
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Definicja 41. Podiaficuchem dla klasy prostej C, (ozn. C2*) nazywaé bedziemy
podzbidr zbioru Ny taki, Zze dla kazdego elementu C; tego podzbioru istnieje doktadnie
jeden element C;i C; 6, = C;:

Cl = {CICieNi A\/ljel Cje (NEUC)ACd, s Cj}.

Przyktad. Wybierzmy dowolna klase prosta automatu GL. Np. niech Cu = ({c, f, g}. Podlati-
cuchami do tej klasy prostej beda:

CPL = {{b,c,d}, {a,b,d, e},
CPr = {{b,c,d}, {a,g}},
| CPL = {{d, e, h}, {a,b,d,e}},

| CPE = ({b,c,d}, {d.e,h}, {a,b,d,e}},

Z df. 41 wynikaja bezpoSrednio nastgpujace wnioski.

Whiosek 1. Kazdy podiaficuch jest zbiorem klas prostych, ktéry nie musi spetniac warunkow zZam-
knietosci.

Whiosek 2. Maksymalna dhugos¢ podiaricucha dla danej klasy prostej wynosi I = card {Ci}ir—1.

Whaiosek 3. Podtancucha nie mozna podzieli¢ na takie czgéci, ktére bylyby podiaficuchami.

Definicja 42. Lafcuchem dla klasy prostej C, (ozn. C%) nazywaé bedziemy taka
sume podlancuchdéw tej klasy, ze kazdy element P, jest zawarty w co najmniej jednej
klasie prostej nalezacej do tej sumy: '

s = {J CH|N\S"eP,\/jel S"<CinCijelCh}.

iel
Przyktad. Lancuchami dla klasy prostej z poprzedniego przyktadu sa:
COZ“I = {b’ C, d}’ {ds e: h}’ {aa ba d, 6}},
C& = {{b,c,d}, {a,g}, {d,e, 1}, {a,b,d,e}}.

i

Z df. 42. wynikaja bezposrednio nastepujace wnioski.

Whriosek 1. Kazdy taficuch jest zbiorem klas prostych, ktory nie musi spetnia¢ warunkéw zamknig-
tosci. ‘
Whiosek 2. Maksymalna dlugo$é laficucha dla danej klasy prostej wynosi/ = card {C;}ier—1.

Definicja 43. Lancuch dla klasy prostej C,, nazywac bgdmemy prostym ladcuchem
dla tej klasy, jesli nie mozna go podzieli¢ na inne tafcuchy.

Przyktad. Wéréd taficuchéw z poprzedniego przyktadu prostym laficuchem jest:

C£= {{b3 c, d}: {d’ esh}, {as b’d’ e}}

Z df. 43 wynika bezpoérednio nastgpujacy wniosek.

Whiosek 1. Laficuchem prostym dla kazdej klasy prostej pojedynczej lub koncowej jest zbior @.
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Definicja44. Laficach prosty dla klasy prostej C, nazywa si¢ zamknigtym, gdy
CieCh=/\S"eP\/jel CieCinsS"c C;. o

Twierdzenie 7. Zbidér klas prostych wraz z ich prostymi faficuchami zamknigtymi

- spelnia zawsze warunki zamknigtosci.

Dowdd. Poniewaz kazdy ladcuch dla kazdej klasy prostej jest zamkniety, to bezpo-
$rednio z definicji zamknietoSci wynika, Ze zbidr klas prostych wraz z ich ladcuchami
zamknietymi jest zamknigty cbdo.

Twierdzenie 8. Kazda dekompozycja o5t jest zbiorem klas prostych wraz z ich pros-
tymi zamknietymi taiicuchami.

Dowdd wynika bezposrednio z df. 441 z tw. 7.

Ponizej podane s3 warunki utatwiajgce wybor takich klas prostych i taficuchéw do nich
aby otrzyma¢ dekompozycje maksymalna.

Definicja 45. Kazdy taicuch dla klasy prostej C, nazywaé bedziemy nadmiaro-
wym, je$li nie moze on by¢ czlonem dekompozycji maksymalnej n?kP:

Ce = Chuan =1\ 7z Ck e k.

Lemat. Kazdy taicuch jest nadmiarowym taiicuchem, jesli jego dtugosdé jest wieksza
od min(n, m)—1, gdzie n —ilo§¢ stanéw w zbiorze S, a m — ilo§¢ maksymalnych pod-
zbioréw niesprzeczaych.

Dowdd jest oczywisty [7].

Warto§¢ min[(n, m)]-— 1] nazywana bedzie gérnym ograniczeniem.

Twierdzenie 9. Klasa prosta inicjalna C,;, jest nadmiarowa klasa prosta, jesli jej
wszystkie elementy sa pokryte przez kazdy z jej prostych zamknietych laficuchéw:

Cuin = Canaam <> /\i€I\/jelI' 5eCus=5€C;ACje Chy.

Dowdd. Zatéimy, ze Cyy € n°KE.
Wowezas \/i€l  Cup € moke = Chy; € mokt] Niech Ck,; pokrywa wszystkie ele-
menty Cip.
Réwniez M, = O, a wiec usuniecie Cy;, z #2KP nie narusza warunkdéw pokrycia i zamk-
nigtosci i Cy;, jest nadmiarowa klasa prosta, cbdo.

Przyktad. Wzbiorzeklas prostych automatu GL wedtug tw. 9 nie ma klas prostych nadmiarowych.

Twierdzenie 10. Klasa prosta C, jest nadmiarowa klasa prosta, je§li istnieje klasa
prosta Cp taka, ze Cy > Cp, M, = My, Ny 2 Ny i elementy s € (C,—Cp) sa pokryte
przez kazdy z prostych zamknigtych taficuchéw klasy prostej Cp:

Co = Conaam > \/ Bl Cy> CGyAM, = MyzAN, > NzA
A/N\iel'\/jel s5e(Ce—Cp)=s5eC;jnCjeCh.
Dowdd. Warunek My = My i N, 2 Ny zapewniaja, Ze po usunigciu C, z #5E warunki
zamKkniecia nie zmienia sie.

Wszystkie elementy C, pokryte sg albo przez Cp, albo przez kazdy taficuch do Cp,
cbdo.
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Przyktad. Spoéréd klas prostych automatu GL wybierzmy

1) Co = {b,c,d} i Cg= {c,d}
{b,c,d}> {c¢,d}

2) Mo = {{c,f,g}, {c.f}, {c,g}}
My = {{crf’g}s {C,f}, {c,g}}
My = Mg
3) Ne = {{a,b,d, e}, {a,g}, {d,e,h}}

Ng = {{a,g}, {a,b,d, e}, {d,e,n}}
Na 2 Np
4 Cf, = {{a.g}, {a,b,d,e}}
© Cf = {{a. 8}, {d,e, b}, {a,b,d,e}}
stan b jest pokryty przez Cf, i Cf‘z
Co = {b, ¢c,d} jest klasa prosta nadmiarowa.

t.atwo mozna sprawdzié, ze réwniez klasa prosta {c, f, g} jest klasa prosta nadmiarowa.
Uwaga 1. Po zastosowaniu tw. 10 i usunieciu klas prostych nadmiarowych moze sig okazag, ze niektére
ﬁ%sy proste nie bedace dotychczas nadmiarowymi, staja si¢ w my$l tw. 9 nadmiarowymi.
Przyktad. Pousunieciuze zbioruklas prostych {b, ¢, d}i {c, f, g} mozna zastosowac tw. 9 iusungé
klase prosta {c, g}. Sprawdzmy to: .
1) {c,g} jest klasa prosta inicjalng,
2) {cg}f{ = {{c,d}, {a,g}, {a,b,d, e}, {f, g}, {d,e}} istany cig sa pokryte przez jedyny teraz
zamkniety taficuch prosty do klasy {c,g}; {c, g} jest klasa prosta nadmiarowa. Réwniez nadmia-
rowa staje sie klasa prosta {c, f}.
Uwaga 2. Z pewna strata co do ogélnosci rozwiazania problemu minimalizacji — mianowicie w przy-
padku gdy celem jest znalezienie nie wszystkich a tylko niektérych dekompozycji maksymalnych nf,.lg —
mozna zlagodzi¢ zatozenia twierdzes 9 i 10. Otrzymamy wowcezas tw. 9a i 10a.

Twierdzenie 92. Klasa prosta inicjalna C,, jest nadmiarowa klasa prosta, jesli jej
elementy sa pokryte przez implikowane przez nia klasy proste:

Coin = o:nadm@\/iEI SGC‘xinﬁSECi/\CiEN;k.
Dowéd. Zatézmy, 7e jesli Cun € niKE, to kazda C;eNF tez jest elementem kL.

Wiedy usuniecie Cyin z 79X nie zmieni warunkéw pokrycia i zamknieto$ci. cbdo.
€ ma

Przyklad. Wérod klas prostych automatu GL klasa nadmiarowa (wedtug tw. 9a) jest tylko {c, g}.

Twierdzenie 10a.” Klasa prosta C, jest nadmiarowa klasa prosta, jesli istnieje klasa
prosta Cp taka, ze Cy > Cp, My = My, Nu 2 Np i elementy s € (Cy—Cp) sa pokryte
przez N§: '

Cy = Copaam <= \/Bel Cy> CpAMy = MyAN, 2 Ng
AN/ jel se(Co—Cp=>seCinG; e Nj,.

Dowéd. Warunki M, = Mg i N, 2 Nj zapewniaja, ze po usunigciu C, warunki zam-

kniecia nie zmienia si¢. Elementy C,, sa pokryte przez C; albo N¥, cbdo.

Przyktad. W zbiorze klas prostych automatu GL nadmiarowymi klasami prostymi (wedhug tw.

10a) sa {b,c,d}, {c,f, g}, {e.f}.
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W wielu przypadkach optymalnym rozwiazaniem problemu minimalizacji jest wyzna-
czenie takiej dekompozycji maksymalnej, ze w tablicy wyj§¢ odpowiadajacego jej auto-
matu bedzie jak najwigcej ,,—”, tzn. takich przypadkéw, ze \/xeX\/seS sk, = Q.
Zbior takich przypadkéw dla danego automatu A oznaczamy przez Si; Sy = {{s, x>|sh, =
= J}.

Dokompozycja maksymalna taka, ze w odpowiadajacym jej automacie card S, = max
nazywana bedzie dekompozycja maksymalna wyjéciowo-optymalna i oznaczana bedzie
Tmax(—y - Wyznaczanie rodziny dekompozyciji {nid.y}» W ogdlnym przypadku mozliwe
jest tylko wtedy, gdy — jak to juz bylo zaznaczone wezesniej — wyboru dokonywaé
bedziemy ze wszystkich podzbioréw niesprzecznych. Mozna podaé metode pozwalajaca
na otrzymywanie wigkszej iloci rozwigzan niz w przypadku wyboru z klas prostych,
ale mniej niz w przypadku wyboru z podzbioréw niesprzecznych. Dzieki tej metodzie
w przypadkach praktycznych otrzymuje si¢ n;’,,,,x(_), albo wyniki zblizone do #f,, (=~

Ponizej podana bgdzie metoda wyznaczania dla danej dekompozycji miKE, rodzihy
dekompozycji takich, ktérych cztonami beda pewne podzbiory o whasciwosciach poda-
nych niZej.

Definicja 46. Podzbiér Sy klasy prostej C, nazywa si¢ klasg prosta dodatkowa
do klasy prostej C, wtedy i tylko wtedy, gdy ’ :

Sy < C“/\Ps“ = [y.
Klasg prosta dodatkowa do klasy prostej C, oznaczaé bedziemy C,y
Sy = Cad<:>S; S Ca/\PS;',= P,.

Z df. 46 wynika, ze zbi6r wszystkich klas prostych wraz z klasami prostymi dodatkowymi
do nich spetnia warunki zamknietosci i pokrywa zbiér stanéw S.

Twierdzenie 11. Jesli dana jest' #gkt = {C,, C,, ..., Ci}, to mikP = {Ci4, Caa, ...,
--> Cra} jest taka dekompozycja, ktérej czfonami sa klasy proste dodatkowe i /\ i< k
card Cyy = min (liczno$¢ kazdej klasy prostej dodatkowej jest jak najmniejsza).

Dowdd. mff _y jest taka dekompozycja, w ktdrej cardS, = max. Je§li dana jest
mt = {Cy, Cy, ..., Ci} i jedli C, zastapimy Cj,, to ilo§¢ kresek w tablicy wyj§¢ albo
pozostanie taka sama albo wzrosnie. Wynika to bezposrednio z warunku C; > Cy,.

Gdy kazda C; zastapimy C;, (oczywiscie kazde takie zastapienie nie moze naruszyé
warunk6w pokrycia) i gdy /\ i < k card C;; = min, to dla tak utworzonego automatu
card S, = max, cbdo. '

Wszystkie klasy proste dodatkowe wyznaczyé mozna bezposrednio ze zbioru wszyst-
kich podzbioréw niesprzecznych. Mozna réwniez wyznaczy¢ klasy proste dodatkowe ze

zbioru klas prostych. Mozliwe jest przy tym takze podanie kilku warunkéw ulatwiaja- -

cych znalezienie #fX? _,.

Twierdzenie 12. Klasa prosta nadmiarowa w zbiorze wszystkich klas prostych jest
rowniez nadmiarowa w zbiorze wszystkich klas prostych wraz z ich dodatkowymi klasami
prostymi.

Dowdd. Wprowadzenie do zbioru klas prostych klas prostych dodatkowych nie zmie-
nia warunkéw tw. 9 i 10.
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Twierdzenie 13. Jesli klasa prosta jest nadmiarowa w zbiorze wszystkich klas prostych,
to dodatkowe do niej klasy proste réwniez sa nadmiarowe w zbiorze wszystkich klas
prostych wraz z dodatkowymi do nich.

Dowéd. Nalezy udowodnié C,, ¢ nkE = C,,q ¢ wiXE.

Rzeczywiécie:
a) Cy @ Cyq,
b) P, = P,,= N} = N,
C.> Cad:MaEMad
i jesli C, jest usunieta z n%,,, to i usuniecie kazdej Cyy nie zmieni warunkéw pokry01a
i zamknietosci. A wiec Cy, sa nadmiarowe, cbdo.

52. Algorytmy

Opierajac si¢ na podanych w p. 5.1 definicjach i twierdzeniach, podane sa ponizej al-
gorytmy poszukiwania dekompozycji maksymalnych.
Algorytm 1. Wyznaczenie dla danego automatu 4 pelnej rodziny dekompozycji mak-
symalnych {7%,.},.
Wersja 1.
Wyznaczy¢ wszystkie pary stanéw niesprzecznych.
Wyznaczy¢ wszystkie podzbiory niesprzeczne.
. Dla kazdego podzbioru niesprzecznego wyznaczy¢ taficuchy proste.
. Dla kazdego stanu s € S wyznaczy¢ zbiér podzbioréw niesprzecznych, w ktérych
ten stan jest zawarty.
5. Pokryé wszystkie stany zbioru S* podzbiorami niesprzecznymi wraz z ich tancuchami
otrzymanymi w p. 3.
6. Z otrzymanych w p. 5 ,,ciagéw’ podzbioréw niesprzecznych wraz z ich taficuchami
wybraé ciagi najkrotsze.
Wersja 2.
Wyznaczy¢ wszystkie pary stanow niesprzecznych.
Wyznaczy¢ wszystkie podzbiory niesprzeczne.
. Wprowadzi¢ zmienng k (k € N i zmienia si¢ od 1 do », gdzie n = card S).
. Ustawié k i sprawdzi¢ czy k zbioréw niesprzecznych pokrywa zbidr S.
. JeSli p. 4 jest spetniony, to sprawdzié czy wybrane zbiory niesprzeczne spelniaja wa-
runek zamknietosci.
Jesli p. 4 nie jest spetniony, to wykonywa¢ dalej p. 4, wybierajac wszystkie kombinacje
k zbioréw niesprzecznych oraz zmieniajac warto$é k.
7. Jedli p. 5 jest spelniony, to k zbioréw niesprzecznych tworzy dekompozycje.
. Jesli p. 5 nie jest spelniony, to wykonywa¢ dalej p. 4.
9. Jesli k = n, to koniec.

SwN -

o A LNE

o]

Algorytm 2. Wyznaczenie dla danego automatu A4 pelnej rodziny dekompozycji maksy- -
malnych wyznaczonej na podstawie klas prostych {mikF},.
1. Wyznaczy¢ wszystkie pary standéw niesprzecznych.
2. Wyznaczy¢ wszystkie podzbiory niesprzeczne.

9 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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10.

Wyznaczy¢ klasy proste.

. Eliminowa¢ klasy proste nadmiarowe (tw. 9 i tw. 10).

. Dla kazdej klasy prostej otrzymanej po wykonaniu p. 4 utworzyé tanicuchy proste.
. Eliminowa¢ faricuchy proste nadmiarowe.

. Dla kazdego stanu se S* wyznaczyé zbidr klas prostych (wraz z ich laficuchami

prostymi), w ktérych ten stan jest zawarty.

. W zbiorach otrzymanych w p. 7 (dla kazdego oddzielnie) eliminowaé te klasy proste

wraz z ich laficuchami, kfére zawierajg wlasciwie inne klasy proste wraz z ich taicu-
chami.

Pokry¢ wszystkie stany zbioru S klasami prostymi wraz z ich lafcuchami otrzyma-
nymi w p. 6.

Wyznaczyé najkrdtsze ,,ciacgi” otrzymane w p. 8.

Algorytm 3. Wyznaczenie dla kazdego automatu A co najmniej jednej dekompozycji

maksymalnej 72,

AN W=

. Wyznaczy¢ wszystkie pary stanéw niesprzecznych.

. Wyznaczyé wszystkie podzbiory niesprzeczne.

. Wyznaczy¢ klasy proste.

. Eliminowa¢ klasy proste nadmiarowe (tw. 9a i 10a).

. Dla kazdej klasy prostej C, otrzymanej po wykonaniu p. 4 utworzyé N*,

. Dla kazdego stanu s € S4 wyznaczy¢ zbidr klas prostych (wraz z ich szoraml impli-

kowanymi N¥), w ktérych ten stan jest zawarty.

. W zbiorach otrzymanych w p. 6 (dla kazdego oddzielnie) eliminowaé te klasy proste

wraz z ich zbiorami implikowanymi N*, ktére zawieraja wlasciwie inne klasy proste
wraz z ich zbiorami implikowanymi.

. Pokry¢ wszystkie stany zbioru S4 klasami prostymi wraz z ich zbiorami implikowa-

nymi wyznaczonymi w p. 3.

. Wyznaczyé najkrétsze ,,ciagi” otrzymane w p. 7.

Algorytm 4. Wyznaczenie dla danego automatu A pelnej rodziny dekompozycji mak-

symalnych wyjsciowo-optymalnych wyznaczonej na podstawie klas prostych dodatkowych
{ndKP D

1.

- T N PO O

max(—) ,
Wyznaczyé wszystkie pary standw niesprzecznych.

. Wyznaczyé wszystkie podzbiory niesprzeczne.
. Wyznaczy¢ klasy proste.

Eliminowaé klasy proste nadmiarowe (tw. 9 i tw. 10).

. Dla kazdej klasy prostej otrzymanej po wykonaniu p. 4 utworzyé lancuchy proste.
. Eliminowa¢ laficuchy proste nadmiarowe.
. Dla kazdego stanu se.S% wyznaczyé zbidr klas prostych (wraz z ich lafncuchami

prostymi), w ktérych ten stan jest zawarty.

. W zbiorach otrzymanych w p. 7 dla kazdego oddzielnie eliminowaé te klasy proste

wraz z ich tafncuchami, ktére zawieraja wlasciwie inne klasy proste wraz z ich lancu-
chami.

. Pokryé wszystkie stany zbioru S4 klasami prostymi wraz z ich laficuchami otrzyma-

nymi w p. 8.




Minimalizacja liczby stanéw automatéw skonczonych 383

10. Wybraé najkrotsze ,,ciagi” klas prostych wraz z ich taficuchami prostymi otrzymane
w p. 9. Te najkrétsze ,,ciagi” sa dekompozycjami maksymalnymi s

max:*

11. Dla kazdej klasy prostej cztonu =252 wyznaczy¢ klasy proste dodatkowe i wykonac
)

ponownie punkty 5--10.

12. Wiréd =252 wyznaczonych w p. 11 wybraé takie, ktdre zawieraja jak najmniej sta-
néw s € §*. Wynikiem sa dekompozycje maksymalne wyjsciowo-optymalne miKPD

max (—)°

Przyktad. Zastosujmy wyzej przedstawiony algorytm do minimalizacji liczby stanéw automatu
GL. Pierwsze cztery czynnosci zostaly juz poprzednio Wykonane, zatdzmy wiec, ze dane sg klasy proste

nienadmiarowe:

Wykonajmy punkt 5:

{a,b,d, e}

{d,e, h}
{b’ c}
{c,d}
{f,g}
{d, h}
{a, g}
i}

Klasy proste

Yancuchy proste

{a,b,d, e}
{d,e, h}
{b, ¢}

{e, d}

{f.&}
{d, h}
{a,8}
{f}

{a,b,d, e}

{{a3 g}’ {d’ e" h}’ {a’ b’ d’ e}}

o

4]

{{a,g}, {a,b,d, e}}
{{d,e, h}, {a,b,d,e}}

%]
o
9

Wykonajmy p. 6: tylko dla klasy prostej {c, d} eliminowa¢ mozna laicuchy proste {{a, g}, {d, e, h},

{a,b,d,e}}.
Wykonajmy p. 7:

stan klasy proste (wraz z ich lancuchami) pokrywajace ten stan
tu oznaczone)

(laficuchy proste nie sg

{a’ b’ d’ e}

{a, g}
{a,b,d, e}

{b, c}

{c,d}— {{a,g}, {a,b,d,c}}

{b, ¢}
{a,b,d, e}

{d,e,h} > {a,b,d, e}
{c,d} > {{a,g}, {a.b,d, e}}

{d, n}
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Stan klasy proste (wraz z ich lancuchami) pokrywajace ten stan (laficuchy proste nie sa
tu oznaczone)

e {a,b,d, e}
{d,e,h} — {a,b,d, e}
f {f.g}—> {{d,e, h}, {a,b,d,e}}
{f3
g {a,8}
{f,g}— {{d,e, b}, {a,b,d,e}}
h {d,e,h} > {a,b,d, e}
{d, n}

Wykonajmy punkt 8: wyeliminowane zostaja nastepujace klasy proste wraz z ich lancuchami:

dla stanu d {d,e, h} > {a,b,d, e}
{e,d} > {{a,g}, {a,b.d,e}}
dla stanu e {d,e,h} — {a,b,d, e}

Wykonajmy punkt 9:
[{a,b,d,e}v {a,g}] [{a,b,d,e}v {b,c}] [{c,d} {a,g} {a,b,d,e}v {b, c}]
[{a,b,d,e}v {d,h}] [{a,b,d,e}l [{f,g} {d,e, b} {a,b,d,e}v{f}]
[{a.g}v {f.g} {d.e,h} {a,b,d,e}] [{d,e,h} {a,b,d,e}v {d, h}]

Uwaga. Jesli jaki$ stan zawarty jest w kilku klasach prostych, to pokrywamy go alternatywnie wszyst-
kimi tymi klasami prostymi.
Wykonajmy punkt 10: istnieje tylko jedna

7lkP = {{a,b,d,e}, {b,c}, {f.g}, {d,e,h}}.
Wykonajmy punkt 11. klasami prostymi dodatkowymi sa:

dla klasy prostej {a,b,d,e} {a}
{b}
{d}
{e}
{d, e}

» e »  ib,c} {b}
{c}

» on » 1,8} 14

{d, e, h} {e, h}.

Wykonajmy teraz operacje 510 na zbiorze:

{a,b,d, e}
{d,e, h}
{b’ c}
{f.g}
{e. h}
{d, e}
{a}

b}

{e}

{d}

{e}
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Wynikis:
T = {{a,b,d, e}, {b,c}, {f,8}, {d,e,B}},
Tmnr = {{a,b,d, e}, {c}, {f,g}, {d,e,h}},
Timeee = {{a,b,d,e} {b,c}, {f,g}, {e,h}},
amsy = {{a,b,d, e}, {c}, {f.g}, {e,h}}.
Wybieramy nfnl‘si?_)

KPP | — ({a,b,d, e}, {c}, {fig}, {e,h}}.

Algorytm 5. Wyznaczenie dla danego automatu zupetnego A podziatu maksymalnego
ﬂmax-

1. Wyznaczy¢ wszystkie pary stanéw niesprzecznych.

2. Wyznaczy¢ wszystkie podzbiory niesprzeczne.

3. Wyznaczyé maksymalne podzbiory niesprzeczne. Rodzina tych podzbioréw tworzy
podziat maksymalny 7,4

53. Dyskusja

A. Nie jest weale oczywiste, ze automatowi o najmniejszej liczbie stanéw odpowiada
najprostszy uklad logiczny.
W celu poréwnywania ztozonosci ukladéw logicznych nalezatoby wprowadzi¢ pewne

‘kryteria, na podstawie ktérych kazdemu ukladowi logicznemu realizowanemu przypo-

rzadkowywaloby sig jaki§ wspStczynnik. Najbardziej ogélnym kryterium, ale i by¢ moze
najistotniejszym jest cena realizacji. W tym przypadku uchwycenie, ktéry uklad logiczny
jest tafiszy od innego jest sprawa zmudnych obliczent. Przy korzystaniu z tego kryterium
moze sie okazaé, ze uktad o mozliwie najmniejszej liczbie jednostek pamigci moze mieé
tak rozbudowane funkcje wzbudzen, ze bedzie on drozszy od uktadu o wigkszej liczbie
jednostek pamigci i o prostszych funkcjach wzbudzend. Przy innych kryteriach, np. ilosci
potaczen miedzy ukladami elementarnymi (takie kryterium jest bardzo istotne przy rea-
lizacji uktadéw logicznych z zastosowaniem uktadéw scalonych), moze wystapi¢ ten sam
problem.

W zwiazku z powyZszym moze nasunaé si¢ pytanie: czy konieczna jest minimalizacja
liczby stanéw automatéw skoro nie zawsze doprowadza ona do optymalnego (ap. najtafi-
szego) ukltadu logicznego. OdpowiedZ na to pytanie jest nmatychmiastowa: znalezienie
w ogblnym przypadku ,,optimum” bedzie mozliwe jedynie przy zastosowaniu maszynowej
syntezy ukladéw logicznych. Jednym z etapow tej syntezy bedzie napewno minimalizacja
liczby stanéw automatéw. Oczywiscie etap ten w powiazaniu z innymi bedzie sterowany
tak, Ze je§li konieczne bedzie przebadanie automatéw nie tylko minimalnych, to w wy-
niku etapu minimalizacji liczby stanéw otrzymamy automaty o cardS = Sui,+k (gdzie
k=1,...,n). W zwiazku z tym rozwiazanie maszynowych metod minimalizacji mozna
traktowaé jako rozwiazanie jednego z etapow realizacji maszynowej syntezy ukladéw
logicznych.
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B. Zalézmy, ze tylko wérdd automatéw minimalnych znajduja sie automaty optymalne,
tj. takie, ktérych realizacja techniczna przy okre§lonym kryterium (np. cena, ilo§¢ ukla-
dow scalonych ilosé polqczen miedzy nimi) jest najprostsza

Wtedy {Aup)p S {Amin}p | Przy Wyznaczeniu {Ayp:}, nalezaloby bra¢ pod uwage

kazdy z automatdw osiagnietych w wymku zastosowama algorytmu 1. W przewazajqcej

liczbie przypadkéw mozna zalozyé, ze A,,p,, € {Aﬁﬁ?}p Poniewaz {Aﬁﬁ,”}p c {A,,,,,‘}p,

to. wybdr A,,p“ z {A,,,m }, moze okazaé sie¢ latwiejszym niz poszukiwanie Ao,,,, z {A,,,,,,}P.

Tylko w meh/c\:znych przypadkach (specjalnie w tym celu konstruowanych przez autora)
okazalo sie, ze A,p; ¢ {Aﬁ,”}p W tych samych przypadkach okazywalo sig, ze automaty
wyszukiwane tylko z {AXPP} roznily si¢ niewiele od A,y € {A,y},. Biorac to pod
uwage wydaje si¢, ze stosowanie algorytméw 2 lub 4 jest celowe. Wyniki algorytmu 4
pokrywaja wyniki algorytmu 2. Niekiedy potrzebnym wynikiem minimalizacji jest osiag-
niecie co najmniej jednego automatu minimalnego. Woéwczas nalezy stosowaé algorytm 3.

Wyznaczenie mikt? , nie zawsze oznacza, ze automat odpowiadajacy tej dekompo-

zycji jest optymalnym. Optymalne beda funkcje wyjsciowe, ale funkcje wzbudzen uktadéw
pamieci moga by¢ (fatwo jest skonstruowac takie przypadki np. [10]) nie najprostsze.
Dlatego tez nalezy szukaé ,,optimum’ wsrdd {mkFPl a nie tylko wiréd {mmste_,}. Oczy-
wiscie {7‘%5?—)};’ S {n;inlgb}p-
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A. ALBICKI
STATE MINIMIZATION OF AUTOMATA

Summary

This paper presents one of the steps of sequential circuits synthesis referred to as state minimization of
automata. There are given fundamental definitions of automata theory and some relations are defined on
set of states. In particular there are discussed cover relation and weak homorphism relation. These rela-
tions are useful to build the generalized algorithm of state minimization.

n further parts there are given theorems and definitions used for practical solutions of state minimi-
zation illustrated by an example. There are given 5 algorithms which are the base for computer programs.

In the final part results of this paper are discussed.

A. ALBICKI
LA MINIMALISATION DE LA QUANTITE DES ETATS DE L’AUTOMATE

Résumé

L’article présente une des étapes de la synthése des raisons logiques — la minimalisation de la quantité
des états de Pautomate. Sont présentées les définitions fondamentales de la théorie des automates, ainsi
que quelques unions définies par PPensemble des états des automates. Particuliérement sont pris en consi-
dération: la rélation de la counverture de I’automate et la rélation du faible homomorphisme. Ces réla-
tions aident & construire un algorytme général pour la minimalisation de la quantité des états.

Dans la suite I'article présente les théorémes et définitions qui peuvent etre utilisés pour la solution
pratique du probléme de la minimalisation des automates incomplets. Le procés de la minimalisation est
illustré par un exemple. Sont donnés 5 algorytmes & I'aide desquels on peut réaliser avec un computer
les programmes concreéts.

A la fin on a présenté une discussion sur les résultats obtenus.

A. ALBICKI
REDUKTION DER ZAHL INNERER AUTOMATENZUSTANDE

Zusammenfassung

Tn diesem Artikel wird eine von den Etappen der Synthese logischer Systeme — die Zustandsreduktion
fiir Automaten — dargestellt. Es werden Grunddefinitionen der Automatentheorie und manche Ver-
bindungen, die auf der Automatensammlung bestimmt werden, angefiihrt. Insbesondere sind Relationen
der Automatendeckung und des schwachen Homomorphismus untersucht worden. Mit Hilfe dieser Rela-
tionen ist ein allgemeiner Algorithmus fiir die Zustandsreduktion erbaut worden.

Im weiteren Teil sind auch Theoreme und Definitionen vorgetragen worden, die bei der praktischen
Lésung des Reduktionsproblems unvollstdndig bestimmter Automaten benutzt werden konnen. Anhand
eines Beispiels wird der Reduktionsprozef gezeigt. 5 Algorithmen sind gegeben, womit konkrete Programme
fir Computer bearbeitet werden kénnen.

Zum SchluB werden die erreichten Resultate diskutiert.

A. AJIBBULIKA
MUHJMAJINU3AIMA YUCIA BHYTPEHHUX COCTOSHUN ABTOMATOB
PeszomMme

B macrosel cratbe NpeacraBiAAcTCa OAUH U3 STAIIOB CHHTE3a JIOHUYECKUX CXEM — MUHHMAIM3ainsa
YKcjla BHYTPECHHUX COCTOSIHHIA aBTOMATOB.
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ITIpencraBnensbl OCHOBHbIE TOHATHA TEODHII aBTOMATOB, 2 TAIOKE HEKOTOPLIE OTHOIICHHS OIpefe-
JEHHbIC HA MHO)KECTBE COCTOSHMWI aBTOMATOB. B 9acTHOCTH paccMaTpMBAaioTCsS: OTHOINEHME IIOKPBITHS
u oTHOWIEHNE ciiaforo romomopdusma. IIpy MOMOIIE STHX OTHOIIEHHH pPa3paGoTAH OCHOBHON AJTOpHIM
MUHAMATM3aNMH qucia cocroanui. [anee mpencraBnenb! NeHHIINM ¥ TeOpeMbl MPUMEHSAEMBIE IIPH
TIPaKTHYECKOH paspaboTKe IPOGIeMbI MUHMMAINSAIMI HE BIIOJIHE ONpeelleHHbIX aBroMaroB. Cam mpo-
LECC MMHMMAJIH3AlUN WLUIOCTPEPYETCs B NPUBEIECHHOM Ipmmepe. [IpHBeHeHBI TAKOKEe 5 alrOpHTMOB,
TIpY MCHOJB30BAHNY KOTOPBIX MOYKHO PaspaboraTh KOHKpETHbIE MAIIMHHBIE IIPOTPaMMEI.

B zarumouenue QUCKYTHPYIOTCS Pe3yNBTATHI NOJIyUEHHBIE B 3710l paboTe.
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Ocena wplywu sygnatu zaklécajacego
na pomiar predkoéci metoda dopplerowska

ANDRZEJ LIZON (WARSZAWA)

Instytut Radioelektroniki Politechniki Warszawskief
Otrzymano 20.4. 1973

W pracy omoéwiono zagadnienie pomiaru predkosci obiektu metoda dopplerowska
przy jednoczesnym odbiorze sygnalu pochodzacego od innego poruszajacego si¢ obiektu.
Problem rozwiazano przeprowadzajac analize czgstotliwosci chwilowej wypadkowego syg-
natu odbieranego dla przypadku, gdy predkosci poszczegélnych obiektéw roznia sie nie-
znacznie. Uzyskane wyniki wskazuja, Zze przy diugim czasie pomiaru czgstotliwosci dopple-
rowskiej w poréwnaniu z okresem wahati tej czgstotliwosci zmierzona wartoé¢ predkosci
odpowiada predkosci obiektu, od ktorego sygnal odbierany ma wigksza amplitude. Przy
krotkim czasie pomiaru tej czestotliwosci wyniki moga wahaé si¢ poczawszy od sredniej
arytmetycznej predkosci obu obiektéw do wartosci znacznie odchylajacej sie¢ w kierunku
przeciwnym od predkosci obiektu dajacego sygnat o wigkszej amplitudzie.

1. WSTEP

Przy pomiarze predkosci za pomoca radaru dopplerowskiego o fali ciaglej powstaje
zagadnienie rozrézniania poruszajacych si¢ obiektéw znajdujacych si¢ w obszarze obej-
mowanym przez charakterystyke kierunkowa anteny radaru.

W przypadku trudnosci rozdzielenia sygnatéw odbieranych pochodzacych od tych
obiektéw istotna jest ocena wplywu sygnalu zakldcajacego na wynik pomiaru predkosci
wybranego obiektu. Zagadnienie to poruszone zostato przez Koryu Ishii [1], nie zostalo
ono jednak rozwiazane poprawnie, wnioski natomiast i uogdlnienia przedstawione zo-
staly blednie. Ponizej rozpatrzono to zagadnienie ponownie, rozwigzujac je dla przypadku
dwéch obiektéw poruszajacych sie jednoczesnie, gdy rdéznica ich predkosci jest znacznie
mniejsza od predkosci kazdego z tych obiektéw.

2. ZASADA POMIARU PREDKOSCI

Predko$¢ poruszajacego si¢ obiektu okrefla si¢ za pomoca radaru dopplerowskiego
mierzac czestotliwoéé dopplerowska sygnalu odebranego, odbitego lub retransmitowa-
nego przez ten obiekt. Czestotliwo$¢ ta dla predkosci obiektu malych w pordéwnaniu
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z predkodcia rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych okre§lona jest w przyblizeniu
zalezno$cig

2F,

o= —'C—”r 1

gdzie: v

F,, — czestotliwo$¢ sygnatu wysylanego z radaru,

C — predko$¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych,

v, — predkos¢ radialna obiektu wzgledem radaru.

Dla sygnatu sinusoidalnego pochodzacego od jednego obiektu zalezno$é ta wigze jedno-
znacznie predko$¢ radialng obiektu z czestotliwoscia dopplerowska sygnatu odbieranego.
Mierzac tg czestotliwo$é mozna okreli¢ szukana warto$é predkosci radialne;.

oy

f=5%

| UM\/ .

Rys. 1. Suma dwéch sinusoid o nieznacznie réznigcych sig czgstotliwosciach

=
&

2

Rys. 2. Suma dwoéch sinusoid o znacznie rézniacych sie czgstotliwosciach

JeSli w obszarze obejmowanym przez charakterystyke kierunkowa anteny radaru
poruszaja si¢ inne obiekty, wypadkowy sygnal odbierany jest suma sygnaléw sinusoi-
dalnych pochodzgcych od poszczegdlnych obiektéow. Wplyw sygnatéw zaklécajqéyéh
na wynik pomiaru predkosci wybranego obiektu zalezy nie tylko od ich amplitud i cze-
stotliwoéci, ale takze od sposobu pomiaru czestotliwodci sygnatu wypadkowego. Naj-
czeSciej pomiar ten odbywa sie na podstawie pomiaru ilodci przejs¢ przez zero sygnatu
wypadkowego w okre§lonym czasie. Otrzymany jednak wdwczas wynik dla sygnaléw
sktadowych o nieznacznie rdézniacych sig czestotliwosciach jest -inny niz w przypadku,
gdy roznica czestotliwosci tych sygnatéw jest poréwnywalna z czestotliwoscia jednego
z sygnatow sktadowych. ' : : Co
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Stuszno$é tego stwierdzenia wyjasniaja rysunki 1 i 2. Na rysunkach tych pokazane
sa sygnaly wypadkowe bedace wynikiem ztozenia dwéch sygnatéw sktadowych o czgsto-
tliwodciach: w pierwszym przypadku 6f; = 5f, oraz w drugim 10f; = f,. W obu przy-
padkach amplituda sygnatlu o czestotliwosci mniejszej jest dwukrotnie wigksza od am-
plitudy sygnatu o czestotliwosci wigkszej. W pierwszym przypadku sygnat wypadkowy
mozna rozpatrywaé jako sygnal waskopasmowy o zmieniajace] sie w czasie czestotliwosci.
Mozna wykazaé, Ze czestotliwo§¢ jego zmierzona na podstawie pomiaru iloSci przejé¢
przez zero sygnalu wypadkowego w okreflonym przedziale czasu réwna jest Sredniej
wartoéci czestotliwoéci chwilowej tego sygnatu wyznaczonej w tym samym przedziale
czasu. W miare skracania czasu pomiaru mozna zblizy¢ si¢ do pomiaru czgstotliwosci
chwilowej. W drugim przypadku, gdy sygnatu wypadkowego nie mozna traktowaé jako
sygnalu waskopasmowego, ten sposdb oceny jego czestotliwodci jest niestuszny.

Ponizej rozpatrzony zostanie doktadnie przypadek dwdch sygnatéw sktadowych o nie-
znacznie rézniacych sie¢ czestotliwosciach i réznych amplitudach. Przypadek dwdch syg-
natéw sktadowych jest najprostszym przypadkiem nadajacym si¢ do szczegélowej analizy.
Roézne amplitudy tych sygnaléw przyjeto jako przypadek najistotniejszy w praktyce.
Uzyskane wyniki wyjasnia wplyw niepozadanego sygnatu zakldcajacego na wynik pomiaru
predkoéci. Wynikéw tych nie mozna jednak uogdlnia¢ na przypadek znacznie réznigcych
sie czestotliwoéci sygnaléw sktadowych, ani na przypadek wigkszej liczby sygnalow Za-
kiécajacych.

3. CZESTOTLIWOSC CHWILOWA SYGNALU WYPADKOWEGO

Sygnat wypadkowy, bedacy suma dwéch przeblegow sinusoidalnych o roznych am-
plitudach i nieznacznie rézniacych si¢ czestotliwosciach

uy = Ujsin(o, t+9y), e
u, = Ussin(wy?+¢2), (3)
U, < U,, G
) |o; —w,| € oy, &)
wygodnie przedstawi¢ w postaci (por. Dodatek)
u = u;+u, = Usin{w,t+¢), 6)
gdzie:
Ksin(w, t+¢;)+sing,
gy = Kcos(w,t+@,) +cosp,’ M
U, _
W, = W —W, C)

Czestotliwoéé chwilowa przebiegu wypadkowego réwna jest zatem

1 do
)
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natomiast odchylka czestotliwosci chwilowej od czestotliwosci sygnatu o wigkszej ampli-
tudzie wynosi (por. Dodatek)

1 dp o, K?*+Kcos(w,t+@,—gp,)

_ /= 2r dt | 2= 14+ K*+2Kcos(w,t+@; —@,) ' (D

Zaleznos¢ (11) okreSla zmienno$¢ w czasie czestotliwosci chwilowej sygnatu wypadko-

wego. Z zaleznodci tej wynika, ze czgstotliwo$é chwilowa zmienia sig okresowo z okresem
' 2 2

r=""___T _ (12)

o] oy,

Zmiany te odbywajg si¢ wokot Sredniej wartodei czgstotliwosei réwnej czestotliwoscei
sygnatu o wigkszej amplitudzie 620—;, §rednia bowiem warto§é odchylki czestotliwosci Af

wyznaczona w okresie jej zmian réwna jest zeru (por. Dodatek).
Chwilowa warto$¢ odchylki czestotliwosci mozna okresli¢ z zaleznosci (11) pomijajac
w niej zaleznoéci fazowe. Mozna ja wéwczas wyrazi¢ jako

Wy

Af = 5=y, (13)
gdzie
_ K*4Kcosé
YO = TR 12Rcose a4
+]
y6)
P =
TN g |uf
- \k:.@‘i =07
VL
, Wi
\J
-3 W

Rys. 3. Wykres funkcji y(§) w zakresie jednego okresu

Wykres funkcji y(§) w zakresie jednego okresu dla réznych wartoéci wspSiczynnika K
pokazany jest na rys. 3. Maksymalna warto$¢ tej funkcji wynosi

_ K
ymax"‘ 1+K

i dla 0 < K <1 przyjmuje wartoéci dodatnie od zera do 0,5. Minimalna warto$¢ tej
funkcji réwna jest

(15)

K
Yaim = 1% (16)

i przyjmuje wartoSci ujemne od zera do bardzo duzych w miarg jak K zbliza sie do jednoéci.
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Warto$é odchylki czestotliwoéci zalezy zatem nie tylko od réznicy czestotliwosci sygna-
16w sktadowych, ale takze od stosunku amplitud tych sygnaiéw.
Je§li amplitudy te réznia si¢ znacznie (K < 1), wahania czestotliwoSci chwilowej

sygnalu wypadkowego sa bardzo male (Afmx< %) i symetryczne wzgledem S$redniej

wartoSci czestotliwosci. Jesli jednak amplitudy te sa sobie bliskie (K < 1), wahania cze-
stotliwosci chwilowej sa niesymetryczne wzgledem $redniej wartoSci czgstotliwodci; od-
chyltka czestotliwosci moze si¢ wéwczas zmienia¢ od polowy réznicy czestotliwosci syg-
naléw skladowych do warto§ci znacznie przekraczajacej réznice tych czestotliwodci.

Asymetria zmian czestotliwo$ci chwilowej wokét $redniej warto§ci ma zawsze naste-
pujaca whasno§é. Mniejsze odchytki czestotliwosci wystgpuja w kierunku czestotliwosci
sygnalu o mniejszej amplitudzie, wigksze natomiast w kierunku przeciwnym. MozZna
to wykazaé w spos6b nastgpujacy. Jesli v, > w,, wéwezas w, > 0, czestotliwo$§é chwilowa

odchyla si¢ mniej w kierunku do czgstotliwoéci&, tzn. w kierunku do czgstotliwosci

2r
sygnatu o mniejszej amplitudzie. Jesli za$ w; < w,, wéwczas o, < 0, mniejsze odchytki

czestotliwosci zachodza nadal w kierunku do czgstotliwoéci;u—;.

4, DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Na podstawie oceny wiasnoéci czestotliwoéci chwilowej sygnatu wypadkowego mozna
wysnué nastgpujace wnioski, dotyczace pomiaru predkosci obiektu metodg dopplerow-
ska przy jednoczesnym odbiorze sygnalu pochodzacego od innego poruszajacego sig:
obiektu, gdy predkoéci obiektéw réznig si¢ nieznacznie.

1. Je§li czas pomiaru czestotliwoéci dopplerowskiej sygnatu wypadkowego jest duzy
w poréwnaniu z okresem zmian tej czgstotliwoéci, zmierzona predko$é odpowiada zawsze
predkosci obiektu, ktorego sygnat odbierany ma wigksza amplitude.

2. Jeéli czas pomiaru czgstotliwoéci dopplerowskiej sygnatu wypadkowego jest maly
w poréwnaniu z okresem zmian tej czestotliwosci, zmierzona warto$¢ predkosci oscyluje
wokét wartoéci ‘§redniej, réwnej predkosci obiektu, ktérego sygnat odbierany ma wigksza
amplitude. Odchylki od wartoéci éredniej sa proporcjonalne do rézmicy predkosei po-
szczegSlnych obiektéw, zaleza jednak tekze od stosunku amplitud sygnatéw odbieranych
od tych obiektéw. Przy znacznie rézniacych si¢ amplitudach poszczegdlnych sygnaléw
odchylki te sa niewielkie i w przyblizeniu symetryczne wzglgdem $redniej wartosci zmie-
rzonej predkosci. Przy poréwnywalnych amplitudach sygnatéw skladowych odchylki te
sa niesymetryczne. Mniejsza warto§¢ odchyltki wystepuje zawsze w kierunku wartoscl
predkosci obiektu dajacego sygnal o mniejszej amplitudzie i nie przekracza nigdy war-
toéci potowy réznicy predkosci obu obiektéw. Wigksza wartodé odchytki wystepuje zaw-
sze w kierunku przeciwnym i moze przyjmowaé wartoéci znacznie wigksze od rdéznicy
predkosci tych obiektéw. Zmierzona zatem wowczas warto§é predkoéei moze wahaé sig
poczawszy od éredniej arytmetycznej obu predkoéci do wartosci znacznie odchylajacej
sie w przeciwnym kierunku od predkoéci obiektu dajacego sygnat o wigkszej amplitudzie.

10 Rozprawy Elektrotechniczne 2/74
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Dodatek

Sume dwoch przebiegdw sinusoidalnych o roznych czestotliwosciach i réznych amplitudach

uy = Uygsin(wt+¢,), an
Uy = Ussin(wat+¢,), U, > Uy, i (18)

mozna sprowadzi¢ do postaci
u=u+u, = Usin(wt+¢). 19

Wyrazenie to tylko wowczas przedstawia soba przebieg o zmiennej amplitudziei zmiennej czestotli~
wosci, gdy roznica czestotliwosci.sygnatow skiadowych jest znacznie mmniejsza od kazdej z tych czgstotli-
wosci, tzn. gdy '

jwi—w2] <€ ;. (20)
Wartos§¢ kata ¢ mozna wyznaczy¢ podstawiajac do wyrazen (17) i (18) oznaczenie
Wy = 01— 1)

i korzystajac z prostych przeksztalcen trygonometrycznych. Wowczas

u; = Ussin[(wz+wp) t+@,] = Uysinw,tcos(w, 1+ @1) + coswatsinw, £+ @41)], 22)
U, = Uzsin(w2t+<p'2) = U, [sinw,tcos@,+cosw,tsing,], 23)
u = Usin(wzt+¢) = Ulsinw,tcosp+cosw, tsing]. 24)

Z zaleznosci tych wynika, Ze spelnione jest tozsamo$ciowo

Ksin(w, t+ @) +sing,
tgp = s (25)
Kcos(w,t+@1)+cosg:

gdzie

K= — <1, (26)

- _(w2+ _). @7
7T

Dla wyrazenia jej wystarczy obliczyé odchyltke czestotliwosci

1 de
e, 28

27 dt @8
Wartoé¢ jej mozna wyznaczy¢ rézniczkujac wyrazenie (25) i wprowadzajac proste przeksztalcenia trygo-
nometryczne. W wyniku tego otrzymuje si¢

o, - K*+Kcos(w, t+@;—@2) o
Ar=2r AR e 7Y 29
27 1+ K2+2Kcos(w,p t+ @1 —p2) 2%
gdzie
K2+ Kcos&
= s 30
¥ 1+K24+2Kcosé o

Funkcja y(€) jest okresowa z okresem & = 27 i symetryczna wzgledem & = m, Wykres tej funkcji w zakre-
sie jednego okresu jest pokazany na rys. 3 dla kilku wartosci K. Funkcja ta w zakresie jednego okresu
osiaga maksimum

K

Ymax = Tig e &=02= @D
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oraz minimum

K
Ymin = T T p dla §&=wm. 32)
Srednia jej wartos¢ za okres wynosi
17 d& K7 cos&dt
=— 8dé = — +— - . 33
_yér 1 Jy( Yk 1+K2+2Kcosé = 3 1+ K2%+2Kcosé @3
Poszczegodlne calki tego wyrazenia mozna obliczy¢ korzystajac z bodstawienia
_ 2K 34)
T 1+K?
i z zaleznosci [21
EL1 —
cosnxdx 7 —a2—-1\*
= ('/1 a 1), a® < 1. 35
I+acosx /12 a
Otrzymuje si¢ wowczas dla n=0in=1
f = | 36
J l+acosx T2 ’
cosxdx 19 Yi-a? -1
= —— 37N
l+acosx  1/1-a2 a
oraz
T E2 1
_ K? dg + K cos&dE _ K? T
P Z0+KY | Tracost | a(+K) ) 1+acosE  n(+K) Y=
LK n  Y1-a—1 K X Vi—a® -1 -
n(1+K?) y1—g? a a+K)Y1=a a )
Po podstawieniu wyraZenia (34) otrzymuje si¢
yir = 0, 39
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A. LIZON
ANALYSIS OF DISTURBING SIGNAL INFLUENCE UPON THE VELOCITY MEASUREMENT
WITH DOPPLER METHOD

Summary

Target-speed determination by means of the Doppler method with simultaneous reception of the
signal coming from another moving target was discussed. The problem was solved by analyzing the instan-
taneous frequency of the received resultant signal when the speed of the targets differs slightly. The obtained

10%
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results show that with a long measurement time of the Doppler frequency in comparison to the period
of frequency variations the measured values correspond to the speed of the target from which the received
signal is of greater amplitude. With a short measurement time the results may vary from the mean speed
of both targets to the value which deviates considerably in the direction opposite from the speed of the
target which gives a greater amplitude signal.

A. LIZON

BEURTEILUNG DES STORENDEN SIGNALEINFLUSSES
AUF DIE GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN MITTELS DOPPLER-METHODE

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurde die Frage der Geschwindigkeitbemessung eines Gegenstandes mittels dopplerischer
Methode beim gleichzeitigen Empfang eines von einem anderen sich in Bewegung befindenden Gegenstand
herriihrenden Sygnals erdrtert. Das Problem wurde gelost, indem eine Analyse der Augenblicksfrequenz
eines resultierenden Signals fiir den Fall durchgefiihrt wurde, wofiir der Geschwindigkeitsunterschied der
einzelnen Gegenstédnde nur gering war. Die erhaltenen Ergebnisses deuten darauf, daB bei langer MeBzeit
dopplerischer Frequenz im Vergleich mit der Schwankungsperiode dieser Frequenz der gemessene Gesch-
windigkeitswert derjenigen Geschwindigkeit des  Gegenstandes entspricht, dessen empfangenes Signal
die grofte Amplitude hat. Bei kurzer Mefizeit dieser Frequenz kénnen die Ergebnisse schwanken, und zwar
im Bereich vom arithmetischen Mittelwert der Geschwindigkeit beider Gegenstinde bis zu einem Wert
der von der Geschwindigkeit des das Signal ausstoBenden Gegenstandes mit groBerer Amplitude in ent-
gegengesetzter Richtung bedeutend abweicht.

A. JIN30Hb

OLEHKA BJIVIIHMA CHUTHAJIA IIOMEX HA U3MEPEHHE CKOPOCTU
AOBYDKEHVA IIPY UICIIOJIB30BAHUY 3DDEKTA TOIIILJIEPA

Pezwome

B paGore nsnoxxena npoBiieMa N3MEPEHHA CKOPOCTH HBIDKEHH O0HEKTa B JOMIINIEPOBCKUX CUCTEMAX
IpH OJHOBPEMEHHOM ApUEME CHIHATIOB OT IIOJE3HOIO M MEIIAIOIEro ABMKYIMXCs 06bextoB. [IpoGiema
3Ta pemieHa NyTeM NPOBEACHNA QHANIN3A MTHOBEHHOI! UaCTOTBI Pe3yNbTHPYIOUIErO IPMEMMAEMOrO CHI-
Hanla KOT/ia PasHOCTh CKOPOCTH 9THX O0BEKTOB HeaHaunTeNbHA. II0NydeRHEIE PeSyIBTAThI YKASbIBAOT,
WTO NpH AJIHHEIOM VHTEPBAJIC BPEMEHE HSMEPEHIS IOMIUIEPOBCKOM YaCTOTEI O CPABHEHHIO C MEPHOTOM
OTKIIOHCHHH 9TOH UYACTOTEI, HSMEpEHHAS CKODOCTh ONPEHeFET CKOPOCTH OGBEKTA, KOTODOTO CHTHAN
mMeeT COTBIIYIO aMIIATYAyY. 1Ipu KOPOTKOM ¥HTEpRAJE BPEMEHH MSMEPEHNA STOH UACTOTEI PesyJIbTATE
MOryT KoJeGaThes, HaumHAs OT CpefHeH apubMeTHuecKo# CKOPOCTH 0GoMX OGLEKTOB IO BeJIMYMHEI
SHAUMTENLHO OTIMYAIOIIEHCA HO B 0GPaTHOM HAUPABACHAIN CKOPOCTH OGHEKTA JAIOIEro CHTHAN GOJBIION
AMILTATYIBL.

/
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Samohamowno$¢ dwufazowych silnikéw indukcyjnych
o masywnym wirniku ferromagnetycznym

JACEK GIERAS (POZNAN)

Instytut Elektrotechniki Przemyslowej Politechniki Poznanskiej
Zaklad Maszyn Elektrycznych

Otrzymano 5.6.1973

W artykule okrelono kryteria samohamownosci dwufazowych silnikéw wykonawczych
0 jednorodnym masywnym wirniku ferromagnetycznym dla zwartego oraz rozwartego uzwo-
Jenia sterowania. Wyznaczono dopuszczalne maksymalne $rednice wirnika, dla ktorych silnik

" jeszcze spelnia warunek samohamownosci przy rozwartym uzwojeniu sterowania.

1. WPROWADZENIE

W ukladach automatycznej regulacji oprécz wykonawczych dwufazowych silnikéw
indukcyjnych o wirnikach klatkowym lub para- albo diamagnetycznym kubkowym stosuje
si¢ rowniez silniki o masywnym wirniku ferromagnetycznym. Teoria tych ostatnich nie jest
dostatecznie zbadana i wymaga wielu uzupelnied. Jednym z probleméw, ktéry dotychczas
nie byt analizowany sa warunki samohamownosci silnikéw o wirniku masywnym. Sformuto-
wanie kryteriw samohamownoéci, czyli okre§lenie warunku koniecznego do wystepo-
wania samohamowno$ci polega na wyznaczeniu minimalnej rezystancji lub modutu im-
pedancji wirnika (w przypadku masywnych wirnikéw ferromagnetycznych), przy ktdrej
wystepuje jeszcze rozwazana whasciwosé silnika. Samohamowno$é dwufazowych silnikéw
wykonawczych o wirnikach klatkowym i kubkowym jest przedmiotem miedzy innymi
prac [11, [2], [4], [5). Stwierdzono, ze silniki te sa samohamowne przy rozwartym uzwojeniu
sterowania, jezeli: :

R2s > Xus +X2s (1)

oraz przy zwartym uzwojeniu sterowania, jezeli:

X5 \? Xys X\

2 2s 2 28 2s

O Vi e o Rl s i ®
R%s+(Xus+X1s)2

przy czym: .
R, — rezystancja uzwojenia sterowania,
X, — reaktancja rozproszenia uzwojenia sterowania,
X, — reakiancja gtéwna sprowadzona do uzwojenia sterowania,
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R,, —rezystancja wirnika niezalezna od poSlizgu sprowadzona do uzwojenia stero-
wania,

X,, — reaktancja rozproszenia wirnika niezalezna od poélizgu, sprowadzona do uzwo-
jenia sterowania.

Rezystancja i reaktancja galezi wirnikowej schemdtu zastepczego silnika o masywnym
wirniku ferromagnetycznym, sprowadzone do uzwojenia sterowania —rys. 1, dla pola:

magnetycznego wspoibieznego odpowiednio wynosza [8]:

-
RYs = agk,Z., ]/ /‘T ©)

. +
X+2-s = axkchs ‘l/%’ ) (4)

gdzie:
ag, ax — wspolczynniki zmiany odpowiednio rezystancji i reaktancji wirnika na skutek
nieliniowoéci przenikalno$ci magnetycznej w glab wirnika oraz strat histe-
rezowych wedtug Nejmana [6],
k, — wspotczynnik tzw. efektu kraicowego [2], [3], [7], [8],
Z., — stala warto$§¢ modutu impedancji wirnika sprowadzonej do uzwojenia stero-
wania,
1. — wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna na powierzchni wirnika,
s — poSlizg wirnika wzgledem pola wirujacego wspolbieznego (dla przeciw-
bieznego 2—y).
Dla pola przeciwbieznego zaleznosci (3), (4) przyjmuja postaé:

- ;u_rs , v '
RZs - aszchVZ_s (5)

X3 = axk.Ze, ]/ 5 (©)

W stanie zwarcia moduly impedancji wirnika dla polaA magnetycznego wspotbieznego
i przeciwbieznego sa jednakowe:

IZZIs:l = ]/alzl +a§ kchs]/,z"—rs_~ (7)

Wspolkczynnik efektu kraricowego jednorodnego wirnika masywnego wyraza si¢ nastgpuja-
cymi polempirycznymi zaleznosciami:
— wedtug Gibbsa [3]

2 T
kz~1+?L23 (8a)
— wedtug Panasienkowa [7]
T
kz ~ 1+0,5'L—2’ (gb)
— wedlug autora
T T \2
k,x 14+ —-oou-|—), 8c
- ( Lz) (80)

7t+p—172—
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gdzie:
7 — podzialka biegunowa,
L, — diugo$¢ wirnika,
p — liczba par biegundéw.
Wzér (8¢c) zostat wyprowadzony przy zatozeniu rozpltywu pradéw w masywnym wirniku
wedlug toréw prostokatnych oraz zalozeniu, ze przenikalno§¢ magnetyczna na wszystkich
powierzchniach walca stanowigcego wirnik jest jednakowa.
Stata wartoéé modutu impedancji sprowadzona do uzwojenia sterowania, niezalezna
od poslizgu i zmiennej przenikalno$ci magnetycznej wynosi:

4m,(z,5,)? W4 o ‘
ch TC.D2 LZ 2’}/2 ’ (9)

gdzie:
my — liczba faz stojana,
z,5C, — efektywna liczba zwojéw szeregowych uzw03en1a sterowania,
D2 — $rednica wirnika,
— 2nf; — pulsacja pradu w uzwojeniach stOJana
,u — przenikalno$é magnetyczna prézni,
v, — konduktywno$¢ materiatu wirnika.

2. ZALOZENIA

Kryteria samohamownos$ci dwufazowych silnikéw indukcyjnych o masywnym wirniku
ferromagnetycznym zostang okreslone przy nastepujacych zatozeniach:

a) wirnik jest wykonany z jednorodnego izotropowego materialu w postaci pelnego
walca lub cylindra o grubosci §cianki wigkszej od réwnowaznej glebokosci wnikania
fali elektromagnetycznej,

a) . =
Rig s Tekzdes \/%s Ueky Zes Vﬁsr—s

UI; /fds I EI;

b) = e
B M Gkles s ‘7):"(12(:5\/51%;9

1.

U Has I Es

Rys. 1. Schematy zast¢pcze dwufazowego silnika indukcyjnego o masywnym wirniku ferromagnetycznym
(dla uzwojenia sterowania): a) dla pola magnetycznego wspétbieznego, b) dla pola magnetycznego prze-
ciwbieznego



400 J. Gieras

b) zmienna przenikalno$§¢ magnetyczna w gtab masywnego wirnika ferromagnetycznego
i straty histerezowe sa uwzglednione pélempiryczna metoda Nejmana [6], wedlug ktorej
rezystancje wirnika (przy stalej przenikalno$ci magnetycznej i bez wystepowania strat
na histerezg) mnozy si¢ przez wspdlczynnik ag ~ 1,3...1,5, reaktancje za§ — przez wspot-
czynnik axy =~ 0,8...0,9,

c) straty mocy w rdzeniu stojana praktycznie nie wystepuja (rezystancja strat dazy
do nieskoriczono$ci) i w schemacie zastgpczym galaZ poprzeczna zawiera tylko reaktancje
gtéwna X,; —rys. 1,

d) silnik jest sterowany amplitudowo lub amplitudowo-fazowo, tzn. sygnal sterujacy
moze by¢ podawany na uzwojenie . sterowania z potencjometru, autotransformatora,
urzadzenia stykowego, selsyna transformatorowego, wzmacniacza elektronicznego lub
magnetycznego.

Zostang rozpatrzone graniczne przypadki zamknigcia obwodu sterowania poprzez
impedancj¢ zewngtrzna, tzn. stan zwarcia (warto$¢ impedancji zewngtrznej réwna zeru)
oraz przy otwartym obwodzie sterowania (warto$¢ impedancji zewnetrznej dazy do nie-
skonczonosci).

3. CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNE SILNIKA INDUKCYJINEGO O MASYWNYM
WIRNIKU FERROMAGNETYCZNYM

Na podstawie schematu zastgpczego — rys. 1, w mysl teorii skfadowych symetrycznych
ukladéw dwufazowych [2], sktadowa zgodna pradu wirnika sprowadzonego do uzwojenia
sterowania jest okre§lona zaleznoscia:

+
le

It = . (10)
Rls +jX1s +g_(aR +]aX) kchs «l/_;us_rs
gdzie: .
R1s+jX1s Xls -Rls
=1+ — =14- —j .
- ]Xus KXus Aan
Przechodzac do wartoéci skutecznych otrzymuje sie:
. Ui,

2s —

Xis Rls] ,“T-s z Xls
VA e e A R e

T2
- aR%]kchs l/ﬁ‘ﬁ } ° (1 1)
us

Moment elektromagnetyczny wywolany polem wsp6lbieznym wynosi:

+
. P‘:v‘- ’ (I-'l-s)zaszch‘l/ :usrs

M= orn; T,y ' : (12)




