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Isolationsabstinde, Fiillungskoeffizient der Wicklungen und andere Datenarten (insgesamt 46), die alle
leicht zu gewinnen sind.

Das Programm wird wihrend einer Minute am Rechner Odra 1204 realisiert.

Als Ergebnis wird erhalten: optimale Grundabmessungen des Magnetkerns und die ihm entsprechende
Windungsspannung, Induktion im Kern und Joch, Werkstoffbedarf und Kosten der aktiven Teile, mechani-
sche Spannungen im Leiterstoff der Wicklungen (in Abhéngigeit von der Einwirkung der radialen Krifte)
und Abmessungen der Wicklungskonturen. Auf Grund dieser Angaben konnen dann die Wicklungen eines
optimalen Transformators ohne Schwierigkeiten projektiert werden.

3. PEIA3EBCKH, M. IPOINEBCKH

PACUET OIITHIMAJIBHBEIX PABMEPOB OCHOBHBIX AKTHBHBIX UACTEM
CHUJIOBEIX TPAHCP®OPMATOPOB

Peswome

B pabore mpencTaBiieH aITOPHTM pacyeTa Ha IMGPOBHIX BREIUMCIMTENBHBIX Maummax (DIIBM)
ONTUMANBHBIX OCHOBHEIX PasMEPOB aKTHBHBIX 4YacTelf Tpex(asHBIX CIIOBBIX IBYXOOMOTOUHBIX TPAHC-
¢opmaropos.

B KauecTBe KpHTEpMst ONTHUMAJIM3ANUY IPHHATO MUHHMANBHBIE PACXOALI aKTMBHLIX MaTEpPHAJIOB
TpauchopmaTopa.

TIporpamma Ha DIIBM paspaGoTaHa B UeThIPEX BapHMaHTaX: C OTPAHUYUEHUEM MHAYKIWH B CepAed-~
HUKe K3-3a TOKa XOJIOCTOrO X042 ¥ 0e3 3TOro OrpaHHMYeHNs B IIPUMEHEHMM K TpancdopMaropaMm ¢ cep-
JIEYHUKOM IIOBEPXHOCTD IIONEPEUHOTO CEHUEHNs CTEPIKHA S KOTOPBIX PaBHA IIOBEPXHOCTH IIOIEPEYHOrO
CeueHUsA spMa §; ¥ K TpaHcopmaTopam ¢ §; > Si.

IIpu pacuerax npoBepsteTCsA TEIUIOBasd HArpy3Ka. McxomHpMuy AaHHBIME I IporpaMmel Ha DIIBM
ABJIAIOTCA HOMHUHANBHDBIE TTAPaMETPbI, H30JIAUNOHHEIE PAaCCTOAHUSA, KO3(DGMHUIMEHT 3a0HeH!sA 06MOTOK
¥ ApYyTHE IPOCThIe AN IIOATOTOBKM HaHHbIe, B obulem uwmcie 46. IIporpamma ma DIIBM ma saemke
IIJITOJIb peammsyercst Ha marmse OIJPA 1204 B TeueHme OKOIO 1 MHHYTHI.

B pesynprare pacueTOB IOJIYUYAIOTCS ONTHMANBHBIE OCHOBHBIC PasMephl CEPASUHHKA M COOTBET-
CTBYIOIIHME MM BHUTKOBOE HAIIPSLKEHME, MHIAYKIMA B CTEPXKHE M APME, CTOMMOCTh M MacChl aKTHBHAIX
MaTepHalIOB, MEXaHMUECKHE HAIPSDHKEHUA B NPOBOAAINEM MaTepHalie OOMOTOK OT PagualbHBIX YCHIIMIL
¥ OCHOBHBIE DasMepbl OOMOTOK.

Vicmonmp3ys IpeAoMKeHHYIO IPOrPaMMy MOYKHO HEMOCPEACTBEHHO IPOU3BECTH TOUHBIH IIPOEKT 06~
MOTOK OITHMAIBHOTO TpanchopmaTopa.
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W pracy podano przeglad znanych metod pomiaru rezystancji rozproszonej kolektora,
wskazano na niewielka ich przydatnos$é szczegblnie w przypadku tranzystoréw scalonych
i wysokonapieciowych. Zaproponowano nowa metode pozwalajaca wyznaczyé wartosé tej
rezystancji bezposrednio z charakterystyk kolektorowych tranzystora. Metoda jest prosta
i dokladna, pozwala na eliminacj¢ efektu modulacji konduktywnosci a takze niewlasciwego
przeplywu pradu kolektora.

1. WSTEP

Tranzystory planarne w poréwnaniu ze stopowymi charakteryzuja si¢ wzglednie duzg
pasozytnicza rezystancjg rozproszong kolektora. Fakt ten szczegélnie jaskrawo wystgpuje
w tranzystorach scalonych i wysokonapigciowych, zmuszajac technologéw do stosowania
specjalnych technik w celu zminimalizowania tej rezystancji. Z tego wzgledu wazne jest
doktadne wyznaczenie jej wartoéci. Problem ten zwiazany jest takze z tworzeniem coraz
to doskonalszych modeli tranzystoréw do komputerowych metod projektowania ukta-
déw.

Znane metody pomiaru rezystancji rozproszonej kolektora [3+7] maja bardzo ogra-
niczone zastosowania, nie daja jednoznacznego wyniku, a nawet czesto prowadza do
blednego i praktycznie nie nadajg si¢ do pomiaréw tranzystoréw scalonych. Przeglad metod
pomiaru rezystancji rozproszonej kolektora tranzystora bipolarnego i zaproponowanie
_ nowej metody, eliminujacej wigkszo§¢ wad poprzednich, jest przedmiotem niniejszej
pracy.

2. PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH

Wykaz uzytych oznaczen

a;; — wspdbtczynniki modelu Ebersa-Molla,
I¢, Iy, Iy — prad staly kolektora, bazy i emitera,
k = I¢[/Iy — stosunek pradu kolektora do pradu bazy,

4%
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FEgs» Foor — rezystancja rozproszona emitera i kolektora,
¥s = rggpr+recr — rezystancja szeregowa tranzystora,

s = Pylp/lc — wspdlczynnik nasycenia tranzystora,
Uty — napiecie kolektor-emiter tranzystora z zerowymi rezystancjami
rozproszonymi,

Ucx — napiegcie kolektor-emiter tranzystora rzeczywistego,
U, — potencjal termiczny,
oy, g — statopradowy wspdlczynnik wzmocnienia pradowego w ukladzie
o wspdlnej bazie dla normalnego i inwersyjnego zakresu pracy tranzy-
stora,
By, Br — tak jak ay i og, tylko ze w ukladzie o wspdlnym emiterze.
Réwnania Ebersa—Molla opisuja zachowanie si¢ tranzystora dla sktadowych statych.
Przy zaloZeniu, Ze rezystancje rozproszone tranzystora sg réwne zeru, z réwnan tych
otrzymuje si¢

. azz 14+ (1 —ag)lc/lp ]
Ulp = Urln . . 1
ce ™ [ Anai _I_IC/ﬂNIB M)
W literaturze (np. [1, 2]) czesto mozna spotka¢ powyZsza zalezno$¢ w postaci
, 1 1+ —ax) e/l ] |
Uig = Urln [— . . 2
e P A @

Wzér ten réwniez otrzymuje sig z réwnarni Ebersa-Molla, lecz przy zalozeniu, Ze a4, = Aa;.

Zalozenie to jest stuszne jedynie dla tranzystoréw z jednorodna baza, w kt6rych dodatkowo

-0 wzmocnieniu decyduje sprawno$é transportu nosnikéw mniejszoSciowych przez bazg.

Nie jest wiec ono nigdy spelnione we wspéiczesnych tranzystorach z niejednorodng baza.
Napiecie Ucg na tranzystorze rzeczywistym réwne jest

Ucg = Ucg+Igrep+Ictecrs 3)
» gdzie Ul dane jest przez (1).
Na ogdl, wyjawszy stan silnego nasycenia, tzn. gdy prad bazy poréwnywalny jest
z pradem kolektora, Iy = Ic. W zwigzku z tym ,
Uce = Ugg+Ic(resr +recs) = Ute+Icrs. C))
Parametry oy 1 otg Oraz a,; i a;l sa bardzo stabymi funkcjami pradu i jesli 8y niezbyt
silnie zalezy od pradu kolektora, to mozna przyjac, Ze napigcie U¢g tranzystora idealnego

jest prawie stale. Fakt ten wykorzystuja wszystkie znane stalopradowe metody pomiaru
rezystancji rozproszonych emitera i kolektora.

2.1. Metoda Kulkego i Millera [3]

Pomiar rezystancji rozproszonych emitera i kolektora ta metoda przeprowadza sie

w ukladzie jak na rys. 1. Poniewaz tranzystor obciazony jest tylko woltomierzem, ktéry

winien mieé bardzo duza rezystancje wejsciowa, mozna wiec przyjaé, z: w ukladzie jak
na rys. la, Iy = 0, tzn. Iy = I¢, w zwiazku z czym zgodnie z (3)

Uge = Ugc+1Isrec:» %)
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a dla ukladu z rys. 1b, Jc = 0, . I = Iy i
Uce = Ucg+Ipres: - ()

Poniewa napigcie na tranzystorze idealnym, tj. z rezystancjami rozproszonymi rownymi
zeru, jest prawie stale, w wyniku pomiaru ‘napiecia Ucz lub Ugc w funkcji pradu bazy
otrzymuje si¢ prosta o nachyleniu réwnym rgg. lub recr-

a) - b)
(®) ® '
0 0

Rys. 1. Ukfad do pomiaru rezystancji rozproszonych emitera i kolektora metoda Kulkego i Millera
a — pomiar rcc/, b — pomiar reg’

22, Metoda Logana [4,5]

W metodzie tej pomiar rs przeprowadza si¢ w stanie nasycenia tranzystora, mierzac
zalezno$é napigcia nasycenia Ucgsar 0d pradu kolektora przy zachowaniu stalego stosunku
pradu kolektora do pradu bazy. W tych warunkach nachylenie krzywej Ucgsa (Ic) okresla
rezystancje szeregowa tranzystora, bowiem juz przy k = Ic/Iz = 10 prad emitera jest
w przyblizeniu réwny pradowi kolektora, przez co ze skoficzona dokladnoscia stuszne
jest (4).

2.3. Metoda Hahna i Swanenburga

W metodzie Hahna [6] do pomiaru rezystancji szeregowej tranzystora wykorzystuje
sie charakterystyki wyjéciowe Ic(Ucg)liz = const. Dla tranzystoréw o duzymrs o przebiegu
charakterystyk wyjsciowych dla matych napigé Ucg decyduje spadek napiecia na rezystancji
szeregowej, a zmiany napiecia Ufg tranzystora idealnego mozna pomingé. Tak wigc
laczac na charakterystykach wyjsciowych punkty, w ktorych tranzystor wchodzi w zakres
aktywny, tzn. punkty, od ktérych poczawszy prad kolektora bardzo stabo zalezy od na-
piecia Ucg, otrzymuje sie lini¢ prosta o nachyleniu réwnym rs. W oryginalnej pracy Hahna
[6], podobnie jak i w innych (np. [8]) sugerowano, iz linia okreslajaca rs powinna przecho-
dzi¢ przez poczatek uktadu wspdtrzednych, przez co automatycznie zaktada sig, ze Ut = 0.
ZalozZenie to wprowadza duzy btad w wyznaczaniu rs, nawet w przypadku tranzystorow
wysokonapieciowych, do pomiaru ktérych zostata przewidziana. Fakt ten potwierdzaja
réwniez wyniki pomiarowe.

Uscislenie tej metody podat Swanenburg [7]. Rezystancj¢ szeregowa wyznacza on z na-
chylenia prostej laczacej punkty przecigé stycznych do charakterystyk w obszarze aktyw-
nym ze stycznymi poprowadzonymi w punktach przegigcia charakterystyki w obszarze
nasycenia.
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3. METODA OKRESLANIA rs PRZY ZACHOWANIU STALEGO WSPOLCZYNNIKA
' NASYCENIA TRANZYSTORA

Wspélezynnik nasycenia tranzystora jest zdefiniowany przez ponizsza zalezno$é
s = Pyls/Ic )
i oznacza, ile razy prad kolektora w zakresie nasycenia jest mniejszy, przy tym samym
pradzie bazy, niz w zakresie aktywnym (¢ = fylp/s). Przyjmujac staly wspélczynnik
nasycenia s = const mozna, korzystajac z charakterystyk Ic(Ucg)lrg = const WyZnaczyé
rezystancj¢ szeregows tranzystora. £.aczac na charakterystykach punkty dla tych samych
wartoéci parametru s, 'powinno otrzymac si¢ linig prosta o nachyleniu réwnym rg.
W przypadku tranzystoréw o silnej zaleznoéci By(lc) punkty o s = const moga od-
biega¢ od linii prostej, mozna jednak wprowadzi¢ poprawke redukujaca wynikajacy
z tego blad. Zalezno$§¢ (1) po prostych przeksztatceniach przechodzi w

Uby = UTln[ 922 | s+(1—ag)By ] ()

OUnayq s—1

Zmiana Ugg punktem pracy tranzystora jest nieznaczna i wyraza sie wzorem

, ) ; oys S+ (1—or)fn: ]
U — U e — U = U ln ‘ ) 9
CE CE1 CE2 T [ o1 S+ (1 —aga)fx2 ®

Dla malych s, w przedziale 1,5+2, mozna bez obawy popelnienia wigkszego bledu
przyjaé, ze (1 - ag)fy > s i zalezno$é (9) upraszcza sie do postaci

Ule = Upln YL (10)
B2
Zalezno$¢ t¢ otrzymano przy zaloZeniu, Ze z wystepujacych w (9) wielkosci tylko Sy jest
funkcja pradu kolektora. Zatozenie to jest w praktyce do§é dobrze spelione. Nalezy
zaznaczy¢, iz w przypadku silnej zaleznoéci fy(Ic) wprowadzenie poprawki (10) jest
konieczne, nawet gdy punkty o s = const ukfadaja si¢ wzdtuz linii prostej, podwyzsza to
bowiem dokladno$é metody.

4. PODSUMOWANIE

Dla poréwnania przydatnosci oméwionych metod pomierzono kilka serii tranzystoréw
wykonanych réznymi technologiami. Tablica 1 przedstawia wyniki pom_iaréW rezystancjt
szeregowych tych samych tranzystoréw otrzymane poszczegdlnymi metodami.

Jak wynika z tej tablicy, warto§é rg otrzymana metoda Kulkego i Millera jest zawsze
najmniejsza. Jest to uwarunkowane tym, Ze podczas pomiaru zlacze kolektor-baza spo-
laryzowane jest w kierunku przewodzenia i powstaje efekt modulacji stabo domieszko-
wanego obszaru kolektora. W przypadku tranzystoréw scalonych dodatkowy blad po-
woduje fakt, ze w warunkach pomiaru prad kolektora plynie tuz przy powierzchni, na-
tomiast w warunkach normalnej pracy tranzystora prad ten plynie poprzez warstwe
zagrzebana (rys. 2).
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Tablica l
Rezystancja szeregowa tranzystora [Q]wedlug réinych metod pomiaru
stopowy epiplanarny scalony wysokonapieciowy
TG3 A BC 108 BF 519 UL 3046 BF 178
Kulke i Miller 1,3 T 4 7,5 3,5
Longan k = 10 1,3 1,3 -5 : 22 54
Hahn 2,2=-6,4 | 4267 9+13 4550 194213
Swanenburg 0+1,7 |.- 0+1,2 46, 2022 80105
Autorzy s =2 1,4 2, 5,5 20,5 110
£ 8 I I
n* oo\l ¥
p a ——"
! |
| Y
! P’
1 I
_C Y
p

Rys. 2. Przeplyw pradu kolektora w tranzystorze scalonym dla réznych metod pomiaru rg
a — metoda Kulkego i Millera (bardzo silne nasycenie), b — metoda stalego s (stan aktywny)

Metoda Kulkego i Millera jest przydatna jedynie do pomiaru rezystancji rozproszonych
silnie domieszkowanych obszaréw emitera i kolektora, jak to ma miejsce w tranzystorach
stopowych i niskonapigciowych (np. TG 3 AiBC 108) o rs < (1+2) Q. Dla innych tran-
zystordw otrzymywane dzigki niej wyniki sg mniej (BF 519) lub bardziej (BF 178) bledne.
Jej jedyna zaleta jest fakt, Ze tylko dzieki jej pomocy mozna doé¢ dokladnie wyznaczyé
rpes, a z duzym blgdem rec.. Wszystkie inne metody wyznaczaja rezystancje szeregowa

Fg = rEE/+rccl.

Metoda Logana daje wynik zalezny od stosunku pradu kolektora do pradu bazy, rys.
3. Jest to czgsciowo wynik efektu modulacji konduktywnosci obszaru kolektora, pomiar
przeprowadza si¢ na tranzystorze nasyconym, cze$ciowo za$ wpltywu zmian By(/c) na na-
piecie Ucg. W przypadku tranzystoréw scalonych dochodzi efekt zilustrowany na rys.
2. Jedyna metoda przynajmniej czg§ciowego wyeliminowania tych wad jest pomiar przy
duzych wartosciach k = Ic/I5. Problem jest jednak z tym, Ze dla k& poréwnywalnego
z By metoda jest nieprzydatna, gdyZ napiecie U¢g bardzo silnie zalezy od By. Potwierdzaja
to obliczenia czulosci Ucg na . fy

dUss/Uey U 1
sUce — @Yce/Uck _ Ur . : (11
T~ P A )

. k
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Fakt ten uwidacznia si¢ réwniez na pomierzonych charakterystykach Ucgg.(Ic), ktdre
juz dla k = 0,5 By, tzn. s = 2, stajg sie silnie nieliniowe (rys. 3.), uniemozliwiajac tym
samym odczyt rg.

Z powyzszych wzgledéw na podstawie szeregu pomiaréw dla tranzystoréw nisko-
napigciowych przyjeto jako optymalna, ze wzgledu na dokladno$é wyznaczenia rg, war-
to$¢ tej rezystancji dla k = 10 <+ 20, przez co zmniejsza si¢ efekt modulacji konduktywnosci,
a w przypadku tranzystoréw scalonych szkodliwy, ze wzglgdu na pomiar rs, wplyw pradu
przewodzenia ziacza kolektor-baza, plynacego tuz przy powierzchni przyrzadu (rys. 2).
W metodzie Logana nie ma mozliwosci korekcji napiecia Ucg ze wzgledu na jego za-
lezno$é od By(Ie). Jest to powazna wada tej metody; inna to doé¢ skomplikowany uktad
pomiarowy.

06 I Ie |
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Rys. 3. Zalezno$¢ napigcia nasycenia od pradu kolektora tranzystora scalonego do wyznaczania rg metoda
Logana oraz Kulkego i Millera

Jak widaé z tablicy 1 warto$§¢ rg zmierzona metoda Hahna przewyzsza znacznie war-
to$¢ tej rezystancji uzyskana innymi metodami. Jest to spowodowane tym, ze metoda
Hahna w minimalnym stopniu uwzglednia napigcie na tranzystorze idealnym. Dodatkowy
blad wprowadza trudno$¢ w dokladnym wyznaczeniu prostej okreSlajacej rs. Lagodne
przejécie charakterystyk z zakresu nasycenia w zakres aktywny powoduje, ze odczytany
wynik w wigkszym stopniu zalezy od do$§é arbitralnego doboru punktéw niz od rzeczy-
wistej wartodci rezystancji szeregowej tranzystora. Blad wyznaczonego ta metoda rs
wynosi ponad 100% (vide dane z tablicy 1).

Rys. 4. przedstawia pomierzone charakterystyki kolektorowe tranzystora scalonego,
tego samego co i na rys. 3, z zaznaczong konstrukcja do wyznaczania rg¢ metoda Hahna
(prosta a), Swanenburga (prosta b) oraz metodg stalego s (prosta ¢ bez korekcji na Ugz(I¢),
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Rys. 4. Charakterystyki kolektorowe tranzystora scalonego z zanaczonymi konstrukcjami do wyznaczania
rs metodami:

a -— Hahna, b — Swanenburga, ¢ — stalego s bez korekcji na Sn(lc), d — stalego s z korekcja na Sn(Ic)
Pogrubienia i strzalki oznaczaja dokladnos$é¢ danej metody

prosta d z korekcja). Pogrubienia charakterystyk oznaczaja dokladno$é¢ wyznaczenia
rezystancji szeregowej metoda Hahna, a strzatki — dokladnoéé¢ metody Swanenburga.

Metoda Swanenburga mozZna badaé dowolny tranzystor. Jest ona dokladniejsza niz
metoda Hahna, ma jednak powazne wady: niedokladno$¢ w graficznym wyznaczaniu
punktu przegiecia charakterystyk oraz stycznej w nim, a takze nieuwzglednianie zmian
napiecia U¢y z pradem kolektora. Szczegdlnie ze wzgledu na niedokladno$¢ konstrukcji
graficznych w metodzie tej otrzymuje sig rg z rozrzutem rzedu 20%;.

Zaproponowana w pracy metoda jest uogdlnieniem wszystkich znanych metod po-
miaru rg. Dobierajac odpowiednie warto$ci parametru s mozna otrzymac takie same
wyniki jak innymi metodami. Wynika to z faktu, Ze zmieniajac s w przedziale [co, 1]
tranzystor przechodzi od bardzo silnego nasycenia, przy duzym s, do stanu aktywnego,
przy s = 1. W tablicy 2 podano orientacyjne warto$ci parametru s i metody, jakim ta
warto$¢ s odpowiada.

Pomimo tego, ze metoda stalego s jest uogdlnieniem innych metod, ma ona w poréw-
naniu z nimi powazne zalety. Jest duzo dokladniejsza, wynika to przede wszystkim z naj-
prostszej konstrukcji wyznaczenia rs, a poza tym z mozliwo$ci korekcji napigcia Ucy ze
wzgledu na jego zalezno$¢ od By(I¢). Zadna z pozostalych metod takiej mozliwosci nie:
posiada. '

Przy wyznaczaniu tak zwanej geometrycznej rezystancji szeregowej tranzystora,
tj. rezystancji uwarunkowanej jedynie jego geometrig i rezystywnoscia obszaru kolektora,,



810 W. Pietrenko, B. M. Wilamowski

malezy stosowaé s = 1,5+2. Dla s z tego przedziatu tranzystor znajduje si¢ na granicy
stanu aktywnego, przez co zminimalizowany jest efekt modulacji konduktywnoéci, ponadto
w tranzystorach scalonych zminimalizowany jest takze znieksztalcajacy wynik pomiaru
prad przypowierzchniowy. Przykltadowo dla s = 2 i tranzystora o Sy = 100 stosunek
pradu @ do pradu b z rys. 2 wynosi 0,01. Stosowanie s bliskiego jednosci, przez co catko-
wicie likwiduje si¢ obie wymienione wady, jest niecelowe, bowiem w tym wypadku metoda
stalego s przechodzi w metodg¢ Hahna z wszystkimi wynikajacymi z tego konsekwencjami.
W celu dodatkowego uproszczenia wyznaczania geometrycznej rs wygodnie jest przyjaé
s = 2, gdyz wymaga to tylko znalezienia na charakterystykach wyjSciowych tranzystora
punktéw, gdzie prad kolektora przy tym samym pradzie bazy jest o potowe mniejszy od
maksymalnego (Iemax = Bulp)-

Tablica 2
Warto$ci parametru s opisywanych metod
pomiaru rs
K metoda pomiaru rs

1+-1,2 Hahn i Swanenburg
510 Logan
00 Kulke i Miller

Przy wykorzystywaniu przedstawionej metody nalezy dazyé do tego, aby punkty
o s = const odpowiadaly pradom kolektora, przy ktérych spadek napiecia na rg jest
wiekszy od 10+-20 mV. Podwyzsza to doktadno$¢ metody, w przeciwnym razie nawet
niewielkie zmiany Ul z pradem kolektora zaciemniaja obraz, powodujac btad w wyznacze-
niu rg. Przy takim doborze s blad metody nie przekracza 109/, wyjawszy skrajne warto-
Scl s,

Opisana metoda jest szybka, fatwa i dokladna. MozZna jg stosowaé do tranzystorow
‘bipolarnych dowolnego typu oraz do wyznaczania rzeczywistej wartodci rezystancji
szeregowej tranzystorow, zaréwno w zakresie aktywnym jak i nasycenia. Wymaga ona
prostego ukladu pomiarowego, ktdrym jest uktad do wyznaczania wyjSciowych charak-
terystyk statycznych tranzystora w ukladzie o wspdlnym emiterze. Uktad ten daje si¢ fatwo
zautomatyzowaé poprzez uzycie charakterografu lub rejestratora X-Y z odpowiednia
przystawka. Metoda ta pozwala na oszacowanie rs bezposrednio z katalogowych charak-
terystyk kolektorowych tranzystora.
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W. PIETRENKO, B. M. WILAMOWSKI
MEASUREMENT OF COLLECTOR SPREADING RESISTANCE OF BIPOLAR TRANSISTORS
Summary

In the paper a review of known m:thods of collector spreading resistance measurement was made and
their low usefulness for integrated and high-voltage transistors was pointed out. A new method of measu-
rement allowing to calculate the values of this resistance directly from transistor collector characteristic
has been suggested. The method is simple and accurate, allowing to eliminate the influecen of the conductan-
ce modulation effect and of inappropriate collector flow.

W. PIETRENKO, B. M. WILAMOWSKI
MESURAGE DE LA RESISTANCE DIFFUSE DU COLLECTEUR DU TRANSISTOR BIPOLAIRE

Résumé

Dans Pouvrage on a passé en revue des méthodes connues de mesurage de résistance diffuse du collec-
teur, montrant leur faible utilité, particuliérement dans le cas des transistors intégrés et & haute tension.
On a proposé une méthode nouvelle permettant de déterminer la valeur de cette résistance directement des
caractéristiques de collecteur du transistor.

La méthode est simple et exacte, permet d’éliminer ’effet de la modulation de conductivité et aussi
Pimpropre écoulement du courant du collecteur.

W. PIETRENKO, B. M. WILAMOWSKI

MESSUNGEN DES KOLLEKTORBAHNWIDERSTANDES EINES BIPOLAREN
TRANSISTORS

Zusammenfassung
Es wurde eine Ubersicht iiber die bekannten Methoden bei Kollektorbahnwiderstandsmessungen
gegeben sowie ihre Vor- und Nachteile. Auch wurde eine neue Methode angefiihrt, die die Bestimmung des
Kollektorbahnwiderstandesdirekt aus den Kollektorkennlinien ermdglicht. Hierdurch erweistsich die darges-
ellte Methode als einfach und genau. Sie erméglicht auch den Leitungsmodullationseffekt zu eliminieren.

B. IETPEHKO, b. M. BUJISIMOBCKHY
U3BMEPEHHE PACIIPEJEJIEHHOI'O COIIPOTUBIEHHNA KOJIJIEKTOPA
BUIIOJIAPHOT'O TPAH3UMCTOPA

Pesmome

B crarre mpencraBieH 0030p M3BECTHLIX METO/IOB M3MEPEHHA PACHPEIEIIEHHOTO CONPOTHUBIICHMS
KOJIJIEKTOPA, YKa3aHbl MX HEZOCTATKH, OCOOCHHO B IPHMEHEHHH K BBICOKOBOJISTHBIM M HHTETPaJIbHBIM
TPaH3UCTOPaM.
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TIpenyoykes HOBBIM METOX M3MEPEHNA STOTO CONPOTHBIIEHUSA HEMOCPENCTBEHHO II0 KOJUIEKTOPHBIM
XapaKTePHCTHKAM. OTOT METOJ ABIACTCH Gojlee TOUHBIM TIO CPABHEHMIO C NPEMBIAYIIHMH, TaK. KaK
yerpansier 2bdeKT MORYIIALMY IPOBOJUMOCTH U BIMAHNE paboyell TOUKH TPaH3HUCTOPA HA PACIPEENICH-
HOE CONpPOTUBIEHNE KOJIIEKTODa. .
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Contribution a la méthodologie de recherche concernant les isolateurs
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L’article présente d’abord linfluence des conditions météorologiques et géologiques du
Sahara sur la structure géométrique, physique et chimique des dépéts sur les isolateurs.

On discute la formation des dépots aussi bien ,,in situ” (dépdts naturels) que dansles
laboratoires (dépdts semi-naturels et artificiels). ’

On analyse ensuite les modalités de la recherche concernant les isolateurs réelset les
modéles simples pollués. On présente, comme exemple, quelques résultats de recherche dans
le domaine des décharges glissantes sur les modéles plats de type de Toepler pollués par une
couche de sable sec ou humide.

1. INTRODUCTION

Les auteurs de cet article ont collaboré 4 une recherche, exécutée en Algérie, concernant
Tes formes des décharges glissantes sous tension de choc 1,2/50 us sur les surfaces des
diélectriques solides polluées par le sable du Sahara. Les résultats de cette recherche
constituent d’une part la thése de docteur-ingénieur de M. DobardZi¢ [27], acceptée
en 1975 par 1’Univeristé d’Alger, et d’autre part certaines contributions relatives a la
méthodologie de recherche dans les conditions du désert. Le présent article concerne cette
méthodologie, se basant sur la grande complexité des phénomenes, liés aux conditions
météorologiques et minéralogiques. Les conclusions, naturellement, sont valables pour
les déserts en général, mais les exemples utilisés par les auteurs se rapportent au Sahara
algérien et spécialement aux localités Hassi Messaoud (altitude 142 m, distance env.
560 km au sud de la ville d’Alger) et In Amenas (altitude 561 m, env. 1000 km au sud
d’Alger). Ces régions sont de grands centres pétroliers, ce qui a comme conséquence la
présence de la pollution naturelle et industrielle simultanément. Les conditions météoro-
Tlogiques de ces localités sont assez représentatives pour le Sahara entier.

Les buts de la recherche sur I'isolement pollué sont en général:

a) la définition du comportement et surtout de la tension de contourement des différents
types d’isolateurs, soumis & la pollution d’une région donnée,
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b) la connaissance des mécanismes des différentes formes de décharges.

La premiere direction de recherche, que nous proposons de nommer directe, aboutit
en général a la constatation de 1’équivalence des essais sur les dépdts naturels avec ceux
des dépéts artificiels, créés au laboratoire (voir plusieurs positions de la Bibliographie).
La C.E.I, dans la publication 60-1/1973 [18] prévoit pour la formation des dépbts artifi-
ciels la méthode de la pollution prédéposée (le revétement sous forme d’une couche com-
posée principalement de terre des diatomées et convenablement humidifiée). Derniérement,
on emploie également et surtout pour les isolateurs destinés aux réseaux ultra-hautes ten-
sions, la méthode de pollution liquide prédéposée (the flow-on method) [18], [28]. II sem-
ble que la méthode du brouillard salin [18] n’est pas convenable a la reproduction des
dépbts du désert.

Comme exemple classique des recherches directes concernant le désert, on peut citer
les travaux de El-Koshairy, Rizk, Assaad, El-Sarky, Awad et Aly [11], [15], [19], effectués
sur la ligne 500 kV Assouan — Le Caire!.

La deuxiéme direction de recherche, que nous appelons indirecte, comprenant le
mécanisme de décharge, demande une connaissance approfondie des conditions mété-
orologiques au Sahara et des caractéristiques des dépdts (propriétés chimiques, physiques
et €lectriques). Cette connaissance est indispensable pour la recherche directe et indirecte.
Nous avons trouvé des informations de ce genre, en partie dans la littérature, en partie
en étudiant les dépdts in situ et en laboratoire. Pour le Sahara algérien, les publications
météorologiques les plus utilisées sont celles de J. Dubief [1], [4], de R. Mayencon [3]
et de 'E.N.E.MLA. [21].

2. CONDITIONS METEOROLOGIQUES AU SAHARA

Les dimensions du Sahara sont env. 5700 km entre I’Atlantique et la Mer Rouge et
1500—2000 km dans la direction nord-sud. Environ 80% de la surface de ce désert est
constitué par les plateaux de hauteur 200—500 m, mais il y a aussi les dépressions jusqu’a
133 m (en Algérie le Chott Melrhir 30 m)et les montagnes Ahaggar culminant & 2918 m.
Dans la suite nous n’allons nous occuper que des plateaux, étant donné que les montagnes
n’auront pas d’installations électriques dans I’avenir prévisible.

Les déserts sableux (en Algérie les Ergs) avec les dunes atteignant méme 200 m con-
stituent moins de 20, de la surface du Sahara, le terrain restant est constitué par les
rochers calcaires ou gréseux, nus ou couverts par des pierres (les hammadas). A la surface
apparaissent aussi les marnes, les gypses et les sels (avant tout NaCl). La constitution
minéralogique du sol est décisive, §’il s’agit des dépdts sur les isolateurs.

Les déserts sont caractérisés par le climat trés sec et par le manque d’eau & la surface du
sol. Néanmoins, ’humidité moyenne de I’air n’est pas négligeable (Fig. 1) et I’humidité
maximale peut atteindre 100%;. Cette humidité influence la conductivité électrique des
dépdts sur les isolateurs. Cela arrive surtout pendant la nuit et le matin, quand la tempé-
rature de l'air et des isolateurs subit un abaissement important (parfois jusqu’a 50°C par

U Déja aprés la rédaction de notre article, F. Rizk, A. El-Arabaty et A. El-Sarky ont publié les résul-

tats de leurs travaux récents sur les modalités de formation des dépdts en Egypte [34]. Ces résultats ne sont
pas qualitativement en contradiction avec nos constatations. .
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rapport 2 la température du jour [21]). L’humidité en se condensant sous forme de rosée
sur la surface de I'isolateur plus froid que I’air, peut méme conduire & la saturation des.
dépdts par ’eau. Au Sahara on rencontre aussi, mais rarement, la gelée blanche, le givre
ou le verglas, ce qui est la conséquence des températures occasionnelles au-dessous de
zéro. En hiver, les basses chaines de montagnes locales, spécialement au nord du Sahara
(par exemple prés de l'oasis Bou Saada) peuvent étre couvertes de neige.

100 -
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Fig. 1. Humidité relative moyenne et humidité relative maximale 4 Hassi Messaoud [21]

La température des isolateurs est trés proche & celle du sol. La température du sol
présente des variations diurnes trés grandes (2 Hassi Messaoud on a mesuré entre 0%
et+84°C [1]). La haute température facilite le séchage des isolateurs mouillés, mais elle
n’a pas de grande influence sur la tension de contournement, étant donné que la densité
de I’air dépend de la température absolue (273° +1).
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Fig. 2. Hauteur moYenne des précipitations pour la période 1960—69 & Hassi Messaoud et & In Amenas [21]

Les pluies au Sahara sont rares, de courte durée (quelques minutes 3 quelques heures)
et apportent de petites quantités d’eau. A Hassi Messaoud et In Amenas, leur hauteur
moyenne pour les années 1960—69 (Fig. 2) était respectivement de 43 mm et 25 mm par
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an (en comparaison elle est & Alger de 684 mm et au nord de I’Europe de ’ordre de 500
mm par an). Ce n’est qu’exceptionnellement qu’ont lieu des pluies trés fortes dont la hauteur
-dépasse 30 mm en 24 heures. Au nord du Sahara méme des inondations sont possibles,
mais arrivent une fois pour plusieurs décennies. Comme exemple on peut citer I’inondation,
il y a 5 ans environ, qui détruisit aux environs de 1’oasis Biskra, toutes les habitations
d’argile et pendant laquelle de grandes étendues furent sous ’eau. D’autre part dans le
:sud du Sahara, & Tamanrasset, on attendit en vain pendant 5 ans des précipitations de
pluie, ce qui entraina la disparition presque totale des cultures maraichéres.

L’existence des pluies, m&me rares, conduit & la possibilité de mouillage des dépdts
-sur les isolateurs et a ’augmentation de leur conductivité avec les conséquences connues,

Parmi les précipitations occultes, c’est-3-dire ne prenant pas forme de pluie, nous
.avons déja mentionné la rosée, la gelée blanche et le givre. A cette catégorie appartiennent
.aussi les brouillards. Leur fréquence 4 Hassi Messaoud et 3 In Amenas n’est pas grande
[21]; elle est présentée dans le Tableau 1. Dans ces deux localités également, la fréquence

«de la rosée est petite, par comparaison, par exemple au Caire ol la rosée se présente pendant
150 jours par an [19].

Tableau 1

Nombre de jours avec précipitations occultes & Hassi Messaoud et 4 In Amenas au cours de
I'année 1972 [21]

Hassi Messaoud In Amenas
Rosée | O |provillard] Rosée | 9% | Brouillard
blanche blanche
Janvier — — 4 — — 1
| Mai — — — — — 1
Octobre — — — — 2 —
Novembre — — 1 — — —
Decembre . 2 1 2 2 — 1
Année 1972 2 7 2 2 3

La fréquence de orages constitue I’élément important du point de vue de rigidité diélec~
-trique des isolateurs. Le nombre de jours par an avec orage (Fig. 3) se situe en général
;au-dessous de 5, a l’exception des régions montagneuses ou il atteint 10. Donc il faut

‘prendre en considération le fait que les isolateurs haute tension au Sahara peuvent &tre
-exposés au chocs de la foudre.

3. DEPOT NATUREL SUR DES ISOLATEURS AU SAHARA

La création des dépdts dans le désert est intimement liée avec les vents. Les vents,
:souvent trés forts et dont la vitesse peut dépasser 50 km/h [21] et atteindre 166 km/h
{le simoun & Hassi Messaoud en 1974 [21]), soulévent du sol les grains de sable de diffé-
rentes .compositions chimiques et de différents calibres. Ce sont les vents de sable qui trans-
‘portent le sable sec & une hauteur qui varie dé quelques centimétres seulement a quelques
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Fig. 3. Nombre annuel de jours avec orage au Sahara [4] v

kilometres. Il semble que la présence des grains secs dans I’air ne réduit pas sa rigidité
diélectrique. Ce probléme semble n’étre pas encore approfondi par les chercheurs;
on ne trouve dans la littérature que I’analyse de Iinfluence du brouillard sur la tension
critique des éclateurs [6].

Les vents forts ont en général un effet de nettoyage des isolateurs, qui dans d’autres
climats est assuré par la pluie. Les dépdts commencent & se former, quand le vent faiblit
ou disparait complétement. Le mécanisme principal de cette formation est celui de sédi-
mentation, li¢ & la chute libre des particules les plus fines (de Pépaisseur de ’ordre de
50 pm [1]). Les grains plus épais se déposent par Patterrissage, quand la vitesse du vent
diminue suffisamment. Le sable peut étre aussi arrété par les obstacles et former le dépot
a proximité de ceux-ci (dépdt d’accrochage [1]).

Les grains de sable emportés par le vent peuvent avoir un effet destructeur sur la surface
des isolateurs, en causant dans leur émail de petits trous, analogues 3 ceux qui se pro-
duisent dans le pare-brise d’une voiture exposée quelques heures au vent de sable. A cause
de ces trous, les pare-brises perdent partiellement leur transparence, ce qui a pu étre con-
staté par un des auteurs sur sa propre voiture. Les trous de 1’émail des isolateurs peuvent
augmenter Padhérence de leurs surfaces par rapport au dépot.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Les analyses granulométriques des dépdts sur les isolateurs & Hassi Messaoud et
3 In Amenas montrent que le calibre des grains est inférieur a2 100 um. Cela s’applique
aussi bien pour le montage extérieur qu’a I'intérieur des batiments. Dans ce dernier cas,
les isolateurs sont pollués uniquement par la sédimentation des grains pénétrant a 'inte-
rieur, & cause du manque d’étanchéité des batiments. Au niveau du sol on a trouvé des
grains beaucoup plus volumineux; environ 809, de ces grains ont un calibre supérieur
a 100 um [27].

La composition chimique des dépdts et spécialement le contenu des sels permettant la
formation des électrolytes lors d’accumulation d’eau, est une caractéristique importante
du dépot. L’analyse chimique du dépdt de Hassi Messaoud, formé a une hauteur de 3
m & Pintérieur d’un baAtiment est donnée dans le Tableau 2. Cette composition est sensi-
blement différente de celle que présente le sable au sol (Tableau 3) ou bien le sable au niveau
des isolateurs, exposés A ’auto-nettoyage (situés a ’extérieur des batiments).

Tableau 2

Composition chimique du dépbt 2 la hauteur de 3 m & Hassi
Messaoud (analyse du laboratoire de I'Ecole Nationale

Polytechnique d’Alger)
Composante % dans le dépot
SiO; 58,08
Al,O; 5,39
Fe;o;:, 2,50
CaO 11,87
MgO 1,66
TiO, 0,46
Na,O 0,50
K,0 1,06
SO, 4,19
CO.+H,0 12,12
Perte 2,17

F.A.M. Rizk et ses collaborateurs [15] donnent un extrait d’une analyse semblable
au Tableau 2 et mentionnent que les sels solubles représentent dans leur cas 17,8% du
poids du dépdt (CaS0,—9,929/ ; Na Cl—2,97); et KCl — 0,539;). Ce dépdt est composé
pour 95% de son poids par des grains de diamétre inférieur a 44 ym.

Nous voulons souligner que la composition chimique des dépdts constitue I’élément
trés variable selon la provenance des matériaux transportés par le vent. Hassi Messaoud
est situé 2 la lisiére du Grand Erg Oriental et la superficie des dunes de sable quartzeux
s’étend sur 600 x 500 km?. In Amenas se trouve aussi a la proximité d’une région sableuse
trés importante (500 x 250 km?). Les particules de dépdt peuvent étre emportées aussi bien
de ces terrains que des terrains rocheux avoisinant ou méme trés éloignés. Comme preuve
indirecte de dernidre supposition on peut rappeler 'apport des poussiéres du Sahara,
enlevées par le vent Sirocco, jusqu’aux glaciers des Alpes. C’est 'le phénomeéne analogue
au transport du brouillard salin 2 la distance de 100 km, observé au Danemark [14].
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Tableau 3

Composition chimique du sable & Ia swrface du sol & Hassi
Messaoud et 2 In Amenas (analyse du laboratoire de Ia SONA-

REM — Alger)

% dans le sable % dans le sable

Composante de Hassi Messaoud d’In Amenas
Sio, 93,84 92,38
Al,O3 1,59 2,26
Fe,03 0,59 1,57
CaO 0,73 0,62
MgO 0,27 0,22
TiO, 0,19 0,30
Na,O 0,16 0,13
K,O 0,67 0,67
P,Os 0,01 0,01
SO 0,41 0,06
Divers 0,47 0,39
Perte 1,07 1,39

Les installations électriques futures aux environs des chotts — des lacs salés, remplis
partiellement par la boue — auront sans doute une autre composition des dépdts que
celle présentée dans la Tableau 2. Les eaux des chotts sont saturées par le gypse et le sel.

Fig. 4. Cristaux de gypse sur les branches des
buissons au bord du Chott Melrhir

Ces cristaux jumeaux, formés aprés ’évaporation d’eau, ont

la forme classique de ,,queue d’hirondelle” et la longueur

de 6 mm, Leur présence démontre la possibilité de partici-

pation prépondérante du gypse dans les dépdts sur les
isolateurs dans la région des chotts

(Photo J. Wierzbicki)

En se desséchant 4 ’époque de grandes chaleurs, ces eaux laissent sur la végétation, aupa-
ravant inondée, les dépots des cristaux de ces deux minéraux (Fi g.4). Les mémes composants

pourront dominer dans les dépdts sur les isolateurs aux environs des chotts.

5%
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La forme des dépéts sur les isolateurs au désert peut étre continue ou discontinue (la
couche compléte ou partielle), leur épaisseur peut différer sur diverses parties de la surface.
La couche n’a pas souvent de symétrie coaxiale avec 'isolateur. Sa forme dépend du monta-
ge de lisolateur (intérieur, extérieur), de sa position (verticale, horizontale, inclinée)
et aussi de P’exposition au vent (endroits plus ou moins abrités). Le champ électrique, fort
aux environs des électrodes, facilite la formation des dépdts a ces endroits [7].

Dans les zones industrielles du Sahara, comme Hassi Messaoud et In Amenas, existent
3 part des dépdts natureles, les dépéts industriels. Tls sont ici provoqués par la fumée des
gaz brulés sortant des torchéres pétrolidres et par la fumée apparaissant lors des incendies
accidentels des nappes de pétrole répandu. Dans certains cas, il faut compter aussi avec
la pollution des isolateurs par I'uiile de fuite des appareils électriques. En général, la pollu-
tion industrielle au Sahara ne se présente pas seule, isolée, mais facilite la formation des
dépots naturels et contribue & leur développement plus intense.

De la composition chimique des dép6ts et sans doute aussi de la maniére de leur création
dépend leur comsistance. Les dépdts peuvent gtre de consistance faible, avec les grains
légérement collés, présentant des espaces libres remplis d’air entre les grains. Cest le
cas de Hassi Messaoud et de In Amenas. Nous proposons de nommer ce genre de dépbts
perméables a l'air.

Nous avons aussi rencontré ailleurs les dépots de consistance trés compacte. Ils adhérent
si fort qu’il est difficile de les éloigner de la surface de la porcelaine méme avec un couteau.
Nous proposons de les nommer imperméables a l'air. On peut supposer que cette adhé-
rence est due au calcaire et au gypse. Il est possible aussi que les particules de ces dépbts —
peut &tre a I’état humide — étaient déposées avec force par les vents. II semble également
qu’une grande adhérence peut Etre liée & la destruction partielle de I’émail par le vent;
’étude microscopique serait dans ce cas trés intéressante.

4. ETUDE ELECTRIQUE DES DEPOTS NATURELS ET ARTIFICIELS

L’analyse présentée ci-dessus montre que le vent joue un réle primordial dans la forma-
tion des dépdts, autant du point de vue géométrique que chimique. En conséquence, les
dépéts sont différents dans diverses régions du désert. Pour obtenir des dépdts représen-
tatifs pour une localité donnée il est donc nécessaire d’exposer les isolateurs réels ou les
modéles de recherche in situ, aux conditions existant dans la zone étudice. Cette exposition
doit &tre de longue durée, égale ou excédant une année. Cela conduit a la création sur le
site de stations d’essai. Les stations de ce genre fonctionnent dans plusieurs pays aux
environs soumis 2 la pollution marine et industrielle [7], [8], [10], [12], [16], [17], [26].
G. Carrara [20] a méme suggéré de normaliser les procédures d’essai in situ.

La méthode la plus simple d’étudier les dépots in situ, & la station d’essai est de définir
le temps depuis I’installation des isolateurs jusqu’a leur contournement sous Dleffet de
tension du réseau de 50 Hz [8], [16]. On enregistre souvent aussi, dans ce cas, le courant
de fuite. L’étude plus approfondie demande la mesure de tension de contournement de
50 Hz et de choc. Pour cela il faut disposer des sources de tension convenables qui norma-
lement se trouvent dans les laboratoires éloignés de la zone désertique.
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Etant donné que le transport des isolateurs pollués démontés détruit partiellement
leurs dépdts (en tout cas les dépbts perméables & 1’air), il se pose le probléme d’équipement
des stations d’essais d’un laboratoire local. Un laboratoire de ce genre, méme transportable
sur camion, est encore réalisable pour la tension du réseau 60 kV. Pour les tensions plus
hautes, I’équipement de recherche devient trés lourd et trés couteux (le transformateur
caractérisé par le courant de court-circuit élevé, év. le générateur de chocs de manoeuvre).
Dans ce cas on renonce au laboratoire local et on exécute les essais sur les isolateurs
démontés et transportés ou bien on se contente des essais sur les éléments de chaines
d’isolateurs. Ces éléments peuvent Etre pollués sous tension fournie par un petit transfor-
mateur auxiliaire alimenté par le réseau. Les problémes des essais in situ et en laboratoire
ont été largement traités par Z. Pohl [30]; cette publication contient aussi une bibliographie
trés complete. La pollution désertique est spécialement discutée par Chikin, Ibraghimova
et Umyzakov [9].

Au Sahara algérien les stations d’essai n’existent pas encore. En conséquence on ne
peut pas étudier les dépbts naturels, formés i situ dans les conditions bien définies. Les
auteurs ont donc essayé d’imiter les dépdts naturels du Sahara au laboratoire & Alger.
1l s’agissait de I’imitation la plus fidéle dans le cadre des possibilités, renfermant la forme,
la consistance, la granulométrie et la composition chimique des dépdts. Nous nommons
ces dépdts semi-naturels en distinction aux dépdts complétement artificiels obtenus par
exemple par la méthode de la pollution prédéposée, qui ne tend pas 4 imiter tous les pa-
rameétres des dépOts réels, mais surtout leur conductivité superficielle.

L’imitation des dépdts naturels au laboratoire, c’est-3-dire la formation des dép6ts

semi-naturels est trés difficile et ne garantit pas I'identité des différents paramétres avec
ceux existant in situ. On peut s’approcher de la composition physique et chimique des
dép6ts naturels en utilisant le sable de I’endroit donné du Sahara et en le tamisant par les
cribles convenablement calibrés. Mais le collage des grains en nature dépend du temps
de déposition, du vent, des cycles humidification-séchage et du champ électrique. Ce n’est
que cette derniére condition qui peut €tre bien reproduite au laboratoire. Les effets de
Phumidité peuvent &tre aussi assez bien imités, par exemple, par I'emploi du brouillard
propre. ‘
Les auteurs ont réussi & obtenir les couches semi-naturelles des dépdts qui semblent
bien représenter les dépdts perméables & I’air. Au contraire, il ne semble pas possible de
créer au laboratoire, les dép6ts non perméables ayant une grande consistance. Néanmoins
il faut souligner que I’étude des dépdts semi-naturels perméables présente une certaine
valeur pour la recherche, car les dép6ts naturels de ce genre ne sont pas transportables.
En tout cas, les auteurs considérent la méthode utilisée par eux comme la solution provi-
soire, remplagant la recherche in situ.

5. DEPOTS SUR LES ISOLATEURS ET SUR LES MODELES

Comme on I'a déja mentionné, la recherche des dép6ts sur les isolateurs réels présente
une valeur pratique, tandis que 1utilisation des modéles permet plus facilement d’étudier
les mécanismes des phénoménes (voir aussi [22]). Les modéles sont particuliérement
utiles en cas d’études des décharges glissantes, qui constituaient le sujet de recherche
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des auteurs. Pour illustrer les possibilités et la valeur de 'emploi des modeles nous pré-
sentons ici quelques résultats obtenus par nous.

Les modalités des décharges glissantes sont bien connues pour les surfaces propres
[2], [5], mais on trouve dans la littérature peu d’informations relatives aux surfaces pol-
luées. Les modeles classiques sont: celui du systéme cylindrique (la forme simplifiée de
I’isolateur de traversée) et celui du systéme plat (modéle de Toepler), Fig 5.

Dépit cezabl :
Depoffe avie r Electrodes —l

— Diélectrique

solide " »

Dépét de sable

Diglectrique
solide

2 p— l'”?’f’.”‘”"ﬂ

Fig. 5. Modéles simples utilisés pour ’6tude des décharges glissantes: a—cylindrique, b, c—plats
(modeles de Toepler) avec I’électrode supéricure plate (b) ou pointue (c)

En utilisant les modéles devla Fig. 5b pollués par les couches de sable de différents
degrés d’humidité, 1’'un des auteurs [27] a pu trouver la limite d’application de la formule

Const e s e e yres
— définissant la tension initiale de I’étincelle

glissante?. Cette formule est valable également dans le cas du sable sec, mais ne peut pas
étre utilisée a partir d’une certaine valeur de conductivité superficielle. On a pu prouver
que pour la tension sinusoidale correspondant au front du choc 1,2/50 us, cette valeur
limite dépend de la valeur de la capacité longitudinale. Cette capacité, parallele & la surface,
fait partie de la chaine des capacités par laquelle on peut remplacer le champ [5], [31],
[32]. Le résultat obtenu était d’ailleurs qualitativement prévisible.

L’emploi au laboratoire des modéles simples permet aussi d’étudier certains phénome-
nes difficilement observables dans la nature. Comme exemple nous donnons ici les photo-
grammes de contact (les autogrammes) concernant les décharges en présence des traces
de pluie (Fig. 6 et 7).

Les pluies non mesurables (d’une hauteur inférieure 4 0,1 mm) sont un phénoméne
typique au Sahara. Souvent la pluie s’évapore méme avant d’arriver au sol, mais souvent

classique de Toepler [2], [5]: Uy =

. 2 Le terme étincelle glissante employé ici s’applique 4 la décharge sous forme d’un manche fortemen
brillant, couronné par des aigrettes ou d’un arbre avec des brindilles — on allomand Gleitstielbiischel; cette
forme correspond au leader des étincelles longues dans P'air libre, avec les streamers.
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aussi, y arrivent quelques gouttes seulement (,,les traces de pluie”). Ces gouttes créent sur
la surface du dépdt des petites taches circulaires humides. On a obtenu les photogrammes
en plagant, au-dessous de la couche de sable, un film photographique protégé contre 'hu-
midité par une feuille trés mince de cellophane®; c’est ce film qui constituait la surface
sur laquelle apparaissaient les décharges glissantes.

Fig. 6. Photogramme dzs décharges glissantes sur le modéle de Toepler (Fié‘ 5b), pollué par une couche
de sable sec avec quelques gouttes d’eau [27]

Diametre de P’électrode supérieure 15 cm, tension —40 kV, 1,2/50 us

Fig. 7. Photogramme des décharges glissantes sur le modele de Tocpler(Fig. 5¢) pollué par le sable partielle-
ment sec avec deux gouttes d’eau (& droite) et mouillé (& gauche) [27]
Electrode supérieure pointue. Tension 1,2/50 ps
3) Les perforations de cette feuille, sans importance pour l'enregistrement, sont visibles sur la Fig,

6 4 ’intérieur des taches circulaires mouillées. C’est l’effet analogique a celui de la Fig. 11.2 dans le livre
de E. Nasser [33].
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La Fig. 6 représente les décharges quand les gouttes sont au voisinage de I’électrode
plate du modele de Toepler. Chaque tache de sable mouillé devient une nouvelle électrode,
connectée par une forte décharge avec I’électrode principale. On voit mieux cela sur la
Fig. 7 qui correspond au modéle plat (modele de Toepler) avec I’électrode pointue posée

- au milieu de la plaque. Indépendamment de cela, on voit ici sur la partie séche du sable les
étincelles glissantes classiques.

AT occasion de ces études on a trouvé une forme de décharge glissante anormale (Fig. 8).
L’étincelle glissante normale est composée d’un manche trés brillant, couronné par des

Fig. 8. Photogramme des décharges glissantes sur la surface propre (sans sable) du modéle de la Fig. 5¢ [27]
Electrode poitue se trouve a droite (A). A gauche on a deposé une goutte d’eau

aigrettes. On voit bien cette forme sur la Fig. 8 (& droite) ou I’étincelle prend naissance
directement de I’électrode pointue. Autour de la goutte de pluie, on constate I’existence des
décharges identiques, mais composées par le filet lumineux avec des aigrettes sur sa téte. La
faible brillance du filet est sans doute causée par la réduction du courant due 3 la résistance
de la décharge entre I’électrode et la goutte d’eau et par la résistance de la goutte elle-m&me.
Cette forme peut &tre intéressante du point de vue de la classification des décharges.

6. CONCLUSIONS

1. Les facteurs influengant au Sahara la formation et ’état électrique des dép6ts sur les
isolateurs étant trés nombreux, il est nécessaire, pour étudier ces dépots, de les former
in situ, en créant les stations d’essai aux endroits possédant ou devant posséder des installa-
tions de haute tension. La nécessité de ces stations augmente avec 'importance des installa-
“tions, c’est-a-dire avec la hauteur de la tension nominale.

2. La reproduction fidele des dépdts naturels au laboratoire, autrement dit la formation
des dépdts semi-naturels, n’est possible que dans les cas exceptionnels. Cette méthode peut
-8tre utilisée provisoirement pour les dépodts perméables 4 ’air jusqu’a I’organisation des
stations d’essai in sifu.
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3. Les résultats obtenus aux stations d’essai mentionnées plus haut peuvent servir de-
base a I'appréciation de 1’équivalence électrique des dépdts naturels et dépots artificiels.
obtenus au laboratoire, par exemple par la méthode de la pollution prédéposée. La réalisa--
tion de dépéts artificiels équivalents permet I’étude au laboratoire de 1’utilité des différents.
types d’isolateurs. Etant donné que le vent joue au Sahara un role trés important, s’il s’agit
de formation des dépdts et I’auto-nettoyage des isolateurs, le probléme de I’équivalerce des.
dépots naturels et artificiels devient trés délicat.

4. L’étude des décharges sur les modeéles simples, comme le modéle de Toepler dans le
cas des décharges glissantes, peut donner des informations précietses concernant les méca~
nismes des phénoménes. Aussi, ces modeles devraient &tre exposés 2 la pollution naturelle
in situ. A

5. La recherche concernant la pollution des isolateurs au Sahara algérien, initiée par-
les auteurs, demande 2 &tre continuée. Les auteurs ont & peine touché un petit fragment.
de ce grand et important probléme.
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J. L. JAKUBOWSKI, M. DOBARDZIC

“PRZYCZYNEK DO METODOLOGII BADANIA IZOLATOROW WYSOKIEGO NAPIECIA

W WARUNKACH ZABRUDZENIOWYCH NA SAHARZE

Streszczenie

Artykut zwigzany jest z rozpoczeciem przez autoréw badan dotyczacych roli zabrudzenia izolator6w,

-zainstalowanych w Algierii na Saharze. Badania te objely instalacje elektryczne w centrach naftowych
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Hassi Messaoud (wysokos$¢ 142 m n.p.m., odleglo$¢ 560 km na pd. od miasta Algieru) i In Amenas (wys.
561 m, odleglo$é ok. 1000 km na pd. od Algieru).

Sahara to wielki obszar pustynny o wymiarach ok. 5700 km na 1500 do 2000 km. Autorzy omawiaja
ztozone warunki klimatyczne i geologiczne tego obszaru, majace istotny wplyw pa geometryczne, fizyczne
i chemiczne wlasnosci osadéw na izolatorach. Specjalng uwage poswiecono roli skapych i rzadkich opadéw
deszczu na pustyni (rys. 2), ktére praktycznie biorac nie przyczyniaja sie do ‘oczyszczania izolatoréw.
Wigksze Znaczenie ma stosunkowo duza wilgotno§é powietrza (rys. 1) wystepujaca gtéwnie nocg. Wobec
wielkich znizzk temperatury w ciagu nocy wilgo¢ z powietrza osadza si¢ jako rosa na izolatorach i moze
nasyci¢ osady na nich. Tego rodzaju ,,ukryte” opady wilgoci zachodza bardzo rzadko w rozpatrywanych
przez autordw miejscowosciach (Tablica 1), natomiast w innych czesciach Sahary moga byé czestsze
Autorzy egipscy [19] sygnalizuja np. w okolicach Kairu 150 dni w roku z rosa.

Czynnikiem bardzo istotnym, jesli chodzi o mechanizm powstawania osadéw, sa wiatry pustynne,
zwlaszcza wiatry piaskowe, wiejace z wielkimi predkosciami przekraczajacymi nawet 170 km/godz. (wiatr
zwany w Algierii simunem).

Osady na izolatorach w wyzej wymienionych centrach naftowych maja gtéwnie charakter naturalny,
Jjednak sktadniki przesmystowe pod postacia sadzy utatwiaja powstawanie osadéw naturalnych. W zaleznosc
od potozenia izolatoréw w przestrzeni (pionowe, poziome, uko$ne) oraz od stopnia wystawienia ich na
wiatr, osady te sg symetryczne w stosunku do osi izolatora lub niesymetryczne, poza tym bywaja petne
lub czesciowe. .

Osady na izolatorach, stwierdzone w Hassi Messaoud i In Amenas maja budowe luZna, znamienna tym,
ze migdzy ziarnkami osadu wystepuja przestrzenie wypelnione powietrzem. Nazwano je osadami prze-
puszczalnymi dla powietrza. W innych okolicach Sahary wystepuja osady bardzo zwarte, silnie spojone
z powierzchnia izolatoréw. Nazwano je nieprzepuszczalnymi dla powietrza. Wysunieto hipoteze, ze do ich
powstania przyczyniaja sie silne wiatry, rzucajace pyl o duzej zawartoéci wapienia i gipsu, by¢ moZe w stanie
wilgotnym. Do zwigkszenia adhezji osadéw moze si¢ przyczynié rowniez podziurkowanie emalii izolatoréw
przez wiatry piaskowe.

Analiza chemiczna piasku na powierzchni gruntu w obu uwzglednionych w badaniach miejscowosciach
(Tabl. 2) nie wykazata duzych réznic sktadu. Natomiast sklad osadéw na izolatorach jest inny niZ gruntu
(Tabl. 3), co zwiazane jest przede wszystkim ze érednica ziaren pylu unoszonych przez wiatry na réZnych
wysokosciach nad ziemia. Ponadto pyt ten moze by¢ przynoszony z wielkich odlegtoéci. Nie nalezy za-
pominaé, Ze obie rozpatrywane misjscowosci znajduja sie tuz na zachdd od wielkich ,,mérz piaskowych”:
Wielkiego Ergu Wschodniego (600 x 500 km) oraz Edeyin d’Ubari (500 x 250 km). Niemniej wiatry wiejace
z zachodu, z obszaréw Sahary kamienistej, hamady, moga przynosié material osadéw rézny od pochodza-
cego z diun piaskowych. Jest znanym faktem, Ze goracy wiatr Sirokko, wiejacy z Sahary na pétnoc, przerzuca
pyly piaskowe az na szczyty Alp.

Nalezy wyraznie podkreslié, ze sktad chemiczny osadéw, zbadanych przez autoréw, nie ma znaczenia.
ogolnego dla calej Sahary. Swiadcza o tym choéby badania autoréw egipskich [11] [15]. Poza tym na pewno
w obszarach wielkich blotnych stonych jezior — szotéw — nalezy si¢ spodziewaé w osadach duzych ilosci
gipsu i soli kamiennej. Swiadczy o tym np. krystalizacja gipsu i soli na galazkach roglin, zalanych silnie
zmineralizowana woda szotu, po jej wyparowaniu (rys. 4).

Osady miarodajne, jesli chodzi o zachowanie sig izolatoréw pod wplywem napigcia roboczego i przepieé,
sa to osady wytworzone in situ, w miejscu wystgpowania kompleksowych warunkéw pustynnych. Autorzy
omawiaja trudnosci badania osadéw in situ oraz wplyw na ich stan transportu do zwykle odleglych labora-
toridw badawczych. Stwierdzono, Ze osady kruche, przepuszczalne dla powietrza, nie nadaja si¢ do tran-
sportu. '

Autorzy proponuja zorganizowanie badan zabrudzeniowych na Saharze algierskiej, z uwzglednieniem
formowania osad6w in situ, a badania na miejscu lub w laboratorium, mieszczacym sie w El Harrach pod
Algierem. W przypadku osadéw przepuszczalnych dla powietrza, nie dajgcych si¢ transportowaé, autorzy
przeprowadzili seri¢ badafi we wzmiankowanym laboratorium, wytwarzajac osady pét-naturalne, imitujace
mozliwie wiernie ksztatt, grubosé, sktad chemiczny i inne parametry osadéw naturalnych. Osady pok-natural-
ne nalezy odr6zniaé od osadéw sztucznych, tworzonych w laboratoriach gléwnie dla odtworzenia tylko jed-
}1ego parametru osadéw naturalnych, mianowicie ich przewodnosci powierzchniowej (nalezy tu np. metoda

low on [18]).



828 J. L. Jakubowski, M. DobardZié

Oprécz badan na izolatorach wykonuje si¢ pomiary na prostych modelach izolatoréw. Takie pomiary
moga dostarczyé cennych informacji dotyczacych mechanizmu zjawisk. Tak wiec autorzy badali wyladowa-
nia slizgowe na modelach typu walcowego i plaskicgo (model Toeplera, rys. 5). Do ukladéw przykladano
napiecie udarowe 1,2/50 us, imitujace przepigcia atmosferyczne, z ktorymi na Saharze nalezy si¢ liczy¢
(rys. 3). Wyniki badan ilustruja przyktadowo trzy fotogramy (fotografie kontaktowe) wyladowan §lizgo-
wych w uktadzie modelu Toeplera. Rys. 6 pokazuje wyladowanie w przypadku zmoczenia powierzchni piasku
przez kilka kropel wody (deszczu). Na rys. 7 mamy pordwnanie form wyladowan w przypadku warstwy
osadu suchego i zmoczonego. Jak widaé, obszary zmoczone grajg rolg dodatkowych elektrod, potaczonych
wyladowaniem kanatowym z elektroda gléwna. Rys. 8 jest specjalnie interesujacy. Na powierzchni dielek-
tryku czystego (bez osadu) umieszczono tutaj krople wody. Kropla ta, jako dodatkowa elektroda, jest
srédiem nietypowych wyladowan typu iskier §lizgowych, w ktérych zamiast silnie §wiecacego kanalu lidera,
wystepuje wytadowanie nitkowe, zakoriczone wyladowaniami snopiacymi (strimerami). Forma ta, jak si¢
wydaje, nie zostala opisana w literaturze.

Przypadek zmoczznia osadu przez pojedyncze krople wody ma pewne znaczenie praktyczne. Na
Saharze padaja mianowicie czasami deszeze, ktorych opad paruje i w ogole nie dochodzi do powierzchni
ziemi, a czesto dochodzi pod postacia kilku kropel. Te deszcze szczatkowe moga mieé jednak wplyw na
zachowanie si¢ izolacji.

J. L. JAKUBOWSKI, M. DOBARDZIC

CONTRIBUTION TO METHODS OF HIGH VOLTAGE INSULATOR TESTING IN SAHARA
' POLLUTION CONDITIONS

Summary

The article presents the influence of Sahara’s meteorological and geological conditions on geometrical,
physical and chemical structure of deposits on insulators. .

The settling of deposits both in situ (natural deposits) and in laboratory conditions (seminatural and
artificial deposits) has been discussed. Further, specific features have been analysed of studies dealing with
real contaminated insulators and with their simplified models. By way of example several test results are
reported in the field of gliding discharges on Toepler type flat models covered with a layer of dry or moist
sand.

1. L. JAKUBOWSKI, M. DOBARDZIC

BEITRAG ZUR PRUFUNGSMETHODOLOGIE VON HOCHSPANNUNGSISOLATOREN BEI
DEN VERSCHMUTZUNGSVERHALTNISSEN DER SAHARA

Zusammenfassung

In dem Artikel werden die Einfliisse der meteorologischen und geologischen Verhéltnisse der Sahara
auf die geometrische, physikalische und chemische Struktur der Fremdschichten an Isolatoren dargestellt

Es wurde die Entstehung der Fremdschichten sowohl in situ (natiirliche Ablagerungen), als auch in
Laboratorien (halbnatiirliche und kiinstliche Ablagerungen) erdrtert. Dann wurden einer Analyse die
spezifischen Untersuchungsbedingungen bei verunreinigten wirklichen Tsolatoren und deren vereinfachten
Modellen unterzogen.Als Beispiel wurden einige Priifergebnisse im Bereich von Gleitentladungen an flachen
Modellen Toepler-Typs angefiihrt, die mit einer trockenen bzw. feuchten Sandschicht bedeckt waren.
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5. JI. SKYBOBCKU, M. LOBAPIDKITUb

K BOIIPOCY O METONOJIOI'MM MCCIETOBAHUA U30JLITOPOB
BBICOKOTO HAIIPSDKEHHWA B YVCIIOBUSX 3ATPA3HEHMS B CAXAPE

Pesmome

B craThe IIPEJICTABJICHO BIMAHHE METEOPONIOrHUECKHX U TeONOTHUECKHX YCIOBHH Caxapsl Ha T€o-
METPUYECKYI0, (DU3WUECKYIO M XHMMUECKYO CTPYKTYPY 3aTPASHAIOIMX OCANKOB Ha H30IATOPAX.

OBCy)KOeH0 BOSHUKHOBEHHE OCATKOE B ECTCCTBEHHBIX ¥ JaGOPATOPHBIX YCIOBHMAX (OCAIKM MONY-
€CTECTBEHHBIC W MCKYCCTBEHHBIE)., 1IpoananmsupoBaHbl crenudiraeckie CBoficTBa HCCIENOBaHU 32-
IPASHEHHBIX M3ONATOPOB M UX YIPOLICHHBIX MOfeilelt. B KauecTBe IpuMepa IPUBEAEHBI PE3YILTATHI
HECKOJBKIX MCITBITAHKA CKOJB3AMINX PA3pANOB Ha IUIOCKHUX MOJEIAX THMA TeIuepa MOKPBITHIX CIOEM
CYXOTO HJIHM CBIPOTO ITIECKa.
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Nowe mozliwosci technologii grubowarstwowej
w zakresie rezystoréw rutenianowych, przelacznikow,
tranzystoréw oraz przyrzadéw optoelektronicznych
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STANISEAW PASZCZYNSKI (RZESZOW)

Poli techn-ika Rzeszowska

Otrzymano 28.9.1975

Dokonano analizy i oceny wynikéw prac badawczych w dziedzinie nowych materialow
rozszerzajacych obszar aplikacji techniki grubowarstwowej, zardwno poprzez zwigkszenie:
réznorodnoéci i poprawe wlasciwoéci elementéw mikrouktadéw hybrydowych, jak tez jej
zastosowanie do innych przyrzadéw i uktaddw elektronicznych. Przedstawiono wyniki badan.
dotyczace struktury i whasnosci elektrycznych warstw rezystywnych na bazie zwigzkOw rutenu,.
takich jak RuO, i Bi;Ru.O7, z uwzglednieniem dodatkowych skfadnikéw tlenkowych
spelniajacych role modyfikatoréw. Omoéwiono podstawowe problemy technologiczne, do--
tyczace elementow przelaczajacych, w ktorych fazg czynna stanowi VO, oraz ich parametry
i charakterystyki elektryczne. Scharakteryzowano mozliwosci aplikacyjne techniki grubo-
warstwowej w przyrzadach i ukladach optoelektronicznych. Przeanalizowano aktualny stan
badan i perspektywiczne mozliwosci realizacji grubowarstwowych przyrzaddw aktywnych.

1. WSTEP

Szybki rozwdj grubowarstwowej techniki hybrydowej, ktory daje si¢ zauwazy¢ w ciagu
ostatnich lat, inspiruje wzmozone badania nad wytworzeniem nowych elementéw grubo-
warstwowych, zaréwno biernych jak i czynnych. W badaniach tych mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe kierunki. W pierwszym z nich nalezy wymieni¢ prace, ktore koncentrujg si¢
nad wykonaniem nowych elementéw o nieliniowych charakterystykach pradowo-napi¢-
ciowych, mogacych spehiaé role termistoréw, warystorow a takze przelacznikéw. W drugim
natomiast zmierza si¢ do uzyskania grubowarstwowych elementow aktywnych o charak-
terystykach zblizonych do tych, ktére cechuja tranzystory polowe, czyli do uzyskania
tranzystoréw grubowarstwowych. Wspdlnym celem tych badan jest zwiekszenie techno-
logicznoéci i poprawa jakosci mikroukladéw oraz obmiZenie ich kosztow produkcji, ktére
obecnie przy duzych seriach, rzedu setek tysigcy sztuk, sa limitowane gtéwnie kosztami
dolaczanych elementéw aktywnych.

Prace nad otrzymaniem nowych kompozycji rezystywnych sa prowadzone w sposéb
ciagly poczawszy od polowy 1964 r., tzn. prawie jednocze$nie z wykonaniem pierwszych
rezystoréw pallado-srebrnych. Jednakze dopiero na poczatku lat siedemdziesiatych moZna
bylo w tej dziedzinie zanotowaé znaczny sukces. Bylo nim opracowanie past opartych na.



832 W. Kalita, A. Kusy, S. Paszczyfiski

‘przewodzacych tlenkach rutenu [20] [21] [30] [38] [41]. Kompozycje te umozliwiajg uzyska-
nie warstw o szerokim zakresie rezystancji na kwadrat (1 £-10 M£) i zadowalajacych
parametrach elektrycznych, konkurujacych z powodzeniem zaréwno z rezystorami palla-
-do-srebrnymi, jak réwniez wysokostabilnymi rezystorami cienkowarstwowymi.

W przypadku badan dotyczacych grubowarstwowych elementéw biernych o charak-
terystykach nieliniowych znacznym osiggnieciem stalo si¢ ostatnio wytworzenie elementu
przelaczajacego. Wykazuje on w temperaturze ok. 68°C skokowa zmiane rezystancji o 3+4
rzedy wielkosci [4] [34]. Materialem, ktdéry jest cdpowiedzialny za taka charakterystyke
przelacznika grubowarstwowego, jest dwutlenek wanadu (VO,). Przelaczniki grubowar-
stwowe charakteryzujace si¢ czasami przelgczania rzedu 10 us, pradem progowym rzedu
2,5 mA i praktycznie nieograniczong wartoscia napiecia progowego (zalezy ono tylko od
dhugosci elementu), stanowia w niektérych zastosowaniach réwnoprawna alternatng
przyrzadéw polprzewodnikowych.

Nieco odmienny obszar aplikacji techniki grubowarstwowej — szczegSlnie w zakresie
‘takich elementéw biernych, jak warstwy przewodzace i dielektryczne — stanowig przyrzady
i uktady optoelektroniczne. Uproszczenie technologii, polepszenie parametréw eksploata-
cymych oraz wzgledy ekonomiczne warunkuja tu duza dynamike wzrostu zastosowan
-drukowanych i wypalanych kompozycji. Ta technikg realizowane sa we wszystkich trzech
podstawowych rodzajach wskaznikéw cyfrowych (jarzeniowych, cieklokrystalicznych oraz
-elektroluminescencyjnych) zaréwno odpowiednie segmenty znakéw cyfrowych, jak tez
$ciezki przewodzace polaczen wewnetrznych wraz z warstwami izolujacymi skrzyzowania
-oraz uszczelnianie obuddéw. Interesujace perspektywy przed technika grubowarstwows
otwieraja rowniez funkcjonalnie ukiady optoelektroniczne.

Jak wynika z publikowanych danych [42] [45], w zakresie badafi nad wykonaniem
tranzystora grubowarstwowego skoncentrowano si¢ na probach wykonania struktury
analogicznej do tej, jaka posiada w technice cienkowarstwowej tranzystor typu FET.
Podejécie takie wynika ze specyfiki technologii grubowarstwowej, ktéra pozwala stosunkowo
tatwo uzyskiwacé struktury wielowarstwowe. Jak dotychczas badania te nie zostaly zakon-
czone pelnym powodzeniem z uwagi na szereg trudnos$ci natury materialowej oraz techno-
logicznej.

W niniejszej pracy dokonano przegladu i oceny wynikéw badafi prowadzonych w ciggu
.ostatnich lat nad wykonaniem wymienionych wyzej nowych elementéw dla potrzeb mikro-
elektroniki grubowarstwowej opierajac si¢ zaréwno na danych literaturowych, jak ina
pracach wiasnych. Dokonano oceny dotyczczasowych efektéw tych prac oraz podano
‘wnioski odno$nie mozliwoséci dalszych badan.

2. GRUBOWARSTWOWE ELEMENTY REZYSTYWNE Z WYKORZYSTANIEM TLENKOW
RUTENU

2.1. Uwagi ogdlne
Rezystory sa jednymi z pierwszych elementéw wykonywanych technika grubowarstwo-

w3, ktdre znalazly szybko szerokie zastosowanie w produkcji mikrouktadéw hybrydowych
i potencjometréw. Poczgtkowo byly one wytwarzane gléwnie z kompozycji pallado-srebr-
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nych opisanych po raz pierwszy przez Hoffmana [16]. Ich gidwne zalety w poréwnaniu

z rezystorami cienkowarstwowymi polegaty przede wszystkim na:

— mozliwo$ci uzyskiwania rezystancji na kwadrat (Rg) w szerokim zakresie, od pojedyn-

czych oméw do megaomdéw,

— malych zmianach rezystancji w réznych warunkach wymuszajacych, szczegolme W Wy-
_ sokich temperaturach i przy duzej wilgotnosci, :

— mozliwosci stosowania duzych gestosci mocy, rzedu 6-+10. W/cm?,

— stosunkowo niskim koszcie wytwarzania.

W miare uplywu czasu oraz wzrostu wymagan odnosnie parametréw grubych warstw
rezystywnych poszukiwano stale nowych materialéw wyjsciowych, gléwnie spoéréd takich
pierwiastkéw jak ruten, tal, osm, iryd i ich tlenkéw [2] [20] [38] [40] [41]. Szczegdlnie
obiecujgce okazaly si¢ tu tlenki rutenu, a mianowicie RuO, i Me,Ru, 0, gdzie Me jest
metalem z grupy tal, bizmut, otéw [20] [29]. Tlenki te charakteryzuja sie konduktywnoséciami
rzgdu 102+10° Q~'cm~! i nie podlegajg praktycznie zadnym zmianom chemicznym aZ
do temperatury okoto 1000°C [2] [29]. Dzigki temu podczas wypalania kompozycji zawiera-
jacych te zwigzki rutenu, faza przewodzaca nie ulega zmianom chemicznym i dlatego
parametry procesu wypalania sa w ich przypadku mniej krytyczne niz w przypadku systemu
Pd-Ag. Poczatkowo wykonywano proste kompozycje ztozone z proszkéw dwutlenku rutenu
i szkliwa [2]. Najlepsze jak dotychczas wlasnoéci uzyskano jednak opierajac si¢ na kompo-
zycjach, w ktdrych fazg przewodzaca sa ruteniany [14] [17] [29] [41].

W zakladzie Automatyki i Elektroniki Politechniki Rzeszowskiej prowadzone sg —
poczawszy od 1967 r. — badania technologicznych i strukturalnych uwarunkowan mecha-
nizmu przewodnictwa rezystywnych warstw grubych, poczatkowo pallado-srebrnych [24]
[25] [26] [27] a ostatnio réwniez rutenowych [8] [9] [10] [21]. W zakresie tych ostatnich
opracowano nowg metod¢ otrzymywania proszku dwutlenku rutenu [9], ktéry postuzyt
Z kolei do uzyskania rutenianu bizmutu Bi,Ru,O;. Tlenki te zostaly wykorzystane do
wytwarzania past rlitenowych.

22. Struktura kompozycji wyj§ciowej oraz finalnego elementu
rezystywnego -

Pierwsze kompozycje wykonano opierajac si¢ na proszkach RuO,, Bi,O;, CdO oraz
szkliwie otowiowo-boro-krzemowym. Dla uzyskania wigkszych rezystancji na kwadrat
oparto si¢ nastgpnie na systemie Bi,Ru,O;+CdO+szkliwo. Przeprowadzono badania
rentgenograficzne tlenkéw RuO, i Bi, Ru, 0, wykorzystujac dyfraktometr rentgenowski
firmy Philips 1 stosujac promieniowanie Cuy,.

W przypadku RuQ, o strukturze rutylu przedstawionej na rys. 1 rozklady intensywnoéci
linii poréwnano z rozktadem podawanym przez kartotekg ASTM (tablica 1) [22]. Dyfrakto-
gram wykonanego proszku Bi, Ru, O, pokazano na rys. 2. W przypadku rutenianu bizmutu
Bi,Ru, O, kartoteka ASTM dotychczas nie podaje rozkladéw intensywnosci linii. W tym
wzgledzie postuZzono sig¢ ostatnimi danymi publikowanymi przez Loana [28] na temat
rutenianu talu, charakteryzujgcego sig¢ ta sama strukturg typu pyrochloru co BiRu, 05,
nalezacg do grupy przestrzennej O7—Fd3m [31]. Ze wzglgdu na to, Ze tal 1 bizmut leza

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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bardzo blisko siebie w ukladzie okresowym pierwiastkéw oraz z uwagi na znajomo$é
substratéw stosowanych'do wykonania rutenianu bizmutu, mozliwe jest oparcie si¢ przy
jego identyfikacji na podawanym w cytowanej wyZej pracy rozktadzie intensywnosci linii.
W tych warunkach uzyskana zgodno$¢ wspomnianych rozktadéw mozZna uznaé za dowdd
tozsamos$ci Bi,Ru,O,. Ilustracje tego faktu stanowi tablica 2. Na podstawie systemow
RuO, + Bi, 05+ CdO +szkliwo oraz Bi,Ru, O,+CdO +szkliwo wykonano technikg opisa-
na w pracach [8] [21] kilka serii warstw rezystywnych, kt6ére poddano dalszym badaniom.
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Rys. 1. Struktura RuO;; przerywana linia zaznaczono wielocian koordynacyjny

Tablica 1

Rozklady intensywnoSci linii dla wykonanego proszku RuO, i RuO, wedlug
Kartoteki A.S.T.M.

proszek RuO, (wedlug autordéw) RuO, (wedlug A.S.T.M.)

d If1, d I,
3,18 100 3,17 100
2,56 80 2,55 50
2,25 17 2,24 10
1,69 53 ’ 1,69 30
1,59 13 1,59 10
1,42 8 1,42 10
1,39 10 1,39 10
1,35 10 1,35 10

Rentgenograficzna analiza fazowa warstw w systemie RuO,+ Bi, 0; +CdO + szkliwo
wykazala, ze w wypalonej warstwie wystepuje tylko jedna faza krystaliczna, a mianowicie
dwutlenek rutenu RuO,. Wynika stad, ze Bi,O; i CdO ulegly stopieniu ze szkliwem
tworzac nowa faze izolujaca.



Nowe mozliwosci technologii grubowarstwowej ... 835

Analogiczne badania przeprowadzone dla systemu Bi, Ru,0,+CdO+szkliwo wyka-
zaly (rys. 3a i.3b), ze CdO réwniez podczas wypalania ulega stopieniu ze szkliwem, a kon-
cowa struktura rezystywna jest typu Bi, Ru, O+ szkliwo.
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Rys. 2. Dyfraktogram otrzymanego ruteniapu bizmutu Bi,Ru,0,

Tablica 2

Rozklady intensywnoSci linii dla wykonanego proszku Bi.Ru,O, oraz
rutenianu talu (TI,Ru,0,) [28]

Bi,Ru,07 T1,Ru,0,

d I/, d 11,
2,97 100 2,95 100 -
2,57 30 2,55 70
2,36 » 7 2,34 25
1,98 2 1,97 15
1,82 37 1,81 70
1,74 2 1,73 13
1,55 29 1,540 65
1,486 8 1,478 30
1,340 1 1,334 7
1,288 3 1,277 20
1,182 10 1,171 28
1,152 7 1,140 30

6*
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Rys. 3. Dyfraktogramy badanych warstw typu Bi,Ru,0;4CdO+szkliwo: a) przed wypaleniem, b) po
. wypaleniu

23. Pomiar iocena podstaWowych parametréwelektrycznych]
warstw rutenowych

Warstwy rezystywne otrzymane na osnowie kompozycji rutenowych charakteryzuja
sie czarnym kolorem i posiadaja gladka, blyszczaca powierzchnig. Niektére parametry
tych warstw podano, w przypadku kempozycji na bazie RuO,, w tablicy 3, natomiast
w przypadku warstw otrzymanych na podstawie Bi'2 Ru, O, w tablicy 4. Jak widac z tablic
314 warstwy rutenowe charakteryzujg si¢ dobra stabilhoéciq imatymi warto$ciami wskaznika
szuméw pradowych oraz temperaturowych wspélczynnikéw rezystancji, a jednoczeénie
pozwalaja na uzyskanie stosunkowo duzych wartoéci rezystancji na kwadrat. Biorgc pod
uwage wzglednie male koszty wytwarzania mozna stwierdzi¢, ze mogq by¢ one z powo-
dzeniem stosowane w mikrouktadach hybrydowych®.

1 Obecnpie ‘w Zak}adzw Automatyki i Elektromkl Pohtechmkl Rzeszowskiej prowadzone sg prace

nad zastosowaniem otrzymanych kompozyeji do wykonywama potenqometrpw o duzych wartosciach
rezystancji.
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Tablica 3
Niektore parametry warstw otrzymanych w oparciu o RuQ,
AR
TWR TWR R
: d ke | .
Nr serii RD{:;Z’S S R g | —40+20°C | 20:120°C | 5000 godz.
[k mo-scl | [-10-51C w 150°C
W pOW.
1 1,193 6,2 -8,8 +84,1 +109 < 0,5
2 2,163 13,2 —26;2 +84,4 +112,1 < 0,5
3 7,227 12,1 —18,6 —71,3 —34,7 < 0,1
4 11,782 12,6 +1,1 —42,5 +30,5 < 0,3

*) Wskaznik szuméw pradowych ksz jest zdefiniowany wzorem [24] [26]: ksz = 20 log Up/U [dB] w dekadzie czgstotliwosci
gdzie Up jest wartoscia skuteczna napigeia szumoéw pradowych w uV w zakresie jednej dekady czestotliwosci, a U napigciem statym
przylozonym do rezystora w V.

Pomiaru ksz; dokonywano miernikiem Quan Tech typ 315 B.

Tablica 4
Niektére parametry warstw wykonanych w oparciu o Bi,Ru,O;
TWR TWR

Nr Ro/11,8 um d ks: —40+20°C 20-120°C
serii kQ] [pm] [dB] [10-5/°C] [10-5/°C]

1 5,883 12,3 —-10,2 —170 —29

2 7,089 11,7 —38,5 —179 -51

3 179,9 12,8 —42 —405 —264

4 268,8 15,1 —~41 —498 —404

3. GRUBOWARSTWOWE ELEMENTY PRZEELACZAJACE

31. Materialy wyj§ciowe i sposéb wytwarzania

Jednym z najnowszych osiagnie¢ w dziedzinie grubowarstwowych elementéw biernych:
o nieliniowych charakterystykach pradowo-napieciowych stalo si¢ wykonanie ostatnio
przez. Hoffmana i innych [1] [37] grubowarstwowego elementu przelaczajacego. Posiada
on inng strukture i dziala na innej zasadzie niz elementy wykonane w oparciu o szkla prze-
taczajace, tzw. owonmiki [35]. Struktura przelacznika grubowarstwowego jest analogiczna
do struktury rezystora grubowarstwowego, z tym Ze role fazy czynnej pelni w nim dwu-
tlenek wanadu VO,. Cecha charakterystyczna tej fazy jest to, Ze przy wzrofcie temperatury
powyzej 68°C zmienia ona swa budowe krystaliczna z jednoskosnej na tetragonalng, wy-
kazujac jednoczeénie przejécie z przewodnictwa pdlprzewodnikowego do metalicznego
i wzrost konduktywnoéci o ok. 4 rzedy wielkosci [4] [34]. Podobne zachcwanie przy nizszych
temperaturach wykazuja réwniez tlenki VO, V,05, V,05, Fe;0, i"inne [19]. Dwutlenek
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wanadu jest tu jednak najbardziej interesujacy ze wzgledu zaréwno na temperature przejécia
jak i rzad zmiany konduktywnoéci i dlatego stanowi on ostatnio przedmiot wielu prac
zaréwno o charakterze podstawowym [4] [5] [19] [34] jak i typu aplikacyjnego [6] [7] [11]
[12] [15] [28]. '

Dotychczas nie opracowano teorii mechanizmu przemiany w wymienionych tlenkach,
a w szczegblnoéci w VO,. Uwaza sig, Ze mechanizm ten jest rézny w réznych materialach.
Jedna z koncepgji jest tu teoria Motta [3]. Zgodnie z ta teoria, nagly wzrost koncentracji
elektronéw odpowiedzialny za skokowa zmian¢ konduktywnosci (rys. 4) jest efektem
rozrywania par ekscytonowych (spowodowanego nagla zmiang objetosci ciala stalego)
oraz zwigzanego z tym wziostem ekranowania sil kolumbowskich odpowiedzialnych za
istnienie par.
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Rys. 4. Zalezno$é konduktywnoS$ci od stalej Rys. 5. Zalezno$¢ konduktywno$ci VO, od
sieciowej a ilustrujaca koncepcje wyjasniania temperatury [4]
przejécia polprzewodnik-metal podang przez

Motta [3] '

Na rys. 5 podano zalezno§¢ konduktywnosci kilku prébek VO, od temperatury [4].
W kazdej prébece VO, wystepuje w niewielkim lecz mozliwym do wykrycia stopniu zjawisko
histerezy. Roznica pomiedzy temperatura, powyzej ktérej zachodzi przejécie potprzewodnik-
metal oraz temperaturg, ponizej ktdrej wystepuje przejicie odwrotne wynosi w przypadku
VO, 13 K [1] [4]. Przypuszcza sig, Ze jest to spowodowane naprezeniami wewnetrznymi,
wywolanymi istnieniem domen w materiale w stanie pdtprzewodnikowym [4]. Temperatura
przejécia zalezy od cisnienia i ro$nie o okolo 0,08 K przy jego wzroscie o 1 kbar [4] [3].
W sktad pasty do wytwarzania przelacznika grubowarstwowego (pasty przetacznikowej)
wchodzg nastgpujace materialy proszkowe [1] [33]:
— szkliwo wanadowe,
— metale szlachetne (Au, Ag, Pt, Pd i inne),
— bor,
— szkliwo olowiowo-boro-krzemowe.
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Szkliwo wanadowe wykonywane jest przez stapianie w doktadnie kontrolowanych warunkach
termiczno-utleniajacych pieciotlenku wanadu V,Os oraz tlenkéw z grupy BaO, GeO,,
SiO, [1]. Bor pemi role czynnika redukujacego V,Os do VO,. Dodatek proszkéw metali
szlachetnych powoduje obnizenie rezystancji elementu. Stwarza to mozliwos¢ rozpraszania
w nim wigkszych mocy. Jesli chodzi o szkliwo olowiowo-boro-krzemowe, to podobnie jak
w przypadku innych elementéw grubowarstwowych, speinia ono role lepiszcza nieorga-
nicznego. Wymienione proszki sg zawieszone w postaci jednorodnej mieszaniny w no$niku
organicznym, tworzac kompozycje o wlasnosciach umozliwiajacych jej sitcdrukowanie.
Po nadrukowaniu i wysuszeniu w temperaturze 100+150°C przez okres 10--15 min, war-
stwe wypala sig przez 40 min w piecu przeplywowym, przy czym czas wytrzymania w tem-
peraturze szczytowej 760°C powinien wynosi¢ ok. 6 min. Mozliwe s3 zmiany diugosci cyklu
wypalania od 20 do 45 min i temperatury szczytowej od 700 do 780°C, jednakze najko-
rzystniejsze parametry uzyskuje si¢ przy optymalnych warunkach wypalania. Jako elektro-
dy stosuje sie wypalone przed nadrukiem warstwy przetaczajacej konwencjonalne przewod-
niki typu Pd-Ag.

32. Charakterystyki, parametry i zastosowanie
grubowarstwowychelementéw przetaczajacych

Podstawowymi zaleznosciami okre§lajacymi wlasciwosci przelacznika grubowarstwo-
wego sa:
— charakterystyka temperaturowa rezystancji R = f(T),
— charakterystyka pradowo-napigciowa I = f(U).
Ich ksztalt zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak sklad pasty i parametry procesu wy-
palania, a takZe od rozmiaréw warstwy. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla typowego
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Rys. 6. Zalezno$é¢ rezystancji przelacznika gru- Rys. 7. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa
bowarstwowego od temperatury [37] [33] przelacznika grubowarstwowego o rozmiarach

poprzeczpych 0,25x0,5 mm [33]
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przelacznika grubowarstwowego o rozmiarach 0,25x0,5x 0,025 mm przedstawiono na
rys. 6 {33] [37]. Stosunek rezystancji elementu przed przelaczeniem do jego rezystancji po
przelgczeniu jest rzedu 10°. Z przebiegu charakterystyki pradowo-napieciowej elementu
(rys. 7) widaé, ze nateZenie pradu progowego, odpowiadajacego przelaczeniu jest w tym
przypadku réwne ok. 0,8 mA, a napigcie progowe wynosi ok. 225 V. Przelaczenie elementu
moze by¢ realizowane w dwojaki sposéb, a mianowicie poprzez zwigkszenie temperatury
warstwy na - skutek wzrostu temperatury otoczenia, albo poprzez zwigkszenie wartosci
napigcia lub natezenia pradu powyzej warto$ci progowych. W pierwszym przypadku
méwimy, ze przetacznik jest aktywowany i przelaczany termicznie, natomiast w drugim
moéwi si¢ o aktywowaniu i przetaczaniu pradowym albo napigciowym. Parametry progowe
przelacznika grubowarstwowego - okre§lone sa mnastgpujacymi wzorami empirycznymi
331
o U, = k; IR5Y/26%2 dla T = const, (1)
I, = kywR™1/28Y2 dla T = const, )

gdzie:

U, — napiecie progowe w woltach,

I, —mnatezenie pradu progowego w amperach,
ky = 6,4 VQ'2 mm=3/2,
k, = 6,4 AQ™12 mm~3/2,

! — dtugosé elementu w.milimetrach,

w — szeroko$§¢ elementu w milimetrach,

8 — grubo$¢ warstwy po wypaleniu w milimetrach,
R —rezystancja na kwadrat elementu w omach,

T — temperatura otoczenia.

Dla typowych warstw przelaczajacych napigcie progowe U, zwigksza si¢ o ok. 60 V przy
wzrodcie dtugosci warstwy o 100 um. Zatem zaréwno dolna jak i gérna mozliwa do uzyska-
nia warto$§¢ U, jest ograniczona tylko dtugoscia warstwy. Praktycznie warto$¢ napigcia
progowego moze by¢ regulowana w zakresie od ok. 60 V do kilkudziesieciu kV. Jak widaé
z zaleznodci (2), przy ustalonych Ry, § i T nategzenie pradu I, zalezy jedynie od szerokosci
elementu i wzrasta o ok. 0,2 mA przy zwiekszeniu szerokoéci elementu o 100 pm. Aby
zapewmc _]eanlltOSC przelgczania calej objetosci warstwy, jej szeroko$¢ nie powinna prze-
kracza¢ ok: 1,25 mm. Powoduje to ograniczenie natezenia pradu progowego.

Na rys. 8 podano zalezno§é U, oraz I, od temperatury otoczenia dla rozwazanego tu
typowego elementu przetaczajacego o rozmiarach 0,25%0,5 mm. Jak widaé z rysunku
natezenie pradu 7/, praktycznie nie zalezy od femperatury az do okolo 60°C, natemiast
U, maleje w przyblizeniu liniowo ze wzrostem temperatury. Dopuszczalna moc, ktéra moze
by¢ rozproszona przez element przed przelaczeniem, wynika z wartosci U, i I,, natomiast
po przelaczeniu jest ograniczona w gléwnej mierze przez powierzchnie warstwy. I tak np.
element o rozmiarach 2,5x 2,5 mm moze rozpraszaé ok. 10 W mocy [33]. Zaklada sie przy
tym, Ze szybkos§¢ odprowadzania ciepla przez podioze jest tak duza; ze utrzymuje warstwe
w temperaturze ponizej 550°C, a wigc w temperaturze, w ktdrej nie nastepuje jeszcze znisz-
czenie przyrzadu.
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Parametrami, ktore charakteryzuja przelacznik grubowarstwowy pod wzgledem czesto-
tliwodciowym sg czasy przelaczania. Czasy te sg ztozonymi funkcjami rozmiardw elementu,,
przewodnosci cieplnej podioza, temperatury otoczenia i parametréw impulsu wyzwalajacego.
Przykladowo, elementy o.szerokosci od 75 do 125 um cechuja si¢ czasem wlaczania (czas
przejécia ze stanu o duzej do stanu o malej wartoéci rezystancji) oraz czasem wylaczenia
(czas przejécia od malej do stanu o duzej wartodci rezystancji) réwnymi odpowiednio
1+10 ps. W celu zapewnienia jednoczesnoici przelgczania w calej objetosci elementu,
jego szeroko$¢ nie powinna przekraczaé okoto 1,25 mm [37]. W przeciwnym przypadku
przelaczanie moze zachodzi¢ poczatkowo w waskim kanale, ktdry rozpraszajac pewng ilo§é
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Rys. 8. Zaleznodci napigeia progowego i pradu Rys. 9. Uklad sterowania zaplonem wskaznikow
progowego przelacznika grubowarstwowego od jarzeniowych wykorzystujacy przelaczniki grubo-
temperatury o rozmiarach poprzecznych 0,25 x 0,5 warstwowe

mm [37]

mocy moze doprowadzi¢ w dalszej kolejnosci do przelaczenia sasiednich obszardw wydhu-
Zajac przez to catkowity czas przelaczania. Tego typu efekty nie wystepuja w przypadku
przelaczania elementu wskutek wzrostu temperatury -otoczenia. Elementy aktywowane
termicznie nie majg wiec ograniczen co do wielkosci powierzchni warsiwy czynnej.
Grubowarstwowe elementy przelaczajace wykorzystywane sa w termostatach, tempera-
turowo wyzwalanych systemach zabezpieczajacych, regulatorach napigcia, ukladach ste- -
rowania zaplonem cyfrowych wskaZnikéw jarzeniowych, systemach zabezpieczajgcych
czule elementy polprzewodnikowe przed udarami napieciowymi, w ukladach wielowar-
stwowych — jako przekazniki mocy wspélpracujace z rezystorami grubowarstwowymi,
itp. : : '
Na rys. 9 podano przyklad zastosowania przelacznikéw grubowarstwowych spelnia-
jacych rolg elementéw sterujacych zaplonem cyfrowych wskaznikéw jarzeniowych [37]:
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Impuls podany poprzez kondensator C np. na katode wskaZnika I powoduje przejscie
przetacznika I do stanu wlgczenia, co zwigksza napiecie pomigdzy anoda i katoda powazej
napigcia zaplonu i zadwiecenia wskaznika J. Przy spowodowaniu w analogiczny sposéb
za$wiecenia innego wskaznika, wynikly stad wzrost nateZzenia pradu plynacego przez
rezystor R, zmniejszy na tyle napigcie na anodzie lampy, Ze wskaznik I zgaénie, a przelacz-
qik I przejdzie do stanu wylgczenia. Opisany uklad jest znacznie prostszy i tanszy od ana-
logicznego ukiadu z przyrzadami pétprzewodnikowymi.

Przelaczniki grubowarstwowe pracujace w ukladach wielowarstwowych jako przekazniki
‘mocy sg sterowane cieplem rozpraszanym w warstwie rezystywnej. Uklad wielowarstwowy
zawiera w tym przypadku trzy kolejno naniesione warstwy, a mianowicie dolng — rezy-
stywng, Srodkowa — dielektryczna o niewielkiej grubosci i mozliwie duZej przewodnosci
«<cieplnej oraz gérng — przelaczajaca. W celu uzyskania znacznych wzmocnien przelaczanej
mocy nalezy stosowa¢ uklady polaczonych kaskadowo stopni wielowarstwowych.

W ukiadach zabezpieczajacych przelacznik grubowarstwowy pelni role elementu zwie-
‘rajgcego wszystkie udary napigciowe niebezpieczne dla czulych przyrzadéw pdlprzewod-
nikowych. Szybko$§¢ przelaczania rzedu mikrosekund jaka on zapewnia jest wystarczajaca
-do zabezpieczenia elementu pdtprzewodnikowego przed zniszczeniem.

4. TECHNIKA GRUBOWARSTWOWA W PRZYRZADACH I UKLADACH
OPTOELEKTRONICZNYCH

4.1. Wskazniki cyfrowe

Aktualnie obserwuje si¢ wzmozona ekspansj¢ materiatow przystosowanych do sitodruku
1 wypalania w urzadzeniach optoelektronicznych, a przede wszystkim w dziedzinie wskaz-
nikéw cyfrowych. Uzycie tego rodzaju materialéw zwigksza zdecydowanie niezawodnoéé
i zywotno$¢ przyrzadow i w tym wzgledzie stanowig one konkurencyjna alternatywe dla
.coraz powszechniejszej aplikacji tworzyw sztucznych [36]. Opracowanie grubowarstwo-
wych elementéw przelaczajacych moze — przez zastosowanie ich w ukiadach sterujacych
wskaznikéw, jak to przykladowo przedstawiono w rozdz. 3.2 — stanowié istotne wsparcie
dla tej alternatywy, przez powazne ujednolicenie technologii wykonania tego rodzaju
Zespoldw.

Obszar zastosowan materialéw grubowarstwowych obejmuje obecnie swoim zasiegiem
‘wszystkie trzy podstawowe rodzaje wskaznikéw cyfrowych: jarzeniowe (panelowe), cie-
klokrystaliczne "1 oparte na diodach elektroluminescencyjnych (LED). Konstrukcyjno-
technologiczne problemy, charakterystyczne dla tych- przyrzadéw, warunkuja okreslone
‘wlasnoéci stosowanych tu materialéw grubowarstwowych, co doprowadzilo do pewnego
‘wyodrgbnienia si¢ grupy kompozycji przeznaczonych do kompleksowego zastosowania
‘'w tego rodzaju przyrzadach. Stuzg one mianowicie do realizacji precyzyjnych i trwatych
.obudéw, niektérych elementéw znakéw cyfrowych oraz polaczefh wewngtrznych wskaznikSw.
‘W skiad tej grupy kompozycji wechodza przede wszystkim materialy dielektryczne o malej
‘warto§ci przenikalno$ci elektrycznej (g), przeznaczone do realizacji skrzyzowan warstw
przewodzacych, uszczelnienia obuddéw, wytwarzania warstw zapobiegajacych powstawaniu
zbgdnych reflekséw oraz materialy przewodzace przystosowane do precyzyjnego sitodruku,
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przy pomocy ktdérych realizowane sgq segmenty elektrod znakdéw cyfrowych, $ciezki prze-
wodzace, a takZe warstwy metalizacyjne przy hermetyzacji niektérych rodzajéw obudow.
Podstawowa grupe materialéw techniki grubowarstwowej, stosowanych przy wytwa-
rzaniu panelowych wskainikéw jarzeniowych, stanowia kompozycje uszczelniajace wy-
twarzane (w zasadze) na osnowie szkliw krystalizujgcych, stuzace do hermetycznego 13-
czenia plyt czolowych i podlozowych. Zawieraja one materialy (korund, szkliwo wapnio-
wo-sodowe, forsteryt, kowar, stopy Zelaza, niklu i kobaltu, itp.), efektem wspdldzialania
ktdrych jest zapewnienie dobrych wladciwodci polaczen w aspekcie rozszerzalnosei cieplnej
[43]; wspdlczynnik rozszerzalno$ci cieplnej warstw wykonanych z tych kompozycji wynosi -
70+90x 10~7/K. ’
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Rys. 10. Obrobka termiczna past uszczelniajgcych
1 —rozplyw wstepny, 2 —rozplyw powtdrny i krystalizacja °

Obrdbka termiczna tego rodzaju past obejmuje zazwyczaj dwa cykle (rys. 10): rozplyw
wstepny na powierzchniach laczonych (krzywa I) oraz rozplyw powtérny i krystalizacje
w. procesie uszczelniania (krzywa 2); przy doborze wlasciwego profilu temperatury caty
proces moze przebiega¢ w jednym cyklu. Rodzaj kompozycji uzywanych do wykonywania
$ciezek przewodzgcych oraz segmentéw katodowych i anod znakéw cyfrowych jest uza-
lezniony od materialu podloza. W przypadku podtozy szklanych uzywane sg niskotempe-
raturowe kompozycje srebrne; wymagaja one jednak dodatkowego zabezpieczenia galwa-
nicznie naniesiona warstwa niklu, przed tworzeniem si¢ amalgamatu rteci. Natomiast przy
stosowaniu podlozy ceramicznych (forsteryt, korund), moga by¢ dla tych celéw uzyte
kompozycje (wypalane w wyZszej temperaturze), zawierajace nikiel i jego stopy, molibden
oraz wolfram, odporne na tworzenie si¢ amalgamatéw rteci. Obrobka termiczna tego
rodzaju kompozycji przebiega w atmosferze nieutleniajacej (wodoru)®,

Komplet kompozycji techniki grubowarstwowej, uzywanych przy wytwarzaniu wskaz-
nikéw jarzeniowych, uzupelniaja pasty dielektryczne, przeznaczone do pokrywania $ciezek
przewodzacych oraz wykonywania warstw wyrownawczych skrzyZzowan. Sg to zazwyczaj
pasty na osnowie szkliwa oraz szkliwa i korundu.

2 Do wypalania w atmosferze powietrza stosowane sa pasty na osnowie Au.
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Wykorzystanie techniki sitodruku w procesie wytwarzania wskaznikéw cieklokrystalicz-
nych odnosi sie do hermetyzacji obuddw, tzn. laczenia plyt szklanych, nanoszenia warstw
o kolorze czarnym, eliminujacych zbedne refleksy, a takze — w przypadku wskaznikéw
pracujacych w §wietle odbitym — do wytwarzania warstw odbijajacych. Ten obszar aplikacji
kompozycji grubowarstwowych stawia szczegdlnie wysokie wymagania materialom prze-
wodzacym. Najbardziej racjonalna technika uszczelniania obudowy polega na laczeniu
plyt: czolowej i tylnej przy obecnosci substancji ciektokrystalicznej, co w powaznym stopniu
upraszcza technologie wytwarzania tego rodzaju wskaznikéw. Wymagana jest tu jednak
bardzo wysoka precyzja przebiegu procesu obrobki termicznej. WigZe si¢ to z mala od-
pornoéciag materialéw cieklokrystalicznych na podwyZszona temperature; nie moze ona
przekraczaé¢ 100°C i to w odpowiednio krétkim czasie [43]. Uszczelnianie obudowy odbywa
sie dwuetapowo. W pierwszym etapie nanoszone sg warstwy metaliczne (przewodzace)
na obrzeZza obydwéch taczonych plytek szklanych, pizy wykorzystaniu niskotemperaturo-
wych kompozycji na bazie Ag, Au lub Pt—Au. Drugi etap — po napehieniu przestrzeni
miedzy plytkami substancja cieklokrystaliczna — sprowadza si¢ do szybkiego, powtornego
rozptywu naniesionej poprzednio kompozycji droga lokalnego, selektywnego jej nagrze-
wania. Topniki uzywane w tego rodzaju kompozycjach uszczelniajacych nie moga pozosta-
wiac §ladowej substancji o charakterze kwasowym, ktéra powodowataby znaczne ogranicze-
nie zywotnoéci warstw cieklokrystalicznych. Te wymagania — przy jednocze$nie dobrych
wlasnosciach czyszczacych — spelniaja starannie uformowane mieszaniny azeotropowe.
Do nanoszenia cienkich metalicznych warstw refleksyjnych na tylne ptytki szklane wskaz-
nikéw pracujacych w $wietle odbitym stosowane sa niskotemperaturowe kompozycje
zwlaszcza na bazie Au, a takze Ag, ktore musza zapewni¢ tym warstwom wilasciwg apreturg.
Uzupehiajacymi materialami, uzywanymi do zwigkszenia kontrastowosci i wyeliminowania
zbednych reflekséw w tego rodzaju wskaznikach, sg niskotemperaturowe pasty dielektryczne
typu pokryciowego lub uszczelniajgcego, nanoszone na czotowa i tylng plyte wskaznika.

Oddzielng grupe stanowia kompozycje uzywane przy wykonywaniu wskaznikéw typu
LED. Sa to gléwnie pasty na osnowie zlota, przeznaczone do nanoszenia metodami precy-
zyjnego sitodruku, $ciezek przewodzacych i metalizacji przeznaczonych do osadzania
diodowych segmentéw znakdéw cyfrowych. Kompozycjami uzupehiajacymi sg pasty lutow-
nicze zawierajace eutektyczne stopy zlota, cyny i germanu. Wytwarzanie wielowarstwowej
struktury precyzyjnych warstw przewodzacych, niezbednej do wykonania wskaznikéw
wielocyfrowych, zwlaszcza hybrydowych, umozliwiaja pasty dielektryczne, pokryciowe
na bazie szkliw niekrystalicznych lub krystalicznych [33] [43], oraz pasty szkliwowo-cera-
miczne przeznaczone do nanoszenia $ciezek wyréwnawczych skrzyzowan. Tego rodzaju
kompozycje charakteryzuja si¢ przenikalno$cia elektryczna okolo 10+20 i sg wypalane
w temperaturze 800--1000°C.

42. Uktady optoelektroniczne

Mozliwos¢ wykorzystania przy wytwarzaniu optoelektronicznych ukladéw scalonych,
kompozycji uzywanych w technice grubowarstwowej, z jednej strony jest uwarunkowana
szczegOlng ich przydatnoscia w stosowanych tu technikach scalania, z drugiej — stawia tym
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kompozycjom niezwykle wysokie wymagania, zaréwno pod wzglgdem wladciwosci jak tez

techniki nanoszenia warstw. Tego rodzaju scalony uklad optoelektroniczny ma strukture

wielowarstwowa, zrealizowana na podtozu ceramicznym Jub szklanym. Warstwy szkliste tej

struktury, nanoszone metoda precyzyjnego drukowania i wypalania, charakteryzujace si¢
odpowiednimi warto§ciami wspélczynnika zalamania i stanowigce material optycznie
przewodzacy, sa przegradzane warstwami metalicznymi, ktdre jednoczeénie spkeniaja role
optycznej izolacji i przewodnikéw elektrycznych. Wewratrz kanatow i komdr utworzonych
w tego rodzaju strukturze sa umieszczone przyrzady elektroluminescencyjne i fotodetekeyjne.
Konstrukcje takiej struktury zilustrowano (rys. 11) na przykladzie wzmacniacza opto-
elektronicznego [13]. Do wykonywania warstw spetniajacych role §wiattowoddw, wykorzy-
stywane sa pasty na osnowie szkliw, zawierajacych SiO, (55 +809) i B,Os (20+-35%)
oraz nastepujace skladniki w ilosci 0+19/: Al,O3, Na,0, K0, ZrO,, MgO, BeO, CaO,
Li,O. Obrébka termiczna tych kompozycji przebiega wieloetapowo w atmosferze nieutle-
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Rys. 11. Scalony wzmacniacz optoelektroniczny (przekrdj)

1 — podstawowa warstwa metaliczna, 2 — podlioze, 3 — przegrody optycznie izolujéce, 4 — przyrzady elektroluminescencyine,
5 — przyrzady fotoelektryczne, 6 — kolejne warstwy metaliczne, 7, & — otwory wejsciowy i wyjsciowy, 9 — warstwy szkliste

niajacej (woddr, 'azot‘), a parametry tego procesu musza by¢ Scidle kontrolowane w celu
unikniecia tworzenia sie pecherzykéw, a takze z uwagi na to, aby szczytowa temperatura nie
przekraczata wartoéci, przy ktérej nastgpuje rozplyw szkliwa; w trakcie obrébki cieplnej
zachodzg jedynie procesy spickania (wstgpne i wiadciwe).

Warstwy metaliczne (Cu—Ni—Cu) sg zazwyczaj wykonywane metoda naparowywania.
Jednak mozliwosci techniki grubowarstwowej sg tu znaczne, chociaz musi ona sprostaé
w tym wzgledzie najwyzszym wymaganiom, zaréwno pod wzgledem precyzji nanoszenia
(rozmiary kanaléw $wietlnych wynosza ok. 50x 50 um), jak tez wlasciwosci kompozycji
zapewniajacych, w polaczeniu z pierwszym warunkiem, wysoka refleksyjno$é przegrdd
optycznie izolujacych.

5. PRZEGLAD BADAN NAD UZYSKANIEM TRANZYSTORA GRUBOWARSTWOWEGO

51 Technologla i struktura kilku wariantdw tranzystorow
grubowarstwowych

.Prace nad uzyskaniem tranzystora grubowarstwowego rozpoczeto w Stanach Zjedno-
czonych w latach 1966—67, tj. w okresie, gdy mozna juz bylo z powodzeniem wykonywa¢
diody i tranzystory opierajac si¢ na naparowywaniu warstwy z pétprzewodnikéw polikrysta-
licznych [18]. Opracowano wtedy technologi¢ polowego tranzystora cienkowarstwowego
z izolowana bramka. Technologia grubowarstwowa, zamiast naparowywania warstwy
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polprzewodnikowej, oferowata w tym przypadku mozliwo§¢ wykonania odpowiednich
past, zawierajacych rozdrobnione materialy pétprzewodnikowe, ktére po naniesieniu metodg
sitodruku na izolujace podloze i wypaleniu, dalyby polikrystaliczne warstwy pétprzewodni-
kowe. Nakladajac ta samg technika nastgpne warstwy o odpowiedniej konfiguracji, spel-
niajace rolg drenu i zrédla, izolatora bramki oraz bramki, spodziewano sig, Ze uzyskany
W ten sposob element analogiczny do tranzystora cienkowarstwowego, bedzie posiadat
réwniez podobne do niego charakterystyki.

Rys. 12. Przekroje pigciu podstawowych wariantdw struktury tranzystora grubowarstwowego
1 — podloze, 2 — polprzewodnik, 3 — elektrody zrédia i drenu, 4 — izolator-dielektryk, 5 — bramka

Tranzystor grubowarstwowy z uwagi na mozliwo$é pewnego doboru ukladu warstw
i kolejnosci ich nakladania oraz funkcji, ktére moze pemi¢ dodatkowo podioze, posiada
dotychczas kilka wariantéw struktur. Jak wynika z prac Shivonena i innych [42] oraz
‘Willkina i innych [45], najbardziej korzysine ze wzgledéw technologicznych sa struktury
przedstawione schematycznie na rys. 12. Rysunki 12a i b przedstawiaja struktury polarne,
posiadajace wszystkie warstwy z tej samej strony warstwy pStprzewodnikowej; w przypadku
wariantu b, warstwa péiprzewodnikowa spelnia réwniez role podloza. Warianty ¢ id sa
strukturami naprzemiennymi z warstwa bramki oraz warstwami Zrédia i drenu usytuowa-
nymi po przeciwnych stronach warstwy péiprzewodnikowej, przy czym w strukturze c
warstwe dielekiryka stanowi podtoze. Wariant e cechuje si¢ odwrotna kolejnocig naktadania
warstw w stosunku do wariantu d.

Wyboru materiatéw na poszczegdlne warstwy dokonuje si¢ z punktu widzenia uzyskania
elementu aktywnego o mozliwie najkorzystniejszych parametrach elektrycznych. Chodzi
tu szczegdlnie o te parametry, ktére sa odpowiedzialne za jego whasciwosci wzmacniajace.
W przypadku tranzystora polowego z izolowang bramka parametrami takimi sa konduktan-
cja przejéciowa (transkonduktancja) g, zdefiniowana wzorem:

0Ips
&m = (6UGS) Ups = const D
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oraz czestotliwoéé graniczna fr. W przypadku tego typu struktur mozna napisaé nastepujace:
przyblizone zaleznoSci wiazace wymienione parametry z parametrami strukturalnymi
elementu, tj. jego rozmiarami i wlasnosciami uzytych materialéw [32]:

C,U
g = /‘_EZ_DS 4y
i
_ 8&m ,
fT - zncg B (5)

gdzie:
C, — pojemnosé¢ ukladu bramka-pStprzewodnik,
u.— efektywna ruchliwo$é nosnikéw w pétprzewodniku,
L — dtugoé¢ kanalu przewodzacego (odleglo$¢ miedzy drenem i Zrédlem).

Jak widaé z zaleznosci (4) i (5), aby warto$ci g, i fr byly jak najwigksze, nalezy dazy¢:
do uzyskania duzych wartosci ruchliwosci u. pétprzewodnika (co jest bardzo trudne w tego
rodzaju warstwach polikrystalicznych) i stalej dielektrycznej e izolatora bramki oraz mozliwie
malych gruboéci warstwy dielektryka i dlugoéci kanatu L przy jednocze$nie znacznej jego-
szerokosci. W przypadku struktur typu a, d, e (rys. 12) najbardziej odpowiednim materialem.
podlozowym okazat si¢ alund o wysokiej czystoéci. Struktura typu ¢ wymagajaca podioza
o duzZej stalej dielektrycznej byla z powodzeniem Wwykonywana w oparciu o prasowane
i spiekane plytki z BaTiO3, za§ w przypadku wariantu b zastosowano prasowanie i spiekanie
plytki pétprzewodnika CdS—CdSe o czystosci 5 N i rezystancji na kwadrat okoto 103 @
[42].

Material warstwy potprzewodnika oprdcz wyzej wymienianej duZej ruchliwoéci nosni-
kéw powinien posiadaé znaczng szeroko$¢ pasma zabronionego, aby moina uzyska¢
duzy zakres regulacji jego przewodnoéci. Materiatami, ktére stosunkowo dobrze spehiaja
te wymagania i na bazie ktérych otrzymali Willkin i inni [45] oraz Shivonen i inni [42}
pasty o odpowiednich wlasnosciach reologicznych byly siarczki ZnS, PbS, CdS, selenek
CdSe oraz CdS—CdSe. Jako domieszke autorzy ci stosowali w pascie dwuchlorek kadmu
CdCl,. Spehia on réwnoczesnie rolg topnika i czynnika ulatwiajacego Igczenie si¢ czastek
oraz wzrost ziaren w temperaturach znacznie nizszych od punktu sublimacji wymienionych
materialéw polprzewodnikowych. W przypadku CdS—CdSe temperatura wypalania
wynosi ok. 570°C. Uzyskane warstwy pSiprzewodnikowe posiadaly rezystancj¢ na kwadrat
w zakresie od 10° do 10° L.

Zagadnienie doboru materialéw na warstwy Zrédla i drenu to rozwigzywany od dawna
w technologii elektronowej problem styku omowego o jak najmniejszej rezystancji. Tech~
nologia grubowarstwowa wymaga dodatkowo od tych materialdw, aby pasty znich otrzy-
mane posiadaly bardzo dobre wiasciwosci reologiczne, zapewniajace duza rozdzielczo$¢
linii przy matym rozptywie na brzegach rzedu 30+ 50 um. Spoérdd szeregu materiatéw jakie
przebadali Shivonen i inni [42] najlepiej wymagania te spetniaty amalgamat 907 Hg i 10
In oraz stop Sn—Ga (5 < 10% Sn). Styki te mimo dobrych parametréw elektrycznych ulegaty
latwo uszkodzeniom mechanicznym, byly niestabilne w czasie i wymagaja jeszcze do-
pracowania.
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Warstwa dielektryka, oprécz duzej wartoéci & i malej grubosci, powinna posiada,
dobrg stabilno$é, gdyz od niej zalezy gléwnie stabilno$é przyrzgdu. Poza tym w przypadku
struktur typu a, b, d warstwa dielektryka jest nakladana na wykonang juz warstwe pot-
przewodnikowa. Dlatego tez obrébka cieplna powinna przebiegaé w temperaturach mozli-
wie jak najnizszych i trwaé jak nakrécej. Przebadano w tym zakresie szereg warstw ce-
méntowo-krzemianowych 1 warstw na bazie dielektrykéw organicznych, jednak charaktery-
zowaly si¢ one zbyt duZa niestabilnoscia, a ich stala dielektryczna silnie zalezata od czesto-
tliwosci. W przypadku struktury typu e mozliwe jest réwnieZ stosowanie pasty konden-
satorowej z BaTiO; ze wzgledu na to, Ze warstwa pélprzewodnikowa jest nanoszona jako
ostatnia. Bardzo obiecujace wydaje si¢ osadzanie warstwy SiO, poprzez pirolityczny.
rozklad SiH, (w temperaturze 400°C) oraz otrzymywanie warstwy CdF, poprzez reakcje
powierzchni pdtprzewodnika z kwasem fluorowodorowym.

Materiat elektrody bramki powinien byé dobrym przewodnikiem, nie reagujgcym
z warstwg dielektryka o temperaturze nakladania nie wplywajgcej na uzyskane juz elementy
struktury tranzystora. Najprzydatniejsze okazaly sig tu niskotemperaturowe pasty kondu-
ktywne na bazie sproszkowanego srebra [42].

52.Wtasciwosécielektryczne tranzystora grubowarstwowego

Wiadciwodci elektryczne tranzystora grubowarstwowego mozna oplsac na podstawie

charakterystyk wyjéciowych:
Ips =f(UDS) Uss = par' ’ ‘ (6)

Przy pewnej wartosci napigcia Ups = Ups, powinny one wykazywaé typowe dla tranzystora
polowego zjawisko nasycenia. Z przeprowadzonych przez Shivonena i innych [42] oraz
Willkina i innych [45] pomiaréw parametréw elektrycznych i charakterystyk (6) réznych
typow struktur tranzystoréw grubowarstwowych wynika, Ze w zaleznosci od typu struktury
mozna praktycznie zrealizowaé albo przyrzady, kidre posiadajg stosunkowo duzg konduk-
tancje przejéciowa rzedu 2 mA/V przy niewielkiej czestotliwodci granicznej f7 rzedu 100 Hz,
albo tez wykazujace niewielka transkonduktancje rzedu 0,02 mA/V przy wyzszej czgsto-
tliwosci granicznej; f; > 100 Hz. W przypadku wigkszoséci otrzymanych struktur kondu-
ktancja przejSciowa gwaltownie malala z czestotliwoécia. Jedynie struktury z podlozem
w postaci BaTiO; peliacym funkcje izolatora bramki wykazywaly stala warto$é trans-
konduktancji do 1 kHz. :

Generalnie stwierdzono poza tym, Ze charakterystyki (6) otrzymanych struktur mozna
aproksymowaé réwnaniem -w postaci [45]:

Tos = AWns)|yy oo @

gdzie: 4 i a— stale, zalezne od typu struktury, przy czym stala q jest zalezna od rodzaju
. warstwy polprzewodnikowej i przyjmuje wartosci w zakresie 1+ 3.

Nie stwierdzono wystgpowania w tych charakterystykach zakresu nasycenia, co w przy-
padku tranzystora polowego zachodzi wéwczas, gdy wplyw Ups na koncentracje no$nikéw
w polprzewodniku jest z jakich$§ wzgleddw ograniczony. Wyjasnienie tego zjawiska w od-
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niesieniu do tranzystora grubowarstwowego pozwoli byé moze na odpowiednie uklerunko-
wanie badan dotyczacych poprawy jego parametréw. .

Badania niestabilno$ci réznych struktur tranzystora grubowarstwowego z dielektrykiem
nieorganicznym w zmiennych warunkach klimatycznych przez okres 12 miesiecy wyka-
zywaly zmiany w warto$ciach g,, nie przekraczajgce 50%;. Transkonduktancja tranzystora
grubowarstwowego wykazywata bardzo silng zalezno$é od temperatury; w przypadku

struktur z dielektrykiem organicznym nastgpowal 100-krotny wzrost g,, przy wzrofcie

temperatury od 0°C do 50°C.

Przedstawione dane wskazuja, Ze juz w obecnej chwili, bez postugiwania sie innymi
technologiami, mozliwe jest wykonanie polowego tranzystora grubowarstwowego. Jego
parametry sg na razie nie do zaakceptowania, za co w gléwnej mierze odpowiedzialna jest
zbyt malo dopracowana technologia warstwy dielektryka — izolatora bramki. Jest to
gléwnym powodem niekorzystnych zaleznosci transkonduktancji od czestotliwosci.

Opracowanie technologii tranzystora grubowarstowego wymaga bardzo kosztownych
badan (giéwnie materiatowych); osiagnigcie catkowitego sukcesu wydaje si¢ byé jednak
realne. Istnieje bowiem jeszcze znaczna ilo§¢ materialéw nie przebadanych w tym zakresie.
Tego typu grubowarstwowe przyrzady aktywne nie bedg mogly raczej konkurowaé z innymi
tranzystorami unipolarnymi. JednakZe wydaje si¢, Ze w perspektywie bedzie mozliwe
pokrycie pewnego obszaru aplikacji, obejmujacego czg§¢é ukladéw pracujacych przy
niskich i $rednich czgstotliwo$ciach (np. sprzet powszechnego uzytku); obecnie moga byé
juz realizowane tranzystory grubowarstwowe o fr =1 MHz i g, = 0,5 mA/V. Przy
wykorzystaniu za§ wszystkich mozliwosci technologii grubowarstwowej, zwlaszeza w dzie-
dzinie materialéw i sitodruku, realne bedzie osiagniecie struktur posiadajacych fr = 10
MHz i g, = 10 mA/V [45].

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy analiza najwazniejszych kierunkéw rozwoju technologii gru-
bowarstwowej wskazuje na ciagly wzrost zakresu jej mozliwosci, zaréwno jesli chodzi
o réznorodno§¢ wykonywanych ta technika elementéw elektronicznych i stosowanych
materialéw, jak réwniez o ich parametry. Obserwuje si¢ bowiem stata poprawe parametréw
roboczych elementéw do tej pory juz wykonywanych (rezystory), jak réwniez préby wytwo-
rzenia nowych elementdéw, takich jak przelgczniki, tranzystory itp. oraz skuteczna pene-
tracje techniki grubowarstwowe_] w obszarze przyrzadéw i ukladéw optoelektronicznych.

Elementy rezystywne — jak to wynika z zaprezentowanych w pracy efektow badan
przeprowadzonych przez autoréw nad warstwami rutenowymi-— moga aktualnie z po-
wodzeniem zastgpowaé precyzyjniejsze do niedawna elementy cienkowarstwowe, przy
czym w odniesieniu do takich wlasciwosci jak zakres rezystancji na kwadrat, dopuszczalna
moc obcigZenia oraz stabilno$é wyraznie je DPrzZewyzszajg.

Jak wynika z przedstawionego przegladu technologii, charakterystyk i zastosowan
przelacznikéw grubowarstwowych, moga one w niektdrych przypadkach zastgpowac
wrazliwe na zmiang warunkéw otoczenia i drogie przyrzady pétprzewodnikowe. Elementy
te wykazujg duzg odporno$¢ na przecigzenia i moga pracowaé w wysokich ‘temperaturach,

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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peliac funkcje przelacznikéw aktywowanych termicznie lub pradowo. W Zakladzie
Automatyki i Elektroniki Politechniki Rzeszowskiej sa obecnie realizowane badania
nad otrzymaniem past do wytwarzania przelacznikéw i termistoréw grubowarstwowych.

W pracy podano réwniez analiz¢ stanu badaft nad wykonaniem grubowarstwowego
elementu aktywnego. Mimo, Ze prace te nie zostaly w zasadzie zakoriczone sukcesem, to
jednak pozwolily na ustalenie skali trudnosci, jakie trzeba bedzie pokona¢ w dalszych
badaniach, wytyczyly zasadnicze kierunki dziatania oraz dostarczyly wielu cennych in-
formacji dotyczacych nowych materialéw, nie stosowanych dotychczas w technologii
grubowarstwowej. Szczegdlnie istotne sa tu wyniki badan w zakresie otrzymywania poli-
krystalicznych warstw polprzewodnikowych metods sitodruku i wypalania.

Rozprzestrzeniajaca sig¢ aplikacja techniki grubowarstwowej w przyrzadach i ukfadach
optoelektronicznych prowadzi, poza wzglgdami ekonomicznymi, do znacznego ujedno-
rodnienia technologii zwigkszenia trwatos$ci i podniesienia ich waloréw uzytkowych.
Charakterystyczne jest opracowywanie zestawéw kompozycji, szczeg6lnie dielektrycznych —
izolacyjnych i przewodzacych, ktérym stawiane sa bardzo wysokie wymagania w dziedzinie
rozszerzalnosci termicznej, apretury warstw, konduktywnosci, wlasnoéci optycznych itp.

Wspdlng cecha wszystkich zaprezentowanych w pracy kierunkéw rozwoju techniki
grubowarstwowej jest dazno$¢ do uzupelnienia pewnej luki, jaka stwarzaja ograniczenia
szczegllnie temperaturowo-energetyczne techniki pélprzewodnikowych uktadéw scalonych,
a takze do umozliwienia realizacji scalonych ukladéw optoelektronicznych. Ten ostatni
aspekt jest szczegblnie godny podkreslenia z uwagi na kierunki perspektywicznego rozwoju
mikroelektroniki.
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W. KALITA, A: KUSY, S. PASZCZYNSKI

NEW POSSIBILITIES OF THICK FILM TECHNOLOGY IN RUTENATE RESISTORS, SWITCHES,
TRANSISTORS AND OPTOELECTRONIC DEVICES

Summary

An analysis and estimation of the results of studiesin the field of new materials which widen the appli-
cation of thick film technology through broadening the variety and improving the properties of hybrid mi-
crocircuit elements has bee carried out.The application of the new materials to various elements of electronic
circuits has also been evaluated. The results of the investigations dealing with the structure and electric
properties of resistive films on the basis of ruten compounds such as RuO, and Bi;Ru;0; with other mo-
difier oxide components have been presented. Fundamental technological problems dealing with switching
devices with VO, as the active phase and with their parameters and characteristics have been discussed.
A possibility of thick film technology applications to optoelectronic circuits and devices has been
described. The present-day state of the investigations and future possibilities of the development of thick
film active devices has been analysed.

W. KALITA, A. KUSY, S. PASZCZYNSKI

NOUVELLES POSSIBILITES D’APPLICATION DE LA TECHNIQUE DES COUCHES EPAISSES
AUX RESISTORS A BASE DES COMPOSES DE RUTHENIUM, AUX COMMUTATEURS, AUX
TRANSISTORS ET AUX APPAREILS OPTOELECTRONIQUES

Résumé

On a analysé et estimé les résultats des recherches du domaine de nouveaux matériaux qui ont élargi
’application de la technique des couches épaisses, en augmentant la diversité et les propriétés des éléments
des micro-circuits hybrides et en méme temps on a rendu possible son application aux autres appareils et
circuits électroniques. On a présenté les résultats des recherches concerpant la structure et les propriétés
électriques des couches résistantes & base des composés de ruthénium, tels que RuO, et Bi,Ru,04, en
prenant aussi en considération les composants additionnels d’oxydes, remplissant le rOle des modificateurs.
On a examiné les fondamentaux problémes technologiques concernant les €léments commutants avec VO.
comme phase active ainsi que leurs paramétres et caractéristiques électriques. On a caractériséles possibilités
de Iapplication de la technique des couches épaisses dans les appareils et circuits optoélectroniques. On
a analysé Pactuel état des recherches et les possibilités perspectiviques de la réalisation des dispositifs
actifs & couches épaisses.
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W. KALITA, A. KUSY, S. PASZCZYNSKI

NEUE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN DER DICKFILMTECHNOLOGIE AUF DEM GEBIET
DER RUTHENIUMRESISTOREN, UMSCHALTUNGEN, TRANSISTOREN SOWIE
OPTOELEKTRONISCHER ELEMENTE

Zusammenfassung

Man hat eine Analyse und’ Bewertung der Forschungsergebnisse auf dem Gebiet neuer den Anwen-
dungsbereich der Dickfilmtechnik ausbreitender Stoffe ausgefiihrt. Dieses erfolgt sowohl durch die Ausbrei-
tung der Verschiedenartigkeit und die Elementeigenschaften der Hybridschaltungen, als auch durch die An-
wendung dieser Technik bei der Erzeugung anderer Gerite und elektronischer Schaltkreise. Man hat die
Forschungsergebnisse fiber die Struktur und die elekirischen Eigenschaften der resistiven Schichte auf der
Basis von Ruthenium-Verbindungen dargestellt, wie: RuO, und Bi,Ru,0; unter Beriicksichtigung zusétz-
licher Oxid-Bestandteile, die die Rolle eines Modifizierungsmittels erfilllen. Es wurden technologische
Grudfragen besprochen, die die Umschaltungselemente bestreffen, in denen die aktive Phase von VO,
dargestellt wird und auch ihre Parameter und elektrische Charakteristiken. Die Anwendungsmoglichkeiten
der Dickfilmtechnik bei Geriten und optoelektronischen Systemen wurden charakterisiert. Der aktuelle
Forschungsstand und die perspektivischen Realisationsmoglichkeiten aktiver Dickfilmelemente wurden
analisiert.

B. Kamura, A. Kycsr, C. ITamuabeKl

HOBBIE BO3MOXHOCTU TOJICTOIUIEHOUHON TEXHOJIOTHU B OBJIACTH
PE3WCTOPOB HA OCHOBE PYTEHW:, IIPK M3r'OTOBJIEHNN
TIEPEKJIIOUATEJIEY, TPAH3UCTOPOB U OIITO3JIEKTPOHHBIX IIPYBOPOB

Pesome

ITpoBe/eH aHATM3 ¥ OLEHKA Pe3yJIbTaToOB UCCIENOBATEECKIX paGoT B 061acTH HOBBIX MaTepPHAIIOB,
PACITHDSIONIHX ATUIAKAIIIIO TEXHAKY TOJCTBIX IIIEHOK, KaK IIyTeM MOBBIIIEHHsI PasHOO0pasys u Kade-
CTBa KOMIOHEHTOB THOPHIHbLIX MUKDPOCXEM, TaK U IyTEM €€ NPHMEHEHUSA K NPYIHM SJICKTPOHHBIM IpH-
Gopam. IIpeAcTaBieHEl Pe3yIIbTATHI MCCIEOBAHMIA CTPYKTYPEL # 3JIEKTPHUECKUX CBOHCTB PE3HCTHBHEIX
ILIEHOK, OCHOBAHHBIX Ha COSTMHEHMSX PyTeHus, Kak RuO; u BiRu,07 ¢ yderom H06aBOUHEIX OKECHBIX
KOMIIOHEHTOB, HCIOJHAIOUMX pojib MopuduraTopoB. O6CYyXIaroTCA OCHOBHbBIC TEXHOJIOTHYECKHE IIPO-
6IeMBI, KACAIOLIECH HEPEKIIIOUATENFHbIX JJIEMEHTOB, B KOTOpbIXx VO, BBRICTYNAeT B BHAE aKIUBHON
(basbl, a TAKIKE MX CBOMCTBA M 9JIEKTPUUECKHE XaPaKTEPHUCTHKY . XapaKTepHU3YIOTCH BOSMOXKHOCTH ATILIu-
KAIpy TONCTOIICHOUHOM TEXHWKHM M ONTOJIEKTPOHHEBIX IpuGOpax M CHCTeMax. AHAIMSHPYIOTCA COBpE-
MEHHBIH STAT MCCIIEAOBAHMIA, & TAIOKe TIEPCHEeKTHBHLIE BOSMOYXKHOCTH H3TOTOBJIEHIS TONCTOIUICHOUHBIX
aKTHBHBIX IIPHOOPOB.
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W artykule przedstawiono metody modelowania pracy statycznej tyrystora.

Zaproponowane zostaly schematy zastgpcze niezbedne przy prowadzeniu analizy i pro-
jektowaniu uktadéw tyrystorowych z zastosowaniem maszyn cyfrowych. Szczegdlng uwage
zwrocono na modelowanie pracy tyrystor6w malej mocy oraz tyrystoréw wylaczalnych pradem
bramki. :
Korzystajac z tranzystorowego modelu tyrystora malej mocy otrzymano wyrazenia ma-
tematyczne uzalezniajace prady plynace w tyrystorze. Oméwiono szczegblowo charakterystyki
wejsciowe 1 wyjsciowe przyrzadu i na podstawie tych rozwazah przedstawiono schematy
zastepcze tyrystora, diody przelaczajaceji tyrystora wylaczalnego pradem bramki dla statyczne-
go stanu pracy oraz ujeto je w formie tabelarycznej. Podano réwniez quasiliniowy model
tyrystora dla modelowania pracy statycznej z pigcioma przelgcznikami modyfikujgcymi go
do zadanej postaci. Uzupetiono podany w literaturze model tyrystora w postacitacznika ideal-
nego lub zmiennej rezystancji o podanie modelu dla diody przelaczajacej i tyrystora wy-
Iaczalnego pradem bramki. Zaproponowano uniwersalny model tyrystora uwzgledniajacy
rOwniez zjawiska dynamiczne.

Wyniki rozwazan teoretycznych zostaly sprawdzone do$wiadczalnie dla tyrystordw
malej mocy KY101, KY102 i KY201, a uzyskane wyniki potwierdzily w pelni stuszno$§é
proponowanych modeli.

1. WSTEP

Istniejg dwie zasadnicze klasy modeli przyrzadéw pélprzewodnikowych. Do pierwszej
klasy nalezg modele, ktére odwzorowuja wlasciwosci rzeczywistych przyrzadéw poprzez
odwzorowanie zjawisk fizycznych w nich wystepujacych. Parametry i charakterystyki
mierzone na zaciskach przyrzadéw sa w tych modelach odwzorowane przez uzaleZnienie
od parametréw technologicznych i wymiardw geometrycznych struktury. Pozwala to na
przeprowadzenie analizy wlasciwosci modelowanych przyrzaddw, ktérej wyniki umozliwia-
ja opracowanie technologiczne i konstrukcyjne optymalne pod wzgledem uzyskania
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parametréw statycznych, dynamicznych itp. Modele te sa zatem wykorzystywane przez
konstruktoréw przyrzadéw péiprzewodnikowych i obwodéw scalonych.

Do drugiej klasy nalezg modele odzwierciedlajgce parametry i charakterystyki mierzone
na zaciskach rzeczywistych przyrzadéw za pomoca prostych schematéw zastgpczych
z mozliwie najmniejsza iloscia elementéw, bez wyraznej korelacji tych elementéw ze
zjawiskami fizycznymi i topologia struktury wewnegtrznej modelowanego przyrzadu. Tego
rodzaju modele znajduja szerokie zastosowanie w metodach analizy i projektowania
ukladéw pélprzewodnikowych z zastosowaniem maszyn cyfrowych.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest model tyrystora nalezacy do drugiej z wymienio-
nych tu klas, a wige model, ktéry by pozwolil na analizg¢ ukladéw ‘elektronicznych zawie-
rajacych obok innych przyrzadéw péiprzewodnikowych réwniez tyrystory.

W niniejszym artykule zaproponowano schematy zastgpcze tyrystoréw malej mocy
konieczne przy prowadzeniu analizy i projektowaniu ukladéw tyrystorowych z zastoso-
waniem maszyn cyfrowych. Autorzy zajmujg si¢ gléwnie statyka przyrzadu, gdyz do tej
pory [4, 13, 14] nie opracowano jeszcze pelnego modelu tyrystora dla uzycia w maszynowej
analizie obwodow.

W czeéci 2 przedstawiono tranzystorowy model tyrystora w postaci prostych schematéw
blokowych, mogacy znale7é zastosowanie w teorii regulacji automatycznej.

Cz¢s¢ 3 i 4 omawia charakterystyki wejSciowe i wyjéciowe przyrzadu w celu okre§lenia
schematow zastgpczych tyrystora w statycznych stanach pracy i wyprowadzeniu modelu
quasiliniowego zaproponowanego w_czeéci 5. Model ten wyczerpuje wszystkie mozliwe
przypadki pracy statycznej, zaréwno tyrystora jak teZ tyrystora wylgczalnego pradem
bramki i diody przelaczajace;j.

W czgéci 6 przedstawiono modele tyrystora w postaci lacznika idealnego lub stero-
wanej rezystancji dla zastosowania w ukladach energoelektronicznych, w ktérych nie ma
sensu uwzglednianie spadkéw napieé na zaworach.

W czgsci 7 zaproponowano model uwzgledniajacy réwniez dynamlkq i oddajgcy w pelni
specyfike pracy tyrystora. W Instytucie Elektroniki Politechniki £.6dzkiej sg prowadzone
prace nad tym zagadnieniem i ich wyniki bedg tematem nastepnych publikacji.

2. TRANZYSTOROWY MODEL TYRYSTORA MALEJ MOCY

Analizg proceséw fizycznych zachodzacych w strukturze tyrystora mozna przeprowa-
dzi¢ za pomoca dwutranzystorowego ukladu zastepczego. Przy badaniach wlasciwosci
przyrzadéw malej mocy majacych mala powierzchnie ztacz p-n i ograniczeniu napiecia
wstecznego do wartodci mniejszej od napigcia przebicia lawinowego, model struktury diody
przelaczajacej mozna przedstawié¢ jako nieliniowy czwérnik z réwnoleglym dodatnim pra-
dowym sprzezeniem zwrotnym (rys. 1a). Tranzystor T, przez ktdry realizowane jest do-
datnie sprz¢Zenie zwrotne, wlaczony jest w ukladzie wspdlnej bazy, stad wspdlczynnik
wzmocnienia obwodu sprzezenia zwrotnego k, = «;.

Tranzystor T, wlaczony jest w ukladzie wspdlnego kolektora wigc wspdlczynnik
wzmocnienia czwérnika wzgledem wejscia I wynosi

1

k1= 1—“2.
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Traktujac czworniki jako liniowe w otoczeniu danego punktu pracy, nieliniowy sche-
mat struktury z rys. 1b upraszcza si¢ do postaci pokazanej na rys. Ic. Na podstawie tego
schematu mozZna znalezé wzajemng zalezno$¢ pomiedzy pradami I, oraz I,

kl Io

L= o T T TGty

(1

gdzie oy 1 oy — wspdlczynniki wzmocnienia pradowego tranzystoréw sktadowych 7'y i T
odpowiednio.

a) b)
ks=at(l)
Ig + + 1 -1;1
k’_"“z(IA)
¢)
ks=0g
Is
I, & Y Iy
k1= T-a

Rys. 1. Tranzystorowy model diody przelaczajacej
a) Model tranzystorowy b) Nieliniowy schemat blokowy, c¢) Liniowy schemat blokowy

Wartoéci wspdlczynnikéw wzmocnienia pradowego o, i o, sktadowych tranzystoréw
zaleza przede wszystkim od plynacego przez nie pradu a takze od doprowadzonego na-
piecia. Zaleznoéci te mozna zdjaé doswiadczalnie metoda podana przez W. Fulopa 3],
lub aproksymowaé « = f(I) wzorem podanym przez L. J. Giacoletto [5]. Zrédto pradu
I, charakteryzuje prad uplywu przez §rodkowe zlacze tyrystora. Jest to suma praddw:

cieplnego, pojemnosciowego (C'Tz), jonizacyjnego itp.

Przy analizie liniowej ukladu nie mozna wykaza¢ mechanizmu zalaczania i wylaczania,
gdyz kryterium przelaczania systemu obwiedzionego dodatnim sprzgZzeniem zwrotnym jest
dazenie ogdlnego wspolczynnika wzmocnienia do nieskoniczonosci, czyli k.ky — 1 lub
oy +ay, = 1. Przy uzyciu maszyny cyfrowej mozna wykonaé analizg ukladu ,,punkt po
punkcie” zmieniajac na kazdym kroku obliczeri wartosci nieliniowych. parametréw w funk-
cji zmieniajacego si¢ pradu anodowego i w ten sposéb wykazaé mechanizm zalaczania lub
wylaczania.

Postepujac analogicznie mozna zbudowaé model dla tyrystora i tyrystora wylaczalnego
pradem bramki. Na rys. 2a przedstawiono tranzystorowy model tych przyrzaddéw, w kto-
rym dokonano rozdzielenia wej$¢ dla kazdego sygnatu. Na wejécie tranzystora T, wlaczo-
nego w ukladzie wspdlnego kolektora podawny jest sygnat I,, a na wejscie tranzystora
T; wlaczonego w ukladzie wspélnej bazy sygnal I;. Rys. 2b przedstawia strukturalny
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schemat tranzystorowego modelu tyrystora i tyrystora wylaczalnego pradem bramki.
Prad I, jest suma pradéw 75 i I

I = I)+1y, @)
gdzie: =
I;— prad anodowy tyrystora spowodowany sygnalem,
I, gdy Iy = O okre§lony wzorem (1),
I; —prad anodowy tyrystora spowodowany sygnalem wejsciowym I przy I, = 0

kik, _ oz
1—kgky —I”'l—mlwz)’ (3)

I, =Ig-

b)

— kz=d2

Rys. 2. Tranzystorowy model tyrystora i tyrystora wylaczalnego pradem bramki
a) Model tranzystorowy, b) Liniowy schemat blokowy

Stad wyrazZenie na prad anaodowy tyrystora i tyrystora wylaczalnego pradem bramk

ma postad: A
T o+I ): .

1— (o +az)
Normalnego tyrystora, o ile I, > I,,; (Ig), nie mozna wylgczy¢ przez podanie ujemnego
impulsu bramki. W przypadku tyrystoréw wylaczalnych pradem bramki tyrystor mozna
wylaczyé, jezeli przez elektrode sterujaca przepusci¢ prad o wielkosci wystarczajacej do
obnizenia ogdlnego wspdlczynnika wzmocnienia (o, +0,) tranzystoréw skladowych do
poziomu mniejszego od jednosci. Wzdr (4) bedzie wiec mial postac:

I =I+1; = ©)]

- Io"—IB‘dz
fa= I—(ag+as) ©)

Definiujac wzmocnienie przy wylaczaniu G,,, jako stosunek wylaczanego pradu
obcigzenia do wylaczajacego pradu bramkowego mamy:
I, L—1Iz o
TB B Ig-(1—ay—oy)’
Z wyrazenia (6) wynika, ze wspotczynnik G,,,, jest zlozona funkcja zalezng nie tylko od
 wspolczynnikow oy i a5, ale takze od sygnatu zrodia pradowego I,. Zdjeta doswiadczalnie

©

Gw,vl =
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zalezno§¢ wspolczynnika wzmocnienia przy wylaczaniu od pradu obcigZzenia dwuampero-
wego tyrystora [4] pokazano na rys. 3. Jezeli tranzystor T} i T, znajduje sie w stanie nasy-
cenia, to na prad 7, ma wplyw gléwnie temperatura struktury tyrystora. Pomijajac zrédio
I, (przy matych temperaturach struktury) mozna w przyblizeniu okresli¢ wspdtczynnik
wzmocnienia przy wylaczaniu jako:

I %z

o = —— ’ 7
Gwyl - IB (061+Ot2)—l . ( )

Zalezno$¢ ta jest zgodna z podawang w literaturze "4].

I 20 -
Ip 16
19 \\ /,/
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8 |t
|
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004 01 G2 0406 10 20 40 6014(A]
Prgd pqdfr'zqmania

Rys. 3. Wykres zalezno$ci wspélczynnika wzmocnienia przy wylaczaniu od pradu obciazenia dwuamperowe-
' go tyrystora

Zaproponowane w tym punkcie modele tyrystora, diody przelaczajaceji tyrystora
wylaczalnego pradem bramki w postaci schematéw blokowych (rys. 1 i 2) ze wzgledu na
swoja prostote moga znalezé zastosowanie w analizie obwodéw zawierajacych wiele
tyrystoréw, jak rowniez w teorii regulacii. '

3. CHARAKTERYSTYKI WEJSCIOWE TYRYSTORA

Charakterystyka wejsciowa "4, 19] wyraza zalezno§¢ pomiedzy pradem bramki Iy
i napigciem w obwodzie bramiki Us. Na rys. 4 przedstawiono schemat (4a) oraz schemat
zastgpezy (4b) obwodu bramkowego, a takze charakterystyki wejiciowe (4c, d) tyrystora.

Przy braku pradu w obwodzie anodowym tyrystora (I, = 0) charakterystyka wejécio-
wa moze by¢ opisana réwnaniem szeregowego obwodu skladajacego sie z opornosci
oraz ztgcza p-n. Zgodnie z2 schematem zastgpczym (4b) zwigzek pomiedzy pradem bramki
Ip i napigciem na elektrodzie bramki mozna wyrazié wzorem:

IB=Is-[exp(9‘f_1‘*"”)—1]—u, (®)
Ur
gdzie: I,— prad nasycenia zlacza J; (rys. 10a),

rp — szeregowa rezystancja p — bazy,

kT . .
Ur = 7 potencjat termiczny.
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Pierwszy czton wzoru (8) jest réwnaniem zlacza Js, prad I, natomiast wymuszony jest
przez obwéd anodowy tyrystora. Na rys. 4¢ pokazano rodzing charakterystyk wejéciowych
tyrystora. Krzywa I przedstawia charakterystyke wejéciowa przy braku pradu anodowego
(tyrystor wylaczony). Jest ona taka sama jak charakterystyka rzeczywistej diody. Krzywe
21 3 sa charakterystykami bramkowymi dla dodatnich wartoéci pradu anadowego (tyry-
stor zataczony) Iy, i L4z, gdzie Iy < I4,. Po zalaczeniu tyrystora punkt pracy a, okreslony
przecieciem prostej obcigZenia z charakterystyka bramkowa przesuwa si¢ w nowe poloze-
nie (a;, @,) zalezne od wartosci pradu anodowego (141, L42)- Warto$¢ napiecia Us, ipradu
Iy, jest punktem wyzwolenia tyrystora.

Iy
Epz
E =
B1 IIA 0 ’ Int 2<[A23
Upwt NG a,
4]
Rp

&

b / // Us

by // / " _Ep
Ry {
/
Cr¥ 1wt
/
I I
5 Bz

Rys. 4. Charakterystyki wejSciowe tyrystora
a) Schemat obwodu wejiciowego, b) Schemat zastepczy obwodu wejsciowego, ¢) Charakterystyki wejsciowe tyrystora KY1io01,
d) Oscylogram charakterystyki wejsciowej tyrystora XY101 (skala pozioma 1 V/cm, skala pionowa 3 mA [cm)

Normalny tyrystor po zataczeniu nie moze byé wylaczony pradem bramki. Przy wy-
laczaniu tyrystora wylaczalnego pradem bramki po podaniu ujemnego sygnatu na elektrode
sterujaca (Egy, Eg,) kompensuje si¢ dodatnie napigcie na ztaczu J; i prosta pracy przechodzi



Modelowanie charakterystyk statycznych tyrystora ... 861

do TV éwiartki. Jezeli ujemny prad w obwodzie bramki osiagnie warto$¢ pradu wylaczenia
(Zswis Ipwa), to punkt pracy przejdzie po prostej obciaZenia z punktu (¢, ¢3) do punktu
(b4, b,), tyrystor wylaczy (I, = 0) i punkt pracy znajdzie sie¢ na ujemnej czesci charakte-
rystyki 1. Oporno$é wejéciowa przyrzadu przy wylaczaniu nie zmienia sig, co widaé z polo-
zenia punktéw przelaczania (c;, ¢,), ktdre sg potozonejpraktycznie na jednej prostej. Wiel-
ko$é pradu wylaczenia I, jest funkcja pradu anodowego tyrystora (rys. 3) i jest wigksza
od wartosci pradu zalaczania Ig,.

4. CHARAKTERYSTYKI WYJSCIOWE TYRYSTORA

Charakterystyki naplgmowo—prqdowe obwodu anodowego przyrzadu p-n-p-n pokazane
sa narys. 5 i zostana oméwione w zakresie potrzebnym dla wyprowadzenia quasiliniowego
modelu tyrystora przedstawionego w punkcie 5. Jezeli do przyrzadu nie doprowadzimy
sygnalu bramki (I5 = 0), to otrzymamy charakterystyke anodowa diody przelaczajace]

o

Iw

T

| —

| S -

V/gu— \—\

/4 I=0
>IBz> 0

Rys. 5. Charakterystyki napieciowo-pradowe tyrystora

(na rys. 5 zaznaczona linig ciggla) odpowiadajaca réwniez tyrystorowi normalnemu i wy-
laczalnemu pradem bramki.

Na charakterystyce mozZna wyréznié cztery stany, z ktérych trzy znajduja si¢ w obszarze
przepustowym:

I — stabilny stan blokowania,

II — niestabilny stan przelaczania,

III — stabilny stan przewodzenia,

IV — stabilny stan zaworowy (w obszarze wstecznym).
Kazdy z tych stanéw pracy mozna opisaé réwnaniem wigzacym fizyczne parametry ty-
rystora [1, 12]. Stan pracy I i II opisany jest réwnaniem (9)

: n o+ 0p) Iyt o, -Igt+1,
UA=UBp'V1_(1 2) ;A 2B s )

gdzie:
Ug, — napiccie przebicia zlacza sterowanego,
n — stala réwna 3+6 dla germanu lub 2+4 dla krzemu.
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Dila stanu III stuszne jest réwnanie (10)

R

Us = Ur-ln Igo- (0t +a—1)

+14r, _ (10)

gdzie:
r — sumaryczna oporno$¢ materiatu poélprzewodnikowego,
I, — cieplny prad zlacz emiterowych J; i J;.
Wielkos$¢ pradu anodowego zalezy od pradu doprowadzonego do bramki tylko w ob-
szarze Ii IV. W zwiazku z tym w punktach 4.1, 4.2 i 4.3 rozpatrzono nieco dokladniej te
obszary pracy.

41. Wlasno§ci tyrystora w stanie blokowania przy zmianach
pradu bramki

Analiza charakterystyki anodowej (rys. 5) prowadzi do wniosku, Ze zablokowany
tyrystor (Ip < Ip;) pracuje jak tranzystor krzemowy typu n-p-n w ukladzie wspdlnego
emitera. ' )

o) |
m »
«
03 //0‘6’/
5 /
2 i " = :L "
0- N, —Xg/o
01 Z 07

Rys. 6. Praca zatkanego tyrystora jako tranzystora n-p-n w ukladzie wspdlpego emitera
a) Schemat wiaczenia tyrystora, b) Analogia tranzystorowa tego sposobu pracy, c) Charakterystyki kolektorowe otrzymane ekspery-
mentalnie dla tyrystoréw KY101 ’

Na rys. 6 pokazano schemat wlaczenia tyrystora (6a), analogie tranzystorowg (6b) oraz
zdjete eksperymentalnie charakterystyki I, = f(Ug) przy Iz = const dla tyrystoréw
KY101. Praktyczne wykorzystanie zablokowanego tyrystora w zastgpstwie wysokonapig-
ciowego tranzystora nie jest oczywiscie celowe ze wzgledu na jego niski wspdiczynnik
wzmocnienia pradowego (np. dla tyrystora KYI101 S = 2). Ten sposéb pracy moze
jednak znalez¢ zastosowanie w ukiadach pomiarowych i regulacyjnych, gdzie tyrystor
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wykorzystany jest jako nieliniowa sterowana pradem rezystancja [21]. Zdjetg doswiadczal-
nie zaleino$¢ Ry, = f(Ip) przy Ug = const dla tyrystoréw KY101 pokazano na rys. 7.

Ri‘yl’ﬂ<9] N
1000 NANIAN
\ UA = 50 V
400 S 70 \
600
400 INNANG
_—
200 —

008 010 Q12 Q1 Q6 018 020 022 Ig[mA]

Rys. 7. Zalezno$é rezystancji dynamicznej tyrystora od pradu bramki otrzymana eksperymentalnie dla
tyrystora KY101

42. Praca tyrystora w charakterze tranzystora z oddalona
baza

Dodatnie wysterowanie bramki tyrystora w okresie wstecznego spolaryzowania jego
anody (obszar IV) powoduje przepustowe polaryzowanie zlacza J,, w zwigzku z czym cate
napigcie wsteczne odklada si¢ na zlaczu J, i zaczyna ono spehiaé funkcje zlacza kolektoro-
wego. Zlacze J; spelnia natomiast role emitera i wstrzykuje elektrony do obszaru p,,
ktére po przedyfundowaniu przez niego sa zbierane przez zlacze J,. Po zebraniu przez to
zlacze dzialaja one jak wysterowanie bazy skladowego tranzystora p,-n;-p; powodujac
wstrzykiwanie dziur z warstwy p, do n,, podobnie jak to zachodzi w tranzystorze z oddalo-

ng bazg [4, 6, 8].

Rys. 8. Praca tyrystora w polgczeniu tranzystorowym
a) w ukladzie ze wspdlng baza, b) w ukladzie ze wspdlnym emiterem

Rys. 8 przedstawia tyrystor pracujacy w charakterze tranzystora p-n-p z oddalong baza,
w ktérym baza jest dolny obszar » (katoda). Na rys. 8a pokazano uklad ze wspding baza,
a na rys. 8b ze wspdlnym emiterem. Rys. 9 przedstawia otrzymane eksperymentalnie
charakterystyki tyrystoréw KY101 i KY201 dla tego sposobu pracy tyrystora.
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Rys. 9. Charakterystyki tyrystoré6w KY101 i KY201 pracujacych w polaczeniu tranzystorowym
a) w ukladzie OB dla tyrystora KY101, b) w ukladzie OE dla tyrystora KY 101, ¢) w ukladzie OE dla tyrystora KY201.

43, Praca tyrystora jako klucza malej mocy pradu
przemiennego

Efekty tranzystorowy, ktory jak pokazano ma miejsce zaréwno przy dodatniej jak i przy
ujemnej polaryzacji anody, pozwala wykorzysta¢ przyrzad p-n-p-n jako klucz w obwodach
pradu przemiennego z obciaZeniem o duZej rezystancji [7]. =

Na rys. 10 przedstawiono schemat wilaczenia tyrystora ze wspdlna katoda (10a), ana-
logi¢ tranzystorowa tego sposobu pracy (10b) i rodzine charakterystyk wyjsciowych (10c).
Jezeli Iz = 0 (otwarty wylacznik), to tyrystor jest zatkany i jego punkt pracy znajduje
si¢ w potozeniu g, w przypadku doprowadzenia dodatniego napigcia do anody, lub w pun-
kcie b, przy dopfowadzeniu napigcia ujemnego. Po doprowadzeniu pradu bramkowego
(zamknigty wylacznik) zlacza J, i J3 polaryzuja sie w kierunku przepustowym na skutek
wstrzykiwanych do p bazy noénikéw wigkszosciowych, ktére dyfunduja do zlacza J, 1 J,.
W wyniku tego oporno$é tyrystora zmniejsza si¢ i jego punkt pracy znajdzie si¢ w potozeniu
ay lub b, zaleznie od polaryzacji napiecia zasilania.

Schemat wlaczenia tyrystora ze wsp6lna bramka oraz rodzing charakterystyk wyj-
$ciowych pokazano na rys. 11 (a, b). Ten sposéb pracy tyrystora wykorzystuje sie
w ukltadach, pamigci wewngtrznej. Po zdjeciu sygnalu bramkowego. klucz przechodzi
w stan nieprzewodzenia, jezeli nie przy dodatniej to przy ujemnej polaryzacji anodowej.
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Rys. 10. Tyrystor jako klucz malej mocy pradu przemiennego

a) Schemat wlaczenia tyrystora ze wspélna katoda, b) Analogia tranzystorowa tego sposobu pracy, ¢) Rodzina charakterystyk

wyjSciowych
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Rys. 11. Tyrystor jako klucz malej mocy pradu przemiennego
a) Schemat wigczenia tyrystora z wspdlna bramka, b) Rodzina charakterysiyk wyjsciowych

5. QUASILINIOWY MODEL TYRYSTORA

Uzycie maszyn cyfrowych do automatycznego projektowania ukladéw elektronicze
nych wymaga duzego stopnia sformalizowania, ktéry zapewnia zastosowanie metody
schematéw zastgpczych. Dla dowolnego sposobu pracy przyrzadu mozna znalezé odpo-
wiedni schemat zastgpczy, a ich pelny zbidr staje si¢ modelem przyrzadu elektronicznego.

8 Rozprawy Elektrotechniczne



866 A. Napieralski, B. W. Kalmykow

Ze wzgledu na duza nieliniowo$é charakterystyk wejsciowych (rys. 4) i wyjéciowych
(rys. 5) schematy zastgpcze znalezione zostang dla poszczegélnych odcinkéw charaktery-
styk, a nastgpnie w oparciu o nie zbudowany zostanie quasiliniowy model tyrystora obej-
mujacy réwniez diodg przelaczajaca i tyrystor wylaczalny pradem bramki.

W tablicy 1 i na rys. 12 przedstawiono réwnowazne schematy zastgpcze obejmujace
wszystkie mozliwe statyczne stany pracy tych przyrzadéw.

Tablica 1
Sposoby pracy statyczmej tyrystora i odpowiadajace im schematy zast¢pcze

Numer rysunku odpowia-
Lp. Iy Ig Uy Stan pracy dajacego schematu zastep-
czego

tyrystor wylacz. 12a
12b
12¢
12d
12e
v 12f
tyrystor zalacz. 12g
12h
5> 121
2 12J

2

E3]

?s

L]

lotl ot | o

EH]

S

O X001V W=

R

o RO OO0 000

+

Rys. 12a przedstawia schemat zastgpczy diody przetaczajacej tyrystora lub tyrystora
wylaczalnego pradem bramki, jezeli do przyrzadu przyloZono napigcie wsteczne bez dopro-
wadzenia sygnatu do elektrody sterujacej. Jezeli do bramki (nie dotyczy diody przelaczaja-
cej) przylozyé napiecie ujemne, schemat zastgpczy modyfikuje si¢ do postaci z rys. 12b.

Na rys. 12c tyrystor (tyrystor wylaczalny pradem bramki) pracuje jako tranzystor
z oddalong baza (p. 4.2), a wiec jego schemat zastgpczy jest taki sam jak schemat zastgpczy

" Typu ,, T” tranzystora pracujacego w ukladzie wspélnej bazy (rys. 8a). Bramka jest emite-
rem, anoda kolektorem a katoda baza zastgpczego tranzystora, ktorego statyczny wspot-
czynnik wzmocnienia znaleziony do§wiadczalnie dla tyrystoréw KY101, K'Y102 i KY201
a =~ 0,6 (przy I, = 8,3 mA). Wartosci rezystancji r., r, i r. sa podobne jak dla niskonapie-
ciowych tranzystoréw krzemowych malej mocy. Rys. 12d przedstawia schemat zastgpczy
zablokowanej diody przelaczajacej lub tyrystora i tyrystora wylaczalnego pradem bramki
bez doprowadzenia sygnatu do elektrody sterujacej. W stanie pracy tyrystora (tyrystora
wylaczalnego pradem bramki) przedstawionym na rys. 12e zwigksza sig jego zdolo$¢ do
blokowania napiecia w kierunku przewodzenia, a takZe ro§nie jego odpornoéé na efekt
% Rezystancja Ry jest w ogllnym przypadku wielkoscia nieliniowa zalezng od pradu

plynacego przez ztacze J5. Jezeli prad ten réwny jest pradowi Iy, (rys. 4), to mozna przyjac,

Ze Ry jest stale i niezalezne od pradu sterujacego. Napiecie Ejp, jest napigciem powstajg-

cym przy przeptywie pradu blokowania i dla typowego tyrystora o powierzchni roboczej
plytki pélprzewodnikowej rzedu 0,13 cm? i przy napigciach U, rzedu kilkuset woltéow

Ep, ~ 0,05 V [4, 19].



Modelowanie charakterystyk statycznych tyrystora ... 867

Schemat zastgpezy tyrystora (tyrystora wylaczalnego pradem bramki) z rys. 12f jest
analogiczny do schematu zastgpczego typu ,,T” tranzystora n-p-n (p. 4.1) pracujacego
w ukladzie wspdlnego emitera. Bramka jest baza, anoda kolektorem, a katoda emiterem.

Rys. 12g przedstawia schemat zastepczy diody przelaczajacej, tyrystora i tyrystora
wylaczalnego pradem bramki, jezeli przyrzad jest zalaczony i zdjgto sygnat wysterowania

bramkowego.
b I Iy ;
C() A ’eu ) _B -B 4 Uy =Uyst
‘Zr hn= stz‘ o= I
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Ig=0 K _ Usmx
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- D™ Ip
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Rys. 12. Schematy zastgpcze tyrystora dla statycznych étanc’)w pracy

Rys. 12h dotyczy przypadku, gdy tyrystor jest zalaczony przy dodatnim napieciu ano-
‘ dowym i ujemnym sygnale bramki. Zwykly tyrystor, o ile I, > Iy, nie moze zostaé wy-
‘ laczony pragdem bramki, natomiast podanie ujemnego sygnatu bramkowego przy anodowym
~ wylaczaniu tyrystora ma wplyw na zmniejszenie czasu wylaczania. Jest to istotne przy pracy
| tyrystora w zakresie wysokich czestotliwoci. E, jest SEM zalezna od wielkosci pradu
anodowego i dla tyrystoréw malej mocy wynosi 0,5+1 V. Dla tyrystora wylaczalnego
\
|

8*
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pradem bramki schemat zastepczy dla tego przypadku pokazano na rys. 12i. Jest on
shiszny dla warto$ci pradu anodowego Iy < Ly max» 8dy2 jak wida¢ z rys. 3 powyZej tej
warto§ci pradu anodowego wspélczynnik wzmocnienia przy wylaczaniu G, staje si¢
réwny zeru i tyrystora nie mozna juz wylaczy¢ sygnalem bramkowym.

Schemat zastepczy z rys. 12j jest stuszny, jeZeli rezystancja dynamiczna tyrystora
(tyrystora wylaczalnego pradem bramki) jest mata i dodatnia (prad anodowy jest wigkszy
od pradu zalgczenia Iy 2+2,5 raza). W przypadku, gdy doprowadzony prad bramki jest
wigkszy lub réwny pradowi Ip, (rys. 4), to wtedy podany schemat zastepczy jest stuszny
dla dowolnych wartoéci pradu anodowego (réwniez I, < Ig).

Rys. 13. Quasiliniowy model tyrystora

Wszystkie podane schematy zastgpcze moga by¢ otrzymane ze schematu przedstawio-
nego na rys. 13. Na podstawie tablicy 2 dla danego stanu pracy przyrzadu nalezy nadaé
wartoéci elementom R;, R, Rs, Uy, U,, I oraz warto$¢ 0 lub 1 przelacznikom py +ps,
ktére modyfikuja ten schemat do odpowiedniej postaci. Liczby p; -+ ps s& liczbami Boolo-
wskimi. Warto§é 1 oznacza, Ze przelacznik jest zamknigty, a 0, Ze jest otwarty.' Schemat
z rys. 13 jest quasiliniowym modelem tyrystora, jak tez tyrystora wylaczalnego i diody
przelaczajacej wyczerpujacym wszystkie mozliwe przypadki pracy statycznej tych przyrza-
déw. Réznica pomiedzy tyrystorem i tyrystorem wylaczalnym pradem bramki wystgpuje
tylko dla przypadku 8 (tablica 1, 2). Poniewaz zwyklego tyrystora po zalaczeniu nie mozna
wylaczyé pradem bramki, stuszny dla niego jest schemat 12h (8) natomiast dla tyrystora
wylaczalnego pradem bramki 12i (8'). Dioda przetaczajaca, poniewaZ nie posiada elektrody
sterujacej, jest przypadkiem szczegélnym modelu, gdyz moze znajdowaé si¢ tylko w stanie
1, 4i 7 (tablica 1, 2) (rys. 12a, d, g).

6. MODEL TYRYSTORA W POSTACI EACZNIKA IDEALNEGO

W wielu ukladach tyrystorowych, w ktérych procesy przelaczania moga by¢ pominigte
w analizie pracy ukladu, tyrystor mozna traktowa¢ jako »idealny” lacznik, ktéry moze
znajdowaé si¢ w jednym z trzech stanéw pracy:

— zaworowym przy polaryzacji w kierunku wstecznym,

— zablokowania przy polaryzacji przepustowej,

— w stanie przewodzenia.
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W przypadku analizy obwodéw tyrystorowych przy uzyciu maszyn cyfrowych przejecie
modelu tyrystora w postaci Iacznika idealnego bardzo upraszcza analize, ktéra nawet
przy tym zatoZeniu jest w wielu przypadkach wystarczajaco dokladna [18, 20].

W poprzednich pracach [2, 9, 18, 20] opracowano model tyrystora w postaci zmiennej
Boolowskiej przyjmujacej warto$¢ 1 dla stanu wlaczenia i 0 dla stanu wylaczenia. W ni-
niejszej pracy uzupeiniono model o zbudowanie schematu blokowego dla tyrystora wy-
taczalnego pradem bramki i diody przelaczajacej. Poniewaz model Iacznika idealnego doty-
czy statycznego stanu pracy tyrystora, przy jego budowie poczyniono nastepujace zaloze-
nia:

. . I . du di

1. nie wzigto pod uwage mozliwoéci zalaczenia tyrystora efektem, v lub P

2. gdy na tyrystorze panuje ujemne napigcie anodowe jest on wylaczony,

3. Wiclkoscig wystarczajaca do zalaczenia diody przelaczajacej jest przylozenie do niej
dodatniego napigcia anodowego wyzszego od U,

4. W celu zalgczenia tyrystora nalezy do elektrody bramki przylozy¢ impuls napigcia
o amplitudzie wigkszej od napigcia przelaczania Up,,

5. tyrystor pozostaje zalaczony, kiedy na jego elektrodzie sterujgcej jest przyloZzone na-
pigcie Up, takze wtedy, gdy prad anodowy tyrystora jest mniejszy od prgdu podtrzy-
mania Iy,

6. normalny tyrystor pozostaje w stanie zalaczenia, jezeli jego prad anodowy jest wiekszy
od pradu podtrzymania Iz przy dowolnych wartosciach napiecia w obwodzie bramki
co do wartoéci 1 kierunku, ‘

7. tyrystor wylaczalny pradem bramki pozostaje w stanie wlgczenia, jezeli jego prad
anodowy jest wigkszy od pradu podtrzymania Iy, a napigcie na jego elektrodzie steruja-
cej jest wigksze od napiecia zatkania Up,,,

8. wylaczenie dowolnego typu tyrystora zachodzi wtedy, gdy do tyrystora zostaje przylto-
Zone ujemne napigcie anodowe lub jezeli warto$é pradu anodowego zmaleje ponizej
pradu wylaczenia Iy (przy napieciu bramki poniZej napigcia zalaczenia Usg,),

9. wylaczenie tyrystora wylaczalnego pradem bramki nastgpuje réwniez wtedy, gdy
do elektrody sterujacej zostanie przyloZzone ujemne napigcie bramki o amplitudzie Usg,,.
Logiczne modele tyrystora pokazano na rys. 14. Stan logiczny przyrzadu jest okre§lony

przez binarng zmienng 7'¥. Zmienna ta stuzy do forsowania napigcia (gdy tyrystor jest

wylaczony) lub pradu (gdy jest zalaczony) na przyrzadzie.

Po kazdym kroku analizy numerycznej nast¢puje sprawdzenie logicznych stanéw przy-
rzadu i znalezienie wlasciwego, zgodnie z modelem przedstawionym na rys. 14. Dla stanu
przewodzenia zmienna Boolowska T* przyjmuje warto$é 1, a dla stanu zaporowego
wartos$¢ 0. : o ‘ ‘

Przedstawiony spos6b modelowania tyrystora ma jednak powaznag wade. Ze wzgledu
na wystgpowanie funkcji Boolowskich sg trudnoéci z automatycznym otrzymywaniem
réwnan stanu. Znacznie wygodniej jest potraktowaé tyrystor jako rezystancje sterowana
w zaleznoéci od warunkéw pracy przyrzadu. Modele tyrystora beda takie same jak na
rys. 14, lecz zamiast 0 i 1 zmienna T} przejmowaé bedzie warto§¢ duzej Ry lub malej Ry
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rezystancji. Przyjecie modelu w tej postaci sprawia, Ze rownania stanu sa niezmienne dla
dowolnego sposobu pracy ukladu, a zmieniaja si¢ tylko wartosci rezystancji przedstawia-
jacej tyrystor [18].

Rys. 14. Modele logiczne
a) Diody przelaczajacej, b) Tyrystora, ¢) Tyrystora wylaczalnego pradem bramki

7. UNIWERSALNY MODEL TYRYSTORA

W poprzednich punktach zaproponowano modele tyrystora dla przeprowadzenia
analizy w statycznych stanach pracy. Uwzglednienie réwniez zjawisk dynamicznych
prowadzi do bardzo rozbudowanego modelu pokazailego na rys. 15 [11, 18]. Przy kazdym
kolejnym kroku prowadzonej analizy ukladu program ten pozwala na stwierdzenie, w jakim
stanie (obszarze charakterystyk)znajduje si¢ tyrystor, a w przypadku warunkéw odpowied-
nich do zaistnienia procesu regeneracyjnego wywolany zostanie odpowiedni podprogram
opisujacy przebiegi przejSciowe [17, 18].

W podprogramach tych tyrystor zostal odwzorowany za pomocg modelu dwutranzy-
storowego opisanego w pracach [10, 15], w ktérych przyjeto za stale parametry modelu,
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a takZze w pracach [11, 16, 17, 18], w ktérych uwzgledniono nieliniowo$¢ tych parametréw.
Pominigcie proceséw przejSciowych zalaczania i wylaczania upraszcza schemat do postaci
podanej w punkcie 5 lub 6.

W programie przedstawionym na rys. 15 uwzgledniono jedynie najistotniejsze procesy,
jakie musza byé brane pod uwage w ukladach tyrystorowych, a mianowicie warunki za-

tak \
Proces _ Stan
wylgqeczania zatqezenia
Y nie

Przebicie © Stan Proces
lawinowe zaworowy nz%?;é%ma

I r—
! ie Proces
zalqezania

Stan Nieudany

roces

blokowania 2dtgezania

Y

Y

Rys. 15. Uniwersalny model tyrystora

laczania, wylaczania, proces: zalaczania du/dt oraz warunki statyczne. Jezeli w projekto-
wanym ukladzie zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia innych jeszcze zjawisk, przedstawio-
ny model moze by¢ latwo uzupeliony i adoptowany do dowolnych warunkdéw pracy.

8. ZAKONCZENIE

W pracy niniejszej przedyskutowano modele tyrystora, ktére sa niezbedne w analizie
ukladdéw tyrystorowych z zastosowaniem maszyn cyfrowych. Wyniki rozwazan teoretycz-
nych zostaly sprowadzone doswiadczalnie dla tyrystoréw malej mocy KY101, KY102
1 KY201 oraz BRY39, a uzyskane rezultaty potwierdzily w pelni stuszno$é proponowa-
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nych modeli. Napisano réwniez program na maszyne cyfrowa Odra 1204 na obliczanie
falownika szeregowego i falownika Maphama [18] przy uzyciu ‘modelu-tyrystora w postaci
zmiennej rezystancji przedstawionego w punkcie 6. Przebiegi otrzymane na podstawie
.analizy maszynowej wykazaly duza zgodno$é z uktadem rzeczywistym, w zwiazku z czym
dla uktadéw energoelektronicznych matej i §redniej czestotliwosci model tyrystora podany
W punkcie 6 wydaje si¢ by¢ zadawalajaco dokladny. W przypadku analizy ukladéw wysokiej
czgstotliwosdci nalezy jednak stosowaé model uniwersalny (p. 7). Przy obecnym stanie
techniki obliczeniowej czas potrzebny do analizy ukladéw przy uzyciu tego modelu jest
jednak bardzo dhugi. Na przyklad obliczanie procesu zalaczania tyrystora [11, 17] na
maszynie Odra 1204 trwato ok 30 min. Nalezy mie¢ nadzieje, Ze w miare postepu elektronicz-
nej techniki obliczeniowej przy uzyciu uniwersalnego modelu tyrystora mozna bedzie
obliczy¢ uklady zawierajace nawet kilka tyrystor6w w rozsadnie krétkim czasie. Prace nad
tym modelem sa w trakcie zakoriczenia i beda tematem nastepnych publikacji. Rozwazania
prowadzone w poprzednich punktach pozwalaja dodatkowo na wyciagnigcie nastgpuja-
cych wnioskéw.

1. Schematy zastgpcze zaproponowane w rozdziale 2 pozwalaja w unikalny sposéb
otrzymaé wyraZenia matematyczne uzalezniajace prady plynace w tyrystorze. Wyrazenia
te pokrywaja si¢ w pelni ze znanymi z literatury.

2. Otrzymany zbidr schematéw zastepczych dla statycznego stanu pracy (p. 5) i wypro-
wadzony na jego podstawie quasiliniowy model tytystora pozwala na prowadzenie pelnej
analizy pracy statycznej zaréwno tyrystora, jak tez tyrystora wylaczalnego prqdem bramki
i diody przelaczajacej.

3. Schematy blokowe przedstawione w rozdziale 6 pozwalaja okre§li¢ stan pracy
tyrystora 1 sa najodpowiedniejsze do uzycia w analizie ukladéw energoelektronicznych,

4. Przedstawiony na rys. 15 uniwersalny model tyrystora umozliwia przeprowadzenie
analizy i projektowania ukladéw tyrystorowych z uwzglednieniem stanéw dynamicznych.
Jego zastosowanie jest ograniczone tylko szybkoscig i pojemnoécia pamieci wspolczesnych
maszyn cyfrowych.
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A. NAPIERALSKI, B. W. KALMYKOW

"MODELING STATIC CHARACTERISTICS OF A THYRISTOR FOR PURPOSES OF NUMERICAL
ANALYSIS

Summary

The paper deals with a method of modeling the static operation of a thyristor.

Equivalent circuits ware proposed necessary when carrying on- the analysis and designing thyristor
:sets with the application of digital computers. Particular attention is paid to modeling the operation of
.small thyristors as well as GTO thyristors. General block circuit of the program allows monitoring the
state of operation of the thyristor according to its static performance. )

In every consecutive step of the analysis performed the described program permits to state in which
state (extent of characteristics) the thyristor actually remains and in the case of conditions adequate to
.create the regeneration process a suitable subroutine is called out describing the transient phenomena.

Taking into account the transistor model of a small thyristor expressions are derived showing dependen-
-ces between the currents flowing in a thyristor. o

Detailed discussion of the input and output characteristics is carried through and on this basis equiva-
lent circuits for thyristor. Shockley diode and GTO thyristor in static state are given and presented in a ta-
‘bular form. A universal equivalent circuit given for modeling the static operation of a thyristor is provided
-with five connectors modifying it to a required form. The model of a thyristor known in technical literature
.as an ideal connector or varying resistance was completed with a model of Shockley diode and GTO thy-
“ristor. .

Effects of theoretical considerations were experimentally tested for small thyristors KY101, KY102
.and KY201, obtained results confirming fully the adequacy of described models.
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A. NAPIERALSKI, B. W. KALMYKOW

MODELAGE DES CARACTERISTIQUES STATIQUES DES THYRISTORS PREVU POUR
L’ANALYSE NUMERIQUE

Résumé

Dans I'article on a présenté les méthodes de modeler le travail statique du thyristor. Les circuits équi-
valents proposés sont indispensables pour analyser et projeter les systémes aux thyristors 3 I’aide d’un
calculateur numérique. Attention particulidre est attachée au modelage du travail des thyristors & faible
puissance ainsi qu’aux thyristors déclanchés par le courant du guichet.

Le schéma du bloc général du programme permet d’accorder I’état de travail du thyristor avec ses
caractéristiques statiques. A chaque pas succesif de I'analyse du systéme, ce programme donne la possi-
bilité de constater en quel état (pour quelles caractéristiques) se trouve le thyristor et, en cas des conditions
favorables & créer I'action régénérante, il permet d’évoquer un sous-programme susceptible de décrire les
phénomeénes transitoires.

A Taide d’un modele transistorisé du thyristor 2 faible puissance, on a obtenu des expressions mathéma-
tiques pour les courants d’un thyristor. Oh a décrit d’une fagon détaillée les caractéristiques d’entrée et de
sortie de Pappareil et, 3 la base de ces coﬁsidérations, on a présenté les circuits équivalents du
thyristor, de la diode de Shockley ¢t du thyristor GTO pour l’état statique du travail et on les a exprimé
en forme de tableaux. :

On a également proposé un circuit équivalent universel pour modeler I’action statique d’un thyristor
muni de cing coupleurs le modifiant & la forme nécessaire. On a complété le modele du thyristor, connu
dans les publications techniques en forme d’un coupleur idéal ou une résistance variable, par un modéle
de la diode de Shockley et du thyristor déclanché par le courant du guichet.

Les résultats des considérations théoriques étaient vérifiés expérimentallement pour des thyristors
a faible pusissance K'Y101, KY102 et KY?201 et les résultats obtenus ont confirmé complétement la justesse
des modeles proposés.

A, NAPIERALSKI, B. W. KAEMYKOW

MODELLIERUNG STATISCHER CHARAKTERISTIKEN VON THYRISTOREN FUR ZWECKE
EINER NUMERISCHEN ANALYSE

Zusammenfassung

Im Artikel sind die Methoden der Modellierung von Thyristoren im statischen Zustand dargestellt
worden. o

Die vorgeschlagenen Ersatzschaltungen sind fiir die Analyse und Projektierung von Thyristorsitzen
unter Anwendung eines Digitalrechners unbedingt notwendig. Besondere Aufmerksamkeit wurde der
Modellierung von kleinen Thyristoren geschenkt sowie den mit Torstrom auszuschaltenden Thyristoren,

An Hand eines Transistormodells eines Thyristors mit geringer Leistungsfahigkeit wurden mathe-
matische Ausdriicke fiir die im Thyristor durchflieBenden Strémungen erhalten. Die Eingangs- und
Ausgangscharakteristikien der Vorrichtung wurden genau analysiert, und auf Grund dieser Erwigungen
wurden Ersatzschemen fiir den Thyristor, die Umschaltungsdiode sowie den mit Torstrom auszuschalten-
den Thyristor fiir die statische Arbeitsweise dargestellt, wonach diese Daten in tabularischer Form aufgeno-
mmen worden sind. Es warde auch ein quasilineares Modell eines Thyristors zur Modellierung ststischer
Arbeit mit fiinf modifizierenden Schaltern dargestellt. Das in der Fachliteratur auftretende Thyristormodell
in-Form einer idealen Verbindung bezw. einer verdnderlichen Resistanz wurde durch Angabe eines Models
Arbeit mit fiinf modifizierenden Schaltern dargestellt. Das in der Fachliteratur auftretende Thyristormodel
fiir eine umschaltende Diode und eines mit Torstrom ausschaltbaren Thyristor erginzt. Es wurde ein
universales Thyristormodell vorgeschlagen, das auch dynamische Erscheinungen beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der theoretischen Erwdgungen wurden praktisch fiir Thyristoren mit geringer Leistungs-
féhigkeit Typ KV101, KV102 und KV201 nachgepriift, und die gewonnenen Resultate bestitigen durchaus
die Richtigkeit der vorgeschlagenen Modelle.
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A. HATIEPAJILCKY, 'b. KAJIMBIKOB

MOIEJIUPOBAHUE CTATUYECKUX XAPAKTEPUCTVIK THUPHCTOPA prujecs
IIMPPOBOI'O AHAJIM3A

Pezmome

B crathe NpEICTABJIEHB! METORB MOCIMPOBAHMA pPaboThl THPUCTOPE B CTATHUCCKOM DEXKHME.
TIpHBe/eHbI OKBHBATICHTHBIE CXeMbI TMPHCTOPOB HEOOXO[MMBIE /I SHANN3A M MPOCKTUPOBAHUA CXEM
¢ pucropamy Ha IIBM. BoJpiioe BHAMAHUE IIOCBAITACTCA MOACTIMPOBAHHMIO THPHCTOPOE MaJIOi MOIIHO-
CTH U THPHCTOPOB BBIKIIOUAEMBIX TOKOM YHPABJIAIOIErO SIEKTPOAa. TIpencrasneHHas o0mas GJok-
CXeMa TIPOTPAMMBI [JaeT BO3MOYKHOCTS MOHWTOBAHMS COCTOSHMA paGoThl THPHCTOPA COTJIACHO CO CTATH~
YeCKHMH XapaKrepucIukamy. Ha KaXZOM Iare aHaiusa CXEMBI IPOrpamMma XIOSBOJIAET ONDPCACIHTD
COCTOSIEIME THPHCTODA, 3 TPH BHICTYIUICHHM YCJIOBHE HEOOXOMMMBIX IR PErCHEPATMEHOIO MpOLECcca
BKIIOUAETCH TIOATIPOrPAMMA ONMCHIBAIONIAsT IEPEXOHEIE Iporiecchl. ITyrem HCONb30BaHN TPAHINCTOP-
HO# MOZEIH THPHCTOPA MaJIOH MOIIHOCTH MOJYYeHBI MATEMATHUECKUE 3aBUCAMOCTH CBA3LIBAOIIME TOKH
TupucTopa. IToapobHO pacCMOTPEHEI BXOAHBIC U BBIXOJHBIE XapaKTCPHCTAKH nprGopa ¥ Ha 3TOM OCHO-
BAHHM TIOJLYYeHBI SKBHBAIEHTHBIE CXEMEI UHMCTOPA U THPHCTOPA BKIIOUAEMOrO TOKOM YIPABIIOMIET0
STEKTPO/ia, B CTATHUECKOM pesxume paGornl. IIpeicTaniieHa YHHBEPCANBHAA CXEMA JITIA MOJIC/IMPOBAHMIT
paGoTHI THPUCTOPA B CTATHUECKOM PEXXHUME HMCIOWIAs IATH mepersnoyarele MOIUGbMIMPYIOIMK CXEMY
COTVIACHO JKEJIAHHOMY BHIY ¥ MATEMATHYECKas MOIENb AMHUCTOPa M THPUCTOPA BBIKIIFOYACMOTO TOKOM
YIIPaBILIIOMIErO 3JIEKTPO/id. TEeOpETHICeCKHe Pe3yIbTaThl CPABHEHRL C MONYYCHHRIME ONBITHEIM ITyTCM
ans tupucropos KY 101, KV102 u KY201. CpaBHeHHE IOKa3hIBACT HPABHIILHOCTH npepIaraemMoit
MOZEIIH.
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obszaru czynnego laseréw homoztaczowych GaAs
w stanie ustalonym
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Instytut Fizyki Politechniki Eédzkiej
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Artykut omawia zagadnienia termiczne w laserze zlagczowym podczas pracy ciaglej w tem-
peraturze pokojowej. Przeanalizowano w nim réwnanie przewodnictwa ciepfa oraz warunki
brzegowe i poczatkowy w obszarze lasera. Podano rozwigzanie zagadnienia ustalonego
rozplywu ciepla w laserze homozlaczowym i poréwnano je z innymi zalezno$ciami, znanymi
z publikacji.

Wykaz oznaczen

a — grubo$é obszaru n-GaAs

a. — grubo$¢ kontaktu

a; — grubo$¢ warstwy pdiprzewodnika
a,, — zredukowana grubo$é pélprzewodnika

A — powierzchnia zlacza
A* = m;’f — My,

b — odleglo§¢ zlacza od dolnej obudowy, b = a+a,

¢ — grubo$¢ obszaru p-GaAs

C — pojemno$é cieplna GaAs na jednostke objetosci

d — odlegloéé zlacza od goérnej obudowy, d = c+a,

dy, — parametr o wymiarze diugosci i warto$ci tego samego rzgdu co liniowe

wymiary lasera — wzor (32)

d’ — grubo$¢ obszaru czynnego

e — ladunek elektronu

g — przestrzenna gesto§é mocy Zrddet ciepla w péiprzewodniku
g.— przestrzenna gesto$¢ mocy Zrédel ciepla w warstwie czynnej
g.— przestrzenna gesto§é mocy Zrédet ciepta w materiale kontaktu

&n» &p — Przestrzenna gesto$¢ mocy zrodet ciepta w GaAs typu nip
h — stala Plancka
I—prad zasilania
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J— gesto$¢ pradu elektrycznego
Jim — progowa gestos¢ pradu elektrycznego
K — catkowa funkcja eliptyczna — wzér (11)
L — dtugo$é rezonatora
Lp— diugos$é termicznej dyfuzji
my,, m, — wspolczynniki, okre§lajace rozplyw ciepla wytworzonego w okolicach
zlacza — wzory (19—20)
P — moc plaskiego Zrédia ciepla umiejscowionego w zlgczu
q12 — gestod¢ strumienia ciepla, powstatego w Zrédiach 1i 2
934> d3bs 93 — 8estosci strumieni ciepla powstatych odpowiednio w Zrédiach 3a, 3b, 3c
q3p> 93n — gestosci strumieni ciepla Joule’a, powstalego odpowiednio w GaAs typu
pin
g.— gestos§é strumienia ciepla wplywajacego z kontaktu do obudowy
Q.— oporno$¢ termiczna kontaktu
Qps— termiczna oporno§é rozproszenia obudowy
Qr — termiczna oporno$é lasera zlaczowego
Qr; — termiczna opornosé lasera homoztaczowego z jednostronnym odprowadze-
niem ciepla
Rs—szeregowa oporno$¢ elektryczna obszaru pdiprzewodnika
t — czas )
T — temperatura
T: — parametr charakterystyczny konstrukcji lasera
T, — temperatura otoczenia
U; — napigcie polaryzujace zlacze n-p
W — szeroko§é rezonatora
X, ¥, z— wspOlrzedne polozenia
o — parametr materialowy — wzdr (39)
y — pewna funkcja (11) wprowadzona przez R. W. Keyesa [20]
Next — Zewnetrzna sprawno$é¢ kwantowa
1]sp — Zewngtrzna sprawno$¢ kwantowa emisji spontanicznej
Ns — przyrostowa zewngtrzna sprawno$¢ kwantowa emisji stymulowanej
% — dyfuzyjno$é cieplna GaAs '
%, — dyfuzyjnos$¢ cieplna materiatu kontaktéw
A — wspélczynnik przewodnosci cieplnej GaAs
Ac— wspélczynnik przewodnoéci cieplnej materiatu kontaktéw
Aws — wsp6lczynnik przewodnoéci cieplnej materiatu obudowy
v — czgstotliwo$¢ emitowanego promieniowania
Qo — rezystywno§¢ materialu kontaktéw
@s — rezystywnos¢ polprzewodnika
oms — rezystywno$¢ materiatu obudowy
Ons g,—rezystywnos’é GaAs typunip
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1. WPROWADZENIE

Zastosowanie laserow pozwolito dokonaé postepu w wielu galeziach nauki i techniki.
Pierwsze lasery gazowe i rubinowe zrewolucjonizowaly wspolczesng optyke, dostarczajac
Zrodet §wiatla spdjnego o malej rozbieznoéci wigzki promieniowania. Cechujg sie one
jednak sporymi rozmiarami i wymagaja znacznej mocy Zrédia zasilajacego.

Skonstruowanie pierwszych laseréw poélprzewodnikowych bylo nastepnym krokiem
naprzéd. Miaty one odegra¢ taka rol¢ w stosunku do innych laseréw, jaka odegraly juz.
tranzystory w stosunku do lamp prézniowych. Pierwsze publikacje zdawaly si¢ potwierdzaé:
te nadzieje [1 +3]. Lasery zlaczowe, dzigki duzo wigkszemu wspdtezynnikowi wzmocnienia,,
mialy mikroskopijne rozmiary [4-5]. PowaZoym natomiast ich mankamentem byl fakt,
iz akcje laserowa uzyskiwano tylko w bardzo niskich temperaturach. Uporano si¢ z tym
dopiero w roku 1969, kiedy to skonstruowano pierwsze lasery heterozlaczowe [6+10].

Gléwna tego przyczyna byla silna zaleZnod¢ pradu progowego lasera zlaczowego od
temperatury, podawana w dwoéch réznych postaciach:

1. potggowej [10+19]
n
Ja(T+AT) = jth(T)[l + A—ZT] ) (1y
gdzie:
Je(T) — gestosé pradu progowego w temperaturze T,
-n — wykladnik potegi, przyjmujacy wedlug wiekszosci autoréw wartos§é 3 lub
zmieniajacy si¢ od 3/2 do 3;

2. wykiadniczej [7], [20+-26]

Ji(T+AT) = ju(T)exp (ATZ’) s 2y

gdzie T, jest parametrem charakterystycznym danej konstrukcji, zmieniajacym si¢ w prze-
dziale od 50 do 110 K [7], [23], [26].

Przeptyw pradu przez zlacze laserowe powoduje wytworzenie w nim znacznych iloéci
ciepla, czego wynikiem jest wzrost temperatury zlacza i w konsekwencji zwigkszenie
pradu progowego, zgodnie z (1) lub (2). Jesli przekroczy on w ten sposéb wielko§é pradu
zasilajgcego, akcja laserowa nie zostanie osiggnigta. Opisuje to nastepujacy uklad réwnan
[24]:

J=Jm

AT(j) A7())
L

n 3
Jm = jth(T)[l + T ] lub ju = ju(T)exp [T] .

Rozwigzanie tego ukladu réwnan istnigje, jeZeli spelniona jest poniZsza nieréwnosé:

Qj(T) |
[ ‘;T ]j=jth<1 @

Tlustruje to rys. 1 [17], [20].
Dla wykre§lenia rysunku 1 konieczna jest znajomo$¢ wystepujacej we wzorze (3) za-
leznosci AT(j), czyli temperatury ziacza. W tym celu nalezy rozpatrze¢ zagadnienie roz-
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plywu ciepta w obszarze lasera zlqciowego, a wigc rozwigzaé réwnanie przewodnictwa
ciepla [27+28]
. A 0T
div(Agrad T) — - =& 5)
gdzie: g — przestrzenna gegsto§é mocy zrédet ciepla, % — dyfuzyjnds’é cieplna, A — wspél-
czynnik przewodnofci cieplnej, # — czas, przy okre§lonych dla lasera ztaczowego warunkach
poczatkowych i brzegowych.

Jth
Obszar pracy

tef
dla la%‘gm A

-

J

Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci pradu progowego Jjip od pradu zasilajacego dla trzech hipotetycznych laserdw
A, BiC
Zaznaczono obszar pracy ciaglej dla lasera A. Laser B moze sie wzbudzié tylko w jednym punkcie charakterystyki, a laser C nie
wzbudzi sie nigdy [17], [20].

Zagadnienie to dla lasera homozlaczowego GaAs bylo rozwigzywane przez wielu
autordw. Ograniczali si¢ oni jednak w zasadzie do rozpatrzenia pracy lasera w niskich
temperaturach. Bylo to zrozumiale, gdyz w dwczesnym czasie mozna bylo uzyska¢ prace
ciagla lasréw zlaczowych tylko w takich warunkach. [29]. NajwyZsza osiggni¢ta temperatura
.otoczenia podezas pracy ciaglej laseréw homozlaczowych wynosita 202,5 K [30].

Otrzymanie laseréw heterozlaczowych umozliwilo dokonanie duzego postepu w tej
dziedzinie. Obecnie lasery pracuja w sposob ciagly w temperaturach otoczenia znacznie
przewyzszajacych temperature pokojowa [25], [31+32]. _

Nalezy wigc przeanalizowaé zagadnienie rozplywu ciepta w laserze ztaczowym w nowych
warunkach, a wiec zakladajac temperature otoczenia réwna pokojowej. W niniejszej pracy
rozpatrzono dzialanie lasera homozlaczowego GaAs. Nastgpna publikacja bedzie dotyczy¢
lasera heterozlgczowego (AlGa)As — GaAs.

Jak latwo mozna przewidzieé, otrzymane wartosci ustalonej temperatury zlacza lasera
‘bedq znacznie przewyiszaé dopuszczalng temperaturg pracy. Beda one jednak przydatne
przy poréwnaniu z analogicznymi warto$ciami w przypadku laseréw heterozlaczowych.

PoniewaZ zagadnienic to dla niskich temperatur otoczenia rozwiazano juz w wielu
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publikacjach, w rozdziale 4 przeanalizowano warto§é bledu, jaki si¢ popemia podczas
stosowania tych rozwiazan w przypadku pokojowej temperatury otoczenia. -

2. ZRODLA CIEPEA W LASERZE ZEACZOWYM

Istnieje kilka podstawowych zrédet ciepta w laserze ztgczowym [11], [16], [24], [33 +-36]:
. rekombinacja niepromienista no$nikéw tadunku,
. reabsorpcja promieniowania w obszarze lasera,
3. cieplo Joule’a, wytwarzane podczas przeplywu pradu elektrycznego przez:

a) pélprzewodnik,

b) kontakty,

c) obudowe.

Gestos¢ strumienia ciepla ¢,, powstalego w Zrédlach 1) i 2) moZna przedstawié w na-
stepujacej postaci:

N =

. hy .
di2 = t]j](l—next e[]j ) jad (]j.](l_"]ext)’ (6)

gdzie: U; — spadek napigcia na zlaczu n-p, j— gesto§é pradu przeplywajacego przez
zlacze, 7.. — Zewnetrzna sprawno$é kwantowa, h — stala Plancka, » — czesto$é emito-
wanego promieniowania, e¢ — ladunek -elektronu.

Zrédlo ciepla, opisane w punkcie 1), jest umiejscowione w obszarze czynnym lasera
zlaczowego, natomiast cieplo okreslone w punkcie 2) jest wytwarzane w obszarze czynnym
i najblizszym jego sasiedztwie, w tzw. wnece rezonansowej. Grubo$¢ obszaru czynnego
jest okreélona wartoscia drogi dyfuzji no$nikéw mniejszoéciowych (elektronéw) w materiale
typu p [37]. W zaleznoéci od poziomu domieszkowania tego obszaru i rodzaju domieszek
dhugoé¢ drogi dyfuzji elektronéw miesci si¢ w granicach 2+7 um [38-:-42]. Wartosé ta
jest znacznie mniejsza od grubodci otaczajacych warstw i mozna z dobrym przyblizeniem
przyja¢, Ze strumieni ciepta o gestosci q;, jest wytwarzany przez Zrédio plaskie. Wplyw
grubosci obszaru na warto$¢ temperatury zlacza zostal przeanalizowany przez C. H. Goo-
cha [43].

Dla gestosci pradu j wigkszej od gestosci progowej jy,, mozna, w celu dokladniej-
szego okreSlenia g;,, osobno rozpatrywa¢ promieniowanie spontaniczne i stymulowane.
Wowcezas [34]:

di2 = U][(J_]th) (1 _nst) +jth(1 "nsp)] dla J > jths (7)
gdzie: 74— przyrostowa zewngtrzna sprawno$¢ kwantowa emisji stymulowanej, 7,, —
zewnetrzna sprawno$¢ kwantowa emisji spontanicznej.

Uwzgledniajac w tej zaleZno$ci fakt, ze dla laseréw zlaczowych GaAs zewnetrzna
sprawno$¢ kwantowa emisji spontanicznej w temperaturze pokojowej przyjmuje bardzo
mate wartoéci (ca 0,19 [44]), otrzymujemy ostatecznie:

912 = Uiljd —nw) +imns]  dlaj > ju. ®)

Gestodci strumieni ciepta g3, i ¢35, pochodzace odpowiednio ze zrédet 3a i1 3b, sg wy-
razone nastepujacymi zalezno§ciami:

93a = j20sa;, 9a)

T3p = j0cde, , (9b)

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie: .
05 — elektryczna rezystywno$¢ pdtprzewodnika,
0. — elektryczna rezystywno$¢ materiatu kontaktu,

a;ia,— grubosci odpowiednio warstwy polprzewodnika i kontaktu.

Najtrudniej jest wyznaczy¢ gestosé strumienia ciepla g;., wytworzonego w elektrycznej
rezystancji obudowy. Problem ten zostal rozwiazany przez R. W. Keyesa [20] (rozdziat
4.2). Wedlug niego strumienl g;. moZna opisa¢ zaleznodcig:

- orsj?
q3 c = 2'}} L * . (10)
gdzie:
ons — elektryczna rezystywno$¢ materiatu obudowy,
w w2\ .

K — pewna calkowa funkcja eliptyczna, wi)rowadzona przez R. W. Keyesa
[20], ktéry podat réwniez wykres y = f(W/L), (W i L — szeroko$¢ i-dtugos¢
rezonatora).

3. WARUNKI BRZEGOWE I WARUNEK POCZATKOWY ROWNANIA PRZEWODNICTWA
" CIEPLNEGO DLA LASERA ZEACZOWEGO

Do rozwigzania réwnania przewodnictwa cieplnego (5) dla lasera ziaczowego konieczna
jest znajomo$§¢ warunku poczatkowego i warunkéw brzegowych. Dokladne ich okreSlenie
jest trudne, niezbedne jest wigc dokonanie pewnych upraszczajacych zalozen. Pomocny
w tym bedzie cieplny schemat zastepczy lasera homozlgczowego, ktéry w przypadku
jednostronnego odprowadzenia ciepla przedstawiono na rys. 2, a dla dwustronnego —
na rys. 3. Poniewaz wymiary obudowy sa znacznie wigksze od liniowych wymiardéw lasera,
mozna z dobrym przyblizeniem przyjaé jg za obszar pdinieskonczony, co zostato nalobu
rysunkach schematycznie zaznaczone.

Podstawowym zaloZeniem upraszczajacym jest przyjecie izotropowosci i jednorodnosci
stosowanych w laserze zigczowym materialéw. Wéwezas réwnanie (5) przeksztalci si¢ do
postaci:

0?T(x,y,2,1) + *r T 1 9T 1

Ox2 ayz + oz2 %(.T) 7_ Z(T) g(x9 Vs 2, t)° (12)

Cieplo wytworzone w laserze zlaczowym jest odprowadzane do otoczenia trzema
réznymi drogami: '
1) strumien ciepla pochodzqcego'ze zlacza i obszaru lasera doptywa do kontaktow i jest
przekazywany do obudowy, _
2) czasteczki powietrza otaczajacego laser przyjmuja cieplo od jego powierzchni becznych
zgodnie z prawem Newtona [27], ‘
3) boczne $cianki lasera emituja promieniowanie temperaturowe.
Zjawisko przekazywania ciepla przez styk do obudowy jest na tyle intensywne, Ze
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odprowadzenie ciepta przez §cianki boczne mozna z bardzo dobrym przyblizeniem po-
mingé. Réwna si¢ to przyjeciu $cianek bocznych jako termicznie izolowanych. Zatozenie
to prowadzi do znacznego uproszczenia zagadnienia, poniewaZ ze wzgledu na symetrie -
rownanie (12) redukuje si¢ do postaci jednowymiarowe;j:
*T(x, 1) 1 or 1
- —— = ———g(x, 1). 13
ax? #(T) 01 7 8% (13)

Ze wzgledu na zalozong powyzej jednorodno$é materialéw stosowanych w laserze,
zakladajac jednoczesnie stato$¢ przeplywajacego pradu, mozna przyjaé dla czaséw ¢ > 0

Zigcze
- '/’Z
I
P Y L W ¥ X
s M
S|
© I
—/\/ QA\/H

Qe

Rys. 2. Cieplny schemat zastepczy lasera homozlaczowego w przypadku jednostronnego odprowadzenia
ciepta
Zaznaczono wymiary przyrzadu oraz kierunek przeplywu strumienia ciepla
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Rys. 3. Cieplny schemat zastgpczy lasera homozliczowego w przypadku dwustronpnego odprowadzenia
ciepta
a i ¢— grubosci warstw n i p GaAs

warto$¢ przestrzennej gestosci mocy g zrédet ciepla jako stala, niezalezna od czasu i Wwspot-
rzgdnej. Otrzymane w efekcie nieliniowe réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu ma na-
stegpujaca postaé:

0*T(x, t) 0

T
or

o=
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M)

0 Poj 0§¢ cieplng.
(D) 0zNnaczono pojemn ping

gdzie przez C(T) =

Zalezno§¢ wspélczynnika przewodnoéci cieplnej A(T) oraz pojemnosci cieplnej C(T)
od temperatury przedstawiono na rys. 4 i 5. W temperaturze pokojowej pojemno$¢ cieplna
GaAs prawie si¢ nie zmienia. Zaktadajac maly przedziat zmiennogci temperatury przyjmu-
jemy réwniez A(T) = const. Naklada to pewne ograniczenia na zakres stosowalnosci
wyprowadzonych wzoréw.

Punkt zerowy wspdirzednej x umieszczamy w zlaczu. Stad temperatura zlacza bedzie
oznaczona przez T(x = 0, t).

o5 100A
T @ — T ] T
e /\T' Uttra czysty” S
-2 16, -3 x
S Np=1410"em™(Te) S
] a7 -3 S 10
] 10 N=Np=9-10"2m™(Te) o
)
5% g
s g =
FS g
8 S
TN 3
g /\ 2,3
8 Na=8-10"%cr™(Zn) 5 107
fé, Ng=1,2-10%cm(2n) s
= grh { N 107 ! 1 !
3 10 &0 100 300 0 10 200 300
Temperatura [°K] Temperatura [°K]
Rys. 4. Zalezno§é wspoélczynnika przewodnosci Rys. 5. Zalezno$¢ pojemnosci cieplnej GaAs
_ cieplnej GaAs od temperatury [45] od temperatury [15]

Przyjmujemy, ze przed wlaczeniem zasilania caly obszar lasera znajdowat si¢ w tempe-
raturze otoczenia T,, tzn.

TG, t=0) = T,. (15)

Wygodniej dla dalszych rozwazaf bedzie przesunaé punkt zerowy skali temperaturowej
i przyja¢ umownie temperature otoczenia réwna zeru

T(x,t =0)=0. | (15a)

Od strony zlgcza w obszar polprzewodnika wplywa strumien ciepta powstalego w pro-
cesach niepromienistej rekombinacji i reabsorpcji w obszarze czynnym i jego najblizszym
sasiedztwie o gestosci:

912 = U}j(l_'r]ext) - (16)
W celu unikniecia zqunyéh zalozefi dotyczgcych wartoéci gestosci pradu progowego
zastosowano tutaj wzor (6), a nie wzor (8).
Pierwszy warunek brzegowy bedzie wigc mial postac:

oT

—l'é'x_ b = (12 = (]jj(l_next)' (17)
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Znak ,,—”" wynika z przyjetego zwrotu osi x, przeciwnego do zwrotu normalnej do po-
wierzchni x = 0, wzgledem ktdrej obliczono pochodna [27]. ‘

Drugi warunek brzegowy wyznaczamy, przyjmujac, Ze zewngtrzna powierzchnia
obudowy znajduje si¢ w temperaturze otoczenia:

T(x = oo, t) =0. (18)

Jest to rowne zaloZeniu nieskonczenie wielkiej pojemnosci cieplnej obudowy w warunkach
okreslonych dla pracy lasera zlaczowego.

Jesli potrafimy obliczy¢ spadek temperatury w obudowie i kontaktach 9,(¢), wéwczas
otrzymamy powyzszy warunek w prostszej postaci:

T(x = a, t) = 9,(¢). (18a)

Rozwiazujac réwnanie przewodnictwa ciepla (14) z warunkiem poczatkowym (15a)
oraz z warunkami brzegowymi (17) i (18a) otrzymujemy funkcje T(x,?), okreslajaca
temperature w kazdym punkcie x € <0, a) polprzewodnika w czasie ¢ = 0 dla przypadku -
pokazanego na rys. 2, tzn. z jednostronnym odprowadzeniem ciepla. Aby tego samego
dokona¢ dla lasera z dwustronnym odprowadzeniem, trzeba zmodyfikowaé¢ warunki
brzegowe. Nalezy okresli¢ stosunek obu, pltynacych w przeciwnych kierunkach, strumieni
ciepla wytworzonego w ztaczu, a wigc wartodci wspdtczynnikéw m, i m,, wprowadzonych
po raz pierwszy przez B. Mroziewicza [46]:

12 = Mpq12+Mpq15 = My Uj](l _77exr)+mpUjj ( —next)’ (19)
gdzie m,+m, = 1.
Problem ten mozZzna znacznie uprodcié¢, umiejscawiajac zlacze dokladnie w polowie
gruboéci poiprzewodnika:
ag '
a=c=—, 21
zakladajac jednocze$nie identyczno$é wilasnosci termicznych i elektrycznych dla obu
podobszaréw lasera, tzn. dyfuzyjnosci cieplnej », wspéiczynnika przewodnosci cieplnej A

i rezystywnoéci elektrycznej ¢ oraz jednakowe kontakty i obudowy. Jest to tzw. laser syme-
tryczny, dla ktérego

1
5
Czgsci tych zatozen uniknat S. Mayburg [13], sprowadzajac przypadek dwustronnego

odprowadzenia ciepla do przypadku jednostronnego ze zredukowana gruboscia pdiprze-
wodnika a,,:

(22)

My = m, =

a-c
atc '

ay = (23)
Shusznoé¢ wprowadzenia zredukowanej grubosci a., jest watpliwa, poniewaz, jak wynika
z analizy przeprowadzonej przez B. Mroziewicza [24], [46], wartosci wspdlczynnikéw
m, i m, nie sg dokladnie odwrotnie proporcjonalne do grubosci obszaréw = i p.

Zalozer tych mozZna uniknaé, wykorzystujac fakt, ze spadek temperatury w kazdej
chwili ¢ na drodze od zlacza przez gérne kontakty do zewnetrznej. powierzchni gdrnej
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obudowy musi by¢ taki sam jak spadek temperatury na drodze od zlacza przez dolne
kontakty do zewnetrznej powierzchni dolnej obudowy, poniewaz powierzchnia obudowy,
jak to zalozyliémy, znajduje si¢ w temperaturze otoczenia. Dzielimy wigc zagadnienie
dwustronnego odplywu ciepla na dwa zagadnienia z jednostronnym odplywem, ktdre
rozwiazujemy, traktujac dla kazdego punktu czasowego ¢ wspdtczynniki m, i m, jako
stale parametry. Otrzymane rozwigzania oznaczamy przez Ti(x,?, m,) i T,(x, t, my,).
Dzieki omdwionej powyzej réwnoéci spadkéw temperatury mozna napisac:

AT (my, 1) = AT,(m,, t),
{ (et 1) 2D g, kazdego £ > 0, 4)
my+m, = 1,
gdzie:
ATl(mn: t) = Tl(x = 0> t: mn)_Tl(x = +w; ta mn)a
AT (my, 1) = Ta(x = 0, ¢, mp) —To(x = — 0, 1, my).

Rozwigzujac dla kolejnych wartosci ¢ uklad réwnaid (24) z dwiema niewiadomymi
my, 1 m, otrzymujemy przebieg w funkcji czasu temperatury zlacza lasera z dwustronnym
odprowadzeniem ciepla bez zakladania wartosci wspdtczynnikéw mi, i mp.

4. ROZWIAZANIA ROWNANIA PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO DLA - LASERA
HOMOZELACZOWEGO

Rozdzial niniejszy jest przegladem znanych rozwiazafi rownania przewodnictwa ciepl-
nego dla lasera homozlaczowego. Nalezy przy tym pamigtaé, Ze rozwigzania te, jak to juz
zaznaczono na wstepie, otrzymywano dla laseréw pracujacych w bardzo niskich tempera-
turach otoczenia. Dlatego wartosci liczbowe ustalonej temperatury zlacza lasera, znajdu-
jacego si¢ w temperaturze pokojowej, obliczone wedlug tych rozwigzan, réZnig si¢ znacznie
od wartoéci najpewniejszej, otrzymanej z zalezno$ci (47) lub (48). Poréwnanie to ma na
celu wskazanie, ktére z czynnikéw nieistotnych w niskich temperaturach nie moga by¢
pominiete w pokojowej temperaturze otoczenia.

4.1. Rozwigzanie zagadnienia grzania adiabatycznego

Stosunkowo najlatwiej rozwiazaé réwnanie (14) dla przypadku grzania adiabatycznego,
tzn. przyjmujac, Ze nie ma wymiany ciepla migdzy obszarem podgrzewanym a jego oto-
czeniem. ZaloZenie takie jest prawdziwe tylko dla bardzo krétkiego odcinka czasu, wediug
R. F. Brooma [11] dla #< 40 ns. Wéwczas bowiem droga termicznej dyfuzji Ly:

Lp =Vt (25)

wynosi okolo 1 um przy grubosci obszaru czynnego 27 um.
Dyfuzyjnoéé cieplna GaAs w temperaturze 300 K jest réwna 0,271 cm?s~* [15].
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Powyzsze zaloZenie eliminuje z réwnania (14) wyraz opisujacy cieplna dyfuzje i w efek-
cie otrzymujemy:
or

CW = &a- (26)

Rozwigzanie tego réwnania, przy warunku poczatkowym T(z = 0) = 0, jest nastepujace

[11], [15], [35]:

— gat
-

R. F. Broom [11] do przestrzennej gesto§ci mocy g, wlaczyt cieplo Joule’a, wytwarzane

w obszarze czynnym o grubofci d’: :

)

U;j(1 — 9o . '
8a = JJ( d/n t) +]29s' (28)

Stosujac typowe dane liczbowe podane w Dodatku, ostatecznie otrzymujemy:
T.(t) ~5,347-107[K /5] -¢. 29

Wzér ten, jak to juz wezeéniej wspomniano, opisuje temperature zlacza tylko dla bardzo
krétkich odcinkdw czasu (¢ < 40 ns).

42. Obliczanie spadku temperatury w obudowie

Dla okreslenia spadku temperatury w obudowie R. W. Keyes [20] wprowadzit pojecie
termicznej opornosci rozproszenia obudowy Qs (the thermal spreading resistance). Jest
to opornosé, przez ktéra przeplywa strumien ciepta od kontaktu do péhieskonczonego
medium,

Wéwczas: _

AT = Qgs* g.* L+ W, (30)
gdzie: AT — spadek temperatury w obudowie, Qgs— termiczna oporno$é rozproszenia
obudowy, g.— gestod¢ strumienia ciepta wpltywajacego do obudowy z kontaktu.

Obliczanie wartoéci termicznej opornosci rozproszenia jest skomplikowane. Zwykle
przedstawia si¢ ja w postaci:

1
Ons = Vmsde’ (31

gdzie: Ags wspdlczynnik przewodnodci cieplnej materialu obudowy, d; — parametr o wy-
miarze dtugosci i wartoéci tego samego rzedu, co liniowe wymiary lasera.

Warto$¢ parametru &, dla prostokata nie jest znana. MoZna jednak z dobrym przybli-
Zeniem zastapié go parametrem d,, dla elipsy o tej samej powierzchni i tym samym stosunku
diugosci do szerokoéci co prostokat.

Wowcezas:
1 1 w2 ’
7k' == 1/2L K(l‘—' L2 ), (32)

gdzie X jest pewna calkowa funkcja eliptyczna o wlasnosciach podanych np przezE. Jahn-
kego i F. Emdego [47].
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Zwykle zamiast parametru d;, uzywa si¢ bezwymiarowej wielkosci y:
2d, 22 ,
A ( 12

ktdrej wykres podal R. W. Keyes [20] jako funkcje stosunku W/L."
Dla malych wartoséci stosunku W/L inna zalezno$¢ na termiczng oporno$¢ rozproszenia
w obudowie podali H. C. Torrey i Ch. A. Whitmer [48]:

1n(4—-L—)
Ous = w
Hs = ZTC}.HsL )

Wzory dla drugiego granicznego przypadku dla kota, mozna znalez¢ w pracy D. P. Kenne-
dy’ego [49].

R. W. Keyes [20] w obliczeniach spadku temperatury w obudowie uwzglednit ciepto
Joule’a, wytwarzane w czasie przeptywu pradu przez elektryczna rezystancj¢ obudowy.
Pomingt natomiast strumien ciepta, pochodzacy ze Zrédet 3a i 3b (rozdzial 2), a wiec
powstajacy w wyniku przeptywu pradu elektrycznego przez szeregowe rezystancje pot-
przewodnika i kontaktow. Ostatecznie cytowany autor otrzymat nastgpujaca zalezno$é:

(34)

1 ,
AT = QnsjU;(1— Next) LW+ 7Q12qs] 2L*W?2gsons- (35)

Stosujac typowe dane liczbowe podane w Dodatku otrzymano dla przypadku lasera
- z jednostronnym odplywem ciepla:
AT, ~ 110K, (36)
a dla lasera symetrycznego:
AT, ~ 55K. (36a)

Wplyw elektrycznej rezystancji obudowy jest pomijalny. Uwzglednienie jej daje wzrost
temperatury rowny ca 0,01 K.

43, Temperatura zlacza lasera homozlaczowego w stanie
ustalonym

Dla bardzo dlugich odcinkéw czasu, tj. takich, dla ktérych droga termicznej dyfuzji
jest znacznie wieksza od linowych rozmiardow lasera:

Ly =Vyxt > a, 37

- mozna poming¢ wplyw pojemnoSci cieplnej. Wowczas réwnanie (14) zredukuje sig¢ do
postaci:

2

0 T(x t) 38)
Roéwnanie to mozna rozwiazaé, nie zaldadaj@c stalo§ci wspdlczynnika przewodnosci
cieplnej A(T), a tylko uciekajac sie do aproksymacji (patrz rys. 5) dla wysokich temperatur
przez zwiazek:

MT)
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AT) = (39)

*
T 2
gdzie o = 160 W/cm [24], [36].

a) Rozwigzanie podane przez S. Mayburea [13]

W obliczeniach temperatury zlacza S. Mayburg uwzglednil tylko strumien ciepla
powstajacego w procesach niepromienistej rekombinacji i reabsorpcji, pomijajac natomiast
wplyw elektrycznych rezystancji polprzewodnika, kontaktéw i obudowy oraz spadek
temperatury w obudowie i kontaktach. Stad wedlug cytowanego autora temperatura zlacza
réwna sie:

T(x = 0) = Toexp[U;j(1 —nex)a/a]. (40)

Podstawiajac dane liczbowe z Dodatku otrzymujemy dla przypadku jednc;stronnego
odprowadzenia ciepla:

Ty ~ 533K, (41)
a dla lasera symetrycznego:

Ty ~ 400 K. (41a)

b) Rozwiqzanie podane przez W. Susaki [16] ‘

W. Susaki w swoich rozwazaniach uwzglednit wszystkie Zrédla ciepla omdwione
w rozdziale 2 z wyjatkiem 3c), tzn. ciepla Joule’a generowanego podczas przepltywu pradu
elektrycznego przez rezystancj¢ obudowy. Jak obliczono jednak w rozdziale 4.2, wplyw
tego czynnika na temperature ziacza jest znikomy. Cytowany autor pomingl w swych
obliczeniach istnienie termicznej opornosci kontaktéw Q., ograniczajac sie do obliczenia
spadku temperatury w obudowie przy przeplywie sumarycznego strumienia ciepla przez
oporno$¢ rozpraszania Qpgs.

Temperatura zlgcza wedtug W. Susaki jest okre§lona nastgpujaca zaleznoécig:

T(x =0) = {To‘l'QHSWL[%@hz +q3a+q3c]}eXp{;—a[qu+qsa]} =

B L |1 . ” ” [a . a }
t {To'l“m[?(].)](l 772xt)+] Qsa+] @cac]}eXpl_zg'[UjJ(l 77ext)+.] Qsa] (42)

Zalezno$¢ ta zostata wyprowadzona dla przypadku lasera cechujacego si¢ najmniejsza
efektywnoscia odplywu ciepia, tzn. lasera symetrycznego. Dla lasera rzeczywistego, w kto-
rym zlgcze jest umieszczone blizej jednego z kontaktdw, proces odprowadzania ciepla
bedzie znacznie intensywniejszy, a temperatura zlacza niZsza.

Podstawiajac do zalezno$ci (42) dane liczbowe podane w Dodatku, otrzymujemy:

T, ~ 750 K. 43)
Dominujacy wkiad maja tutaj strumienie ¢, i gs,, odpowiednio ca 709 i 30%;. Wklad
strumienia ¢s; wynosi okoto 0,019 i jest pomijalny.
¢) Rozwiqzanie podane przez B. Mroziewicza {24], [36]

B. Mroziewicz przeanalizowal wplyw wszystkich, podanych w rozdziale 2, Zrddel
ciepla na temperature zlacza typowego lasera homoziaczowego, znajdujacego sie w tem-
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peraturze 77 K. Wedlug tej analizy udziat poszczegdlnych strumieni w strumieniu sumarycz-
nym byl nastepujacy [36]:

12—76%, 43a—1,7%, qsp—22,2%, 413c“0>1%,

cytowany autor moégl wiec, przy wyprowadzeniu wzoru na temperaturg zlacza lasera
pétprzewodnikowego znajdujacego si¢ w temperaturze cieklego azotu, poming¢ z dobrym
przyblizeniem istnienie strumienia g;,. Wplyw tego strumienia byl pdZniej rozpatrzony
w pracy [24]. Pominigcie strumienia ¢s, nie wptywalo na istotne uproszczenie zagadnienia,
dlatego zostal on w dalszych przeksztalceniach uwzgledniony.

B. Mroziewicz rozpatrzyl tez, w przeciwienstwie do- W. Susaki, spadek temperatury
przy przeplywie strumienia cieplnego przez termiczng opornos$¢ kontaktéw Q.:

ac

QC = }.CLW H

(44)

gdzie: a.— gruboéé kontaktu, A, — wspSlczynnik przewodnosci cieplnej materiatu
kontaktu.

Otrzymana zaleZzno$¢ ma nastgpujaca postac [24], [36]:
Tx =0) =

1 1 1
= {Ta+ -Q—QCLW(le +43s) +QHsLW(—2—lI1z+‘13b+ 7%)}“1’[ fg; a] =

{T + o [U,J(1 —Next) +Qelcf?]+

L |1 o . omsLi? ' Ujja—nex,)a]
+ Z oy [ J](l 7'/ext)'*'@cac] + 47 €xXp 2% . (45)

Podstawiajac dane liczbowe podane w Dodatku, otrzymujemy temperature zlacza
typowego lasera symetrycznego w stanie ustalonym:

Ty = 646 K. ' 46)

Duza réznica miedzy ta wartoicig temperatury a wartoscia (43) obliczona wedlug
wzoru W. Susaki wynika z faktu pominigcia przez B. Mroziewicza strumienia ¢s,. Udzial
tego strumienia, wynoszacy w temperaturze 77 K okoto 1,79 [36], zwigkszyt si¢ w tempe-
raturze 300 K, jak wynika z obliczen w punkcie b) rozdziatu 4.3, do okoto 30%;. Dlatego
wzér B. Mroziewicza, choé najdokladniejszy ze znanych w temperaturze 77 K, jest obar-
czony duzym bledem w temperaturze pokojowej. Nalezy przy tym pamigtaé, e takze wzor
W. Susaki [42] nie jest w tej temperaturze dokladny, gdyz pomija istnienie termicznej
oporno$ci kontaktéw Q..

Poréwnujac wzory W. Susaki (42) i B. Mroziewicza (45) mozna w sposob czysto
formalny uzupeié brakujace wyrazy. Otrzymamy wowczas:

T(x =0) =

1 1 ’
[T +QcLW( 3 q12t9sa+ 5 5 %b) +QHSLW( 412+Q3a+Q3b+ "—%c)]
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a ' a1 . : 1.,
XexP[ﬁ(%z'*‘Qw)J = {To+ T[? Ujj(1 —exs) +j%0sa + 7]29cacJ +

L 1 . .2 :2 onsLi®
-—‘7[7 l]J] (1 » "]ext) +%esa+j eca.+ 4y %

+
Aas

X CXP{ [(1 Nex) Ujj + jzgsa]} . 4D

To dilugie wyrazenie moZna znacznie upro$ci¢, pomijajac strumienie gs51i ¢s. 0 znikomo
malym wplywie na temperature zlacza. Wowczas:

Tx =0) =
{T +LW(Qc+QHs)( q12 +43a)}exP{’2%(‘112+43a)} =

L 1 . 5
{T + [l }’HS'})] [7 U}J(l_next)‘l‘J Qsa]} X

XeXP{ [(1 next)Ujj+j2@sa]}. (48)

Podstawiajac dane liczbowe z Dodatku, otrzymujemy:
Tp =~ 782K. (49

Jest to temperatura hipotetycznego lasera symetrycznego, poniewaz warto$¢ ta znacznie
przewyzsza dopuszczalna temperature pracy laserow i laser rzeczywisty nie osiagnalby jej,
ulegajac juz wczesniej zniszczeniu. Obliczono ja w celu pordwnania wlasnoéci laseréw
homo- 1 heteroztaczowych pracujacych w sposob ciagly. Przy jej pomocy mozna réwnieZ
okresli¢ blad, jaki si¢ popetnia przy stosowaniu dla pracy w temperaturze pokojowej
wzoréw S. Mayburga (40), W. Susaki (42) i B. Mroziewicza (45), wyprowadzonych dla ni-
skiej temperatury otoczenia.

5. TERMICZNA OPORNOSC LASEROW ZEACZOWYCH

W przypadku pracy ciaglej w laserach zlaczowych powstanie po odpowiednio diugim
czasie pewien ustalony rozklad temperatury, Temperatura zlacza lasera, podobnie jak to
bylo dla innych przyrzaddw pétprzewodnikowych [50 < 52], bedzie wtedy okre§lona prosta
zaleznoécia [17, 20, 34, 53]:

T(x = 0) = PQr, (50)
gdzie:
P — moc plaskiego Zrédia ciepla umiejscowionego w zlaczu,
Qr — termiczna oporno$é lasera zlaczowego, ktora mozna traktowaé, z wyjatkiem
- pewnych szczegdlnych przypadkdw, jako stalg [52].

Opornoéé termiczna jednorodnej warstwy o grubosci a i powierzchni A4 jest réwna
[54]:

a
QT = ﬂ:

gdzie A — wspdtczynnik przewodno$ci termicznej materialu warstwy.

(51)
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Calkowita oporno$¢ termiczna przyrzadu sktadajacego sig¢ z kilku warstw o oporno-
$ciach Qy,, analogicznie do szeregowego polaczenia rezystancji, réwna sig [54]:

0r = 2,0 2)

Mozna wigc stad wyprowadzi¢ wzor na oporno$¢ termiczng lasera zlgczowego z jednostron-
nym odprowadzeniem ciepta [55-56]:

Orr = 2 AA+QH53 : (53)

gdzie: a; i 2; oznaczaja odpowiednio grubosci i wspotczynniki przewodnosci termicznej
kolejnych warstw na drodze od zlacza do obudowy.
Termiczna opornoéé rozproszenia obudowy Qs jest podawana zazwyczaj w jednej
z dwéch postaci:
1) H. C. Torrey’a i Ch. A. Whitmera [48]:
_ In(4L/W)
QHS = zanSL
gdzie: L i W oznaczaja odpowiednie wymiary podstawy lasera, a Ags — wspélczynnik
przewodno$ci termicznej materiatu obudowy;
zalezno$é te stosowali J. C. Dyment i L. A. D’Asaro [30], J. C. Dyment i inni [22], D. Pawlik
i H. Meixner [55] oraz H. Meixner i R. Unger [56];
2) R. W. Keyesa [20] (patrz rozdziat 4.2):
' K(1—W?|L?)
Ons = —riij L
gdzie K jest pewna catkowa funkcja eliptyczna [40].
Ze wzoru tego oprécz autora korzystali M. H. Pilkuhn i H. S. Rupprecht [34],
W. Susaki [16] oraz B. Mroziewicz [24].
Zagadnieniem termicznej oporno$ci rozproszenia obudowy dla przyrzadu z podstawa
okragla zajat sie D. P. Kennedy [49], a dla szczegdlnego przypadku cbudowy diamento-
wej — R. L. Bernick [57] oraz ostatnio W. B. Joyce [38].

dla L > W), (54)

(33)

6. PODSUMOWANIE

Problem okreslenia temperatury zlacza jest w procesie projektowania laseréw pot-
przewodnikowych zagadnieniem niezwykle waznym, ze wzgledu na jej duzy wplyw na
szereg wlasnoéci tych przyrzadéw. Byt on rozwiazywany przez wielu autoréw. Ograniczali
sie oni jednakze tylko do pracy lasera w niskich temperaturach, poniewaz w tym czasie
tylko w takich warunkach mozna bylo uzyskaé¢ dzialanie ciagle.

Lasery heterozlaczowe pracuja obecnie w temperaturach otoczenia znacznie prze-
wyzszajacych pokojowa. Powstala wigc konieczno$¢ ponownego przeanalizowania za-
gadnienia rozplywu ciegla w tych nowych warunkach.

W niniejszej pracy rozpatrzono dzialanie lasera homoztaczowego GaAs w celu poréw-
nania otrzymanych wynikéw z danymi, dotyczacymi laseréw heterozlaczowych, o ktérych
autor przygotowuje nastgpna publikacje.

Uzyskane w wyniku obliczei wartosci ustalonej temperatury ziacza znacznie prze-
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wyzszaja dopuszczalng temperature pracy laseréw homoziaczowych. Jest to zgodne
Z rzeczywistym stanem rzeczy, poniewaz dotychczas nie udalo si¢ osiggnaé ciaglej pracy
tych laseréw w temperaturze pokojowej, a maksymalna temperatura otoczenia podczas
takiej pracy wynosita 202,5 K [30].

W rozdziale 4 przeanalizowano znane dotychczas rozwiazania zagadnienia rozplywu
ciepla w laserach zlgczowych, zwracajgc szczegélng uwage na warto$é bledu, jaki sie
popelia przy stosowaniu tych wzoréw dla pracy w temperaturze pokojowej. Podano tez
rozwigzanie pelne, najogolniejsze, uwzgledniajace wszystkie zrédla ciepta oraz wszystkie
opornoéci termiczne w obszarze lasera.

Podzigkowanie. Autor pyragnie podzigkowaé doc. dr hab. inz. Bohdanowi Mroziewiczowi
za stalq pomoc podczas opracowywania zagadnieri dotyczqcych termicznych wlasnoSci
laseréw zlgczowych.

Dodatek
Wykaz wartoSci liczbowych stosowanych w obliczeniach
Ozpaczenia Wartosc ‘ Jednostka Literatura Uwagi
liczbowa

a {50 pm dla lasera symetrycznego

80 wm dla lasera niesymetrycznego
ac 5 pwm
as 100 wm
c {50 pm dla lasera symetrycznego

20 wm dla lasera niesymetrycznego
o 1,73 J/K cm?® [15]
d’ 4 pm [1i1]
j 30 000 Alcm? 23]
L 300 wm
Q.(In) 2,39 K/wW wzor (44)
Qus(Cu) 12,5 K/w wzor (31)
T, 300 K
U; 1,43 v [18]
w 80 pm
o 160 W/em [36]
Next 0,15 [18]

1- s0* ~ $(0,93)
4 2,5 [20] y( 3002 ) ~ (0,
% 0,271 cm?/[s [15]
xc(In) 0,5145 cm?/s [59+60] | 0,87/0,2323-7,28 ~ 0,5145
2 0,47 W/em K [15]
Acn) 0,87 W/em K [59]
Ags(Cu) 3,98 W/em K [61] 0,95 cal s~'cm~*K~! ~ 3,98
W/ecm K

On . 1,74-1073 Qcm ‘[62] dla n =1,5-10'® cm™3
ep 6,25-1073 Qcm [63] dla p = 10*°cm™3
oc(In) 8,0-10-¢ Qcm [59]
ers (Cu) 1,55-10-°¢ Qcm [59]
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W. NAKWASKI

INCREASE IN TEMPERATURE OF GaAs HOMOJUNCTION LASERS ACTIVE LAYER IN
STEADY STATE

Summary

There is discussed in this paper the thermal problem of injection laser during its continuous work
at room temperature. The thermal conduction equation as-well as boundary conditions and initial con-
dition are analyzed. The solution of the problem of steady-state spreading of heat in a homojunction laser
diode is given and compared to other solutions of that kind known in literature.

. W. NAKWASKI
ACCROISSEMENT DE LA TEMPERATURE DE LA REGION ACTIVE DES LASERS HOMOJOINTS
GaAs DANS LE REGIME ETABLI

Résumé

L’article décrit le probléme thermique dans le laser homojoint pendant son travail continu & température
ambiante. On a analyé 1’ équation de la conductibilité thermique ainsi que les conditions initiale et aux
limites dans la région du laser. On a donné la résolution du probléme de la répartition établie de la chaleur
dans le laser homojoint et on I'a comparé avec les autres relations connues des publications.

W. NAKWASKI

TEMPERATURANSTIEG DES AKTIVEN BEREICHES VON HOMOVERBINDUNGSLASERN
: GaAs IM STATIONAREN ZUSTAND

Zusammenfassung

Im Artikel werden die Thermoprobleme im Verbindungslaser bei kontinuierlicher Arbeitin Zimmertem-
peratur besprochen. Es wurden die Formel fiir die Wirmeleitfihigkeitsowie die Rand- und Anfagsbedingun-
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ten im Bereich des Lasers apalysiert. Die Losung des Problems der stationdren Wirmeausbreitung im
Homoverbindungslaser wurde angefiihrt und mit anderen Abhingigkeiten verglichen, die in der Fachlitera-
gur bekannt sind.

B. HAKBACKHU
HATPEB AKTHBHO¥ 30HBI APCEHUIO-TAJIMEBOI'O TOMOIIEPEXOIHOIO
JIASBEPA B YCTAHOBUBIIEMCH PEXUME PABOTHI

Peswome

B crarse ommcansl TCPMUUCCKUE SABJICHUA B MHYXCKIIMOHHOM JIa3epe BO BpemMa HCHpCprBHOﬁ pa60'rb1
B KOMHATHO TEMIIEpATypE. HpoaHaJ'II/ISI/IPOBaHbI YPaBHEHHE TEIUIONPOBOAUMOCTH, KPAEBBIE YCIOBUSA
H HAYaJbHOE YCIIOBHE. HpI/IBe,U,'CHO PCIICHHE BOIpOCa CTALIOHAPHOIO PaCIpedcesIeHHss TEljia B TOMO-
TIEPEXOAHOM JIa3epe U CPaBHEHUS C OPYIUMI 3aBHCHMOCTAMH ; U3BECCTHLHIMH U3 TEXHUUECKOHI JIATEPaTYpPhI.
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Analiza wptywu niedokladnosci pomiaréw
na bledy modelowania dwuzaciskowych elementéw elektronicznych

JOZEF STANCLIK (WROCEAW)

Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 11.8.1975

W pracy rozpatrzono wplyw niedokfadnoéci pomiaréw na biedy okreslenia wartoséci ele-
ment6éw schematu zastgpczego dwdjnika w trzech, najwazniejszych w praktyce przypadkach
modelowania. Spos6b korzystania z wyprowadzonych zaleznosci zilustrowano na przykladzie
diody pdlprzewodnikowe;j.

1. WPROWADZENIE

Uniwersalne programy analizy sieci elektrycznych mozna stosowaé do projektowania
ukladéw elektronicznych pod warunkiem zastapienia rzeczywistych elementéw elektro-
nicznych schematami zastgpczymi, zbudowanymi z idealnych elementéw strukturalnych
sieci elektrycznych. Schematy takie nazywane beda modelami sieciowymi (lub krécej
modelami), a czynnosci zwigzane z ich uzyskaniem modelowaniem sieciowym (lub krécej
modelowaniem) elementéw elektronicznych. '

Modelowanie sieciowe wykonywane jest na podstawie danych dotyczacych wlasciwosci
elementu elektronicznego (charakterystyki, parametry). Dane te uzyskuje si¢ najczesciej
na drodze pomiarowej. Pojawiaja si¢ wéwczas problemy zwiazane z doktadnosciag modelo-
wania:

— jakie blgdy w okreleniu wartosci elementéw schematu zastepczego sa wynikiem nie-
doktadno$ci pomiardw,

— dla jakich wymuszen nalezy wykonywaé pomiary, aby przy znanej ich dokladnoém
uzyska¢ najmniejsze blgdy modelowania elementu elektronicznego,

— jaka powinna by¢ dokladno§¢ pomiaréw, aby uzyskaé wymagang doktadno$é modelo-
wania.

W przypadku dwdjnika zadanie modelowania sprowadza si¢ do rozwiazania wzgledem
x réwnan [2, 7, 10]

yi=fx,w); ie{l,2,..,m}, D
lub .
=fxw,y); ie{l,2,..,m}, ()]
gdzie:
X — J-wymiarowy wektor parametréw modelu,

10*
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w; — wielko§é wejéciowa (wymuszenie) zmierzona w i-tym- pomiarze,
o . y;— wielko§é¢ wyjsciowa (odpowiedz) zmierzona w i-tym pomiarze.

Dla uzyskania jednoznacznoéci wyznaczania wektora x wystarczy (przy stosunkowo
slabych zatozeniach o funkcji f) I réznych parami pomiaréw wielkosci wejsciowej i wyjscio-
wej. Granice zakresu zmian wielkosci wejsciowej w} oraz _wé' wynikaja z warto$ci granicz-
nych napigcia, pradu, 'mocy dwéjnil{é, z mozliwoéci zastosowanych przyrzadéw pomia-
rowych (zakresy pomiarowe) lub z irinych przyczyn posrednio wplywajacych na wyniki
pomiaréw (np. wplyw temperatury).

Dalsze rozwazania dotyczyé beda szczegdlnego przypadku modelowania dwdjnika,
kiedy kazda ze sktadowych x; wektora x wyznaczy¢ mozna niezaleZnie od innych z jednego
pomiaru (tak jak parametr K; modelu diody pélprzewodnikowej — patrz p. 3), lub gdy
znane sa dokladne wartoéci wszystkich parametréw modelu oprécz jednego (np. przy
weryfikacji modelu znanego z literatury). .

Wielkoéci wejsciowa w; i wyjéciowa yi uzyskiwane sa z pomiaru 1 obcigzone blgdami

[3]‘ N
A _
‘ 3)
Ay,
v = 'P(yt)

W dalszym ciggu jako @(w) i 9( yl) beda rozumiane bl@dy przyrzadéw pomiarowych.
Bledy metody mozna bow1em uwzglednié w wymkach pomlarow za pomocac odpowiednich
poprawek ‘

« : E
Dla rozwiazania pierwszego problemu nalezy obliczy¢ wartos$¢ E iwy) = l Ax dla dane-
80 wymuszema w;oraz i e {1, ..., I}. OdpowiedZ na drugle pytanle wiaze.sie z badamem
funkC_]l & (w,) polegajacym na poszuklwamu w¥ takiego, Ze
EwH = inf (&)}, ' “ )
wi' <Wz<wt K o i

gdzie w} i w;’ sa granicami przedzialu zmian wielkosci wejsciowej.
Trzecie zagadnienie jest najtrudniejsze do rozwigzania. Dokladnosm przyrzadow
pomlarowych mozna dobieraé¢ metoda préb i bledéw.

2. ANALIZA TEORETYCZNA

.. Wplyw bledow pomiaréw na dokladno$¢ wyznaczenia parametréw modelu dWO_]nlka

nalezy zbadaé dla trzech, najwazniesjzych w praktyce przypadkéw: e

I. modelowanie, polegajace. na rozwiazaniu rownan postaci (1), przy czym uzyskame
funkcji odwrotnej

xi=g(X':W,J’): ’ 'ie_{la--':l}: (5)

C e T
gdzie X' = [x1, X5 -o. X1, Xig1s - X'
jest latwe,
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II. modelowanie, polegajace na rozwigzaniu réwnaf postaci (1), przy czym uzyskanie
funkcji odwrotnej jest trudne, '

III. modelowanie polegajace na rozwiazaniu réwnaf postaci (2)

Przypadki te zostana rozpatrzone kolejno .

Przypadek I

Rézniczka zupelna dx; obliczona z réwnania (5), przy zaloZeniu statoéci sktadowych
wektora x’, wyraza si¢ wzorem

08X, Wep) . 0R(Xs Wi, ) o
X; = d i 2 2t d i
dx; o Wi+ — D yio (6)
Oznaczajac v .
ag(xl, Wi, .Vz) =g/ . ag(x-’, W:ir.]"i) =‘g:
ow; v 9y; v

oraz dzielac réwnanie (6) obustronnie przez x;, otrzymujemy

dxi 1 w1
X B Xi Ewit Wi wi X Ex yf Vi ’

Przechodzac do przyrostéw skoﬁczonych'i korzystajac z oznaczen (3) i (4)V, mamy_
Ax;

i

1 -
~ E(wy) —‘— 'gw, Wi <p(wx)+— &y Vi p(yi). )

Najwieksza warto$é bledu Wyznaczema wartosci elementu x; modelu dwo;nlka uza-
lezniona jest od ledow pomlarow za pomocq zaleznosc,l

4,

x.

\N ‘E;(Wz) l i {[ng Wl ¢(wt)l+lgyi yl "PO’:)I} o . (8)

H

Badanie funkcji &;(w;) jest klopotliwe. Latwiej Jest znalezé punkty wu, W ktorych funkCJa

© &i(w;) przyjmuje wartoéci-ekstremalne, a nast@pnle wybraé najmniejsza liczbe ze zbioru

{ hm |§ (Wl)l hm \E (wl) I‘E (wll)I IE (W12)l léi(wj;)], } .

i v

Dalej nalezy okre§li¢ warto$é w§ , odpowiadajaca liczbie wybranej ze zbioru.
Warunk1em koniecznym ekstremum funkcji &; (w;) jest :

—3~W_1( Xi )—O.V v . |

W analizowanym przypadku obliczenie punkféw’ ekstremalnych wi; sprowadza si¢ do
rozwigzania wzgledem w; ukladu réwnatd

1 17 7 X 17 r ’
;[gw,w, Wi @(W) + g WD) + iy Vi WD)+ G- Wi @ (W) +

7 I ’ 1 ’ 9
+gyt 'fwt'w(.yi)+gyi'yi'fWi"‘pw(yi):I = 0, ( )

Ji =f(X, Wi)' o

— e i, e s S’
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Przypadek 1I

Dla obliczenia rézniczki zupelnej tworzona jest funkcja
F(x, w;, y;) = yi—f(x, wp) = 0.
Rézniczka zupelna tej funkcji

1
dF(x, w;, y;) = 2 O, Wy 1), dx;+ OF(X, W, 7) dw;+ OF G, wy y i)dyi =0,

0x; ! 6wi ay‘
przy czym:
6F(x, Wi, .Vz) af(x Wt) _ .
0x; ox; fio i€ {l, .03,
6F(x, Wi, yi) . af(x Wl) f
ow; ow; wi
aF(X wl’ yl) 1
0y '

Przy zaloZeniu staloéci skladowych wektora x’ mozna obliczyé dx; jako

dxi (dyi fw: dwl)
fxl
Po podzieleniu przez x; i przejsciu do przyrostéw skonczonych
Axi
fi( 1) = f [J’; ’lP(.V;) Wi fw: 97(W;)] (10)
- XiJx
Blad &;(w,) wyraza si¢ zatem zaleZnodciz -
Ax; 1
—| & &) = —— e vl + |wifur - (W)} 11
| 80 = o (e p Ol + oS- o)) )

Punkty ekstremalne funkcji‘ &i(w,) okreéla si¢ w wyniku rozwigzania uktadu réwnan

| W , W ,
——[ Wi fo W) — =5 - yi-p )+ p () +

Xifss Ja S
+ i 5, (V) L= Wi Foiwis @WD) —fay - @wi(W) —f»::z'wi“l’»'w(wi)] =0, 12
Yi =f(X, wi)-

Przypadek III

Btad modelowania &;(w;) uzyskuje si¢ w podobny sposéb jak w przypadku poprzednim
Ax‘

~ 5 (W,) {I(l f:w) Jit W(yz)l'*'lwt fo (p(wx)l} (13)

x .fx,
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Punkty ekstremalne funkcji &i(w;) obliczy¢ mozna jako rozwigzania ukladu réwnan

f u’i

144

1,[f B gy yopd= L2 ipod 4 L5 romegood + B2 ipr) +

Xi-fa
G i o £
+fwep ) + x‘ —f ‘Wi (P(Wx)'l‘f oo Vi 9D + 295,00 Sor— Ly 1—-f7, T Yy —

—foiwe Wi+ (P(wr) —fr ‘P(Wz) fwu‘z lf?- Wi"P(Wi)"férWi"P»'w(Wi)] =0, (14
yi
= f(x, wi, 1)

Analityczne rozwiazanie ukladéw réwnaf (9), (12) a szczegdlnie (14) jest na ogét
trudne. Dlatego w praktyce czgsto wygodniej jest znaleZé wykres funkcji &i(w;) i na tej
podstawie zlokalizowaé punkt, w ktérym funkcja &:(w;) przyjmuje najmniejsza wartosc.

Sposéb korzystania z wyprowadzonych zaleznoéci zilustrowany zostanie za pomoca
przykiadu analizy wplywu bledéw pomiaréw na niedokladno$§¢ wyznaczenia wartoSci
elementéw schematu zastgpczego diody pétprzewodnikowej.

3. PRZYKLAD

Schemat zastepczy diody pdlprzewodnikowej przedstawiony jest na rys. 1 [1, 5, 6].
Nieliniowe elementy schematu (Zrédlo pradowe, pojemnosé zlaczowa i pojemnos$é dyfu-

I
A
Rys. 1. Schemat zastepczy diody pdélprzewodniko-
wej
Zyjna) opisane sa réwnaniami:

I, = Is[exp(MkT UAK;) 1] » (15)
{D.(V,— Ui)®  dla V,— Ue > 0,1, 6
FTD(0,1)Y dla V,- Uy < 0,1, (16)
Cys= K1, an

gdzie:
q — tadunek elektronu,
k — stala Boltzmana,
T — bezwzglegdna temperatura zlacza,
za§ I,, M, R,, R,, D, V., N i K; — parametry modelu diody.
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Na podstawie stalopradowych pomiaréw diody mozna wyznaczyé parametry I, M; R,
i R [6 9] Rowname dlody, posta01 N : ;

~ UAK—I-RS SR
odpow1ada rownanlu (2) w ktorym yvi=1, w;= UAK, za§ X = [IS,M RS,R,,D V,,N, Kd] .
W celu obliczenia biedéw ‘modelowania &(w), i'e {1, 2, 3, 4}, wyrazenia na.pochodne
Jous [y fx,, oraz bledy woltomierza i amperomierza @(w;) 1 p(»;) nalezy podstawi¢ do za-

leznoS$ci (13) Pochodne wyrazaja si¢’ wzorami:

SR T A APTRSIN D D
le '__. X5 - kT exp[x kT (wl st’t)] + x4 31 e {;1’ 29 3’ 4}, .
i ;_‘_j—IX1x3 q _X3_"vi.' ¥ - ,
= = ——= % 'kTe p[x kT(W’ x3y,)] o ie {1,2, ‘3,4:}\, o
fiu= exp[ o xsyl)] (19)
, ) . . e
: :fxz =—7%_ " kTeXp[ sz (Wz—st’2)] '(V_Vz—x3y2?,
SRR R I I N T I IRR G
Jas = —x1y3 eXP[W(Ws xsys)] (xsz x4)’
’ x3'y4_w4
oy = ——5——,
4 xi
a funkcje (3) i'(4j wzorami. [3]
| . &; . ’
()Di(wi) = F'_"ﬁu L€ {1;“2, 3’ 4}: R
" (20)

vl = o %, ie{1,2,3,4).

Odpowiednie bledy modelowania oblicza sie, Jjako

Eu0) = s (A Oat 8,1 By (s woll,

) = | 2 ‘ (142 G 8,21 + 1By (a4 Baw)l,

Esm) = El+ RS ELCRV RN
x, kT 3 )"”3‘

Ealhe) = |t (e (rat Bu 3| 1B Gt e wall,
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gdzie:

E; = exp l:'xz‘qkf(wi__x?,.l"i)]; ie{l,2,3,4},

. == .ﬁ._. . 'ﬁ' ; . bl

A; ‘1+ AT ELJ_rx‘L, 16{1,2,3,43
5.9 1, :

=T CEi+—; ie€{l,2,3,4}.

Parametry D, V, i N zwiazane s§ z pojemnoécia C, diody i napieciem U, g+ za pomocg
réwnania -(16). Parametry te mozna zatem wyznaczyé na podstawie pomiaréw pojemnosci
spolaryzowanej zaporowo- diody (przy polaryzacji zaporowej Uuxi'® Uug). Réwnanie
(16) odpowiada réwnaniu (1); w ktérym y; = C iw; = U /ax- Obliczanie funkcp E (w,)
wykonuje si¢ podobnie jak poprzednio.

" Pochodne S 1 fy; Wyrazaja sie wzorami:

S = —xs5-x6(xs—w))*; i€ {5, '6, 7},
v fis = (xe—ws)™1, S
Sis = X5x7(x6~we)"—1,
Jiy = x5+ In(x6 —w) - (X6 —W7)*7

jer)

“ Bledy woltomierza i mostka pojemnoéci opisujé wzory: |
piw) = wfwi+fi,  1€{56,7}; () =yifyi+d, ie{567}, (23
za$ bledy modelowania &;(ws), Es(Ws) i &;(w,) obliczy¢é mozna z zaleznosm wynikajacych
z (11) 3

fs(WS) = ';;%7—(“5 +Bsws)| + V_Ss + 95|,

Es(We) = |[— (“6+/36W6) + }_x;;)% (%‘ + 56) s (24)
_ 057+.37'W7 Y1/y+1+ 67

§1(w7) = (x6—ws) In(xs—w;) X, 1n (xg —w5)

" Réwnanie (17) odpowiada réwnaniu (1), w ktSrym y; = Cy, w; = I (pomiar pojemnosci
C; wykonuje si¢ dla diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia, dlatego I = I )
w tym przypadku fatwo jest uzyska¢ funkcje odwrotnq (5) i pochodne gws, Byas Sy

N JVs.. ’ L IR .
X =SS5 g = =T gy = Lwe fi, = xs.
Wg wg .

Funkcjg blqdu §s(w8) oblicza su;, jako

5 s(wg) =

Ekstrema funkcji bl@du oblicza 5165 z réwnania (9)

2 the

+{ +S;.

_;; reoNy o %8 Vs _
aws [ES(WB)] wé 2 0:

Xg*Wg
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stad dla wg # 0 uzyskujemy zwigzek parametréw przyrzadéw pomiarowych

Og = x—s . (25)

Jak stad widaé, pomiar nalezy wykonaé dla takiej warto$ci wg, aby wykorzysta¢ w petni
zakres jednego z przyrzgdéw pomiarowych (amperomierza lub mostka pojemnosci),
podczas gdy drugi nalezy dobraé tak, aby byla spelniona zaleznos¢ (25).

Wobec ztozonosci wzordéw (21) i (23) poszukiwanie punktéw ekstremalnych na pod-
stawie zaleznosci (14) i (12) byloby bardzo ucigzliwe, tym bardziej, Ze okreslenie pradu
diody przy danym napieciu wymaga rozwiazania réwnania uwiklanego (18). Punktéw
ekstremalnych poszukiwano na podstawie wykreséw funkcji &i(w;).

Rozwigzanie réwnania (18) i obliczenie wartoéci funkeji &(w;) dla’ wielu wartosci
napigcia na zaciskach diody zwigzane jest z duzym nakladem pracy, dlatego obliczenia te
zostaly zautomatyzowane. Réwnanie (18) rozwiazane jest metodg Newtona [4]. Kolejne
przyblizenie pradu diody oblicza si¢ na podstawie poprzedniego wedlug zaleznoSci

164D = [0 [pU®)]-pU®), (26)
gdzie
Use—I®R
"y — Jd _ _yk . gl Yur— 1R
za$
dep(1) R, gR;
wy] — 2PV - s . .y 0]
JI;¢ (I )] - dI— ) 1 + Rr +Is eXp MkT (UAK 1 ‘Rb) MkT . (28)

Punktem startowym procesu iteracyjnego jest wartoéé pradu diody idealnej przy danej
warto$ci napigcia U gk

I® = J [exp( MZT ) 1] 29
Proces iteracyjny zostaje zakoficzony, gdy
0 _ Jh—1)
e= |1 | <1072, (30)

lub gdy liczba iteracji przekroczy 20.

Schemat blokowy programu realizujgcego obliczenia pradu diody (wzory (26) do (30)),
pojemnoéci diody (wzory (16) i (17)) oraz bledéw modelowania &(w;); ie {1,2, ..., 8},
w funkcji napigcia podany jest na rys. 2.

Program napisany zostal w jezyku FORTRAN 1900 i moze by¢ stosowany W maszy-
nach cyfrowych ODRA serii 1300. Liczy on 80 instrukcji i zajmuje 4K sléw pamigci ope-
racyjnej. Wyniki obliczenn blgdéw modelowania, uzyskane za pomoca opracowanego
programu, przedstawiono na rys. 3=-10. W obliczeniach postuZzono si¢ wartosciami ele-
mentéw modelu diody BAX 16, zamieszczonymi w [1].

Zaleznoéé bleddw &,(U), &,(U) i &3(U) od napigcia na zaciskach diody przedstawiaja
Iys. 3, 41 5. Jak widaé bledy te osiagaja najmniejsze wartoéci przy polaryzacji diody maksy-



Analiza wplywu niedokladnosci pomiardéw ... 907

malnym napieciem w kierunku przewodzenia. Wartoéci blgdow maleja proporcjonalnie
do zmniejszania warto$ci wspolczynnikéw funkcji. bledu (20). Jezeli jako zadowalajaca
warto§é bledu &,(U) przejmiemy 1%, to przy wartosciach wspdtczynnikéw funkcji bledu
woltomierza o; = 1074Vi §; = 10~* oraz amperomierza y; = 10~°A i §; = 10~%, warto§é
takg mozna osiagnaé przy pomiarze wykonanym dla napigcia wigkszego niz 0,64 V (przy
okreslaniu 1), 0,60 V (przy okre$laniu M) lub 0,95 V (przy okreSlaniu R).

Czytanie danych

Jj=1

Obliczenie I(0)
k=1

Obliczenie I+ ¢

Rys. 2. Schemat blokowy programu obliczania
pradu i pojemnosci diody oraz bledéw modelowa-
nia w fupnkcji napigcia diody

W przedstawionej w p. 2 analizie zakladano maly wplyw bledéw obliczen na niedoktad-
no$¢ wyznaczenia. parametréw dwdjnika. Zatozenie to jest spelnione pod warunkiem
dobrego uwarunkowania zadan obliczeniowych [4, 8]. Aby uzyskaé dobre uwarunkowanie
obliczenn zwiazanych z modelowaniem diody, punkty pomiarowe powinny byé mozliwie
odlegle od siebie. Dlatego dla wyznaczenia parametrow M, I, i R, zalecane jest wykonanie
pomiaru pradu diody przy napigciu 0,60; 0,80 i 1,00 V.

Z rys. 6, przedstawiajacego zalezno$¢ bledu &,(U) od napigcia na zaciskach diody,
wynika, ze blad ten maleje ze wzrostem napigcia polaryzujacego diode zaporowo. Blad
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Rys. 3. Zalezno$¢ bledu Axx1|| od napiqcia diody

a — parametry woltomierza « = 10-2 V, § = 10-2,
parametry amperomierza y = 10-% A, ¢ = 102,

b — parametry woltomierza o = 10-3 V, /3 = 10-3,
parametry amperomierza y = 10-5 A, 6 = 10-3

¢ — parametry woltomierza o = 1074 V, 8 = 19-1,
parametry amperomierza y = 10~6 A, § = 10-4
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od napigcia diody

’ | dxs
. Rys. 5. Zalezno$é bledu [
; X3

a — parametry woltomierza o == 102 V, 5 = 10-2,

parametry amperomierza y = 10-4 A, d = 10-2,.
b — parametry woltomierza o« = 10-3 V, g = 1073,

parametry amperomierza ¥ = 105 A, § = 103,
¢ — parametry woltomierza o = 10-4 V, § = 10-4,

parametry amperomierza y = 10-¢ A, 6 = 10-4

s
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Rys. 4. Zaleznos¢ biedu od napigcia diody

X2

a -— parametry woltomierza o« = 10-2 V, 8 = 102,

parametry amperomierza y = 10-4 A, § = 10-2,
b — parametry woltomierza o = 10-3 V, g = 10-3,
parametry amperomierza v = 10-5 A, § = 10-3,
¢ — parametry woltomierza o = 10—4 V, g = 10-4,
parametry amperomierza y = 10-6 A, 6 = 10-4
Q)
4 /
1 >~ %
[~4
]
10% dy4
L
c
107
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=30 =20 ~-10 .. e 02Ul -
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Rys. 6. Zaleznoéé¢ biedu

od napigcia diody
L Xa | -
a — parametry woltomierza « == 0,3 V, f = 10-2, ;.
ﬁarametry amperomierza y = [0-10 A, § = 10-2,
b,— parametry woltomierza « = 0,03 V, = 10-3,
parametry amperomierza y = 10-11 A, é = 10j3,
¢ — parametry woltomierza o = 0,003 V, g = 10-%,
parametry amperomierza y = 10-12 A, 6 = 10—+
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o warto$ci 19 osiagany jest przy parametrach funkcji btedu woltomierza o, = 0,03 V
i B, =102 oraz ampéromierza yo = 10711 A i §, = 1073 dla napie¢ mniejszych niz
okoto —3 5 V. Dla takiego naplch. nalezy wykona¢ pomiar pradu w celu obliczenia
parametru R, modelu diody..

Funkcje &5(U), £6(U) i &,(U) przedstawione sa na rys. 7, 8 i 9. Najmniejsza warto$é
bledu &5(U) wystepuje dla napiecia z przedzialu —1V < U< —0,5V i wynosi mnigj niz 0,8%,
najmniejsza warto§¢ bledu &¢(U) mmiejsza od 49, wystepuje dla napig¢ wigkszych niz
—20 mV, zaé najmniejszy btad &;(U) o wartoéci okoto 1,3% wystepuje przy napieciu

U1 '. ' N -
3107 NG | ‘ » 3100 ‘ /
107 Y. \\ ’ | 100 | ///

3-/0L2" N b \ 3107
| N . 7

e 0\72 i ' /c/

N,

N

3.70'3 ; : . 3./0—2 :
107t - 0% U 02 07 100 10U
s ax . . s Axs[ o .
Rys. 7. Zaleznosé bledu |——| od napiecia diody - Rys. 8. Zaleznoéé bledu —I od napiecia diody
. Xs X6
a — parametry woltomierza o = 0,3 V, f = 10-2, a — parametry woltomierza « = 0,3 V, § = 10-2,
parametry mostka pojemnoéci y = 1014 F, parametry mostka po;emnosm y=10-1% F,
5=2-10-3, =2-10-3,
b — parametry woltomierza o = 0,03V, g = 10-3, - b — parametry woltomierza o = 0,03 V, 8 = 10-3,
parametry mostka pojemnosciy = 10-14F,8 = 2.10-3, parametry mostka pojemnosci y = 10-14 F,
¢ — parametry woltomierza o = 0,003 V, g = 10-4, d=2-10"3,
_parametry mostka pojemnosci ' = 10-14 F, . = .. c.—— parametry woltomierza o = 0,003V, £ = 10-4,

& =2-10-3 parametry mostka pojemnosci y = 10-14 F,
. 0=2.10"3

—30 V Jak stqd wymka, aby okreshc parametry D,V,iN nalezy wykonaé pomlary po-
Jemnosm diody przy naplfgmac}1 —10 mV, —0, 7V oraz — 230 V. Uzyskane wartosci bledéw
(szczegoIme £6(=10 mV)) sa znaczne, dlatégo W celu’ 1ch zmniejszenia nalezy zwiekszyé
dokladno$é pomiaréw (np. mierzyé naplQma ——0 7V,a szczegolnle —10mV woltomlerzem
na nizszym zakresie pomiarowym). - :

Najmmejsza warto$¢ bledu &5(U) (patrz rys 10) wystQpUJe dla najwickszej wartosci
napigcia: polaryzu_]qcego diod¢ 'w kierunku przewodzenia. Warto§é ta jest mniejsza od
0,59, dla kizywej b, a wiee dla Wspolczynmkow funkcji bledu amperormerza og =107
A1iBs = 1073 oraz mostka pojemnosci ys = 1012 Fi §g =2 x 10~ 3. W celu najdoktadniej-
szego okreslenia parametru Kd modelu diody, nalezy zmierzy¢ jej- pojemno$é przy napie-
ciu 1 V. :
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Rys. 9. Zalezno$¢ biedu od napiecia diody Rys. 10. Zaleznos§é blgdul od pradu diody
X7 Xg

a — parametry woltomierzaa = 0,3 V, 8 = 10-2, a — parametry amperomiérza o« = 10~% A, = 10-2,
parametry mostka pojemnosci ¥ = 10-14 F, parametry mostka pojemnosci y = 10-12 F,
6=12-10"3, 8 =2-10"3,

b — parametry woltomierza « = 0,03 V, 8 = 10-3, b —parametry amperomierza o = 10~5 A, 5 = 10-3,
parametry mostka pojemnosci y = 10-14 F, parametry mostka pojemnosci y = 10-12 F,
6=2-10-3, 6=2:10-3,

c — parametry woltomierza « = 0,003 V, 8 = 10-4, c— parametry amperomierza o = 10-6 A, 8 = 10-4,
parametry mostka pojemnosei y = 10-14 F, parameiry mostka pojemnosci y = 10-12 F,
§d=2-10-3 §d=2-10-3

4. WNIOSKI

1. Pomiary stanowia integralng cze$¢ procesu modelowania elementéw elektronicz-
nych. .

2. Wyprowadzone zaleznosci (8), (11) i (13) umozliwiaja obliczenie blgdéw okreslenia
wartoSci elementéw modelu dwdjnika, spowodowanych niedokladnoécia pomiaréw. ‘

3. Badanie funkgcji (8), (11) i (13) lub zaleznosci (9), (12) i (14) umozliwiaja obliczenie
takiej warto$ci wymuszenia w, przy ktorej bledy modelowania sg najmniejsze.

4. Zaleznosci (8), (11) i (13) umozliwiaja projektowanie systemu pomiarowego przez
* powtOrzenie analizy (synteza iteracyjna).

5. Uzyskane w przykladzie, dotyczacym modelowania diody pdlprzewodnikowej,
wskazowki pomiarowe sg zgodne z sugestiami autorow poprzednich prac [6, 9] otrzyma-
nymi na drodze intuicyjnej, ale potwierdzonymi eksperymentalnie.

6. W przykladzie zalozono stalo$¢ temperatury zlacza diody. Aby ten warunek spemié
pomiary diody nalezy wykonywa¢ metodami impulsowymi.
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J. STANCLIK

ANALYSIS OF TWO-TERMINAL ELECTRONIC COMPONENTS MODELING ERRORS
AFFECTED BY MEASUREMENT INACCURACY

Summary
The errors of electronic components value determination of two-terminal equivalent circuits affected

by measurement inaccuracy have been investigated for three casses most important in the modeling practice.
A semiconductor diode has been used as an example to illustrate the formulae derived.

J. STANCLIK

ANALYSE DE L’ INFLUENCE DE L'INEXACTITUDE DES MESURES SUR LES ERREURS DU
MODELAGE DES ELEMENTS ELECTRONIQUES BIBORNES

Résumé
Dans I'ouvrage est considérée 'influence de 'inexactitude des mesures sur les erreurs de la détermination

des valeurs des éléments du circuit équivalent binaire en trois cas les plus importants dans la pratique,
Le mode d’emploi des formules dérivées est illustré sur 'exemple d’une diode semi-conducteur.

J. STANCLIK

ANALYSE DER EINWIRKUNG DER MEBGENAUIGKEIT
AUF DIE MODELLIERUNGSFEHLER BEI ZWEIPOLIGEN ELEKTRISCHEN BAUELEMENTEN

Zusammenfassung

Es wurde der EinfluB der MeBgenauigkeit auf die Fehler der Wertbestimmung von Elementen der
Ersatzschaltung eines Zweipols in drei in der Praxis wichtigsten Modellierungsfillen beschrieben. Die
Anwendung der abgeleitenten Abhdngigkeiten wurde an einem Beispiel einer Halbleiterdiode illustriert.
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}O CTAHLUII71K

AHAJIN3 BIIMAHMSA HETOLIHOCTI/I HU3MEPEHUY HA QUINBKU
MOJIEIVPOBAHMA JBYXIIOJIOCHBIX JJIEKTPOHHLEX KOMITOHEHTOB -

- ' Pesmome

B pa60're PACCMOTPEHO BJII/IFIHI/IC Hero‘mocm H3MEPEHHY HA OMIMOKH ONpeXesICHHMT Komnonem:os
SKBUBAIEHTHOMN CXeMbI JBYXIOJIOCHAKA B TPEX, Han60nee B@YKHBIX B IPAKTHUKE CILYUYasax MOHCJIHPOBaHI/IH
Crocof npumeHeHMst BBIBEACHHBIX 3aBHCHMOCTEN HIUTIOCTPUPOBAH Ha TIPHMEpE nonynpoxaonmzrmBoro
Auoza.
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Jednostopniowe generatory kwarcowe
o trzech elementach reaktancyjaych

ADAM J. FIOK (WARSZAWA)

Instytut Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 23.7.1975

W pracy przedstawiono ogélne rozwazania dotyczace jednostopniowych generatoréw
kwarcowych, w ktorych rezonator kwarcowy zastgpuje jedna z trzech reaktancji ukladu.
Rozwazania przeprowadzono dla idealizowanego elementu wzmacniajacego, dla ktorego
jedynym nieréwnym zeru elementem macierzy admitancji jest Y,;. Zastosowano Zapropo-
nowapg przez autora [3] metodg obliczania impedancji uktadu pobudzajacego. Wykazano,
Z¢ istnieje 6 uktad6w generacyjnych nalezacych do rozpatrywanej klasy. Trzech z nich autor
nie zpalazl w dostepnej literaturze.

1. WSTEP

Zakres zastosowan generatoréw kwarcowych w nowoczesnej aparaturze elektronicznej
stale si¢ rozszerza. Oprécz ,klasycznych” ukladéw generacyjnych (przede wszystkim
»trdjpunktowych”, jak np. uklad z rezonatorem miedzy elektroda zbierajaca® i steruja-
ca?’ — dawniej ,,a-s”") stosuje si¢ inne ukfady (np. uktad z rezonatorem miedzy elektrodami
emitujacymi? dwéch elementéw czynnych).

W ukiadach pobudzajacych oprécz tranzystoréw bi- i unipolarnych stosuje sig¢ diody
tunelowe oraz analogowe i cyfrowe uklady scalone. Rozwijaja si¢ réwniez generatory
kwarcowe przestrajane, modulowane i synchronizowane. W literaturze mozna w zwigzku
z tym znalez¢ wiele propozycji dotyczacych modyfikacji znanych ukladéw generatoréw
kwarcowych, a takze niektére uklady dotad nie znane. Wydaje sie w tej sytuacji celowe
dokonanie pewnego uporzadkowania mozliwych ukladéw generatoréw kwarcowych.

W pracy niniejszej dokonano préby uporzadkowania jednej klasy ukladéw generatoréw
kwarcowych, a mianowicie jednostopniowych ukladéw z minimalng liczba elementéw
reaktancyjnych. Klasa ta obejmuje ,,tréjpunktowe’ uklady generacyjne (bez transforma-
tora w. cz.) ktére sa odmianami uktadu Colpittsa lub Hartleya.

1 Okreslenia te dotyczace odpowiadajacych sobie elekirod dowolnego tréjnikowego elementu czyn-
nego wprowadzone w pracy [7] sa bardzo przydatne przy ogblnym rozwazaniu ukladéw generacyjnych

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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2. ZALOZENIA I METODA ANALIZY

Cel pracy, jakim jest klasyfikacja pewnej grupy ukladéw generacyjnych, pozwala na
bardzo daleko idace uproszczenia. W pracy przyjeto, Ze elementy czynne sa liniowe i bez-
reaktancyjne, a jedynym nieréwnym zeru elementem ich macierzy admitancji jest nachyle-
nie charakterystyki g,. Pominigto réwniez wplyw elementéw zwiazanych z polaryzacja
elektrod napigciami stalymi. Uproszczenia tego rodzaju pozwalaja latwo uchwyci¢ naj-
istotniejsze wlasciwoéci ukladéw, ktére przy dokladnej analizie uleglyby zaciemnieniu.
Ponadto ujecie takie odpowiada pierwszemu przybliZeniu stosowanemu nieraz w praktyce
przy wstgpnym obliczaniu generatora. Czgsto zreszta prawidlowo zaprojektowany uklad
rzeczywisty moze mie¢ wlasciwosci zblizone do rozpatrywanego ukladu idealizowanego
2].

Wydaje sig, Ze znana metoda analizy ukladéw generacyjnych wykorzystujaca kon-
cepcje opornosci ujemnej [4] dobrze nadaje si¢ do analizy ukladéw generatorow kwarco-
wych. Metoda ta zaklada, Ze uklad generacyjny (rys. 1) mozna podzieli¢ na dwa dwdjniki:

Y —
kwarcowy | —<— —> P o v Rys. 1. Podziat ukladu generacyjnego na dwa
Y Y

dwoéjniki

dwéjnik bierny, ktérym jest sam rezonator kwarcowy oraz dwdjnikowy (aktywny) ukiad
pobudzajacy zawierajacy pozostale elementy uktadu. Warunek drgan wyraza sig oczywistym
zwiagzkiem

W.+W_y=0, @)

gdzie przez W, oznaczono immitancjg rezonatora kwarcowego, a przez W _, — immitancje
uktadu pobudzajacego ,,widziang” przez rezonator. W przypadku generatora kwarcowego
podejscie takie pozwala czgsto na znaczne uproszczenie i uogdlnienie rozwazafi. Mozna
~ np. zakladaé, Ze w rozpatrywanym bardzo waskim pasmie czgstotliwosci wokdt czestotli-
wosci generowanej f, immitancja uktadu pobudzajacego nie zalezy od czgstotliwosci
(a np. od amplitudy drgafi lub napigcia zasilania), 2 immitancja rezonatora zalezy tylko
od czestotliwoéci. Latwo jest réwniez przeprowadzi¢ poréwnanie uktadéw pobudzajacych
w przypadku zastosowania rezonatora kwarcowego o okreslonych parametrach.

) I w»‘ ]_,Z

Rys. 2. Trojnik réwn.owainy ukladowi pobudza- t T Zye TUZ
jacemu

l —o

O

Obliczenia immitancji W,_, mozna do$¢ prosto dokonaé¢ wykorzystujac wyprowadzony

przez autora [3] zwiazek migdzy impedancja Z.,, a parametrami nieobcigzonego trojniko-

wego wzmacniacza, jakim jest w rozpatrywanych w niniejszej pracy przypadkach uklad

pobudzajacy (rys. 2). Zwiazek ten w postaci ogélnej (dla wzmacniacza bilateralnego)
ma postaé:

Zy = Zy(1—-K) +Z(1 -K3), )
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gdzie
U;
Zwe - Tl_ YL=0, (3)
Kl - '[71_ YL=0 » (4)

sa odpowiednio impedancja wejSciowa i transmitancja napieciowa (wzmocnieniem)
wzmacniacza od wejicia do nieobcigzonego wyjscia, a v

U,
Zwy = _];_ YG=0, (5)
K, = Ty [rgmo 6

sg odpowiednio impedancja wyjéciowa i transmitancja napieciowa wzmacniacza od wyjscia
do nieobciazonego wejscia. Rozpatrywane w tej pracy wzmacniacze sa unilateralne (K, =
= 0), co pozwala uprosci¢ zalezno$¢ (2) do postaci

Z(—) = Zwe(l—K)'l_Zwy: (7)
gdzie K = K;.

3. RODZAJ POBUDZANIA REZONATORA KWARCOWEGO I MOZLIWOSC UZYSKANIA
DRGAN PRZY CZESTOTLIWOSCIACH MNIEJSZYCH OD CZESTOTLIWOSCI REZONANSU
SZEREGOWEGO

W ukladzie z rys. 1 nie mozna z géry powiedzieé, czy rezonator jest pobudzany
»SZeregowo’” czy ,,réwnolegle”. W nieliniowej teorii generacji rozréznia sie opornosci
ujemne typu N i typu S, co determinuje rodzaj pobudzania, jezeli inne elementy ukladu nie
przeksztafcajg typu charakterystyki elementu czynnego.

W przypadku dobrze znanych tréjpunktowych uktadéw generatoréw kwarcowych
uzywa si¢ zwykle okreflenia ,,uklady rezonansu réwnoleglego” sugerujacego pobudzanie
réwnolegle. Wydaje sig, Ze kryterium rodzaju pobudzania mozna oprze¢ na dyskusji
postaci funkcji immitancji W_, ukladu pobudzajacego lub odpowiadajacej tej funkeji
postaci dwdjnika réwnowaznego ukladowi pobudzajacemu. Logiczne jest przyjecie dla
omawianej klasy ukladéw nastepujacych kryteriéw okreslajacych rodzaj pobudzania:
a) zdolnoéci odttumiajace uktadu pobudzajacego okreslone 8g przez nachylenie charak-

terystyki g»; pobudzanie szeregowe zachodzi wigc wéwczas, gdy modut rezystancji

ujemnej Re [Z,] wzrasta ze wzrostem g,, a réwnolegle, gdy modut konduktancji

ujemnej Re[Y,_,] wzrasta ze wzrostem g,, dla dowolnej wartosci g,;

b) w ukladzie idealizowanym czeéé urojona Im [Z,] impedancji ukladu pobudzajacego
nie powinna zaleze¢ od g, przy pobudzaniu szeregowym, a Im [Y,] nie powinna
zaleze¢ od g, przy pobudzaniu réwnoleglym.

Rozpowszechniony jest poglad, ze rezonator kwarcowy w ukladzie generacyjnym moze
pracowal jedynie w zakresie od czgstotliwosci rezonansu szeregowego

1

Wy = ———
VL. C,

11*
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do czgstotliwosci rezonansu réwnoleglego
1

Wy = —mmeme———,
]/ T C,GCo

Li———

Ci+Co
a wiec wéwczas, gdy cze$¢ urojona jego immitancji Im(W,) ma charakter indukcyjny.
Poglad ten jest niestuszny: nie istnieje bowiem Zadna fizyczna przyczyna uniemozliwiajaca
prace rezonatora w ukladzie generacyjnym przy czestotliwodciach mniejszych od czesto-
tliwosci w,, gdy Im(W,) ma charakter pojemnoSciowy. Uklady takie sa jednak malo
rozpowszechnione. By¢ moze, e nie wykazuja one istotnych zalet w stosunku do ukiadéw,

w ktérych czestotliwos$é drgafi zawiera si¢ miedzy f; i f,. Podobne uklady sa jednak z po-
wodzeniem stosowane, np. W przestrajanych generatorach kwarcowych [5].

4. UKLADY Z REZONATOREM POBUDZANYM SZEREGOWO

Uklady z rezonatorem mig¢dzy elektrodami zbierajaca i sterujaca (kolektorem i baza,
drenem i zrédtem, anoda i siatka) sprowadzi¢ mozna, przyjmujac podane w pkt. 2 za-
tozenia, do uproszczonego schematu pokazanego na rys. 32,

Rys. 3. Ogdlny schemat zastepczy generatoréw
7z tvezopatorem miedzy elektrodami sterujaca
i zbierajaca

Macierz admitancji tréjnikowego uktadu pobudzajacego przy przyjetych zatozeniach
mozna zapisaé w postaci

1
_L
= 7 . ®)
+8m X,

Z zaleznosci (7) uzyskujemy bezposrednio zalezno§¢ okreslajaca impedancje dwdjnika
pobudzajacego ’

Z oy = JXp(1+EmiXa) +iXa = —8gnXoXp+j (Kot Xs). ®

Zgodnie z przyjetymi kryteriami, uklady odpowiadajace rys. 3 nalezy zaliczy¢ do uktadéw
z szeregowym pobudzaniem rezonatora (odno$nie ukladu z rys. 4a zwrécil na to uwage
Baxandall [2]). Aby rezystancja ukladu pobudzajacego byla ujemna, reaktancje X, 1 X,
musza oczywiscie mieé ten sam znak. Warunek generacji mozna zapisa¢ w postaci

Z(_)+Ze = 0, (10)
2 W schematach ukladéw generacyjnych uzywany bedzie nietypowy symbol tranzystora; rozwazania

dotycza jednak idealizowanego elementu wzmacniajacego, do ktérego najbardziej zbliza si¢ tranzystor
polowy (FET) i pentoda przy m.cz.
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co odpowiada spelnieniu przy czgstotliwodci pracy f, zaleznoéci
IR(——)I = gnXaXp Z R, (ll)
X H=X+X, = —X, (12)

Dwa uklady, w ktérych moga byé spelnione te warunki wraz z odpowiadajacymi im przy
czestotliwodcei pracy ukladami réwnowaznymi, przedstawiono na rys. 4.

a )
) 9
= ~@0,
Trpe= x [
\d Ca
Gy T Cy
b ——
' modli . ] ~gnLalp
Rys. 4. Dwa mozliwe uklady generacyjne z re- Lo A
zonatorem miedzy elektrodami sterujaca i zbiera- v 4 = t a
jaca Lo Ly

Uklad z rys. 4a jest powszechnie znanym ukladem Pierce’a-Colpittsa, w ktérym rezo-
nator pracuje jako indukcyjno$¢. Ukladu z rys. 4b autor nie znalazt w dostepnej literaturze.
Rezonator pracuje w nim jako pojemnosc.

Czestotliwo$é drgan w obu ukladach moze byé bardzo bliska czestotliwosci rezonansu
szeregowego f,. W takim przypadku mozna w pierwszym przyblizeniu pominaé pojemno$é
statyczna C, rezonatora (rys. 5), co prowadzi do przyblizonych schematéw zastepczych
podanych na rys. 6. Warunek amplitudy wyraza si¢ wowczas wzorem

Ry = Ry, (13)

a) b)
I b i L Ry M Re
o = G G ™G Cr o O 1

I %R’ Ry % Ry % L) Ley

Rys. 5. Uktad zastgpczy rezonatora kwarcowego Rys.. 6. Przyblizone dwodjnikowe schematy
i jego postaé przyblizona dla bardzo malych zastepcze ukladéw z rys. 4
odstrojen od fs

a réznica miedzy czestotliwoscig drgan f, i czestotliwodeia rezonansu SZETEgOWego fs
zastosowanego rezonatora kwarcowego wynosi w przyblizeniu
1 Xy

gdzie przez |X| oznaczono modut reaktancji lndukcyjnos’ci dynamicznej L; Iub pojemnosci
dynamicznej C; rezonatora kwarcowego przy czestotliwosei f;. Dla ukladu z rys. 4a i 6a
wynosi ona

fim fs~+— : fs, o S as
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a dla ukiadu z rys. 4b i 6b

1 L
N 3 I(q)fs' (16)

Jezeli |X_,| w obu ukiadach ma takg samg warto$¢, czgstotliwoé¢ drgan ukladu z rys. 4b
jest w przyblizeniu o tyle mniejsza od f;, o ile w ukladzie z rys. 4a jest wigksza.

W ukiadzie z rys. 4b istnieje mozliwo$¢ wzbudzenia si¢ drgai na pasoZytniczej czesto-
fliwoéci f;, przy ktérej zachodzi (w przyblizeniu) rezonans wypadkowej indukcyjnosci
cewek L, i Ly z pojemnoécia ,,statyczng’” C, zastosowanego rezonatora kwarcowego, co
stanowi istotng wade tego ukladu. Istnieje wiele sposobéw zapobiegajacych wzbudzeniu
si¢ drgaf na czestotliwosci £,. Jednym z nich jest bocznikowanie rezonatora lub [1] kazdej
z cewek rezystorami o odpowiednio dobranej rezystancji. Jezeli czestotliwo§é drgan
pozadanych f, jest dostatecznie bliska czgstotliwosci rezonansu szeregowego f;zastosowa-
nego rezonatora, wplyw tych rezystoréw na wlasciwosci ukladu jest maty.

5. UKLADY Z REZONATOREM POBUDZANYM ROWNOLEGLE

Uklady z rezonatorem migdzy elekiroda emitujaca i sterujaca odpowiadaja ogdinemu
schematowi przedstawionemu na rys. 7. Macierz admitancji ukladu pobudzajacego jest
w rozpatrywanym idealizowanym przypadku réwna

[X] [ch 0 ] 17
- —&m gm+jBa )
Z zalezno$ci (7) wynika, Ze
1 ( g ) 1
Z -y = 1_ m. + o . 18)
“ " jB. gntjBs| " gm+iBa (
Il
10p
@Z(—)
[m]
( Jm V2
S
Z : 7 .
e /Xblj [;ljxa <Zl‘/ Zwe By B Zuy
o o —— ———

Ryé. 7. Ogblny schemat zastepczy generatoréw Rys. 8. Ogdlny schemat zastepczy generatorow
z rezonatorem migdzy elektrodami sterujaca z rezopatorem miedzy elektrodami zbierajaca
i emitujaca i emitujaca

Po przeksztalceniu otrzymujemy zalezno$é
) B B,B,
Y_ — c + ) a~c . 19
(-) gm-Ba'I'Bc J-Ba"l'Bc ( )

Uktady z rezonatorem miedzy elektroda zbierajacg a emitujaca mozna ogdlnie przed-
stawi¢ w sposob podany na rys. 8.
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Rozumujgc analogicznie jak poprzednio otrzymuje si¢ zaleznoéci

gm+ij 0
[Y] - [ —&m ch]’ (20)
1 gm) 1
Ziy=—-rtNl— =~ —, 21
= gm+]Bb( jB.1 " jB. , @0
B, . ByB,
Yor =g 5 BB 22)

Zalezno$é (22) ma identyczny ksztalt jak (19); jedyna réznica polega na zastgpieniu
susceptancji B, z wzoru (19) przez susceptancje B,. MozZna wigc przeprowadzi¢ dyskusje
wspolng dla tych obu grup ukladéw, postugujac si¢ zamiast zaleZno$ci (19) i (22) jedna
zalezno$cia ’

BB,

¥ B+B,’

+Jj (23)

B,
- = &m Bt Bc
gdzie przez B oznaczono B, lub B,
Z postaci funkcji ¥, wynika, Ze rozpatrywane uklady mozna uwaZa¢ za uklady
z réwnoleglym pobudzaniem rezonatora. Konduktancja uktadu pobudzajacego okreslona
zaleZznoS$cia '

Gy = —5m 24)
I+ 5

bedzie ujemna, jeZeli
B . B
1+—<0 i ——>1.
+ B, <0, czyh B, >
Susceptancje B i B, musza wiec by przeciwnego znaku oraz [B| > |B.. Jednocze$nie
musi zostaé spelnione réwnanie

B.= —Biy= — — o @5)

co moze nastgpié, jezeli znak susceptancji rezonatora B, bedzie taki sam jak susceptancji
B. Istnieja 4 uklady spelniajace powyisze warunki.

Na rys. 9 przedstawiono dwa z tych ukladéw wraz ze wspSlnym dla nich ukiadem
zastgpezym. Uklad z rys. 9a jest dobrze znanym generatorem Pierce’a-Millera, nazywanym
dawniej czesto generatorem ,,s~k”. Uklad z rys. 9b omawia Artym [1].

tatwo wykaza¢, Ze susceptancja uktadu pobudzajacego B_, odpowiada w przypadku
tych obu ukladéw pojemnodci

Co= (26)
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1
Wy = ]/LCO (27)

jest czgstotliwoseia rezonansowa elementéw L i C.. Warunek ujemnosci konduktancji

gdzie

Em
Gy = — 52— 28)
wo
-1
w

wymaga, aby w, byla wigksza od czestotliwo$ci-drgaf w,. Na rys. 10 przedstawiono rézne
postacie schematéw zastgpezych ukladu z rys. 9.

a) b)

9 H__ L E .
Co= \ Co== f\ 4 ?g =" =" Ge Le SG =‘=0H &3]
m d é hr T 1

¢)
s -5 G 5_7:%4_0” 6n = L§ =0
L3 (@
w R,

Rys. 9. Uklady generacyjne Hartleya z rezona- Rys. 10. Schematy zastepcze wspélne dla ukla-
torem zastgpujacym jedng 2z indukcyjno$ci dow z rys. 9

AR

Lt |

—0

[m]
A

P
&
&
A ~
L

Czgstotliwos¢ drgan generatora f, mozna okresli¢ z przyblizonego wzoru

1 G '
Jfo—Ss = 2 CACl, fs- 29)
W .obu ukladach rezonator kwarcowy przy tej czgstotliwosci musi przedstawiaé soba
réwnolegla indukcyjnosé
1
wiCey’
Konduktancj¢ rezonatora mozna przy czestotliwosci pracy prosto obliczyé na podstawie
rys. 10c. Wynosi ona w przybliZeniu
' G. ~ R, wH(Co+Cioy)?. - (3D

Na rys. 11. przedstawiono pozostale dwa uklady nalezace do rozwazanej grupy wraz
z ich schematem zastgpczym. Ukladéw tych autor nie znalazt w dostepnej literaturze.
Susceptancja ukfadu pobudzajacego B, odpowiada w tych uktadach indukcyjnosci

Lo, =1L [1 _ (‘i) ] (32)

L. (30)

w

@, = ]/ Ll—c 33)

gdzie
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jest czestotliwo$cia rezonansowa elementéw L, i C. Konduktancja dwdjnika pobudzaja-~
cego G,

Gy = = —5— (34)
, w

bedzie ujemna, gdy w, bedzie mniejsze od czestotliwosci drgan w,. Przy czestotliwosci
o, rezonator musi przedstawia¢ sobg réwnolegla pojemnosé

1
Co=—5>o-. (35)
wg L,
a) b) L
Le ch G
Y
= C ==
=2
' ) 4 §_ _L
9, , 4 ,
gt —(ﬁgzil G L =b%= 3&Use,
c (2] R, 6
Rys. 11. Uklady generacyjne Colpittsa z rezona- Rys. 12. Schematy zastepcze wspolne dla ukiadow
torem zastepujacym jedna -z pojemnosci z rys. 11

Narys. 12 przedstawiono rézne schematy zastgpcze ukladu z rys. 11 stuszne przy czgsto-
tliwosci pracy f,. Konduktancja rezonatora wynosi przy czgstotliwosci pracy w przyblize-
niu

R, R,

ng I, V. @L7" (3
\1-w2L_,C,
Czestotliwo$¢ drgan f, mozna obliczyé z przybliZonego wzoru
1 r
fo—tfs = _E-Effs' (37

W ukiadach z rys. 11 istnieje mozliwo$¢ wzbudzenia si¢ drgan pasoZytniczych na
czestoliwosci f, rownej w przybliZeniu '

1
cc,
2w ]/L C+C,
Na rys. 13 przedstawiono przyblizone schematy uktadéw z rys. 11 z réwnowaznym
ukladem dla czgstotliwoéci f,. Przez G oznaczono na nich konduktancje rezystora dotaczo-

f=

(38)
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nego do zaciskow rezonatora. Z przyblizonej analizy wynika, Ze drgania pasoZytnicze nie
wzbudza sie, je$li bedzie spelmiony warunek

G,

G > — 39
> 8n G (39)

L}: E

[ =0
¢z Oy 'a

1T o 3L

=’ 6
SE=
L !
<g .
E—E} jm] 1?,0 Rys. 13. Uklady z rys. 11 z dodatkowym rezysto-
4 ‘[ ) | rem tlumigcym drgania pasozytnicze

W praktycznych realizacjach stosowanie dodatkowego rezystora jest czgsto zbedne,
gdyz role jego spetlniaja wystgpujace w rzeczywistym uktadzie konduktancje strat (np.
konduktancja wejéciowa lub wyjsciowa elementu czynnego, rezystory niezbedne do dopro-
wadzenia napieé polaryzujacych). :

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Celem wstepnego sprawdzenia mozliwoSci realizacji praktycznej ukladéw generacyj-
nych z rezonatorem pracujacym jako pojemno$¢ przeprowadzono [6] odpowiednie ekspe-
rymenty.

Potwierdzity one mozliwosé budowy takich uktadow. Na rys. 14 pokazano dla przyktadu
poréwnanie wplywu napiecia zasilania na czestotliwo$é drgani generatoréw w ukladach

a) %’  [107] b) %‘ [107¢]
100 kHz @ 2, A 10MHz
10+ /A/ i 10 A

- .

{ Ve ’ Agz ‘X/ A_.

gﬁx\\\"ﬁ}.‘g—\ - 7|0 I Ua L —7[0 \éf”ﬂ:’k ) Uz

20 -10 //W B e N 20 157
A 3 e

7 or 5 /2/“’ ~10

I
8
T

: A
Rys. 14. Zaleznosci wzglgdnej zmiany czestotliwosci drgan —}_{ od wzglednej zmiany napigcia zasilania
AU,
U,
a) dla f ok. 100 kHz, b) dla f ok. 10 MHz

Krzywe 1 — uklad Pierce’a-Colpittsa z rezonatorem pracujacym jako indukcyjnosé, krzywe 2 — uklad zrys. 11a, krzywe 3 —uklad
z rys. {1b
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z rys. 11 1 powszechnie stosowanego ukladu Pierce’a-Colpittsa z rys. 4a. Wyniki przed-
stawione na rys. 14a uzyskano dla ukladéw z rezonatorem kwarcowym o czestotliwosci
Js ok. 100 kHz i dobroci Q réwnej ok. 40000. Rys. 14b przedstawia wyniki uzyskane przy
zastosowaniu rezonatora o czestotliwosci f; ok. 10 MHz i dobroci ok. 95000. Jak widaé,
uzyskana w ukladach eksperymentalnych niestalo$¢ czestotliwosei jest tego samego rzedu,
co w ukladach z rezonatorem pracujacym jako indukcyjno$é.

7. ZAXONCZENIE

Z przeprowadzonych rozwaza wynika, Ze istnieje 6 najprostszych jednostopniowych
ukladéw generacyjnych, w ktérych rezonator jest jednym z 3 elementdw reaktancyjnych.
Trzy z tych ukladéw byly znane; pozostalych trzech, w ktdrych rezonator pracuje przy
czestotliwoéci nieco mniejszej od czestotliwosdcei rezonansu szeregowego, autor nie znalazt
w dostepnej literaturze. Niewatpliwie najwieksze znaczenie z omawianych ukladéw ma
znany i bardzo szeroko rozpowszechniony uklad Pierce’a-Colpittsa (rys. 4a). Wydaje sie
jednak, Zze warto przeprowadzi¢ dokladniejsza analize i badania trzech nie znanych do-
tychczas ukladéw. Wstepne badania eksperymentalne (bardzo fragmentaryczne) wykazaly
bowiem, Ze pracuja one rownie poprawnie jak i uktady, w kt6rych rezonator przedstawia
soba przy czgstotliwoédci drgari reaktancje o charakterze indukcyjnym.

Uklad z rys. 4b (Hartleya z rezonatorem zamiast kondensatora) podobnie jak uklad
Pierce’a-Colpittsa [2] mozna traktowaé jako uklad z pobudzeniem szeregowym. W ukla-
dach tego rodzaju czgstotliwo§¢ drgafi moZe by¢ bardzo bliska czestotliwoéci rezonansu
SZEeregowego.

Pozostate cztery uklady mozna traktowaé jako pobudzane réwnolegle. Jedyme ukiad
zrys. 9a (Pierce’a-Hartleya) jest dobrze znany. Uktadem o schemacie zastgpczym analogicz-
nym do przedstawionego na rys. 9b zajmowat si¢ Artym [1]. Dwa uklady (rys. 11), w kté-
rych czestotliwo$¢ drgan jest mieco mniejsza od czgstotliwodci rezonansu szeregowego,
nie byly dotad analizowane.

W zakoriczeniu autor skiada serdeczne podzigkowanie mgr inz. Barbarze Gniewinskicj
za cenne uwagi i dyskusje dotyczqce przedstawionych w artykule zagadnien.
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A. J. FIOK
ONE-STAGE QUARTZ OSCILLATORS WITH THREE REACTANCE ELEMENTS

Summary

The general treatment of oscillators with crystal-unit replacing one of three reactances. in Hartley- or
Colpitts-type circuits is presented. The assumption that the amplifying element may be regarded as a simple
device possessing only a mutual conductance g was made. The method of determination of driving
circuit input immitance proposed by the author [3] was used. The criteria of kind of driving have been
proposed. It was pointed out, that there are 6 oscillator circuits of the considered class. In 2 of these circuits
the quartz crystal unit is series driven, in 4 others it is parallel-driven. In two circuits with capacitive crystal
. the possibility of oscillations on frequency determined by the parallel capacitance C, of crystal unit may
be easily eliminated by proper choosing of circuit elements. The experimental investigation proved that
the frequency stability of circuits with capacitive crystal may be not worse that in well-known ciruits
with inductive crystal.

A. J. FIOK
GENERATEURS A UN ETAGE AU QUARTZ A TROIS ELEMENTS REACTIFS

Résumé

Dans 1’étude on a présenté les considération générales concernant les générateurs a un étage au quartz
dans lesquels le résopateur au quartz remplace une des trois réactances du circuit. On a étudié le cas d’un
idéal élément amplifiant, pour lequel I"'unique inégal au zéro élément de la matrice d’admittance est Y3;.
On a appliqué la méthode, proposée par l'auteur [3}, du calcul de Fimpédance du circuit d’excitation.
On a montré existence de 6 circuits générateurs faisant partie de la classe considérée. L’auteur n’a pas
réussi a trouver les trois. d’entre eux dans les publications accessibles.

A. J. FIOK
EINSTUFIGE QUARZGENERATOREN MIT DREI REAKTANZELEMENTEN

Zusammefassung

Es wurden allgemeine Erwigungen betreffs der einstufigen Quarzgeneratoren gebracht, bei denen ein
Quarzresonator eine der drei Reaktanzen des Systems vertritt. Die Erwdgungen wurden an Hand eines
idealisierten Verstirkerelements durchgefithrt, bei dem das einzige nicht nullwertige Element der Leitwert-
matrix Y, ist. Die von dem Verfasser [3] vorgeschlagene Berechnungsmethode wurde fiir die Impedanz
des Frregungssytems angewandt. Es wurde bewiesen,daB es 6 Generationssysteme der erdrteten Klasse
gibt, wovon der Verfasser 3 Systeme in der ihm zugénglichen Fachliteratur nicht gefunden hat.

A. E, ®VIOK

OIHOCTVYIIEHBYATBIE KBAPIIEBEIE TEHEPATOPEI C TPEMA
PEAKTUBHBIMY 2JIEMEHTAMN

Pesmome

B Tpyne npencraBiiedb! ofLiMe PACCY»HOCHUA Kacaroluecs OAHOCTYIIEHbYATHIX KBapIEBbIX IE€HEPa-
TOpPOB, B KOTOPBLIX KBAapLEBLIM PE30HATOP 3aMeIlacT OJUH H3 TPEX DEaKTHBHBIX IJIEMCHTOB CXCMBI.
PaccyKaeHus NPOBEAEHBL U WACATHSHPOBAHHOIO YCHIUTENBHOTO SIEMEHTA, B KOTOPOM €UHCTBCH-
HBIM 9JIEMEHTOM MATPHLBI 8JMUTAHCOB HE DABHEIM HYJIHO SBIAETCS Yai. IIPHMEHEH TPEANOKEHHBINA
aBTopoM [3] METOX BBIUMCICHHMS MMIenaHca BosOY)Kmaroliell cxeMbl. JIOKa3aHO CYINECTBOBaHME 6
TEHEePAIHOHHBIX CXeM IPUHAISKAILMK K PaccMaTpuBaeMOMy Kiraccy. Tpex us HUK aBTOp HE HAIlleN
B TEXHHUECKOH JIATEpaType. )
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Metoda analizy niezawodno$ci kombinacyjnych sieci logicznych

KRZYSZTOF BARELA (LODZ)

Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 3.6.1975

Przedstawiona metoda pozwala wyznaczy¢ okreslone zadaniem sieci elementy stochasty-
cznej macierzy Q dla sieci. Macierz Q stanowi chwilowy model niezawodnosciowy opisujacy
(z punktu widzenia prowadzonych badan) kombinacyjne uklady logiczne w chwili ¢ czasu
dyskretnego.

Celem badania jest ocena jakosci wykonania zadania przez sie¢ z uwzglednieniem jej
struktury funkcjonalnej oraz zmian o charakterze losowym i chwilowym wiasnosci funkto-
réw. Charakter zmian wlasnosci kazdego funktora jest opisany za pomoca dwoch wskazpi-
kéw niezawodnosci.

Metoda jest przystosowana do wykorzystapnia mozliwoéci elektronicznej techniki
obliczeniowej.

1. WSTEP

W komibnacyjnych ukladach logicznych mozna wyrézni¢ zdarzenie polegajace na
tym, ze¢ w chwili ¢ czasu dyskretnego uklad znajdzie si¢ w stanie niezgodnym ze stanem
wynikajacym z zadania ukladu. Zdarzenie to nazywane jest przeklamaniem (uszkodzenie
samousuwalne), gdy ma charakter losowy i chwilowy, lub uszkodzeniem, gdy ma charakter
losowy. Istnieje klasa kombinacyjnych sieci logicznych (np. wystgpujacych w maszynach
cyfrowych), dla ktérych jednym z najwazniejszych probleméw jest wyeliminowanie bledéw
spowodowanych przektamaniami [1-+10, 12+14, 16]. Przyjete zaloZenia upraszczajace
oraz duza pracochlonno$¢ metod analizy niezawodnoéci wigkszych sieci zmuszaja do
dalszych studiéw i doskonalenia aparatu analizy niezawodno$ci przy jednoczesnym
przystosowaniu go do mozliwosci elektronicznej techniki obliczeniowe;.

W niniejszej pracy dla potrzeb analizy dokonano naturalnego podziatu sieci logicznej
na warstwy, a z kolei warstwy na elementy w’oparcili o postawione jej zadanie i strukture
funkcjonalna. Przyjeto, Ze stochastyczna macierz Q jest modelem niezawodno$ciowym
opisujacym kombinacyjne ukltady logiczne w chwili czasu dyskretnego przy uwzglednieniu
wystepowania przeklaman [1+13, 16).

Wskazniki niezawodnosci funktora okre$lone na podstawie jego macierzy Q sa miarami
probabilistycznymi niezawodnosci funktora. Dla okreSlenia wskaZnikéw niezawodnosci
sieci nalezy wyznaczy¢ elementy jej stochastycznej macierzy Q. Elementy macierzy Q moZna
wyznaczy¢ metodami analitycznymi, graficzno- anahtycznyml lub oszacowaé przy wyko-
rzystaniu modelowania statystycznego.
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Przedstawiona metoda jest kontynuacja prac [2+8, 14], pozwala wyznaczyé okreslone
(zadaniem sieci) elementy stochastycznej macierzy sieci o znanej strukturze funkcjonalnej
i zadanych wskaznikach niezawodnoéci funktoréw przy wykorzystaniu mozliwoéci elektro-
nicznych maszyn cyfrowych.

2. MODEL NIEZAWODNOSCIOWY KOMBINACYINYCH UKEADOW LOGICZNYCH
WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI UKEADOW

Rozwazmy kombinacyjng sie¢ logiczna o K wejsciach, N funktorach i M wyjéciach.
Sygnaly dzialajace w kanalach sieci w kazdym takcie przyjmuja wartosci binarne. Zbidr
kanalow wyjsciowych funktoréw A podzielono na dwa rozlaczne podzbiory 4, i 4,,, gdzie
elementami podzbioru 4, sa kanaly wyjsciowe funktoréw stanowiace wyjscia sieci w licz-
bie M.

Sygnaly dzialajace kolejno w kanalach wejéciowych sieci, dzialajace na zbiorze kanaléw
wyjéciowych funktoréw 4, na zbiorze kanaléw wyjsciowych funktoréw wewnetrznych
(4,) oraz na zbiorze kanaléw wyjsciowych sieci (4,,) mozna opisaé za pomoca wektoréw
losowych: ‘

X=(X,X5, ..., Xx), (€3]
Y=Y, ..., YN, )
V=0UVa s Ve, 3)
W= (W, W, ..., Wa), 4)

gdzie losowe skladowe: X;, Yi, Vi, W; przyjmuja wartosci (realizacje) x;, y;, vi, w; € {0, 1}.

Niech 4, B, E, I' oznaczaja odpowiednio uporzadkowane zbiory realizacji x;, w;,
v,, ¥s wektoréw, X, W, V, Y, ktére uzyskano przez ponumerowanie odpowiednich realizacji
w ten sposob, ze numer okreslonej realizacji stanowi ekwiwalent dziesietny tej realizacji
traktowanej jako liczba zapisana w binarnym pozycyjnym systemie numeracji [1 =10,
12+ 16]. Zadanie Z kombinacyjnego uktadu logicznego polega na przeksztalceniu informacji
zawartej w realizacji x; wektora X na informacje zawarta w realizacji w; wektora W,
w okre§lonym przedziale czasu (np. takcie) wedlug zadanego zbioru funkcji przelaczaja-
cych [2+9].

Dzialanie kombinacyjnej sieci logicznej w takcie ¢ mozZna opisaé za pomoca stocha-
stycznej macierzy Q i rozkladu prawdopodobiefistwa wektora X zadanego macierza D
[1+6] :

0 = lgijll jxyonrs D = ||dil] {2k )
gdzie: '
¢:;; — prawdopodobiefistwo warunkowe dzialania na wyjéciu sieci realizacji w; € B
pod warunkiem, Ze na wejiciu dziala realizacja x; € 4,
d; — prawdopodobienstwo zdarzenia, Ze na wejiciu sieci dziala realizacja x; € 4.

Zadanie sieci mozna zakodowaé za pomoca tablicy WZ [0:2X—1], gdzie element
WZ[i] okre$la ekwiwalent dziesigtny j (indeks) realizacji w; € B na wyjsciu sieci, gdy na
Jjej wejsciu dziata realizacja x; € 4 (z indeksem ).

Tablica WZ pozwala wyrézni¢ elementy macierzy 0, ktdére okreélaja prawdopodo-
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biefistwa warunkowe wykonania zadania. W ten sposéb wyrdznione elementy macierzy
Q beda wyznaczone w tablicy P[0:2%—1], gdzie P[i] stanowi dla okre$lonej klasy sieci
[5, 16] prawdepodobiefistwo warunkowe wykonania zadania, gdy na wejéciu sieci dziala
realizacja x; € A. Z elementéw tablicy P[0:2%—11 moina wyznaczy¢é wskazniki nieza-
wodnodci sieci nastgpujaco [2+10, 12+16]:

Vmin = min -P[l], (6)
Zk-;l
vee= D, dixPlil, ™
i=0
Vmax = max P[i]. ®)

Wskazniki niezawodno$ci sg w sposob $cisly definiowane na podstawie adekwatnego
z punktu widzenia prowadzonych badan modelu niezawodno$ciowego. Modelem nieza-~
wodno$ciowym kombinacyjnych ukladéw logicznych przy uwzglednieniu przekiaman
jest stochastyczna macierz uktadu Q[2-+09].

Elementy g¢;; stochastycznej macierzy funktora Q stanowiace prawdopodobienstwo
warunkowe przeklamania funktora, gdy na jego wejsciu dziata x;, moZna oznaczyé od-
powiednio «; lub f;, gdzie o; — prawdopodobiefistwo warunkowe przeklamania sygnatu
wyjéciowego z 1 na 0, a §;— prawdopodobienstwo przeklamania z 0 na 1. Wskazniki
zawodno$ci funktora sg definiowane nastgpujaco:

o' = maxo;; f = maxp;. €
i i

Natomiast wyrazenia 1—o’ i 1—p’ okreslaja wskazniki niezawodnoéci funktora.

3. ZALOZENIA PODSTAWOWE METODY

Przyjeto nastepujace zaloZenia podstawowe metody:

1) na kanalach sieci typu (K x M) dzialaja dwuwartosciowe sygnaly (nalezace do zbioru
0,1) nawet w przypadku wystepowania przekltaman (nie uwzgledniane sg uszkodzenia)
[1+10, 12+14, 16],

2) funktory (o wielu wejéciach) sa opisane za pomocg dwdch charakterystyk (wskazZnikow
zawodnos$ci) probabilistycznych o’ 1 ' [2+9],

3) prawdopodobienistwo blednego sygnalu wyjSciowego funktora zalezy od realizacji
wektora sygnatu wejsciowego funktora, a nie zalezy od sposobu produkcji (w sieci)
tej realizacji [2+9],

4) sieé jest rozpatrywana w stanie ustalonym (pomijalny jest czas trwania procesu przej-
$ciowego) [2, 4, 69, 12, 14, 15],

5) w sieci nie wystepuja sprzeZenia zwrotne [2, 4, 69, 12, 14, 15],

6) prawdopodobienstwo aktualnego stanu sieci nie zaleZy od stanéw elementéw i realizacji
wektoréw sygnaléw w poprzednich chwilach czasu dyskretnego [2, 4, 6+10, 12+16],

7) kazdy z funktoréw w sieci zawsze w kazdych warunkach produkuje sygnal wyjéciowy
o energii odpowiedniej do wysterowania nastgpnych funktoréw [2, 4, 6+9, 15].
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Mozliwo$é badania sieci typu (K x M) oraz uwzglednienie zaleznoéci prawdopodobien-
stwa przeklamania poszczegdlnych funktoréw od realizacji wektora jego sygnalu wejécio-
wego stanowi zalete metody, ale zwigksza liczbg operacji i czas badania. Dlatego dla
przeprowadzenia analizy starano sie wykorzysta¢ mozliwoéci elektronicznej maszyny
cyfrowej.

4. ALGORYTM METODY

Przedstawiona metoda wyznacza okre§lone zadaniem sieci elementy stochastycznej
macierzy sieci @, gdy zadana jest struktura funkcjonalna sieci i wskazniki zawodno$ci
funktoréw, a nastepnie wyznacza wskazniki niezawodnosci sieci.

Sie¢ nalezy podzieli¢ na szeregowo polaczone i kolejno ponumerowane warstwy,
a warstwy z kolei na ponumerowane funktory, (wyjécie funktora nie moze byé wejSciem
innego funktora nalezgcego do tej samej warstwy) [2, 4+ 10, 12, 14+ 16]. Dla przeprowa-
dzenia analizy sieci wykorzystano symbole i notacje algolu.

Sygnat dziatajacy w kanale wejSciowym sieci oznaczono symbolem Y[I](/ = 1, 2, ..., K),
a sygnal dzialajgcy w kanale wyjciowym e-tego funktora Y[e] (¢ = K+1, K+2, ..., K+
+N).

W algorytmie metody podanej na rys. I wprowadzone sa dwa sposoby przyspieszania
toku obliczen (zmienne ¢ i &), w ktérych wykorzystano nastepujace twierdzenie.’

Twierdzenie 1. Jezelir, s € {0, 1, 2, ..., 2"—1} sa odpowiednio ekwiwalentami dziesigt-
nymi liczb (o}, ab, .oy 0h_y, AL, Ahiqs vny 0F)z O1AZ (0, 05, ooy Ao_g, oy OEpgs -ers O3)2
zapisywanych w dwdjkowym pozycyjnym systemie numeracji i zachodzi réwnoéé

entier (#/2"°) = entier (s/2"~°), _ (10)

to cyfry tych liczb dwdjkowych na odpowiadajacych sobie pozycjach od pierwszej do
e-tej sa takie same, tzn.

of =af; i=12,..,e (1n
gdzie: '
r = 22"“ix of; 5= ZZ"‘ix of, ‘ (12)
i=1 i=1 '
of, afe {0,1}; i=1,2,..,n. 13)

Korzystajac z tego, Ze wszystkie dzialania arytmetyczne na liczbach przedstawionych
w systemie dwojkowym odbywaja si¢ na takich samych zasadach jak w systemie dziesigt-
nym, mozna sprawdzié tez¢ twierdzenia dodajac wielokrotnie 1 do ekwiwalentu si odpowia-
dajacej mu liczby binarnej (poczawszy od s = r) i Jednoczesme sprawdzajqc réwnosci
(10)i (11).

Na rys. 1 zapisano algorytm metody za pomocg schematu blokowego.

Blok 1 jest blokiem czytania danych dotyczqcych
a) struktury sieci, gdzie:

— liczba kanaléw wejSciowych sieci,
M —- liczba kanatéw wyjéciowych sieci,
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Ho,
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Rys. 1. Schemat blokowy opisujacy algorytm metody analizy niezawodnosci kombinacyjnych sieci logicznych
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N — liczba funktordw w sieci,

element Fle] tablicy F[K+1:K+N] okresla kod (liczba) funkeji przetaczajacej przy-
pisanej e-temu funktorowi,

element LZE [e] tablicy LZE [K+1:K+N] okre§la liczbe kanaléw wejsciowych
e-tego funktora,

e—1 K+N
elementy od NZE [1+ 2 LZE [1]] do NZE[ 2 LZE [I]] tablicy NZE[1: >
I=K--1

LZE [N] okreslauac numery funktorow, ktorych kanaty wyjsciowe sa
wejSciami e-tego funktora,

element NWS [I] tablicy NWS [1:M] okre§la numer funktora, ktdérego wyjscie 'jest
[-tym kanalem wyjSciowym sieci;

b) zadania sieci, gdzie: '
element WZIi] tablicy WZ[0:2X—1] okresla wskaznik odpowiedniej (tzn. wynikajacy

z przypisanego sieci zbioru M funkeji przelaczajacych) realizacji w, wektora
wyjSciowego sieci W, gdy na wejéciu dziata realizacja x; wektora X;

¢) wskaznikéw zawodnoéci funktoréw, gdzie:
elementy Ale] i Ble] tablic A[K+1:K+N] i B[K+1:K+N] okreslaja odpowiednio

wskazniki o’ i 8’ e-tego funktora;
d) charakterystycznych wielkosci wykorzystywanych do przyspieszania procesu anahzy
niezawodnosciowej sieci, gdzie:
¢ < NWS[1] w komérce ¢ zapisany jest numer funktora, wyréznienie ktSrego pozwoli
na zapamigtanie w komérce g2 prawdopodobiefistwa warunkowego pojawienia
si¢ okreslonych (rozpatrywang realizacja y,) sygnaléw wyjSciowych (kolejnych)
funktoréw od K+1 do ¢ (blok 29),

¢ — zadana, dodatnia dowolnie mala liczba, ktéra stuzy do poréwnywania jej z wy-
znaczong wartoScia prawdopodobiefistwa g pojawienia si¢ realizacji v, (tzn.
v, 1w).

Blok 2 stuzy do wyzerowania tablic P i Pb, gdzie:

— w elemencie P[i] tablicy P[0:2¥ —1] wyznaczone zostanie prawdopodobiefistwo (g;;)
pojawienia si¢ na wyjéciu sieci realizacji w; (numer j zapisany w komérce WZ [i1), edy
na jej wejsciu dziala x;,

— w elemencie Pb[i] tablicy Pb[0:2%—1] zliczona bedzie liczba pominigtych realizacji
¥s (gdy ¢ < &) w procesie wyznaczania oszacowania prawdopodobiefistwa q:j, gdzie:

qi; < P[il+Pbli]x . (14)

Blok 3 nadaje indeksowi i realizacji x; warto§¢ poczatkowa.
W bloku 4 jest realizowana operacja nadawania okreslonej wartoci binarnej kolejnym
komoérkom od Y[1] do Y[K] wynikajacej z rozpatrywanej realizacji x; € 4.
W operatorze 5 zmiennym g, e i f1 nadaje si¢ wartosci poczatkowe, gdzie:
— W komorce g wyznaczane bedzie prawdopodobiefistwo pojawienia sie realizacji y,e I"
(tzn. (v, € E) A (W = w)|(X = x;), gdzie j = WZ[i]),
— w komoree e zapisywany bedzie numer rozpatrywanego funktora,
— zapisana liczba w komdrce f1 wraz z komérka LZE[e] pozwala na ustalenie, ktdre
elementy tablicy NZE okre§laja wejécia e-tego funktora.

12%
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W bloku 6 sg zapisywane w komérkach Y] (gdzie:’ | = NWSI[1], NWS[2], ...,
..., NWS[M]) wartosci kolejnych sktadowych realizacji w; (j — zapisane w WZIi]), tzn.
zachodzi formowanie okreslonej zadaniem sieci realizacji w;, gdy na wejéciu sieci dziala
x;. Dla rozpatrywanego indeksu i skladowe realizacji w; nie ulegaja zmianie (tzn. czgs$¢
sktadowych wektora Y ma stala warto$¢).

W operatorze 7 indeksowi r realizacji v, wektora V nadawana jest warto$§¢ poczatkowa.

W operatorze 8 formowana jest w kolejnych komoérkach YP[I] (gdzie: I = K+1,
K+2, ...,K+N—M) realizacja v,, tzn. wartoci sygnalow dzialajacych na podzbiorze
A, , a wynikajacych z rozpatrywanego indeksu r. .

Bloki od 9 do 18 pozwalaja na przepisanie zawartosci kolejnych komoérek tablicy
YP do odpowiednich (nie zapemionych w blokach 4 i 6) komérek Y[l], gdzie: I e {K+
+1,K+2, ..., K+N}.

Bloki od 19 do 32 (objete petla cyklu) wyznaczaja w komdrce ¢ prawdopodobiedstwo
warunkowe zdarzenia polegajacego na tym, Ze na zbiorze kanalow wyjéciowych funkto-
réw pojawi si¢ realizacja y, (utworzona ze skladowych realizacji (v, AW;). gdy na wejciu
sieci dziala realizacja x;.

Jezeli dla rozpatrywanego i oraz r zawarto$¢ komorki ¢ < & (blok 30), to wyznaczanie
prawdopodobiefistwa odpowiedniej realizacji Y (wynikajacej z realizacji (v, A W;))
zostanie przerwane i wartosci prawdopodobiefistwa y, oraz prawdopodobiefistw (na pod-
stawie tw. 1) odpowiednich realizacji y; (w liczbie a-1, bloki 34, 38) utworzonych z kolej-
nych elementéw zbioru{(v, 1 AWy, (Vo2 AW)), oo, (Vpga1 A w;)} nie zostang uwzglednione
przy wyznaczaniu g;; (tzn. nie beda dodane do P[i]) [2]. Liczba pominietych realizacji
y, (dla rozpatrywanego i), dla ktérych spelniony jest warunek ¢ < & jest zliczana w ko-
moree Pb[i] tablicy Pb [0:21K—1] (blok 53) [6].

Predykat 33 (e < NWS[1]) pozwala wyrézni¢ dwa sposoby wyznaczania liczby a po-
minigtych realizacji y;, gdy ¢ < & Gdy e < NWS[1] (blok 34), tow oparciu o twierdzenie 1
wyznaczana jest liczba a realizacji (poczawszy od realizacji v,), ktére maja kolejne sktadowe
(zapisane w komdrkach od Y[K+1] do Yle]) jednakowe na odpowiadajacych sobie po-
zycjach.

Gdy e > NWSJ1], to nalezy: .

— wyznaczyé (blok 35) ekwiwalent dziesigtny r2 realizacji y,» (dziatajacej na zbiorze A),

— wyznaczyé (blok 36) liczbe a3 realizacji y, (poczawszy od y,,), ktérych kolejne skladowe
zapisane w komoérkach od Y[K+1] do Y[e] maja na odpowiadajacych sobie pozycjach
réwne wartosci,

— powigkszy¢ (blok 36) ekwiwalent dziesigtny r2 o warto$¢ a3,

— zapisaé (blok 37) w komdrkach od Y[K+1] do Y[K + N] realizacje y,, (nowe r2) (po-
mocnicza zmienna pierwszy = true),

— powigkszy¢ wskaznik r2 realizacji y,, do takiej wartoéci, aby wynikajacy z y,, indeks

I realizacji w; spemit warunek / = WZ[i] (bloki 37, 38, 39, 40),

— wyznaczyé ekwiwalent dziesigtny r3 realizacji Vs dzialajacej na A4,, a wynikajacej

z realizacji y,, (blok 51),

— wyznaczyé (blok 52) liczbe a pominigtych realizacji (poczawszy od v,) dzialajacych na

zbiorze A,, a wynikajaca z faktu pominigcia realizacji dziatajacych na zbiorze 4,

— przepisaé zawarto§é komorki r3 do r.
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Blok 53 przewiduje dodanie do komdrki Pb[i] liczby a pominigtych realizacji (v, A w;)
dziatajacych na A.

W bloku 55 realizowane jest wyznaczenie w komoérce g prawdopodobiefistwa pojawie-
nia si¢ okre§lonych sktadowych (zapisanych od Y[K+1] do Y[e—1]) realizacji (v, ,AW,)
na podstawie wyznaczonej warto§ci prawdopodobienistwa pojawienia sie skladowych
realizacji (v.Aw;) zapisanych w komdrkach od Y[K-+1] do Y[e]. Wyjscie ,,nie”” z predy-
katu 54 mozna polaczyé z blokiem 43. Wyznaczona warto$é (blok 29) pomocniczej
zmiennej bl wykorzystywana jest w drugim sposobie przyspieszania obliczen.

W bloku 19 jest wyznaczony w komoérce y sygnal, jaki powinien dzialaé na wyjsciu
e-tego funktora, gdy funktor ten znajduje si¢ w stanie sprawno$ci. Warto§é sygnatu y jest
wyznaczana na podstawie przypisanej e-temu funktorowi funkcji przelaczajacej zakodo-
wanej w Fle] oraz okre§lonych tablicg NZF elementéw tablicy Y stanowiacych wejscia
funktora. Przez poréwnanie wartosci sygnatu zapisanego w Y[e] (wynikajacej z rozpatry-
wanej realizacji y,) z warto$cia sygnalu wyznaczonego w komdrce y okreéla sie czy e-ty
funktor pracuje poprawnie (wykonat zadanie), czy przeklamat swéj sygnal (bloki 21, 22).
Jezeli przektamal, to jest okre§lany rodzaj przeklamania czy zOna 1, czy z 1 na O (bloki
20, 21, 22).

W komorcee gl jest zapisywane prawdopodobiefistwo poprawnej pracy e-tego funktora
(gdy nie wystapito przektamanie z 1 na 0, to g1 = 1— A[e] — blok 23, a gdy nie wystapito
z 0 na 1, to g1 = 1— B[e] — blok 25), lub prawdopodobienstwo przeklamania, przy czym:

gl = Ale] dla przeklamania z 1 na O,

ql = Ble] dla przekltamania z O na 1.

W bloku 27 wyznaczone jest prawdopodobienistwo warunkowe pojawienia sie sklado-
wych od Y[K+1] do Y[e] realizacji y,, gdy na wejsciu sieci dziata realizacja x;. Po wyjsciu
z petli w komorce g obliczone bedzie prawdopodobienistwo warunkowe pojawienia sig
ys pod warunkiem, Ze na wejéciu sieci dziala realizacja x;.

Drugi sposéb przyspieszania obliczeft realizowany jest za pomoca blokéw 28, 29,
43 =45 przez zapamigtanie w komorce g2 prawdopodobienstwa warunkowego pojawienia
si¢ sktadowych od Y[K41] do Y{c] realizacji y, wynikajacej z rozpatrywanych realizacji
v, 1 w;, gdy na wejéciu sieci dziala realizacja x;.

W predykacie 43 sprawdzany jest warunek, czy aktualnie rozpatrywana realizacja
v, ma w stosunku do uprzednio rozpatrywanej v, (p < r) na poczatkowych odpowiadaja-
cych sobie pozycjach zapisanych w komdrkach od Y[K+1] do Y[c] parami réwne wartosci
sktadowych. Gdy jest spefniona relacja z predykatu 43, to bedzie rozpatrywany c+1
funktor, a do komorki ¢ zostanie przepisana warto§¢ z komdrki ¢2, ktéra wyznaczono
dla tej samej realizacji x; i oméwionej realizacji v,. Numer p wyznaczono w jednym z blo-
kéw 34 Iub 52, a gdy nie byla spelniona relacja z predykatu 30 wyznaczony zostat w blo-
ku 42. Gdy nie jest spelniona relacja z bloku 43, to dla aktualnie rozpatrywanych reali-
zacji x; i v, badanie sieci kontynuowane jest poczawszy od funktora z numerem K+1.

Petla obejmujaca bloki od 8 do 46 pozwala wyznaczy¢ w bloku 41 sume prawdopo-
dobiefistw warunkowych pojawienia si¢ tych realizacji y,, ktére warunkuja wykonanie
zadania, gdy na wejéciu sieci dziala x;. Suma ta jest poszukiwanym elementem g;; stocha-
stycznej macierzy Q. Wykonanie operacji przewidzianych petla obejmujaca bloki 4+48
pozwoli wyznaczy¢é okreSlone zadaniem sieci elementy stochastycznej macierzy sieci Q.
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Blok 49 przewiduje wyznaczenie wskaznikédw niezawodnosci sieci. Blok 50 realizuje operacje
drukowania wynikéw obliczen, do ktérych w zaleZnoSci od potrzeb mozna zaliczyé:
wskazniki niezawodno$ci sieci, wyznaczone elementy macierzy sieci Q oraz tablice Pb.
Elementy tablicy Pb pozwalaja ocenié¢ bledy wyznaczonych elementéw tablicy Q.

Algorytm metody zapisany za pomoca schematu blokowego i przedstawiony na rys. 1
mozna opracowaé w odpowiednim autokodzie (Algol, Fortran) stosowanie do mozliwo$ci
dostgpnej maszyny cyfrowe;j.

Dla przeprowadzenia analizy niezawodno$ci duzych sieci nalezy korzystaé z systemow
liczgcych odpowiednio szybkich i o duzych pamigciach operacyjnych. Mozna réwniez
podzieli¢ badang sie¢ na podsieci i kazdg z podsieci bada¢ niezaleznie, a nastgpnie na pod-
stawie otrzymanych stochastycznych macierzy podsieci przeprowadzi¢ analiz¢ niezawod-
nosci calej sieci.

W bibliotece podprograméw Oérodka ETO Politechniki ¥ 6dzkiej znajduja sig realizacje
programowe algorytmu przedstawionej metody napisane w Algolu 1204 na maszyne
Odra 1204 (wykonane w ramach prowadzonych prac dyplomowych).

5. PRZYKEAD

Dla kombinacyjnej sieci logicznej [16] zbudowanej z funktoréw NAND przedstawionej
na rys. 2 przeprowadzi¢ analize¢ niezawodnoéci.

| |
| | :

1
X ! / Ys 5 Y5
X, © i - | #
| |
|
| : |
| |
Nl e S e
X;0— i l l 2
! 7 warstwa | 11 warstwa ! Rys. 2. Prosta kombinacyjna sieé logiczna
Dane:

a) struktura sieci:

K=3M=2 N =4;

F[4] = 5, F[5] = 5, F[6] = 5, F[7] = 5;

LZE[4) = 2, LZE[5] = 2, LZE[6] = 2, LZE[T] = 2;. ~
NZE[l] = 1, NZE[2] = 2 (funktor 4),

NZE[3] = 2, NZE[4] = 3 (funktor 5),

NZE[5] = 4, NZE[6] = 3 (funktor 6),
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NZEI[7} = 1, NZE[8] = 5 (funktor 7),
NWSI[1] = 6, NWS[2] = 7; '
b) zadanie sieci:
WwZz[0]l =3, WZ[1] =3, WZ[2] =3, WZ[3] =1, °
WZl4] = 2, WZ[5] = 0, WZ[6] = 2, WZ[7] = 3;
¢) wskazniki zawodnoéci kolejnych funktoréw:
A[4] = 1077, B[4] = 1,5- 1077,
A[5] = 1077, B[5] = 1,5- 1077,
Al6] = 1077, B[6] = 1,5-1077,
A[7] = 1077, B[7] = 1,5-10"7;
d) dane wykorzystywane w procesie przyspieszania obliczeft:
c=35, e =10"13,
Wyniki obliczen
gos = P[0] = 0,999 999 800, PhI0] = 1,
q.3 = P[1] = 0,999 999 800, Pb[1] = 1,
q.3 = P[2] = 0,999 999 800, Pb[2] = 1,
qs; = P[3] = 0,999 999 650, Pb[3] = 2,
gaz = P[4] = 0,999 999 650, Pb{4] = 2,
gso = P[5] = 0,999 999 500, Ph[5] = 3,
ge2 = P[6] = 0,999 999 650, Pb[6] = 2,
g.3 = P[7] = 0,999 999 500, Pb[7] = 3,
Ymin = 0,999 999 500, 4 = 0,999 999 669,
Vmax = 0,999 999 800.
Liczba pominigtych realizacji y; okres§lona przy wyznaczaniu elementu P[i] tablicy P
jest zapisana w komdrce Pb[i]; wynika ona z przyjetej wartosci e.

6. ZAKONCZENIE

Opracowana metoda, dla podanych zaloZen, umozliwia na etapie projektowania:

a) wyznaczenie, okre$lonych zadaniem sieci, elementéw stochastycznej macierzy sieci oraz
jej wskaznikdw niezawodnosci przy zadanych probabilistycznych wskaznikach zawodno-
$ci funktordw,

b) wybdr z wielu mozliwych realizacji fizycznych takiej sieci, ktéra ma najlepsze, technicz-
nie uzasadnione, wskazniki niezawodnoSci,

¢) wyznaczenie wskaZnikow niezawodnosci sieci przy uwzglednieniu zawodnych polaczen
miedzy funktorami opisanych za pomoca okre§lonych wskaznikow zawodnosci,

d) przeprowadzenie analizy niezawodno$ci sieci redundancyjnych.

Moina przedstawiona metode nogdini¢, aby mozliwe bylo przeprowadzenie analizy
niezawodnosci sieci, gdy opis dzialania funktoréw podany jest w postaci stochastycznej
macierzy funktoréw [4, 5]. Opis niezawodnosciowy funktoréw za pomoca wskaZnikéw
zawodnoéci prowadzi do pesymistycznych wynikéw analizy, ale pozwala na powaine
skrécenie czasu liczenia, a ponadto na zajecie mniejszego obszaru pamieci maszyny
cyfrowe;j. '
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Przez odpowiednia zmiane zadania sieci, zakodowanego w tablicy W.Z, mozna wy-
Znaczy¢ inne okre$lone tablica WZ elementy ¢;; macierzy sieci . Mozna zatem ta metoda
wyznaczy¢ wszystkie elementy mac1erzy sieci Q zmieniajac zawarto$é tablicy WZ i powta-
rzajgc proces analizy 2¥ razy.

Reasumujgc, algorytm metody pozwala przeprowadzié $rodkami programowymi,
stosownie do mozliwo§ci dostepnej maszyny cyfrowej, analize niezawodnosci sieci o K
wejsciach i M wyjéciach. Ponadto metode mozna zmodyfikowaé w ten sposéb, aby mozliwe
bylo przeprowadzenie analizy niezawodnosci sieci, w przypadku gdy znane sa wyniki
badani niezawodnoéciowych funktordw [2].
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K. BARELA

METHOD OF AUTOMATIC RELIABILITY ANALYSIS IN LOGICAL COMBINATIONAL
NETWORKS

Summary

The represented method permits to determine the elements of the stochastic matrix Q for the network.
The matrix Q determines the temporary reliability model describing logical combinational circuits at the
moment ¢ of discrete time. The purpose of the investigation is to evaluate the performance of the circuits
with regard to property changes (in random and temporary character) of network gates and to functional
structure of the network. The changes are described by indices of gates reliability. This description of the
reliability model in logical networks and this method can be used by electronic computers.

K. BARELA
METHODE DE L’ANALYSE DE FIABILITE DES RESEAUX COMBINATOIRES LOGIQUES

Résumé

La méthode présentée permet de déterminer les éléments de la matrice stochastique Q définis par
le réseau donné. La matrice Q est un modele instantané de fiabilité, qui décrit (du point de vue de recherches
poursuivies) les circuits combinatoires logiques au moment ¢ de temps discret.

Le but de recherche est 1'estimation de la qualité de la réalisation du probléme par le réseau, compte
tenant de sa structure fonctionnelle et des modifications au caractére aléatoire et instantané des propriétés
des foncteurs. Le caractére des modifications des propriétés de chaque foncteur est décrit a Paide de deux
indices de fiabilité.

La méthode est adaptée pour mettre & profit les possibilités de la technique de calcul électronique.

K. BARELA

METHODE EINER ANALYSE DER ZUVERLASSIGKEIT
IN DER LOGISCHEN KOMBINATIONSSCHALTUNGEN

Zusammenfassung

Mittels der in dieser Arbeit dargestellten Methode konnen bestimmte Elemente der stochastischen
Matrix Q fiir das Netz bezeichnet werden. Die Matrix Q beschreibt die Arbeit der Schaltung im Moment ¢
der diskreten Zeit.

Der Zweck der Forschung ist die Einschétzung der Arbeit der Schaltungen unter Beriicksichtigung der
Funktionsstruktur und des einstweiligen stochastischen Charakters der Elemente. Der Charakter der
Eigenschaftsdnderung eines jeden Funktionselementes wird mittels zwel Zuverldssigkeitsindexen
bezeichnet.

Bei dieser Methode besteht die Moglichkeit, elektronische Rechner anzuwenden.

K. BAPEJIA
METOI AHAJIM3A HAITEXHOCTH JIOTUYECKHUX CXEM

Pesome
Opmofi M3 BayKHBIX NPoGIeM, BOZHUKAIOIMX [IPH MCILITAHUSAX JIOTMUYECKHX CXeM Ha HaJeKHOCTb,

ABJIACTCSA npoGnema OLICHKH BJIMAHH CJIy‘-I3ﬁHbIX cBoeB HEHaACKHBIX JIOTHUCCKHX 3JICMCHTOB. BaH(HYIO
POJIb UT'PAET TO 00CTORTENBCTBO » UTO OILIMOKIK CXeMbI OCTaBJISIOT HEM3MEHHBIMK €TI0 aJ’I(i’)aBHTI:I CUTHAJIOB.
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B crathe pacCMaTpPHBAETCS METOJ TOSBOJIAIONIMI BBEIYHCIMTH ONPEREICHHEIS 9JIEMEHTBY CTOXaCTHUYECKOH
MaTPHIbBI CXeMBI ) , KOTOPas ABJISIETCS MOMEIIBIO HAIEYKHOCTH (C TOUKH 3PeHUs POBENEHHBIX MCIILITAHMIA)
KOMOHHAIIMOHHBIX cxem. Marpuna Q omuceiBaer paboTy cxembl B (PMKCHPOBAaHHBIM, IUCKPETHBIM MO-
MEHT BPEeMeHH I.

PaccmarpuBaemblil METO 717 OLIEHKM IIOKa3aTesel HaJeXKHOCTH CXeMbl YUUTBLIBAET CTPYKTYPY CETH,
a TAKIXKE CIIYUaiHbBIN ¥ BPEMEHHBIH XapaKTep OLINOOK 3JIEMEHTOB U II03BOJISAET IPUMEHATh METOABI JJIEK~
TPOHHOH BBIUMCIUTENHHON TEXHUKY. o
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Analiza spektralna sygnaléw probkowanych
w sposéb niedeterministyczny

MIROSEAW WIECHOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej
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W pracy przedstawiono podstawowe pojecia dotyczace teorii losowych proceséw

bunktowych. Na ich podstawie wprowadzono pojecie losowego procesu impulsowego 7(z) =
o0

= 68(t—1), gdzie symbol 8(r) oznacza pseudofunkcje Diraca, a ciag {#;} jest losowym

k=—0o

procesem punktowym. Nastgpnie obliczono funkcje autokorelacji i widmo gestosci miocy
dla waznej w praktyce klasy stacjonarnych proceséw impulsowych.

Uzyskane wyniki postuzyly do obliczania widm energetycznych sygnalow ciaglych
w sensie §redniokwadratowym poddanych probkowaniu przypadkowemu, przy czym wyko- .
rzystano metode splotu widma sygnatu oryginalnego z widmem procesu impulsowego.

W koricowej czesci pracy znajduja sie dwa przyklady. Przeliczono widmo procesu loso-
wego probkowanego poissonowskim ciaggiem impulséw Diraca oraz widmo procesu losowego
probkowanego ciggiem impulséw Diraca o taktowych interwalach.

1. WSTEP

Pierwszy niedeterministyczny model prébkowania sygnalow zostat stworzony przez
A. V. Balakrishnana [1]. Znany jest on pod nazwa jittered sampling, czyli prébkowanie
Z bigdami tyczacymi czaséw pobierania probek. Bledy te sa reprezentowane przez rodzing
zmiennych losowych {#,} o jednakowych rozkladach gestosci prawdopodobieristwa.
Zamiast ciagu probek sygnatu {&,}, gdzie &, = &(nT), a T jest stalym interwalem prébko-
wania, uzyskuje si¢ ciag {y.}, gdzie y, = EnT+ ).

Istotne uogdlnienie zostalo dokonane przez F.J. Beutlera i O. A. Z. Lenemana w szeregu
prac [3, 4, 5, 6, 8] opartych na teorii proceséw punktowych. Autorzy zajmowali si¢ mo-
delem procesu impulsowego, bedacego losowym ciagiem pseudofunkcji Diraca o réznych

intensywnoéciach:
o0

77(’) = Z O(,,(S(l"—t,,).
n=—0o0
ZaloZzenia tyczace interwaléw miedzy poszczegdlnymi impulsami byly bardzo ogdlne,
w szczegdlnosci za§ nie bylo wymagane, aby interwaly byly niezaleZnymi zmiennymi
losowymi oraz aby ich rozklady byly identyczne. Autorzy uzyskali ogdlne 1 proste wyraze-
nia na funkcje autokorelacji i widmo gegsto$ci mocy takich proceséw.
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Wiele istotnych wnioskdw dotyczgcych teorii losowego prébkowania sygnaléw mozna
wyciagnaé z prac E. D. Banty [2], P. Mazzettiego [10, 11] oraz B. R. Levina [9]. Autorzy
ci zajmujg sie inna klasg procesow impulsowych — takich, w ktérych impulsy majg okre-
§lony ksztalt, skoniczony czas trwania i skoficzona wysoko$é, przy czym zaréwno ksztalt,
jak i czas trwania oraz interwaly miedzy impulsami moga by¢ opisywane za pomocg
parametréw bedacych zmiennymi losowymi; metody stosowane w powyZszych pracach
moga by¢ przydatne takze do analizy losowych ciagéw pseudofunkcji Diraca.

W pracy niniejszej ograniczono si¢ do obliczenia widm proceséw losowych prébko-
wanych w sposéb przypadkowy, traktujac operacje probkowania sygnatu &(¢) jako mno-
Zenie tego sygnatu przez impulsowy proces losowy. W dziedzinie czgstotliwodci uzyskuje sig
woéwcezas splot widm energetycznych obu przebiegéw. W ten sposob uniknigto wprowadza-
nia wspolczynnikéw korelacji miedzy wartos$ciami sygnatu prébkowanego &(t,) w chwilach
prébkowania.

2. SPIS OZNACZEN
21. Zbiory

R — zbidr liczb rzeczywistych,

R* — zbidr liczb rzeczywistych dodatnich,
Z — zbiér liczb catkowitych,

N — zbidr liczb naturalnych.

22. Zmienne losowe

To — przesuniecie arbitralnie obranego punktu 7, wzgledem poczatku osi czasu,

1; — interwat 1-go rzedu, czyli odleglo§¢ miedzy sasiednimi punktami na osi czasu:
7, =t—t; dlaieNoraz 1, = t;;,—t; dla ie Z—N— {0};

T, — interwal n-tego rzedu, czyli odlegtosci miedzy punktami #; oraz #,,, gdzie ie Z,
nenN; »

@, — odcinek osi czasu liczony od dowolnego ustalonego punktu osi czasu (np. od punktu
zerowego) w kierunku dodatnim dla n e N lub w kierunku ujemnym (dla n € Z—
—N-—{0}), az do chwili napotkania dokfadnie n punktéw;

N(t)— liczba punktéw zawartych w lewostronnie otwartym, prawostronnie domknigtym
przedziale czasowym o dlugodci ¢, e R*.

23. Dystrybuantyi rozktady prawdopodobienstw zmiennych
losowych

®@(t) = P[r; < t] — dystrybuanta zmiennej losowej 7, i € Z;
F,(t) = P[T, < t]— dystrybuanta zmiennej losowej T,, n € N;
¥.(t) = P[O, < t]— dystrybuanta zmiennej losowej 0, n € Z;
W,(t) = P[N(t) < n] — dystrybuanta zmiennej losowej N(¢), n € Nu{0};
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pa(t) = P[N(t) = n] — prawdopodobienstwo znalezienia doktadnie » punktéw w prze-
dziale czasowym o dlugoéci ¢, lewostronnie otwartym, prawo-
stronnie domknigtym n e Nu{0}.
Malymi literami oznaczane beda funkcje gestosci rozktadu zmiennych losowych,
bedace pochodnymi odpowiednich dystrybuant, tzn.:

(Pi(t), fn(t)a "Pn(t) .

24. Pozostale oznaczenia

E(§) = £ — warto$é oczekiwania zmiennej losowej &,
Flf] = f(jw) — transformata Fouriera funkcji f(1),
R:(t,,t,) — funkcja autokorelacji sygnatu &(2),
R:(7) — uéredniona funkcja autokorelacji niestacjonarnego sygnalu
o skoficzonej mocy,
re(7) — ufredniona funkcja autokorelacji sygnalu o skonczonej
energii,
Se(w) — widmo gestoéci mocy stacjonarnego sygnatu £(),
Se(w) — usrednione widmo gestosci mocy sygnatu niestacjonarnego,
s¢(w) — usrednione widmo gestosci energii sygnatu niestacjonarnego,

[§2(t)] = _Z £2(1)dt — energia sygnalu &(z),

T
(E2(@)y =1lim 1 f £2(t)dt — érednia moc sygnatu £(2),
T—c0 2T T -

8(¢) — pseudofunkcja Diraca,
(a, by — przedzial lewostionnie otwarty, prawostronnie domkniety,
{x1, X2, ...} — Zbidr elementéw x, x,, ...,
{tn} - Ciags neZz;
[R(x)] — zdarzenie ,,zachodzi relacja R(x)”,
P[R(x)] — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia [R(x)],
/\ — kwantyfikator ogdlny,
\/ — kwantyfikator szczegélowy,
f()*g(t) — splot funkcji f(2) i g(2),
f(©)** — n-krotny splot funkcji f(¢¥) ze soba.

3. LOSOWE PROCESY PUNKTOWE I IMPULSOWE

31. Pojecie procesu punktowego

W wielu zagadnieniach praktycznych spotykane sa sytuacje, gdy pewne jednorodne
zdarzenia realizuja si¢ w sposSb losowy w jakim§ przedziale czasowym. Przykladowo —
moze to byé zjawisko emisji elektronéw przez katody lamp prézniowych, emisja czastek ele-
mentarnych przez substancje radioaktywne, zjawisko przypadkowych zakiécen o charak-
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terze impulsowym wystepujacych w kanalach telekomunikacyjnych, proces zglaszania sic
klientéw do stanowiska obstugi itp. RéwnieZz proces prébkowania sygnalu w losowo
wybranych chwilach nalezy do tej samej kategorii zjawisk. Wszystkie one daja si¢ opisaé
za pomocg przeliczalnego uporzadkowanego ciagu specyficznych zdarzed. Abstrahujac
od samej istoty zdarzen, ciagi takie mozna rozpatrywaé jako losowe procesy punktowe,
ktérych realizacjami sg uporzadkowane 1 przeliczalne ciggi punktéw przypadkowo roz-
mieszczonych na osi czasu.

Definicja 3.1.1. Niech {z,}, gdzie n e Z, bedzie procesem losowym o dyskretnym

parametrze n i takim, ze /\ 0 < 7, < 0.
neZ

Niech ¢, bedzie opisane nastgpujaco:

-n
10+Zrk “dla neN,
k=1

t, =1 To dla n =0,
—1

To— Zrk dla ne Z—N—{0}.
k=n

Wéwcezas proces losowy {#,} zwany jest losowym procesem punktowym [4, 5].
Definicja 3.1.2. Niech N(¢, t') oznacza liczbg punktéw znajdujacych si¢ w przedziale
(', t'+1), t'eR, t € R*. Losowy proces punktowy jest stacjonarny, jezeli zachodzi:

NN\ /N /\ PING, 1) = 5l = PING, ¢/ +9) = n).
ne N {0} t’eR 8eR teR*

Jest to jedna z wielu mozliwych, réwnowaznych definicji stacjonarno$ci procesu pun-
ktowego, nawiazujaca do intuicyjnego rozumienia tego pojecia [4, 5]. W przypadku stacjo-
narnosci procesu punktowego wygodnie jest przyjaé oznaczenia ,,uwolnione” od ewentu-
alnych przesunig¢é rozpatrywanego przedzialu po osi czasu.

a) interwal n-tego rzedu T, czyli odleglo$¢ migdzy punktami #; oraz #;,,, gdzie i € Z,
n € N, nie zalezy od doboru punktu odniesienia #; i moze by¢ oznaczany T,. Dystrybuanta
i funkcja gestosci rozkladu prawdopodobiefistwa zmiennej losoWej T, beda oznaczane
odpowiednio: F,(z), f,(). )

b) Niech ¢’ € R oznacza dowolny ustalony punkt na osi czasu, ©,(¢") niech bedzie
diugodcia odcinka, liczong od ¢’ az do chwili napotkania dokladnie n punktéw (jezeli
n €N, liczenie odbywa si¢ w kierunku dodatnim osi czasu, jezeli n € Z—N— {0} liczenie

odbywa si¢ w kierunku ujemnym, tak ze zawsze @,(t') € R*). W przypadku proceséw
punktowych stacjonarnych dobdr punktu #’ jest nieistotny i oznaczenie @,(t") mozna
zastapi¢ przez 0,. Dystrybuanta i funkcja gestosci zmiennej losowej @, beda: ¥,(¢) i w.(2).

¢) Zamiast oznaczenia N(¢, ') mozna przyja¢ N(¢), interpretowane jako liczba punktéw
zawarta w przedziale prawostronnie domknietym o dilugoséci . Dystrybuanta zmiennej
losowej N(t) bedzie oznaczana W,(f) = P[N(¢) < n] a prawdopodobienstwo P[N(t) =
= H] = pn(t)-

W dalszych rozwazaniach klasa losowych stacjonarnych proceséw punktowych zo-
stanie zawgZona do najwazniejszych w teorii prébkowania proceséw pojedynczych o skon-.
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czonej intensywnosci i skoficzonej wariancji zmiennej losowej N(f). Dla przypomnienia
przytoczone zostang definicje. ’

a. Losowy proces punktowy jest pojedynczy, jezeli dla matych przedziatéw czasu
At zachodzi: 1—po(At)—p,(Af) = o(dt), gdzie:

lim o(4) =

0,
a0 At

tzn. prawdopodobienistwo znalezienia w malym przedziale czasowym A¢ wigcej niZ jednego
punktu jest wielkoscia mata rzedu wyzszego niz Az

I

Rys. 1. Losowy proces punktowy — jedna z mozliwych realizacji

b. Losowy proces puhktowy jest procesem o skorficzonej intensywnosci, jezeli posiada
skoficzona granicg:

) = lim l—po(At) ,
At—-0 At
. . . . , . Ny
ktéra w przypadku proceséw pojedynczych jest zarazem rowna lim I
. At—>0

c. Proces punktowy jest procesem o skofczonej wariancji zmiennej losowej N(¢) wtedy,
gdy zmienna ta posiada skonczona wariancje lub warto$¢ sredniokwadratowa.

Z istnienia skonczonej warto§ci intensywnosci procesu punktowego (jej sens to liczba
punktéw przypadajacych érednio na jednostke czasu) wynika istnienie skonczonej wartodci
oczekiwanej E[N(t)] = At,t € R*. Skadinad

EIN®] = D) k-pul0),
k=1

ale
pi(t) = Vi)~ ¥y s ().
Stad, po prostych przeksztalceniach:

0
\ )

EIN®] = D k[P0~ P (0] = Y Pult) = 4,
k=1

k=1
2%(’) = 2.
k=1
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Analogicznie:

EIN(0] = D Kpu(®) = D K IPO)~oor (D] = 242 D kP ().
k=1 k=1 k=1

32. Losowe procesy impulsowe

Definicja 3.2.1. Przez losowy proces impulsowy rozumiany bedzie proces

o0

n6)y= D 6¢-1),

=—00

gdzie ciag {#,} jest losowym procesem punktowym.
W zaleznoéci od rodzaju procesu punktowego mozna wyréiniaé stacjonarne procesy
impulsowe, pojedyncze procesy impulsowe itp.

l

W
j'_
9t —
3 I,—-}
2 '|—| {
A b
B o T (e T L
t, ty; L, L, _0 | % |/r s3] 1
B | o
, S e ||
— g
I R
: B 1) ! L
RIS
[=

Rys. 2. Losowy proces schodkowy I'(¢) i jego pochodna — impulsowy proces losowy

W celu obliczenia funkcji autokorelacji stacjonarnych proceséw impulsowych zostanie
wprowadzony pomocniczy proces losowy I'(¢), zdefiniowany jak ponizej:

a) I'(0) = 0,
N(¢) dla t e R™,
b) I't) = { —N(—1t) dla e R—R*—{0};
N() oznacza tu — jak poprzednio — liczb¢ punktéw (lub impulséw Diraca) w przedziale
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(t',t'+1), gdzie t' — dowolne rzeczywiste; w szczegdlnoéci moze byé ¢’ = 0. Przy takim
okresleniu procesu I'(¢), proces impulsowy jest jego pochodna:

n() = I"(0).
Warto$é $rednia procesu I'(f) w pfzedziale 0, >, t € R*, wynosi:
EI@)] = ir,
natomiast do obliczenia funkcji autokorelacji wygodnie jest postuzy¢ sig r_éwnoﬁciq:

Relts, 15) = EII(ts)-T'(t)] = % {EIL*@+E* )] - E([I' ) —T(#))P)} -

Poniewaz ['(¢) jest procesem przyrostowym, zachodzi.
F(ta)_'-r(tb) = I'(ta_'tb)s
skad wynika: \

Ryl 1) = 5 {EIT* @I+ ET@)] - EITCa= 1),

tzn. do obliczenia fuhkcji autokorelacji procésﬁ I'®) wysiarczy znaé jego wartosé §rednio-
kwadratowa

E[I*(1)] = Zk pu(1) = 242 2ka+1(:)
Motzna wykazaé [5, 8], ze:
LAGEY f [Fa1(d) — Fa(u)l du,
skad wynika: 0
El2()] = /1t+22§:k of [Fo(t) = Fry1 ()]du = At+22 Of 2‘Fk(u)_du.v

Postugujac sig metoda opisané w [6] mozna wykazaé, Ze

% © lt=%l

Relte, 1) = A {min(t,, t5)+ f ZFk(u)du+ f ZFk(u)du+ f ZFk(u)du}

Wrykorzystujac fakt, ze funkcja autokorelacji procesu 7(z) jest druga mieszang pochodng
funkcji autokorelacji procesu I'(¢) oraz zauwazajac, Ze:

—1ta),

0 .
61‘,, as
0 et = 8(tyt,)
6tb b al — b als
otrzymuje sie:

Rt 1) = 2[8G=1)+ Y fillts—1)],
. k=1

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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lub, podstawiajac t,—2, = =

Ry(®) = 28(0)+4 ), fillzl).
k=1

Widmo gestosci mocy procesu #():

Sy(@) = FIR(D] = A+1 Z FIfi(] =

= A+ z f fllhe o dy = 2+ 2 Z [fi(jeo) +Fi(—je)]
=1-—-w
(kreska nad symbolem funkcji oznacza jej transformate Fouriera).
Do tego samego wyniku mozna dojé¢ takze metoda opisang w [9, 11]. -

4, WIDMA . ENERGETYCZNE SYGNALOW PROBKOWANYCH LOSOWYMI PROCESAMI
IMPULSOWYMI '

Niech sygnal £(¢) bedzie poddawany prébkowaniu przy pomocy losowego procesu
impulsowego 7#(f), spelniajacego warunki: stacjonarnoéci, pojedynczosci, skonczonej
gestosci, wariancji — i niech sygnat sprébkowany bedzie oznaczony przez y(¢):

() = E@) () = Z E(t)S(t—17).
=—00

Jezeli procesy £(¢) i n(f) sa od siebie statystycznie niezaleZne, to tatwo jest wykaza¢, Ze:
a) E[y(®)] = E[E®] E[n(®)],
b) R?(tl H t2) -RE(tl s tZ)Rn(ltZ_ tl')

Mozna tu wyrdznié trzy przypadki, caty czas zakladajqc stacjonarnoé¢ procesu impul-
sowego 7(¢) i ciagloéé procesu &(¢) w sensie $redniokwadratowym:

a. Sygnal &(¢) jest stacjonarny w szerokim sensie, tzn. ze wzgledu na warto$¢ §rednia
i funkcje autokorelacji

Ry(7) = Re(7)-Ry(7),
v 1
Sy(CO)= ESE((O)* Sﬂ(CD).
b. Sygnal £(¢) jest niestacjonarnym procesem losowym o skoficzonej mocy S$redniej.

Woéwcezas mozna wprowadzw uéredniona funkcje autokorelacji [13] i uSrednione widmo
gestosci mocy:

Se(w) = m&cm.
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Widmo gestosci mocy i funkcja autokorelacji procesu sprébkowanego y(t):

Ry(ts t+1) = Re(t, t+7) ’Rn(T):

T
R = lim o [ Rt 142)- Ry ()t =
-7

= R,(7)- hm fR;(t t+ ‘r) Re(7)-R,(7),
5 (@) = %ge(w)*sn(w»

Warto zauwazye, ze Ry(0) = lim - f E[E2()]dt = — f Si(w)dw,

czyli jest §rednia moca sygnalu {-‘(t)
c. Sygnal &(7) jest niestacjonarnym procesem losowym o skoriczonej energii. Wéwczas
usredniona funkcja autokorelacji i widmo gestosci energii:

B3

re(7) = fR;(t,t+r)dr,

se(w) = Flry()].

Usredniona funkcja autokorelacji i widmo gestosci energii procesu y(f):

r(z) = fR,,(t t+1)dr = ng(t t+7T)R(D)dt =

-0

= R,(7) f Re(t, t+7)dt = re(r)-Ry(2),

55(0) = 5—5:0)a 5,(@).

Analogicznie, jak w przypadku b. zachodzi:

nO = [Reod= [EEel =0 [ swado.

Jest to wiec $rednia energia sygnatu £(z).

Ze wzgledu na formalne podobienstwo wzoréw we wszystkich trzech przypadkach,
mozna umownie oznaczy¢ funkcje autokorelacji sygnatu &(f) (usredniona lub w zwyklym
sensie) przez R¢(), a jej transformate Fouriera przez Sy(w). Wéwczas otrzymuje si¢ ogdlne
wyrazenie na funkcje autokorelacji i widmo energetyczne procesu sprébkowanego y(¢):

Ry(7) = AR(0) 8(z) + ARy(7) D /ill7),.
k=1

13*
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$)(0) = ARO)+ o 2Se(@)s ] [l jo) +ii(—joo).
k=1

Powyisze dwa wzory stanowia centralny punkt niniejszej pracy.
Yatwo jest zauwazyé, Ze funkcja autokorelacji R,(r) procesu sprébkowanego jest
w peni okre§lona przez podanie jej wartosci jedynie dla wartodci argumentu v bedacych
interwalami pierwszego i wyzszych rzedéw miedzy kolejnymi prébkami: Ty, 75, T; ...
Pozwala to w inny sposéb wyrazi¢ t¢ funkcje oraz widmo energetyczne procesu y(f).
Jezeli t; oznacza chwilg pobrania prébki sygnatu oryginalnego &(), to mozna oznaczy¢:

R(Ty) = E[E(t)-E(t:+Tp)] = E[E@)-£(ti)] = oK)

1 wowczas:

Ry() = 20(0)8(0)+2 D e® filltl),
k=1

Sy(@) = 20(0)+2 Z o jo) +fu(—jeo)],

czyli uzyskuje si¢ wyniki identyczne jak w pracy [6] przy uZyciu innej metody post@po-
wania. )

W poréwnaniu z widmem energetycznym Sg(w) sygnalu oryginalnego, widmo S, (w)
sygnatu sprébkowanego rézni sig istnieniem sktadowej o wartosci 4 R¢(0) statej dla wszyst-
kich czestotliwosci, a wigc majacej charakter szumu bialego, oraz wystgpowaniem zaleznych
od czestotliwosci znieksztalcen widma oryginalnego — matematycznie wyraZzonych przez

splot oryginalnego- widma Sg(w) z funkcjacl;_,_yl[ fi(jo)+fi( —jw)].

Przyktady

Probkowanie za pomocq poissonowskiego ciqgu impulséw Diraca
Poissonowskim ciaggiem impulséw Diraca nazywany jest proces impulsowy n(t) =

2 8(t—1), w ktérym wszystkie interwaly pierwszego rzedu t; = #;—f;_; maja
k——oo

jednakowy rozkiad wykladmczy z parametrem A: @(¢)=f1(t) = e ¥ 1(t) oraz sg
statystycznie niezaleZne.
Przy uzyciu funkcji charakterystycznych wykazuje sig, iz interwaly n-tego rzedu T, sa
zmiennymi losowymi o rozkladzie gamma z parametrem #z:
70O = £ = 570 = e 1),
albo tez

n

l n—1,—4v
fn(ITD=(n—_1‘)—!T e*.

Stad otrzymuje si¢ zgodne z klasycznymi wynikami teorii proceséw losowych {13] wzory
na funkcje autokorelacji i widmo gestosci mocy procesu 7(2):
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non—1,—2t nn—1
Ry(7) = /16(1)+12 i STy = M e 1 (‘i’}mf
= A0(2)+ Ae~¥2e’ = A6(v)+ A2,
Sp(w) = 27A?6(w)+ 4.
Jezeli proces poddawany prébkowaniu &(f) ma funkcje autokorelacji i widmo ggstosci
mocy (ew. usredniona funkcje autokorelacji i widmo) Rg(z) i Sg(w), to dla procesu sprob-
kowanego y(t) = &(t)n(t) dostaje si¢ wyraZenia:

Ry(x) = A2Ry(x)+ A3(2)Re(v) = 22Re(2)+AR0)(x),

Jezeli zatozyé, ze sygnat poddawany prébkowaniu £(r) jest sygnalem stacjonarnym
w szerokim sensie, to wowczas Re(0) jest moca tego sygnatu, ktéra mozna oznaczy¢
{E(t)). Widmo gestosci mocy sygnatu sprébkowanego y(f) zawiera wigc dwie sktadowe:
22S;(w) oraz A(E2(t)). Pierwsza z nich jest proporcjonalna do widma sygnatu oryginalnego
i zawiera cala informacje o tym widmie (z dokiadnoscia do statego mnoznika), mozna wigc
nazywaé ja sktadowa informacyjng. Druga skladowa ma charakter szumu biatego o inten-
sywnoéci No = AR(0) = AKE2(@)).

We wszystkich spotykanych w praktyce przypadkach przewazajaca cze$¢ mocy sygnatu
() jest zawarta w pewnym skonczonym pasmie czestotliwosci (—wm, ,,): Niech cala

. 1
moc wynosi <£*(f)> = o f Sy(w)dw. Z blegdem wzglednym réwnym pewnemu £>0

—om

mozna przyjaé, ze moc ta jest zawarta w pasmie (— @Om, Wm):

Om
@O~ = [ Siw)do.
Jezeli zazadaé, aby w widmie sygnalu sprobkowanego skladowa szumowa w rozpatrywa-
nym pasmie czgstotliwoséci niosta moc o wiele mniejsza niz skladowa 1nformacy_]na to
dochodzi si¢ do nieréwnosci:

= f z<§2(t)>da$>;—n j 12Sy(w)do,
skad o -
22(1—e)E ) > ——-21(52(;»“""
lub

wm
ﬂ.(l - 8) > 7
Z reguly ¢ jest bliskie zera, stad 1 > (%" Warunek ten oznacza, ze §rednia odleglo$é

dwu kolejnych prébek E(7) = 7 = % musi byé wiele razy mniejsza od granicznego inter-
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walu Nygiista T = Bn_ przy idealnym prébkowaniu réwnomiernym. Analogiczne ro-
m

zumowanie mozZna przeprowadzi¢ takze dla sygnaléw niestacjonarnych. Uogdlniajac:
jezeli w rozwazanym pasmie czestotliwoséci (—w,,, w,,) moc (lub energia) skladowej szumo-
wej maja by¢ M razy mniejsze od mocy (lub energii) skladowej informacyjnej, to nalezy
spemi¢ warunek:

;—n_wf 128 (w)do> = M——_f WKEWdo,

skad wynika
1= M-on o On
T -9m T

Iub

7
Mo, '

E(r)=7Tx

. Prébkowanie impulsowym procesem o taktowych interwalach

Impulsowy proces o taktowych interwalach jest procesem losowym opisanym réwna-
niem:
T o
n(t) = Z o(t—kT—-9,), TeR*, T = const,

k=—c0
za$§ {9} jest rodzing zmiennych losowych takich, ze
Al <L
keZ

i majacych jednakowe rozklady prawdopodobiefistwa.
Transformata Fouriera funkcji gestosci rozktadu prawdopodoblenstwa dla interwalu
p-tego rzedu, w zaloZeniu f, = kT+, oraz p = k—I, wyraZa si¢ nastgpujaco:

foljw) = FLfp0)] = E[e720] =
= E[e—jcopTe—jm(Sk—sl) = e—ijTE(e—-jmskejmsk_p) —
— e—jmpT{E [e‘j“""k]E[ej“’s"-P]+cov(e‘j“"9", ejwsk_,,) —
= e~ JoPT{f1o( jw) hs(—jw) +cov(e™I®%, e/®%5-r)} =
= e~ IoPT{|hy(jw)|? + cov(e™ /%, /%),
gdzie symbol cov(x, y) oznacza funkcje kowariancji zmiennych losowych x, y, za$§ hy(f)
jest funkcja gestosci rozktadu prawdopodobieristwa dowolnej zmiennej losowej % Z ro-

dziny {&;}.
Stad widmo gestoSci mocy procesu impulsowego #(f):

Sy(w) = A+24 2 cos wpT[|hs(jw)|? +cov(e™I@%, e/@%-p)],

p=1
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a widmo gestosci mocy procesu sprobkowanego y(t) = &(t) - (1)

$(0) = o= S{0)e 5,(0).

W przypadku, gdy zmienne losowe z rodziny {¢} sa od siebie statystycznie niezalezne,
wéwcezas cov (e~9%, ¢/®%-r) = 0 oraz zachodzi:

[+0]
Sy@) = A4+22 ) cos wpThs(jw)l?.

r=1
o]
Stosujac rozwinigcie funkcji D, 8(x—kx,) w szereg Fouriera
= —00 }
_1 . o]
Z d(x—kxo) = ——[1+22cos (kx 21)]
Xo Xo
=—00 =1
wykazuje si¢, Ze:
- ] N 2w 1
DjeosepT =7 5(“"1’7)‘7’
p=1 k=—0o0 ,
a stad
S,0) = 2~ el + 20 > oo~ —212)
p=—0
oraz ‘
2
Sy(a) = e VRO = AlhJa)Pw Su(@) + 28, oGl - = ) a(w— = )]
p——oo

Jezeli natomiast ro§nie korelacja miedzy poszczegllnymi parami zmiennych losowych
z rodziny {%}, to widmo gestosci mocy procesu impulsowego #(t) zbliza si¢ do widma
idealnego periodycznego ciagu impulséw Diraca §(f). Oznaczajac yx = e~ Jo%,
15 = &% i cov(i, Yi_p) = COV,(p), otrzymujemy:

S, (@) = A+22 ), cos wpT- [[hs(jo)]?+cov,(p)].

p=1

Im wyrazenie |hg(jw)]? +cov,(p) blizsze b@dzie jednosci, tym widmo S, (co) bedzie blizsze

widma idealnego periodycznego ciagu impulséw Diraca Si(w) = — y 6(w—k2Tn) =

k——oo

Z+21 Zcos pr

p—
Z warunku JAg( jw)|?+cov,(p) =1 wymka cov,(p) = 1—|hs(jw)l?, lub— —po podstaw1e-
niu wspdtezynnika korelacji miedzy y, i 7., oraz wariancji zmiennych losowych ¥ i Trpt

cov(p) = 0 AP) 0k 0h_p = 1—|hs(jw)|.
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Poniewaz 0, = 05_p = 0, WigC 0,(p) - 62 = 1 —|hg(jw)|? i o(p)0? = 1 — E(e7 /%) E (e/2%) =
= 1-E()E(g) = 1-EQuxi)+cov,(0) = 1-1+¢,(0)0* = o°

Jak wida¢, réwno$¢ jest tym lepiej spetniona, im wspétczynniki korelacji 0,(p) — a zatem
i wspolczynniki korelacji-dla zmiennych losowych z rodziny {,} — sa blizsze jednosci.

5. UWAGI KONCOWE

W pracy wykazano, iz wszelki indeterminizm w oznaczaniu chwil prébkowania sygnalu
powoduje powstawanie takich znieksztalcen w widmie sygnalu sprébkowanego, ktére nie
dadzg si¢ zlikwidowa¢ za pomoca liniowego odfiltrowania pewnego pasma czgstotliwosci
w widmie tego sygnatlu. Do znieksztalcen tych naleza:

1. pojawianie si¢ skladowej o charakterze szumu biatego w widmie sygnatu poddanego
probkowaniu niedeterministycznemu, o wielkosci wprost proporcjonalnej do intensyw-
nosci A procesu prébkujacego (impulsowego) 7(r);

2. znieksztalcenia widma sygnatu oryginalnego zalezne od czgstotliwoéci, przejawiajace

[ee]

si¢ w postaci splotu widma oryginalnego Sg(w) z funkcja czestotliwosci D) [fi(jow)+
o k=1

+J7k(— jw)]; w przypadku gdy w widmie procesu impulsowego pojawia si¢ wyraZenie

2 6(w k—_) widmo sygnalu sprébkowanego moze zawieraé periodycznie roz-

=—0o0
mieszczone na osi czegstothwosm repetycje (na ogét i tak znieksztalconego) widma
sygnalu oryginalnego.
3. znieksztalcenia widma sygnalu probkowanego malejace ze wzrostem korelacji czaséw
pojawiania si¢ probek — w przypadku proceséw o taktowych interwatach.
. Wyniki te osiagnieto droga rézniaca si¢ od stosowanych w cytowanej literaturze. W szcze-
gélnosci w pracy niniejszej zastosowano metode splotu widm. Rozwazono réwniez sygnaly
niestacjonarne.
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M. WIECHOWSKI

SPECTRAL ANALYSIS OF RANDOMLY SAMPLED SIGNALS

Summary
In the paper have been presented some basic_ notions concerning the theory of stochastic point processes.

With their help has been introduced the concept of stochastic impulse process 7(f) = > 8(t—1), where
k=—w

the symbol &(¢) is Dirac’s pseudofunction and the sequence {#;} is the stochastic point process. Then
the autocorrelation function and the power spectrum of practically important class of stationary impulse
processes were derived.

The obtained results served to calculate energy spectra of mean-square continous signals sampled in
a random way. The method of convolution of the original signal spectrum with the impulse process spectrum:
was utilized. :

In the final part of the paper there are two examples. The spectrum of a stochastic process sampled by
the Poisson train of Dirac 1mpulses and the spectrum of stochastic process sampled by the jitter impulse
process.

M. WIECHOWSKI

ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX ECHANTILLONNES DE LA MANIERE NON
DETERMINATIVE :

Résumé
Dansl’ouvrage on a présentéles conceptions fondamentales concernant la théorie des procédés aléatoires
ponctuels. D’aprés elle on a introduit 1'idée du procédé aléatoire d’impulsion #(f) = D> 8(t—t), ou le
k=-—w

symbole () exprime distribution de Dirac, et la série {#} est le' procédé aléatoire ponctuel. Ensuite on
a calculé la fonction d’autocorrélation et la distribution spectrale énergétique pour 'importante en pratique:
classe des séries stationnaires d’impulsions.

Les résultats obtenus ont servi a calculer les spectres énergétiques des signaux continus en moyenne
quadratique soumis & 1’échantillonnage- aléatoires, en utilisant la méthode de la convolution du spectre
du signal original avec le spectre du procédé d’impulsion.

Dans la partie finale de I'ouvrage sont cités deux exemples. On a calculé le spectre du procédé d’échan-
tillonnage aléatoire par la distribution peigne aléatoire de Poisson et le spectre du procédé d’échantillonnage
aléatoire par la distribution peigne avec fluctuations aléatoires.
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. . o M. WIECHOWSKI ¢
ANALYSE DER IN NICHTDETERMINISTISCHER WEISE GEPROBTEN SPEKTRALSIGNALE

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Grundbegriffe der Theorie étochastischer Punktverfahren dérgestellt. Auf

0

dieser Basis wurde der Begriff des stochastischen Impulsprozesses n(t) = 3 6(t—#) eingefithrt, wobei
k=

das Symbol d(¢) die Dirac-Pseudofunktion bezeichnet, und die Folge {#;} das stochastische Punktver-
fahren bedeutet. Danach wurde die Funktion der Autokorrelation berechnet sowie das Spektrum der
Leistungsdichte fiir die in der Praxis wichtige Klasse der stationdren Impulsprozesse.

Die gewonnenen Ergebnisse dienten zum Berechnen von Spektren energetischer kontinuierlicher Signale
im mittelquadratischen Sinne, die einer zufilligen Probeentnahme unterzogen worden sind, wobei die
Verflechtungsmethode des Originalsignalspektrums mit dem Spektrum des Impulsprozesses geputzt wurde.

Im letzten Teil der Arbeit werden zwei Beispiele gebracht. Es wurden das Spektrum des stochastischen
Prozesses, geprobt mittels der Poissonischen Folge der Dirac-Impulse, sowie das Spektrum des stochasti-
schen Prozesses, geprobt mittels der Folge der Dirac-Impulse mit Taktintervallen, nachgerechnet.

M. BEXOBCKV

CIIEKTPAJIBHEIN AHATIN3 CUTI'HAJIOB MHIETEPMUHUCTUYECKH
JUCKPETHM3WUPOBAHHBIX ITO BPEMEHU

Peswme

B paGore mpencTaBieHbI OCHOBHEIE INOHATHS TEOPHH CIYUYAHHBIX IYHKTOBBIX IpomeccoB. Ha mx
o]

OCHOBAHMY BBEJCHO IOHATHE CIYUAMHBIX MMITYIBCHBIX OpoLeccoB 7(f) = O 8(t— f;,) TOE CHUMBOJ
k [+

0(t) obGosnauaer menbra-byHxumo Hupaka, a IOCIEKOBATENLHOCTh {f;} — CIAYYaiiHBIE NYHKTOBBIA
mponiecc. Jasmee BBIMMCIECHBI aBTOKOPPEJIANUOHHAR QYHKIMA ¥ SHEPTeTHUYESCKUA CIIEKTP AJIt NpaKTH-
WECKH BAKHOTO KJIACCA CTAIMOHAPHBIX HMIIYJBCHBIX IIPONECCOB. -

ITomyuenHrple pe3ynbTaTBI MCMOJIB30BAHBI OJIA BBIUNCICHUST SHEPTETHHYECKHX CIEKTPOR CHTHAJIOB
HENPEPBLIBHBIX B CPEOHEKBaAPAaTHUCCKOM CMBICIIE, ITOOBEPTHYTHIX CIyUYaiiHON AUCKpeTH3alMty IO Bpe-
MEHU, PN IPUMEHEHUM METOJa CBEPTKY CHEKTPA OPUIHHAIBHOIO CHIHANA CO CIIEKTDOM KMITYJIBCHOTO
Tponecca. . :

B sarumouenme paGoThl NpUBefleHBI Ba IIPHMEpPA: BBLIUMCIIEHHE CUEKTPa CIyUaiHOTO IpoIrecca
JACKPETH3HPOBEHHOTO TIPK TOMOIIM IYaCCOHOBCKOM IOCIIeHOBaTeNbHOCTH MMIYIbCoB JlupaKa U BbIMM-
CIIEHHE CIEKTPa CIIYYaifHOTO IPOIecca JUCKPETHIHPOBAHHOIO TIPH IIOMOIIH ITOCTIEHOBATENBHOCTH HMITY b=
<oB Jlupaka C TaKTOBBIME HHIECPBAJIAMH.
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Magcierz rozproszenia w zastosowaniu do analizy ukladéw
mikrofalowych za pomoca elektronicznej maszyny cyfrowej
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W artykule przedstawiono zasady tworzenia macierzy rozproszenia z polaczeniami W sto-
sowanej do komputerowych metod analizy uktadéw mikrofalowych. Podano takze najistotniej-
sze cechy macierzy rozproszenia z polaczeniami. Uwzglednienie tych cech macierzy W przy
opracowywaniu algorytméw stosowanych do rozwiazywania ukladu réwnafi z macierza W
jako macierza wspolczynnikéw moze mieé istotny wplyw na efektywnos$é programéw kom-
puterowych do analizy ukladéw mikrofalowych.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich kilku lat nastapit szybki rozwdj metod stosowanych do analizy
i projektowania ukladéw mikrofalowych i elektronicznych za pomoca elektronicznych
maszyn cyfrowych (EMC). Maszyny cyfrowe traktowane sg obecnie jako niezbedne na-
rzgdzia wykorzystywane we wszystkich fazach analizy i projektowania obwoddw.

Analiza uktadu mikrofalowego oznacza obliczenie okre§lonych funkcji i charakterystyk
uktadu w zaleznoéci od czestotliwo$ci, parametrow poszczegdlnych elementéw ukladu oraz
niezaleznych pobudzen. W przypadku ukladéw o stalych skupionych ich funkcje i charak-
terystyki sa okre$lane zwykle przez obliczenie napieé i pradéw w pewnych wezlach i ga-
Ieziach obwodu, a réwnania obwodu formulowane sg w zaleznosci od napigé i pradéw.
Elementami obwoddéw o stalych skupionych sa admitancje, impedancje lub generatory
sterowane. Elementy te stanowig galezie laczace poszczegdlne wezly obwodu. W przypadku
uktadéw mikrofalowych (ukladéw o statych rozlozonych) funkcje obwodu oraz réwnania
obwodéw sa obliczane i formulowane w zaleznoéci od zmiennych falowych [1], [2], [3].
Elementami obwodéw mikrofalowych sa wielowrotniki 1 dwdjniki polaczone migdzy soba
parami wrét. .

Korzysci wynikajace z zastosowania macierzy rozproszenia i zmiennych falowych
w analizie i projektowaniu uktadéw mikrofalowych sa powszechnie znane. Wynikaja one
przede wszystkim ze szczegélnej przydatnodci parametréw rozproszenia do opisywania
wilasciwosci elementdw i ukladéw mikrofalowych, a takze z mozliwo$ci tatwych i szybkich
pomiaréw mikrofalowych parametréw rozproszenia w szerokim zakresie czgstotliwosci
za pomocg automatycznych ukladéw pomiarowych. Parametry rozproszenia umozliwiaja
opis elementéw mikrofalowych, ktére nie moga by¢ przedstawione w postaci schematow

zastgpezych o statych skupionych. Te istotne zalety macierzy rozproszenia zyskuja jeszcze
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bardziej na warto$ci w przypadku uktadéw mikrofalowych cienkowarstwowych lub ukta-
déw scalonych i monolitycznych. Eksperymentalne dobieranie wartoéci elementéw obwo-
dow tego typu nie jest praktycznie mozliwe. Caly obwdd ze wszystkimi szczegétami musi
by¢ zaprojektowany przed jego wykonaniem.

2. MACIERZ ROZPROSZENIA Z POLACZENIAMI!

Liniowe uklady i elementy mikrofalowe sa opisywane za pomoca macierzy rozproszenia,
ktéra wiaze wektory a i b padajacych i odbitych fal na poszczegdlnych wrotach obwodu.
Fale a; i b; sa normalizowane w taki sposdb, Ze a; a; jest moca padajaca na i-te wrota,
natomiast b; b; moca odbita. Fale a;1 b; wyrazone za pomoca napigcia i pradu na zaciskach,
danych wrét opisujg réwnania liniowe o postaci [1]

U+ Z.1,
ai= ———
2)/ReZ; ’
_ U—=Z}1
_ " 2YReZ;’
gdzie Z; jest impedancja nazywang impedancja odniesienia.

Réwnania (1) i (2) mozna odwréci€ i otrzymad

Ui ,;_/Z;"ai+Zibi), (3)
VReZi :

M

@

1
I = ——(a;—b;). 4
]/ReZi ( ( )
Z liniowej teorii obwoddéw znana jest powszechnie zalezno$¢ wiazaca napigcia i prady
zaciskowe obwodu liniowego

-U =ZI, ®

gdzie: U jest macierza kolumnows napieé zaciskowych, I macierzg kolumnowa pradéw
zaciskowych, a Z macierzg impedancyjna obwodu. Poniewaz fale a i b (macierze kolumno-
we) sg liniowa kombinacja zaciskowych napigé i pradéw, istnieje takze réwnanie macierzo-
we o postaci '

b = Sa. (6)

Macierz S w réwnaniu (6) jest macierza rozproszenia.

Uklad mikrofalowy sklada si¢ najczesciej z wielu elementéw (wielowrotnikéw) polaczo-
nych miedzy soba. Typowy uklad mikrofalowy przedstawiony jest na rys. 1. Jesli dany
uklad mikrofalowy sklada sie z # wielowrotnikéw, dla k-tego elementu ukladu o danej
macierzy rozproszenia S, wektory a, oraz b, fal padajacych i odbitych zwiazane sg ukladem
réwnan

bk = Skak. (7)

D Z ang. ,,connection scattering” matrix.
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Generator mikrofalowy bedacy jednym z elementéw ukladu mozna opisaé nastgpujacym
réwnaniem liniowym

by = S,a,+c, ®
zilustrowanym na rys. 2. Podstawiajac do réwnania '
U,=E,+1,7Z, 9)

zaleznodci (3) i (4) otrzymuje si¢

= Z,—Z* ]BC{Z} 'Eg

b, =-"—=———-a 10
$ T Zy+zZ Y Z+Z (10)
gdzie Z jest impedancja odniesienia wrét generatora.

Element

obi/odu

' ¥/

N <& A
Generator Potaczenie : %
pary wrat £y
" )
bg=agS5+Gy
Rys. 1. Uklad mikrofalowy skladajacy sie z ele- Rys. 2 a) Opis za pomocg zmiznnych falowych
mentéw (wielowrotnikéw) polaczonych migdzy generatora mikrofalowego, b) Schemat zastgp-
) soba parami wrot czy generatora
Z poréwnania (8) i (10) wynika, ze
Z,~Z*
S, = S5 )
Z,+2Z
jest wspdlczynnikiem odbicia w16t generatora, natomiast
Re{Z
_ VRe(Z} 1)

| = "Z1z, 7*
jest amplituda fali wymuszonej generatora.. Kwadrat modulu ¢, jest réwny mocy, jaka
wydzielalaby sig¢ w obciaZeniu generatora réwnym impedancji odniesienia Z wrét genera-
tora. ) . ‘

Rozpatrujac caly uklad mikrofalowy wraz z generatorami pobudzajacymi mozna
napisa¢ ukiad réwnafi liniowych o postaci
' Sat+c=b, ~ : (13)

gdzie

a= . ob=|f"], e=|%], s=|. ™ (14)
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W wyrazeniach powyzszych macierze S;,S,, ..., S, sa macierzami rozproszenia
wielowrotnikéw i generatoréw bedacych elementami ukladu mikrofalowego, natomiast
wektory a;, a5, ..., 2, oraz by, b,, ...,b, 1 ¢4, ¢,, ..., ¢, wektorami fal zwiazanych z fymi
elementami. '

Potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi wielowrotnikami tworzacymi uklad mikrofalowy
narzucajg ograniczenia na wektory a oraz b, ktére moga by¢ wyrazone réwnaniem macie-
rzowym ’

b =Ta, (15)
gdzie T jest macierza polaczef ukladu mikrofalowego.

Aby okreli¢ zasady wyznaczania macierzy polaczefi I' rozpatrzmy przypadek naj-
prostszy polaczenia dwéch wrét, jak ilustruje to rys. 3. Polaczenie dwdch wrét wymusza
nastgpujace warunki na prady i napiecia w punkcie polaczenia »

Ui=U; 16)
oraz

o k=t .
elemé%z‘ ) Zi

. [~
TU[=UJ- % (eleméjnt

-—0

i-te
wrota

a; a;
{ v \

L/ R ol

wrota

Rys. 3. Polaczenie pary wrét ukladu mikrofalowego

Podstawiajac do réwnan (16) zaleznoéci na prady i napiqcia wyrazone za pomocg fal pa
dajgcych i odbitych po obu stronach potaczenia dwéch wrét (réwnania (3) i (4)) po prostych
przeksztalceniach algebraicznych otrzymuje sig

b, 1 |Zi-z¢ 2VRER]|]a an
bl Z+Zi |2y RER Zi—zF || a]

gdzie R; = Re{Z;} oraz R; = Re {Z;}. )

Jak latwo zauwazy¢, macierz wspétczynnikow w ukladz1e réwnan (17) jest poszukiwang
macierzg polaczen I' dla jednej pary wrét i oraz j polaczonych ze soba. W podobny sposéb
wyraZaja si¢ macierze polaczen kazdej pary wrét polaczonych, z ktérych po odpowiednim
uporzadkowaniu utworzyé mozna macierz polaczen calego ukladu mikrofalowego.

Z zaleznoéci (17) wynika, Ze przy spetieniu warunku

Zy=2Z% (18)
polaczenie dwéch wrét jest polaczeniem nieodbijajgcym, to znaczy fala padajaca jednych
wrot jest réwna fali odbitej od drugich wrét i vice versa:

a; = bj - (19)
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oraz -

a; = bi.
Macierz polaczefi dwéch wrét o impedancjach odniesienia spetniajacych warunek (18), czyli
takze w przypadku gdy impedancje odniesienia sg rzeczywiste i réwne sobie (Z; = Z; = R),

upraszcza si¢ do postaci
r 01 o
=17 ol (20)

Takze i elementy macierzy polaczen dla calego ukladu beda réwne zeru lub jednoéci. Jak
mozna zauwazy¢, macierz I' jest macierza rzadka, w ktorej wigkszo$¢ elementow jest réwna
zeru. Tylko elementy y;;1 ¢;; odpowiadajgce wszystkim parom wrét potaczonych sa réwne
jednosci. Algorytm tworzenia macierzy polaczefi stanowiacej jednocze$nie informacje
o topologii ukfadu nie jest skomplikowany, o ile polaczenia migdzy wrotami ograniczaja

Wrota
nr2

Wrota
nrd

Rys. 4. Polaczenie trzech wr6t w jednym punkcie
traktowane jako element obwodu mikrofalowego

sie do zlaczy pary wrot. W przypadku zlaczy trzech lub wigcej wrét posta¢ macierzy po-
Iaczen, a takZe algorytm. tworzenia jej bardzo si¢ komplikuja. Z tych powodéw wygodnie:
jest ograniczyé ilo§é wrét laczonych w jednym punkcie do dwéch. W przypadku, gdy
w ukladzie analizowanym wystepuje polaczenie trzech lub wigcej wrét w jednym pun-
kcie, nalezy takie polaczenia traktowaé jako element obwodu o danej macierzy roz-
proszenia. Np. polaczenie trzech wrét w jednym punkcie, przedstawione na rys. 4, trak-
towane jako element uktadu posiada macierz rozproszenia o postaci (gdy impedancje
odniesienia wszystkich wrét tréjnika. sa sobie réwne i rzeczywiste)

1 122
S= - 5 2121 1)
221 '
Eliminujac wektorb z réwnan (13) i (15) oraz podstawiajac
W=TI-S L (22)
otrzymuje si¢
Wa=c. - 23)

Rozwigzaniem réwnania (13) sa fale padajace na wszystkie wrota uktadu mikrofalowego
a = W-lc, 24)
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Z kolei podstawienie réwnania (24) do (15) pozwala obliczy¢ fale odbite wszystkich wrét
uktadu

b=TW-1lc. _ (25)
Macierz rozproszenia z polaczeniami pozwala wigc obliczy¢ fale padajace i odbite wszyst-
kich wrdt wszystkich elementéw uktadu, gdy dane sa fale wymuszone c. Jednocze$nie
stanowi ona pelny opis uktadu mikrofalowego, poniewaz informacje o topologii uktadu
zawarte s3g w macierzy I', a wartosci parametréw rozproszenia uktadu w macierzy S.

3. PODSTAWOWE CECHY MACIERZY ROZPROSZENIA Z POLACZENIAMI

Z punktu widzenia zastosowania macierzy rozproszenia z polaczeniami w komputero-
‘wych metodach analizy i projektowania uktadéw mikrofalowych istotne znaczenie posiada
znajomo$¢ podstawowych cech dotyczgcych struktury i wartoéci elementdw tej macierzy.
‘Czas obliczen centralnej jednostki elektronicznej maszyny cyfrowej (EMC) oraz wykorzy-
stywana do obliczel pojemnosci pamigci operacyjnej moga by¢ w duzym stopniu zmniej-
'szone, o ile uwzgledni si¢ rzadko$¢ macierzy rozproszenia z potaczeniami. Podstawowe
cechy macierzy W sa nastgpujace:

a) macierz W jest macierzg kwadratowa, a jej stopien rowny jest liczbie wszystkich wrét
wszystkich elementéw uktadu mikrofalowego,

'b) macierz W jest macierza asymetryczna, to znaczy elementy macierzy rozmieszczone sa
symetrycznie wzgledem przekatnej gtéwnej, jednoczesnie jednak elementy symetryczne
nie sg sobie réwne co do wartosci (wi; # Wwji, I # J),

.¢) na przekatnej gléwnej macierzy W znajduja si¢ wyrazy réwne wspoiczynnikom odbicia
wszystkich wrot uktadu ze znakiem minus (w; = —Sy, i =1, n; n— liczba wrét
wszystkich elementéw obwodu), bardzo czesto wigc elementy w;; na przekatnej gléwnej
beda mialy warto$ci bliskie zeru,

d) wigkszo$¢ wyrazéw poza przekatna gtéwna jest réwna zeru; niezerowe wyrazy w;;
odpowiadajg wrotom nalezacym do tego samego elementu (wielowrotnika) oraz wrotom
nalezacym do réznych elementdw ukladu potaczonych ze soba; w pierwszym przypadku
sq to wspélczynniki transmisji miedzy poszczegdlnymi wrotami danego elementu uktadu
ze znakiem minus (w;; = —s;;), a w drugim przypadku — jedynki — elementy macierzy
polaczen T,

€) struktura macierzy W jest stata i nie zalezy od czestotliwo$ci,

f) wartosci elementéw niezerowych (oprécz elementéw réwnych jedno$ci zwigzanych
Z polaczeniami) moga zmienia¢ si¢ wraz ze zmianami czestotliwosci,

g) w kazdym wierszu oraz w kazdej kolumnie macierzy W wystepuje tylko jedna jedynka,

h) wektor pobudzen ¢ posiada niezerowe wyrazy odpowiadajace generatorom mikrofalo-
wym dolgczonym do ukiadu; struktura wektora c jest stala i nie zalezy od czestotli-
wosci.

4. ZAKONCZENIE

W pracy niniejszej przedstawiono i oméwiono cechy macierzy rozproszenia z potacze-
niami, w pelni opisujacej uktad mikrofalowy. Macierz ta sktada si¢ z elementéw rozprosze-
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nia poszczegdlnych elementéw ukladu, a takze zawiera informacje o jego topologii. Nu-
meryczne rozwiazanie za pomoca maszyny cyfrowej uktadu réwnan liniowych z macierza
W jako macierza wspdtczynnikow umozliwia petna analize dowolnego uktadu mikrofalo-
wego. W klasycznych metodach rozwiazywania numerycznie ukladéw réwnan liniowych
ilo$¢ operacji arytmetycznych jest proporcjonalna do szescianu liczby réwnan [5]. Wynikajacy
stad wymagany czas wykorzystania jednostki centralnej EMC, a takze czesto wymagana
pojemno$¢ pamieci operacyjnej moga byé czynnikami ograniczajagcymi nie tylko ilo§¢
wrét analizowanego uktadu mikrofalowego, ale przede wszystkim decydujacymi o efek-
tywnosci zastosowanej metody analizy. Z tych powodéw prowadzone sa intensywne prace
nad metodami rozwigzywania réwnan liniowych z uwzglednieniem ,,rzadko$ci’® macierzy
wspotczynnikéw [3], [3].
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J. DOBROWOLSKI

THE CONNECTION SCATTERING MATRIX IN COMPUTER-AIDED ANALYSIS OF
MICROWAVE CIRCUITS

Summary

A computer-oriented microwave circuit equation formulation in terms of wave variables is presented.
The connection scattering matrix of microwave circuits and its features which can have great influence on
the computational effort of analysis programs are also given.

J. DOBROWOLSKI

MATRICE DE DISPERSION ADAPTEE A L’ANALYSE DES CIRCUITS MICRO-ONDES A L’AIDE
D’UN CALCULATEUR ELECTRONIQUE NUMERIQUE

Résumé

Dans I'article on a décrit les principes de former la matrice de dispersion avec les connexions W ap-
pliquée aux méthodes de calcul numérique de I’analyse des circuits micro-ondes. On a donné aussi les plus
essentielles qualités de la matrice de dispersion avec les connexions. La prise en considération de ces quali-
tés de la matrice W, dans I’élaboration des algorithmes appliqués pour résoudre les circuits des équations
avecla matrice W,comme matrice des coefficients, peut avoir influence effetive a lefficacité des programmes
des calculateurs pour 'analyse des circuits micro-ondes.
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J. DOBROWOLSKI

ZERSTREUUNGSMATRIX BEI ANWENDUNG FUR EINE ANALYSE VON
MIKROWELLENSYSTEMEN MITTELS ELEKTRONISCHEN DIGITALRECHNERS

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden die Prinzipien zur Bildung einer Zerstreuungsmatrix mit Schaltungen W dar-
gestellt, die fiir Analysen mittels Digitalrechenmethoden von Mikrowellensystemen angewandt wird. Es
wurden auch die wesentlichsten Eigenschaften einer Zerstreuugsmatrix mit Schaltungen angegeben. Die
Beriicksichtigung dieser Bigenschaften der Matrix W bei Bearbeitung von Algorithmen, die beim Lsen
von Gleichungssystemen mit der Matrix W als einer Faktorenmatrix angewandt werden, kann einen wesen-
tlichen EinfluB auf die Effektivitit der Computerprogramme zur Analyse der Mikrowellensysteme haben.

. JOBPOBOJIBCKH

IIPUMEHEHME MATPUIISI PACCESIHUS K AHAIN3Y MUKPOBOJIHOBBIX
IIEMNEM C ITIOMOIIBIO DIIBM ’

Pesmome »

B craTee ONMCAHBI IPHHLMIBI PEATIH3aMI MATPUIILI PACCEAHUA C COSAMHEHMAMY THna W IIprme-
HsTeMON B BBIUMCIMTEIBHOM METOAE aHAJN332 MHKDOBOJHOBBIX Iemeii. IIpencraB/ieHbl TOXKE OCHOBHEIE
CBOMCTBa MaTPUIIL! PACCERHMSA C COSAUMHEHHAMY, YUeT 9THX CBOMCIB MaTpuubl W Ipu paspaboTke ai-
FOPHIMOB DellieHHs YpaBHEHM COfeprKaltx marpuily W B CMBICIE €e KOG (DIIHEHTOB MOMKET HMETh
3HAUNTEJIFHOE BIMAHNIE Ha HOBBIIeHHE 3D DEKTUBHOCTY BHIUKMCIMTEIEHEIX NPOTPAaMM aHAIN32 MUKPOBOJI-
HOBBIX HEIei.
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Koncepcja analogowo-dyskretnej metody pomiaru
znieksztatcenn czasowych ,
w odniesieniu do synchronicznych przebiegéw binarnych

KRYSTYN PLEWKO (WARSZAWA)

Instytut Eqcznosci

Otrzymano 20.12.1975

W artykule przedstawiono zespd! nowych pojeé charakteryzujacych znieksztalcenia
czasowe (zwane tez znieksztalceniami typu telegraficznego) w odniesieniu do synchronicznych
binarnych przebiegéw teledacyjnych i telegraficznych, W oparciu o te pojecia zdefiniowano
nowa miarg tych znieksztalceri, tzw. znieksztalcenie przecigtne. Oméwiono warunki po-
prawnego pomiaru znieksztalcenia przecigtnego oraz koncepcje odpowiedniego ukladu
pomiarowego.

1. WPROWADZENIE

Znieksztalcenia czasowe (zwane takZe znieksztalceniami typu telegraficznego) powstaja
w binarnych kanatach teletransmisyjnych (kanalach cyfrowych) wykorzystywanych do
przesylania synchronicznych sygnaléw telegraficznych i teledacyjnych. Ze wzgledu na to,
ze zalecane przez CCITT definicje [2, 4, 5, 6] tych znieksztalceni dotycza gléwnie ich wartosci
ekstremalnych, w niniejszym artykule przedstawiono w spos6b bardziej pelny nowy zespot
poje¢ charakteryzujacych znieksztalcenia czasowe. W oparciu o te pojecia zdefiniowano
tzw. elementarne znieksztalcenia czasowe. Dla zbioru znieksztalcerr elementarnych, wy-
stgpujacych w badanym przebiegu binarnym, okre$lono parametry znieksztalceft czaso-
wych, a mianowicie tzw. znicksztalcenie §rednie i znieksztalcenie przecigtne. Oméwiono
warunki poprawnego pomiaru parametréw charakteryzujacych znieksztalcenia czasowe,
a w szczegélnosci podano metode dokladnego synfazowania dynamicznego dwéch binar-
nych przebiegéw synchronicznych o jednakowych strukturach informacyjnych.

Przedstawiona w artykule koncepcja pomiaru znieksztalcei czasowych opiera si¢ na
nastgpujacych zalozeniach:

1) znieksztalcenia czasowe maja charakter procesu ergodycznego,

2) miarg synfazowania (dokladnego) jest warto$é érednia wzglednego przebiegu charak-
terystycznego (p. 4.3),

3) miarg wartoéci znieksztalcefi czasowych jest warto$é §rednia bezwzglednego przebiegu
charakterystycznego (p. 4.4) w warunkach synfazowosci.

14
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2. CZWORNIKI ZNIEKSZTAECAJACE

2.1.Czas propagacji momentédw znamiennych

Przedmiotem rozwazan jest binarny kanat transmisyjny (kanat dyskretny) okre$lony
dalej jako czwdrnik elektryczny Z. Czwérnikiem tym mogg by¢: telekomunikacyjny kanat
analogowy uzupelniony na obu koncach urzadzeniami modemowymi My i M, (kanat
transmisji, danych pokazany na rysunku 1), kanat telegraficzny zrealizowany za pomoca
urzadzen telegrafii wielokrotnej oraz taficuchowo polaczone ze soba kanaly transmisji
danych lub laficuchowo polaczone ze soba kanaly telegraficzne.

[ |
[ z |
M .M — —{ M,
| n | I Swlt-1) Sz(t) = Swlt-T)®alt)

|
S O —— PR -
I Kanat analogowy | | l &
| d | 5 s . .
! Kanat dyshretny i IZnad{o |<—<>——lwe Z |——o——|Wy Odb/orn/«{
F S 4
Rys. 1. Kanal transmisji danych Rys. 2. Czwornik znieksztalcajacy Z

W czwérniku Z (w warunkach jego normalnej pracy) z jego wejScia na wyjécie prze-
kazywane sg elektryczne sygnaty binarne (rys. 2).
Nazwijmy '
S,(t—7) — wzorcowym (znieksztalconym) przebiegiem wymuszajacym przykladanym
na wejScie czwoérnika Z,
S, (1) — znieksztalconym czasowo przebiegiem wymuszonym wystepujacym na wyjsciu
czwdrnika Z,
gdzie 7 jest $rednim opdZnieniem czasowym czwornika Z, czyli §rednim czasem propaga-
¢ji w czwérniku Z momentéw znamiennych przebiegu binarnego.
Charakterystyczny dla czwdrnika Z parametr v jest okre§lony nastgpujaco

' )4 14
Q.
= lim lz 7, = lim LZ ok tw.)s )
D=0 p =1 D=0 P =1

gdzie:
Ty — czas propagacji k-tego momentu znamiennego,

t,; — Moment czasowy wystapienia k-tego momentu znamiennego na wejsciu
czwérnika Z; t,, ; nalezy do zbioru momentéw znamiennych T, przebiegu
Sw(t - T)s .

t,  — moment czasowy wystapienia k-tego momentu znamiennego na wejsciu
czwornika Z;
t,,x nalezy do zbioru momentéw znamiennych T, przebiegu S.(?).

_ - Ty, i T, sa zbiorami momentéw czasowych.

W ogélnym przypadku, gdy czwérnik Z ma wiasciwosci znieksztalcajace, a wigc gdy
znieksztalca czasowo przekazywany przez niego przebieg binarny, to oba rozpatrywane
przebiegi: wymuszajacy (op6zniony o 7) i wymuszony nie sg identyczne, gdyz zbiory mo-
mentéw znamiennych T, i T, nie sa identyczne. '
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Jezeli czwérnik Z jest czwodrnikiem nieznieksztalcajacym, to wtedy czas propagacji
wszystkich momentéw znamiennych jest jednakowy.

W pewnych przypadkach (np. przy taficuchowym, bezposrednim polaczeniu modulatora
z demodulatorem) czas propagacji jest na tyle maly, Ze mozZna przyjaé, iz czwérnik Z jest
prawie bezop6znieniowy; wtedy T & 0. Ma to miejsce gdy 7 < ¢, tj. gdy 7 jest czasem duzo
krétszym od czasu trwania jednego elementu & przebiegu binarnego. -

22. Opdéznieniowe znieksztalcenia elementarne

Dla jako$ciowego scharakteryzowania znieksztalcen czasowych utwérzmy umowny
uklad pomiarowy pokazany na rysunku 3. Uklad ten zloZony jest z nastgpujacych czesci
skladowych:

B — #rédla wzorcowych (nieznieksztatconych) przebiegéw binarnych S,,(t—7),

Z — czwérnika znieksztalcajacego o $rednim opdznieniu czasowym 7 (por. wzér 1),

N — czwornika nieznieksztalcajacego o statym opéznieniu 7,

K — komparatora wykrywajacego réznicg czaséw 7, dotyczaca odpowiadajacych sobie
k-tych momentéw znamiennych 7, ; (transmitowanych poprzez Z)i ¢}, (transmito-
wanych poprzez N).

Tk

% |

[

Rys. 3. Umowny ukiad do wyznaczenia warto$ci T
opdznieniowych znieksztalcerr elementarnych Tk

Nazwijmy opdznieniowym odchyleniem elementarnym 7, ;, dotyczacym k-tego momen-

tu zZnamiennego przebiegu S,(¢), wyrazZenie:
T = T—T = (i~ tw )~ Ce—tw1) = Lzk— s k- 2)

Znieksztalcenia opéZnieniowe sa wynikiem nierdwnych czaséw propagacji poprzez
czwérnik Z kolejnych momentéw znamiennych przebiegu binarnego. W zalezno$ci od
wzajemnego usytuowania w czasie momentéw znamiennych 7, ; i £, ;, opéZnieniowe
odchylenie elementarne moze przybieraé wartosci dodatnie lub ujemne.

Nazwijmy opdznieniowym znieksztalceniem elementarnym &;, odnoszacym sie do
k-tego momentu znamiennego (na wyjéciu czwérnika Z), nastepujace wyraZenie bezwymia-
rowe

61( = : > (3)

gdzie ¢ jest czasem trwania jednego elementu binarnego w przebiegu S, (£ — 7).
W ogdlnym przypadku §, ma wartoé¢ losowa. Dla zapewnienia jednoznacznos$ci przyj-
mijmy, ze przestrzefi prébek 8, jest okre§lona nastgpujgco

—-0,5< §, <0,5. @



966 K. Plewko

23. WtaS§ciwosci znieksztalceniowe czwérnika Z

Wiasdciwosci znieksztalceniowe czwérnika Z moga byé wyznaczone z relacji dwéch
przebiegéw binarnych: wymuszajacego S,(f—7) 1 wymuszonego S,(¢). Przyjmijmy, Ze
czwérnik Z charakteryzuja wlaéciwosci znieksztatceniowe 3, ktére mozna przedstawié
symbolicznie w sposéb nastepujacy '

Sz(t) = {Sw(t_ T)} . (5)
W wyniku dotychczasowych znanych z literatury badan znieksztalcert czasowych [4,

10, 141 stwierdzono, ze dzialanie 3 jest ztozone i sklada si¢ z co najmniej nastgpujacych
sktadowych

3 = 3(35’ 3:1, 317) P (6)
gdzie: . ' :
3 — stala niezalezna od czasu wlaSciwo$¢ znieksztalceniowa (typu statycznego),
34— wlasciwo§é znieksztalceniowa uzalezniona od pamigci kanatu binarnego

(wlasciwo§é typu dynamicznego),
3, — whasciwos¢ znieksztalceniowa o charakterze stacjonarnego procesu przypad-
kowego (wlasciwosé typu przypadkowego).

Biorgc pod uwage wlasciwosci przebiegéw binarnych zalozono, Ze znieksztalcenia cza-
sowe tych przebiegéw maja charakter addytywny, tj. przyjeto, ze przebieg znieksztatcony
S,(¢) powstaje z sumowania logicznego przebiegu nieznieksztalconego S,(¢) i przebiegu
binarnego o(t) zwanego przebiegiem znieksztalcajacym

Sz(2) = SW()@a(?) )
gdzie symbol @ oznacza sumg¢ modulo dwa.

Przebieg znieksztalcajacy o(¢) jest ta skladowa przebiegu znieksztalconego S,(#), ktora
niesie informacje o wlasciwoéciach znieksztalceniowych 3 czwérnika Z. Z zalezno$ci (7)
wynika, Ze przebieg o(¢) mozna wydzieli¢ w wyniku nastepujacej operacji:

. G(t) = Sz(t)®Sw(t)- (8)

Zalezno$¢ (8) stanowi podstawe do opracowania metody i ukladu dzialania kompara-
tora K wydzielajacego do dalszej analizy przebieg znieksztalcajacy o(f). Analogicznie do
(6) mozna wyr6zni¢ w przebiegu o(f) okreslone skladowe uzaleinione od skladowych
3, a mianowicie:

o4(t) — skladowa statyczna, odpowiadajaca tzw. znieksztalceniom Jednostronnym,
o4(t) — sktadowa dynamiczna, odpowiadajaca tzw. znieksztalceniom wlaSciwym,
o,(f) — sktadowa przypadkowa odpowiadajaca tzw. znieksztalceniom przypadkowym.

3. ZNIEKSZTALCENIA ELEMENTARNE
3.1. Przebieg znieksztalcajacy

Rozpatrujac poprzednio przedstawiony umowny uklad pomiarowy pokazany na
rysunku 3, nalezy stwierdzi¢, zZe uklad ten jest w ogdlnym przypadku nierealizowalny
technicznie, gdyz:
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~— badanym obiektem jest zazwyczaj kanal binarny Z rozciagly przestrzennie (tj. prze-
biegajacy od punktu do punktu) o nieznanej §redniej wartosci op6Znienia 7,

— praktycznie nie jest mozliwe zbudowanie odpowiedniego, rozciaglego przestrzennie,
a zarazem nieznieksztalcajacego kanatu binarnego N, tj. kanatu o stalej wartosci opoz-
nienia réwnej $redniej wartosci opézZnienia 7 czwérnika Z.

Niezbgdne jest opracowanie odmiennej, realizowalnej technicznie koncepcji ukiadu
pomiarowego stuzacego do wyznaczenia znieksztalcen czasowych. Uklad taki pokazany
jest na rysunku 4. Zawiera on dwa identyczne Zrédla wzorcowych (nieznieksztalconych)

Swlt-T) Sy (t)
e A e N
sy O)=5=(8)05y(t)
[ ]

Rys. 4. Podstawowa koncepcja ukladu pomiarowego znieksztalcen czasowych

ot

przebiegéw binarnych: zZrédto nadawcze N generujace przebieg wymuszajacy S,,(f— 7) oraz
Zrédto odniesienia W generujace przebieg odniesienia S,(f). Zrédla N i W wytwarzaja
przebiegi binarne o identycznej strukturze informacyjnej, np. cykliczne przebiegi pseudo-
przypadkowe. Do ukiadu komparatora K doprowadzone sa dwa przebiegi binarne:
znieksztalcony czasowo (przebieg wymuszony) S;(f) i przebieg odniesienia S,(¢).

Przyjeto dwa zalozenia idealizujace uklad z rysunku 4, a mianowicie:
— przebiegi S, (f—7) i S,(f) sa synchroniczne,
— przebiegi S,(¢) i S,(¢) sa synchroniczne, a ponadto synfazowe®.

Przy powyzszych zatoZzeniach mozna okresli¢ (por. wzér 8) przebieg znieksztalcajacy
o’ (¢) jako rdznicg symetryczng dwoch przebiegéw binarnych: znieksztalconego S.(#) i od-
niesienia S,(¢), a wiec

o' (t) = Sx(t) +S,(2). ©)

32. Catkowe definicje znieksztalcen czasowych

W dotychczasowych prébach definiowania elementowych znieksztalcenn czasowych
skupiono gléwna uwage na réznicach czasowych wystepujacych pomigdzy odpowiadajacy-
mi sobie momentami znamiennymi [7, 8, 11, 12]. W niniejszym artykule zaproponowano
catkowe definicje znieksztalcenl elementarnych wczesniej opisane w [14].

Przyjmijmy, Ze przebiegi S,(¢) i S,(¢) maja stale i réwne sobie stany napigciowe (por.
wzory 10 i 11). WyraZzmy przebiegi binarne S,(f) i S,(¢) za pomoca réwnowaznych im
przebiegéw napieciowych U,(¢) i U,(¥), a wiec

0gdy S,(t)=0

v = o
g y Sz(t) - 1
ULt = {(;]gd;' S,(1) —0.
gdy So(t) =1

1 Warunki synfazowosci przebiegdw S, (f) i So(t) zostana sformutowane w dalszej czgsci artykufu.

(10)

1D
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Nalezy zwrécié uwage, ze we wzorach (10) i (11) warto$¢ zerowa przebiegéw napigcio-
wych U,(¢) i U,(t) ma sens napigcia o warto$ci zerowej, natomiast warto$é zerowa przebie-
géw binarnych S,(¢) i S,(¢) ma sens bulowski.

W oparciu o koncepcje wyrazona wzorem (9) uwzgledniajac (10) i (11) wprowadzamy
pojecie bezwzglednego przebiegu charakterystycznego Up(f) bedacego odpowiednikiem
o'(t). Przebieg ten okreslamy nastgpujaco

i) = |U.() - Un(o)l. - (12)

Dla przebiegu odniesienia U,(t), jego j-ty element U, ; jest ograniczony wirtualnymi
momentami znamiennymi #¢; i f#;,; = t;+e. Bezwzgledny przebieg charakterystyczny
Uy(t) rozwazamy w przedzialach czasowych odpowiadajacych kolejnym elementom
U,,; przebiegu odniesienia U,(7).

Bezwzgledne znieksztalcenia elementarne d;(¢) elementu j-tego napigciowego przebiegu
znieksztalconego U,(f) w przedziale czasowym (z;; ¢;+ €] definiujemy® nastgpujaco

tjte

.1 f
ﬂ”—kﬂigu_“@”° (13)

jta

Bezwzgledne znieksztalcenie elementarne, w ogdlnym przypadku, jest ciagla zmienna
okre§long w przestrzeni prébek :

o<d<l1. : (14)

Majac na uwadze, Ze znieksztalcenia czasowe mogg polegaé na przyspieszeniu lub

opdznieniu wystepowania momentéw znamiennych w przebiegu U,(#), wzgledem odpo-

wiadajacych im momentéw znamiennych przebiegu U,(t), wprowadzamy pojgcie wzglgdne-

go napieciowego przebiegu charakterystycznego U,(f). W przedziale (¢;; t;+ &] przebieg
U,(¢) jest trdjwartosciowy, okreS§lony nastgpujaco:

w podprzedziale (tj; t+ —g—]

. Ugdy Uy(t) =U
%0 =10 gay 040 0 4

w podprzedziale (tj+ —26—; i+ s]

~Ugdy Upy(t) = U

0gdy Uy(t) =0 ° (16)

W@={

Pomiedzy przebiegami charakterystycznymi: bezwzglgdnym Uy(¥) i wzglednym U,(¢)
istnieje oczywista zaleZno$§é
Us(®) = |U, ()] = [UF O] +1U5 (). (17

2 Definicja calkowa dotyczy znieksztalcenia czasowego j-tego elementu przebiegu binarnego; dotych-
czas.stosowane definicje dotycza znieksztalcenia czasowego i-tego rzeczywistego momentu znamiennego,
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Wzgledne znieksztalcenia elementarne j-tego elementu napigciowego przebiegu zmeksztal—
conego U,(¢) w przedziale (#;; ¢;+ ¢] definiujemy nastgpujaco:

1 ty+8/2
+ = lm —
4 =lim o [ O, 18
tj+a
fj:l-B
d7(f) = lim — j U, dt. @19)
a—0 U8
ti+a+e/2

Ze wzgledu na zalezno§¢ (17) bezwzgledne znieksztalcenie elementarne (13) jest suma
wzglednych znieksztalceni elementarnych (18) i (19), a wigc

di(t) = |dF (O)+1d; (). , (20)

Solt) | Ypft)

F_l__Wl_TI—T

|f/*f 4
Sz (t) Uz(f) ’ | N

— 10 l__‘l

Sk

P ¢
Sp(t) k Up(t) { I
I
u I > P >
2 2
14 4.8 17 B
t) () g e | ‘
Sy +U 7 i 7
- 7 :
wey 0 4 0
[
&z N
i
)
MM o 22 72777, .
| +
% Lo
e "
at) b e B t

Rys. 5. Przykiad wzajemnych ialeinoé'ci pomigdzy przebiegami binarnymi: wzorcowym U, (¢), znieksztal-
conym U, (¢), charakterystycznym bezwzglednym U (2), charakterystycznym wzglednym U, (¢) oraz
odpowiadajgcymi im znieksztalceniami elementarnymi bezwzglednymi dj(#) i wzglednymi d¥ (1) i d; (1)

-Wzgledne znieksztatcenia elementarne sg ciaglymi zmiennymi losowymi okre§lonymi
w przestrzeni prébek

-05 <d;j()<0; 0<dj() <0,5. #3))

Na rysunku 5 pokazano wzajemne zaleznosci pomigdzy przebiegami binarnymi:
znieksztalconym U,(¢), odniesienia U,(¢), charakterystycznym bezwzglednym Uy(f), cha-

15 Rozprawy Elektrbtechniczne
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rakterystycznym wzglednym U,(f) oraz odpowiadajacymi im znieksztalceniami elementar-
nymi: bezwzglednymi d;(r) 1 wzglednymi d} () i dj (2).

33. Wartoéé §rednia i warto$§é przecigtna znieksztalcen

Wezmy obecnie pod uwage dwa uporzadkowane w czasie zbiory (ciagi) znieksztalcen
elementarnych. Oznaczmy przez 4, , ciag bezwzglednych znieksztalced elementarnych,
a przez A,, , ciag wzglednych znieksztalcen elementarnych, a wige

Ay m= {d1(t), (1), ..., d; (1), ..., du(D)}, (22)
Ay m = {dF@), dr(®), d5 (D), dz (D), ..., dF (), d5 (@), ..., A (1), dm (D} 23

Znieksztalcenia elementarne o numerze j-tym okreélone sa w przedziale czasu (¢;, #;+ ¢].
Ciagi Ay, m 1 Ay mznieksztalcen elementarnych okreslone sa w przedziale czasu (0, T,], gdy
przyjaé, ze
dlaj=1,4=0, dlaj=mtp+e=me=T,. (24)
Wartoécig $rednia d (4 »,m) bezwzglednych znieksztalcen elementarnych zbioru A, m
nazwijmy wyrazZenie
tite

Aym) = —nl? Zd,-(t) - hm o | vwar. (25)
: =1 , .

a—0
tj+a

Wartoscia §rednia d (4,.,,) wzglednych znieksztalcefi elementarnych zbioru 4,,,, nazwijmy
wyrazenie

m m typ+ef2 tjt+e

- 1 PN |

d(4,.m) = _';;,21 [dF @) +dy ()] = e 1 lal_IE)——{ f U,(t)dt + , +£ ., U,,(t)dt}. (26)
= J= j+ate

Uwzgledniajac (24) okre§lamy obecnie wartosci $rednie (25) i (26) zbioréw A, m
i 4, ., jako $rednioczasowe odpowiednich przebiegéw charakterystycznych w przedziale

_ _ 1

dyr = Alhw) = 7 | U, @
"%
T

dpr=dym = T f U,(f)dt. (28)
™0

Nazwijmy odchyleniem przecigtnym d,(45, ) bezwzglednych znieksztalcen elementar-
nych zbioru A4,, ,, nastgpujace wyraZzenie:

m m : ty+e
1 U — 1 .1
4yl ) = 5 DO =Tlo) = o Dlim e [ 100 ~Toglar. @)
j=1 j=1 tj+a
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Nazwijmy odchyleniem przecigtnym d,(4,, ) wzglgdnych znieksztalcefi elementarnych
zbioru 4,,,, nastgpujace wyraZenie:

m ty+ef2
&y(du.m =—Z|[d+(t)+d O=d@u) = - Dim | [ 0,0 ol +
Jj=1 tj+a
+ j 0O~} (30)
ti+a+el2

Uwzgledniajac (24) okreslamy obecnie wartoéci przecigtne (29) i (30) zbiordw 4, ,
i A, . jako §rednioczasowe odpowiednich przebiegéw charakterystycznych w przedziale
0, T7:

Tm
1 —
dp,b, T = dp(Ab,m) = —ﬁf lUb(t)—db,Tldt’ (31)
= 0
. 1 r _
yso.r = dy(As.) = e [ 100~ sl . (32)
m=og

Dla érednioczasowej Zl:h r = 0 wzglednego przebiegu charakterystycznego, zalezno$é
(32) ulegnie uproszczeniu

Tm
— 1
dp, v, 7(dy,r = 0) = ?T]_f |U, ()] dt. (33)
"7 0

Uwzgledniajac (17), a mianowicie
Uy(t) = |U, ()1,
mozna warto$¢ przecigtna wzglednego przebiegu charakterystycznego o zerowej wartosci

$redniej d,, ,, r (d,, r = 0) wyrazié¢ jako Srednioczasows bezwzglednego przebiegu cha-
rakterystycznego (27), a wigc

_ — 1 4
dp,o,7 @y, 7= 0) = dy, r(dy,7 = 0) = -T_—U—f Up(t)dr . (39
20
Oznaczamy -
d:, T = Aa (35)
dy,r(4 = 0) = P. | (36)

Wielko$¢ P nazwiemy znieksztalceniem przecigtnym znieksztalconego czasowo przebiegu
binarnego U, (¢). Zaleznoé¢ (36) bedzie podstawa do okre$lenia uktadu stuzacego do pomiaru
znieksztalcen czasowych synchronicznych przebiegéw binarnych. Wielko§é P. przyjmuje
warto$§¢ (charakteryzujaca znieksztalcenia czasowe) w przedziale

0 P<l. (€¥))

15%
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4, SYNFAZOWANIE DYNAMICZNE

4.1. Synfazowanie wstepne

W koncepcji pomiarowej, pokazanej na rys. 4, przyjeto zalozenie idealizujace, Ze prze-
biegi S,,(t— 7), S.(£) i S,(¢) sa synchroniczne, tj. maja Scisle jednakowe szybkosci modulacji.
Ponadto przyjeto dalsze zaloZenie idealizujace, Ze przebiegi S:(7) i S,(f) sa synfazowe.
W rzeczywistoéci, bez zastosowania specjalnych uktadéw pomocniczych oba powyzsze
zalozenia z reguly nie bylyby spelmione.

Przyjmijmy na wstepie, Ze zachowany jest warunek synchronizmu powyzszych prze-
biegéw binarnych. Ze wzgledu na to, Ze Zrédta wzorcowych przebiegéw binarnych Ni W sa
wlaczane w dowolnych niezaleznych od siebie momentach czasowych, przebiegi S,(¢) oraz
S,(f) moga nie byé synfazowe. Na brak synfazowosci wplyw ma takze dowolna warto$é
$redniego opéZnienia czasowego czwérnika Z okre$lona zaleznoscia (1). Przyjmijmy, Ze
przebieg S,(t) nie jest znieksztalcony czasowo, tj. S;(f) = S.(f); wtedy pomiedzy dwoma
odpowiadajacymi sobie j-tymi momentami znamiennymi przebiegéw S,(r) i S,(¢t) wystepuje
przesuniecie czasowe okre§lone nastgpujaco

O =t,;—1,;=(+r)es, (3%)

gdzie s przyjmuje wartosci catkowitoliczbowe w przedziale 0 < s < p, przy czym p jest
okresem zdeterminowanej cyklicznej struktury informacyjnej wzorcowych przebiegow
binarnych S,(¢) i S,(#), natomiast r przyjmuje dowolne wartosci utamkowe w przedziale
-0,5<r<0,5.

W ogélnym przypadku, przy braku synfazowosci, przebiegi charakterystyczne zaleza
nie tylko od znieksztatcerh czasowych o(r) lecz takze od wartosci przesunigcia fazowego 6.
Pomiar synchronicznych znieksztalcefi czasowych musi by¢ poprzedzony procesem po-
mocniczym majacym na celu usunigcie wplywu przesunigcia fazowego 0, tj. doprowadzenie
do stanu @ = 0. Proces ten nazywany dynamicznym synfazowaniem przebiegédw binar-
nych sklada si¢ z dwoch podproceséw: synfazowania wstgpnego oraz synfazowania do-
kiadnego.

Synfazowanie wstepne ma na celu zmniejszenie réznicy czasowej pomiedzy odpowia-
dajacymi sobie momentami znamiennymi w przebiegach S,(#) i S,(#) do wartosci co naj-
wyzej réwnej polowie diugosci przedzialu jednostkowego e. Dziatanie to, w zasadzie
jednorazowe, powinno zapewni¢ zerowa warto$¢ czesci gléwnej przesunigcia czasowego o,
tj. zapewnié aby se = 0. Uklady synfazowania wstgpnego sg znane, m.in. opisane w [16]
i dlatego nie beda szczegSlowo omawidne. Ogoélna zasada synfazowania wstepnego polega
naporéwnywaniu ze sobg wartosci informacyjnychkolejnych element6w binarnych w cyklicz-
nych przebiegach S,(2) i S,(f) i w przypadku wystapienia niezgodnosci tych wartosci infor-
macyjnych wprowadzeniu skokowego (0€) przesuniecia fazowego przebiegu S,(t); co naj-
wyzej po p-1 przesunigciach skokowych (gdzie p jest dlugoscia jednego cyklu struktury
informacyjnej rozpatrywanych przebiegéw binarnych) powinien byé osiagniety stan
synfazowania wstgpnego.
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42 Synfazowanie dokladne

Synfazowanie dokladne ma na celu dalsze zmniejszenie wartosci @, tak aby czesé
ulamkowa tego przesunigcia osiagnela warto$¢ zerowa, tj. re = 0. Nalezy zwrécié uwage
na fakt, Ze §rednia warto$¢ utamkowa re przesuniecia fazowego @ jest wspGimierna z war-
tocia elementarnych znicksztalcedr czasowych d;(f) oraz d}(¢) i dj (t). Wykrycie stalego
w czasie przesunigcia re wymaga uSredniania elementarnych wzglednych znieksztalcefi
czasowych.

Schemat blokowy ukladu synfazowania precyzyjnego pokazany jest na rys. 6. Uklad
ten tworzy petle sprzgZenia zwrotnego obejmujaca nastgpujace bloki funkcjonalne: K —

Uplt)

Wi

Rys. 6. Schemat blokowy ukladu synfazowania
dokladnego

S(t)

komparator, F— czlon przebiegu wzglednego, R; — dzielnik napigciowy, C,; — czlon
catkujacy, S — czlon sterujacy, GZ — generator zegarowy, GS — generator struktury
informacyjnej wzorcowego przebiegu binarnego S,(¢).

Obecnie oméwimy dzialanie ukladu synfazowania dokladnego. Zaldézmy, ze s = 0
ir# 0. Dla pozyskania z przebiegéw S,(¢) i S,(¢) informacji o warto$ci utamkowego prze-
sunigcia fazowego re, nalezy z tych przebiegéw utworzyé przebiegi charakterystyczne:
bezwzgledny i wzgledny. Jest to zadanie czlonéw K i F.

Do wejé¢ komparatora K realizujacego zalezno$¢ (12) przylozone sa dwa przebiegi
binarne U,(¢)i U,(r). Na wyjsciu bloku K wystepuje bezwzgledny przebieg charakterystycz-
ny Uy(?). Dzialanie komparatora okrela zalezno$é

/>\0 Up(t) = Uy(5) + U(2). (39)
t=
Odpowiada temu wzorowi tablica zaleznosci (tabl. 1)

bTablica 1

Zasada otrzymywania bezwzglednego
przebiegu charakterystycznego U,(t)

v | v | e
0 0 0
0 U U
U 0 U
U U ‘ 0
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Do wejéé ukladu F przylozone sa dwa przebiegi binarne Uy(t) i U,(%), przy czym po-
mocniczy przebieg U,(f) jest okreSlony nastepujaco
! + U dla t okre§lonego w przedziale (tj, i+ —;]

Uy = | : (40)

I — U dla t okre§lonego w przedziale (t i+ -g—, t;+ a],

gdzie momenty czasowe ?#; dotycza przebiegu odniesienia U,(?).

Zatem przebieg pomocniczy U,(?) jest §cisle synfazowy wzgledem przebiegu U,(?), a jego
szybko§¢ modulacji jest dwa razy wigksza od szybko$ci modulacji U,(f). Oba przebiegi
U,(t) i U,(t) sa sterowane ze wspllnego generatora Zegarowego GZ. Zadaniem generatora
struktury informacyjnej GS jest przetworzenie impulséw zegarowych otrzymywanych
z GZ na przebieg binarny U,(¢) o odpowiedniej (takiej samej jak struktura przebiegu U,(¢))
strukturze informacyjnej.

Dziatanie uktadu F okre§la zaleZzno$§¢

14\0 U,(t) = Us(D @ Uy(1), - (41)

gdzie U,(¢) jest wzglednym przebiegiem charakterystycznym (por. wzory 16 i 17), a symbo-
lowi operacji ® odpowiadaja zaleznodci okreslone w tablicy 2.

Tablica 2

Zasada otrzymywania wzglednego
przebiegu charakterystycznego Uy(f)

e | uo |
0 U 0
0 -U
U U U
U -U -U

Wzgledny przebieg charakterystyczny U,(7) zalezy od znieksztalcefh czasowych prze-
biegu U,(t) oraz od utamkowej wartosci przesunigcia fazowego re. Ponadto wzgledny
przebieg charakterystyczny zalezy od wlasciwoéci informacyjnej rozpatrywanych przebie-
géw binarnych U,(t) i U,(t), bowiem liczba znieksztatconych czasowo elementéw skiado-
wych przebiegu U,(f) jest tym wieksza, im w rozpatrywanym przebiegu U (t) jest wigcej
rzeczywistych momentéw znamiennych. Aby uniezalezni¢ sie od struktury informacyjnej
przebiegéw U,(f) i U,(¢) normalizujemy przebieg U, (®).

Oznaczamy przez y, wzgledng czesto§é wystgpowania rzeczywistych momentow zna-
miennych :

. on
Yo =0 (42)
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gdzie:
m — liczba rzeczywistych momentéw znamiennych przypadajgcych na jeden okres
cyklicznej struktury informacyjnej przebiegu U,(2), '
n — liczba binarnych elementéw jednostkowych o dtugoéci ¢ w tym okresie.
Zakladamy, Ze w rozpatrywanej metodzie pomiarowej, dla dowolnej stosowanej struk-
tury informacyjnej®’, maksymalna warto$¢ wspolczynnika y, wynosi y,, me. Oznaczmy
przez k wspdtezynnik normalizujacy strukture informacyjna badanych przebiegéw binar-
nych

Yo )
k=-——. 43
Yp, max ( )
Do wejscia nastawnego dzielnika napigciowego R; przyloZony jest wzgledny przebieg
charakterystyczny U, (¢). Dzialanie normalizujace czlonu R, okre§laja nastgpujace symbo-
licznie zapisane zaleZno$ci

. +kU dla U,() = U,
N\ Us®) =kU, (t) = 0 dla Uy¢) = 0, 44)
=0 —kU dla U,(t) = -U.

Znormalizowany wzgledny przebieg charakterystyczny U (¢) jest przykladany na wejscie
uktadu catkujacego C,. Na wyjsciu tego ukladu, po pewnym uplywie czasu, ustala si¢ na-
pigcie (stale) U,, ktérego wartosé zalezna jest od stopnia znieksztalcen czasowych przebiegu
binarnego U, () i od ulamkowego przesunigcia fazowego ¢, Oznaczamy napigcie na wyj-
§ciu C, (w stanie nieustalonym)

Uit = 4'(®), (45)
—kU < A7) < kU. (46)

Granice zmian wartoSci 4'(f) wynikaja z charakteru wzglednego znormalizowanego
przebiegu charakterystycznego (por. rys. 5).

Napigcie A4’(#) przykladane jest za posrednictwem separatora S do diody waraktorowej
wchodzacej w sklad oscylatora wzbudzajacego generator zegarowy GZ, zmieniajac w sposéb
ciagty jego ‘czestotliwo$é, badz tez za pomocg ukladu sterujacego S oddzialujac na gene-
rator zegarowy wprowadza okre$lone dyskretne zmiany szybkoéci modulacji tego gene-
ratora.

Rozpoczyna si¢ wtedy dynamiczny proces synfazowania dokadnego polegajacy na tym,
ze cato§¢ ukiadu dazy do stanu mezofazowoéci, w ktérym A’(¢) = 0. Uklad jest typu
homeostatu, tj. uktadu, ktéry poszukuje stanu réwnowagi w obecno$ci czynnikéw zakio-
cajacych. Czynnikiem tym mozZe by¢ niezerowe przesuniecie fazowe pomiedzy dwoma
przebiegami binarnymi U,(t) i U,(z).

Nalezy w tym miejscu zwrécié uwage na mozliwo$é zastapienia warunku synchronizmu
przebiegédw binarnych U,(t), U,(¢) i U,(¥) mniej ostrym warunkiem plezjochronizmu
okres§lonym nastepujaco 4

I"’o _"’zl <o, (47)

: 3 np. dla struktur informacyjnych zalecanych przez CCITT w rodzaju ,,1:1%, ,,1:27, ,,1:77,,,SQ9”,
,,311” itp. ’ :
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gdzie:
v, — szybko$é modulacji wzorcowego przebiegu binarnego U,(t),
v, — szybko§¢é modulacji znieksztalconego czasowo przebiegu binarnego U,(2),
v — liczba mala dowolnie dobrana, zgodnie z zalozonym kryterium realizowalnosci
technicznej.

Dla niezerowej wartoéci v nastgpuje stale narastajace przesunigcie fazowe pomiedzy
przebiegami binarnymi U,(t) i U,(¢). Przesunigcie to powoduje, Ze na wyjéciu uktadu
catkujgcego C; ustala si¢ stan A4'(t) = a(r). Wartoé¢ tego napiecia koryguje czesciowo
réznice szybkosci modulacji v, 1 v;, tak aby otrzymaé nowy stan réwnowagi. W przypadku
braku synchronizmu okre§lonego zaleZzno$cia (47), oscylacyjnie zmieniajgca sig wartoé
a(t) ma warto§¢ bledu metody synfazowania dynamicznego.

43. Wartoéé §rednia przebiegu charakterystycznego

Obecnie rozwazane bgda wybrane aspekty wyznaczania wartoéci $rednioczasowe
Ul(t) = A wzglednego znormalizowanego przebiegu charakterystycznego U.(Z). Przypo-
mnijmy, Ze warto§¢ §rednioczasowa A4’ otrzymywana jest na wyjsciu uktadu catkujacego C;.

Niech przebieg U,(f) bedzie dowolna realizacja [13] procesu ergodycznego X(¢). Dla
dowolnego 8 > 0, istnieje takie T" (skoficzone), Ze zachodzi nastgpujacy zwiazek z prawdo-
podobieistwem réwnym jednosci.

T :
P({LT Of U;(t)dt—E[X(t)]} < ﬂ\) =L (48)

Nazwijmy wartoécia Srednia jednej realizacji procesu ergodycznego o skoriczonym
przedziale czasu (0, T') (por. wzor 28)

T
Ty = 17 f UL(t)d. (49)
0

Oczywiscie, ze wzrostem T, §rednioczasowa U, r dazy do wartosci réwnej $redniej
statystycznej (wartoSci oczekiwanej) procesu ergodycznego

T
E[X()] = lim % f Uj(t)dt. (50
T o
Odpowiedz impulsowa ukfadu catkujacego (np. typu RC) jest okre§lona nastgpujaco
1 —-L »
- RC _ —at
h(t) Yo oe ™. (51

Przyjmujac, ze w chwili czasowej ¢ = 0 na wyjsciu uktadu calkujacego (np. na konden-
satorze) wystepuje napigcie A4,(¢), ktérego wartosé jest funkcjg losowa, otrzymamy przy
wymuszeniu przebiegiem binarnym U,(f) nastgpujaca zalezno§¢

t t
Aty = A.(1) e+ foze“""’U;(r)dr: Ao(t)e‘“‘+oce““'f o-e*"Uy(7)d. (52)
0 0
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Poniewaz zatozono, ze U,(t) jest realizacja procesu stacjonarnego (ergodycznego), to
§rednioczasowa realizacja tego procesu nie jest zalezna od czasu

U,(z) = Ul = const; (53)

wtedy
t

A'(F) = A, (1) e~ +ae=T; [ ed. (54)
0

Ostatecznie, w nieskoficzonym przedziale czasu otrzymamy
lim A'(t) = U, = A. (55)

f->00
Wartos$¢ §rednioczasowa U, procesu ergodycznego jest niezmiennikiem przeksztalcenn
liniowych realizowanych przez uklady catkujace (np. RC). W ustalonym stanie na wyjsciu
tych uktadéw $rednioczasowa wartos§é realizacji procesu ergodycznego nie ulega przeto
praktycznie zmianie po przej$ciu przez uklad catkujacy C; pouplywie dostatecznie dtugiego
czasu, ktdry zalezy m.in. od stalej czasowej o = 1/RC tego ukladu oraz od wartosc1 napig-
cia poczatkowego Ay(z).

44, Warto$¢ przecigtna przebiegu charakterystycznego

Obecnie oméwiony bedzie uktad stuzgcy do wyznaczania znieksztalcenia przecietnego
P znieksztalconego czasowo przebiegu binarnego U,(¢). Ukiad opiera si¢ na zaleZnosciach.

. U,,(z‘) P
U (2) Upft) U(t) UV'/z‘)
We

Rys. 7. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
wartodci przecigtnej znieksztalcen czasowych

§(t)

wyrazonych wzorami (35) i (36). Schemat blokowy ukladu pomiarowego pokazano na
rysunku 7. Rozpatrywany uklad zawiera w sobie blok synfazowania precyzyjnego (rys. 6).
Zadaniem tego bloku jest zapewnienie warunku mezofazowosci okreslonego jako

A'(t).= Uyt) = 0. (56)

Na rysunku 7 blok synfazowania doktadnego uzupeliony jest nastgpujacymi czlonami:
R, — dzielnikiem napieciowym, C, — czlonem calkujacym i W — wskazZnikiem napigcia..
Czlony R, i C, maja identyczne. wlasciwoséci jak poprzednio omoéwione czlony R; i C;.
Dla. uproszczenia na rysunku 7 nie pokazano ukladu synfazowanla wstepnego oraz
pewnych innych blokéw pomocniczych..
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W stanie mezofazowosci (56), uwzgledniajac (17) oraz (34), warto$¢ przecigtng wzgled-
nego przebiegu charakterystycznego mozna wyrazi¢ jako sredmoczasowa‘ bezwzglednego.
przebiegu charakterystycznego

dy, rlar@y =0 = P.
Wielko§¢ P jest znieksztalceniem przecigtnym znieksztalconego czasowo przebiegu binar-
nego U, ().
W ukladzie pomlarowym, na rysunku 7, bezwzgledny przebieg charakterystyczny jest
normowany z przyczyn poprzednio oméwionych (por. wzory: 42, 43, 44). Dziatanie nor-
mujace czlonu R, mozna okresli¢ nastepujaco

, kU dla Uy(t) = U
/Qo Us(t) = kUs(1) ={ 0 dla Uy() = 0.

Przebieg Uj(t) jest catkowany w ukladzie C,. Przeprowadzajac rozumowanie analogiczne
do przedstawionego w p. 4.3 wyznaczymy warto$¢ Srednioczasowg przebiegu Up(?).

Na wyjéciu uktadu C, wystepuje napigcie P(f), bedace odpowiedzia ukladu na przebleg
wymuszajacy Ug(?)

(57

t
P(t) = P,(e~+ae— [ & Uy(r)dr, (58)
4]
gdzie P,(¢) jest w chwili czasowej ¢ = 0 napigciem poczatkowym na wyjsciu uktadu C,
i jego warto$é jest funkcja losows.
Przyjmujac jak poprzednio, Ze rozwaZane sg procesy ergodyczne (stacjonarne) otrzymu-
jemy dla okreslonej realizacji przebiegu Uy(2), w dostatecznie dtugim przedziale czasu

Ui(7) = Uj = const; (59)

wtedy
.
P@) = P,(e~+ae="T; [ edr, ' (60)
0

‘Ostatecznie w nieskofczonym przedziale czasu otrzymamy
- lim P(t) = Uy = P. (61)

t—
‘Warto§é napiecia stalego P jest znieksztalceniem przecigtnym izochronicznego przebiegu
binarnego U,(?).
Warto$¢ tego napiecia moze by¢ zmierzona za pomoca woltomierza W typu analogo-
wego lub cyfrowego. W obu przypadkach miernik napigcia powinien mie¢ bardzo duza
opornoéé wejsciowa.

5. ZAKONCZENIE

Na zakonczenie warto zwrdcié uwage na istotng przyczyne utrudniajaca poprawne
zdefiniowanie znieksztalcefi czasowych. Sciste okreslenie wartoéci elementarnych znieksz-
talcenn czasowych jest mozliwe tylko w przypadku pelnej synfazowosci (mezofazowosci)




Koncepcjé. analogowo-dyskretnej metody pomiaru znieksztalcen ... 979

znieksztalconego przebiegu binarnego wzgledem odpowiedniego wzorcowego przebiegu
odniesienia. Jednoczeénie uzyskanie synfazowoSci (mezofazowosci) dwdch przebiegéw
binarnych (w tym jednego przebiegu znieksztalconego czasowo) wymaga uzyskania zerowej
warto$ci $redniej wzglednych znieksztalcen elementarnych.

W zwigzku z powyzszym proces pomiaru znieksztalcen przecigtnych ma charakter
dzialania aproksymujacego oczekiwana warto$é znieksztalcei. W miare uplywu czasu
maleje blad oceny wartoéci przecigtnych znieksztalceri czasowych.

Vz= ) Vo= :
00550 00580 [~ 5= 286kHz L L pu
we |Uktady | kpog | Hom- Szyfrator] & Bod |Dzielniki ¢ dulato "= 57 Dzielnik
o Wejscio- paratop 5717 binarne . binarny
So08) | we | sz08 Sott) | 1:n \peprepr | Tilfry 18
21)0 f” f”’
ort)
Upt) | Ghiad | Gyit)\Weraes) LD l,fqﬁg-@c‘;‘ Generatn
i racyjn, liodq wa- Warcow,
rzajqey 7 akaﬁ;gy) A rakiorowg 4
Wy &att) F=80666kHz  ["=1644kHz

Rys. 8. Uproszczony schemat ukiadu synfazowania dokladnego stosowany w detektorach
elementéw blednych

Opisana w niniejszym artykule metoda dokladnego synfazowania dynamicznego
zostala zastosowana w kilku typach detektoréw elementéw blednych [15] serii DEB
opracowanych w Instytucie Teleelektroniki Politechniki Warszawskiej. Uproszczony
schemat uktadu synfazowania doktadnego, stosowany w detektorach elementéw blednych,
pokazany jest na rys. 8. Przewiduje si¢ wyposazenie tych przyrzadéw takze w przystawke
umozliwiajaca pomiar znieksztalceri przecigtnych.
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K. PLEWKO

CONCEPTION OF ANALOG-DISCRETE METHOD OF TEMPORAL DISTORTION
MEASUREMENTS IN RELATION TO SYNCHRONOUS BINARY TRANSIENTS

Summary

The article presents a set of new notions that characterize temporal distortions (also referred to as
telegraph type distortions) in relation to synchronous binary teledata and telegraph transients. On the basis
of these notions a new measure of these distortions (referred to as average distortion) has been defined.
The results of the correct measurement of the average distortion and the conception of an appropriate
measuring system have been discussed.

K. PLEWKO

CONCEPTION DE LA METHODE ANALO_GO-]_)ISCRETE DE MESURAGE DES DISTORSIONS
DU TEMPS SE RAPPORTANT AUX PARCOURS BINAIRES SYNCHRONES

Résumé

Dans I'article on a présenté I'ensemble de nouvelles conceptions caractérisant les distorsions du temps
(nommées aussi les distorsions du type télégraphique) se rapportant aux synchrones parcours binaires
de télétransmission des données et télégraphiques. A partir de ces conceptions on a défini la nouvelle mesure
de ces distorsions, dite la distorsion moyenne.On a discutéles résultats d’un correct mesurage de la distorision
moyenne et la conception du systéme de mesure convenable.

K. PLEWKO

KONZEPTION EINER ANALOG-DISKRETEN MEBMETHODE FUR ZEITVERZERRUNGEN
IN BEZUG AUF SYNCHRONISCHE BINARVORGANGE

Zusammenfassung

Im Artikel wurde ein neuer Begriffskomplex dargestellt, der sich durch Zeitverzerrungen charakterlslert
(auch Verzerrungen telegraphischen Types genannt) in Bezug auf synchronische teledére und telegraphische
Bindrvorginge, d.h. durchschnittliche Verzerrungen. Die Ergebnisse einer ordnungsmiBigen Messung der
Durchschnittsverzerrung wurde erdrtert, als auch die Konzeption eines entsprechenden MeBsystems.
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K. IJIEBKO

KOHIIEIIIIVA AHAJIOTO-OVUCKPETHOIO METOIOA M3MEPEHIA
BPEMEHHGBIX MCKAXKEHVM CHHXPOHHBIX BUHAPHBIX ITPOBEI'OB

Pesome

B crarbe NIpeacTaBiieHa COBOKYIIHOCTh HOBBIX TOHATHI ONPEJENAIONIMX BPEMEHHBIE HMCKAXKEHUT
(Ha3HIBAEMBIE TAKOKE MCKAYKEHMAMH TeJIerpadHOIO THIIA) CHEXPOHHEBIX GHHAPHBIX MPOGETOB TEJIEATUMKOB
u TesterpacoB. Ha ocHOBaHUK 5THX IOHATHI BBOAHUTCA HOBOE IOHATHE ,,CPEAHEr0 HeKaxeHus™ . O6Cyrx-
JIEHbI PE3YIILTATH! IPABIILHOTO USMEPEHIS CPEMHEro HCKAXKEHUA U KOHUEIIUS COOTBETCTBEHHOM H3Me-
PUTEILHOM CXEMBI.
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7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krotkie streszczenie (analize¢)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obcych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczen w Jjezykach obcych Autor po-
winien przynajmniej poda¢ niezbedna do wykonania tlumaczenia obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakoniczeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac w na-
stepujacej kolejnoéci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku peiny tytut
dzieta lub artykutu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i rok, a w przy-
padku artykulu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Pozycje
wykazu powinny by¢ ponumerowane.

Uwagi

1. Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba konieczno§é
potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwigzanych z doprowadzeniem dostarczonych ma-
terialow do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamdwi¢ w Redakcji na wlasny koszt.

3. Autora obowigzuje korekta autorska, ktéra naleiy zwracaé w ciagu 3 dni pod adresem
Redakcji.
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Cena 1zt 40.—

Rozprawy
Elektrotechniczne

Kwartaln

WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA

Cena prenumeraty rocznej zl 160.—
» 9 pbirocznej zt 80.—

Prenumerate przyjmuja Oddzialy RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch’’ oraz urzedy
pocztowe i doreczyciele w terminach:
— do dnia 25 listopada na styczen, I-szy kwartal, I-sze polrocze i caly rok
nastepny,
— do dnia 10 kazdego miesigca (z wyjatkiem grudnia) poprzedzajacego okres
prenumeraty.
Jednostki gospodarki uspolecznionej, instytucje i organizacje spoteczno-poli-
tyczne oraz wszelkiego rodzaju inne zaklady pracy, skladaja zamowienia
w miejscowych Oddziatach RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch”.
Zaklady pracy w miejscowoéciach, w ktérych nie ma Oddzialéw RSW oraz
prenumeratorzy indywidualni zamawiaja prenumeratg w urzgdach pocztowych
lub u doreczycieli.
Prenumerate ze zleceniem wysytki za granice, ktdra jest o 509 drozsza od pre-
numeraty krajowej, przyjmuje Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw,
ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto PKO nr 1531-71 — w termi-
nach podanych dla prenumeraty krajowej. Biezace i archiwalne numery
mozna naby¢ lub zamowi¢ we Wzorcowni Wydawnictw Naukowych PAN-
-Ossolineum-PWN, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter) 00-901 Warszawa
oraz w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksiazki”.
A subscription order stating the period of time, along with the subscriber’s
name and address can be sent to your subscription agent or directly to Foreign
Trade Enterprise Ars Polona-Ruch, 00-068 Warszawa, 7 Krakowskie Przed-
miescie, P.O. Box 1001, Poland. Please send payments to the account of Ars
Polona-Ruch in Bank Handlowy S.A., 7 Traugutt Street, 00-067 Warszawa,
Poland.
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