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Eg,,(x = hg, o) i E},,(x = hg, o) oznaczaja transformaty funkcji bazowych reprezentuja-
cych rozklady sktadowych pola elektrycznego w I-tej szczelinie, za$ @) i b} sa nieznanymi
jeszeze amplitudami rozwinigcia.

Biorac iloczyn skalarny?’ réwnan uktadu (4) z funkc_]aml Elx = hg, )i E! w(x = hg, o)
reprezentujgcymi skladowe pola elektrycznego w kazdej ze szczelin ukladu, tj. dlal = 1, 2,

, L oraz stosujac uogdlnione twierdzenic Parsevala® dostajemy uktad réwnan linjowych
Jednorodnych o nieznanych amphtudach al i b, w postaci:
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za$ symbol * oznacza funkcje sprzezona do danej funkcji zespolonej.

Nietrywialne rozwiazanie ze wzgledu na nieznang stalg propagacji f§, uzysku_]emy
przyréwnitjac wyznacznik uktadu réwnaf (7a) do zera. Jest oczywiste, Ze dla celéw nu-
merycznych sumowanie po indeksach m, n musi by¢ skoficzone. Przyjmujac, Ze pole w I-tej

D Tloczyn skalarny jest dzialaniem okréé]onym na elementach przestrzeni funkcji célkowalnych
z kwadratem (sygnaly o skoficzonej energii). Dla dwéch dowolnych elementdw f(e) i g(oc) tej przestrzem
jest on zdefiniowany zaleZznoscia - .

(f@lg@) & [ f@e*@da.

2 Uogolnione twierdzenie Parsevala méwi o zachowaniu wlasnosci iloczynu dwoch funkcji z prze-
strzeni rzeczywistej w przestrzeni transformaty Fouriera. W rozwazanym przypadku wykorzystuje sig¢ fakt
definiowania funkgcji pol elektrycznych w szczelinach i pradéw na powierzchniach przewodzacych w wy-
taczajacych si¢ podobszarach.
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szczelinie jest aproksymowane przez N, wyrazow szeregu funkcji bazowych, uzyskujemy
wymiar macierzy wspolczynnikéw w réwnaniu (7a) réwny-

(2 W) (221\7,)

Elementy submacierzy [P4,], [0%], [R¥] oraz [S¥ ] dla réznych indekséw k, I sa odpowie-
dzialne za sprzgzenie pél elektromagnetycznych pomiedzy /-tg i k-tg szczeling analizowanej
struktury. Z tego punktu widzenia mozliwe sa dwa podejcia w analizie wlasnoéci uogél-
nionej struktury linii koplanarnej:

— pierwsze — przyblizone, uwzgledniajace sprzgzenia jedynie pomigdzy sasiednimi szcze-
linami, a wiec dla indekséw k, I r6znigcych sig dokladnie o 1 (w ogdlnosci mozna
pomijaé sprz¢zenia pomigdzy dowolnie wybrana kombinacja szczelin),

— drugie — dokladne, uwzgledniajace wszystkie mozliwe wzajemne oddzialywania w roz-
wazanym ukladzie. ,
Zaproponowane wyzej podejécia do analizy wlasnosci uogdlnionej struktury linii ko-

planarnej wydaja si¢ by¢ cenne z punktu widzenia zachowania si¢ rodzajow prowadzonych
w strukturach linii transmisyjnych o duzej liczbie wspolbieznych (niekoniecznie wspéiptasz-
czyznowych) przewodnikéw. Poréwnanie rezultatéw obu tych analiz powinno daé od-
powiedz na pytanie, w jaki spos6b oddziatuja na siebie odcinki linii transmisyjnych bez-
posrednio ze soba nie sasiadujace. Jest to zagadnienie istotne z punktu widzenia zaréwno
projektowania jak i wykorzystywania struktur MUS. Jest takZe intuicyjnie oczywiste, Ze
wysilek obliczeniowy zwigzany z druga metoda analizy musi byé odpowiednio wigkszy,
zwlaszeza w zakresie zajetosci komoérek pamieci maszyny cyfrowe;.
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4. UWAGI O BUDOWIE MACIERZY WSPOLCZYNNIKOW

Ze wzgledu na rozleglo$é i czasochtonnosé obliczefi numeryczanych pewne uproszczenia
w budowie macierzy wspolczynnikéw w réwnaniu (7a) moga by¢ dokonane w oparciu
_o przyjecie odpowiedniego ukiadu funkcji bazowych. Przy ich wyborze nalezy si¢ kierowad
przestankami wynikajacymi z minimalizacji czasu obliczed numerycznych (liczba wyrazéw
szeregu przy zadanej dokladnoéci rozwiazania), jak tez informacjami dotyczgcymi fizycz-
nych rozkladéw pél w rzeczywistym ukladzie linii transmisyjnej. Nalezy wigc:
— uwzglednié znikanie podluznej skladowej pola elektrycznego na krawedzi szczeliny,
oraz istnienie biegunu pierwszej pochodnej tej sktadowej pola,
— uwzgledni¢ efekt brzegowy Maxwella dla sktadowej poprzecznej pola elektrycznego,
— zapewnié mozliwo$é stosunkowo prostego analitycznego wyznaczenia transformat
Fouriera wyrazdw szeregu, ' '
— zagwarantowaé wzglednie tatwa adaptacje ukladu transformat funkcji bazowych do
procesu obliczen numerycznych. '
Dla celéw obliczen numerycznych wybrano uklady funkcji zaproponowane przez
Borburgha [5] do analizy linii mikropaskowej na magnesowanym podlozu ferrytowym.
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Szeregi funkcyjne aproksymujace rozkiady pola elektrycznego dla szezeliny o szerokosci
w umieszczonej symetrycznie wzgledem osi x maja postaé:

2 * cos[nnz};ww] - w
Z) b, dali<s3,

EG=han=] ]/ - (2%) ®

w
03 . dla l}’l > '2"»
o
jZa,,sin [mr 2y2-l‘;w], dla [y < l;—,
Ez(x = hK’ y) = n=1.
w
t0, dia jy| > 5

Transformaty Fouriera funkcji (8) sa réwne:
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gdzie J,(+) jest funkcja Bessela zerowego rzedu.

Transformaty funkcji opisujacych rozkiad pola w arbitralnie polozonej szczelinie
moga byé latwo wyznaczone w oparciu o wyraZenia (9) oraz whasnoé¢ transformaty funkcji
przesunigtej wzgledem $rodka osi transformaciji calkowej. Uwzgledniajac wlasnosci sy-
metrii elementéw Gi(e, Bn)» dane réwnaniami:

G, Bn) = —Gul—0, B dla ik = 11,22,
Gule, B) = Gul—a,6)  dla ik = 1221 10

3 Podane tutaj wlasnoéci symetrii elementow Gu(a, f») sa sluszne dla dowolnego bezstratnego lub
stratnego, jedno- lub wielowarstwowego podioza linii koplanarnej, jak rowniez dla analogicznych przy-

padkdéw struktur linii mikropaskowych.
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- oraz wlasnosci parzystosci transformat funkeji bazowych (9), catkowanie w wyrazeniach
(7b) mozna przeprowadza¢ w przedziale < 0, ©0), a wiec w polowie zakresu.

Co wigcej okazuje sie, ze bez wzgledu na konfiguracje geometryczng przewodnikéw
na szczytowej warstwie podtoza, uzyskiwana w oparciu o przyjety uktad funkeji bazowych
macierz wspétezynnikéw wykazuje wysoki stopiest symetrii. Yatwo sprawdzié, Ze elemen-
ty Pk, Q% R dla nieparzystych wartosci m oraz parzystych n, a takze dla parzystych
m i nieparzystych » zerujg sie ze wzglgdu na nieparzystosé funkeji podcatkowych. Ponadto
submacierze [Qy:] i [RE:] sa jednoznacznie okreflone w postaci macierzy triangularnych.
W rezultacie macierz wspélczynnikéw w réwnaniu (72) opisana jest prostymi relacjami

[Sm] = [PET,
[Qilr{‘n = [.Q—fnln]r9 (1 1)
[Eftfn = [ﬁlr;xln]T,‘

gdzie symbol [-]7 oznacza transpozycjg macierzy [- 1.
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Rys. 2. Liczba elementéw submacierzy w rownaniu (7a), ktére musza byé liczone w procesie numerycz-
nym w postaci calek (¥ oznacza liczbe wyrazéw w szeregowych rozwinigciach rozkladéw pola elek-
trycznego w szczelinach, N > 1)
a) dla N parzystych, b) dla N nieparzystych

Na rys. 2 przedstawiono symbolicznie liczbg elementéw poszezegdlnych submacierzy
z réwnania (7a), ktére musza byé liczone w postaci calek, w przypadku gdy uwzglednia
si¢ sprzgzenia miedzy kazda parg linii transmisyjnych uktadu. Zalozono przy tym (co
W niczym nie zaweza rozwazan i nie ogranicza wnioskéw), Ze pola w dowolnej szczelinie
s3 aproksymowane przez N wyrazéw szeregow (8), tj. Ny =N dlal=1,2,..., L. Ele-
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menty oznaczone symbolicznie litera U uzupeknia si¢ po zakoficzenin procesu catkowania
numerycznego w oparciu o zwiazki (11).

W tablicy 1 podano procent elementéw macierzy wspélczynnikéw w réwnaniu (7a)
dia kilku wybranych struktur linii koplanarnych, ktére catkowicie i jednoznacznie opisuja
wlasnosci danej prowadnicy w granicy N — 0. Okazuje si¢, Ze wyniki uzyskiwane w przy-
padku dwoéch symetrycznych linii sprzgzonych (tablica 1) sa lepsze od przedstawionych
w- dostepnej literaturze dla dualnej struktury mikropaskowej [4]." Poniewaz w procesie
obliczeniowym sumowanie po n w wyraZeniach (6) musi byé skoficzone, wydaje si¢ celowe
zobrazowanie wplywu liczby wyrazéw szeregdw (8) na komplikacje organizacji macierzy
wspolczynnikéw w wyrazeniu (7a). Zostalo to pokazane w tabhcy 2 dla trzech arbitralnie
wybranych typdw struktur linii koplanarnej. »

Tablica 1

Procentowy udzial elementéw macierzy wspélczynnikéw w réwnaniu (7a), ktére musza by¢ liczone w postaci
calek (7b) przy N — o0

Liczba szczelin (L) 1 ‘ o1 2 A I

Procent elementéw macierzy liczo-
nych w postaci calek (34) 25,0

250 37,5 | 41,67 | 375 37,0

1) — struktura symetryczna, 2).— struktura niesymetryczna

Z przedstawionych zestawied wynika, ze w granicy dla duzych warto$ci N macierz
wspolczynmkow w réwnaniu (7a) jest opisana dla dowolnego L przez 37,5% jej elementéw.
W przypadkach szczegélnych (struktury z plaszczyzng symetrii) ilo$¢ ta moze by¢ jeszeze
mmejsza Trzeba Jednak pamietaé réwniez o tym, Ze ze wzrostem liczby szczelin L rosng
wymiary macierzy, a wigc w rezultacie takze pamieé EMC, ktéra jest w przyblizeniu pro-
porcjonaina do 3(L+(5)). Duza oszczedno$é pamieci maszyny ‘cyfrowej moze by¢ uzy-
skana w przypadku analizy uproszczonej, gdzie niektére submacierze [PEL], [Q,,,,, , [S¥]
s macierzami zerowymi ze wzgledu na wlasnosci wyrazefi (7b).

Tablica 2

Procentowy udzial elementéw macierzy wspélezynnikéw  w réwnaniu (7a) calkowicie opisujacych wlasnosci

inii transmisyinej. w funkcji liczby wyrazéw szeregéw w rozwinieciach rozkladéw skladowych pola e]ektrycz-
_ nego w szczelinach S

Liczba wyrazow
szeregu (N) .
) 1 2 3 4 5 6 0

Liczba
szczelin (L)

2Y ) .75,0 ] 37,5 36,11 31,25 .| 31,0 29,16 . 25,0

22 62,5 43,75' 1 43,06 40,63 ‘40,5 39,58 37,5

32 58,33 45,84 45,38 . 43,75 43,67 43,06 41,67

‘O —struktura symetryczna, 2) — struktura niesymetryczna
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5. PRZYKEADOWE WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

" W oparciu o przedstawione w pracy rozwazania analityczne dokonana zostata numie-
ryczna analiza struktury trzech sprz¢Zonych linii szczelinowych o arbitralnych szerokoéciach
szczelin o jednowarstwowym, bezstratnym, izotropowym podioZzu dielektrycznym poka-
zanej na rys. 3. Wyb6r ten wynikat z dwoch zasadniczych przestanek:

1) wysilek numeryczny niezb¢dny dla potwierdzenia poprawnosci i przydatnosci za.propo-
nowanych w pracy podejs¢ analitycznych jest w przypadku L = 3 minimalny, 3

2) istnialy fragmentaryczne rezultaty wczeéniejszych analiz podobnej konfiguracji linii
przeprowadzone przez Hatsude [32] oraz Schmidta et.al. [30] potwierdzaja‘cegatrak(':y—j-
nos¢ tej prowadnicy dla zastosowan MUS.

Rys. 3. Struktura trzech sprzgzonych planarnie linii szczelinowych o jednowarstwowym, izotropowym
podiozu dielektrycznym

Omawiana tutaj struktura wydaje si¢ interesujaca ze wzgledu na oczekiwane wilasnosci
transmisyjne. Nietrudno bowiem zauwazy¢, ze przez odpowiedni dobdér wymiaréwigeome-
trycznych w plaszczyznie elementéw przewodzacych tatwo mozna uzyska¢ wszystkie pra-
ktycznie stosowane i wazne obecnie struktury linii koplanarnych wykorzystywane w tech-
nice MUS. I tak dla w,, w, — oo prezentowana struktura powinna wykazywaé wiasnosci
transmisyjne koplanarnych linii paskowych (CPS) [3], [24], [25], dla s, = 0 (lubs, =0) —
struktury dwéch sprzezonych linii szczelinowych [3], [6], [14], zas§ dla s; =01 s, = 0—
pojedynczej linii szezelinowej [2], [3], [15]. WyraZenia analityczne okreflajace postaé
elementéw Gy(«, f,) dla linii koplanarnej o bezstratnym, jednowarstwowym, izotropo-
wym podiozu dielektrycznym podane zostaly w Dodatku.

Struktura trzech planarnie sprzgzonych linii szczelinowych, ze wzglgdu na geometrie
przekroju poprzecznego moze prowadzié trzy niezalezne rodzaje podstawowe nie posia-
dajace dolnej czestotliwosci odciecia. W przypadku istnienia symetrii wzgledem plasz-
czyzny przechodzacej przez $rodek centralnej szczeliny i prostopadiej do powierzchni
podloza prowadnicy, nazywana bywa niekiedy mylnie sprzezonymi falowodami koplanar-
nymi (C-CPW) {32], co sugeruje — ze wzgledu na wilasnoséci klasycznej pary linii sprze-
Zzonych — mozliwo$¢ prowadzenia jedynie dwdch niezaleznych rodzajéw podstawowych.

Jest oczywiste, ze poprzez odpowiedni dobor rozkladu potencjaléw na powierzchniach
przewodzacych w strukturze trzech sprzeZonych szczelin mozna wymusi¢ charakterystyki
propagacyjne struktury C-CPW, nie oznacza to jednak réwnowaznosci (w sensie fizycznych
zachowan) obu wspomnianych wyzej struktur. Niedawno przypadek symetryczny zam-
knigty w prostokatnym ekranie byl analizowany pod katem przydatnos$ci w zakresie fal
milimetrowych {30] (tzw. prowadaic typu fin-line) w aspekeie wplywu szerokosci szczeliny
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sprzegajacej w, na charakterystyki rodzajéw. W obecnej pracy rozwazana jest wersja
nieekranowana, przy czym Zadne ograniczenia dotyczace wymiaréw geometrycznych linii
nie sa narzucane. Szczegdlng uwage zwrocono w pracy na wyznaczenie charakterystyk
dyspersyjnych, czyli czgstotliwo§ciowej zaleznosci wspétczynnikéw fazowych zwigzanych
z rodzajami propagowanymi w analizowanej strukturze. ‘

Badania zbieznoéci wynikéw numerycznych w funkcji liczby wyrazéw szeregéw (8)
wykazaly, ze dla przecigtnych wymiaréw analizowanej struktury przyjecie dwéch wyrazéw
w rozwinigciach rozkladéw p6l daje dostatecznie dokladne rozwigzania dla wartosci
wspélczynnikéw fazowych. Wynikajgca stad macierz wspétczynnikéw ma wigc rozmiary
12x 12,

W pierwszym etapie przeprowadzona zostala analiza wplywu wybranych wymiaréw
geometrycznych struktury na jej charakterystyki propagacyjne. Wykorzystano przy tym
oba zaproponowane wczesniej podejécia analityczne, za$ uzyskane wyniki przedstawiono
na rys. 4. W szczeg6lnosci na rys. 4a zobrazowano wplyw separaciji s migdzy szczelinami ‘
(przypadek symetryczny tj. s; = s, = s, w; = wdlai = 1, 2, 3) na wlasnosci prowadnicy.
Widaé, Zze warto§é s w szerokim zakresie zmian nie ma istotnego wplywu na wartos¢
wspblczynnika fazowego dla drugiego rodzaju. Co wigcej okazuje sig, Ze jest on praktycznie
réwny wspolczynnikowi fazowemu odpowiadajacemu rodzajowi propagowanemu w po-
jedynczej szczelinie o szerokosci w. Oznacza to, ze wigksza czg$¢ energii pola elektryczne-
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Rys. 4. Wplyw wymiaréw geometrycznych na charakterystyki propagacyjne struktury trzech sprzezonych
linii szczelinowych: f= 5 GHz, &k = 0,3 cm, & = 16,0

a) wi = wp = w3 = 0,12 cm, b) wy. = w3 = 0,12 cm, w, = 0,18 cm, s; = 0,3 cm, ©) w1=ws—012cm,s1=s2=03cm
d) wy = 0,12 cm, wz—OIScm,sx—OScm,s2—006cm

g0 — jako dominujacego w strukturach linii koplanarnych — jest w tym przypadku zgru-
powana w zewngtrznych szczelinach analizowanej struktury. Taki rozktad pola stwarza
mozliwo$¢ budowy sprzegaczy kierunkowych o stosunkowo duzej tolerancji na parametry
struktury, jesli tylko zapewni si¢ warunki odpowiednie dla propagacji drugiego rodzaju.
Moze to by¢ latwo uzyskane przez zapewnienie ekwipotencjalnosci przewodzacych paskéw
51 1 5,. Interesujacy jest réwniez przebieg zmiennosci charakterystyki rodzaju trzeciego.
Obserwowane minimum charakterystyki moze byé jakosciowo wyjasnione w stosunkowo
prosty sposéb. W miare jak s zmniejsza si¢ od duzych wartosci do matych, wzrasta sprze-
Zenie pomigdzy szczelinami struktury. Przy pewnej wartosci s sprzeZenie to osiaga maksi-
mum, tak Ze przy dalszym zmniejszaniu odlegloéci migdzy szczelinami efektywna szero-
ko$¢ struktury (szerokoéé szczelin i paskéw Wesr = 3w+ 2s) maleje, co objawia si¢ wzro-
stem warto$ci wspéiczynnika fazowego. Prowadnica zachowuje si¢ wiee jak pojedyncza

A
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linia szczelinowa o szerokosci zmierzajacej w przypadku granicznym do wartodci Wepy =
= 3w przy s —» 0. Podobna wlasno$¢ wykazuje struktura dwéch sprzezonych linii szcze-
linowych [3] i jak latwo przewidzie¢, bedzie ona réwniez stuszna w bardziej skompliko-
wanych strukturach prowadnic falowych (L > 3), dla tych rodzajéw, dla ktérych pola
elektryczne we wszystkich szczelinach beda zorientowane zgodnie [25].

Pozostale rysunki przedstawiaja wplyw innych parametréw struktury na jej charakte-
rystyki propagacyjne. Wida¢ wyraznie, Ze poréwnania z przypadkami granicznymi wy-
kazuja bardzo dobra zgodno$é, ktéra potwierdza tym samym poprawno$é prezentowanych
wynikéw numerycznych. Analiza wzglednych zmian wartosci wspélezynnikéw fazowych
dla trzech wystgpujacych w strukturze rodzajéw podstawowych w funkcji wzglednych
zmian warto§ci poszczegdlnych parametréw strukturalnych prowadnicy wykazuje, Ze ro-
dzaj drugi jest najbardziej czuly na zmiany szerokosci zewngtrznych szczelin (wy, wa),
rodzaj pierwszy —na zmiany szerokosci przewodzacych paskéw. (s, s;), za§ rodzaj
trzeci — na zmiany szerokodci szczeliny sprzegajacej (w,). Tak wiec, zgodnie z [30], [32],
stowarzyszone rozktady linii sit pola elektrycznego i magnetycznego moga byé przedsta-
wione jak na rys. 5. Rodzaj pierwszy moze byé pobudzony przez przejécie z pojedynczej
linii szczelinowej na analizowang strukture [30], rodzaj drugi przez transformator CPW —
trzy szczeliny, za$§ rodzaj trzeci przy pobudzaniu przez lini¢ wspstosiowa.

“Rys. 5. Rozklady pol w strukturze trzech sprz¢zonych linii szczelinowych
e poOle elektryczne E, — — - — — — —~ pole magnetyczne H

13 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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Rys. 6. Charakterystyki dyspersyjhe struktury trzech planarnie spfzgionych linii szczelinowych o réznych

szeroko$ciach szczelin
wy = 0,12 cm, w, = 0,18 em, ws = 0,24 cm, 54 = 0,3 cm, 55 = 0,06 cm, & = 0,3 cm, &, = 16,0

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe charakterystyki dyspersyjne okreflone dla ar-
bitralnie wybranego ukladu parametréw uzyskane w oparciu o wykorzystanie dwéch
omawianych w pracy podejsé analitycznych. Poréwnanie rezultatéw analizy przyblizo-
nej i dokladnej wskazuje na istotne rozbieznosci wynikéw uzyskiwanych tymi dwoma spo-
sobami. Jest to szczegélnie widoczne na przyktadzie charakterystyk rodzaju pierwszego,
dla ktérego zastosowanie przyblizonego podejécia prowadzi w zakresie nizszych czgstotli-
wosci mikrofalowych do zafalszowania fizycznych zachowari struktury (wystgpowanie zakre-
su dyspersji anormalnej). Przy wyzszych czestotliwosciach réznice maja charakter wylacznie
ilodciowy, co sugeruje, Ze w praktyce analiza uproszczona moze byé réwniez z powodzeniem
wykorzystywana w ograniczonym zakresie czestotliwosci, Najsilniejsza dyspersje ze wzgle-
du na wymuszony rozklad pola wykazuje rodzaj trzeci. Jest takZe intuicyjnie oczywiste, ze
charakterystyki rodzaju drugiego beda wykazywaly dyspersje zblizona do tej, jaka wyste-
puje w odosobnionych pojedynczych szczelinach o szerokosciach odpowiadajacych sze-
rokofciom zewnetrznych szczelin analizowanej struktury. Przy bardzo duzych szerokos-
ciach zewnetrznych szczelin typ propagacji jest bardzo bliski rodzajowi wystgpujacemu
w koplanarnych liniach paskowych (CPS) [3).

Przedstawione w pracy charakterystyki struktury trzech sprzezonych linii szczelino-
wych wskazuja na mozliwos¢ szerokich aplikacji prowadnicy nawet w zakresie czgstotli-
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wosci odpowiadajacym rozchodzeniu si¢ fal milimetrowych. Mozliwo$é konstrukeji sprze-
gaczy kierunkowych zostala réwniez stwierdzona w oparciu o analize wlasnosci rodzajéw
propagowanych w prowadnicy. Stwierdzono takze, e analiza przyblizona uwzgledniajaca
sprzgzenie jedynie pomiedzy sasiednimi liniami w przypadku struktur typu linii szczelino-
wych, a wigc nie prowadzacych czystych rodzajéw TEM, nie powinna byé stosowana w za-
kresie nizszych czgstotliwosci mikrofalowych ze wzgledu na nieadekwatne do fizycznych
zachowan rozwigzania analityczne. Zaproponowane w pracy dwa podejécia analityczne
moga by¢ bezposrednio rozszerzone na amaliz¢ calej klasy struktur linii sprzezonych,
w tym réwniez linii z przewodnikami umieszczonymi na réznych powierzchniach granicz-
nych przekroju poprzecznego prowadnicy. Bedzie to celem dalszych badaf autora.

DODATEK

Elementy diadowej funkcji Green’a dla struktur linii koplanarnych o jednowarstwowym,
izotropowym podtozu dielektrycznym o wzglcdnej przenikalnosci elektrycznej &, okreélo-
ne sa nastgpujacymi zalezno$ciami:

Gu1(®, B) = (V11f12+91222)/4f,
Gi2(a, B) = —f12/4f,
G21(t, B) = —(V11f11+002121)/4f,
Ga2(t, B) = Jul4f, :
gdzie: - :
. Af = J11®@11f12+912f22) = f12(011 f11 +912/21)5
fir = f2./4f",
f12 = —fizldf',
for = =FalAf,
Jaz = fial4f)
Af’ = fﬁféz-“fizféu

fi1

me’= + (1 —Em)e 7+,
fiz= £ ne""‘"—né’*"—l,
]
4 1 ’ - - ’ ‘
fir = oot o (I—Em)(d3p—dy &™) +m(d; 8—d, &),

fla= v+ én(d;y—dl &M —n(d} 8—d, &,

"7(d1 —vy1)+dy e vl
dy (e’ + Ee~ 7"

U127

dz(ne"" +Ee~7h)’

13+
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. ' 9,,+d
dy—vy — 2 (d3+v
{,7}= 17 % d1"‘v11( 2+912) (e”xh‘e_y"h) Vy2+d, yx;,
Y 2d; _ T d vy
‘ —d
d —g 12 2 dl +'U
{5 _ 1= g ( 2+7q2) (@ = 7 V12=d3 ~yh
6 2d2 + + dl—‘vu ?
_ apa
Y = T 1-5D°
_ Yo
Y2 = -5’
_ ap
U= R—BD
_ Y=
%= T
dé = d2 6,.,

o= V@ +kI(BI-1),
= Y@+ k(B =),
ko =27/ YV o &5 -
w powstzYch zaleznosciach h oznacza gruboéé podioza prowadnicy, f— czestotliwosé

sygnatu, k, — liczbe falowa dla wolnej przestrzeni, zas g, ig,— odpow1edmo przenikal-
nosé magnetycznq i elektryczna prézni (powietrza).
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B, JANICZAK

SPECTRAL DOMAIN APPROACH FOR THE ANALYSIS OF GENERALIZED COPLANAR
LINE STRUCTURE

Summary

Generalized coplanar transmission line with arbitrarily located coupled slots or strips on single- or
multilayered dielectric substrate is considered in terms of the efficient exact spectral domain technigue.
Proposed and discussed are two approaches possible for the examination of the dlsperslou properties
of multiconductor printed transmission lines as well as a possibility to avoid lenghty and timeconsuming
numerical calculations. Numerical results for the open case of three coupled slot lines on a singlelayered,
lossless, isotropic dielectric substrate are included as an example to show the universality of the presented
analytical formulation. Tt is found that approximate analysis produces both quantitative and qualitative
errors in the low frequencies region in case of non-TEM transmission lines.

B. JANICZAK

APPROCHE SPECTRALE DANS L’ANALYSE DE STRUCTURE
GENERALISEE DE LA LIGNE COPLANAIRE

Résumé

La structure généralisée de la ligne coplanaire, contenant des rubans et des fentes couplées sur le
substrat di€lectrique multicouche, a été considerée a I’aide de I'approche spectrale. On a proposé deux-
variantes possibles pour examiner la dispersion du guide d’ondes multirubans, on a aussi discuté le probléme
relatif & la réduction de la durée des calculs. Les exemples des résultats numériques sont présentés pour
le cas de trois fentes couplées, faites dans le substrat diélectrique, isotrope, sans pertes. On a constaté qu'en
cas de guides d’ondes non-TEM, la méthode approximative méne & de grandes erreurs quantitatives et
qualitatives pour les fréquences microondes basses.

B. JANICZAK

METHODE DES SPEKTRALBEREICHS FUR DIE ANALYSE
EINER VERALLGEMEINERTEN COPLANARLEITUNG

Zusammenfassung

Die aus gekoppelten Streifen- oder Schlitzleitungen auf ein- oder mehrschichtigem dielektrischem
Substrat zusammengesetzte verallgemeinerte Coplanarleitung wird mit Hilfe einer genauen und leistungsfi-
hiden Methode des Spektralbereiches betrachtet, wobei die Zahl der Streifen- und Schlitzleitungen beliebig
angenommen werden kann. Es werden zwei Verfahren vorg%chlagen, mit denen es mdglich ist, die Disper-
sionseigenschaften mehrleitiger gedruckter Transmissionsleitungen zu bestimimen. Dariiber hinaus wurden
Probleme hinsichtlich der minimalen Berechnungszeit bei der numerischen Auswertung behandelt. Um
die analytische Formulierung zu verdeutlichen, werden Beispiele numerischer Ergebnisse fiir drei offene
gekoppelte Schlitzleitungen auf einschichtigem, verlustlosem, isotropem dielektrischem Substrat angegeben.
Es konnte festgestellt werden, daB das Niherungsverfahern zu erheblichen, sowohl quantitativen, als
auch qualitativen Fehlern im Bereich niedriger Mikrowellenfrequenzen der Transmissionsleitungen ohne
TEM beitrigt.
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B. SHUYAK

METOJ, CIIEKTPAJIFHOI'O ITPOCTPAHCTBA B AHAJIISE OBOBIEHHOM CTPYKTYPEI
KOIITAHAPHOI'O BOJTHOBOJIA

Pesmome

Paccmarpupaercss oGo0iieHHas CTPYKTYpa KOILIAHAPHOTO BOJIHOBOZA ¢ IPOMSBOJNEHO DPAasMEINEH-
HBbIMZ CBSISaHHLIMH INEJIeBBIMH WA HONOCKOBLIMY JIMHIAMIA Ha OJHO- WIH MHOTOCTIOHCTOR JUSJIEKTpH-
YecKOM IOMJIOMKKE NPK HCHOJBb30BAHME IIPOMSBOAMIENBHOTO; TOMHOTO METOAA CHEKTIPAIHHOTO IpOCT-
pascrea. IIpesCTaBiICHb! I OLMCAHE! /{BA METORA HHTEPECHBIE C TOUKM 3PEHMS aHAJH3a JHUCTICPCHBHBIX
CBOHCTB MHOTONPOBORHMKOBBIX IMEYATATHEIX BOJHOBOJOB & TAKKE HEKOTOPEIE BOIPOCHI, CBA3AHHBIC
C yMEHBIIECHHEM BPEMEHH HYMEPHYECKHX pacuéroB. IIpuMepHEIC HyMEDHUCCKHUE PESYJIBTIATHI JUIA HEd-
KPAHMPOBAHHOTO CIIyUasA TDEX CBSI3AHHBIX UIETICBBIX JIMHMEH Ha OJJHOCIOHHOM, HM30TPOIHYECKOi Aua-
JIEKTPHYECKOM TOMIOKKe Ge3 MoTeph GBLIM BKIIOUECHB! UL NPENCTABJICHIA YHUBEPCANBHOCTA aHAJH-~
TuecKoli dopmysmposxa. Ilokasaro, uTo NMpUOMIDKEHHBIE METOR BEAET K COJNBIIMM Ka4eCTBEHHBIM
H KOJIMYECTBEHHBIM OHIMOKaM B CIIyJyae BOJHOBOJOB He NMPOBOMALINX MONEPEUHBIX THIIOB BOJH.
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Makromodele obwodowe cyfrowych ukladéw scalonych TTL
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-Instytut Elektroniki Politechniki Slgskiej

Otrzymano 17.7.1981

.W niniejszej pracy przedstawiono podstawy budowy obwodowych makromodeli cyfro-
wych ukladéw scalonych TTL metoda syntezowania. Zaproponowane makromodele oparte
o prosta strukture obwodowa daja dobre przyblizenie dynamicznych wlasciwosci rzeczywi-
stych ukiadow i moga byé wykorzystane zar6wno w symulacji obwodowej jak i hybrydowej.
Dla wybranych struktur makromodeli podano opis w jezyku programu NAP-2.

1. WSTEP

Pojecie makromodelowania zwiazane jest z wyborem rodzaju i poziomu symulacji
cyfrowego ukladu scalonego [1]. Wyrdznia sig mlqdzy innymi trzy rodzaje symulacji:
logiczna, obwodowa i hybrydowa.

Symulacja logiczna polega na przedstawieniu cyfrowych blokéw funkeyjnych, bedg-
cych bramkami logicznymi lub ich zespolami w postaci wyrazen algebry dwu, trzy lub
wigcej wartoscmweJ 2]. Moze byé przeprowadzona na pozmmle bramkowym rejestro-
wym itd.

Komputerowa symulacja logiczna sluzqca do anahzy ukladow cyfrowych zlozonych
z ukladow S$redniej i wielkiej skali integracji MST i LSI jest najszybsza, a koszt jej jest
proporcjonalny do aktywnosci [3, 4] ukladu, moze jednak prowadzié do blednych roz-
wiazai wynikajacych z bardzo duzego uproszczenia opisu wlasciwoéci dynamicznych
rzeczywistego ukladu. Symulacja obwodowa moze byé przeprowadzona na poziomie
element6w lub makromodeli.

Symulacja obwodowa na poziomie elementéw polega na przedstawieniu cyfrowego
bloku funkcyjnego w postaci obwodu zlozonego z elementéw RLC i zrodet sterowanych.
Przyrzady aktywne; np. tranzystory, sa przedstawione w postaci wielkosygnalowych mo-
deli Ztozonych z tych elementéw. Symulacja- komputerowa na tym poziomie prowadzi
do dokladnych wynikéw, lecz juz przy analizie ukladéw cyfrowych zlozonych z uktaddéw
MSI ograniczeniem jej jest dostepna pojemno$¢ pamiegci operacyjnej wspdtczesnych kom-
puteréw, wielka liczba danych wejSciowych, najczeéciej niedostgpnych dla konstruktoréw
urzadzeni cyfrowych, dlugie i kosztowne obliczenia przy pomocy dostepnych metod i prog-
raméw. Koszt symulacjii obwodowej na poziomie elementow-jest najezgéciej proporcjo=
nalny do zlozonosci obwodu uzytego do przedstawienia symulowanego ukladu scalonego
i juz dla ukladéw MSI symulacja ta staje si¢ nieefektywna.
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Symulacja obwodowa na poziomie makromodeli polega na uproszczonym przed-
stawieniu cyfrowego bloku funkcyjnego w postaci obwodu reprezentujacego z wystarcza-
jaca dokladno$cia wybrane wlasciwosci koficowkowe rzeczywistego ukladu [3]. Symu-
lacja komputerowa na tym poziomie daje rozwiazanie szybciej niz symulacja na poziomie
elementéw, przy zblizonej dokladnosci wynikéw, a dane mozna otrzymaé z opisu katalo-
gowego lub w wyniku pomiaréw wiaéciwosci koricéwkowych symulowanego uktadu sca-
lonego [5]. Makromodele redukuja liczbe weztéw ukladu, jednak kosztem utraty pewnej
ilosci informacji dostgpnej przy symulacji elementowej. Symulacja na poziomie makromo-
deli pozwala badaé przebiegi czasowe jedynie sygnatéw koricowkowych danego uktadu
cyfrowego przy dowolnych przebiegach czasowych sygnatéw wymuszajacych, co umozli-
wia uzyskanie informacji, ktérych nie daje z kolei symulacja na poziomie logicznym.
Makromodelowanie mozna przeprowadzi¢ przez upraszczanie obwodu stuzacego do sy-
mulacji na poziomie elementéw, albo przez syntezowanie poszczegélnych wiasciwosci
ukladu, ktére sa okreslane przy pomaocy prostych obwodéw ze Zrédiami sterowanymi.
Makromodele otrzymane przez upraszczanie, w przeciwienistwie do makromodeli otrzy-
manych przez syntezowanie, nadal wymagaja danych, ktérych nie mozna otrzymaé na
podstawie badania wlasciwoséci koficéwkowych uktadu.

W procesie tworzenia przez syntezowanie obwodowych makromodeli cyfrowych ukla-
déw scalonych mozna wyr6zni¢ dwa etapy. Pierwszy polega na wyborze struktury obwo-
dowej i logicznej, drugi zwany skalowaniem — na nadaniu parametrom charakteryzuja-
cym te strukture konkretnych liczbowych wartosci. W przypadku najprostszych makro-
modeli oba etapy moga by¢ realizowane w oparciu o elementarne metody syntezy lub
analizy. W przypadku bardziej ztozonych makromodeli, zwlaszcza etap skalowania moze
by¢ znacznie utrudniony. Konieczne staje sie¢ wtedy zastosowanie metod optymalizacji
Z wykorzystaniem maszyny cyfrowej [6].

Do analizy uktadéw cyfrowych zlozonych z ukladéw scalonych MSIi LSI celowe jest
wykorzystanie tzw. symulacji hybrydowej, ktéra polega na polaczeniu symulacji obwodo-
wej 1 symulacji logicznej w taki sposéb, aby:pozwolita ona na wielokrotne zwigkszenie
liczby analizowanych blokéw - funkeyjnych w stosunku do symulacjii obwodowej przy
zblizonej dokladnosci otrzymanych wynikow, a szybkosé jej stala sig porownywalna
z szybkosclq symulacji logicznej [4, 7].

2. STRUKTURA OBWODOWA MAKROMODELU

Specyficzna cechg elektronicznych ukladéw cyfrowych jest to, Ze na podstawie prze-
biegéw czasowych ich napieé¢ wyjSciowych mozZna rozrézni¢ trzy podstawowe stany pracy:
dwa ustalone na poziomach ,,niskim” i ,,wysokim’ oraz stan przejSciowy. Obwéod mode-
lujacy uklad cyfrowy pow1men odzwierciedlaé t¢ glowna ceche zaréwno jakosciowo Jak
iilosciowo.

Spoérod wielu wlasclwoscl rzeczywistych ukladéw cyfrowych, dla konstruktorow
urzadzen cyfrowych jednymi z najwazniejszych sa wlasciwosci dynamiczne tych ukladow.
Celem  niniéjszej pracy jest przedstawienie makromodeli realizujacych te wlasciwoscei.
Za dane wyjSciowe do makromodelowania moga stuzyé parametry gwarantowane poda-
wane w opisach katalogowych lub charakterystyki koncéwkowe rzeczywistego ukladu.
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Najezgéciej dotychezas [5, 7, 8] stosowanym obwodem modelujacym przejScia migdzy
poziomami ,,niskim” i ,,wysokim” jest szeregowy obwo6d RC zasilany sterowana silg
elektromotoryczna. Napiecie na pojemnosci C reprezentuje napigcie wyjsciowe ukladu
cyfrowego. Sita elektromotoryczna jest sterowana sygnalami wejciowymi w zaleZno$ci

Tablica 1
Parametry ukladu inwertera UCY 7404
Symbol logiczny Realizowana funkcja
logiczna
Lo L F=v
Parametry statyczne Paramelry dynamiczne
min.  typ.  max. typ. max.
Uy g8 tyy 12 22 ns
l/m 20 v tpHL 8 7 ns
Upt g92. g4 v iy I/ ns.
Uy 24 34 ¥ w3 s
Przebiegi czasowe Uy
¢
t A5y N5
wejscie twy Uy
{
Lo " Yoy low
wyjécie & 57V
| N5V 157 /)
| ! 1 armv U a7, ' }
3 ] |7 o]

od funkcji logicznej realizowanej przez uklad cyfrowy. W najprostszym przypadku jest
sterowana jednym sygnalem wejéciowym. Jest to przypadek inwertera, np. w ukladzie
UCY 7404, ktérego przykladowe parametry opisujace stany przejciowe podaje tablica 1.
Struktura obwodowa makromodelu ma wtedy postaé jak na rys. la, za$ rys. 1b przedsta-
wia jej posta¢ dualna, majgca zredukowang liczbe weztow.

a)

@] @ ay @

©

wT (V1)

=
—2 e o
=
3

7]

Rys. 1. Struktura obwodowa prostego makromodelu inwertera v

a) obwéd podstawowy, b) obwdd o zredukowanej liczbie wezléw

21. Modelowanie charakterybstyki przej§ciowe]j

Sterowana sila elektromotoryczna VE powinna realizowaé charakterystyke przejécio-

UCY 7404 ma ksztalt jak na rys .2.

wa rzeczywistego ukladu cyfrowego. Charakterystyka przerc1owa inwertera w ukladzie
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”g ‘
U

3
V,
1

U

245 U 3V UI—
Rys. 2. Charakterystyka przejSciowa inwertera w ukladzie UCY 7404

Istnieja rézne sposoby przyblizenia tej charakterystyki przez sile elektromotoryczna
VE(V1). Przedstawia je rys. 3. Charakterystyka z rys. 3a jest charakterystyka idealizowana.
Uwzglednia tylko dwa poziomy napi¢cia Uoy i Uy oraz napigcie progowe Uy. Charak-
terystyki z rys. 3b i 3c sg charakterystykami przyblizonymi dajacymi aproksymacje od-

a) i b) E o
Uy ' ”‘g’
15
Uy — . Ut -
0 Ur 3V 045 U ¥ wn
d) tlff i
Upy
18
Ug[ -

0 Ur j .3 Y v
Rys. 3. Charakterystyki aproksymujace rzeczywista charakterystyke przejéciowa inwertera
cinkowg charakterystyki rzeczywistej [7,8]. Charakterystyke z rys. 3¢ [8] opisuje wzdr

VE = Upg —V1 w zakresie przejéciowym od 0,5 do 1,5 V. Z kolei charakterystyka z rys. 3d
jest opisana za pomocs tzw. funkcji przelaczajacej [5] danej wzorem

U Uon=Uo
| VE=Uot: 1+exp(s(Ur—7V1))°

gdzie s — wspolezynnik szybkosci opadania funkcji.
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22. Modelowanie parametréw dynamicznych

Przykladowe rzeczywiste przebiegi czasowe napigé wejsciowego i wyjSciowego dla
inwertera w uktadzie UCY 7404 przedstawia rys. 4. Wyr6znia si¢ w tych przebiegach
cztery podstawowe parametry ‘dynamiczne, ktére powinien makromodel realizowac. Sa
to czasy propagacii fpyr i tpy OTaZ czasy narastania 7,5 i opadania tHL zboczy napiecia
wyjéciowego.

Ut x
U

A bt &
U

T G W % @6 % G 8 9% w4 12w

(I/,n i ltp”“‘ toy
Upy twe / :

__

G, [0 24 & 4 4 b 64| g2 |60 88 % w4 1 200 T

Rys. 4. Przykladowe rzeczywiste przebiegi czasowe napi¢cia wejéciowego i wyjsciowego dla inwertera
w ukladzie UCY 7404

2.2.1. Modelowanie czaséw propagacji

Podstawowa miara szybkoéci dzialania ukladu cyfrowego jest czas propagaciji [9].
Czas propagacji definiuje si¢ jako odstgp czasowy migdzy zboczem napiecia wejsciowego
i wywolanym przezen zboczem napigcia wyjsciowego, przy poziomie napigcia na tych
zboczach réwnym 1,5 V. Istnieja dwa czasy propagacji: przy przejéciu napiecia wyjéciowego
“uktadu z poziomu ,,niskiego” do ,,wysokiego™ tpiz i odwrotnie, przy przejsciu-z poziomu
,,wysokiego” do ,,niskiego” tpg.. Wielkodci czasow propagacji obowiazuja tylko w od-
niesieniu do éciéle okreslonych warunkéw pomiarowych, tj. przy w pelni zdefiniowanych
parametrach impulsu wejéciowego, okreslonym napi¢ciu zasilajacym, sprecyzowanym ob-
cigZeniu i temperaturze. Dane wyjéciowe (tablica 1) przyjete w pracy sa danymi. przykla-
dowymi. Przyjeto je jedynie dla ilustracji metody budowania makromodeli cyfrowych
ukladéw scalonych TTL. W ogdlnym przypadku czasy propagacji sa miarg opdznienia
odpowiedzi ukladu na sygnal sterujgcy i dlatego w pierwszej kolejnosci przy budowie
makromodelu nalezy uwzglednié wtasnie realizacje tych dwéch parametréw dynamicznych.
Czas propagacji tp.g Znacznie rézni si¢ od czasu tpgr. W zwigzku z tym obwdd RC z rys. 1a
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powinien realizowa¢ dwie rézne stale czasowe Tpg i Ty, Jezeli przyjaé stala wartosé C,
to wartos¢ opornosci R mozna uzaleznié od napiecia na niej w nastepujacy sposéb

RLH dla V2-V3>o0,
RHL dla 72-73<0,

przy czym V2i V3 oznaczajq odpowmdmo potenc_|a1y weztéw drugiego i trzecxego
Wéwczas napigcie wyjéciowe w stanie przejéciowym mozna opisaé dwoma réwnaniami:
dla zbocza opadajacego

- t; -7

V3(t) = V3(t)e Tac. +——fVE(Vl(t))e Tadr  dlat>t,,

dla zbocza narastajacego

f—tz

V3(t) = V3(t)e tn +——fVE(V1(r))e T:.n dr dlat>1t,,

gdzie: #, i t, — chwile czasu, w ktérych rozpoczyna sie stan przejsciowy. - .,

32 4 8 % ib‘4 72 80 88 9 14 112 120 128 ns

4 3 . L 3 1, . 1 L N ¥ WISV VUUIOST DU DU
40 T8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88796 104 M2 120 18 ns

Rys. 5. Przebiegi czasowe napigé wejsciowego i wyjsciowego dla makromodeli realizujacych czasy propagacji

Dla makromodelu Z TYyS. la przykladowe przebiegi czasowe napieé wejsciowego V1
i wyjsciowego V3 przedstawia rys. 5. Przebieg czasowy napigcia ¥3 oznaczony numerem 7/
ma charakter wykladniczy i obowiazuje, gdy sita elektromotoryczna ma ksztalt jak na
rys. 3a. Stale czasowe wyznaczono z nastgpujqcych wzorow

tpLH

111 UOH— UOL ’
UT— UOL UOH_UT

t)’HL

In Uon“'UgL ?

THL= TLé=

7.
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Korzystajac z wartoéci typowych podanych w tablicy 1 otrzymuje sic Tyy = 8,9 ns, Ty =
= 23 ns. Przyjmujac np. wartosé C = 1 nF mozZna wyznaczy¢ dwie wartosci R: Rygr =
=89Q1Ry=230.

Przy zachowaniu tak obliczonych wartoéci parametréw obwodu RC wyznaczono
przebiegi czasowe napiccia wyjéciowego V3 dla VE z rys. 3b, ¢ i d. W przypadku charakte-
rystyki z rys. 3b nie uzyskano istotnych zmian w stosunku do krzywej 1. Natomiast gdy
VE ma ksztalt jak na rys. 3c, to przebieg czasowy V3 ilustruje krzywa oznaczona numerem 2
z rys. 5. Dla tego przykladu makromodel z rys. la realizuje wlasciwe czasy propagacji
po zmianie stalych czasowych i tak trzeba przyja¢ wtedy Ty = 10,5 ns a Ty = 22 ns.
W przypadku charakterystyki z rys. 3d opisanej parametrami Ur = 1,5Vis=—15
przebieg czasowy napiecia V'3 pokrywa si¢ z krzywa 1 z rys. 5. Dla poréwnania przerywa-
nq linia zaznaczono orientacyjny przebieg napiecia wyjSciowego rzeczywistego inwertera.

Z przytoczonych przykladéw wynika, ze ksztalt charakterystyk przejéciowych realizo-
wanych przez makromodel nie wplywa w zasadniczy sposéb na przebieg czasowy napigcia
¥3 i tym samym na realizowane czasy propagacji. Dominujace znaczenie maja wartosci
stalych czasowych.

2.2.2. Modelowanie czaséw trwania zboczy

Dla ukladéw serii TTL czasy trwania zboczy sa najozgSciej definiowane jako czasy
przejécia pomigdzy poziomami napigcia réwnymi 0,7 i 2,7 V. Makromodele zdefiniowane
w punkcie 2.2.1, realizujace czasy propagacii ey 1 tpmr, Die S3 W stanie réwnoczesnie
oddaé wlasciwych czaséw narastania f;y i opadania tg, zboczy. Poréwnujgc uzyskane
przebiegi z przebiegiem rzeczywistym mozna dojsé ‘do wniosku, ze dla jednoczesnego
zamodelowania #pgr, term, tar i fog nalezy w czasie trwania stanu nieustalonego zmieniaé
stale czasowe obwodu RC od wartosci wigkszych do mniejszych w stosunku do obliczo-
nych w punkcie 2.2.1. .

3

Vf“ ’ . .

by :

v \

A .
i

gy - 1 b -

0 i8 6 24 32 40 48 55 164 72 80 688 86 1M 12 120 128 ns T
Toyy BT

t

V‘“ 9/ ‘ 1

Upy e o e

27 | A

v 1 y

U |
{ Ty !

@7_ [T }

Un 1 5
1

t;u % 40 % 55 64 72 g W wi s
et e 1 ,

Rys. 6. Przebiegi czasowe napieé wejsciowego i wyjyéciowego dla makromodelu I (aproksymacja przy po-
mocy krzywych wykladniczych)
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W najprostszym przypadku przyjmujac sitg VE jak na rys. 3a, kazde ze zboczy mozna
opisa¢ dwiema krzywymi wykladniczymi, jak na rys. 6. _

Chwile czasu, w ktérych nastepuje skokowa zmiana wartosci statych czasowych wyzna-
czane s3 przez poziomy napigcia wyjéciowego: 2,7 V na zboczu opadajacym i 0,7 V na zbo-
czu narastajacym. Realizuje to nieliniowa opornoéé R sterowana napicciem V2—V3 jak
na rys. 7. :

7 |
- : . A
Pk : 93
2 A 2% I
60, i Y A TY)
0 ~37[-25 i -% 27Y32 Vg
4 W2 g
Ry At ;
, 2t Lz -43
g fuz , : : -44
95 | TE Ty
Rys. 7. Charakterystyka nieliniowej opornosci Rys. 8. Charakterystyka nieliniowej sily pfado-
R(V2—V3) makromodelu I motorycznej IR(V2—V¥3) makromodelu II

Wartos$ci opornosci Rw odpow1edmch przedz1a1ach napigcia ¥2—V3 zostaly obliczone
W nastepujacy sposob: :

3 1 | 27"—'UOL
: »Tm.x-—- T Uon—Uar prL"Tanln-m 24,2 DS, .

In 2T-Uo Tor

_ g A .
Tyr, = 2 T-Ugy = 3,1 ns,

n 0,7— UOL

1 Uon—0,7
T, = —————— tpyg—TigaIn —"— = 55,3 ns,
LH1 Uon—Uay PLH Le2ln Uon—Us

In Uon—0,7

TLHz = W = 7,4 ns.

Uon—2,7

Stad przy C = 1 nF: Ryyy = 24,2 Q, Ry, = 3,1 Q, Ry, = 55,3 Q, Ryy, = 7,4 Q.

W innym rozwigzaniu mozna przebiegi wykladnicze zastapié przebiegami odcinkami
liniowymi [10]. Wéwczas w makromodelu oporno$¢ R zastepuje si¢ nieliniows silg pra-
domotoryczng sterowang réZnica napieé V2—V3 jak na rys. 8. W tym przypadku prze-
biegi napigcia V'3 przedstawia rys. 9. Wartosci sity pradomotorycznej dla odpowiednich
przedzialéw napi¢¢ wyznacza si¢ z nastgpujacych wzoréw:

2,7 - UOH

oo 2,7-Ur y
PHL 2’7_0,7 HL

Iy = C = -0,14 A,
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La = 271727 _ 04 A,
. tur £
Im = C 0’70_ U3L7 "= 0,0625 A,
b~ 2t
PLE™ 3 7-0,7
Iigs = C.ﬂ = 0,2 A.
tra

Rzeczywiste przebiegi napigcia wyjsciowego w ukladach serii TTL charakteryzuja si¢ matg
szybkofcig zmian w poczatkowej fazie stanu nieustalonego i wigksza w pézniejszych fazach.

vii

Un | == =~
v / \
Ur E
U

\

g W 24 3 4 @ %6164 72 80 88 % W04 12 1 1B he g
v tout toy )
UV i o —
04| I I 7
27 } { ///
AYi Ly
| 1
Uy : .
g X
I - -
ml 8 | 4 32 40 48 56 64172 (60 &8 96 14 12 120 128
A Ty :

Rys. 9. Przebiegi czasowe-napieé wejéciowego i wyjéciowego dla makromodelu II (aproksymacja odcin-
kami liniowa)

Ksztalt nieliniowej opornosci R ma zapewni¢ tg wlasciwoéé. Opornosé R mozna zbudowad
przez réwnolegle polaczenie stalej opornosci R1 oraz sity pradomotorycznej IR1 sterowa-
nej napigciem na opornosci R1.. Opornoéé Rl jest jednakowa dla obu zboczy napiccia
wyjsciowego i przyjmuje wartos¢ mniejsza od obliczonych w dotychczasowych makromo-
delach. Natomiast sita pradomotoryczna IR1 zapewnia ,,spowolnienie” przebiegu napigcia
V3 w taki sposob, aby uzyskaé wlasciwe wartosci czaséw propagacji i trwania zboczy.
Charakterystyka Zrédta IR1 moze byé opisana krzywymi Gaussa nastgpujaco (rys. 10):

[ 4 (exp (= (UoL—Uon—(V2—V3))*/8) - exp(~ (Uon— Uor)* /19))

dla V2-73 < 0,

B (eXP(“ (Uor— UOL)Z/‘I)"eXP (" (UOH"' Uo—(V2— V3))2/Q))

dla V2-V3 >0,

gdzie: 4, B, ¥, q — parametry wyznaczone w procesie automatycznego skalowania [6].
Przy przyjetej stalej czasowej RC réwnej 1 ns parametry te wynosza: 4 = 2,867,
B = 2977, ¢ = 3,001, g = 3,000. Réwnolegle polaczenie opornosci R1 i sily pragdomoto-

IRl =

14 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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rycznej IR1 mozna zastapi¢ nieliniowym Zrédlem pradowym IR sterowanym wlasnym
napigciem o charakterystyce jak na rys. 11. Dla takiego makromodelu przebiegi napigcia
V3 przedstawia rys. 12.

IR} N R

N Do

-~

-3 -2 -1 1 ! 2 3 V(VZTV.?) ’2 3 V(V?I?)
_2.
_3.
Rys. 10. Charakterystyka sily pradomotorycznej Rys. 11. Charakterystyka sily pradomotorycznej
IR1(V2—V3) makromodelu III ) IR(V2—V3) makromodelu III
1}
wt = .
V /)
Ur :
1 I
i
) " I — e
1 81‘ B 24 32 40 48 56 6;1 72 80 88 96 104 11z 120 128ns
Vﬂ o l! pin |
|
== | N
7 { L
\ U
o |
o |
a2t i — !
08, %6 4 3 40 4 5% 0’4 7 ,' 80 88 T6 04 717 120 128 ns '
LI R/

Rys. 12. Przebiegi czasowe napigé wejéciowego i wyjsciowego dla makromodelu IIT

Okreslenie charakterystyki nieliniowego Zrédia pradowego IR jest mozliwe takze na
podstawie aproksymacji rzeczywistego przebiegu napigcia wyjsciowego ukladu TTL
wybrang nieliniowa funkcja czasu ¥3'. Wéwczas warto$é sily pradomotorycznej IR mozna
bezposrednio wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru
div3)

dt
W przedstawionych trzech przypadkach makromodeli czasy propagacji oraz trwania
zboczy sa realizowane z jednakowa dokladnoscia. R6Znia si¢ natomiast stopniem przybli-
zenia ksztattu przebiegu napigcia ¥3 do przebiegu rzeczywistego oraz nakladem pracy
podczas skalowania makromodeli.

IR=C
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Dla pelnego przedstawienia wlasciwosci dynamicznych cyfrowych ukladéw scalonych
podaje si¢ tzw. przejéciowa charakterystyke dynamiczna [11], ktéra ujmuje zaleznosé
szerokosci impulsu pa wyjsciu ukladu od jego szerokofci na wyjéciu. Pod szerokoscia
impulsu #y nalezy rozumie¢ czasowy przedzial zmierzony na poziomie napiecia progo-
wego Up = 1,5 V, jak pokazano w tablicy 1. Taka charakterystyka ma szczeg6lne znacze-
nie, gdy czasy trwania impulséw wejéciowych sa poréwnywalne z czasami propagacii.

twe §
60t
]
50
L
30
20

1
Vid

- Rys. 13. Przejéciowe charakterystyki dynamiczne
8 20 30 4 50 60 ns —f— 1 — dia makromodeli realizujacych czasy propagacji, 2 — dla makro-
wr modeli I, II i III, 3 — przykladowa charakterystyka rzeczywista

Dla przedstawionych makromodeli charakterystyki te pokazuje rys. 13. Krzywa I przed-
stawia charakterystyke dynamiczna makromodeli realizujacych jedynie czasy propagacji,
krzywa 2 stanowi charakterystyke makromodeli realizujacych czasy propagacji'i trwania
zboczy. Dla porownama krzywa 3 przedstawia przykladowa charakterystyk@ dynamiczna
ukladu rzeczywxstego

23. Realizacja struktur obwodowych makromodeli
za pomoca j¢zyka programu NAP2-ODRA

Jezyk programu NAP2-ODRA [12] pozwala w prbsty sposSb opisaé wyprowadzone
makromodele o strukturze obwodowej podanej na 1ys. la. Struktura przyktadowych
danych wejsciowych jest nastepujaca:

XC IRCUIT ,
% :MAKROMODEL 1 Y 7404
* s0BWOD WEJSC IOWY
1100730 _
:CHARAKTERYSTYKA PRZEJSCIOWA
FE/TAB2/034149341502502
:ZRODLO NAPTECIOWE VE -
VE 2 0 1 FE VG1
:CHARAKTERYSTYKA ZRODLA PRADOWEGO IR
FR/TAB2/ 10 ~1.12 0 O 10 0.43
:ZRODLO PRADOWE IR :
IR 23 1 FR VIR
: POJEMNOSC C
C 30 1NF

14*
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-Oporno$é nieliniowa R moze by¢é wprowadzona do programu NAP2-ODRA jako
Zrédlo pradowe sterowane: wlasnym napigciem. Podana w przykladowych danych charak-
terystyka takiego Zrédla przedstawia opornoéé R przyjmujaca dwie wartoéci :Ryg i Rpy.
Tym samym tak opisany makromodel realizuje tylko czasy propagacji, jak pokazano
w punkcie 2.2.1. W przypadku opisu makromodelu realizujacego dodatkowo czasy trwa-
nia zboczy, jak pokazano w punkcie 2.2.2, zmianie ulega charakterystyka Zrédta FR/TAB2/.
Przy aproksymacji przebiegu wyjsciowego dwiema krzywymi wykladniczymi dla kazdego
zbocza charakterystyka ta ma postaé (rys. 14) FR/TAB2/ —10 —0.41 —2.49 —0.10 —2.5
—~0.81 0 0 2.69 0.37 2.7 0.05 10 0.18.

IR

Ry

837}~

009, / —

J05 A~ |
/ _0[2

—~1-081

Rys. 14. Charakterystyka sily pradomotorycznej IR(F2—¥3) makromodelu I .

W przypadku aproksymaciji przebiegu wyjéciowego odcinkami liniowymi charaktery-
styka FR/TAB2/ posiada opis nastepujacy (rys. 8): FR/TAB2/ —10 —0.14 —2. 49 -0.14
-2.5 —0.4,~0.01 —0.4000.01 0.2 2.69 0.2 2.7 0.0625 10 0.0625.

W przypadku wykorzystania sily pradomotorycznej z rys. 11 opis FR/TAB2/ ma po-
sta¢: FR/TAB2/ —3.2 —0.43 —2.8 —0.18 —2.6 —0.024 —24 —0.18 -2 —0.32 —~1.6
—047 12 —-0.54 —0.8 —0.47 —0.4 —0.28 0 0 0.4 0.28 0.8 0.46-1.2 0.51 1.6 0.43 2
0.26 2.4 0.09 2.6 0.06 2.8 0.08 3.2 0.32. W przeciwienstwie do oporu R, bardziej zlozone
realizacje VE(V'1) nie wplywaja istotnie na czasowy przebieg napiecia wyjéciowego, stad
wystarczy ograniczy¢ si¢ na ogét do charakterystyki z rys. 3a.

W dotychczasowych rozwazaniach byt rozpatrywany makromodel inwertera, ktéry
jest jednowejsciowym ukladem logicznym. Charakterystyka przejéciowa inwertera za-
pewnia realizacj¢ funkcji logicznej NOT. Natomiast podstawowe bramki logiczne sa wie-
lowejsciowymi ukladami logicznymi, ktére realizuja funkcje logiczne AND lub OR wzgle-
dnie ich negacje. Mozna zauwazyé, ze funkji logicznej AND odpowiada wybér minimalnej
wartosci sposrod wszystkich wartoéei sygnaléw wejéciowych V4, VB, VC, ... dochodzacych
do bramki (Min(V4, VB, VC, ...)), a funkcji logicznej OR wyb6r maksymalnej wartosci
spostéd VA, VB, VC, ... (Max(VA, VB, VC,...)). Dla przyktadu, makromodel bramki
NAND r6ini sig od makromodelu inwertera liczba obwodéw wejsciowych oraz niekon-
wencjonalnym Zrédlem sterowanym VEMIN, ktére wybiera minimalng warto$¢ sposréd
napig¢ w obwodach wejsciowych w kazdej chwili czasu i realizuje charakterystyke inwerte-
ra. Zazwyczaj makromodele wykorzystywane w programach analizy obwodéw realizuja
funkcje Min i Max odwolujac si¢ do odpowiednich podprograméw [5, 8]. Program NAP2
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- w wersji 1325 nie posiada wprawdzie takich mozliwosci, jednak nie ogranicza to w zupel-

nosci jego zastosowania w symulacji obwodowej cyfrowych uktadéw scalonych na poziomie

makromodeli.

W ogélnym przypadku makromodelowanie obwodowe cyfrowych ukladéw scalonych
TTL mozna przeprowadzi¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 15. Na przy-
kiad makromodele bramek NAND lub NOR moga byé realizowane w programie NAP-2
przy wykorzystywaniu obwodéw nieliniowych generujacych funkcje Min i Max.

Na rys. 16a i b przedstawiono obwody realizujace funkcje odpowiednio Min/V4, V B/
i Max/V4, VB/. Dokladno$é realizacji tych funkcp zalezy od. przyjetych charakterystyk
diod. Jesli prad w kierunku zaporowym oraz napiecie przewodzema diod bylyby zerowe,

A _ Detekeja poziomsw
oy b L1 praeluczojgoyet - e
napiecia we Zaggznaém
. modelujgce
2 ch-ka | [Betekeja poziomdw IZZZA'ZZ . opbtnienia
1 we [ prze[qczgjqayoh | storuigea | fezasy | | Ch-ka 14
napiecia we obwadem - - qaru.;taqla wy °
I i { opadania
| E wyjéclqum, zboczy
| ] :
} ¥ Ch-k Detekgja poziomow sygnalu wy
: ooJ Y8 | | przelqezajgcych ;
we napiacia we

Rys. 15. Schemat uogélnionegoiriakromodelu 65&50d6§ieg‘o é‘yfrbwego ukladu scalonego

a) \ ' 1;1”2
_ 3
‘."_T " (P (\; Hin(va, s}
b)l gy
: . o ) bz
VATVB C> '”[]]12 MdX(Kq,VB)
‘ Y4 B . I
) Q ) ot @ A
@ a2 . ?
ws (Pve ¢
V61 Vo2 ( A 7¢ Q I ()

Rys. 16. Struktura obwodowa
a) ukladu realizujacego funkcje Min(V4, ¥B), b) ukladu realizujacego funkcie Max(V4, VB), ¢) makromodelu bramki NAND
z charakterystykg Zrddia pradowego IR odpowiadajgca opormo$ciom RLH i RHL
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‘to napiecia wyjéciowe tych obwodéw odpowiadatyby dokiadnie wartosci minimum albo
odpowiednio maksimum napie¢ wejsciowych. Charakterystyki diod nie bylyby wowczas
jednoznaczne. W programie NAP-2 korzystnie jest traktowa¢ te diody jako Zrédta pra-

dowe sterowane wlasnym napieciem. Dlatego nalezy przyjac, ze w kierunku przewodzema
diody posiadaja niewielka rezystancj¢ dynamiczng.

Na rys. 16c przedstawiono makromodel bramki NAND, ktérego opis w programie
AP—2 moie byc nastepujacy:

X CIRCUIT
*3MAKROMODEL 2  UCY7400
30BWOD WEJSCIOWY
61100310
G2200320
$0BWOD LOGIKI
+ZRODLA NAPIECIONE V3 V4 -
V3 301 VGl
v4 4 0 1 VG2 ;
sCHARAKTERYSTYKA ‘D10D
FR1/TAB2/ -5 0 0 0 5 0.01
+DIODY 01,02,SPMIS
IR1 3 5 1 FRL VIRL
IR2 4 5 1 FR1 VIR2
15 0 5 1A
sCHARAKTERYST.YKA PRZEJSCIOWA
FE/TABZ/034149341502502
$ZRODLO NAPIECIOWEVE
VE 6 0 1 FE VI5"
sCHARAKTERYSTYKA ZRODLA PRADOWEGOIR
"FR/TAB2/ =10 -1.12 0 0 10°0.43
$ZRODLO PRADOWE IR
IR 6 7 1 FR VIR
sPOJEMNOSC C
C 7 O INF

24. Modelowaniecharakterystyk wejSciowychiwyjsciowych

Zaproponowane makromodele moga by¢ uZyte do symulacji ukladéw cyfrowych
zlozonych z uktadéw scalonych tej samej serii. W przypadku innych potaczes, np. z do-
wolnym ukladem elektronicznym, nalezy uzupehi¢ strukture obwodowa makromodelu
o dodatkowy obwod modelujacy charakterystyke wyjsciowa, a obwdd wejsciowy powi-
nien modelowaé charakterystyke wejsciowa. W tym przypadku struktura obwodowa
makromodelu inwertera jest jak na rys. 17.

Eit e

Obwdd obwdd o owld
wejdciony | ! przejsciowy wyjsciowy

Rys. 17. Struktura obwodowa prostego makromodelu inwertera realizujacego charakterystyk1 wejsciowa
i wyjsciowa
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2.4.1. Modelowanie charakterystyki wejéciowej

Sterowana sila pragdomotoryczna I w obwodzie wejSciowym makromodelu powinna
realizowaé charakterystyke wejSciowa rzeczywistego ukladu cyfrowego. Chara.kterystyka
wejéciowa inwertera w ukladzie UCY 7404 ma ksztalt jak na rys. 18.

Ik
mA
SuA
- []
A ERC K KA e
~125

Rys. 18. Charakterystyka wejéciowa inwertera w ukladzie UCY 7404

Zrodto pradowe I = 0.modeluje w pierwszym przyblizeniu charakterystyke wejSciowa
ukladéw TTL przedstawiona na rys. 18. Charakterystyka ta moze by¢ takZze modelowana
przez nieliniowe Zrédio pradowe sterowane wiasnym napigciem i zapisana w postaci
tabelarycznej, np. w jezyku programu NAP2: FR1/TAB2/ —-3.2 —4.3 M -0.75 -1.25M
135 -0.7M 1,6 5SU55UIR1101FRI VIRL.

2.4.2. Modelowanie charakterystyki wyj’.s‘ciawej

Charakterystyke wyjéciowa uktadéw scalonych TTL przedstawia rys. 19. W pierwszym
przyblizeniu charakterystyke wyjsciowa modeluje obwéd wyjsciowy zloZony ze Zrédia
sterowanego VE1 opornosci R1 i pojemnosci C1. Zrédto napigciowe VEl V3, opornosé

Rys. 19. Charakterystyka wyjéciowa inwertera w ukladzie UCY 7404
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R1 stanowi $§rednia warto$¢ opornosci wyjéciowej ukladu w stanie ,,wysokim” i ,,niskim,
Dla danego uktadu UCY 7404 R1 = 65 Q. Pojemno$é C1 realizuje typowa wartosé po-
jemnosci wyjéciowej ukladéw TTL réwng 15 pF. Tak zdefiniowany obwéd wyjsciowy
makromodelu ma charakterystyke jak na rys. 20.

Doktadniejszym przyblizeniem charakterystyki wyjSciowej ukladu TTL jest aproksy-
macja (rys. 21) podana przez Glesnera [5], zrealizowana przez obwéd wyjsciowy makro-
modelu z dodatkowym Zrédlem pradowym JO sterowanym pradem plyngcym przez R1.

Rys. 20. Charakterystyka wyjSciowa makromode- Rys. 21. Charakterystyka wyjéciowa makromo-
o lu inwertera IO = 0 - delu inwertera IO = f(V4—-V5)

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono proste struktury obwodowe makromodeli cyfrowych ukladéw
scalonych serii T7L. Moga one by¢ zastosowane w- symulacji obwodowej przy uZyciu
istniejacych programéw analizy obwodéw lub w symulacji hybrydowej, ktéra ma coraz
szersze zastosowanie w symulacji wlasciwosci dynamicznych ukladéw ztozonych z ukla-
déw MSIi LSI. Przedstawione obwody makromodeli pozwalaja na aproksymacje wyjscio-
wych przebiegéw ukladéw TTL za pomoca funkcji wykladniczych, funkcji odcinkami
liniowych lub wybranych funkcji- nieliniowych. Pozwalaja one na réwnoczesng realizacje
czaséw propagacji i trwania zboczy, co daje dobre przyblizenie whasciwosci dynamicznych
ukladéw TTL szczegblnie dla impulséw wejéciowych o krétkim czasie trwania. W oparciu
o przeprowadzong dyskusje przedstawiono podstawy budowy makromodeli dowolnych
cyfrowych uktadéw scalonych TTL za pomoca prostej struktury obwodowe;.

Zaproponowane makromodele uzupelnione o obwody modelujace charakterystyki
wejsciowe 1 wyjsciowe ukladéw cyfrowych mogq byc uZyte do symulacji ukladéw analo-
gowo-cyfrowych. :
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A. DRYGAJLO, J. DABROWSKI
NETWORK MACROMODELS OF TTL DIGITAL INTEGRATED CIRCUITS

Summary
In this paper fundamentals of T7TL digital integrated circuits network modelling using the build-up
technique are introduced. Presented are macromodels with simple network configuration and acceptable

accuracy in modelling dyng.mw properties of digital circuits that can be developed for circuit and hybrid
simulation.

A. DRYGAIJLO, J. DABROWSKI
MACROMODELES DE RESEAU DES CIRCUITS INTEGRES DIGITAUX TTL

Résumé

En cet ouvrage on a présenté les principes de la construction des macromodeles de réseau des circuits
intégrés digitaux T7L par méthode de synthétisation. Les macromodéles proposés, basés sur la structure
de réseau simple, donnent la bonne approximation des propriétés dynamiques des circuits réels et on peut
les exploiter aussi bien dans la simulation de réseau que dans la simulation hybride.
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A, DRYGAIJLO, J. DABROWSKI
KREISMAKROMODELLE DIGITALER INTEGRIERTER T7L-SCHALTUNGEN

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz werden Baugrundlagen fiir Kreismakromodelle der digitalen integrierten TTL-
Schaltungen mittels Syntheseverfahrens angegeben. Die vorgeschlagenen Makromodelle mit einfache
Kreisstruktur bieten eine gute Anniherung an die dynamischen Eigenschaften der wirklichen Schaltkreise,
und kénnen sowohl fiir die Kreis-, als auch Hybridsimulation benutzt werden.

A. IPBITAIIIO, E. IOMEPOBCKH
ITIEITOUHLIE MAKPOMOJIEJI IIHNDPOBLIX HMHTEIPAJIBHBIX CXEM TTJI

Pesome

IIpencrasiieHn! OCHOBHI IOCTPOSHHS CXEM HEIIOMHBIX Maxpomogelell mudpOBBIX CHCTEM METOHOM
cnHTe3a. IIpennokennnle MaKpoMozen 0G0CHOBAHHbIE Ha IIPOCTOMH HEMOUHOHE CIPYKTYpE AAIOT XopoIee
npubIpKeHne JUHAMHYCCKAX CBOHCTB DEanbHBIX CHCTEM M MOTYT ObITh HCIIONB30BaHEI B ICHOYHOM
KaK B THCpHAHOM MOXSIHPOBAHUH. ' :
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Elektroniczny uklad przeskoku modowego laséra gazowego

HENRYK PERCAK (WROCLAW)
Instytut Telékomunikacji i Akustyki Politechr;iki Wroclawskiej

Otrzymano 26.6.1984

Opisano uklad elekti‘oniczny, ktéry zapewnia nieskoficzenie duzy z_akrds trzymania
stabilizacji ukladu automatycznej stabilizacji czestotliwosci promieniowania lasera gazowe-
g0. Ten nieskonczenie duzy zakres uzyskuje sig wtedy, gdy stabilizowany laser jest poddany
destabilizujacemu ‘wplywowi zaburzei wolnozmiennych, na przykiad :dlugotrwatych dryf-
tow. temperatury otoczenia. : : : .

W dziedzinie stabilizacji czestotliwosci promieniowania laserow gazowych, w tym —
molekularnych [1], bardzo waznym problemem jest zapewnienie duzego zakresu trzymania
stabilizacji lasera, wspélpracujacego z ukladem automatycznej stabilizacji czgstotliwosci
promieniowania lasera (zwanym dalej ukladem ASCzL). Zakres trzymania stabilizacji
lasera oznacza maksymalny zakres zmian oddzialywania zaburzajacego, ktoére nie powo-
duje przerwania stabilizacji, czyli zaniku ujemnego sprzezenia zwrotnego uktadu ASCzL.

Rys. 1. Schemat blokowy podstawowego (najczesciej stosowanego) ukladu ASCzZL
1 —laser jednoczestotliwosciowy, 2 — detektor mocy promieniowania laserowego, 3 — wzmacniacz selektywny, 4 — detektor
synchroniczay, 5 --opsracyjny wzmacniacz catkujacy, 6 — wysok igciowy iacz pradu stalego, 7 —pr jk pie-
zoelektryczny, 8 — generator sinusoidalnego sygnatu modulujacego, 9 — jacz sygnalu modulujacego, 10 — przesuwnik
fazy, 11 — ukiad formowania fali prostokatnej

Podstawowy (najczgéciej stosowany) uklad ASCzL moZna przedstawié w postaci
schematu blokowego, jak na rys. 1. Uklad ten moze stabilizowaé czgstotliwos¢ promienio-
wania lasera gazowego, wykorzystujac jeden z nastgpujacych wzorcéw czestotliwoscei:
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1) maksimum krzywej zalezno$ci mocy wyjsciowej promieniowania lasera Jjednoczestotli-
wosciowego od czgstotliwosci promieniowania, 2) centrum dipu Lamba, 3) centrum wa-
skiego piku w krzywej zaleznosci mocy wyjéciowej promieniowania lasera jednoczestotli-
wosciowego (z wewnetrzna lub zewngtrzna komérka absorpceyjna) od czestotliwoéci pro-
mieniowania. Zasade dzialania tego ukladu mozna wyjaénié biorac pod uwage na przykiad
pierwszy z trzech wymienionych wzorcéw czgstotliwosei. W cela otrzymania sygnalu
bledu wykorzystuje si¢ w tym ukladzie wymuszong modulacje czestotliwodci promieniowa-
nia, realizowana w wyniku cykhcznego przemieszczania jednego ze zwierciadel kofico-
wych rezonatora laserowego, przemieszczania wzdtuz rezonatora. Modulowana jest w ten
spos6b dlugo$¢ rezonatora laserowego. Amplituda i czestotliwosé modulacji dhugosci
rezonatora sa stale. W wyniku tego glgboko$¢ modulacji mocy promieniowania wyjécio-
wego lasera okresla wielko$é odstrojenia czestotliwodci promieniowania, a faza — kieru-
nek odstro_jema Wzmocniony sygnat bledu, o odpowiednim znaku zapewnionym przez
detekc_;@ synchromczna, .wykorzystuje si¢ do. korygu_]qcego przesunigcia zwierciadla lase-
rowego, Zaréwno to korygujqce przesunigcie jak i modulacja dlugoscn rezonatora lasero-
wego sa najczefciej realizowane za pomoca przesuwnika piezoelektrycznego.

Uklad automatycznej regulacji czgstotliwosci, dziatajacy na takiej zasadzie, nosi nazwe
ukladu regulacji ekstremalnej, gdyz obiekt regulacji ma charakterystyke typu ekstremal-
nego. Stala czgstothwosc modulacji dugosci rezonatora nosi nazwe czgstothwoscl wioda-
cej, prébnej lub pomocmczej iw przypadku lasera gazowego ma zwykle wartoéc wynoszch
kllkaset Hz.

" Amiplituda ‘napigcia o czgstotliwosci w1odqcej powinria mie¢ taka warto$é, aby mozna
bylo uzyskaé modulacy; czgstothwosm promlemowama lasera o dew1acp duzej w porow-

il

L7 ]

LT 8 oW o0
Rys. 2. Schemat blokowy podstawowego ukladu 4SCzL wyposazonego w elektromczny ukiad przeskoku

modowego
I+ II -—blokl ukladu ASCzL jak na rys 1 12 — dzielnik napiecia, 13 —-uklad dlodowy, 14 —przerzut.mk Schmxtta, 15—
d wzmacniacz pradu stalego, 16 — przekainik .




Tom XXXI— 1985 Elektroniczny uklad przeskoku modowego ... 837

naniu z szerokoscia krzywej rezonansowej rezonatora laserowego, ale matej w poréwnaniu
z szerokoécia krzywej zaleZnosci mocy wyjsciowej lasera od odstrojenia czgstotliwosci
gene\racj’i, odstrojenia wzgledem centrum widma wzmocnienia osrodka czynnego lasera.

" Jak wynika z przedstawionej zasady dzialania ukladu ASCzL, bloki 1+4 i 7=+11
na rys. 1 tworza'w sumie dyskryminator czgstotliwosci promieniowania lasera. Charakte-
rystyka przénoszenia tego dyskryminatora jest utworzona przez pochodng krzywej zalez-
nosci mocy wyjéciowej lasera od odstrojenia czgstotliwosci generacji, odstrojenia wzgle-
dem céntrum widma wzmocnienia osrodka czynnego lasera.

Opisany podstawowy uklad 4SCzL ma ograniczony zakres trzymania stabilizacji,
co wynika z ograniczonego zakresu zmian napigcia wyjéciowego czlonu wykonawczego
tego ukladu (blok 6 na rys. 1). Wady tej nie ma uktad ASCzL wyposaZzony w elektroniczny
uklad przeskoku modowego [2, 3]. Schemat blokowy uktadu ASCzL wtej ostatniej wersji
jest przedstawiony na rys. 2. Elektroniczny uklad przeskoku modowego (zwany dalej ukla-
dem EPM) zapewnia nieskoficzenie duzy zakres trzymania stabilizacji uktadu ASCzL
wtedy, gdy stabilizowany laser jest poddany destabilizujacemu wplywowi zaburzes. wol-
nozmiennych, na przyklad dlugotrwalych dryftéw temperatury otoczenia. Czlon wyko-
nawczy (blok 6 na rys, 2) ukladu 4SCzL pow1n1en zapewnia przestra_]ame AL dhugosei L
rezonatora laserowego 'w zakresie

AL = :-_l_"rl/z, ‘ ‘ ¢))
gdzie: :
r — liczba rzeczywista spelniajaca nieréwnosé¢ 1 < r < 2,
A — dlugo$é fali promieniowania lasera. ‘

Gdy sygnat wyjéciowy czlonu wykonawczego ma warto$¢ na gramcy zakresu prze-
strajania, uklad EPM przelacza laser Jednoczqstothwoscwwy navk,o:lejny mod podiuzny,
czyli realizuje operacje przeskoku modowego. W ten sposéb otrzymuje si¢ nieskoficzenie
duzy zakres trzymania stabilizacji uktadu ASCzL.

* Rys. 3. Schemat ideowy elektronicznego ukladu przeskoku modowego
X1, X2 — koficéwki dolaczone do symetrycznego wyijscia wysokonapieciowego, symetrycznego wzmacniacza pradu- stalego 6,
Y1 —koficowka dolaczona do niesymetrycznego wejicia wysokonapigciowego, symetrycznego wzmacniacza pradu stalego 6,
Y2 — koficéwka dolaczona do wyjscia operacyjnego wzmacniacza calkujacego 5, 1216 — bloki wedhig schematu na rys. 2,
CP — cewka przekainika, ZP — zestyki przekaznika, Dy, D,, D4 — diody prostownicze, D3 — dioda Zenera, Uypp — nia-
pigcie zasilajace ukiad przeskoku modowego
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Zasade dzialania ukladu EPM mozna dokladnie przeanalizowaé, wykorzystujac rys. 2
oraz rys. 3. Z wyjécia ukladu diodowego 13 doprowadzane jest do wejscia przerzutnika
Schmitta 14 napigcie proporcjonalne do wigkszego z napigé migdzy kazdym z obu wyjsé
niesymetrycznych wzmacniacza [4] wysokonapigciowego 6 a masa. Gdy napigcie to osiaga
warto$¢ maksymalna, odpowiadajaca jednej z granic zakresu (zalezno$¢ (1)) przestrajania
dlugosci rezonatora laserowego, nastepuje zadzialanie przerzutnika 14 (tranzystor T
przechodzi w stan nasycenia, a T; — w stan zatkania) i w konsekwencji tego — zadziata-
nie przekaznika 16 (przelaczenie koncowki Y1 z koncéwki- Y2 do masy). Powoduje to
z kolei rozlaczenie petli sprzeZenia zwrotnego ukladu ASCzL. Wtedy wyréwnujg sie
spadki napigé miedzy kazdym z wyj$¢ niesymetrycznych wzmacniacza wysokonapigciowe-
g0 6 i masa, a napigcie na wyjéciu symetrycznym spada do zera. Powoduje to. zmiang
dlugosci rezonatora laserowego o (—A4L) (gdzie AL jest wyznaczone przez zaleznos¢ (1)),
a laser przestraja si¢ na kolejny mod podtuzny. Z kolei nastgpuje przejicie przerzutnika 74
do poprzedniego stanu stabilnego (zatkany tranzystor T i nasycony I3). PrzekaZnik 16
powraca wowezas do stanu spoczynkowego. Petla sprzgzenia zwrotnego zostaje ponownie
zamknieta, a dhugosé. rezonatora laserowego przyjmuje warto$é zmieniona skokowo o
(—A4/2) albo o (+4/2).

Przedstawiony uklad EPM powoduje, ze uklad ASCzL dziala w tak1 sposob jak
gdyby zamiast zaburzajacej zmiany AL, diugosci rezonatora laserowego réwnej

gdzie:

k — dowolna liczba calkown:a
AL — wyznaczone przez zaleznosé (1),
oddzialywato na ten uklad zaburzenie

AL, = AL. , (3

Zmiana dlugosci rezonatora laserowego o catkowita wielokrotno$¢ 4/2 nie powoduje
zmiany czestotliwoéci promieniowania lasera. Zjawisko to, stwierdzone eksperymentalnie,
jest wyjasnione przez teori¢ rezonatoréw laserowych [5, 6]. Dlatego przeskok modowy
nie powoduje skokowej zmiany czestotliwosci promieniowania lasera. Z tego samego
powodu skoficzony zakres widma wzmocnienia oérodka czynnego lasera nie wplywa na
ograniczenie zakresu trzymania stabilizacji przedstawionego ukltadu ASCzL. Zakres ten
jest nieskoriczenie duzy.
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H. PERCAK

AN ELECTRONIC NETWORK OF JUMP-MODE OF A GAS LASER

Summary

An clectronic network is presented, which gives an infinite range of stabilization maintenance of the
radiation frequency stabilizing network of a gas laser. This infinite range is obtained when the laser being
stabilized undergoes a destabilizing influence of slow-changing disturbances, for example an influence
of long term drifts of ambient temperature.

H. PERCAK

SYSTEME ELECTRONIQUE DU DEBORDEMENT REGLE‘D'UN LASER A GAZ

| Résumé

On a décrit le systéme électronique, qui assure un infiniment long maintien de stabilisation du systéme
automatique de stabilisation de fréquence du rayonnement d’un laser & gaz. On obtient cette durée infiniment
longue, lorsque le laser stabilisé est soumis & une influence destabilisatoire des perturbations 4 variations
lentes, par exemple A des variations de température de ambiance de longue durée.

H. PERCAK

ELEKTRONISCHES UBERSPRUNGSNETZ EINES RESONANZGASLASERS

Zusammenfassung

Es wurde ein elektronisches Netz dargestellt, das einen unendlich groBen Bereich der Stabilisierungs-
haltung des automatischen Stabilisierungssystems der Frequenz der Gaslaserstrahlung zusichert. Dieser
unendliche Bereich kann gewonnen werden, wenn sich die langsam veridndernden Stérungen den stabi-
lisierten Laser beeinflussen, wie zum Beispiel e¢in lange andauerndes Driften der Umgebungstemperatur.

. T. TIDPIIAK
BJIEKTPOHNYECKASA CHCTEMA MOJOBOTI'O INIEPECKOKA TA30BOrO JIA3EPA

Pesmome

TIpencraBiena 9JIEKTPOHHYECKAs CHCTEMa, KoTopad BRIskIBaer Geckomeuno Gosmbiioli mpenest fiep-
SKAHAA CTaOMIHM3aIME CHCTEMBI aBTOMATHYESCKOM CTaOHMIM3aIMM YACTOTHI M3JIyYEHMs Ta30BOTO Jiasepa.
S10T GecKoHEUHO GOBIION IPeaet MOTyYaeTca TOrZa, KOr/ia CTabMIN3HPOBAHHbIA J1a3ep MOXBEPraeTCA
eCTaCHIMSHPYIOIIEMY JEHCTBHIO MENJICHHO HM3MEHUMBBIX BOSMYILEHHMIf, HAaIPHMED NONTOBPEMCHHBIX
ApeiidoB TeMuepaTypel OKPYIKAIOmieH cpeambl.
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Synteza uktadéw modyfikacji adresu
W mlkroprogramowanych ukladach sekwencyjnych

TADEUSZ LUBA (WARSZAWA)

i
Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 28.3.1984

W artykule oméwiono metod¢ syntezy ukladéw adresowania pamieci w ukladach sek-
wencyjnych. Prezentowana metoda umozliwia uproszczenie ukladu adresowania przy zato-
Zeniu minimalnej pojemnosci pamieci.

1. WSTEP

O pojemnodci pamieci w mikroprogramowanym ukladzie sterujacym (automacie
mikroprogramowanym) decyduje struktura uktadu adresowania. Wyrdéznié mozna dwa
podstawowe rodzaje pracy ukladéw adresowania pamieci [3]:

a) adresowanie przez selekcje, '
b) adresowanie przez modyfikacje. B :

Z adresowaniem przez selekcje mamy do cZynienia wtedy, gdy ‘uklad adresowama
(UA) realizuje funkcje selekcji wektoréw F,(4) i F,(4), gdzie A to adres biezacy;a F,, F,
to odpowiednie funkcje przyporzqdkowujqce adresowi A adres nastepny A’. Mozliwe s3
tu dwa przypadki:

— odwzorowania F, i F; sa wytwarzane w pamieci ROM,‘

— odwzorowanie F, jest wytwarzane w U4, a F; w ROM.

Niezaleznie jednak od sposobu realizacji odwzorowat F,, F; rola ukladu adresowania
ogranicza si¢ tu do selekcji jednego z tych odwzorowan (rys. 1). Selekcje taka uzyskaé
mozna za posredmctwem sygnalu x,

£ = REMVEEA, )

przy czym do realizacji formuty (1) wykorzystuje sig. multlplekser (rys la) lub licznik

(rys. 1b).
Z adresowaniem przez modyflkacjg mamy do czymema. wtedy, gdy

A =UAF(D), %, oy %); € (L, .ym},

gdzie X, jest warunkiem zewnetrznym wybranym za posrednictwem wektora C;, a od-
wzorowanie Fy jest realizowane w pamieci ROM (rys. 2). ‘

15 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85



842 : i T. Luba " Rozpr. Elektrot.

a) b)

REJESTR A
IA : X LICZNIK
_ : 5 A

be— X1

. XC ) . .
RoM ROM
ANl o |

F1(A)

Rys. 1. Adresowanie przez selekcje: a) w ukladzie z multiplekserem, b) w ukladzie z licznikiem

: REJESTR :

X
vA sa 51
. Xm
o elllle
A(4)

Rys. 2. Adresowanie .pr-zéz- modyfikacje

W najprostszym przypadku A4’ jest zlozeniem wektoréw Fi(4) oraz (X, ..., Xe,)s
co ma t¢ zaletg, zZ¢ w pamigci ROM moze byé zapamigtany wektor Fy (4), kroétszy niz
'w adresowaniu przez selekcje. (wektor ten stanowi ,,cze$¢”” nowego adresu) Odpowiedni
.zapis A’ bedzie wigc

= <F1(A), (xcl’ eees xc,))

z realizacja przedstawiona na rys..3a. .

b) R

RO o - hon
U SRS L=
<L R4

Rys. 3: Schematy blokowe ukladow modyfikacji adresu: a) modyfikacja bezposredma, b) modyfikacja
. pofrednia



Tom XXXI — 1985 Synteza ukiaddéw modyfikacji adresu ... 843

Jest to modyfikacja bezposrednia. Nietrudno zauwazyé, Ze przy zalozonej diugosci
wektora Fy(4) (ale takiej, ze I(Fy(4) < I(4)) nie zawsze jest mozZliwe uzyskanie zato-
Zonej postaci wektora A’. Powstaje wigc problem ,,przekodowania” numeru mikro-
instrukeji. Czgsto wigc stosuje sig rozwigzanie ogélniejsze, o schemacie blokowym jak na
rys. 3b, gdzie nowy adres 4’ uzyskuje si¢ z wektora F,(4) = (g1, ..., gs) W bardziej zlo-
Zonym UA:

= UA(xl: vees Xmy g1 '"aQn)'

Jest to modyfikacja poérednia. Przy odpowiednim kodowaniu mikroinstrukeji uzyskaé
mozna stosunkowo proste uklady adresowania z modyfikacja posrednia. Do tego celu

wygodniejszy jest jednak opis ukladu sterujacego w postaci automatu o
o =<V, S, d), gdzie ¥V to zbidr liter wejsciowych, S — zbiér stanow wewnetrznych,
0 — funkcja. przej$¢, przy czym: [logleﬂ =m oraz [log,|S|] = n.

Trescig artykutu jest wlasnie metoda syntezy ukladu modyfikacji adresu, w ktérej
dla danej funkeji przej$é automatu (danych m, n) uzyskiwany bedzie w wyjsciowy uklad
kombinacyjny (w < m+n) umozliwiajacy wyznaczenie nowego adresu A’. Podejscie
takie umozliwia uzyskanie rozwiazan, w ktérych nie zmniejszajac . szybkosci dziatania
ukladu, zmniejsza si¢ liczbg wejé¢ adresowych pamigei mikroprogramu, gdyz w ukladzie
z rys. 3b wszystkie warunki zewngtrzne badane sa w jednym takcie pracy ukladu. Metoda
jest wigc istotna w tych wszystkich przypadkach,. gdy zmniejszenie szybkosci dzialania
ukladu (wskutek wprowadzenia multipleksera warunkéw przy adresowaniu metoda se-
lekeii) jest niemozliwe.

2. POJECIA PODSTAWOWE

Niech o =V, S, 6) bedzie automatem bez wyjéé (zupelnym lub niezupelnym),
w ktérym ¥ to zbidr liter wejéciowych, S — zbiér stanéw wewnetrznych, a § to funkcja
przejs¢. Przyporzadkowujemy (w sposéb wzajemnie jednoznaczny) elementowi (o, )
z dziedziny D; funkeji przej$é tego automatu, liczbe naturalng ze zbioru K = {1,...,p =
= |D4|}. Oznaczmy odwzorowanie D — K przez A i okres§lmy na zbiorze K podziat P,:

(ks ko) € Bp, <> 8(o - 2(kp)) = 8(H-2(k2)).

Podziat P, nazywaé bedziemy podziatem charakterystycznym automatu.

Do jednego bloku B (oznaczonego powyzej przez B,) podzialu P, naleza wigc te ele-
menty z K, ktére s3 obrazami (przy odwzorowaniu ") takich par (v,5) z Dy, ktorym
funkcja przejsé przyporzadkowuje taki sam stan s’ z S. Na przyklad dla automatu o tab-
licy przejé¢ podanej w tabl. 1a, w ktorym odwzorowame A podane jest w tabl. lb podzial
P, bedzie

P, = (1,8,12,14; 2,7,10,16; 6,9,13; 3,5,11,15; 4).

Niech 2 = {P,, ..., P,,} bedze Zbiorem dwublokowych podzialéw na K, gdzie w:
[logz|SN < w < [log,|S|1+[log, |V 1.

15+



844 T. Luba Rozpr. Elektrot.

Tablica 1
Przyklad automatu: a) tablica przej$é, b) odwzorowanie o2
a) b)

U1 Uz Vs Va Dy T2 Ua Vs
83 51 S2 Sa _ S1 1 2 3 —_
Sa —_— — Ss Sa Sz — —_ 4 5
83 S3 S2 S1 S3 ‘ 53 I 6 7 8 9
54 S2 — | S5 St S 10 —_ 11 12
55 S3 51 Sa Sz Ss 13 14 15 | 16

Oznaczmy przez (By, ..., Bi, ..., By) bloki iloczynu podziatéw Py - P, ... P,. Ustalonej
komorce pamigei (rys. 3b) odpow1ada zawsze jej adres w UA — wektor (ay, ..., ay),
ktéry tu wyznaczany bedzie w sposéb nastepujacy: i-ta skladowa wektora (ay, ..., @)
odpowiadajaca elementom k ze zbioru B; jest 0, jesli B; nalezy do pierwszego bloku po-
dziatu P;, natomiast jest 1, jesli B; nalezy do drugiego bloku podziatu P;.

Zgodnie ze schematem z rys. 3b ustalonej komérce pamigci przyporzadkowane sg tylko
takie elementy z K, ktérym odpowiadaja pary (9, s) o tej samej wartosei funkcji przejsé
& automatu. W zwiazku z tym adresy komérek spelniajacych powyzszy warunek wyzna-
czymy za pomoca podzialéw ze zbioru P wtedy i tylko wtedy, gdy

P=P,P,..P..P, <P, - @

przy czym liczba zajgtych komérek (liczba stéw) pamigci ROM bedzie 2% - n, gdzie n =
= [log,|SIl.

Poszczegblnym podziatlom P na K spelmajqcym warunek (2) odpowiadaja tym samym
zmienne adresowe d;, ..., @, wytwarzane w ukladzie adresowania UA. Przy ustalonym
kodowaniu stanéw wewngtrznych i liter wejsciowych automatu, zmienne te s3 okreslo-
nymi funkcjami zmiennych wewnetrznych g i zewnetrznych x tego automatu, a ustalenie
podzialéw P; na K zapewniajacych najprostszy (przy danym w) uklad adresowania nie
nastrecza trudnoéci. Istotng role'w syntezie ukladu U4 speliaé bedzie pojecie zgodnosci
podziatéw na K z podziatami na zbiorze stanéw S lub zbiorze wej$¢ automatu & =
=V, S, o).

Podziat P na K nazywamy zgodnym z podzialem IT na S wtedy i tylko wtedy, gdy dla
dowolnych wejsé v,, v, warunek Ze sy i s; naleza do jednego bloku podziatu 1] implikuje
warunek, Ze elementy z K przyporzqdkowane odpow1edmo parom ('zJ,,, si) oraz (s, 55)
‘naleza do jednego bloku podziatu P.

Podzlal Pna K nazywamy zgodnym z podzmlem @ na ¥V wtedy i tylko wtedy, gdy dla
dowolnych stanéw s,, s, warunek, Ze vy, v; naleza do jednego bloku podziatu @ impli-
kuje warunek, ze elementy z K przyporzadkowane parom (i, s,) oraz (vy, Sp) naleza do
jednego bloku podzialu P. W szczegélnosci podziat P na K moze byé zgodny ze zbiorem
. {I1, O}, jesli jest zgodny zardéwno z podziatem IT jak tez ©. Natomiast P nazywa¢ bedzie-
‘my zgodnym ze zbiorem {II,, ..., IT,} podziatéw na S({Oy, .. ., O} podziatéw na V)
wtedy i tylko wtedy, gdy P jest zgodny z podziatem I1:IT = II oI, I, (gdy P ojest
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zgodny z podziatem 0:0 = 0, - 0, ... Oy). Na przyklad dla automatu o tablicy przejsé
podanej w tabl. 1a i funkcji " podanej w tablicy 1b, podzial P

P = (1,2,3,6,7,8,9; 4,5,10,11,12; 13,14,15,16)
jest zgodny z podziatem IT = (sy, 5335 S2, 843 ss), natomiast P = (1,2, 6,7;3,4,5,89;
10 13, 14; 11, 12, 15, 16) jest zgodny ze zbiorem podziatow {I1, @} T = (55, 525 53} Sa, 55)s

= (‘01, V3. 93, 7)4)

3. REDUKCJA ZMIENNYCH ADRESOWYCH

Obecnie priedstaw1my metode selekeji podzié.léw na K umozliwiajaca uproszczenie
uktadu adresowania pamigci, dla ukladu o schemacie blokowym jak na rys. 3b, w ktérym
w (liczba zmiennych adresowych) spetnia warunek

[togalSN < w < [log,|S[1+[log.|V 1.

Punktem wyjscia rozwazan bgdzie zakodowana tablica przejéé automatu & = (¥, S, 8,
gdzie [log,|S[] = n, llog,|V|l =

Zalézmy, ze podzialy kodujqce stany wewnetrzne sa I, ..., II,, natomiast podziaty
kodujace wejicia sa @y, ..., 0,. Dla kazdego podzialu ITi kazdego podziatu @ znajdu-
jemy zgodny z nim podziat P W celu zapewnienia jednoznaczno$ci kodowania zmiennych
adresowych ay, ..., @, i jednoczeénie odpowiedniego odwzorowania elementéw z K (przy
ustalonej funkcji .%’ ) poszczeg6lnym komoérkom pamigcei nalezy utworzy¢ w podziatlow P
na K takich, Ze

P 1 P 2 P < P cs (3)
gdzie P, jest podzialem charakterystycznym automatu A.

W selekeji podziatéw P; spelniajacych warunek (3) pomocnym jest pojecie r-przydat-
noéci zbioru podziatéw wzgledem podziatu P [5]. Oznaczmy przez &(1]0)? liczbe elementéw
w najwigkszym bloku ilorazu podzialéw 7 i ¢. Niech e(z|o) = llog,e(zlo)].

Zbiér {Py, ..., Pi} jest r-przydatny wzgledem P, gdzie

r=k+e(P;... P]P- Py ... Pp.

Obliczymy r dla P, = (1, 2,3,4,5,6,7; 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15) oraz P = (1, 9, 14;
517, 8,13;2,6,12; 4, 11; 31015)Ma.mytu

Pi|P- P1 ((1) (2 6) (3) (4) (5 7) (8 13) (9 14) (10 15) (11) (12)),
&(P|P-P) =5, e(Py|P-P,) =3, czyli r =4.
Jesli {Py, ..., Py} jest r-przydatny (k < r) wzgledem P, to 1stmeje zbiér podzialow
{Priss s Prly '
dla ktérych ’
‘Pl "Pk'Pk+1 .:.P,.<P,

D t]a—ﬂdraz 7 oraz o. lloraz 7]¢ podzialéw <, o:7 = 6, to podzial, ktorego elementami s3 bloki
podzialu o. ’ ' C
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natomiast nie istnieje {Py,,, ..., P,_,} taki, ze
Py...P-Pyy...Pl_ < P.
Inaczej méwiac, warunkiem koniecznym i wystarczajacym na to, aby
P .. P-P,y..P, <P,
Jest m-przydatnos¢ zbioru {P,, ..., P;}.

Mozna réwniez wykazaé, ze jesli 2 = {Py, ..., P;} jest m-przydatny wzgledem P,
to kazdy podzbidr z £ jest m'-przydatny, gdzie m’ < m. Tym samym warunek (3) spel-
nia¢ moga tylko podzialy r-przydatne, gdzie r < w.

W automacie &/ = (V, S, 6) wszystkich podzialéw P (zgodnych z IT i O) jest m-+n.
Oznaczmy je Z = {Py, ..., Pmya}. Sytuacja optymalna bedzie wtedy, gdy w zbiorze Z
istnieje w-przydatny podzbidr P;, ..., P;,. W tym przypadku kazde wejécie adresowe
jest funkcja jednej zmiennej — wewnetrznej (g;) albo zewnetrznej (x;). Jesli ze zbioru Z
nie mozna wyselekcjonowaé w-elementowego podzbioru w-przydatnego, to do dalszych
obliczen nalezy wybraé w-przydatny podzbiér P; ..., Py, gdzie u = max. Pozostale
w—u podzialy nalezy dobra¢ tak, aby -

Pgl'Piz...Piu'Pg "Piwspc' (4)

Oczywiscie podzialy Pi,,s...s P;, nie nalezg do zbioru podzialéw zgodnych z I7 i 6.
Odpowiednia realizacja automatu jest przedstawiona na rys. 4. W celu zapewnienia jak
najprostszej struktury ukladu UA (z rys. 4) nalezy zadbaé o to, aby wyjscia a; ey @

uty®

uty? ” w

Rys. 4. Realizacja automatu wedlug warunku (4)

ukladu UA byly mozliwie najprostszymi funkcjami zmiennych wewnetrznych i zewngtrz-
nych automatu. Korzystne bedg przede wszystkim takie funkcje tych zmiennych, ktére
s realizowalne na typowych elementach malej i $redniej skali integracji. Przy okre§lonym
kodowaniu stanéw wewngtrznych i liter wejsciowych automatu elementom z Ds(tym sa-
mym — elementom z K) odpowiada wektor binarny (xy, ..., Xm, q1,-..,¢qs). Niech g
bedzie funkcja zmiennych x;, ..., Xm, gy, <+ » gn-

Powiemy, Ze podzial P jest indukowany funkcja g wtedy i tylko wtedy, gdy P(g) =
= (G°% G*), gdzie G° jest zbiorem tych elementéw z K, dla ktérych g(xy, ..., Xms V1, ...
-«e» Yn) = 0, natomiast G* jest zbiorem tych elementéw z K, dla ktérych g = 1.

W celu zapewnienia najprostszej struktury ukladu U4, dalszych podziatéw (umozli-
wiajacych spelnienie warunku 4) mozna poszukiwaé wsréd podziatéw indukowanych
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funkejami: xfig%, x§i+g5 itp. (i niekoniecznie rézne od j). Jesli w dalszym ciagu niemoz-
liwe jest spelnienie warunku 4, pozostale podzialy dobieramy tak, aby odpowiadajaca
im funkcja g miala minimalng liczbe argumentéw. W najgorszym przypadku podzialom
tym beda odpowiadaly zmienne adresowe w postaci funkcji istotnie zaleznych od wszyst-
kich zmiennych zewngtrznych i wewngtrznych automatu, do ich realizacji moZna wigc
przyja¢ multipleksery.

Przykiad 1

Nalezy przeprowadzi¢ synteze ukladu adresowania automatu o tablicy przej$¢ podanej
w tabl. 2a. Kodowanie stanéw wewnetrznych i liter wejsciowych oraz przyporzadkowanie
elementom z D,elementéw z K podane jest w tabl. 2b. Kodowanie to jest wigc opisane
podziatami:
0, = (v1, 9335 v3,7s),

6, = (v1,94; V2, 73),

IT, = (51,52, 53, 845 Ss5 S6>» 57,.58),

Uz = (Sls S25 87,58, S35 54, s53s6):

IT5 = (81, S4» S5, Sg35 S2,53, 565 57).

Tablica 2
Automat z przykladu 1: a) tablica przej$é, b) numeracja elementéw z X
a) b)
X1 X2

vy vz U3 ve 41 92 g9 00 01 11 - 10
$1 1 Ss —_ Sa 0 0 0 1 2 —_— 3
82 56 82 S3 —_ 0 01 4 5 6 —
S3 —_ 52 §3 $7 011 —_ 7 8 9
S4 St —_ S3 Sa 010 10 —_ 11 12
55 — | 8 | s | — | 110 — | 13| 14| —
S6 s6 | — | — | 5 111 5 | — | — | 16
$7 $1 — — §7 1 01 17 — — 18
S8 — S2 S — 1 00 — 19 20 —_

W zwiazku z tym podzialy zgodne beda odpowiednio:

P, =(1,24,51,10,13,15,17,19; 3,6, 8,9, 11, 12, 14, 16, 18, 20),
P, =(1,3,4,9,10,12, 15,16, 17, 18; 2, 5, 6, 7, 8, 11, 13, 14, 19, 20),
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Py=(1,2,3,4,56,7,78,9,10, 11, 12; 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20),

P.=(1,2,3,4,56,17,18,19,20; 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16),

Ps =.(1,2,3, 10, 11, 12,13, 14, 1v9’,,.20; 4,5,6,17,8,9,15, 16, 17; 18).
R-przydatnosci podziatéw P wzgledem podziatn' charakterystycznego P, ‘(tabl. 2)

P.=(1,10,17; 5,7,19; 6,8, 14; 3,12,16; 2,13; 4,15; 9, 18; 11, 20)‘

obliczamy bezposrednio z tablicy przejé¢ automatu (tabl. 2a), korzystajac z faktu, Ze
jesli P jest zgodny z IT = (B,, B,), to

r(P) = 1+[log,(max|8(By), |8(B,))]".

Oznaczajac r(P;) = r; mamy: r1 =71, =3, r3 =1y =rs = 4. Z kolei obliczamy r-przy-
datno$¢ zbioru {P1 , Pz}

Py Py|P, Py P, = ((6,8, 14) (11, 20); (5,7, 19)(2, 13);
(3,12, 16) (9, 18); (1, 10, 17)(4, 15)). : (5)
Bezposrednio z (5) wynika, ze podziat P(g) winien byé np.:
P(g) = (1,3,5,6,7,8, 10, 12, 14, 16, 17,.19; 2,4, 9, 11, 13, 15, 18, 20),

co tym samym pozwala na obliczenie funkcji ¢ modyfikujacej adres. Zmienne adresowe
beda wige: a, = x,, a, = x, oraz

83 =g =Xq143+X2q1 43+ %19, 42+ %14,G>.

W przykiadzie powyzszym, w celu obliczenia funkcji g modyfikujacej adres przyjelismy
najbardziej oczywisty sposéb bdstgpowania: po prostu z informacji zawartej w ilorazie
podzialéw (5) wywnioskowaliémy, Zze do spelnienia warunku (4) wystarczy funkcja g
taka, ze P, P, P(g) < P, przy czym P(g) wybraliSmy wylacznie tak, aby rozdzieli¢
te elementy (z réznych blokéw P,), ktére w blokach podzialu (5) wystgpowaly razem.
Oczywiscie, istnieje duza liczba dwublokowych podzialéw P(g) spelniajacych taki waru-
nek. Istotne jest obliczenie, ktoremu z nich odpowiada funkcja g o mozliwie najmniejszej
liczbie argumentéw.

Oznaczmy P(xy) = Py, P(x;) = P,, ives P(Xp) = Pp, P(q1) = Pus1s -5 P(gn) =
= Ppyn. Niech w zbiorze Z = {P,, ..., Ppy,} maksymalny (przy ustalonym w m+n)
w-przydatny podzbiér 2 podzialéw zgodnych z podziatami kodujacymi I7 i @ bedzie
(w—1)-elementowy, tzn. # = {Piys .. Py, .}, gdzie i;€ {1, ..., m+n}. Istnieje wtedy
funkc.]ag g(xla' sXms gy, - 9qn) .

P; ...P P, , " P(g) <

gdzie kazdy z podzialéw P; , jest podziatem zgodnym z I lub @ a wigc.tym samym waru-
nek powyzszy mozna zaplsac W postaci:

P(x;) ... P(x;) - P(qy) - P(q;) PR) < P, - - : (6)
przy czym k+t = w—1.

2 § —globalna funkcja przejéé. .
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Na podstawie (6) mozna wykazaé, ze g jest funkcja argumentéw ze zbioru Xu 4, gdzie:

X = {xi,‘ﬂa s Xy q,iﬁ.l’ tees qj,,}’ (7)
A SX = {0, %8, -4y, ) ®
Z powyiszego wynika réwniez, ze w celu wyznaczenla minimalno-argumentowej realizacji

funkgcji g wystarczy ustalié zbidr A.

Oznaczmy przez P, oraz [l 1loczyny wszystklch podz1alow ze zbioru X oraz X’, a przez H
oraz K bloki tych podz1alow,

P,=(Hy,..,H), II= (K, s K.
W kazdym bloku K; podziatu IT wyr6znijmy dwa podzbiory Kl;’ K;, takie, ze K uK;, =

= K}, Ky nK;, = O oraz K; < B, K,;, = By, gdzie B,, B, sa blokaml podz1a1u charak-
terystycznego P.. Z blokéw podz1a1u P kpnstrouemy dwublokowy podziat II,:

II,> P, oraz ) II-1r, < p.. ‘ ©)

Istnienie dwublokowego podziatu I7, spelniajacego (9) jest warunkiem wystarczajacym
realizowalnoéci automatu w ukladzie o schemacie blokowym jak na rys. 4, w ktérym
w—u = 1. Realizacja taka odpow1ada sytuacji, gdy zbiér A okreslony przez (8) jest zbio-
rem pustym.

W ogélnym przypadku spelienie warunku II 11, < P, wymaga dolaczenia do zbioru
X minimalnej liczby argumentéw ze zbioru X’ w taki sposéb, aby iloczyn podzialéw P,

Py= P(xy,) ... P(xy) P(d;,,) - P(g;) " P(a)) ... P(a)); a;ed = X'
spelniat warunek L
(3I1; = (B, B,) > P,(II-II; < P,). (10)

Przy ustalonych zbiorach X, X’ i przy niezbyt duzej licznosci zbioru X’ podziat P,
mozna wyznaczy¢ metoda prob, zaliczajac najpierw do zbioru 4 kazdy pojedynczy argu-
ment z X', nastepnie kazdy zbiér dwéch argumentéw itd., az do wyczerpania wszystkich
mozliwych podzbioréw zbioru X, sprawdzajac za kazdym razem warunek (10). Takie
postgpowanie wymaga jednak N-krotnego sprawdzania warunku (10), gdzie N = 21¥"1—1,
Dlatego tez przyjmujemy nieco :inny sposéb postgpowania, prowadzacy bezposrednio
do ustalenia minimalnego zbioru argumentéw A. W tym celu konstruujemy najpierw
dwublokowy podziat I7, > P, w spos6b nastcpujqcy

Niech K;, (xe{1,2}) bgdzw ustalonym podzblorem bloku K; podmalu II. Do bloku
B, podzialu II zaliczamy podzblor B:

m = UH,,
S :
gdzie sumowanie jest po wszystkich j takich, ze
HjﬁKia' # .

Jezeli tak utworzone podzbiory Bj, B, nie¢ tworza podziatu zbioru K (uie wyczerpuja
wszystkich elementéw tego zbioru), to ‘w nastgpnym kroku powigkszamy te podzbiory
o zbiory B, skonstruowane w analogiczny sposéb, ale dla innego bloku K; podziatu /7.
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Tak utworzony podziat [T, zapewnia oddzielenie blokéw K; od K;, wylacznie dla
pewnego podzbioru blokéw K; z I, a wigc II - IT, <& P.. Z kolei obliczy¢ nalezy iloraz
I1,|P,. lloraz ten umozliwia okreslenie argumentéw zbioru 4 w sposéb nastgpujacy: dla
elementéw E,, E,, E;, E, podzwluﬂ | P, takich, ze E,, E, oraz E;, E, naleza do réznych
blokéw IT, oraz

4
UE; =
i=1

ale E,UE, # K; i E3UE, # K; , dokonujemy takiego ich polaczenia (przestawienia), aby
E“UE‘B = Kil’ EyUEg = Kiz'

Przeniesienie elementu E z jednego bloku podziatu I7, do drugiego wskazuje jednoczesnie,

jakie bloki podziatu P, nalezy dodatkowo rozdzieli¢ w celu uzyskania najwigkszego po-

dziatu P;, dla ktérego istnieje dwublokowy II; > Py taki, ze IT-II; < P..

Przyklad 1 (c.d.). Dla P,,IT, P, z przykladu 1:

P,=(1,23;4,5,6;7,8,9; 10, 11, 12; 13, 14; 15, 16; 17, 18; 19, 20),

II= (1,4,10,1517; 2,5,7, 13, 19; 6, 8, 11, 14, 20; 3, 9, 12, 16, 18),

P, =(1,10,17; 5,7,19; 6, 8, 14; 3, 12, 16; 2,13; 4,15; 9, 18; 11, 20),

odpowiednie obliczenia bgda nastgpujace:

a) konstrukcja I7,; dla pierwszego bloku podziatu I mamy

K, = {1,4,10,15,17} = K,;UK,,, gdzie K;; = {1,10,17}, K;, = {4,15},

czyli

B = {1,2,3}u{10, 11, 12}u {17, 18},
B, = {4,5,6}u{15,16};

b) podziat (B}, B;) nie wyczerpuje wszystkich elementéw zbioru
K= {1, ..., 20}, dlatego wybieramy nast¢pny blok z IT:

K,= {2,5,7,13,19} = {5,7,19}u {2,13};
stad wniosek, ze B; nalezy powigkszyé o taki blok z Pg; ktéry zawiera element 13,
natomiast B; o takie bloki z P,, ktére zawieraja 7 i 19, czyli
Bj := Bju {13, 14},
B; .= B;u{7,8,93u{19,20}
i ostatecznie If, = (By, B,), gdzie
= B} = {1,2,3,10,11,12,13, 14,17, 18},
B,=B,= {4,56,17,8,9, 15, 16, 19, 20};
¢) obliczenie ilorazu I7,| P,
17,\P. = ((1, 10, 17)(2, 13)(3, 12) (11) (14) (18); (5, 7, 19)(4, 15)(6, 8)(9)(16)(20));

d) Ey = (3,12), E, = (18), E5 = (16), E, = (9); *
w celu zapewnienia odpowiedniego rozdzialu powinno byé E, Es—w bloku B,;
. E;, E,— w bloku B,, co wymaga przeniesienia E; do By, a E, do B;;
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) przeniesienie takie byloby mozliwe, gdyby element 16 wystgpowat w P, oddzielnie
(w postaci bloku elementowego), ale 16 w P, wystgpuje razem z 15, czyli nalezy rozdzie- -
li¢ elementy 15 od 16;
f) pozostale warunki rozdzialu oblicza si¢ analogicznie:
o 13 od 14, 17 od 18 i 19 od 20.

Kazdy element z P,, to odpowiedni wektor (x,, ..., g,), 8 wigc uzyskane warunki
rozdzialn pozwalaja na zapisanie odpowiedniego wyrazenia boolowskiego typu iloczyn
sum, z ktérego bezposrednio moZna wyznaczy¢ minimalng liczbg argumentéw zapewnia-
jaca uzyskanie wymaganego rozdziatu. W rezultacie wnioskujemy, Ze g = g(41, 2, 93, 1)
(tabl. 3a), czyli v

n;=(Q1,2,6,8,9,10,13,14,17, 18; 3,4, 5,7, 11, 12, 15, 16, 19, 20).

Tablica 3

Pomocnicze tablice do obliczenia funkcji g z przykladu 1: a) przyporzadkowanie wekto-
rom funkcji g elementéw z X, b) tablica Karnaugha funkcji g

a) X1 b) X3
414295 - 0 1 41 42 g3 0 1
000 | 12 3| 000 0 1
001 45 | 6 001 1 0
011 7 ] 89 011 o1 0
010 10 11,12 010 0 1
110 13 14 110 0 0
111 15 16 111 1 1
101 17 18 101 0 0
100 19 20 100 1 1

Przyporzqdkowujqc elementom z i)ierwszego bloku podziatu II; wartos¢ 0, a elementom
z drugiego bloku wartos¢ 1, uzyskujemy tablice Karnaugha funkcji g (tabl. 3b), stad

€= X%14:193+%,4:93+91929:+919243.

4. SYNTEZA UKLADU MODYFIKUJACEGO ADRES
Przyjmijmy strukturg ukladu U4 okre$la¢ uktadem (zbiorem) liczb (b, ..., by, ..., by),
gdzie b; jest liczba argumentéw zmiennej adresowej a;. Dla schematu z 1ys. 4 mamy wiec
by oisbyybyrs, ., by), przyczym by = 1 dlal <j<uorazl < by < m+n, dlau <
< j < w. Przy ustalonym kodowaniu stanéw wewnetrzaych i liter wejsciowych automatu,
najprostsza strukture U4 (dla danego w i # = max) uzyskamy wtedy, gdy zmienne adre-

w
sowe bgdg obrane, tak, ze ) b; = min.
i=u+1
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Z powyZszych rozwazaf wynika, Ze najwickszy wplyw na stopiefi skomplikowania
ukladu adresowania ma ta jego cze$é, w ktdrej zmienne adresowe sa zalezne od wigcej
niz jednego argumentu. Dlatego tez najistotniejszym jest taki dobor kodoward stanéw
wewnetrznych i liter wejSciowych automatu, przy ktérym mozna uzyskaé maksymalny
zbidr podzialéw P (zgodnych z IT albo &) w-przydatny wzgledem P.. Do kodowania nalezy
wiec wybieraé takie podzialy, ktorych r-przydatnoéé wzgledem P, jest réwna w. Kodowa-
nia te bedziemy generowali korzystajac z faktu, ze r-przydatno$é podziatu P zgodnego
z podziatem I7 = (By, ..., B;, ..., By) jest rdwna '

: r = [log; o] +[log,max |8(B)(l,
gdzie B; jest blokiem podzialu II, 6 — globalng funkcja przej$é, natomiast symbol

max |6(B;)| oznacza liczbe elementéw w najliczniejszym zbiorze 8(B);ie{l,...,a}. Ana-

logiczne zalezno$ci mozna wyprowadzié dla podz1alow P zgodnych z 0O, jak tez zgodnych
z {II,0}.

Przyklad 2

Nalezy zaprojektowaé uklad adresowania pamieci dla automatu, ktorego funkcja
przej$é podana jest w tabl. la. Mamy tu: [log,[S|] = 3, [log, |Vl = 2 czyli we {3,4}.
Uklad adresowania z trzema wejsciami adresowymi: ay, a,, a3, bedzie korzystny wtedy,
gdy a,, a, beda funkcjami jednej zmiennej. W celu znalezienia struktury (1, 1, b,) (przyj-
mujemy w = 3, a wigc b5 < 5) wyznaczymy najpierw wszystkie 2-blokowe podzialy 71, &,
ktére sa 3-przydatne wzgledem podzialu charakterystycznego P,» tego automatu. Po-
dzialy takie mozna wyznaczy¢ przez przeglad wszystkich mozliwych podzialéw na zbio-
rze V lub S'i obliczajac dla kazdego z nich odpowiednie r. Dla zbioru ¥ sa tylko 3 mozliwe
podziaty:
O, = (vy,v4; v2,73),
O, = (v1,9,; v3,%),
O3 = (vy, 935 v2,%4),
z ktérych wylacznie @, jest 3-przydatny.
Dla zbioru S wszystkich podziatéw 2-blokowych jest 15, stad ich bezpo$redni przeglad
jest zmudny. Ale podzialy na S maja w swym wigkszym bloku 3 lub 4 elementy; generujac
wigc wszystkie 3 i 4 elementowe podzbiory S zbioru S spelmajqce warunek

a) Ié(S')l €{3,4} i b)|6(S— S)l € {3 4}, (1n
uzyskamy bloki 3-przydatnych podziatéw II. We wzorze (11b) symbol ,,—*’ oznacza roz-
nicg zbioréw.

Najpierw obhczamy 3(si, spda @, e {l,..,5} (tabl. 4). Z tabhcy 4 odczytujemy,
Ze zbiory S’ spelniajace warunek 7a) sa: {51, 52,5, }, {50553, 543 {515 53, S5 }, {51, 84,55},
{83, 54, 55}, {51, 83, 84, 55}. Uwzgledniajac, Ze warunek 7b) nie jest spetiony dla
3(323 S3) ¢ {33 4},
75-(523 85) ¢ {39 4}’ ’

» Ze wzgledu na wzajemnie jednoznaczna odpowiednios¢é miedzy podziatami P oraz I7, © dang od-
wzorowaniem X, mozna moéwi¢ o r-przydatnosci wzgledem P, podziatow I7, © oraz {I1,0}.
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Tablica 4

Tablica zbioréw (s, s;) dla automatu z przykladu 2

ij (51, 89)

1,2 S15 525 5S4, Ss

1,3 81,52, 83, 54

1,4 . 815 525 54

1,5 815852553, S48

2,3 81552, 53, 54, 5

2,4 S15 824 s4; Ssl

2,5 . él,Sg, 83, 84, 55

34 S15 825 83,54

3,5 . S1y 82, 53, Sa

4,5 S15 52, 53, 52

uzyskujemy nastgpujacy zbi6r podziatéw II:
IT; = (525 81,53, 84, 55),
IIZ = (SI’ 825 83,545 ss)’ '
H3 = (32’ S45 S1, 83, ss),
IT, = (53,85} 51552, 5a)-

Z kolei nalezy ze zbioru {II,,...,II,,0,} wyselekcjonowaé 3-przydatna pare typu
1,0} e {1,...,4) lubtypu {II;,I1;} (i,j € {1, ..., 4}). Dla pary podziatéw {II;,I1;}
sprawdzamy kolejno:

o, -1, = (553 513 83,54, Ss) —nie jest spelniony warunek jednoznacznosci kodowania

stanéw wewnetrznych;
IT, - IT5 = (833 843 51, 53, 55) — jak wyZej;
II, - II, = (535 $3, 855 81, 54) — O(s3, 55) = {81, 52, 53, Sa}, O(S1,88) = {51, 52,5}

i stad r = 2+ [log,4] = 4; i tak dalej dla nastepnych IT;, II;.

Whiosek: nie istnieje 3-przydatny zbiér {I1;,1I;} 2-blokowych podziatéw na S, ktéry
jednoczeénie zapewnilby jednoznaczno$é kodowania stanéw wewnetrznych automatu
z przykladu 2.

Wreszcie r-przydatno$é par typu {II;, ©,} sprawdzamy poshigujac si¢ tablica przejsé
automatu (tabl. 1a) zapisana w postaci podanej w tabl. 5. W tablicy tej zaznaczono przy-
kladowo podzial P (numeracja elementéw z K jest tu nieistotna) zgodny z podzialem
{I1,, 6, }. Stad mamy r-przydatnos¢. {II,,0}:r = 4.
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Tablica 5
Tablicowe przedstawienie podzialu {I7,, 6}
(2] Vg V2 U3
Sy $1 —_— 52 ] Sa
82 _ Sa. - I Ss
53 ' S3 S3 S2 I S
Sa Sz Sy —_ Sa
Ss S3 852 1 Sa

Ostatecznie wnioskujemy, ze dla rozwazanego automatu nie istnieje rozwigzanie
o strukturze (1, 1, b3), gdzie b; > 1. Mozliwe sa wiec tylko (przy bezwzglednie minimal-
nej pojemnosci pamigci ROM) struktury ukladéw adresowania o postaci (1, b, b3),
gdzie b, > 11 b; > 1; ale to niweczy korzyéci z zastosowania pamieci, dlatego tez przyj-
mujemy w = 4. Inaczej méwigc szukaé bedziemy rozwiazania (1, 1, 1, b,).

W tym celu zauwazmy, ze zerowy (najmniejszy) podzial na V jest 4-przydatny, nato-
miast zerowy podzial na S jest 5-przydatny. Stad wniosek, ze jesli istnieja tréjki podzia-
16w P 4-przydatnych, to sa one zgodne ze zbiorami podzialéw 2-blokowych: {@,, @,,IT}
lub {I1,,11,, @}. Przykladowe rozwiazania o zatozonej strukturze podane sa w tabl. 6.

Tablica 6
Tablice podzialéw 4-przydatnych dla automatu z przykladu 2: a), b) przyklady podzialéw, ¢) odwzorowanie £
a) b) ‘ ) e
vy (2% V3 Vs vy [ (23 V3 vy A pz U3
S 1 52 Sa — s s | — Sa A §1 1 I — 2 3
21 — — S Sa | Sa| 52 51 - Ss s.| 4 5 — 1 6
A S2 —_ Sa s1 | s2] —. Sa — s Sa| — 7 — 8
55 53 S2 | s s3 | sa| 83 S3 S2 51 s 9 [ 10 ;11 3 12
Ss| Ss 53 54 52 | 85| 83 S2 51 Sa ss{ 13 ’ 14 15 16
Odpowiadajg im podziaty:

0, = (vy,v4; 2, v;),
6, = (v1, 025 3,%),

II = (54,52, 543 S3, 55);
oraz
I, = (51, 52, 543 S3,55),
Hp = (81,83, S43 S2, S5),

0, = (vy,v4; v;, v3).
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Jak wida¢é wyznaczaja one ,,czesciowe” kodowanie automatu, zapewniajace strukture
UA: (1, 1, 1, b,). Struktura ta jest oczywiscie niezalezna od dalszych podziatéw koduja-
cych automat jednoznacznie: Na przyklad dla rozw1azama z tabl. 6b nalezy dobra¢ jesz-
cze podzial I, oraz @, tak, aby e

1, 11,11, = 11(0),
@, 6, = 6(0).
Stad I7, = (S1, 8525 53,54, 85); Op = ('”1: V23 U35 ).
Oznaczajac podzial P zgodny II, przez Py ; zgodny z I, przez P,, a zgodny z O, przez
P;, mozemy warunek realizowalnosci automatu w strukturze (1, 1, 1, b,) zapisac.

Py Py P3-P,< P,
gdzie podziat P, odpowiada zmiennej adresowej a,. Zmienne a,, a,, a; beda odpdwiednio
4y =41, G2=43, d3= X;.
Hoczyn P, - P,- P; odczytujemy bezpos’fednio z tabl. 6b (po odpowiednim ponumero-
waniu elementéw z K — tabl. 6¢): {
P, P, Py = (T @; @ GH: M; ®); 6, 10); AD (12); (13) (14); (1) (16)).
Warunek realizowalnosci spelnimy wigc dobierajac P, tak, aby elementy 1,51 4; 211 3,6;
111 12; 13 i 14 oraz 15 i 16 nalezaly do réznych blokéw. Ze wszystkich mozliwych takich

podziatéw nalezy wybraé taki (stosujac metod¢ opisana w przykladzie 1), ktéry zapewni
minimalna wartos$é b, (najmniejsza liczbe argumentow). Stad

P,=(1,2,5,7,10,14,15; -,46 8, 9 12, 13, 16),
Gy = q3%; + X1 %2,

Odpowiedni schemat logiczny uzyskanej realizacji przedstawiony jest na rys. 5.

Oczywiscie, redukcja zmiennych adresowych jest uzyteczna tylko wtedy, gdy zysk
wynikajacy z zaoszczgdzonej pamigci przekracza straty zwiazane z koniecznoscia budowy
ukladu UA. Najprostszy uklad adresowania bedzie uzyskiwany dla w = m+n—1, co daje
zawsze 50% zysk w pojemnos$ci pamigci.

9 92 X1

| REJESTR
X X
ROM
9 92 VL]

Rys. 5. Schemat logiczny: realizacji automatu z przykladu 2
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Przy ustalonym w (w szczegdlnym przypadku przy w = m+n—1) sposéb postepowa-
nia, prowadzacy do uzyskania struktury Ud: (1,1, ..., 1, b), dajacy w efekcie realizacje
automatu w ukladzie zawierajacym wylacznie: pamigé ROM, rejestr i np. multiplekser: do
realizacji wejscia adresowego a,,, sprowadza si¢ do nastgpujacych obliczeni:

~— ry-przydatnosci podziatu ©(0),

~— ry-przydatnosci podziata I7(0).

Jedli ry = w (lub r, = w), to przyjmujemy a; = Xy, ..., @y = X, (lUb @, = gy, ..., a4, =
= ¢n), i dalszych podzialéw kodujacych zmienne adresowe szukamy w zbiorze podziatéw
II(@). Jeili natomiast zaréwno r; > w oraz F, > w, to do dalszych obliczen przyjmujemy
podzialy @, gdy |V| < |S|, albo IT gdy V] > |S].

Zalézmy, e do dalszych obliczeri wybrane zostaly podzialy 6, Nalezy wtedy okreslié
podzial @ na zbiorze V:

6= (B,,...,B); a=2m"

taki, ze |B;|+|By|+ ... +|B, = |V]. Przyjmujaic kolejno i = 1, 2, ... wyznaczamy W-DIZy-
‘datny podziat 6. Analoglczne obliczenia wykonujemy dla podz1a10w II:

=(Dy,....,Dp); B=2"9, j=1,2,..,

dobierajac je jednoczeénie tak, aby {0, IT} byl w-przydatny.
Na przyktad dla automatu o funkecji przejé¢ podanej w tabl. 7 r-przydatnosei podzia-
16w zerowych sa: ry = 6ir, = 7. Przyjmujac w = 6 nalezy dalej wyznaczy¢ 6-przydatny
podziat IT = (Dy, ..., Dj). Dla j =1 bgdzxe ﬂ = 8 stqdﬂ (Dl, ..., Dg) oraz |D,|=
= |Dy| =2, | D3| +|Dg| = 1.
Uzyskanie 6-przydatnego podziatu I7 o poda.nych wyzej hcznosc1ach blokéw jest nie-
mozliwe. Dlatego przyjmujemy j = 2. Tym samym T = (Dy, ..., D,). Podziat IT, ktéry
tacznie z @(0) jest 6-przydatny, bedzie np.:

IT=(1,2,6;3,4,9; 57 810),
co zapewma strukturq U4: (1,1,1,1,1, b), gdz1e1 <bg

i

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona w artykule metoda syntezy ukladu modyfikacji adresu moze znalezé
zastosowanie w projektowaniu specjalizowanych mikroprogramowanych ukladéw ste-
rujgeych w tych przypadkach, gdy zastosowanie multipleksera warunkéw jest ze wzgledu
na wymagania co do szybkosci dziatania ukladu niemozliwe. W prezentowanym tu pro-
stym przykladzie automatu (tabl. 7) odpowiedni uklad sterujacy zbudowany z multi-
pleksera warunkéw i licznika (rys. 2) wymagalby sprawdzenia kazdej zmiennej zewnetrz-
nej w oddzielnym takeie pracy uktadu, co spowodowatoby zwigkszenie liczby mikrooperacji
przejsé (stanéw wewngtrznych) z 10 na 23, a wiec jednoczesnie zwigkszylby si¢ czas wy-
konania mikroprogramu. ‘

Mozna réwniez wykazaé, ze automat opisany tablica 1, dla ktérego uktad adresowa-
nia wyznaczonoby metodg opisana w [4], mialby strukture opisang przez (1, 1, by, b,),
gdzie by, b, > 1. Metoda z [4] zaklada bowiem poszukiwanie rozwiazad wylgcznie dla
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Tablica 7
Tablica przej$é automatu
L1 2% U2 V3 Vs b"vs
1 6 2 —_ 9 10

30 — | — | 8] 1 5
40 7 31 2|1 4
51 6 5 — | —| 3
6 3| 2|1 ]| —|—
70 1] 3| 1| — |9

9| 5| — | 2| —| —

10 10 10 — 7 —

podzialow r-przydatnych wzgledem podzialu zerowego. Wprowadzajac pojecie r-przy-
datnosci zbioru podziatéw wzgledem podzialu charakterystycznego automatu, mozna
uzyskaé dalsze uproszczenie ukladu modyfikujacego adres. Istotne jest réwniez to, Ze
metoda z [4] ograniczona jest do klasy automatéw, w ktérych liczno$é dziedziny funkcji
przejs¢ spelnia odpowiedni warunek. Metoda przedstawiona w niniejszym artykule umoz-
liwia wigc rozszerzenie metod syntezy ukladu modyfikacji adresu na przypadek dowol-
nego automatu.
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T. LUBA
SYNTHESIS OF MEMORY ADRESSING CIRCUITS IN SEQUENTIAL MACHINES

Summary

The synthesis of memory adressing circuits has been discussed. The method presented here makes
it possible to decrease capacity of the ROM memory used in automatic units. This decreasing is arrived
at by using switching circuits which work as adressing circuits,

16 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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T. LUBA
SYNTHESE DES SYSTEMES D’ADRESSAGE D’UNE MEMOIRE -
DANS LES SYSTEMES DE SEQUENCE
Résumé

Dans cet article on a présenté la méthode de synthése des systémes d’adressage d’une mémoire dans
les systémes de séquence. La méthode présentée rend possible de simplifier la systémes d’adressage par
Putilisation de la capacité minimale de la mémoire.

T. LUBA

SYNTHESE VON SPEICHERADRESSIERUNGSSYSTEMEN IN DEN SEQUENZSYSTEMEN

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde eine Methode zur Synthese von Speicheradressierungssystemen in den Se-
quenzsystemen geschildert. Die dargelegte Methode ermdglicht eine Vereinfachung des Adressierungs-
systems unter Annahme einer minimalen Speicherkapazitit.

T. JIVBA
CHHTE3 CXEM AIPECAIIMH ITAMATH B ABTOMATAX

Pesome

OGCy)KIeH BOTPOC CHHTE32 CXEM aIpecaliif MaMATH B MUKPOUPOTPaMHOM aBroMaTe. DTOT METOX
NPUBOJMT K YMEHBIUEHUIO EMKOCTH NaMATH NPH OJHOBPEMEHHOM YIIPOIICHHH CXEMBI afpecalui.
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Entropijne bledy i straty informacji
w pomiarach posrednich

ROMUALD RAKOWSKI (JELENIA GORA)
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Przedstawiono spos6b obliczania entropii i entropijnych bledéw (strat informacji) w po-
miarach posrednich przyrzadami analogowymi i cyfrowymi. Udowodniono za pomoca ekspe-
rymentu i obliczefi dopuszczalno$¢ geometrycznego sumowania entropijnych bledéw. Podano
zalezno$¢ strat informacji od parametréw rozkladu.

Analogowe przyrzady ‘pomiarowe charakteryzuja si¢ normalnymi przesunietymi i ob-
cigtymi rozkladami bledéw, ktérych parametry ksztaltu r i asymetrii ¢ mieszcza si¢ w na-
stepujacych przedziatach [2] [3] [4]:

052r=>02;035=>q > -0,35, )}
przy czym:
Fo= Tél——parametr ksztaltu,
¢
c .
q= W — parametr asymetrii,

s — odchylenie srednie kwadratowe,
¢ — przesunigcie rozkladu wzgledem zerowej wartoéci bledéw,
G — bledy graniczne przyrzadu okreslone przez producenta.

Entropie z tych rozkladéw H(A) i rozktadéw bledéw pomiaréw posrednich H(4,)
stanowia miarg nieokreslono$ci wielkoéci zmierzonej — miarg strat informacji, gdzie:
4 — bledy bezwzgledne przyrzadow,

4, — bledy bezwzgledne pomiaréw posrednich.

W literaturze, dotyczacej teorii informacji [1], wprowadzono pojecie entropijnej war-

tosei blgdu 4., 6,

1 1

4= s expH(d); 6, = -expH(9), ©))

gdzie:
H(J4), H(8) — entropia z rozkladu bledéw, |
é — bledy wzgledne.

16+
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Badania i obliczénia doprowadzity do ustalenia wartosci entropijnych bledéw 4,
przyrzadéw pomiarowych. Zamieszczono je w tablicy 1i 2. O ile eksploatator zna para-
metry ri g przyrzadéw, moze odczytaé 4,.

Tablica 1
Entropijne warto$ci bledéw A, przyrzadéw analogowych w zaleinosci od paranietréw r i g, wyraZzone w jed-
nostkach G
q .
\ 0 0,2 0,4 0,5 0,8
r
0,2 0,413 G ‘0,413 G k 0412G | 0,393 G 0,317 G
0,3 0,615G 0,600 G 0,575 G 0,555 G 0,421 G
0,5 0,900 G 0,870 G 0,820 G 0,765 G 0,620 G
0,8 1,015 G ' 1,010 G 0971 G 0,930 G S 0,875 G
1,0 1,035 ¢ 1,015 G 1,010 G 0,975 G 0,950 G

Obliczono rozklady bledéw pomiaréw poérednich dwoma i trzema przyrzadami,
= flx1, ) iy = = f(x,1 X2, X3). Sa one splotami rozktadéw bledéw przyrzadéw pomia-
rowych Z rozkladéw 4 » pomiaréw posrednich, o ksztaltach zaleznych od r i g, obliczono
z kolei entropie H(4,) i entropijne bledy 4,,. Uzyskane wyniki zamieszczono w postaci

43y ]
€ 3 7%
XZZTUy \ . 20+
A . !
5} \ﬁo\ 0
11 2}
~% 1
g [ - :0‘? v
7t 8
=4 .
5_ “2\ 6
3l . ) ) ) . 41 , : i , .
0 97 g4 46 g8 10 g [ 04 06 08 10y

Rys 1. Wykresy entropijnej wartofci bledéow  Rys. 2. Wykresy entropijnych bledow 4,: = f(9),

A,e = f(g), r = const, pomiaréw posrednich dwo-  r = const, pomiaréw posrednich trzema ‘przyrza-
ma przyrzadami analogowymi, y = f(x;, x2), dla  dami analogowymi, y = f(x:,x2,%;) dla G, =
Gy = G, d = 0,1G, G,-GI+G2 =G, = G;3, Gy =G +G2+Gs, d=0,1G

wykreséw 4, = f(r,g) na rys. 112, Obhczono je dla przypadku najczedciej wystepuja-
cego, kiedy bledy graniczne przyrzadéw sa réwne: Gy = G, Gy = G, = G, lub réznia
sie nieznacznie. Ze wzrostem réznic miedzy bledami granicznymi, kiedy G, # G, # Gs,
entropijny blad bedzie wzrastal. W przypadku pomiaru dwoma przyrzadami, kiedy biad
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jednego przyrzadu coraz bardziej dominuje G; > G,, entropijny blad: pomiaru posred-
niego bedzie zblizal sig¢ do 0,9 (G;+G,) przyjmujac graniczna wartosé rowna bledowi
dominujacego przyrzadu 0,9G, (tablica 1).

Przeprowadzono réwniez badania rozkladéw bledow przyrzadéw cyfrowych uwzgled-
niajac takZe rzadko dokonywane pomiary na poczatkowych wartoéciach zakreséw. Na
ich podstawie ustalono entropijne bledy 4, i enztropie H(A) charakteryzujace wiasnosci
metrologiczne przyrzadéw z punktu widzenia teorii informacji, w zaleznosci od'r i q.

Bledy przyrzadéw cyfrowych podaje si¢ w postaci dwéch skladowych: analogowej
i cyfrowej (zliczania, kwantowania). Oznaczmy graniczne wartosci tych skltadowych przez:
Ga i Gc; Ga— skladowa analogowa bledu i Gc — sktadowa cyfrowa.

W tablicy 2 podano zalezno$é entropijnego bledu 4, przyrzadéw cyfrowych od stosunku
Gc/Ga dla réznych wartosci r i g skladowej analogowe;j.

Skladowa cyfrowa blgdow charakteryzuje si¢. rozkladem réwnomiernym [5], a skia-
dowa analogowa normalnym przesunietym i obcigtym. Najwigksza warto$¢ entropii
wystepuje dla rozkladu bledow skiadowej analogowej o parametrach: ¢ = 0, r =.0,5.
Wartosci 4, zamieszczone w tablicy 2 uzyskano na podstawie eksperymentu i obliczen.

‘Tablica 2

Entropijne wartosci bledéw A, przyrzadéw cyfrowych dla réznych stosmkéw skladowej analogowej do cyfro-
wej i réinych wartoéci r i1 g. Do obliczeni przyjeto: d = 0,1 Gp; Gp = Gc+Ga

GelGa | 1/4 13 112 1 2 4 ©

r=02 | 0418 Gp| 0,403 Gp | 0,406 Gp | 0,463 Gp | 0,605 Gp | 0,730 Gp | 0,840 Gp | 1,0 Gp

r=05 0,000 Gp | 0,768 Gp | 0,750 Gp | 0,735 Gp | 0,780 Gp | 0,815 Gp | 0,890 Gp | 1,0 Gp

r=08 1,015 Gp | 0,895 Gp | 0,885 Gp | 0,800 Gp | 0,840 Gp | 0,873 Gp | 0,932 Gp| 1,0 Gp

Gp — blad graniczny przyrzadu cyfrowego, d— przyjety przedziat réznicowy bledéw (rozréinialnoéc)

Rozklady bledéw przyrzadéw cyfrowych zmieniaja si¢ wraz ze zmiana stosunku Ge/Ga.
Sa one splotami dwéch rozkladéw sktadowych: réwnomiernego i normalnego (przesunie-
tego i obcigtego). W oparciu o rozklady bledéw przyrzadéw cyfrowych obliczono i spo-
rzadzono sploty rozkladéw bledéw pomiaréw posrednich, wedlug funkeji y = f(x4, x,),
dla przypadku kiedy Gp, = Gp,, gdzie Gp, i Gp, — bledy catkowite graniczne przyrza-
déw, réwne lub zblizone wartosciami (przypadek najczgSciej wystgpujacy w praktyce).

Rozklady bledéw pomiaru posredniego, w zakresie stosunkéw Gec/Ga wystgpujacych
w praktyce Ge/Ga < 1, dla maksymalnych entropijnych bledéw maja charakter normalny
o zmniejszonych wartosciach parametru asymetrii. W kraficowych przypadkach: normalny
o parametrach ¢ = 0, r = 0,5 dla stosunku Gc¢/Ga = 0 i tr6jkatny, nie przesunigty, dla



862 R. Rakowski Rozpr. Elektrot.

Gc/Ga = oo. Obliczenia i badania potwierdzily dopuszczalno§é geometrycznego sumowa-
nia entropijnych bledéw. Sposdb postgpowania okreflaja wyraZenia:

y= f(xl’ X2y eee xn)
dy z [ oy 2 dy 2 @)
Ay = ]/( A, ( o) + .. +(—5;,,—A"') ,
gdzies

= f(%;, X3 ... X,) — funkcja pomiaru po$redniego,
y— wielkoéé mierzona posrednio,

X1s X2+ — wielkosci mierzone bezposrednio,
Ay — entropijny blad pomiaru wielkos$ci y,
44 — entropijne bledy przyrzadéw pomiarowych odczytane np. z tablicy 1'i 2.

Przy zmianie szerokosci przedzialu parametru informacji, rozréznialnoéci bledéw,
k razy, nalezy entropi¢ H(A) obliczaé w oparciu o wyrazenie H'(4) = H(A)— Ink, gdzie:
H(A) — entropia odczytana z tablicy lub wykresu, Ink — warto$é okreSlona z wykresu,
podanego na rys. 4, dla przngtego wspoélczynnika k powigkszajacego przedziat do szero-
kosci kd.

Dane dotyczace przyrzqdow cyfrowych zamieszczone na rys. 3 i w tablicy 2 stanowia
podsumowanie zmudnych obliczen splotéw rozkladéw, entropii i entropijnych bledéw.
Krzywa ciagla, rys. 3, uzyskano obliczajac H(4,) i 4,, z rozkladéw bledéw pomiaréw

v

ASyl

5}

12} 1 __

1 e ==

o = _\z

7

sl . .
vz i 7 3 T 6

Rys. 3. Wykres entropijnych warto$ci bledow A, = Rys. 4. Wykresy funkcji ¥ = Ink do odczy-
= f(G:/G., F), q = 0, dla skladowej analogowej: r = 0,5, tywania warto$ci entropii H'(d) w zaleznosci-
g = 0, przypadek graniczny, G, = G.+Ge, d = 0,05G, od zmian przedzialéw réznicowych, na ktére
1 —krzywa uzyskana z eksperymentu i obliczeri, 2 — zaleznoi¢ uzy- podzielono parametr informacji kd, H'(d) =
skana w wyniku geometrycznego sumowania entropijnych blqdéw‘ = H(é)—ln k, gdzie: H(é)—entropia obli-

cyfroviych (praerywana) obliczona dla przedzialéw réinicowych,

d, k — wspblczynnik zwiekszajacy lub zmniej-
szajacy rozr6znialno§é, 6 -~ bledy wzgledne

poSrednich. Natomiast krzywa zaznaczona linia przerywana okreslono w wyniku geo-
metrycznego sumowania bledéw entropijnych przyrzadéw podanych w tablicy 2. Roz-
bieznosci sg' minimalne, co potwierdza dopuszczalno$é geometrycznego sumowania ble-
déw wedlug wzoru (4).

Na podstawie wynik6w badan zawartych czesciowo w tablicach 1i 2 okreslono wyrazZe-
nia na graniczna warto$é entropijnego bledu A4,,, pomiaréw posrednich przyrzadami
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ana]ogowyml i cyfrowymi dla Ge/Ga < 1. Przy ich stosowamu nie jest konieczna znajo-
mo$é parametréw rozkladow r i q. :

Dla y = f(%;1,%2, o« Xn)

- dy dy dy 2
Ay = 'l/(a i 09G1) (a 0962) +(75CT 0,9G,,) . (5
W przypadku szczegdlnym, dla y = x +x,+ ... X,
Ay =Y AR+ 05+ T+ AE, )

Ay = V0,9G?+(0,9G,)*+ ... +(0,9G,)?, )
gdzie: .
Ays Auz ... Ay — entropijne bledy poszczegdlnych przyrzadéw odczytane z tablic 11 2,
Ay — graniczny entropijny blad pomiaru posredniego.

Przeprowadzmy tok rozwazan uzasadniajacych w sposdb teoretyczny dopuszczalnosé
stosowania wzoru (4). Rozklad bledéw pomiaru poSredniego y = f(xy, X2, ..., Xs) jest
splotem rozkladéw sktadowych — czastkowych. Korzystajqc z rachunku prawdopodo-
biefistwa i statystyki mozna napisaé

sy, =Vsi+s3+ ... +s§, (8)
gdzie: :
s, — odchylenie §rednie kwadratowe rozkladu wypadkowego,
Sy, 83 ... 5n — odchylenia $rednie kwadratowe rozkladéw czastkowych,

4 — K’ — parametr sté.ly dla rozkladéw tego samego rodzaju (tym razem normalnych

S
obcietych).
Wobec tego:
_ A% e\’ 4 \?
= l/(‘f(“) 5 5 ©)
4y, = Y@a+dny+ ... + 4y, (10)
gdzie v
s .. A%, — entropijne bledy czastkowe,
4, — entropijny blad pomiaru poéredniego,
b Oy _ %
8l — axl A519 2= a %2 Asz’ '“sAen = 'aTuAm- (ll)

A wigc, ogdlne wyrazenie na entropijny blad pomiaru poéredniego przyrzadami ana-
logowymi i cyfrowymi dla G¢/Ga < 1 przyjmie posta¢ wzoru (4).

, Whnioski _

1. Przedstawione w artykule zaleznosci i wykresy oparte sa na eksperymencie — ba-
daniach rozkladéw bledéw przyrzadéw pomiarowych. Uzyskane wyniki moina wigc
wykorzystywaé do weryfikacji rozwazan teoretycznych dotyczacych dokladnoséci pomia-
réw w $wietle teorii informacji.
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2. Graniczne entropijne blgdy pomiaru posredniego 4,,, mozna obliczaé za pomoca

wyraZenia
. - 3 . 2
Ay = V (%’1 O,9G1) :y 0 902) +(—:%’n— 0,9G,.) ,

kiedy nie sg znane rozklady bledéw przyrzadéw. v
3. Entropijne blgdy pomiaréw posrednich w przypadku znanych parametrow rig
mozna obliczaé za pomocg wzoru

0 d g
vs ]/( Y Asl) ( 4 AeZ) (a;;A ) ’
Przy czym:

Ay, 4, ... A,, — entropijne bledy przyrzadéw odczytane z tablic 11 2.
4. W pomiarach pofrednich dwoma i trzema przyrzadami, y = f(x;, x,), .y =
= f(x1, X2, x3), dla: G, = G3; Gy = G, = G Iub Gy X G,; G, ® G, = G, i znanych
- rozkiadach bledéw (ri q) wartoéci 4, mozna odczyta¢ z wykreséw podanych na rys. 13,
Réwne lub zblizone bledy graniczne wystgpuja najozgéciej. W przypadku kiedy G, #
# G, # G; entropijne bledy nalezy obliczaé za pomocg wyrazefi: (4), (5), (6), (7). '
5. Oparte na eksperymencie i obliczeniach wykresy 4,; = f(r, q) i dane zamieszczone
w tablicach 1 i 2 uzasadniaja dopuszczalnoé geometrycznego sumowania entropunych
wartosci bledéw w pomiarach-posrednich.
6. Z wartosci entropijnego bledu 4,, mozna w prosty sposéb obliczaé¢ niepewnoéé
pomiaru H(d4,) — straty informacji

H(4,) = In24,,. | (12)

7. Entropijne bledy czastkowe w pomiarach posrednich przyrzadami cyfrowymi dla
wystepujacych w praktyce stosunkéw Ge/Ga, mozna réwniez sumowaé geometrycznie.
Potwierdza to zbiezno$¢ wykreséw podanych na rys, 4.

8. Entropijne blgdy umozliwiaja poréwnywanie przyrzadéw i pomiaréw pod wzgle-
dem dokladnosci — niepewnosci — strat informacji. Sumujac geometrycznie entropijne
blgdy otrzymujemy entropijny blad wyniku pomiaru posredniego. Jest to prosty sposéb
ustalania strat informacji i niepewnosci pomiaru. Inny sposéb polegajacy na obliczaniu
splotu rozkladéw i entropii z rozkladu wypadkowego jest pracochionny i nie zawsze
mozliwy do zrealizowania w praktyce.
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R. RAKOWSKI
\

ENTROPY ERRORS AND LOSS OF INFORMATION IN INTERMEDIATE MEASUREMENTS

S'ummary

A method of computing entropy and entropy errors (loss of information) in intermediate measurements
by analog and digital devices is presented. The possibility of geometrical addition of entropy errors is
proved by experiments and computations. Dependence of information loss on the parameters of distri-
bution is presented.

R. RAKOWSKI
ERREURS ENTROPIQUES ET PERTES D’INFORMATIONS
DANS LES MESURES INDIRECTES

Résumé

On a présenté le mode de calcul de Pentropie et des erreurs entropiques (pertes d’informations) dans
les mesures indirectes avec des appareils analogues et numériques, Par méthode d’expérimentation et de
calcul on a prouvé la possibilité d’additionner géométriquement les erreurs entropiques. On a donné Ia
dépendance entre les pertes d’informations et les parameétres de leur répartition.

R. RAKOWSKI
ENTROPISCHE FEHLER UND INFORMATIONSVERLUSTE
BEI INDIREKTEN MESSUNGEN
Zusammenfassung

Es wurde eine Berechnungsmethode fiir die Entropie und entropische Fehler (Informationsverluste)
bei indirekten Messungen mittels Analog- und Digitalmefgeriten geschildert. Auf Grund von Experimenten
und Berechnungen wurde bewiesen, daB die geometrische Addierung der entropischen Fehler zulissig
ist. Die Abhingigkeit der Informationsverluste von den Parametern der Verteilung wurden angegeben.

P. PAKOBCKH

SHTPONUIHBIE OMMBKU ¥ ITIOTEPY NHPOPMAIIMHY B ITOCPENCTBEHHBIX
HU3MEPEHHAX

Pesome

Ilpencrasien MeToN MCUHCIICHUS SHTPOIMM M SHTPOIMNHLIX oMBGOK (oTepH wHGOpMaEK) B HO-

‘cpezxc'memn,n: HM3MEPEHHAX AHANOTOBRIME M IMbpoBbIME npuGopamu. IIpH NOMOIUIH 9KCIIEPHMEHTOB

H pacyeToB JOKa3aHa JONYCTHMOCTh TEOMETPHUECKOIO CYMMHPOBAHMS SHTPONHMHBLIX ommbok. IlonaHbl
3aBHCHMOCTH 1I0Teph MHGOPMAIMM OT HapaMeTPOB DPO3JIOYKEHHA.
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Metoda ekranu fazowego w zagadnieniach propagacji
fali elektromagnetycznej
w o$rodku o przypadkowo
zmieniajacych si¢ parametrach

JERZY SIUZDAK (WARSZAWA)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 30.11.1983

Przedstawiona zostala metoda siatek fazowych, majaca zastosowanie przy analizie roz-
chodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w srodowisku o przypadkowo zmieniajacych sie pa-
rametrach, Rozpatrzone zostaly przypadki fali plaskiej, sferycznej oraz propagacji z odbiciem.

1. WSTEP

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie propagacja fal elektromagnetycznych
w ofrodkach o przypadkowo zmieniajacych si¢ parametrach. Atmosfera ziemska jest
przykladem osrodka, w ktérym w sposéb przypadkowy zmienia si¢ wspélezynnik zata-
mania. Wspomniany wyZej wzrost zainteresowania zwiazany jest z rozwojem komunikacji
za pomocg fal optycznych, a co za tym idzie — z potrzeba zbadania wplywu, jaki zmiany
przypadkowe w atmosferze maja na rozchodzaca si¢ w niej fale. Bardzo istotne jest rowniez
to, Ze znieksztalcenia fali wniesione przez przypadkowy ofrodek moga shuzyé do badania
jego wlasciwosci. Aby to jednak bylo mozliwe, nalezy dokonaé analizy zachodzacych
zjawisk na drodze teoretycznej. Istniejace metody rozpatrywania propagacji fal w osrod-
ku przypadkowym sa zwykle bardzo skomplikowane matematycznie, a interpretacja ich
wynik6éw jest utrudniona. Odnosza si¢ tez zazwyczaj do najprostszych przypadkéw (fala
plaska lub sferyczna).

Ponizej zostanie przedstawiona tzw, metoda ekranu fazowego [1] charakteryzujaca
si¢ wzgledng prostota i majaca zrozumiala interpretacie fizyczna i geometryczna. Ulatwia
to jej zastosowanie w bardziej skomplikowanych przypadkach. ‘

Istota tej metody jest nastepujaca [1]. WartoSci wspdlczynnika zatamania o$rodka
zaleza w spos6b przypadkowy od wspdtrzednych przestrzennych i tworza pewne pole
skalarne. Przestrzen dzieli si¢ na cienkie warstwy poprzeczne do trasy, na jakiej rozchodzi
sig¢ fala, a nastgpnie przypadkowe pole w kazdej warstwie rozklada si¢ na dwuwymiarowe
skladowe Fouriera o réznych wektorach falowych. Dalej analizuje si¢ wplyw niejedno-
rodnos$ci o danym wektorze falowym na przechodzaca falg, co jest ulatwione, gdyz za-
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chowuja si¢ one jak fazowa siatka dyfrakcyjna. Nastgpnie sumowane sa statystycznie
zaburzenia od réznych skladowych widma Fouriera i w réinych pozycjach na trasie.
Pozwala to wyznaczyé zaburzenie, jakie w przechodzacej fali wywoluje osrodek o przy-
padkowo zmieniajacych si¢ parametrach.

Na wstepie metoda ekranu fazowego zostanie zastosowana w najprostszych przypad-
kach fali plaskiej i sferycznej, a nastgpnie bedzie uzyta dla przypadku propagacji fali
z odbiciem, majacego zastosowanie przy pomiarach odleglosci elektronicznymi dalmie-
rzami geodezyjnymi. Na koniec wreszcie przeprowadzona zostanie dyskusja otrzymanych
wynikéw.

2. FALA PEASKA

Niech bedzie dana fala plaska o0 jednostkowej amplitudzie i wektorze falowym ke ¥,
gdzie ¥ — wspélrzedna przestrzenna.

Bez zmniejszenia ogdlnodci rozwazan przyjete bedzie k = [0,0, k]. Fala ta pada na
warstwe ograniczong plaszezyznami z = 5 i z = s+dz (rys. 1). Warto§¢ wspolczynnika

g .

siatka fazowa
az 7 //
_ i/ F
r / } C R
V' ¢
/1z=0 s i’
/ & / :
P 4 Z2=8 ) 2=l

c Rys 1. Propagacja jednokierunkowa

zalamania powietrza w tej warstwie zalezy w sposéb przypadkowy od dwuwymiarowej
wspolrzednej przestrzennej 7, . To przypadkowe pole mozna rozlozyé na’ dwuwymiarowe
skladowe Fouriera. Niech jedna z tych skladowych bedzie dana za pomoca wektora %,
przy czym k > |u|. Niejednorodnosci wspdlczynnika zalamania o czestosci przestrzennej u
wprowadzaja w fali przechodzacej przez warstwe znieksztalcenie fazowe A¢, ktore jest
sinusoidalne wzdluz %

Ap = ka(@)dzcos[a(r, +b)], (D

gdzie a(u) charakteryzuje wielkos¢ zaburzenia fazowego, za$ ub jest pewnym poczatko-
wym przesuni¢ciem fazowym.
Przyjmujac A¢. <€ 2n wychodzaca z warstwy fale mozna przedstawxé jako

- exp(—jkr) (1 —jd¢) =

= exp(- [1- 22D gt Bt epl B, @

gdzier = [0, 0, s]+7r,.
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Pierwszy skladnik we wzorze (2) reprezentuje falg padajaca, a dwa nastgpne — dwie
rozproszone pod jednakowymi wzgledem k katami fale plaskie. W plaszczysnie z = L
pole bedzie miato postaé

dE, = exp(—jks) {exp [-— jk(L—s)] -

.J"_"@dz fexp[—jk'(L— S)—Ju(r1+b)] +expL—JK (L9 +uCr 1+b)l}} 3

gdzie k' — efektywna liczba falowa rozproszonej fali w kierunku propagaciji fali nieroz-
proszonej

K =yk—u?. @
Opuszezajac e~/*L i oznaczajac k' = k'—k, L—s = 7.dostaje si¢
dE, = 1—jka(@)dzexp[—jk'glcosiu(F+b). ' 5

Pomijajac wyrazy wyZszych rzedéw mozna z powyzszego wzoru otrzymaé zaburzenie
amplitudy fali dP, wywolane niejednorodno$ciami o czgstosci przestrzennej u w warstwie
z=g .

dP, = |dE,| -1 = —ka(#)dzcosu(p+b)sink"y, (6

przy czym 7 = [0, 0, L]+o. .
Jak widaé ze wzoru (6) zaburzenie amplitudowe jest rzutem réwnoleglym wywotuja-
cej je siatki fazowej na plaszczyzng z = L; jest ono sinusoidalne wzdhuz u. Z whasciwosci
widma Fouriera wynika, ze zaburzenia wspSlczynnika zatamania o réznych # sa niesko-
relowane. Wtedy funkcje kowariancji zaburzen amplitudy C, mozna wyrazi¢ wzorem

L) L L
Cal@:~8>) = CPa(61)Pu(82)y = k2 [ [ a%u [ dnysink’y, [ dy,sink'n,
0 0 0

<[4, 71)cos(@, +iib;)a(iE, 7,)cos (@@, +uba)]), )

gdzie P,(p) — catkowite zaburzenie amplitudy w punkcie p.

Jezeli ponadto przyjmie si¢ zgodnie z tzw. przyblizeniem Markowa, Ze [2] zakres
korelacji fluktuacji wspélczynnika zatamania o jednakowych # wzdtuz osi z jest bardzo
ograniczony, a wigc Ze niejednorodnosci w réznych warstwach sa praktycznie nieskorelo-
wane, zgodnie z [1] mozna przeksztalcié dalej wzdr (7). Otrzymuje si¢ wtedy

C,(d) = 4nk? f f d’u f ds,(W)sin?. —.cosu;i : - ®

gdzie d = g, —p,, za$§ ¢,(@) jest tréjwymiarowym widmem Fouriera fluktuaciji wspélczyn-
nika zalamania, obliczonym dla dwuwymiarowego wektora u. '
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- Jezeli
¢n(ﬁ) = ¢u(lz_‘|) = ¢,,(l¢),
wtedy przechodzac do wspéh'zgdnych biegunowych dostaje si¢

C.(d) = 4n?k? f du f dsu¢n(“)Jo(d“)sm2( 2k) ®

gdzie J, — funkcja Bessela zerowego rzedu.

3. FALA SFERYCZNA

Niech bedzie dana fala sferyczna rozchodzaca si¢ z poczatku ukladu wspStrzednych,
znormalizowana do jednosci w plaszezyznie z = L. W plaszczyznie z = s ma ona amplitude

éexp[;jk]/x2+y2+s2]. (10)

Fala sferyczna pada na warstwg z = s, z = s+dz, ktéra wprowadza w niej dodatkowe
przesunigcie fazy wyrazajace si¢ wzorem

Ap = ka(@)dzcos(ur, +ub).

Przy podobnych jak poprzednio zatozeniach, a takze przy przyjeciu przyblizenia przy-
osiowego, wychodzaca z warstwy falg mozna wyrazié¢ nastepujaco

2
—exp[-—fk VErry +s2 |- ’ka Ldz eXP(—Jub)Cxp( 2ks)><

b)) ],

2s 2s
2 2"
(y + 5 (x + u"s)
k L | T

Pierwszy skladnik w tym wzorze to poczatkowa fala sferyczna. Dwa nastgpne repre-

X exXp {—jk‘ s+

_ jkaLdz
25

— Uy S
k 2

k' k°
kadz
2

zentuja dwie dodatkowe fale sferyczne wychodzace z punktéw [E %8 0]i[

—UyS

k

. OJ réznigce si¢ w amplitudzie od pierwotnej fali o czynnik , a w fazie o czyn-

2
nik Jjexp(+ jub)exp ( 2ks )
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Po uproszczeniu i odrzuceniu czynnika stalej fazy mozna znalezé w plaszczyznie z = L
sume tych trzech fal .

' 4 ju?s(L—5s) - s -
dE, = 1—jkadzexp [—Z—E———]cos [u (QT'Fb)], (12)
za$ zaburzenie pola jest rOwne
B . [us(L=s) '_(_ s -\l
dP, = kadzsin [T]cos {u Q—L—-l-b)]. (13)

Podobnie jak w przypadku fali plaskiej, zaburzenie pola jest sinusoidalne wzdtuz #,
ale okres tej sinusoidy jest rowny ZTW—?-, a nie -25— jak poprzednio, zalezy wigc od po-

zycji wywolujacej je siatki fazowej. Postgpujac podobnie jak w przypadku poprzednim,
mozna wyliczyé kowariancje amplitudy [1]

-}

L
Cd) = 4n?k? f du f dsuqS,,(u)Ja(dzs)sinz “zsz(‘lfL" 9, (14)
0

0

4. PROPAGACJA FALI Z ODBICIEM

Ponizej rozpatrzony bedzie przypadek dwukierunkowej propagacji promieniowania
niekoherentnego z odbiciem od pryzmatu zwrotnego. Opisywana dalej sytuacja ma" miejsce
np. przy rozchodzeniu si¢ promieniowania pochiodzacego z dalmierza optoelektroniczne-
20. Ze wzgledu na znaczne skomplikowanie i dtugo$é wyliczen [3] przypadek ten oméwio-
ny bedzie jedynie od strony jakosciowej oraz przytoczone beda wzory konicowe. Geometrie
problemu przedstawia rys. 2. Promieniowanie $wietlne rozchodzi si¢ od nadajnika, kto-

g siatka fazowa
7
/) 7
/v J
// i

1% g
M : A
x  1z=0 z2=$8

Rys. 2. Propagacja z odbiciem

rego aperture opisuje funkcja N(p), ulega nastgpnie odbiciu od pryzmatu dachowego
a aperturze P(g,) i jest odbierane przez odbiornik o aperturze 0(p). Zgodnie z zasada
Huygensa zrédlo swiatla N(g) traktowane jest jako zbiér punktowych zrédet wysylajacych
fale sferyczne. Kazda taka elementarna fala przechodzac przez dana warstwe zaburzajgca
z =8, z = s+dz wytwarza 2 dodatkowe zaburzone fale sferyczne przy przechodzeniu
jei po raz pierwszy, oraz dwie dalsze w drodze powrotnej. Traktujac rozpraszanie jako
slabe pomija si¢ tu wszystkie inne powstajace fale sferyczne. Cztery wymienione fale skla-
dajg sie na zaburzenie pola elementarnej fali sferycznej, powodowane niejednorodnosdcia-
mi o czestosci przestrzennej # polozonymi w plaszczyznie z = s.
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Postepujac podobnie jak poprzednio, tzn. sumujac wszystkie zaburzenia od réznych
warstw i réznych czestosci przestrzennych #, a nastgpnie sumujgc wszystkie elementarne
fale sferyczne otrzymuje si¢ [3] wzér na wariancje¢ odbieranej przez odbiornik mocy

+2Re [?( (l—%), —-ﬁ%)f*(——f%,a(l—-z-sf)) ! 15
gdzie
‘ 1 + 4+ o
F(@,%) = g Lfd’@ ! J d’é'oN(éo)O@P(e g")ef@””?’v’. (16)

Jezeli nadajnik i odbiornik majq identyczne apertury kotowe o $rednicy D a pojedynczy
pryzmat zwrotny jest dostateczme duzy (D,,r > D), moina otrzymaé znaczni¢ prostszy
wz4r na unormowang wariancje odblerane_] mocy [3] przy zalozemu izotropowosci pola
fluktuacp 1 wspdlczynnika zatamania :

o = <(£PI—)—) > 32n2k2 ;f dsfd#ugb,,(u)sm [Zk (I—E)] X

2
uD s uD s 2
2, (22 1= uo s
1( P ( ZL)) 2"1( 3 2L) - susd) an
X uD s uD s R A
) (I—ZL) -2 2L

J, — funkcja Bessela,
d — odlegtos¢ migdzy nadajnikiem a odbiornikiem.

Cosinusowy czlon w (17) opisuje korelacje miedzy padajacym a odbitym promienio-
waniem; dla d —» oo korelacji oczywiscie nie ma i cosinusowy czton we wzorze (17) zeruje
si¢ przy calkowaniu. Dla wigkszej ilodci pryzmatéw we wzorze (17) powstaja dodatkowe
czlony typu cos __u;ld, .opivs'ujacce korelacje fluktuacji promieniowania odbitego od réznych
pryzmatéw, ktérych érodki leza w odleglosci d; [3]. Przykltadowo, dla dwoch pryzmatéw
oraz wspdlnego dla nadajnika i odbiornika obiektywu we wzorze (17) nalezy jedynie
zastapi¢ d przez d,, co $wiadezy o spelnieniu w danym przypadku reguly wzajemnosci. --
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5. OMOWIENIE WYNIKOW

Pomimo réznic w koficowych wzorach (9), (14), (17) mozna w kazdym z nich wyréz-
nié trzy cztony:
a) ug,(u) okreslajacy widmo czestosci przestrzennych rozpatrywanych niejednorodnosci,
b) tzw. funkcja filtracji, okreslajaca wplyw niejednorodnosci o rozmaitych wymiarach

. . . ., [ uPs us(L s)
-1 pozyclach na trasie'na powstawanie fluktuacji {czlony sin2 A , sin | kL

2us s L
sin* e (1 2L))

¢) pozostale czynniki dotyczace geometrii problemu, zalezne od rodzaju rozchodzacych
si¢ fal i okreglajace efekt udredniania aperturowego
Wstawiajac do wzoréw (9), (14), (17) postaé widma fluktuac_u wspoiczynmka. zalama-
nia ¢,(#) 1 dokonujac pewnych uproszczen mozna otrzymaé [2], [4], znormalizowane
wariancje fluktuacji nateZenia fali w poszczegblnyoh przypadkach. W dalszych obliczeniach
przyjeto jednorodne widmo Kolmogorowa-Obuchowa da(u) = 0,033C2u~113, 1 tak dla
fali sferycznej o S .

o = 0,123k76 C2L1™MS dla I, < /AL < L,, (18)

gdzie /, i L, — wewngtrzna i zewﬁ@trzna skala turbulencji opisujaca rozmiary najmniej-

_szych i najwigkszych mejednorodnosm za$§ C;-— tzw. stala strukturalna turbulencji okres-

lajaca wielkosé fluktuacji wspolczynnika zatamania.

Dia fali plaskiej o7 jest dziesigciokrotnie wigksze [4]. W przypadku propagaciji pro-
mieniowania niekoherentnego i duzej apertury nadawczej lub (i) odbiorczej decydujacy
wplyw na powstawanie fluktuacji odebranej mocy maja niejednorodnosci o rozmiarach
wigkszych i poréwnywalnych ze $rednica apertury nadawczej (odbiorczej). Wynika to
Z tego, Ze zaburzenia pola wywolane niejednorodno$ciami o matych skalach ulegaja usred-
nieniu na aperturze odbiorczej. Przy dodatkowym zalozeniu D? > AL wzér (17) [3]
upraszcza sie do

o2 = 2-0,89C2(2L)*D""3, o 19)

Poréwnujac ten ostatni wz6r z wyrazeniem dla fali rozchodzacej sig tylko w jedﬁjm
kierunku [5], otrzymanym przy podobnych zaloZeniach

o2 = 0,9C2L*D-"13, (20)

widaé, ze fluktuacje (19) sa dwukrotnie wigksze niZz na trasie_jednokierunkowej o dtu-
goscei 2L. Ten wzrost wynika ze skorelowania obu $ciezek.

Ze wzorow (1 8) (20 wymka, ze przy danym C2i L na_]s1lmeJ fluktuuje fala ptaska,
najstabiej za§ — promieniowanie niekoherentne, . pochodzace z rozciaglego zZrédia.

Interesujace jest zbadanie, jakie niejednorodnmosci maja w kazdym przypadku naj-

‘wiekszy wplyw na powstawanie zaburzed w fali. Ze wzoréw (9) i (14) wynika [4], Ze sa

to niejednorodnoséci o wymiarach fzgdu 1-strefy Fresnela dla tra‘sy:A]/ AL . Natomiast

17 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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w przypadku niekoherentnych Zrédel rozciagtych, jak juz wspomniano, najwiekszy wplyw
maja niejednorodnosci o wymiarach wigkszych od $rednicy obiektywu [3].

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona zostala stosunkowo prosta metoda analizy propagacji promieniowania
elektromagnetycznego w osrodku o przypadkowo zmieniajacych si¢ parametrach. Moze
ona znalezé zastosowanie nie tylko w przypadku atmosfery ziemskiej, ale réwniez w innych
$rodowiskach o przypadkowo zmieniajacych si¢ parametrach.

Z postaci otrzymywanych wzoréw widaé, Ze s3 to réwnania skalarne, a wigc komeczne
jest zalozenie rozpraszania pod malymi katami, co pozwala zredukowaé wektorowe réw-

nanie Helmholtza do réwnania skalarnego. Musi by¢ zatem —ETE > A dla catego zakresu

&n(4). Nalezy jednak podkreslié, ze nie jest to ograniczenie tylko tej szczeglnej metody,
‘ale przyblizenie znacznie ogdlniejsze, stosowane czgsto w teorii dyfrakcji.

Trzeba zaznaczyé, Ze otrzymane tutaj wyniki pozostajg shiszne jedynie dla wzgl@dnych
fluktuacji natezenia fali I znacznie mniejszych od jednosci, tzn.

- LI=LDY>
D2 <1.
Wiadomo bowiem, Zze w ‘miare wzrostu sity turbulencji fluktuacje natezenia fali ulegaja
"nasyceniu [4], czego otrzymane zalezno$éi nie uwzglgdmajq Dodatkowo przyjeto w tej
pracy przytheme przyos1owe
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J. SIUZDAK

APPLICATION OF THE PHASE SCREEN METHOD IN PROBLEMS OF ELECT ROMAGNETIC
WAVE PROPAGATION IN THE RANDOM MEDIUM

Summary -

The phase screen method has been descnbed Electromagnetxc wave propagatlon in random medium
is one of pos51ble apphcatlons of this method. Flat wave, spherical wave and folded path confxguratlon
have been reviewed. :
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| 1. STUZDAK

METHODE DE L’ECRAN DE PHASE DANS LES PROBLEMES DE PROPAGATION
DE L’'ONDE ELECTROMAGNETIQUE DANS UN MILIEU AUX PARAMETRES VARIABLES

Résumé

On a présenté la méthode de I'écran de phase. Les cas de ’'onde plate, sphérique et propagation avec
réflexion y ont été décrits.

J. SIUZDAK

PHASENSCHIRMMETHODE FUR DIE ANALYSE VON PROBLEMEN
DER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLENAUSBREITUNG IM MEDIUM
MIT SICH ZUFALLING VERANDERNDEN PARAMETERN

Zusammenfassung

Es wurde die Methode der Phasennetze dargestellt, die bei der Analyse der Ausbreitung der elektro-
magnetischen Welle im Medium mit sich zuf#llig verdindernden Parametern Anwendung findet. Erwogen
wurden Vorgénge bei flacher und sphérischer Welle sowie bei Wellenausbreitung mit Reflexion.

E. CIO3IAK

METO]I, ®A30BBIX CETOK B IIPOBJIIEMAX PACIIPOCTPAHEHMS BOJIH
B CIVYAWHO-HEOIHOPOIHOM CPEIE

Peswome

IlpencraBrnen metos $hasoBBIX CETOK, HAXOMALNMIE OPUMEHEHHE IIPH HCCIEAOBAHHH PaCIPOCTPaHe R s
3JIEKTPOMATHATHBLIX BOJH B CIyuaitHO-HEOOHOPOMHOH cpefle. PaccMoTpeHo pacmpocTpaHeHMe IJIOCKOM,
ccheprdaecKoif BOJHBI U PACIIPOCTPAHEHHE C OTPAYKEHHEM.
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621.391.821

Gtéwne eksperymenty i modele w badaniach szuméw typu 1/f

ANDRZEJ KOLEK (RZESZOW), ANDRZEJ KUSY (RZESZOW)

Instytut Automatyki i Metrologii Politechniki Rzeszowskiej

Otrzymano. 22.12.1983

Przedstawiono gléwne trudnosci- w opisie matematycznym szumow typu 1/f z punktu
widzenia teorii stochastycznych proceséw stacjonarnych i niestacjonarnych. Szczegéing
uwagg poswigcono tym podejéciom, ktére dopuszezajac niewielkie odchylenia od stacjonar-
nosci umozliwiaja interesujacy z punktu widzenia fizycznej mterpretacjl opis zjawiska, a mia-
nowicie: funkcji autokorelacii zalezneJ od czasu, funkgji struktury, koncepcji szuméw utam-
kowych (fraction noise) i wariancji Allana. Wéréd badan doswiadczalnych, ktére decydowaly
o rozwoju wiedzy na temat szumow typu 1/f omdwiono: eksperyment Vossa i Clarke’a pre-
zentujacy réwnowagowe fluktuacje konduktywnosci, serig doSwiadczefi nad stykami punkto-
wymi jako prébkami o malej liczbie swobodnych nosnikéw ladunku przeprowadzone przez
Hooge i wspolpracownikéw, badania Kleinpenninga fluktuacji termo-SEM w pdlprzewod-
nikach jako argumenty ulatwiajace odpowiedz na pytanie: czy fluktuuje ruchliwo§¢ czy kon-
centracja oraz badania Hooge i wspolpracownikéw nad rozpraszaniem sieciowym — pro-
ponowanym jako- zjawisko fizyczne bedace przyczyna szumédw typu 1/f. Na zakoficzenie
wskazano te eksperymenty i teorie, ktore zasluguja na szczegdlng uwage w dalszych bada-
niach tego zjawiska. .

i. WSTEP

Zjawisko okreslane mianem szuméw typu 1/f (szumdéw 1/f) stanowi dotychczas prob-
lem nie rozwigzany, pomimo ze od ponad pol wieku jest przedmiotem badaf wielu auto-
ré6w. W szczegdlnosci, mimo rosnacego zainteresowania tym zagadnieniem, nie udalo
sie stworzyé powszechnie zaakceptowanego opisu matematycznego szumoéw typu 1/f,
a proponowane wyjasnienia fizyczne dotycza zwykle Scisle okreslonych materiatéw isy-
stemow. Jednoczeénie ogdlnie znana cecha jest powszechno$¢ wystgpowania tego zjawi-
ska, poczynajac od fluktuacji wielkosci elektrycznych obserwowanych w szeregu mate-
riatéw, przyrzadach pélprzewodnikowych, lampach elektronowych, roztworach st¢Zenio-
wych, btonach komérek nerwowych, oscylatorach kwarcowych, az do wielkosci ekono-
micznych, $redniej temperatury w danej porze roku, rocznej.ilodci opadéw deszezu itp.
Trzeba tu jeszcze doda¢ znany dobrze fakt doswiadczalny zawierajacy si¢ w tym, Ze szumy
1/f wykazuja znacznie wieksza niestabilno$¢ pomiarowa w poréwnaniu z szumami bia-
tymi.-Niestabilno$¢ ta polega np. na znacznie w1@kszych fluktuacjach wzglednych wariancji
szumoéw 1/f niz szumdw biatych. ’

Przedstawione wyzej uwagi ogdlne dotyczace szuméw 1/f powoduja, Ze stan wiedzy
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w tej dziedzinie charakteryzowatl sig rozbieznoscia teorii i modeli, a takze brakiem zgod-
nosci co do pewnych obserwacji dotyczacych tego zjawiska,

Pewng systematyke w zakresie opisanych wyzej probleméw doswiadczalnych i teore-
tycznych szuméw 1/f oraz propozycji ich rozwigzania obserwuje si¢ na przelomie lat
szesédziesigtych i siedemdziesigtych. W 1969 r. F. N. Hooge oraz Hoppenbrouwers [1}—
[3] zaproponowali odmienna interpretacje tego zjawiska. Opierajac si¢ na wynikach pomia-
réw uzyskanych przez réznych autoréw, a takze na wlasnych badaniach wykazali oni,
ze szumy 1/f sg obserwowane réwniez w odpowiednich warunkach w prébkach metalicz-
nych i ze zjawisko to mozna w bardzo wielu przypadkach interpretowaé jako efekt obje-
tosciowy, niekoniecznie jako efekt powierzchniowy proponowany powszechnie zwlaszcza
w odniesieniu do pdlprzewodnikéw w oparciu o modele opracowane przez McWhor-
tera [4] i Van der Ziela [5] [6]. Jednoczesnie prace F. N. Hooge i jego wspdipracownikéw
wprowadzily pewne uporzadkowanie w danych eksperymentalnych szuméw 1/f. Zgodnie
z ich koncepcja wzgledna gesto$¢ widmowa szuméw 1/f, Sy/U?, dla czestotliwosei f =
= 1 Hz, liczbowo réwna stalej Cy;; (patrz réwnanie (13)) jest odwrotnie proporcjonalna
do calkowitej liczby nosnikéw N w JednorodneJ prébee wedtug relacji Sy /U? = «/N,
gdzie o jest statym wspolczynnikiem przyjmujacym wartosci ok. 10~3,

Istotny wklad do wiedzy na temat szuméw 1/f wnidst takze eksperyment Vossa
i Clarke’a. [7], ktory wykazal, Ze: (i) szumy 1/f moga by¢ obserwowane Téwniez w syste-
mie rownowagowym, (ii) ,elektryczne” szumy 1/f sa fluktuacjami konduktywnosci,
a nie np. zaburzeniami pradu. MozZna wobec tego zapytaé: czy fluktuacje konduktywnosci
o widmie 1/f sa spowodowane fluktuacjami liczby ruchomych nosnikéw ladunku, czy
fluktuaCJamJ ich ruchliwo$ci. W. 1974 1. czyli 2 lata przed eksperymentem Vossa i Clarka,
Kleinpenning [8], w.oparciu o badania szuméw 1 [f sity termoelektryczne] powstalej
w wyniku réZnicy temperatur w p6lprzewodniku, dostarczyl na przyktadzie kilku rodzajéw
pélprzewodnikow szereg wysoce wiarygodnych argumentéw przemawiajacych za tym, ze
zjawisko to jest spowodowane fluktuacjami ruchliwo$ci swobodnych noénikéw tadunku
nie za$ fluktuacjami ich liczby, jak to sugerowali w swych modelach McWhorter [4]
i Van der Ziel [5] [6]. Hooge i Vandamme [9], rozwijajac koncepcje Kleinpenninga, przed-
stawili z kolei szereg argumentéw, ktore wskazuja, Ze rozpraszanie sieciowe a nie roz-
praszanle na domieszkach-ani na granicach krysztalu jest przyczyna fluktuacy ruchliwoéci
o ‘'widmie 1/f.

Koncepcje zaproponowane przez Hooge 1 jego wspdlpracownikdéw wymagaja Jednak
jeszcze stale dalszych potwierdzen doswiadczalnych i w réwnej mierze opracowar teore-
tycznych. Z drugiej strony, jak juz wspomnieliémy, réwnieZz opis matematyczny szamow
1/f stale jeszcze jest w stadium badan i coraz to nowe koncepeje i modele sa proponowane.

Ninjejsza praca stanowi probg usystematyzowania dotychczasowych wazniejszych
eksperymentéw w zakresie szuméw 1/f (kontynuacja poprzednich prac jednego z auto-
réw [10] [11]). Réwnolegle przedstawiamy w pracy rozwijane w oparciu o te eksperymenty
modele teoretyczne zjawiska (rozdz. 3, 4 i 5). Jednoczeénie dla bardziej pelnego i precy-
zyjnego pokazania problematyki gléwnych eksperymentéw w badaniach szumoéw 1/f
w rozdz. 2 przedstawiliémy zasadnicze trudnosci, jakie napotyka si¢ przy proébach mate-’
matycznego opisu zjawiska, a takse najbardziej istotne koncepcje i modele rozwiazania
tych trudnosci.
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2. PROBLEMY W MATEMATYCZNYM OPISIE SZUMOW TYPU 1/f
21. Uwagi ogdblne
Sygnat przypadkowy o gestosci widmowej mocy S(f) spetniajacy zaleznosé
const
S(f) =
N =%

przy czym wykladnik 0 < p < 2 jest zwykle bliski jednosci, nazywany jest szumem 1/f.

Zasadnicza trudno$ét eoretyczna stanowi przypadek y > 1. Jedli bowiem przyjmiemy,
ze proces przypadkowy, jakim jest obserwowany szum, jest stacjonarny, wtedy spelmone_
jest twierdzenie Wienera-Chinczyna i S(f) jest transformatq Fouriera funkcji autokore-
lacji R(7) procesu -

M

-+ o0

SN = [ R(@exp(—j2nfr)dr. o

-0
Stosujac twierdzenie Leibnitza otrzymamy

st _
m =g

Poniewaz funkcja autokorelacji jest parzysta, wigc catka po prawej stronie réwnania (3)
znika i otrzymamy, Ze S(f) musi mie¢ plaskg czes¢ przy f— 0 (bo [dS(f)/df1-0 jesh
f— 0). Proces stacjonarny ma zatem dolng granicg widma typu 1/f.

Wiréd modeli matematycznych zaktadajacych istnienie dolnej granicy widma, podsta-
wowym i najprostszym jest model podany przez Van der Ziela. W modelu tym szum bialy
podawany jest na filtr dolnoprzepustowy, w ktérym zamiast pojedynczego czasu relak-
sacji 7 wystgpuje szeroki rozklad tych czaséw [5]. Superpozycja widm typu Lorentza daje
w efekcie szum 1/f w ograniczonym pasmie. Keshner podaje, ze do pokrycia jednej de-
kady-czestotliwoéci widmem typu 1/fz 5% dokladnoscia wystarczy zdledwie jedna zmienna
stanu (jeden czas relaksacji) [12]. . :

Stacjonarno$é szumu typu 1/f wydaje si¢ potwierdza¢ fakt, 7e gestosci widmowe mie-
rzone w réznych chwilach czasu réznig si¢ co prawda miedzy soba, ale ich przebieg oraz
wartoéé wyktadnika y wykazuja bardzo dobra powtarzalnosc. Jednakze ‘'w pomiarach
widma w zakresie bardzo malych czestotliwosci, pomimo prob nie stwierdzono istnienia
dolnej granicy widma. Coloyannides zmierzyt szum w tranzystorach MOSFET az do
10-5-3 Hz [13], za$ szum w danych meteorologicznych by obliczony az do 10~1° Hz [12].
Dlatego tez aktualnie poszukuje si¢ teoretycznego modelu szuméw typu 1/f w klasie
proceséw niestacjonarnych.

—j2m f R(Ddr. | ©)

22. Szum typu 1/f jako proces niestacjonarny

Przyjecie niestacjonarno$ci procesu generujacego szum 1/f powoduje powstanie trud-
noéci zwigzanych z jego matematycznym opisem. Nie jest bowiem dla takiego procesu
zdefiniowana ani funkcja autokorelacji ani gesto$é widmowa mocy i co si¢ z tym wigZe
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nie funkcjonujé w tym przypadku twierdzenie Wienera-Chinczyna w jego wersji podsta-
wowej ani inne zaleznosci wigzace gestc §¢ widmowg mocy z charakterystykami czasowymi
procesu. Trudnoéci te prébuje si¢ omijaé réznymi sposobami. Oméwimy pokrétce niektd-
re z nich. : : ~ :

2.2.1. Funkcja autokorelacji zalezna od czasu

Dla niestacjonarnego procesu x(¢) funkcja autokorelacii, R, ) = (x(t)x(t+ 7))
(gdzie ) oznacza uérednianie w zbiorze realizacji), jest w ogélnym przypadku funkcja
obu zmiennych ¢ i 7. Chwilowa gesto§¢ widmowa mocy S(t, f) moze byé okreslona jako
transformata Fouriera funkcji autokorelacji R(t, 7). Podstawg opisu procesu mozZe
stanowié tak okreslona funkcja ggstoéci widmowej, Ze mozna w niej rozdzielié wplyw
cztonéw stacjonarnych i niestacjonarnych. Tego typu opis zaproponowat Keshner [12].
Analizujac linig¢ RC o statych rozlozonych otrzymat on zalezna od czasu funkcje autoko-
relacji postaci ‘
R(t, ©) = a(ln4t—1In7), @)
gdzie a jest stala. '

Transformujgc tak otrzymang funkcje autokorelac_u mamy wedtug Keshnera

a/2If1) dla £ > 1T,
5.1 ={aun(4t/T.,bs>a<t)+2Tm] da f< YTy, O

gdz1e T,ps jest czasem obserwaciji (pomiaru) gestosci w1dmowe_|, za$§ 0(¢) jest delta Diraca.

Wynik ten pokazuje, iz w kategoriach procesu niestacjonarnego i w zakresie czestotli-
wodci, ktorego dolna granica jest okre§lona przez czas obserwacji, mozliwe jest okreslenie
stacjonarnego widma typu 1/f. Opis tego typu dostarcza ponadto informaciji dotyczacych
zachowania si¢ procesu w dziedzinie czasu. Tak np. powolny wzrost wariancji w funkciji
czasu autorzy pracy [14] interpretuja jako pelzanie procesu spowodowane zmiana para-
metréw systemu. Keshner analizujac przebieg funkcji autokorelacji zaleznej od czasu
stwierdzil, ze szum 1/f jest procesem ,,z bardzo dluga pamiecia”, tzn, aktualne zdarzenia
procesu sg w przybliZzeniu jednakowo skorelowane ze zdarzeniami z bliskiej jak i z odleg-
Iej przesztodci [12]. '

Tandon i Bilger zaproponowali natomlast aby do opisu procesu.uzyé Sredniej gestosci
widmowej mogy

Tops

[ se.f )dt. | | (6)

obs 0

5(f) =

Stosujac réwnanie (6) pokazali oni, iz mozliwe jest wyprowadzenie zaleznosci typu f~7 [14]

2.2.2. Funkcja struktury

Funkcja autokorelacji R(z, <‘L’) uzyta do opisu procesu niestacjonarnego jest funkcjg
czasu ¢. Réwniez wartos¢ sredniokwadratowa procesu niestacjonarnego R(z, 0) jest funkcja
czasu. Okazuje si¢ jednak, Ze réznica: R(z, 0)— R(¢, v). moZe nie zaleze¢ od czasu [10] [15].
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Wielko$¢ ta jest wazna dlatego, iz mozemy obliczy¢ ja na podstawie wartosci chw1lowych
procesu [15]

R(t, 00— R(, 7) = 5 [+~ 2P, ™

Sredni kwadrat réznic funkcji po prawej stronie réwnania (7) jest czgsto nazywany. funkcja
struktury. W dziedzinie czgstotliwosci odpowiednikiem funkcji struktury jest zatem nie-

zalezna od czasu ggsto$¢ widmowa mocy. Uzywajac metody kwadratu réznic funkcji Bell
wykazat [16], ze proces bladzenia przypadkowego charakteryzuje si¢ gestoscia widmowa
zmieniajgca sig jak 1/f2. :

2.2.3. Szumy ulamkowe

Do opisu procesu niestacjonarnego uzywana jest bardzo czesto zalezna od czasu
funkcja autokorelacji. Wielu autoréw przeprowadza jej obliczania poprzez generacje
tzw. szumu ulamkowego [12] [15] [17]. Wykorzystuje s1g tu wlasno$¢ procesu stacjonar-
nego x(t) :

(€3]

gdzie S™(f) jest ifvidmem m-krotnej calki procesu x().

] N
A

*(t) ———= H(w) i y(t)

1. Generator szumu’ utamkowego
Sygnat wejsciowy x() jest szumem bialym. Czgstotliwosciowa funkcja przejécia H(w) jest okreslona réwnaniem (9). Sygnat na
wyjsciu (szum 1/f) opisuje réwnanie (10)

N
Poderc1e takie implikuje utrate staCJonarnosm Jesli teraz przyjmiemy, ze x(¢) jest
szumem bialym, to szum typu 1/f jest calka rzedu 1/2 z szumu biatego. Réwnanie (8)
mozna traktowaé réwniez jako odpowiedZ czestotliwosciowa czionu dynamicznego o im-
pedancji H?*(w) = 1/w*™ na wymuszenie w postaci szumu bialego. W przypadku szamu
1/f odpowiednig (dla jego uzyskania z szumu bialego) czgstotliwosciowa funkgje przejscia
posiada np. nieskorficzenie dluga linia RC [12] [15]

142 o
Hw) = (Jwic) . ©

Obliczajac w dziedzinie czasu odpowiedz impulsows takiego cztonu dynamicznego mo-
zemy okresla¢ funkcje autokorelacji na wyjsciu ukladu [12]. Na rys. 1 przedstawiono
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przebiegi wejéciowe (szum bialy)-i wyjéciowe (szum typu 1/f) cztlonu dynamicznego opi-
sanego réwnaniem (9). OdpowiedZ impulsowa uktadu dana jest réwnaniem

0= () e, 10)

nC t—t,

gdzie 1(¢—1,) jest funkcja jednostkowa.
Poniewaz impulsy ‘na wejéciu uktadu' sa niezalezne, funkc_]a autokorelacjl na wascm
ukladu dana jest nastgpujaco [12] [15]

R(t, 1) = 0 Oy, o

gdzie N/T jest $rednig iloécia impulséw w jednostce czasu na wejsciu cztonu dynamicznego.
Dokonujac odpowiednich uproszczen mozna z réwnania (11) otrzyma¢ funkeje autoko-
relacji opisana réwnaniem (4).

'2.2.4. Symulacje

Na rys. 1 przedstawiono szum 1/f jako ciag impulséw na wyjécin ukiadu. Mozna za-
tem otrzymaé widmo 1/f generujac ciagi impulséw niestacjonarnych. Zgodnie z ta kon-
cepcja Agu wygenerowat proces przypadkowy wykorzystujac superpozycie impulséw
relaksacyjnych i otrzymal widmo typu 1/f [18]. Obszerny opis symulacji komputerowej
impulséw eksponencjalnych oraz sposobu obliczania widma tak wygenerowanego pro-
cesu przedstawiono w pracy [19].

2.2.5. Wariancja Allana

Do opisu procesu stochastycznego mozemy uzyé réwniez wariancji Allana. Niech
x(¢) bedzie realizacja procesu, za§ Mf i M % beda catkami po czasie z x(t) w rozlaczonych
przedziatach czasowych: (¢, t+T) i (¢+T, t+2T). Wtedy wariancja Allana dana jest naste-
pujaco ‘

(O'MT)Z = "“((MT - M3y, 12

gdzie $rednie obhczamy w zblorze dostateczneJ hczby rozlaczonych przedziatléw czasowych.

W 1983 r. Van Vliet i Handel zaproponowali nowa transformacje taczaca gestos¢
widmowa z wariancja Allana [20]. Stosujac te transformacje podali oni zalezno$¢ umozli-
wiajaca okreSlenie wzglednej intensywnosci widmowej mocy szuméw 1/f dla f =1 Hz,
Cyr (patrz réwnanie (13)) na podstawie pomiaru wariancji Allana i wykorzystali t¢ za-
lezno$é do okreslenia widma szumu 1/f zwiagzanego z emisja czastek o« [21].

3. FLUKTUACJE W SYSTEMACH ROWNOWAGOWYCH

Szumy typu 1/f obserwowane s3 glownle w warunkach nieréwnowagowych, tzn.
w obecno$ci zewnetrznego pola elektrycznego lub termicznego [8]. W systemach elektrycz-
nych sa one obserwowane jako fluktuacje napigcia lub pradu. Gestos¢ widmowa kwadratu
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napiecia (lub pradu) tych: fluktuacji jest typu 1/f1 jest proporqonalna do kwadratu po-
laryzujacego napigcia (lub pradu) zgodnie ze wzorem

sol) = Sl

W zwiazku z tym powstato szereg teorii, ktére wigza wystgpowanie szumu typu 1/f wy-
lacznie z systemem nieréwnowagowym [22]—[24].

(13)

3.1. Réwnowagowe fluktuacje konduktywnosci

W 1976 r. Clarke.i Voss pokazali jednak, Ze szum 1/f mozna obserwowaC rownieZ
w warunkach réwnowagi termodynamicznej. Wykazali oni, iz w pétprzewodnikach i ciag-
tych warstwach metalicznych gtéwnym czynnikiem wywolujacym szum 1/f sa fluktuacje
konduktywnosci [7] [25]. Fluktuacje te nie sa wywolywane obecnoscia polaryzujacego
pradu. Podstawa eksperymentu byt w tym przypadku pomiar widma kwadratu napiecia
szumu termicznego rezystora. Na rys. 2 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego,

u(t) - "
RFSP - DK | an_p(l)

Rys. 2. Schemat ilustrujacy zasade eksperymentu Clarke’a i Vossa
AMP — wzmacniacz, FSP —filtr $rodkowoprzepustowy, DK — detektor kwadratowy, FDP—filtr dolnoprzepustowy

ktory zastosowali Clarke i Voss.. Na wejsciu uktadu znajduje si¢ rezystor R, ktéry wraz
z pojemnoscia wejsciowa wzmacniacza C tworzy filtr dolnoprzepustowy:dla generowanego
w rezystorze szumu termicznego, Na wyjsciu wzmacniacza napiecie u(¢) fluktuuje zatem
z widmem

4kTR
Sv(f).= Trafie” - 14

gdzie 7 = RC jest stata czasowq ukladu wejsciowego, T temperaturq bezwzgledna, a k
stala Boltzmana.
Zastosowanie filtru srodkowoprzepustowego (FSP) detektora kwadratowego (DK),
a nastepnie dolnoprzepustowego (FDP) powoduje, iz na wyjsciu uktadu pomiarowego
otrzymamy wielko§¢
P(t) = P+P,(t).

Wartoéé érednia P dana jest wzorem

J1 fi
P= f Sy(f)df = 4kTR f (1 +4r2f272)~df, (15)

gdzie f, jest dolna, a f; gérna czgstotliwoscia graniczng FSP.
Wielkosé P,(t) jest wolnozmlennq w1e1kos<>1q fluktuujaca z w1dmem [26] -

Sp(F) = f So(f)Su(f+F)df. (16)
fo
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Postaé widma danego wzorem (16) przedstawiono na rys. 3. Jesli-wybierzemy dostatecznie

szerokie pasmo filtru Af = f; — fo, wtedy mozemy przyja¢, ze Sp (F) jest ,,biale” dla malych
wartosci F.

Przypusémy teraz, Ze zaréwno temperatura T jak i rezystancja R sa wolnofluktuujacy-
mi wielko$ciami wokot swych wartosci $rednich. W trakcie pomiaru Sy(f) fluktuacje te
sa usredniane, dlatego tez pomiar Sy(f) nie dostarczy informacji na temat ich widma.

SeofF).

0 : AFF

Rys. 3. Niskoczgstotliwo$ciowa cze§¢ widma szumu bialego w pasmie 4f po detekcji kwadratowej

Jezeli natomiast mierzymy w1dmo Sp(f), to mozemy wykry¢ fluktuaqe wartosm sredmej
okre$lonej wzorem (15). Wplyw zmian rezystancji i temperatury na warto$¢ érednia P
zalezy od wyboru pasma filtru srodkowoprzepustowego i jest dany réwnaniem

AP(2) AT AR
= _(1+ﬁT)—+ 7 amn

gdzie § = 1/R 3R/6T jest temperaturowym wspolczynnikiem rezystancji; znak plus

=S <

< fi € 12=nT (przypadek A na rys. 4), znak minus odpow1ada przypadkowi 1 /2-m: Lf, <
< f1 (przypadek B na rys. 4).

dotyczy przypadku, gdy pasmo filtru lezy ponizej czestotliwosci granicznej

5,7

/°°

0 25t \ 7
RENE

Rys. 4. Ilustracja mozliwosci wyboru pasma filtru $rodkowoprzepustowego w stosunku do widma szumu
. termicznego
1/2n 7 — czestotliwo$é graniczna szumu cieplnego; fo, fi — dolna i gérna granica pasma filtru Srodkowoprzepustowego; 4: fo <
< fi<€12n7, B: f1 > fo 2 1207, C: fo <€ 12rnt € f1

Jezeli pasmo filtru obejmuje w1@kszosc mocy generowanego szumu, tzn. f, <12ne < f
(przypadek C na rys. 4), to wartosé $rednia P jest czula tylko na fluktuacje termiczne
AP(t) _ AT

5 T (18)
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Powyzszym przypadkom odpowiadajq wzgledne gestosci widmowe mocy P(2)

SO _ apry SO 5D, S4D,

R2 =3 (19)
zgodnie z réwnaniem (17) (dla przypadku Ai B) oraz
SP(j) — ST(.f) SPo(f) (20)

P2 T2 pz °

zgodnie z réwnaniem (18) (dla przypadku C).

W ten sposéb, wybierajac odpowiednio pasmo filtru, pomiar widma P(¢) staje sie
pomiarem rownowagowych fluktuacji rezystancji lub temperatury, jeéli tylko fluktuacje
te s3 dostatecznie duze, aby zdominowaé Sp (f).

Clarke i Voss wybrali prébke InSb, w ktérej fluktuacje temperaturowe sa pomijalnie
matle [7] [25]. Aby Sk(f)/R? bylo na tyle duze, aby przewyZszy¢ Spc(f)/Pz, probke wycigto
mozliwie mala. Pomiar widma Sp(f) jest wiec w istocie pomiarem widma Si(f). Mamy
bowiem Sp(f)/P? =~ Sg(f)/R?. Pomiar widma szumu napiecia u#(tf) w warunkach pola-
ryzacji jest pomiarem widma fluktuacji rezystancji w warunkach nier6wnowagowych,
poniewaz dla probki o liniowej charakterystyce I = f(U) mamy

Su(f) _ Sk(f)
U R
Clarke i Voss zmierzyli oba widma: Sp(f)/P? i Sy(f)/U?. Obie gqstosm widmowe by}y
typu 1/f, a ich wartosci byly Jednakowe Mozna zatem zaplsaé

Sg. 1

@n

22

Zasadniczg trudno§é¢ w przeprowadzeniu tego eksperymentu stanowilo osiggnigcie
wspomnianego wyzej warunku Sg(f)/R* > Sp, (2)/P2. Gdy pasmo filtru wybierzemy jak
w przypadku A4 na rys. 4, cze;stothwosc Ses PrZY ktoreJ szum typu 1/ 'f zacznie przewyiszaé
szum blaly, wynosi [27]

'fczcl,,fl. S (23)

Poniewaz C,jr rzadko przewyzsza warto$¢ 10™7 [27], za$ f; musi lezeé ponizej czestotli-
wosci granicznej 1/2w7, zatem f, <€ 1 Hz, co. sprawia duze klopoty pomiarowe. Clarke
i Voss omingli te trudno$é wybierajac pasmo filtru jak w przypadku B na rys. 4. Otrzymu-
jemy wtedy : : : S

‘ . fe 3C1/ffo9 - : o . (24)
przy czym f,, lezy powyZeJ czgstotliwoéci granicznej 1/21::1: ijest Jedyme ograniczone czu-

loécia przyrzadéw rejestrujacych u(r).
Clarke i Voss przeprowadzili jeszcze jeden eksperyment, ktory wykazal istnienie fluktu-

acji temperaturowych w cienkiej warstwie Nb [7]. Wybdr pasma filtru jak w przypadku B

na rys. 4 potwierdzit raz jeszcze zgodnos¢ fluktuacji rezystancji obserwowanych w warun-
kach réwnowagowych i nieréwnowagowych. Jednakze wybdr pasma jak w przypadku C
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na rys. 4 wykazat istnienie fluktuacji temperatury (rys. 5). Eksperyment ten potwierdzit
sformutowang juz wezesniej przez Clarka i Vossa teorig istnienia fluktuacji temperaturo-
wych w ciaglych warstwach metalicznych [25]. Obecnos¢ fluktuacji temperaturowych
w warstwach metalicznych stwierdzono réwniez w innych eksperymentach [28] [29].

5(f)
(K2
10~2

1074

1074 1072 1 f, Hz

Rys. 5. Gqstosé widmowa mocy szumu 1/f w probce Nb
Linia ciggla przedstawxa wynik pomiaru Sy (f)/U?, prostokaty przedstawiaja wyniki pomiaru Sl,(f)/}’2 z filtrem o pasmie powyie
- czgstotliwosci granicznej szumu cieplnego (przypadek B na rys. 4), kélka reprezentuja wyniki pomiaru S,,()")/I’2 zfiltrem o pasmie
zawierajacym czgstotliwos¢. graniczng (przypadek C na rys. 4) 7]

32. Fluktuacje temperaturowe

Brak wykrywalnego szumu typu 1'/ f w.manganie, ktory ma temperaturowy wspoi-
czynmk rezystancji B bliski zeru, sklonil Clarke’ a i Vossa do zaproponowania temperatu-
rowego modelu szuméw 1/f w ciaglych warstwach metalicznych [25]. Jezeli przyjaé, ze
.fluktuacje temperatury modulujg rezystancje warstwy, mozemy zapisaé

So) _ o 51D

- (25

g

Rowname (25 w prosty sposob uzasadnia nieobecno$é szumu 1/ f w manganie, dla ktd-
‘rego B ~ 0. Clarke i Voss podjeli prébe teoretycznego uzasadmema wystgpowania fluktu-
acji temperatury. Zalozyli oni istnienie Zrédta szuméw F(x, t), nieskorelowanego prze-
strzennie ani czasowo, o zerowej wartosci §redniej (np. szum bialy). Do opisu warstwy
uzyli réwnania dyfuzyjnego -
3T 2 1. 0F(x,t) -
ot V T+ C ox
gdzie D jest stalq dyfuz;l a C po_]emnosclq cieplng warstwy.
- Stosujac metod¢ Langevina, zgodnie z réwnaniem (26) okredlili oni postaé gestosci
widmowej mocy lokalnych fluktuacji temperatury Sr(f). Posta¢ otrzymanego widma
przedstawiono na tys. 6 (krzywa przerywana). ngstothwosm dzwlqce w1dmo na poszcze-
golne regiony dane s wzorem :

@

D . | o
fi=op 1= L23 S (27)

- gdzie, A jelst jednym z“'v&"ymiarc’)w prébki; widmo.nie.posiada v,',obszaru 21/f.
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tog S+(f)

| IE T
£ 7 f f5fy logf .

Rys. 6 Gestoéé widmowa mocy S+(f) okreslona na podstawie modelu dyfuzyjnego opisanego rownaniem (26)

Linia przerywana zalamuje si¢ w punktach f; = D|ni?; linia ciagla dotyczy modelu empirycznego uwzgledniajacego obecnosé
. podioza (réwn. (29)) i zalamuje si¢ w punktach fi Dlﬂ:l2 f8 = Dimw? [25]

Clarke i Voss przyjeli Jednakze ze wplyw podloza oraz generalnie mejednorodnosc
systemu powoduja powstanie szumu 1/f miedzy czestotliwo$ciami granicznymi: f% =
= D[zl f§ = D[mw?, okreslonymi przez dhigo$é I i szeroko$é w warstwy (krzywa ciagla
na rys. 6). Zastosowame warunku normalizacyjnego [25] [27] :

[ sx(hdf = k1?/C (28)
0

prowadzi do okreslenia wielkosci widma w obszarze 1/f

Su(f)
s UZ

_ prrjcp L@l @)

Obliczone na podstawie wzoru (29) wielkosci szumu 1/f wykazuja bardzo dobra zgodno$é
z eksperymentem [25]. Dla metalu w temperaturze pokojowej mamy: C = 3N, k, co
wprowadza do mianownika réwnania (29) liczbe atoméw N +(dla metalu réwna w.przy-
blizepiu liczbie nosnikéw ladunku N) i prowadzi do jakosciowej zgodnosci (29) z péi—
empirycznym wzorem Hooge (rozdz. 4, réwn. (31)).

. Réwnanie dyfuzyjne (26) nazywane jest czgsto modelem ,,F [29]. Wyprowadzona
w oparciu o nie przestrzenno-czasowa funkcja korelacji: Ry(s, 7) = AT(x+s, t+7)AT(x,t)
wykazuje brak korelacji przestrzennej w tej samej chwili czasu: Rz(s, 0) = 6(s). Clarke
i Voss zaproponowali, aby réwnanie (26) zmodykaowac .

%3—' = DV2T+ .P(x t), ' i . (30
gdzie P(x, ¢) ma identyczne wlasnosci jak F(x, ¢). Jest to tzw. model ,,P”. Przyjgcie mo-
delu ,,P” daje mozliwo$é teoretycznego wyprowadzenia obszaru 1/f w widmie Sr(f).
Funkcja Rz(s, ) obliczona dla modelu ,,P” wykazuje korelacje fluktuacp w tej samej
-chwili czasu, Ry(s, 0) ~ 1/s.. :

Clarke i Voss pokazali [25], ze mozliwe Jest eksperymentalne okreslenie tej funkcji
korelacji. Udowodnili oni, Ze funkcja korelacji, a dalej gesto§¢ widmowa (jako jej tran-
sformata Fouriera), okre§lona na podstawie odpowiedzi impulsowej ukladu (prébki),
odpowiada modelowi ,,F”. W przypadku odpowiedzi na wymuszenie skokowe mozemy
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okresli¢ gestos¢ widmowa odpowiadajaca modelowi. ,,P”. Wyniki doswiadczalne przed-
stawione w pracy [25] wykazuja bardzo dobra zgodno$é zmierzonej gestosei widmowej
z gestoscig obliczona na podstawie odpow1ed21 skokowej (a zatem okreslona dla modelu
:5P”)

O ile jednak model ,F” dawat mozliwosé fizycznego uzasadnienia wystepowania
przypadkowego Zrédla sygnatu (F(x, t) mozZe by¢ interpretowane jako szum termiczny),
o tyle model ,,P” zakladajacy istnienie Zrodla skorelowanych przestrzennie fluktuacji
nie jest uzsadniony od strony fizycznej. W 1977 r. Clarke i Ketchen przedstawili wyniki
pomiaréw przeprowadzonych w cienkich warstwach metalicznych, ktérych aproksymacja
za, pomocg modelu ,,F” jest o wiele lepsza niz przy pomocy modelu ,,P” [29]. Przedsta-
wiono réwniez inne wyniki eksperymentalne, ktére pozostaja w sprzecznoéci z modelem
podanym przez Clarke’a i Vossa [27]. Jedna z przyczyn takiej rozbieznosci jest wplyw
podioza lub ogdlniej niejednorodnos¢ systemu [29]. Model fluktuacji termicznych wymaga
wige dalszych badan i modyfikacji. Jednakze nawet w przypadku pelnej pozytywnej we-
ryflkacjl tego modelu w odniesieniu do, _warstw metahcznych rozszerzenie jego stosowal-
nosci wydaje si¢ by¢ ograniczone. Jak Juz bowiem wyZej wspomniano, nie jest on w. sta-
nie opisa¢ ilosciowo szuméw typu 1/f wystepujacych w wielu innych matenalach jak
np. pélprzewodnikach, warstwach nieciaglych itp.

4. STYKI PUNKTOWE

W 1969 r. Hooge i Hoppenbrouwers pokazali na przykladzie duzej grupy materiatéw,
Ze szum typu 1/f w przypadku probek jednorodnych spelnia nastepujaca relacje [1]

Se(f) a1 ‘

= N7 .. 6D
gdzie N jest'catkowita liczba nosnikéw w probce, za§ « Jest sta&a réwna w przybliZzeniu
o 1073, . »

Jest to zalezno$é empiryczna, ktéra wiaze szum 1/f ze z1aw1skam1 objetosciowymi.
Dla znalezienia eksperymentalnych argumentéw potwierdzajacych relacje (31) Hooge
i Hoppenbrouwers badali szum generowany przez styk punktowy jako wygodna realizacje
probki o malej catkowitej liczbie noénikéw. Przyjmujac sferyczny model styku okreslili
oni wplyw promienia styku na rezystancje styku R, liczbe zawartych w nim noénikéw N
oraz poziom ggstosci widmowej mocy generowanego- szumu. Teoretyczne obliczenia
doprowadzily do wniosku, ze wzgledna gestosé widmowa szumu Sg(f)/R? jest proporcjo-
nalna do trzeciej potegi rezystancji styku .
' At I ,.

) R B , (32)
Zmieniajac za pomocg nacisku promier’{ styku zmieniali jego rezystancje oraz. wartoéé
gestosci widmowej szumu 1/f. Ich pomiary potwierdzily zaleznosci (32) oraz (31). W 1976 r.
Vandamme przeprowadzil analiz¢ styku punktowego uwzgledniajac bardziej zblizony do
rzeczywistosci model eliptyczny [30] [31]. Potwierdzit on réwniez poprawno$é przyje-
tego przez Hooge modelu szuméw 1/f; opisanego réwnaniem (31). Istnieje jednakze pew-
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na rozbieinosé mierzonych wartosci parametru o [32]—[34], co sprawia, iz model szu-
moéw typu 1/f wykorzystujacy réwnanie (31) nie jest jeszcze dotychczas w pelni zaakcep-
towany.

- '5. RUCHLIWOSC SWOBODNYCH NOSNIKOW JAKO ZRODEO SZUMOW 1/f

Odkad Clarke i Voss pokazali, ze Zrédlem szuméw 1/f sa fluktuacje konduktywnosci -
[7] rozpoczeto intensywne poszukiwania w celu bardziej precyzyjnego ustalenia ich przy-
czyn. Konduktywnoé¢ materiatu pétprzewodnikowego, np. typu n, mozna zapisaé wzorem

o = enu. "(33)

Mozna zatem Zrédia szumoéw 1/f poszukiwaé we fluktuacjach koncentracji n lub ruchli-
wosci u. Generalnie — jak dotychczas problem ten nie zostal jeszcze rozwiazany. Hooge
i jego wspolpracownicy przeprowadzili szereg eksperymentéw wykazujacych, iz fluktuujg-
ca wielkoscia jest ruchliwos$¢ swobodnych nosnikow tadunku [8] [27] [35—38]. Rownolegle
Van der Ziel i jego wspolpracownicy pokazali, Ze szumy 1/f w materiatach i przyrzadach
pélprzewodnikowych dobrze opisuje model McWhortera zakladajacy fluktuacje koncen-
tracji noénikéw zwigzane z istnieniem powolnych stanéw powierzchniowych [4—6] [39].
Fakt, ze w wielu zjawiskach fizycznych koncentracja i ruchliwo$é wystepuja tacznie spra-
wia, iz trudno jest precyzyjnie rozdzieli¢ skutki fluktuaciji tych wielkosci. W 1974 r. Klein-
penning, wykorzystujac zjawisko Seebecka pokazal, iz mozliwe jest rozdzielenie wpltywu
fluktuacji n i u na ggsto$¢ widmowa mocy obserwowanego szumu typu 1/f [8]. Na pod-
stawie tego eksperymentu sformulowal on wniosek, ze przyczyna szumu typu 1/f jest
fluktuacja ruchliwosci swobodnych nosnikéw ladunku. Przedstawimy obecnie najwaznlej-
sze fragmenty i reziltaty tego eksperymentu.

W pélprzewodniku jednorodnym, w ktérym wystepuje gradient temperatury, pojawia
si¢ kompensujgca go réznica potencjatéw U,,, zwana termo-SEM [40] [41]. Wielko$é
ta fluktuuje z widmem 1/f [8). Widmo tego typu posiada réwniez szum napigcia termo-
ogniwa spolaryzowanego stalym napigciem zewnetrznym U,. Mierzac oba widma mozemy
obliczyé warto$¢ wspolczynnika 8, zdefiniowanego wzorem [8]

_ Sua(DIkATJg? |
A T A G4

gdzie g jest fadunkiem elektronu, & stala Boltzmanna, a AT przylozona réznica temperatur.
Wyzxfaczona wedlug wzoru (34) wartos$¢ wspdtczynnika 8, wynosi okoto 1 dla pél-
przewodmkow domieszkowanych (Si i Ge typu n oraz Ge typu p) i .okoto 150 dla samo-
istnego Ge.
Przyblizone réwnanie transportowe Boltzmanna dla stanéw stacjonarnych ma postac
[40] [41]

ofE) | _ fE)AE) 35)
. ) ot IP“l T
gdzie f(E) i f,(E) sa odpowiednio nieréwnowagowa i réwnowagowa funkcja rozkladu
Fermiega-Diraca okre$lajaca prawdopodobieristwo obsadzenia stanu o energii E, a 7 jest
czasem relaksacji.

18 Rozprawy Elekirotechniczne 3-—4/85
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Lewa strona réwnania (35) reprezentuje zmiany funkcji rozkladu spowodowane ze-
wnetrznymi polami (elektrycznym i termicznym). Stosujac réwnanie (35) do niezdegene-
rowanego poiprzewodnika domieszkowanego, Kleinpenning pokazal, ze zar6wno w przy-
padku fluktuacji koncentracji jak i ruchliwodci przyjetych za Zrédlo szuméw 1/f mozna
znales¢ teoretyczne uzasadnienie otrzymanych wartosci wspolczynnika B, (przyjecie
fluktuacji koncentracji daje f; = 1, za$ przy zatozeniu fluktuacji ruchliwosci otrzymuje
si¢ B, =~ 2,75). W pélprzewodniku samoistnym natomiast wspéiczynnik B, dostarcza
bardziej rozstrzygajacych informacji na temat Zrédta szumoéw typu 1/f. Jezeli przyjmiemy,
ze ruchliwoéé noénikéw jest zdominowana przez rozpraszanie sieciowe (co ma miejsce
w przypadku samoistnego Ge w temperaturze pokojowej), to napigcie termo-SEM w nie-
zdegenerowanym polprzewodniku jednego typu mozemy zapisa¢ nastgpujaco [40]:

. KAT [ E

h=— (2—77—,), | (36)
KAT |, Ep+E,

Up = — (2+ Lt 9) 37

Réwnanie (36) dotyczy péiprzewodnika typu #, a réwnanie (37) pélprzewodnika typu p,
E, jest szerokoscia pasma zabromonego, za$ poziom Fermiego Ej liczony od dna pasma
przewodnictwa dany jest wzorem

n
Ep = —leDTV:’ (38)
przy czym N, jest efektywna gestoscia stanéw w pasmie przewodnictwa.

Poniewaz w samoistnym germanie wystgpuja oba typy przewodnictwa (n i p), mozemy
zapisaé: ¢ = 0,+0, oraz [8] [42] 4

’ U:'hO',,'l' UtPhGp

Unn = o.to,

; 39

gdzie ¢, i o, oznaczaja konduktywnosci odpowiednio elektronéw i dziur.
Fluktuacje termo-SEM, 68Uy, sa zatem

o‘,, o, 60,, o, 60',,

8Ty = = 8Ul+-2- 8Ufy+ (Ut — UB)

(40)
Poniewaz fluktuacje napiecia 6U, sa spowodoWane fluktuacjami konduktywnosci i do =
= 80,+ 00, [7], mozemy zapisaé

Su,(f) _ Sf)
UU: =" ° @@n

Z réwnafi (40)i (41) mozna wyznaczy¢ wprost warto$¢ ;. Jak juz wspomniano wyzej
dla pélprzewodnikéw domieszkowanych zgodnie z pomiarami Kleinpenninga f; =
Zgodnie z definicja f; (réwnanie (34)) mozemy zatem dla pdiprzewodnika typu n zapisaé

Sun(NI(kAT|g)* = So(N)lo%- 42)
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Uwzgledniajac réwnanie (42) mozemy obliczy¢ udziat pierwszego czlonu réwnania (40)

w B, [8]

(& ) soncniearior

(o3

Sa.(f)
= o] 43
Pl 0 “3)
Uwzgl@dniajqé fakt, ze w samoistnym Ge w temperaturze pokojowej ¢, ~ 20,, mozna
wykazaé, ze warto$¢ stosunku okreslonego réwnaniem (43) jest rzedu jednosci. W oparciu
o podobne rozumowanie mozemy pokazaé, ze udzial drugiego czlonu réwnania (40)
w f jest takze rzgdu 1. Poniewaz dla samoistnego germanu oczekujemy 8, = 150, wiec dla

~ tego przypadku mozemy pomina¢ udzial dwéch pierwszych czlonéw réwnania (40) w g, .
~ Mamy zatem '

4S, S, ()—4S, ,

0y (N)+Sa,(f) w5.{f) . 44)
S0, (N +8.,()+254,0,()
Przyjmijmy teraz, Ze szuni 1/f powoduja fluktuacje koncentracji nosnikéw ladunku,

Poniewaz w pélprzewodniku spelnione jest réwnanie np = n?, wigc fluktuacje koncentracji
elektrondw i dziur, a przez to i konduktywnosci o, i o}, s3 silnie skorelowane

By = 100

da, oo,
o = e, (45)

Uwzgledniajgc réwnanie (45) otrzymujemy na podstawie (44) wartosé B, = 1600. Jezeli
natomiast zalozymy, ze wielkoscia fluktuujaca jest ruchliwosé, wtedy fluktuacje konduk-
tywnosci w obu pasmach (walencyjnym i przewodnictwa) s3 nieskorelowane: ds,d0, = 0.
Poniewaz liczba no$nikéw w obu pasmach jest taka sama, zatem zgodnie ze wzorem (31)
mamy: S, (f)/o7 = S, (f)/0}, co w konsekwencji daje B; = 160 i jest bardzo dobrym
przyblizeniem warto$ci otrzymanej w eksperymencie.

19

-t

10 / /

s
-
/ -
/
o,
S
e,
o
‘:\

-6 ~4 -2 0 2 3
| Rys. 7. Zaleznodci wspolczynnika f§, danego réwnaniem (46) dla termoogniwa spolaryzowanego napie-
: ciem zewnetrzaym U,
Punkty pomiarowe dotycza Si typu n. Linia przerywana dn jest krzywa teoretyczna obliczong przy zalozeniu fluktuacji koncen-
tracji. Krzywa ciagla du obliczona jest dla fluktuacji ruchliwosci [8]

18%
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Kleinpenning dostarczyl jeszeze jednego argﬁmentu na fluktuacje ruchliwosci noéni-
kéw jako Zrédto szuméw 1/f. Argument ten jest oparty na pomiarach wspdlczynnika B,
zdefiniowanego wzorem [8]

Stla(f)
) 6
w polprzewodniku domieszkowanym. Kleinpenning wyznaczyt zalezno$¢ wspétozynnika
B, od przyloZzonego napigcia zewngtrznego U,. Wyniki pomiaréw zaleznoéci §, od na-
piecia U, pokazano na rys. 7 w postaci punktéw pomiarowych. Na rys. 7 pokazano takze
zaleznosci teoretyczne wynikajace z przyjecia jako przyczyny szumdw 1/f fluktuacji kon-
centracji (krzywa On) oraz ruchliwosci swobodnych noénikéw tadunku (krzywa Ou).
Krzywa 6n uzyskano z réwnania transportowego (35) zakladajac, Ze fluktuacje koncen-
tracji on sa dane wzorem

o0

on= [ on(E)dE, @7

0

przy czym on(E) okreéla rozklad fluktuacji koncentracji nosnikéw po energii w pasmie
przewodnictwa '

on(E) 2Er o

on(E) = 55 "o

“8)
n(E) jest réwnowagowym rozkladem koncentracji no$nikéw w pasmie przewodnictwa
okreslonym przez funkcje ggstoéci stanéw i rozklad Fermiego-Diraca. Krzywa du uzyska-
no. zakladajac, ze fluktuujaca wielkoscig jest ruchliwo$¢ nosnikéw ladunku, przy czym
jej fluktuacje w poszczegdlnych przedziatach energii (E, E+dE) sa niezalezne oraz opisane
wzorem (31). Jak widaé z rysunku, eksperyment wskazu_]e na fluktuacje ruchliwoéci jako
na zrédio szuméw 1/f. .

Jeszcze innym argumentem potwierdzajacym teze fluktuacji ruchliwosci jako przyczyny
szuméw 1/f sa rozwazania dotyczace szumu typu 1/f napiecia Halla. W 1976 r. Kleinpenn-
ing i Bell obliczyli teoretyczna warto$¢ wspdlezynnika f5, bedacego stosunkiem wzgled-
nych gestoéci widmowych szumu napigcia Halla Uy i szumu napiecia polaryzujacego
U, [33]

Sus DIV
bs = AT @)

Przyjmujac jako zrédio szumu 1/f fluktuacje ruchliwosci otrzymali 3 = 0,6, za§ w przy-
padku fluktuacji koncentracji f; = 1. Poniewaz warto§¢ f; zmierzona do$wiadczalnie
wynosi 0,6, wiec wspétczynnik f; nie dostarcza argumentu pozwalajacego rozstrzygnac
o zrédle obserwowanego szumu typu 1/f.

W 1980 r. Kleinpenning zmierzyt szum naplgcla Halla Uy w obecnoSci pola magnetycz-
nego o indukcji B: Sy, (f, B) oraz szum migdzy elektrodami Halla bez zewngtrznego pola
magnetycznego: Sy, (f, 0) [36]. Na rys. 8 przedstawiono do§wiadczalne wartosci stosunku
Su,(f> B)/Su,(f, 0) (punkty pomiarowe) dla réznych wartosci indukcji B. Linie na rys. 8
okreslone sa na podstawie obliczefi, przyjmujacych jako zZrédio szuméw 1/f fluktuacje
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Rys. 8. Zalezno§é gestofci widmowej mocy szumu 1/f napiecia Halla od iloczynu ruchliwosci holow-
skiej ug 1 indukcji B
Punkty pomiarowe dotycza Ge typu n. Linia przerywana obliczona jest dla fluktuacji koncentracji, linia ciggla dla fluktuacji ruch-
liwosci [36]

koncentracji (linia przerywana) lub ruchliwodci (linia ciggla) swobodnych nosnikéw ta-
dunku. Jak widaé, dane do$wiadczalne przemawiaja za ruchliwodcig jako za przyczyna
szumoéw 1/f. :

Ostatnio Kusy i Kleinpenning pokazali, Ze przyjmujac fluktuacje ruchliwosci jako
srédlo szuméw 1/f mozna opisaé iloSciowo szum 1/f w warystorach ZnO [44] [45]; uzy-
skali oni przy tym zadowalajaca zgodnos¢ obliczeni teoretycznych i danych doswiadczalnych.

Przytoczone wyzej argumenty wydaja si¢ zgodnie przemawia¢ za ruchliwoscig swobod-
nych noénikéw jako przyczyna szuméw 1/f. W sferze teoretycznej argumenty te bazuja
na nastepujacych zalozeniach:

(i) fluktuacje ruchliwo$ci w przedziatach energii (E, E +dE) oraz w pasmach walen-
cyjnym i przewodnictwa sa niezalezne, -

(i) fluktuacje te mozna opisa¢ za pomoca réwnania (31)

Stuszno$é obu powyzszych zalozefi nie zostala jednak ostatecznie udowodniona. Ostatnio
Van Vliet i Zijlstra opublikowali pracg, w ktérej podaja argumenty przemawiajace za tym,
7e zalozenie (ii) nie jest w pelni zasadne [46]. Uwazaja oni, iZ obecno$¢ wielkosci statycz-
nej n w réwnaniu (33) powoduje, ze réwnanie

- =5 (50)

nie jest spelnione, co w efekcie powoduje, ze nie ma dostatecznego uzasadnienia na wy-
stepowanie wielkoéci N w réwnaniu (31). Te i inne argumenty powoduja, Ze teza o ruchli-

~wosci swobodnych noénikéw tadunku jako zZrédle szumdéw 1/f stale jeszcze wymaga pel-

niejszego potwierdzenia.

5.1. Rozpraszanie sieciowe

Mimo, Ze nie zostato jeszcze w pelni wykazane, iz fluktuacje ruchliwodci sg przyczyna
szuméw 1/f, wielu autoréw skoncentrowato swe prace na problemie, ktéry z mechanizméw
rozpraszania wywoluje te fluktuacje. Kleinpenning przeprowadzajac eksperyment, w kto-
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rym badal szum w termo-ogniwie [8], uzyskat swoj wynik (wskazujacy, iz fluktuujaca
wielkoscig jest ruchliwo$) zakladajac, ze dominuje w nim rozpraszanie sieciowe (wartosé
B1 = 2,75 uzyskana zostala przy zaloZeniu, Ze o rozpraszaniu decyduje rozpraszanie sie-
ciowe). W 1978 r. Hooge i Vandamme przeprowadzili eksperyment potwierdzajacy stusz--
no$¢ tego zalozenia [9]. Badali oni pélprzewodniki, w ktérych wystgpuja dwa typy roz-
praszania: rozpraszanie sieciowe (lattice scattering) i rozpraszanie na domieszkach (im-
purity scattering). Obserwowana ruchliwo$é u jest wtedy dana wzorem

LIV S (51

M Hiare  Mimp

Przypusémy, ze szum 1/f wywoluje rozpraszanie sieciowe. Na podstawie réwnania (51)
.otrzymamy wtedy

S”(f) _ ,uz Sﬂxa:t(f)

= 52
u Ulate  Mluse ¢2)
Wykorzystujac wzér (31), réwnanie (52) mozemy przepisa¢ w postaci
| V | « 1 /“2 Uiate 1
e = — 53
NT = W N T G3)
1ub ‘ ‘
P 2
o = Ktate s (54
( Hiaee ) latt ) ( )

gdzie « jest parametrem Hooge w pélprzewodniku, w ktérym wystepuja oba typy rozpra-
szania, za$ oy, jest parametrem Hooge w pélprzewodniku, w ktérym przewaza rozpra-
szanie sieciowe. Na rys. 9 przedstawiono wykres otrzymany na podstawie réwnania (54)
przy zalozeniu, Ze o, = 2+ 1073, Punkty pomiarowe dotycza germanu typu p o réznym
stopniu domieszkowania. Dane eksperymentalne potwierdzaja poprawno$é przyjetego
zalozenia, Ze rozpraszanie sieciowe stanowi mechanizm decydujacy o powstaniu szuméw 1/1.

1
&
mlu}.t [
10
[+]
[=} o
1 0-2 9
[+]
-3
10 ~
\ o]
164
0,01 01 p/pyy 1

Rys. 9. Parametr Hooge « jako funkcja ruchliwosci u
Wartosel o5, 1 #57,,, 53 Wyznaczone dla materialéw, w ktérych nie dominuje rozpraszanie na domieszkach ani rozpraszanie po-
wierzchniowe. Punkty pomiarowe dotycza Ge typu p. Linia ciggla wykreslona zgodnie z réwnaniem (54) [9]
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W 1979 r. Hooge i wspolpracownicy przedstawili argumenty przemawiajace za tym, Ze
pomijalny jest réwniez wplyw rozpraszania powierzchniowego na szum 1/f [47]. Przeana-
lizowali oni wpltyw grubosci . cienkich warstw Bi na diugo$¢ $redniej drogi swobodnej

‘elektronu. Nastepnie zakladajac, ze szum 1/f nie jest wywotany rozpraszaniem na powierz-

chni, okreslili teoretyczna zaleznoé¢ parametru o od grubosci warstwy w. Na rys. 10 przed-

-2

10
NP
T 103k ((59/{
o /
[+]
A
10 =
102 103 0% X x10°
W —

Rys. 10. Parametr o« jako funkcja gruboéci w warstwy cienkiej z bizmutu
Punkty pomiarowe okreslono dla warstw Bi réznej grubosci. Linia jest krzywa teoretyczna wykreslona przy zalozeniu, Ze rozpra-
szanie powierzchniowe nie jest Zrédlem szuméw typu 1/f [4T}

‘stawiono wartoéci parametru « zmierzone dla warstw bizmutu o réznej grubosci oraz

krzywa teoretyczng. Eksperyment potwierdza stuszno$é przyjetego zalozenia, Ze Zrédlem
szuméw typu 1/f nie jest rozpraszanie powierzchniowe. Przedstawione dane doswiadczal-
ne wskazuja wiec na mechanizm rozpraszania sieciowego jako na przyczyn¢ obserwowa-
nego szumu typu 1/f. Mozemy zatem okresli¢ Zrédlo szuméw typu 1/f w pétprzewodni-
kach jako nieskorelowane przestrzennie ani energetycznie (zalozenie (ii)) f luktuaqe W roz-
praszaniu sieciowym [27].

Wzér (31) mozemy w zwiazku z tym przepisaé w postaci

Spes (> 7, 7, E, E’) -

at o(F~-7)(E—-E", 55
. o By ¢ IE=E) 43

gdzie ,,u"(f , 7,7, E, E') jest wzajemna gestoscia widmowa mocy [48] szumu wywolanego

rozpraszaniem sieciowym, n(7, E) jest koncentracja nosnikéw o energii E w punkcie okre§-

lonym wektorem 7, a 6 — funkcjg delta Diraca.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono te eksperymenty i modele w badaniach szuméw 1/f,
ktére zwlaszeza ostatnio wywarly istotny wplyw na rozwdj wiedzy o tym zjawisku. W za-
kresie modeli matematycznych skoncentrowano si¢ gléwnie na tych prébach opisu szu-
méw 1/f, ktére traktuja zjawisko jako proces niestacjonarny. Chodzi tu o nieznaczne
odchylenie od stacjonarnosci, ktére ma swoje motywacje teoretyczne, jak i potwierdzenie
do$wiadczalne. W tym zakresie na szczegllna uwage zastuguja:

— funkcja struktury zdefiniowana réwnaniem (7) jako wielkos¢ stosowana w dziedzinie
czasu zamiast funkcji autokorelacji; dla niektérych proceséw stochastycznych funkcja
struktury nie jest zalezna od czasu, pomimo ze funkcja autokorelacji jest funkcja czasu;



896 A. Kolek, A. Kusy Rozpr. Elektrot.

— zblizona do funkcji struktury wielko§é zwana wariancja Allana, (réwnanie (12)),
ktérej polaczenie z gestoscia widmowa mocy oraz wykorzystanie do opisu szumu 1/f
W emisji promieniowania « zaproponowali ostatnio Van Vliet i Hindel [20] [21];

— koncepcja tzw. szuméw ultamkowych opisana réwnaniem (8), zgodnie z ktéra szum
1/f mozna otrzymaé jako catke rzedu 1/2 z szumu bialego, czyli na wyjsciu uktadu
o transmitancji H(jw)~ 1/w'/? sterowanego szumem bialym; niestacjonarny szum
1/f mozna wigc modelowaé jako superpozycje impulséw relaksacyjnych, dla ktérych
rozklad czaséw relaksacji nie jest ograniczony od dotu [11] [18] [19]. :
Wséréd gtéwnych eksperymentow w badaniach szumdw 1/f nalezy wymienic:

— doswiadczenia Hooge i Hoppenbrouwersa przeprowadzone w 1969 r. na stykach
punktowych jako prébkach o malej catkowitej liczbie swobodnych nosnikéw tadun-
ku [1—3]; efektem tych badan byl m.in. wniosek, Ze szum 1/f w jednorodnych prébkach
moZna opisaé rOwnaniem (31) i Zze mozna go traktowaé jako zjawisko objetosciowe;
réwnanie to zostalo juz wielokrotnie potwierdzone i stato si¢ podstawa szeregu modeli
zjawiska, ostatnio tak?e w opisie szuméw 1/f materialéw i elementéw o strukturze
heterogenicznej [44] [45] [49]; '

— eksperyment Vossa i Clarke’a [7], ktory dostarczyt jednoznacznego argumentu, po-

- zwalajacego na udowodnienie przyjmowanej juz przedtem doéé czesto tezy, ze szumy
1/f sa fluktuacjami konduktywnosci; jednocze$nie eksperyment Vossa i Clarke’a
-rozszerzyt obszar obserwowalno$ci szumoéw 1/f do systemdéw réwnowagowych;
— seri¢ doswiadezen Kleinpenninga [8] [35] [36], ktdre dostarczyly szeregu wysoce wia-
rygodnych argumentow przemaw1a_]acych za tym, Ze szumy 1/f s fluktuacjami ruchli-
wosci;

— doswiadczenia Hooge i wspolpracowmkow 91 [27] [38] [47] — przyjawszy teze o fluk-

_tuacji ruchliwosci noénikéw jako zrédle szuméw 1/f— stanowia kolejny krok i do-
starczaja argumentéw przemawiajacych za tym, Ze szumy 1/f sa spowodowane przez
rozpraszanie sieciowe, nie za$§ przez rozpraszanie na domieszkach i granicach ziaren.
Do wyjaénienia i opisu eksperymentdw przeprowadzonych w badaniach szuméw 1/f

opracowane sa fizyczne modele tego z_|aw1ska Do najwazniejszych i takich, ktére dotych-
. czas przetrwaly naleza:

-— teoria McWhortera [4] [5], wedlug ktérej szum 1/f jest ZJaw1sk1em powierzchniowym
i jest spowodowany fluktuacjami koncentracji swobodnych noénikéw ladunku; fi-
zycznym uzasadnieniem istnienia wymaganego szerokiego rozktadu czaséw relak-
sacji sa np. powolne stany powierzchniowe w poélprzewodnikach; teoria ta zostala
wielokrotnie pozytywnie zweryfikowana w przypadku materialéw i przyrzadéw pél-
przewodnikowych, a takze cienkich warstw metalicznych o strukturze nieciaglej [50]
[51] i zostala szczegblowo opisana w pracach {10] [11];

— teoria Vossa i Clarke’a [25] oparta na fluktuacjach lokalnej temperatury w prdbce
i zastosowaniu réownan dyfuzyjnych (26) i (30), stosowalna zwlaszcza w odniesieniu
do warstw metalicznych o strukturze ciaglej; szeroko$¢ widma 1/f jest w tym przypadku
znacznie mniejsza niz w teorii McWhortera i jest okre§lona przez rozmiary prébki;

— teorie bazujace na pélempirycznym réwnaniu Hooge (31) i modelu fluktuacji ruchli-
wodci i stosowane z dobrym powodzeniem m.in. do diod z bariera Schottky’ego [52]
oraz do elementéw o strukturze niejednorodnej [44] [45].
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Pierwsze dwie z wymienionych teorii traktuja szum 1 /f jako proces stacjonarny, trzecia
natomiast zadnych zalozefi odno$nie stacjonarnoéci nie wymaga.

Na zakoriczenie nalezy raz jeszcze podkresli¢, ze zagadnienie szuméw 1/f pozostaje
nadal nie rozwigzane. Dotychczasowe rezultaty badan (teoretycznych i do$wiadczalnych)
tego zjawiska nie pozwalajg stwierdzi¢ czy mechanizm wywolujacy szumy 1/f w systemach
elektrycznych jest uniwersalny, czy tez istnieje wiele fizycznych mozliwosci jego powsta-
wania. Dlatego uwazamy, Ze badania powinny by¢ nadal prowadzone w zaprezentowanych
w pracy kierunkach. Powinny mieé one na celu wypelnienie istniejacych w poszczegblnych
teoriach brakéw, precyzyjniejsze uzasadnienie przyjetych a priori zalozed, co pozwolitoby
na pehniejsza weryfikacj¢ proponowanych modeli szuméw 1/f. -
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A. KOLEK, A. KUSY

MAIN EXPERIMENTS AND MODELS IN THE RESEARCHES OF 1/f NOISE

Summary

Main difficulties with mathematical description of 1/f noise from the viewpoint of stationary and

-nonstationary stochastic processes have been presented. Those approaches have been primarily taken

into consideration, which, while accepting some small deviations from stationarity, allow for an interest-
ing interpretation .of the phenomenon, and namely: time dependent autocorelation function, structure
function, conception of fractional noise and of Allan variance. Qut of the experimental investigations
which determined our knowledge on 1/f noise the following have been taken into account: the experiment
of Voss and Clarke, presenting equilibrium fluctuations of conductivity; a series of experiments on point
contacts as samples of a small number of free charge carriers, made by Hooge and coworkers; Kleinpen-
ning’s investigations of Thermo-SEM fluctuations in semiconductors, construed as evidence pertaining
to the querry, whether mobility or concentration fluctuates, and an investigation by Hooge and coworkers
on lattice scattering, proposed as a physical phenomenon responsible for 1/f noise. At the end of the paper
these theories and experiments are identified which, according to the authors, should be taken into account
in the future research on 1/f noise.

A. KOLEK, A. KUSY

EXPERIENCES ET MODELES DANS LES RECHERCHES
DES BRUITS TYPE 1/f

Résumé

Dans Particle on a présenté les difficultés fondamentales qui apparaissent dans la description mathé-
matique des bruits type 1/f, du point d e vue des théories des processus stochastiques stationaires et insta-
tionaires. On a porté attention surtout 3 ces théories, qui, tout en admettant de petites déviations] de ’état
stationaire, permettant de faire une description du phénomeéne intéressante du point de vue de Pinterpré-
tation physique, & savoir: autocorrélation de la fonction dépendant du temps, fonction de la structure,
conception des bruits fractionnaires et variacne d’Allan. Parmi les recherches expérimentales qui ont décidé
du développement de la science sur les bruits type 1/f, on a décrit: expérience de Voss et Clark présentant
des fluctuations équilibrées de la conductivité, série d’expériences, faites par Hooge et ses collaborateurs,
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concernant les points de contact considérés comme échantillons & petit nombre de porteurs liberes, rcher-
ches faites par Kleinpenning, concernant les fluctuations de la force thermo-électrique dans les semicon-
ducteurs, traités comme arguments qui facilitent la réponse 4 la question: si les fluctuations dues 4 1a mo-
bilité des porteurs de charge ou a la densité des porteurs de charge et les recherches de Hooge et de ses
collaborateurs, concernant le scattering traité comme phénoméne physique, sont la raison des bruits type 1/£.

Dans la conclusion de cet article on a indiqué ces expériences et ces théories qui méritent une attention
spéciale dans les recherches prochaines concernant ce phénomene.

A. KOLEK, A. KUSY

WICHTIGE EXPERIMENTE UND MODELLE BEI DER ERFORSCHUNG DES 1//~RAUSCHENS

Zusammenfassung

Es wurden die hauptsiichlich auftretenden Schwierigkeiten in der mathematischen Beschreibung des
1/fRauschens vom Gesichtspunkt stationiirer und nichtstationdrer stochastischer Prozesse zur Sprache
gebracht. Besondere Aufmerksamkeit wurde denjenigen Vorschligen geschenkt, die Abweichungen vom
stationiren Zustand akzeptieren, was vom Gesichtspunkt der physikalischen Interpretation eine interessante
Beschreibung des Phinomens gestattet, und zwar: zeitabhiingige Autokorrelationsfunktion, Strukturfunk-
tion, Konzeption des Bruchrauschens und Allan-Variation. Von den experimentellen Forschungen, die fiir
die Entwicklung der Erkenntnis betreffs des 1/fRauschens entscheidend sind, wurden folgende Versuche
erdrtert: Experiment von Voss und Clark, das die Fluktuation der Leitfihigkeit im Gleichgewichtzustand
zeigt, Serie der durchgefithrten Experimente an Punktkontakten als Proben mit einer geringen Anzahl
freier Ladungstriger (Hooge und Mitarbeiter), Kleipennings Forschungen der Thermo-SEM-Fluktuationen
in Halbleitern, wodurch Argumente gewonnen wurden fiir die Beantwortung der Frage, ob die Beweg-
lichkeit oder die Konzentration freier Ladungtriiger fluktuiert, und schlieBlich — Forschungen von Hooge
und Mitarbeitern betreffs Gitterzerstreuung als des fiir das 1/f-Rauschen verantwortlichen physikalischen
Phinomens. Am SchluB der Bearbeitung wurde auf dicjenigen Experimente und Theorien hingewiesen,
die es verdienen, in der kiinftigen FErforschung des 1/f-Rauschens beachtet zu werden.

A, KOJEK. A. KYCBI

OCHOBHBIE 3KCﬁEPHMEHTI>I 1 MOIJENY IIYMOB BHUIA 1/f

Pesmome

IIpescTaBieHbI OCHOBHBIE TPYHOCTH B MATEMATHYECKOM OIHMCAHNM IIyMOB BHAa 1/f ¢ Touxu spenust
TEOpHMH CTAlHOHAPHBIX M HECTAIMOHAPHBIX CyvaifHBIX mponeccoB. Ocofoe BHHMaHWe MOCBAINECHO TeM
DOAXORAM, ‘KOTophIe, paspeiias HeGOJBIIME OTKIOHEHHA OT CTANHOHAPHOCTH, MAEJIAIOT BO3MOMKHBIM
33aHMMATEIFHOE — C TOUKM 3peHust (uanuecKoll MHTEPIPETAllNH — ONMCAHUE SIBJICHHSA, 2 MMEHHO: KO-
pensanponHoi (hYHKIMHE 3aBHCHMOH OT BpeMeHW, (QYHKIMH CTPYKTYDBI, KOHIENINM APOOHEIX IIYMOB
¥ BapuaHuun Anaxa. Cpeiy 9KCIepUMEHTANBHBIX MCCIeJOBAHME, KOTOPEIE PEIUIA O PasBHTHH IO3-
HAHHA Ha Temy IIyMoB BuAA 1/f, oGcyrxmenbi: sxcrepumenT Bocca n Kiapka npencrasiamomuii pasHo-
BecHble (DIIYKTYAIMH YAEIbHON IPOBOAUMOCTH, CEPHA IKCIEPHMEHTOB MCTIONB3YIOIUMX TOUEUHBIE KOH-
TAKTHI B KaYeCTBe 0BpasIioB C MAJIBIM YHCIIOM CBOGOIHBIX HOCUTENIEH 3apa/a, HCIOTHEHHasA Xooram i Co-

. TPYAHMKAMM, ucciaemosanus Kisafinnenmwrra duyxryaimm tepmo — COM B IOMynmpoBOJHHKAX KaK
apryMeHTOB O0JIErYarolliX OTBET Ha BoIpoC: QUIYKTYHPYET M MOKBHYKHOCTH MUTH KOHLIEHTPALMS U HC-
CIEeIoBaHNA XO0O0r? M COTPYAHMKOB CETOYHOrO PACCeAHNsA — MPEaracMoro KaK (hH3MUECKOE ABJICHHE
ABNSIOMeecs IPHUYMHOM mIymMoB BuAa 1/f. B saxinoueHne paGoTh! IOKA3aHO Te SKCIIEPHMERTHI B TEOPHH
KOTOpPBIE 3aCITYKHBAIOT Ha 0coG0e BHUMBHUE B JAJGHEHIINX MCCIEIOBAHMAX STOrO ABJICHHSA.
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Przeciwsobny wzmacniacz klasy E

STANISEAW KUTA (KRAKOW)

Instytut Elektroniki AGH

Otrzymano 17.2.1984

W pracy opisano przeciwsobny wzmacniacz mocy wielkiej czestotliwosci klasy £ zrealizo-
wany na tranzystorach ¥MOS. Opisany uklad zachowuje wszystkie zalety wzmacniacza kla-
sy E z pojedynczym tranzystorem, a ponadto charakteryzuje si¢ malymi znieksztalceniami
nieliniowymi przebiegu wyjsciowego, nawet w przypadku, gdy dobro¢ rezonansowego obwo-
du wyjéciowego jest mala. Analize przebiegéw czasowych oraz zaleznosci energetycznych prze-
prowadzono za pomoca komputeroweJ metody anahzy ukladow elektromcznych W progra-
mie NAP-2.

1. WSTEP

Sposréd wielu parametréw wzmacniaczy mocy wielkiej czestotliwoéei istotne znacze-
nie eksploatacyjne posiada sprawnos$¢ energetyczna. Duza sprawno$¢ zapewnia impul-
sowa praca elementu aktywnego, polegajaca na cykliczoym przelaczeniu tranzystora
ze stanu odciecia do stanu nasycenia. W oparciu o powyZzsze zalozenia budowane sa wzmac-
niacze klasy D z przelaczaniem napigé lub pradéw [14], lub wzmacniacze klasy E z poje-
dynczym tranzystorem [1--13].

Czestotliwo$¢ pracy wzmacniaczy klasy D nie przekracza na ogét kilkunastu MHz,
powyzej ktérej parametry energetyczne wzmacniacza ulegaja wyraznemu pogorszeniu.
W zakresie czestotliwoéci pracy wzmacniacze klasy D wielkiej czgstotliwosci charaktery-
zuja si¢ malymi znieksztalceniami przebiegu wyjsciowego. Znacznie wigksza czgstotli-
wosé pracy, przy zachowaniu duZej sprawnosci, mozna uzyskaé we wzmacniaczu klasy E.
Wada wzmacniacza klasy E z pojedynczym tranzystorem jest duza zawartosé harmonicz-
nych w przebiegu napiecia wyjsciowego, gdy dobro¢ rezonansowego obwodu wyjsciowe-
2o jest mata. Powodowane to jest niesymetrycznym ladowaniem obwodu rezonansowego.
W celu uzyskania matych znieksztalcen nieliniowych napigcia wyjsciowego nalezy stoso-
waé obwody rezonansowe o odpowiednio duzej dobroci, np. Q. > 10. Praktyczna reali-
zacja takiego obwodu jest trudniejsza, z uwagi na koniecznosé stosowania duzej wartosci
indukcyjnoéci i malej warto$ci pojemnoéci (we wzmacniaczu z szeregowym obwodem
rezonansowym). Obwéd o takich parametrach wykazuje duza wrazliwo$¢ na zmiany
wartosci elementéw i trudno jest zachowaé jego 1ndukcy3ny charakter, wymagany dla
poprawnej pracy wzmacniacza.



902 S. Kuta . Rozpr. Elektrot.

Opisany w niniejszej pracy uklad przeciwsobnego wzmacniacza klasy E zachowuje
wszystkie zalety wzmacniacza klasy E z pojedynczym tranzystorem oraz cechuje sie ma-
lymi znieksztalceniami napigcia wyjéciowego, nawet przy niewielkiej dobroci obwodu
TeZONnansowego.

2. ZASADA DZIALANJA I PARAMETRY PRZECIWSOBNEGO WZMACNIACZA KLASY E

Mata warto$¢ wspétczynnika zawarto$ci harmonicznych w przebiegu napiccia wyjécio-
wego wzmacniacza mocy wielkiej czgstotliwosci mozemy uzyskaé w ukladzie, w ktérym
wyst¢puje symetryczne pobudzanie obwodu rezonansowego. W celu uzyskania takiego
ukladu rozwaZymy najpierw prace dwdch niesymetrycznych wzmacniaczy klasy E, ste-
rowanych w przeciwfazie. Schematy ideowe tych wzmacniaczy, zrealizowanych na unipo-
larnych tranzystorach ¥MOS i posiadajacych wspélng mase, przedstawiono na rys. la.

£y

ia 12a Ba R %2 Ly G

Rys. 1. a) Asymetryczne wzmacniacze klasy E, sterowane w przeciwfazie, b) schemat ideowy przeciw-
sobnego wzmacniacza klasy E

Zakladamy, ze parametry obu wzmacniaczy skladowych sa takic same:

Lig=Lyy=Ly, L= Ly = L,,

Cia= Cpp = C, Coa = Cyp = C,, . (l)
Ris= Ryp = R, Rys = Ryp = R,, ]

2R = Ry, E, = —E,.
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Przyjmujac, ze prady w obciazeniu kazdego ze sktadowych wzmacniaczy majg w przybli-
7eniu przebiegi sinusoidalne: ‘
i, = Iysin(wt+ ),

iy = I,sin(wt+@+x) = —I,sin(wt+¢) = —i, @
oraz dokonujac bilansu pradéw plynacych z obu obciazent w wezle C (rys. 1a), otrzymujemy

i=i,+iy=0. 3
Poniewaz suma tych pragdéw wynosi zero, zatem nie jest konieczne polaczenie wezla C
z masa ukladu. Uklad powyzszy mozna zatem sprowadzi¢ do réwnowaznej postaci, przed-
stawionej na rys. 1b. Jest to przeciwsobny wzmacniacz pracujacy w klasie E. Wartosci
elementéw ukladu okreslaja te same zaleznosci, co dla konwencjonalnego wzmacniacza

klasy E [1,2]:
¢i= 5,4471wRL (1+ ()Qf%IJrQ: ) @
= g '+ o= ) ®
L, =2k | ©
| L, ~10L,, | U]
gdzie: O, = al)f: — dobro¢ szeregpwego obwodu rezonansowego, C; stanowi sumeg

pojemnoéci wyjSciowe]j tranzystora, pojemno$ci wyjsciowej diawika wielkiej czgstotli-

~ wosci L, i pojemnoéci dolaczonej z zewnatrz.

Napiecie wyjsciowe we- wzmacniaczu przeciwsobnym jest dwukrotnie wigksze niz
w ukladzie z pojedynczym tranzystorem, bowiem przy tym samym pradzie obcigzenia
wzmacniacz przeciwsobny posiada dwa razy wigksza rezystancje obcigZzenia R, = 2R.
Parametry wyjéciowe wzmacniacza przeciwsobnego okre$laja zaleznosci:
— amplituda napi¢cia wyjsciowego

g ,
Upw = ———(Ep— Upsp), 8
im = =g (o= Unso) ®
— amplituda pradu wyjsciowego
ULm 4 ED_ UDSP
I, = = , 9
£ R Vr2+4 R, ©)
— moc wyjsciowa .
— ULmILm . 16 (ED"' U‘DSP)2
Py - ilm o S (10)
— prad zasilania kazdego z tranzystoréw
' — 2
ID 4(ED UDSP) ( 1 1)

| > T @+ HEpRuy’
gdzie 7 — sprawnos¢é wzmacniacza.
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. 3. KOMPUTEROWA ANALIZA PRZECIWSOBNEGO WZMACNIACZA KLASY E

Dla potrzeb komputerowej analizy opracowano wielkosygnatowy model tranzystora
VMOS, ktéry opisano w dodatku pracy. Czasowe przebiegi napieé i pradéw przeciwsob-
nego wzmacniacza klasy E, wyznaczone przy pomocy komputerowej analizy w programie
NAP-2, przedstawiono na rys. 2.

]
15 £y ) £ 4
1 12 T 112 T
/ ' \
g 6 \u‘ 0 &
0 | 0
15 100
’ U
A . f’-\\ d’\ V
i 29 a” AN A 60 '
/]

. 0[6 y = 40
gt [0 LNy
0 L/ \ /«7[=509 )

» ez 10
g2 TN
te 2 Amnl
‘l
1 g6 s,
g2 03 / ',/ Q=1 L\ a2
) ./ R=6089 : 0
46 PI—
v P NG _
2 4 N F=o1Hz
4 oA N
Ul ¥ N |#=f02
..45/ : \\I/
020 40 G0 80 10 120 10 160 ns 200

t—

Rys. 2. Przebiegi czasowe w przeciwsobnym wzmacniaczu klasy E
Ep =28 [V], R, = 60 [Q}, Oy =4, f=5 [MHZ], T, = T, = 2N6658

Wartosci elementéw Cy, C,, L, wyznaczono na podstawie wzoréw (4-+6). We wzmac-
niaczu zastosowano tranzystory VMOS typu 2N6658 oraz przyjeto nastepujace, pozo-
stale parametry: Ry = 60 [Q], E, = 28 [V], QL =4, y = 0,5.

Wyznaczone przebiegi czasowe napigé i pradéw sa identyczne jak we wzmacniaczu
klasy E z pojedynczym tranzystorem kluczujacym. Na rys. 3 przedstawiono zaleznosci
mocy P, wydzielonej w obcigzeniu i sprawnosci energetycznej w funkeji czgstotliwodei
pracy wzmacniacza. Charakterystyki te wyznaczono przez numeryczne catkowanie wy-
razefi: '

T
P = %f- f 2dt, (12)
0 o .
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T
1 . , '
By = o [ i (8) Unsy ()i (e) UpsaOdt, (13)
]
Pr 100 (14)
Ky oy
gdzie:
P = Pgy -+ Pepy, — suma mocy strat w tranzystorach,
T — okres.
100 ,
i
b 04 D
- R =602
25—
0 l
T 2 - '4
, 2T § =008 T
20— :
| | .
0707 9406 1 2 46 M 20 400z 00

f—>

Rys 3. Charakterystyki sprawnoéci energetycznej 7 = f(f) i mocy wyjsciowej Pr = ¢(f) przeciwsobnego
wzmacniacza klasy E

W poréwnaniu do wzmacniacza z pojedynczym tranzystorem, uklad przeciwsobny
zapewnia podwojenie mocy wyjsciowej oraz znaczne zmniejszenie wspolczynnika zawar-
toéci harmonicznych przebiegu wyjsciowego (np. dla Qp = 4, h = 1,5% wobec h = 139
dla ukladu z pojedynczym tranzystorem).

W celu pelniejszego zobrazowania zagadnienia znieksztalcefi, na rys. 4 przedstawiono
rozklad widma czestotliwosciowego przebiegu wyjsciowego dla ukladu z pojedynczym
tranzystorem i przeciwsobnego. Wzgledne amplitudy poszozegdlnych harmonicznych
obliczono z nastgpujacych zaleznosci:

K, =0 [dB] dla U; < Uy (15)
K, = 201log U [dB] dla U; > Uy, (16)
odn
gdzie:
K; — wzgledna warto$é amplitudy i-tej harmonicznej,
U; — warto$¢ skuteczna i-tej harmonicznej,

U,a» — napiecie odniesienia okreslone zalezno$cia

ZW

Uoan = 1000

19 Rozprawy Elektrotechniczne 3-—4/85
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Rys. 4. Widma czestotliwoéciowe przebiegdw wyjsciowych we wzmacniaczach klasy E
a) z pojedynczym tranzystorem (Ey, = 28 [V], Ry = 30 [Q], O, = 4, f = 5 [MHz], T = 2N6658), b) w ukladzie przeciwsob-
nym (Ep = 28 [V], R, = 60 [Q), Qp = 4, f= 5 [MHz], T, = T, = 2N6658)

W ukladzie przeciwsobnym wystepuje bardzo silne thumienie parzystych harmonicznych
napiecia wyjéciowego. Dzigki impulsowe]j pracy tranzystoréow Ty i T,, sterowanych od
stanu odciecia (przy Ugs = 0) do stanu przewodzenia (przy napigciu Ugs nieco mniej-
szym od wartosci dopuszczalnej Uggmax), ich charakterystyki statyczne nie musza byc
w pelni symetryczne. Poniewaz dynamiczne rezystancje przewodzgcych tranzystoréw
sa duzo mniejsze od rezystanciji obciazenia, to nawet w przypadku gdy nie sg one jednakowe,
zachowany jest warunek prawie symetrycznego pobudzania wyjSciowego obwodu rezo-
nansowego, a tym samym z przebiegu napigcia wyjsciowego zostaja wyeliminowane pa-
rzyste harmoniczne.

4, WNIOSKI KONCOWE

Przeciwsobny wzmacniacz klasy E zachowuje wszystkie zalety wzmacniacza klasy E
z pojedynczym tranzystorem, a ponadto zapewnia male znieksztalcenia nieliniowe prze-
biegu wyjéciowego, nawet przy niewielkiej wartoSci dobroci obwodu rezonansowego.
W analizowanym wzmacniaczu straty mocy w tranzystorach sa suma strat mocy w stanach
przewodzenia oraz w procesie wylaczania tranzystoréw. Z powodu stosunkowo duzego
spadku napigcia na przewodzacym tranzystorze (tranzystor typu 2N6658 jest jednym
z pierwszych przyrzadéw VMOS, w ktérym Upsp = 10 [V] przy Ip = 2 [A] i Ugs =
= 12 [V]), straty mocy w stanach przewodzenia sa dominujace i ograniczaja maksymalna
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sprawno$é do 92%;,. Zastosowanie nowoczesnych tranzystoréw VMOS, charakteryzuja-
cych si¢ niewielkimi spadkami napie¢ Upsp W stanie przewodzenia, pozwala na uzyskanie
sprawnosci energetycznej wzmacniacza bliskiej teoretycznej: Charakterystyki mocy wyjscio-
wej 1 sprawnosci wzmacniacza w funkcji czgstotliwosci wyznaczono réwniez ekspery-
mentalnie. Otrzymane wyniki pomiaréw zaznaczono punktami na rys. 3.

Wada przeciwsobnego wzmacniacza klasy E jest to, Ze rezystancja obcigzenia nie jest
polaczona z masg ukladu. W przypadku koniecznosci uziemienia rezystancji obcigZenia
nalezy zastosowaé transformator separujacy.

DODATEK

Wielkosygnalowy model tranzystora VMOS, przystosowany do programu NAP-2,
przedstawiono na rys. 5. W modelu tym charakterystyki wyjsciowe tranzystora realizo-
wane sg przez dwa sterowane zrodla pradowe, opisane réwnaniami:

i
Ugp g I

R Ini

.0@=

8'DII

Rys. 5. Wielosygnalowy model tranzystora VMOS w programie NAP-2

Iy

[} Up Uﬂ UGS

Rys. 6. Charakterystyka przejSciowa tranzystora VMOS

a) zakres pracy normalnej Ups > 0

Ipn=0, dla Ugs< U,

Ipn = B(Uss— Up)? [I—CXP(“' kgfs )]s dla U, < Ugs < U, an
r

' U,
Ip, = [B(Uu= U2 +28(U,~ U,) (Ugs— #)][I—CXP (_ kll}s ]"
p
dla Ugs > Uy:

19*
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b) zakres pracy inwersyjnej Ups < 0

Ip; = Ip, dla UGS < Ups

dlp, : BU, -
I, = Ups dUl,),s v,,s=o+[” = kvl'): (Uss—=Up)?*+1I,, dla U, < Uss < U,
dlpn (18)
I, = U, +I, =
Di DS dUDS Ups=0 D |
= BUss (¢ Uy 2= U) (Ues—U) 41y, dla Ugs > U,,

kU,
gdzie:
U, — napigcie progowe charakterystyki przejsciowej (rys. 6),
U, — napigcie, od ktérego charakterystyka przejSciowa aproksymowana jest liniowo

(ys. 6),
B — parametr konduktancji przejsciowej [A/V?],
k — parametr konduktancji wyjsciowej,
I, — prad diody opisany zaleznoécia
I =1 [exp (— UDS) —1], (19)
Ur

Ur — napigcie temperaturowe,
I, — prad nasycenia diody.

Znak ,,—” w wykladniku potegowym w réwnaniu (19) oznacza, ze dodatnie napigcie
Ups polaryzuje diode w kierunku zaporowym. Stromo$é charakterystyk wyjsciowych
w obszarze nienasycenia zdeterminowana jest wielko$cia wspdiczynnika k. Ten sposéb
ingerencji w charakterystyke wyjsciowa nie powoduje znieksztalcen charakterystyki przejs-
ciowej. Dla ujemnego napiecia Ups, prad drenu jest wypadkows pradu przewodzacego
kanatu (przy Ugs > U,) i pradu diody. To bocznikujace dziatanie diody wyraza sig¢ ogra-
niczeniem zakresu charakterystyk wyjéciowych tranzystora, przy ujemnym napigciu Upg,
charakterystyka diody. W tym zakresie (najczesciej |Ups| < 1 [V]) sktadowa pradu drenu,
reprezentujaca prad przewodzacego kanatu, jest funkcja liniowa napigcia Ups (rown. 18).
Pojemno$é Cgs jest wielkoscia stala, natomiast pojemnosci Cgp i Cps uzaleznione sa od
napiecia Uypg (za pomoca funkcji tabelarycznych). Jezeli w strukturze wewnetrznej tranzy-
stora znajduje si¢ dioda Zenera zabezpieczajaca bramke, to w modelu mozna ja zrealizowaé
za pomocg Zrédla pradowego, sterowanego swym wlasnym napigciem.

Korzystajac z charakterystyk statycznych tranzystoréw VMOS typu 2N6658 firmy
Siliconix, wyznaczonych eksperymentalnie, parametry modelu zostaly obliczone przy
uzyciu metody optymalizacyjnej, w ktdérej wykorzystano kryterium minimum kwadratu
bledu. Praktycznie wykorzystano do tego celu program MINUIT. '

W wyniku przeprowadzonych obliczei otrzymano nastepujace parametry modelu:

g = 0,037 [A/V?], U,=0,516[V], U,=4[V],
kU, = 2,67 [V], Ur=0,029 [V, I =10""3 [mA].

Stalg wartosé pojeninoﬁci Css orai pojemnoéci Cgp i Cps, uzaleznione od napigcia Ups,
wyznaczono na podstawie typowych charakterystyk pojemnosciowych Cig, Coss i Crss,
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podawanych w danych katalogowych tranzystora jako funkcje napigcia Ust, przy Ugs =

= 0. Pojemnodci te pozostaja w nastepujacych zaleZnosciach:
Ciss = Cgs+Coqp,
Cuss = CDS+CGD=

CpsCas
Cps+Cas

(20)
Crss = CGD+

Ponizej zestawiono wszystkie parametry modelu tranzystora 2N6658, w zap1s1e przy-
stosowanym do programu NAP-2. ’ -
DE/DIODE/VT.929 FI. 7 GS 5

FA/B.@37 C.516 E2 L. 516 U4

FZEN|/TAB2/ —.6—©@.1-.30 14.50 15.1

FCDS/TAB2/ @ 51PF 30 35PF 49 32PF 60 30PF 70 3QPF

FCGD/TAB2/ @ 24PF 2.5 17PF 5 14PF 19 11PF 20 8PF 30 8PF

IZEN 1 @ 1xFZEN(VIZEN)

CDS 2 @ 1+«FCDS (VCDS)

CGS 1 g 30PF

CGD 1 2 1«FCGD(VCDS)

FB/EXP/ A 1sFA(VCGS)B — 1 FA(VCGS)D — 2.67 L g

ID 2 & 1+FB(VCDS)

TDE @ 2 DE

Wiersze FCDS/TAB2/ i FCGD/TAB2/ okreslaja zaleznosci Cps i Cgp 0d napigeia Ups
przy pomocy funkcji tabelarycznych.

W celu weryfikacji powyzszego modelu tranzystora VMOS obliczono jego charakte-
rystyki statyczne oraz odpowiedZ na pobudzenie fala prostokatng inwertera, zrealizo-
wanego na tym tranzystorze i poréwnano z wartoSciami wyznaczonymi eksperymentalnie.
Opracowany model zapewnia duzg dokladno$é, a oprécz tego wymaga przy analizie
krétkiego czasu maszynowego.
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S. KUTA

BRIDGE TYPE E-CLASS TUNED POWER AMPLIFIER

Summary

The paper presents a new concept of the bridge type E-class tuned power amplifier characterized by
a low harmonic distortion coefficient. The performance of the bridge type E-class circuit was compared
with the well know configuration of an E-class single transistor amplifier. The basic parameters and cha-
racteristics of this amplifier have been determined by means of a computer method of electronic network
analysis using NAP-2 programme. A modified model of the VMOS-transistor, built up for the computer
calculations is also presented.

S. KUTA

AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE CLASSE E PUSH-PULL

Résumé

L’amplificateur de puissance haute fréquence classe E push-pull muni de transistors VMOS est présenté
dans article. Le circuit décrit posséde les mémes qualités que Pamplificateur class E 4 un seul transistor, et
en outre il se caractérise de petites distorsions non linéaires, méme quand le facteur de qualité du circuit
résonnant est petit. L’analyse des courants, des tensions et de la puissance de sortie de 'amplificateur
est effectuée par le programme d’analyse des circuits NAP-2.

S. KUTA

GEGENTAKTVERSTARKER DER KLASSE E

Zusammenfassung

Im dem Aufsatz wird ein Leistungsgegentaktverstirker der Klasse E mit VMOS-Transistoren dar-
gestellt. Die beschriebene Schaltung bewahrt alle Vorteile der Verstirker der Klasse E mit einzelnen Tran-
sistoren. AuBerdem sichert sie geringeren Klirtfaktor des Ausgangssignals zu, sogar im Falle, wenn die
Giite des Ausgangsschwingkreises gering ist. Spannungs- und Stromverlidufe sowie die energetischen Ab-
hingigkeiten des Verstirkers wurden mit Hilfe der Computermethodé fiir die Analyse elektrischer Schal-
tungen mittels NAP-2-Programms analysiert.
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C. KVTA

BEICOKOYACTOTHEIA YCUINUTEAL MOHIHOCTHU KJIACCA E ITO MOCTOBOII CXEME

Peswome

Hsnoxxen npuaumn paGoThl BHICOKOWACTOTHOTO YCHUIMTENA MOIHOCTH Kinacca E coGpammoro mo
MocToBoii cxeme Ha VMOC rpansuctopax. Ilpumstoe peleHne CoXpaHsisi CBOMCTBA OHOTPAH3UCTOPHOM
CXeMbl TapaHTHPYET HVCKHII YpOBEHB HENMHEHHBIX MCKaKeHHII BBIXOQHOTO CHTHANR, AKE B ClIydyae
Maoif HoGPOTHOCTH BHIXONHOIO PE30HAHCHOLO KOHTYPa.

Pacuétel BpemeHHOM DUarpaMmMmbl ¥ SHEPIeTHUECKHX SaBHCHMOCTEH CXEMBI YCHIIUTENA IPOBEHCHBI
€ TOMONIBIO KOMIIIoTepa Ha ocHoBe NAP-2 mporpamMmel.
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

" Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych  wytycznych przy
przygotowywaniu maszynopiséw artykuléw nadsylanych do opublikowania. -

1. Tematyka i charakter artykuléw, Redakeja przyjmuje do druku prace prze-
gladowe, kompilacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektro-
techniki, ktére powinny jednak zawieraé wilasny wklad twoérczy Autora polegaijacy
na: oryginalnym ujeciu ‘zagadnienia, wiasnej klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii
1ub metod), wyciagnieciu wnioskéw co do celowosei’ takiego lub inmego dzxal:ama,
prognostyce itp. Autordéw obowigzuje jak najdalej posunieta zwiezlo$é.

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsylaé¢ w maszynopxsue,‘ w dwoch
egzemplarzach, w zasadzie w jezyku polsklm dopuszczalne sg Jednak réwniez arty-
kuly w Jezykach angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim, Maszynopis po-
winien byé napisany jednostronnie przez czarng tasme, na maszynie do. pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sie odreczne czytelne
uzupelnianie tekstu atramentem lub diugopisem kolorem czarnym lub ciemnonie-
bieskim znakéw specjalnych oraz znakéw w jezykach, ktérych alfabetéw nie ma
na maszynach do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych, liter grecicich.
Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyny do pisania koloru bia-
lego, formatu A4; numeracja ciggla na weszystkich stronach.

3. Spis6b pisania tekstéw. Tekst w maszynopisie. powinien byé. plsa.ny bez uzy-
wania wyréznien, a w szczegélnosci nie dopuszcza sie spacjowania (rozstrzelenia),
podkreslania i pisania tekstéw duzymi literami, z wyjatkiem wyrazéw, ktére umow-
nie pisze si¢ duzymi literami (np. FORTRAN). Pmopormqwane wyréznienia Autor mo-
Ze zazhaczyé w maszynopisie (zwyklym oléwkiem) za pomocg przyjetych znakéw
adiustacyjnych (podkreSlenie linia przerywana— spacjowanie, podkreélenie linig
ciggla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej stronie ma-
szynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakéw igcznie z odstepami. Margi
nesy kazdej strony powinny mieé nastepujace wymiary: gérmy — ok. 25 mm, le-
wy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu powinien byé napisany z podwéjnym odstepem
miedzy wierszami; tytuly i podtytuly malymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé
z wcieciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Spiséb pisania tablic. Tablice powinny byé napisane w ukladzie zblizonym
do ukladu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny byé napisane
matymi literami z podwéinym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) doty-
czace tablic nalezy pisaé bezpos$rednio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé ko-
lejno liczbami arabskimi; u géry kazdej tablicy podaé tytul. Tablice umiescié na
konicu maszynopsiu.

5. Spos6éb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakéw, eyfr, liter
i odstepéw powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. WskaZniki
i wykladniki poteg powinny byé napisane wyraznie i byé prawidlowo obniZzone lub
podwyzszone w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyfra-
mi: strzatki, linie, kropki, daszki itp. powinny byé napisane dokladnie nad tymi
elementami, do ktbérych sie odnoszg. Numery wzordw nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materiatu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy
wykonywaé zgodnie z obowigzujacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji,
Miar i JakoSei (oznaczonymi literg E i numeracjg od 01200 do 01245; przydatna moze
si¢ okazaé¢ ksigzka K. Michela, T. Sapinskiego: ,,Rysunek techniczny elektryczny”),
na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W maszyno-
pisie értykulu na marginesie, obok wlasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny
numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpisow pod rysunki. Wszystkie



rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysunkami (skrét: rys.).
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie
numer rysunku, tytul pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw
obowigzuje Redakcje.

7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krétkie streszczenie
(analize) w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz) w jezykach obcych:
angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowa-
nia streszczenn w jezykach obcych Autor powinien podaé przynajmniej terminy ob-
cojezyczne niezbgdne do wykonania tlumaczenia.

8. Bibliografia. Na koncu maszynopisu nalezy podaé w przyjetej przez Autora
kolejnoseci (np. chronologicznej, alfabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktére Autor
w tek$cie sie powoluje, lub ktére uwaza za stuszne wymienié z innych powodéw.
W kazdej pozycji wykazu nalezy poda¢ w nastepujacej kolejnosci: pierwsze litery
imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny tytul dziela lub artykulu; da-
lej, w przypadku ksigzki — wydawce, miejsce wydania i rok, a w przypadku arty-
kutu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Po-
zycje wykazu powinny byé ponumerowane,

9. Informacje dodatkowe.

_ — Niezastosowanie sie Autora do podanych wyzej wytycznych pociggnie za sobg
konieczno$é potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwigzanych z doprowa-
dzeniem dostarczonych materialéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

— Autorowi przysluguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzem-
plarze Autor moze zaméwi¢ w Redakcji na wilasny koszt.

— Autora obowigzuje korekta autorska, kt6ra nalezy zwracaé w ciggu 3 dni
pod adresem Redakcji. :

—- Redakcja prosi Autor6w o podawanie miejsca pracy i adresu prywatnego,
a takze o powiadamianie o zmianie adresu.
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CZASOPISMO
ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE

Warunki prenumeraty
Cena prenumeraty krajowej

poirocznie zt 320,—
rocznie zt 640,—

Prenumerata na kraj przyjmowana jest:

— do dnia 10 listopada na I poéirocze roku nastepnego i na caty rok
nastepny,

— do dnia 1 czerwca na II pbéirocze roku biezacego.

Instytucje i zakilady pracy zamawiajg prenumerate w miejscowych Qd-
dziatach RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch”, w miejscowo$ciach za$§, w ktérych
nie ma Oddziatéw RSW — w urzedach pocztowych i u doreczycieli.
Czytelnicy indywidualni oplacajg prenumerate wylgcznie w urzedach
pocztowych i u doreczycieli.

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice przyjmuje RSW ,Prasa-
-Ksigzka-Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towaro-
wa 28, 00-958 Warszawa, konto NBP XV Oddzial w Warszawie Nr 1153-
-201045-139-11, w terminach podanych dla prenumeraty krajowej.
Prenumerata ze zleceniem wysyiki za granice pocztg zwykla jest drozsza
od prenumeraty krajowej o 50% dla zleceniodawcow indywidualnych
i 0 100% dla zlecajacych instytucji i zakladéw pracy.

Biezgce i archiwalne numery mozna nabyé lub zaméwié we Wzorcowni
O$rodka Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN, Patac Kul-
tury i Nauki, 00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych ,Domu
Ksigzki”.

Subscription orders for all the magazines published in Poland available
through the local press distributors or directly through the Foreign Trade
Enterprise Ars Polona, 00-068 Warszawa, Krakowskie PrzedmieScie 7,
Poland. Our bankers: Bank Handlowy Warszawa S.A.
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