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mozZna efektywny wspdlczynnik zalamania zapisaé nastepujaco [25]:
nr,er = [bonra+(1—bo)ng 12, (45)

gdzie b, jest rozwigzaniem réwnania (42), w ktérym znormalizowana cz¢stohwosc v zastg-
p1ono liczba rzeczymstq Vo'

— . _
Vo = ’Tkodl/nlzzz—n‘%(l. (46)
)
Woéwczas znormalizowang stalg propagacji mozna przedstawié w postaci [25]:

d
b—bo+lb ——-bo+A'V‘d% s bi <b0, ' (47)
w ktérej
A Yo NRa8+Hp1 & '
fo =i Nga—ngy 2k, ' “8)

W powyzszej zaleznosci przez g i « oznaczono odpowiednio wzmocnienie promieniowania
w obszarze czynnym oraz jego straty w warstwach ograniczajacych, tj. przyjeto zespolone
state dielektryczne w tych obszarach w postaci (por. tablice):

an o

Er1 = an_‘l ko . (493.)
ery = i +i 128 (49b)

ko

Wprowadzmy efektywny wspolczynnik wzmocnienia g,;:
‘Wz — n2 : MR, ef8es

R,ef = BR,efTI—"7—— (50)

ko

ktory, podstawiéjqc (47) 1 (48) do (41), mozna wyrazié w postaci:
8er = 2koIm(Ni, o) = GV

W zaleznosci tej wystepuje Wsﬁélczynnik wypeknienia I', zdefiniowany w sposéb nastepu-
jacy [44]:

Pebor 2B gy "oV , (2
2 dV =g ’ . 1+'V0 l/bo
Uwzgledniajac, Ze
BRiL S IR,ef S NR2j (53) . Mgz —Hr1 < Mgy (4)

mozna réwnanie (51) uproscié do postaci:

gor & Tg—(1-Tu. (55)
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Powyi—sze zaleznosci znacznie sie upraszczaja dla przypadkéw granicznych. Na przyktad
dla v, <{ 0.5 mozna stosowaé nastepujace rozwinigcie [31]:

4 , 92 . 1072 ,

— 2 iy St
bo =70 3 'V0+ 45 Yo 315 Yo (56)
Wéwezas zaleznoéé na wsp6lczynnik wypetnienia upraszcza si¢ do postaci:
- 368 1072
I = -4+ ?vg— 3 ve+ (57)

Dla duzych wartosci », zaréwno by, jak i I, daza asymptotycznie do jednosci. Wowcezas
uzyteczne wzory przyblizone mozna zapisa¢ nastgpujaco [45, 46]:

1
23

W przypadku struktur o0 zmiennej wartosci wspStczynnika zatamania Ng,(y) w obszarze
czynnym, postgpowanie jest zasadniczo analogiczne. Potraktujmy zmlany wspOlczynnika
zalamania jako zaburzenie: :

NR2(J’) Nz200)+1(), ' (60)
gd21e w ogdlnosci f(y) jest zespolone. Wéwezas kolejne zaleznoéci zmlemac 51¢ w sposob
nast@pujqcy [31]: -

Nr,es(@) = {bINZO) +f()]+ (- B)N&; 12 (6D

db 1 de
° [V(Y) ’Vo]+ :

b ="b,+ pO)—vol2+ ... - (62)

B ONAWN
)

v(y)—vo = %kod(l/Nﬁz(O)+f(J’)—N1%1 —]/N}Zzz(o)—leu) = "’o(

~ | LSO S : . :
[M—eo"—(mo) - - ©

gdzie
Agy = NI%Z(O)—NI%I' (64)

Wstawiajac (62) i (63) do (61) oraz zaniedbujac wyrazy wyZszych rzeddw, otrzymujemy
stad:
Nz,es(9) ® [boNz2(0)+(1—bo) Nz +Ff(y)]"2- (65)

4. EFEKT FALOWODOWY W STRUKTURZE PLANARNE]

W plaszczyznie zlacza lasera z kontaktem paskowym efekt falowodowy, a wigc i ksztalt
funkcji f(»), zalezy od zmian obu czgéci: rzeczywistej i urojonej, zespolonego wspolczynmka
zalamania Ng,(»).
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Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

nr2(¥) = nga2(0)+ Ang,(») (66)
ke2(¥) = kea(0)+AK5(y) (67)
JO) =£—ii(»). . (68
Wstawiajac (66) i (67) do (60) otrzymujemy stad -dla matych zaburzen Ang, i Ak,,:
5:() = 2[ng2(0) Angs(¥) — ke (0) Ak, ()] (69)
£i(0) = 2[ng2(0) Akez (1) + ko2 (0) Ang, ()] (70)

Zmiana stalej ekstynkcji nastgpuje w wyniku zmian absorpcji promieniowania. Gene-
ralnie absorpcja ta jest ujemna w centrum obszaru czynnego (wzmocnienie), a staje sie
dodatnia (straty) w pewnej odlegtoéci od centrum. Rozktad wzmocnienia lokalnego g(y)
wiaze si¢ z rozkladem k,,(y) nastepujaco (por. zaleznosci (33) i (37)):

g(y) = —o(y) = —%kez(y), ‘ )

gdzie ogz(y) jest rozktadem wspéiczynnika absorpcji w obszarze czynnym. Zmiang statej
ekstynkcji mozZzna stad wyrazi¢ w nastgpujacej postaci: .

B () = = 8O =50 )

Wspélczynnik zatamania ng,(y) zmienia si¢ z kolei w wyniku zmiany absorpcji na
swobodnych no$nikach i zmiany temperatury: , .
nga(¥) = Qse[nso(0)— 1y (M- L7 [TO) - TR, (73}
gdzie ny, oznacza catkowita koncentracje swobodnych noénikéw, T— temperature, obie
te wielkosci dotycza obszaru czynnego, a £y, = (4+11)10">' cm*3i 2, = 4,9- 10-4 K
sa wspblczynnikami proporcjonalnosci. Ich wartosci liczbowe podano dla GaAs. /
Poniewaz zmiany Ang, pod wplywem zmian temperatury i koncentracji swobodnych
nos$nikéw sg przeciwnego znaku, sumaryczny efekt jest przewaznie niewielki. Na przyktad
w standardowych biheterozlaczowych laserach z kontaktem paskowym (ng, = 3.6,
ngy = 3.4, np.(0)—ny, (%) = 10'%cm™3, T(O)—T(—;) = 15K, A =870nm) oba efekty
calkowicie si¢ rownowaza dla grubosci obszaru czynnego d = 0.08,um [7]l. W laserach

~ z ciefiszym obszarem czynnym wystepuje pewien niewjelki rzeczywisty efekt falowodowy,

natomiast w laserach, w ktérych 4 > 0.08um, ma miejsce rzeczywisty efekt antyfalowodowy
(Rys. 3a). : '

Podsumowujac analize wlasnoéci falowodowych planarnych struktur laseréw paskowych
mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak to ma miejsce w laserach szerokokontaktowych, réw-
niez w biheteroztagczowych laserach z kontaktem paskowym — w plaszczyZnie prosto-
padlej do ztacza — efekt falowodowy jest spowodowany przez skokowa zmiane rzeczy-

wistej czgéci zespolonego wspélczynnika zalamania na granicach wneki rezonansowej

&

(falowdd rzeczywisty). :
W plaszczyinie zlacza laseréw z kontaktem paskowym o standardowej szerokosci
obszaru czynnego (S = 10 ym) dominujace znaczenie ma natomiast przestrzenny rozktad
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wzmocnienia lokalnego g(y), czyli zmiana stalej ekstynkeji Ak,, () — falowéd wzmocnie-
niowy, a zmiana Ang,(y) daje jedynie niewielki, dodatkowy efekt falowodowy lub anty-
falowodowy, zaleznie od grubosci obszaru czynnego. Powyzsze wnioski zostaly potwier-
dzone przez pomiary Cooka i Nasha [5], a konkretnie po stw1erdzen1u astygmatyzmu
promieniowania emitowanego przez lasery z kontaktem paskowym,

Wzmocnieniowy efekt falowodowy dominuje réwniez w plaszezyZnie zlacza laseréw
z szerokimi kontaktami paskowymi (S = 20 pm). Dodatkowo wspomaga go jednak nie-
wielki rzeczywisty efekt falowodowy (Rys. 3b) spowodowany rozkladem temperatury.
Wplyw. prawie Jednorodnego rozkladu koncentracji nosmkow jest w tym przypadku po-
mijalny.

Catkiem odmienna sytuacja istnieje w laserach z waskimi kontaktami paskowymi
(S~ 3 um) [47]. W tym przypadku pole modu promieniowania w znacznym stopniu
_penetruje warstwy bierne (Rys. 3¢) i nie powoduje istotnego obnizenia koncentracji

al I ) ) 1

ket

|
i

MRet Y NR,ef y Ngef ' y
___r:—:_ _::;;,_... - - - \' S
——— —— y . y
S-10pm , - Sa0pm - \/ LY
SA3pm

Rys. 3. Efekt falowodowy w plaszczyznie zlacza laseréw z kontaktem paskowym: a) laser standardowy
(S 2 10 um), b) laser z szerokim obszarem czynnym (S = 20 um), ¢) laser z waskim obszarem czynnym
(S = 3 um). I(y) —rozktad emitancji energetycznej promieniowania w rezonatorze

nosnikdw wewngtrz obszaru czynnego. Wytwarza si¢ wowcezas silny antyfalowéd rzeczy-
wisty konkurujacy z falowodem wzmocnieniowym. Podczas pracy impulsowej omawianych
laseréw ich efekt falowodowy staje si¢ wiec bardzo niestabilny w wyniku wzrostu tempe-
ratury w rezonatorze. Prowadzi to do znacznie wigkszych zmian charakterystyk kierun-
kowych promieniowania [48], niz to ma miejsce w przypadku laseréw szerokokontakto-
wych.

5. EFEKT FALOWODOWY W STRUKTURZE NIEPLANARNEJ

W przypadku struktur nieplanarnych (Rys. 4), w ktérych grubo$¢ warstwy czynnej,
d(y), jest funkcja potozenia, funkcjami polozenia staja si¢ réwniez: znormalizowana czgsto-
tliwo$é »(), znormalizowana stala propagacji b(y), wspélczynnik wypetnienia I'(y) oraz
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efektywny wspolczynnik wzmocnienia g.r(y). Problem komplikije si¢ jeszcze bardziej,
gdy mamy do czynienia zaréwno ze zmiang grubosci warstwy czynnej, jak i ze zmiang
zespolonego wspélczynnika zalamania w tym obszarze. Ostatnia z tych zmian moze byé
stosunkowo duza, poniewaz jest ona miedzy innymi zwiazana z koncentracja nos$nikdw
swobodnych w warstwie czynnej, ktéra z kolei moze by¢ silna funkcja potozenia z uwagi
na zmiany grubo$ci warstwy czynnej. Znaczna zmiana zespolonego wspolczynnika zala-
mania moze tez byé marzucona konstrukcyjnie (wbudowany falowéd). W powyzszych
przypadkach nie mozna wigc pomingé w rozw1n1Q01ach (62) i (63) wyrazow wyzszych rze-

© o dow.

Rys. 4. Rezonator nieplanarnego lasera paskowego

Analiza tego przypadku przeprowadzona ‘przez J. Buusa w pracy [31] doprowadzita
do nastepujacego wyniku:

NR er() = BoNR2+ (1 =bo) Nz +Tf(0) + Ao (») = f (y)
+EO(JAJ‘ (y) +Zo(y )f (y) (74)
’ 3 db, d2p
o)) = 5700 G + 5O g2 79)
_ ° 1 dbo 2b0 ]. d3b0 )
Ey(y) = —ﬁ”o(y)d—vo 16 73(») Vo( ) (76)
3 db, dzbo 1 d3p, 1 d*p,
ZO(y)— 128 yo(y) d’Vo - 7}0() 192 O(y) d + 3 'Vo(y) d 4
(77
Zaleznoéé (75) mozna przeksztatcié do prostszej postaci: -
) 1 dar
Ay = Y Yo TVO’ (78)
a stosujac zaleznos$¢ przyblizona (59), otrzymujemy ostatecznie:
. 2
Ao ® A§ = (79)

(14203
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Na Rys. 5 pokazano-zalezno$¢ znormalizowanej stalej propagacji b, wspolczynmka
wypelmenla I oraz A, 1A} od znormalizowanej czestotliwosci v,.

10.4o
= [ 104
<
B r
=}
< 05 5,
i
{ | | !
Q 1 2 Yy

Rys. 5. Zalezno$¢ znormalizowanej stalej propagacji by, wspoiczynnika wypehienia I” oraz parametréw
Ay (78) 1 A} (79) od znormalizowanej czestotliwosci vo W nieplanarnym laserze zlaczowym [31]

Zwykle w rozwinigciu (74) pomija si¢ wyrazy z funkcja f(y) w potedze wyzszej niz 2 .
i zastepuje sie A, przez Ab. W przypadku umiarkowanego zaburzenia (f = — 0,2) powoduje
to powstanie btedu mniejszego od 1%.~Jednakie dla wigkszych bezwzglednych wartosci f,
blad ten moze nawet przékroczyé'S%. Nalezy wéwcezas uwzglgdni¢ nastepny wyraz roz-
winiecia (z /3), co spowoduje zmniejszenie si¢ tego bledu do wartoéci ponizej 0,2%, nawet

dla f= —0,4.

6. EFEKT FALOWODOWY W LASERACH Z ZAGRZEBANYM
OBSZAREM CZYNNYM

W laserach z zagrzebanym obszarem czynnym o strukturze pokazanej schematycznie
na Rys. 6, nalezy stosowaé metode efektywnego wspotczynnika zatamania w formie nieco
zmodyfikowanej. Dla uproszczenia analizy przyjmujemy jednorodny rozklad wspélezyn-
nika wzmocnienia g w obszarze czynnym oraz jednakowy wspolczynnik strat « poza
nim.

Ny &
o Ng,. 9 Moy &
MRy » &
S

Rys. 6. Rezonator lasera ziaczowego z zagrzebanym obszarem czynnym

Rozpatrzmy wpierw strukture o nieskoAczenie duzej szerokosei S = oo obszaru czyn-
nego. Wéwczas, podobnie jak w rozdziale 3, mozemy wprowadzi¢ znormalizowang czgsto-

- tliwosé v,,:
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d -—
w = koil/”%zz—”zzu - (80)

dzigki czemu otrzymujemy réwnanie transcendentalne na znormalizowang stata propagacji
b,:

vwl/l —b, = arctan[)/bw/(l—bw)] [
oraz zalezno$¢ na wspdlczynnik wypeienia I',:
b .
Iy = by+(1-b, M/—— (82
4=t T Vbe @

Wzmocnienie niezbedne do Wzbudzema akcji laserowej mozna w tym wypadku wyznaczyé
z warunku

o= TL[(l—rm)ome,m] - (8)

gdzie przez «,,q oznaczono straty krawedziowe.

Dla symetrycznej struktury trojwarstwowej, skladajacej si¢ z warstwy czynnej i dwoch, -
jednakowych warstw biernych, efektywny wspoiczynmk zalamania jest dany nastgpujaca
zaleznoscig: : :

nR,ef = ]/boonlzt2+(1—boo)n§1 (84)
W przypadku struktur o skoficzonej szerokoséci S obszaru czynnego, wspotczynnik ten
nalezy stosowaé przy analizie efektu falowodowego w plaszczyZnie réwnoleglej do ztacza.
Model ten zostal zaproponowany przez J. Buusa w pracy [19]. Zgodnie z nim, analo-
gicznie do znormalizowane;. czgstothwosm v, (zaleznos$é (80)), deflmujemy bocznac Znor-
mahzoWanq czestotliwosé vy,

'S - )
VL = kO‘E‘]/nIZQ,ef_nIZR,s s (85)

Wéwcezas znormalizowana stala propagacji by, dla modu bocznego rzedu M (M =0,1,2,...)
wyraza si¢ zalezno$cia analogiczna do wzoru (81):

v/ 1—by = arct_an[]/bM/(l—bM)l+M.32z— | - (86)

Dla kazdego modu bocznego M otrzmeJemy stqd inny boczny wspdiczynnik wypel-
nienia I (por zalezno$¢ (82)):

B R I iy @7
1+v.V by
Catkowity wspolczynnik wypelmema Iy modu M bedzie oczywiscie rowny iloczynowi
obu rozpatrywanych wspdlczynnikéw, czyli:

Iy =T,I;. (88)

Woéwezas warunek progowy wzbudzenia modu bocznego rzgdu M mozna przedstawié
w posta01

Tygu—(1—Ty) ot = Beny o (®9)
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skad otrzymujemy warunek na progowe wzmocnienie W obszarze czynnym niezbedne dla
wzbudzenia modu M:

1
8 = T [A—=T"y) o+ ctena] - (90)

Poniewaz Iy < 1, czyli I'y < 'y, Wwige zawsze wzmochienie progowe g, jest wieksze
od ge.

Sformulujemy teraz za J. Buusem [19] kryteria wlasciwego doboru parametréw struk-
tury lasera z zagrzebanym obszarem czynnym. Sa one nastgpujace:

1) Projektowany laser powinien cechowa¢ si¢ niska gestoscia pradu progowego.
Mozna to osiagnaé zwigkszajac efektywno$é ograniczenia promieniowania w obszarze
czynnym. Przyjmujemy wigc, Ze szeroko$¢ S tego obszaru jest na tyle duza, Ze progowe
wzmocnienie podstawowego (M = 0) modu bocznego, czyli g,, spelnia warunek:

go < 1,28, ©D
2) Aby uniknaé wzbudzania modéw bocznych wyzszych rzedéw (M > 0), ich progowe
wzmocnienia powinny byé wystarczajaco duze:

g > 12g,, .-(92)
gdzie g, — progowe wzmocnienie modu bocznego pierwszego rzedu (M = 1).

3) Powyzsze dwa kryteria powinny by¢ spetnione réwniez dla struktur nieco r6znig-
cych si¢ od struktury wzorcowej. Przyjmujemy wigc typowa warto$¢ grubosci obszaru
czynnego d = 0,2 ym i zadamy, aby oba kryteria byly spelnione przy 109 zmianach
tego parametru, a wiec dla 0.18 ym < d < 0,22 pym.

W charakterze przyktadu rozpatrzmy laser GalnAsP, w ktérym warstwa czynna
zostala wykonana z Ga,In; ,As,P,_,, obie warstwy ograniczajace z InP, a warstwy
boczne z Ga,, In,_,, Asy, Py_y,.

Wowcezas przyjmujac:
hry = 3,20; ng, = 3,52 (dla y = 0,62) 93)

’

Ngs = Mgyt (Mr2—Nr1) J;

d= O,ZZ}Jm

d =018 pm

| i
0 0 0z y
Rys. 7. Ilustracja wlasciwego doboru (obszar zakreskowany) parametrow konstrukcy_]nych rezonatora
lasera GalnAsP z zagrzebanym obszarem czynnym
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oraz o = 15 ecm~1 1 a.pg = 30 cm™?, otrzymujemy wyniki pokazane na rys. 7. Obszar
zakreskowany pokazuje zakres zmian szerokosci S obszaru czynnego w funkeji utamka
molowego y* w warstwach bocznych zapewniajacy spetnienie kryteridow 1—3 wymienio- -
nych powyzej. Rysunek ten moze by¢ wigc uzyteczny przy ‘projektowaniu konstrukql
laseréw GalnAsP z zagrzebanym obszarem czynnym.

7. PODSUMOWANIE -

W pracy przedstawiono analize wlasnoéci falowodowych paskowych laseréw zlaczo-
wych. Pozwala ona badaé efekt falowodowy w laserach o réznych konstrukcjach, poniewaz
uwzgledniono w niej zaréwno zmiane grubosci obszaru czynnego w miarg oddalania si¢
od jego centrum, jak i ewentualng obecno$¢ wbudowanego falowodu (gdy ksztalt funkcji
f(») w réwnaniu (60) jest narzucony konstrukcyjnie). '

Osobno przeanalizowano efekt falowodowy w laserach z zagrzebanym obszarem
czynnym. W tym przypadku, zaréwno w plaszczyZnie prostopadtej do ztacza, jak i w plasz-
czyznie ziacza, zdecydowanie dominuje rzeczywisty efekt falowodowy wynikajacy z istoty
konstrukeji lasera, stad wigc pominigto calkowicie w tej analizie wzmocnieniowy efekt
falowodowy.

Opisana w pracy metoda efektywnego wspdiczynnika zalamania jest (zgodnie ze swa
nazwa) niezwykle efektywna i pozwala w stosunkowo latwy sposéb analizowaé ogranicze-
nie pola elektromagnetycznego w falowodzie aktywnym lasera paskowego. Jest to jed-
nakze metoda przyblizona. W przypadku, gdy jej doktadno$¢ okazuje sie niewystarczajgca,

nalezy wréci¢ do tradycyjnej metody analizy pola elektromagnetycznego w falowodach
dielektrycznych przedstawionej np. w monografiach [42, 50—56]. Pozycje [[53 i 56] sa
- tlumaczone na jezyk rosyjski, pozycja [54] jest dostgpna w jezyku polskim.

DODATEK
. N !
MODY PROMIENIOWANIA W PLANARNYM FALOWODZIE AKTYWNYM [44]

Rozpatrzmy planarny falowéd aktywny pokazany na rys. 2. Przyjmijmy, ze rozkiad
pola elektromagnetycznego wewnatrz warstwy centralnej falowodu, tj. dla |x| < d/2,
ma nastepujaca postaé okreslong parametrem u:

sin x ' ‘
Yy~ Y < . Al
B0~ S () < an (A1)
Analogicznie pole w warstwach ograniczajacych (d/2 < x) bedzie zalezne od parametru w:
CEG) ~ exp(—wﬂ a2 < |xl. (A2
' dj2
Oba parametry u i w s3 zwigzane wzorem: '

wtw? = [(l/z)kod]z(Nxz—Nm) ' - (A3

7 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89
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Réwnania whasne dla modéw TE i TM wyznacza si¢ z warunku brzegowego dla
x = dJ2 dla pdél odpowiednio magnetycznego i elektrycznego (por. [41] rozdz. 4.2.).
Sa one nastgpu]qcej postac1

w = utanu - Mody TE (A

(Ng2/Nr)w = utanu _ ModyTM. (A35)
Formalnie zwiazki te sa identyczne z zalezno$ciami otrzymanymi dla falowodu biernego,
z tym Ze obecnie, poniewaz wspolczynnlkl zalamania N r1 1 N, sa zespolone, to rowniez
rozwigzania tych réwnan beda zespolone .

WprowadZzmy nowe wielkosci: » i b zwane odpowiednio znormalizowana czestotliwoscig
(43) iznormalizowana stala propagacji (38). Wiaza si¢ one z parametrami u i w nastgpu-
jaco:

u = vy(1—-b)1? . : (A6)
w = yb!/2 ' (A7)
w+w? =% ‘ (A8)

Wéwezas réwnania (A4)i(AS) zredukujac sie do jednego rownania charakterystycznego
v(1— )1/2 = arctan[b/(1 —B)Y>. ' . (A9)

Réwnanie to nie doczekato sig¢ dotad rozwiazania analitycznego. Rozwigzanie numeryczne
dla modu podstawowego, otrzymane za pomoca komputera, przedstawiono na rys. Al.,
a rozklady pola promi¢niowania dla réznych wartosci -—na rys. A2,

1.0

o
©

[jedn. wzgl.] -
o
(2]

b : : — 04
08
' 02
0.4
o 1 1 -1 ! 0 i 1 1 1 1 1 { 1 I
0.4 08 12 16 20 - 24 (7| 0.4 08 1.2 1.6
x/{di2}

Rys. Al. Zalezno§¢ obu czefci: rzeczywistej (br) Rys. A2. Rozklady (w poprzek falowodu) emitancji
i urojonej (b,) znormalizowanej stalej propagacji energetyczne;j I promieniowania lasera dla réznych
modu podstawowego od znormalizowanej czesto- warto§ci znormalizowanej czestotliwosci [44]
tliwosci » dla przypadku ngy = #g2, tj. dla czystego : '

falowodu wzmocnieniowego [44]
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Warunek odcigcia modu odpowiada przypadkowi, dla ktérego parametr w staje sie
urojony, tj.:

Re(w)=0. . (A10)

Wéwczas pole nie zanika w warstwach ograniczajacych [por. réwnanie (A2)]. Powyzsza
zalezno$¢ jest réwnowazna réwnosci:

Re(b) = 0, (A11)

“z ktérej warunki odcigcia, otrzymane réwniez za pomoca komputera, dla modow plerwsze-

go i druglego rzedu 53 odpowiednio postaci:
[v;| = 1.877; (A12) v, = 2.759 . (A13)

Na rys. rys. A3 i A4 wykreslono zaleznosei znormalizowanej stalej propagacji b od znorma-
lizowanej czgstotliwosci » odpowiednio dla modéw pierwszego i drugiego rzedu.

b
16
b , i
1.2} ¢
12k
. by b v |
08/ o8k
04 <1877 _ ' o4k
i 1 [ 1 - a
I -1 ]
0 1T 2 3 4 5 6y 0——j

Rys. A3. Zaleznoéé obu czeici: rzeczywistej (bg) Rys. A4, Zalezno$¢ obu czesci: rzeczywistej (bg)

i urojonej (b.) znormalizowanej stalej propagacjii i urojonej (b,) znormalizowanej stalej propagacji

od znormalizowanej czgstotliwosci » dla modu od znormalizowanej czestotliwosci » dla modu
- pierwszego rzedu [44] drugiego rzedu [44]
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W. NAKWASKI
WAVEGUIDING EFFECT IN STRIPE-GEOMETRY FABRY-PEROT LASER DIODES

Summary

A theoretical analysis of the waveguiding effect in stripe lasers of various design, i.e. planar structure*

nonplanar structure and burried-heterostructure, is presented.
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W. NAKWASKI

EFFET DE GUIDE D'ONDES DANS LES LASERS LONGITUDINAUX
AVEC RESONATEURS DE FABRY — PEROT

Résumé

L’étude ci-présentée contient une analyse théorique de Ieffet de gulde d’ondes dans. les laser longi-
tudinaux 2 constructions diverses: & procédé planar, non—planar et 4 zone active enfouie (bury-in).

W. NAKWASKI

WELLENLEITEREFFEKT IN STREIFENDIODENLASERN MIT DEM FABRY- PEROT-
RESONATOR:

7

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wird die theoretische Analyse der Wellenleitereffekte in Streifendiodenlasern
verschiedener Konstruktionen geschildert: Planarstruktur, Nichtplanarstruktur und vergrabene Doppel-
Heterostruktur.

B. \HAKBACKI/I
BOJTHOBOIHBIN 9P OEKT B TIOJIOCKOBBIX JIABEPHBIX ONOJAX
CPESOHATOPOM PABPU-IIEPO

Pesome

TIpencraBiien TeOpeTHUECKWH AHANH3 BOJTHOBOXHOTO a¢GeKTa B IOIOCKOBBIX JIa3eDHBIX OUOKEX
C PasHOTHIIHBIMM KOHCTPYKLMAMH IIJIQHAPHOM CIPYKTYDBI, HEIUIaHApHOH CTPYKTYPhl M 3apallcHHOH
ME3aHO0JIOCKOH. -
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Wplyw céynnikéw konstrukcyjnych i technologicznych
na temperaturowy wspdtczynnik rezystancji scalonych sieci
rezystywnych grubowarstwowych

STANISEAW NOWAK

. Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw

’ Otrzymano 1988.06.20
Autoryzowano do dryku 1989.02.03

Przeanalizowano wazniejsze wplywy konstrukeji i technologii na temperaturowy wspot-
czynnik rezystancji (TWR) rezystywnych sieci grubowarstwowych. Dokonano optymalizacji
procesu wytwarzania i zaprezentowano metode wyboru warunkéw wypalania warstwy ze
wzgledu na minimalng warto$¢ bezwzgledna TWR. Uzasadniono mozliwoéé kompensacji
termicznej zintegrowanych dzielnikow i thumikéw wykonanych technikami: grubowarstwowa
i cienkowarstwowa. Ponadto dokonano przegladu opisdéw matematycznych mechanizmu
przewodzenia warstw grubych i cienkich w aspekcie zaleznosci temperaturowej oraz wskazano
na niedoskonato$¢ tych opiséw.

1. WSTEP

Z rozwojem scalonych wzmacniaczy operacyjnych oraz przetwornikéw C/A i A/C
wzrasta zainteresowanie stabilnymi rezystorami, a szczegdlnie stabilnymi sieciami re-
zystywnymi skompensowanymi termicznie. O niéstabilnosci rezystora decyduja glownie
zmiany diugoterminowe, starzeniowe, nieodwracalne oraz zmiany termiczne odwracalne
wywolane zmianami temperatury otoczenia. Zmiany termiczne rezystoro.w i sieci rezys-
tywnych sa wyrazane przez temperaturowy wspélczynnik rezystancji (TWR).

Celem pracy jest analiza czynnikéw konstrukcyjnych, technologicznych i fizycznych
na wartos¢ i znak TWR oraz préby jego minimalizacji. Ponadto dyskutuje si¢ niedosko-
nato$¢ teoretycznego okreslenia TWR w rezystorach cienkowarstwowych i grubowarstwo-
wych. Przedmiotem badan sa rezystory w sieciach rezystywnych.

W procesie wytwarzania scalonych sieci rezystywnych rozpowszechnity sie dwie techno-
logie: ‘

a) cienkowarstwowa — rezystory powstaja przez naparowanie cienkiej warstwy stopu
rezystywnego na podlozu szklanym, :

b) grubowarstwowa — rezystory powstaja przez naniesienie sitodrukiem odpow1ed-
niej kompozycji na podioze z ceramiki alundowej i wypalenie naniesionej warstwy w tem-
peraturze od 950 K do 1200 K.

N
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2. PROBLEMY Z MATEMATYCZNYM OPISEM ZALEZNOSCI
REZYSTANCJI OD TEMPERATURY

Zmiany termiczne rezystoréw warstwowych sa trudne do ujecia teoretycznego i dotad
nie udalo si¢ analitycznie okresli¢ zaleznosci rezystancji od temperatury otoczenia ani
warstw cienkich wykonanych, ze stopéw metali, ani tym bardziej warstw grubych wyko-
nanych z kompozycji ziaren o przewodnictwie metalicznym zawieszonych w izolacyjnym
szkliwie. Ze wzgledu na komplementarne stosowanie sieci rezystywnych grubowarstwo- .
wych i cienkowarstwowych oraz.na ich podobiefistwa i réznice zostana przedstawione
préby opisu matematycznego obu warstw rezystywnych: cienkiej i grubej.

2.1. OPIS WARSTW CIENKICH

Wychodzac z elektronowej teorii metali i przyjmujac, Ze elektrony swobodne podle-
gaja statystyce Fermiego-Diraca, Griineisenn [6, 41] okreslit zalezno$é temperaturowa
dla metali niemagnetycznych: )
’ : 1

—_ = =0, . )

~TWR 293—0,150 dla T > 0,150 ¢9)
gdzie @ — temperatura Debye’a — jest okreslona -wzorem

hvmax .

k

h — stala Plancka = 6,62517 - 10734 Js
k — stata Boltzmanna = 1,38044 - 10~23 J/K
Pmax — Mmaksymalna czestotliwo$é drgani sprezystych siatki krystalicznej danego ciata.
Powyzej temperatury granicznej 0,15 @ (niektorzy autorzy przyjmuja catkowita warto$é ©),
a wiec w zakresie temperatur eksploatacji rezystora, wzér (1) dla metali niemagnetycznych
obowiazuje, a TWR jest staty dodatni i wynosi 3500 do 4300 ppm/K dla réznych metali,
natomiast zalezno$é rezystancji od temperatury jest okre$lona wzorem (3)

R(T) = Rpo(1+aT) : €)

gdzie « = TWR, R, — rezystancja zmierzona w temperaturze +20°C. Ponizej tempera-
tury granicznej 0,15 @ wystepuja znaczne odchylenia od zaleznosci (3) i w poblizu zera
bezwzglednego rezystancja jest proporcjonalna do piatej potegi temperatury T° a nie
wprost proporcjonalna do temperatury, jak we wzorze (3). Wzory (2) i (3) nie obowiazuja
jednak dla metali magnetycznych, w ktérych zamiast zaleznosci (3) wprowadzono sil-
niejsza niz liniowa zalezno$é od temperatury, uwzgledniajac ograniczenia narzucone
temperaturg Curie ’ '

6= )

RT)=c- TV dla T<T, o @

gdzie T, — temperatura Curie
. ¢ — stala matrialowa.
Rézna dla réznych metali temperatura Curie komplikuje problem T, = 1043 K dla Fe;

"T.= 1400 K dla Co; T. = 635 K dla Ni.
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Pomierzone TWR w poblizu temperatury pokojowej dla metali magnetycznych wy-
noszg TWR = 44500 ppm/K, a obliczone wartoéci siggaja + 5800 ppm/K.

Wychodzac z réwnania Boltzmanna ujmujacego transport elektronéw mozna by blizej
okresli¢ zaleznodci temperaturowe, lecz jego rozwiazanie nastrecza jak dotad duze trud-
noéci. Istotnym czlonem jest tzw. catka zderzen [6]

A ) _ -1 f N - |
(7 T ) W)= R0, ©)
Po linearyzacji i wprowadzeniu pojecia czasu relaksacji wyrazenie (5) mozna uproscié

do wyraZenia (6). Stusznoéé réwnania (6) jest czesto krytykowana, lecz z braku lepszego
przyblizenia jest ono powszechni¢ uzywyne:

A O
(_87) zd B T (6)
Wk, k') — prawdopodobienistwo prostych przej$¢ elektronéw,
k stan przed k' stan po przejsciu elektronu,
f(r, k, t) — funkcja rozkladu,
Jo(r, k) —réwnowagowa funkcja rozkladu,
d2,, — elementarna objeto$é, wektor k jest zalezny od temperatury
J—fo — odchylenie od réwnowagi, zmiana funkcji rozktadu,
7 — czas relaksacji, zalezny od temperatury.
Nastepnie okreslono przewodno$é wiasciwa
o= M0y ™

v(kp) — czas relaksacji, stala czasowa elektronu na powierzchni Fermiego,
Npr—ilos¢ elektronéw bioracych udziat w przewodzemu
m, e —masa i ladunek elektronu.
Calkowita ilo$¢ elektronow przewodnictwa jest dana funkcja gestosci stanéw i prawdo-
podobienstwem zajgtosci standw. Przewodno$é jest proporcjonalna do czasu relaksacji,
natomlast rezystywno$¢ odwrotnie proporCJonalna
' Mathiessen [6] .podat regule superpozyciji rezystywnosc1 przyjmujqc zalozenie stalych
czasow relaksacji dla rozpraszania elektrondw na:
— fononach sieci metalu podstawowego,
— domieszkach, '
— defektach sieci.
Poniewaz rezystywno$é jest' proporcjonalna odwrotnosmq do ‘czasu relaksacji uzyskano
- zalezno$¢ zwang regula Mathiessena
LAVEE SN S _ - @®

T T T; T,

‘i odpow1edn10 0 =ost+oitos - ©

0s — rezystywnosé odpow1adajqca drganiom sieci — jest funkcja temperatury

0; — rezystywno$¢ powstata na atomach wtraconych, ktére deformuja pole wewnatrz
sieci krystalicznej — praktycznie nie zalezy od temperatury

Q¢ — rezystywno$¢ powstala w wyniku rozpraszania elektronéw na defektach sieci.
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Reguta (9) wskazuje, ze rezystywno$é stopu jest zawsze wigksza od rezystywnosci
czystego metalu. Ponadto gdy doborem domieszek spelni si¢ warunek (10),

0; > 0s (10

to wypadkowa rezystywno$¢ bardzo stabo zalezy od temperatury i jest opisywana wzo-
rem (3). Regula (9) w przyblizeniu opisuje interesujace wiasciwosci stopdéw np. stop kon-
stantan o zawartosci 60% Cu + 40% Ni ma g, = 0,49 (uQm i TWR = +5 ppm/K,

natomiast stop kanthal o sktadzie 70% Fe, 23% Cr, 4.5% Al, 1% Co i 1.5% innych domie-
szek wykazuje 0,0 = 1,4/p@2m i TWR = + 50 ppm/K. Wielu autoréw krytykuje przyjmo-
wanie zalozenia o stalosci czasow relaksacji, lecz jak dotad nie udato sie rozwigzaé réwna-
nia Boltzmanna bez daleko idacych zatozen upraszczajacych. Otrzymane wyniki przy tych
zalozeniach sa jednak uzyteczne. Rezystywno$¢ metalu zanieczyszczonego 'malz’g ilo$cia
domieszek wg Zimanna [40] jest proporcjonalna do koncentracji domieszek, natomiast
przy duzych stezeniach skladnikéw stopu obowigzuje wzér Nordheima [28]

o=k c(l—c) ) (1
gdzie ¢ — stezenie jednego pierwiastka ‘ .
1 —c — stezenie drugiego pierwiastka
k — wspdlczynnik proporcjonalnodci.

W zaleznosci tej wystepuje jednak anomalia, co przedstawia rys. 1. Gwaltowne spadki
rezystywnosci na rys. 1 odpowiadajg tworzeniu odpowiednich zwigzkéw AuCu i AuCuj; [6].

ol pem)
51

10

i
|
|
)

|
{
{
|
|
0 75 50 T00¢ jgpm)

Rys. 1. Zalezno$é rezystywnosci ¢ od stezenia c. Stgzenie ¢ okresla zawarto$¢ ziota w miedzi

Fuchs [10] i Sondheimer‘ [36] wychodzac z czasu relaksacji okreslili TWR warstw
bardzo cienkich w stosunku do TWR, stopu litego, z ktérego wykonano warstwe cienka.
Przy obliczeniach uwzgledniono, ze ilo$é elektronéw elastycznie odbijanych od dolnej
i gérnej $ciany warstwy wynosi p, natomiast ilo$¢ elektronéw pochtanianych przez obie
szorstkie $ciany wynosi 1—p. Ponadto przyjgto unormowang grubo$é warstwy x» = —;T

gdzie t — grubosé warstwy,
A — drednia droga swobodna elektronu w warstwie.
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Witedy, uwzgledniajac powstie zalozenia, otrzymano wzory (12) i (13), ktére opisuja
efekt zwany efektem Fuchsa-Sondheimera

STWR . 3(1—p)

TR = g dax>1 (12)
TWR 1 o
RS Cdlax <l . (13)

In - +0,423

W przypadku zmniejszenia $rednicy ziaren analogicznie zachodzi odbijanie i pochianianie
na granicach ziaren, co bylo przedmiotem prac Mayadasa i Shatzkes’a [24]. Przy bardzo
matych ziarnach efekt rozpraszania i pochtaniania na granicach ziaren moze by silniejszy
od efektu Fuchsa-Sondheimera.

2.2. OPIS WARSTW GRUBYCH

Gruba warstwa rezystywna jest zbudowana z ziaren o przewodnictwie metalicznym,
zawieszonych w izolacyjnym szkliwie. Zalezno$¢ temperaturowa rezystancji ziaren meta-
licznych jest opisana réwnaniem (3) i z tym opisem zgadzaja si¢ wszyscy autorzy analizu-
chy mechanizm przewodnictwa warstw grubych. W ostatnich .15 latach prowadzi sig
intensywne prace nad wyjasnieniem przewodnictwa i minimalizacji TWR. Zainteresowanie
naukowe tymi problemami uzasadniaja zalety warstw grubych w stosunku do cienkich.
Z niezaprzeczalnych zalet warstw grubych przewaZajacych nad cienkimi sa: duza obcig-
zalno$¢ warstwy okoto 15 W/cm?, szeroki zakres rezystancji od 0,5 2 do 500 M, tatwos¢
produkcji. Do zalet nalezy réwniez zaliczyS: stabilnosé dlugoterminowa i TWR, ktore
sa zblizone do odnosnych parametréw warstwy cienkiej.

' Rozwdj opisu warstwy grubej przebiega w dwoéch kierunkach:

1) zastosowania teorii perkolacji, ktéra sprowadza zagadnienie do ilosci efektywnych
polaczen przewodzacych migdzy elektrodami rezystora; rezystor o malej rezystancji ma
duzo potaczen sciezek przewodzacych, natomiast rezystor o duzej rezystancji ma mato
polaczen; .

2) analizy struktury fizycznej i mechanizmu przewodzenia wewngtrz polaczenia, czyli
wewnatrz §ciezki, przez ktéra plyna elektrony. Do pierwszej grupy prac nalezy zaliczy¢
prace z 1981 r. Evena i Robertsona [9], w ktérej autorzy dazyli do uzyskania jak najwigkszej
ilosci §ciezek przewodzacych przy minimalnej zawartosci fazy przewodzacj ¥V (¥ — sto-
sunek objetosci fazy przewodzacej do calej objgtosci warstwy). Dodajac do pasty kulki
szklane o temperaturze topnienia wyZzszej niz temperatura obrobki pasty, zredukowah
Vg (prog perkolacyjny) z 16% do 6%.

Optymalizacj¢ komputerowa prowadzili wg wzoru (14).

e= ‘ v - fc 1/n B | (14)
{[( f;,(l—fg)) +p"5'] wp\"’} |

0. — rezystywnos¢ czastki przewodzacej
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Vkr

Pur =~ — prawdopodobieristwo krytyczne |

f— wspolczynnik inaksymalnego upakowania kul
f — wykladnik krytyczny, przyjeta wartos¢ § = 1,7
f; — wspolczynnik wypelnienia kulek szklanych
fw — wspblczynnik wypelnienia czastek przewodzacych
n — wykladnik moéwiacy o uporzadkowaniu kul.
Gdy n = oo — panuje chaos, gdy » jest male, rzedu kilka — nastgpuje uporzadkowanie.
Z pracy tej wynika, Ze jesli chee si¢ uzyskaé stosunkowo mala i regulowang rezystywnosé
przy jak najmniejszej zawartosci fazy metalicznej (maty utamek wartosci V4,) to » musi byé
mate i f, duze. Narzuca to uporzadkowanie wewnatrz warstwy. Problemem uporzadkowania
zajmowat sie A. Kusy [19], ktéry do wzoru perkolacyjnego na rezystywno$é

. Qc : :
A 7 7Y TEN C2(V) (15)

wprowadzit funkcje uporzadkowania p(k, m) .

_ (k .m)2I3 ..
vl m) =3 Tk (16
modyfikujac (15) do postaci (17)
Oc
e = V- prEmV=23 . C2(V) a7

gdzie k, m — stale dodatnie

C*(V)— pole podstawy prostopadto$cianéw utworzonych z taicuchdw przewodza-

cych jednostkowego szescianu. _

W granicy dla szescianu i kuli & = m = 1 warto$éé funkcji w wynosi 1. Odchylenie ksztaltu
czastki przewodzacej do tych bryt prowadzi do zmniejszenia y, czyli do zwigckszenia
uporzadkowania w warstwie. W praktyce R. Vest [39] uzyskal krytyézny utamek objetos-
ciowy Vi, = 2% i na tej bazie produkuje si¢ rezystory o rezystancjach powierzchniowych
1 MQ/0+10 M/, wykazujace dobre wiasciwosci eksploatacyjne. O ile to zagadnienie
mozna uznaé za opisane z do$¢ duza dokladnoscia, to opis struktury fizycznej galezi
przewodzgcej jest jedynie jakosciowy. _
Najwickszy wklad w ten opis nalezy przypisaé Pike’owi i Seager’owi ktérzy szczegdlnie
w swej pracy [35] odrzucili 3 modele opisywane wczesniej przez innych autoréw, a miano-
wicie: '
— model jednorodnego potprzewodnika,
— model cigglych taficuchéw przewodzacych,
— model barier nietunelowych, B
" a zaproponowali model laricuchdw z rezonansowym tunelowaniem przez barierg. Polega on
natym, ze kazda czastka jest otoczona warstewks szkliwa i faficuchy sa utworzone z MIM-6w
Metal-Izolator-Metal; przez metal rozumie si¢ czastke rutenianu lub czastke tlenku ru-
tenu o przewodnictwie metalicznym. Gtéwna cze$é rezystancji lancucha jest suma re-
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zystancji barier wystepujacych w tym tafcuchu. Skorzystali oni ze wzoréw Strattona [37]
i Duke’a [7] na przewodno$é MIM

o(U, T) = —(-1]- f D(Ex, U)YN(Ex, U, T)dEx, (18)

w ktérym: U — napigcie na zlaczu
Ex — skladowa normalna energii elektronu
T — temperatura absolutna
D(Ex, U)— funkcja transmisji, ktéra opisuje prawdopodobiefistwo, ze elektron
o energii Ex przejdzie droga tunelowania z jednej strony bariery na druga
N(Ex, U, T) — funkcja zasilania, opisuje ilo$¢ elektronéw w elektrodzie, ktére sa zdolne
wykonaé przejicie tunelujace. : :
Poniewaz powyzszy wzér obowiazuje dla dostatecznie duzych plaskich elektrod dlatego
autorzy wprowadzili jego modyfikacje. Elektrody sa bardzo male i kuliste; sa to ziarna
przewodzace o $rednicy okolo 0,5 um. Do przeniesienia tadunku elektronowego z jednej
kulki na druga, potrzebna jest dodatkowa energia. Zgodme z prawami elektrostatyki
energia ta' [35] wynosi

_190_ e o :
Ee = 50 = Umeeg KD’ (19)

N

gdzie: K(r, d) — funkcja stabo zalezna od r i d, dla warstw rutenowych wynosi okoto 3,
r — promien kulki przyjeto 0,2 um, ;
d — odstep miedzy kulkami = szeroko$é bariery, rzedu 2 do 4 nm,
e — stala dielektryczna szkliwa.,
Po wstawieniu danych liczbowych uzyskano energi¢ aktywacji Ec = 340ueV, ktora wedlug
eksperymentu [35] zmieniala si¢ od 60ueV dla matych rezystywnosci, do 800ueV dla
duzych rezystywnosci, .co przyjeto za zadawalajaca zgodnosé. Nalezy rozumieé, ze prak-
tycznie $rednice kul i odstepy migedzy kulami nie sa stale i nalezy sig¢ liczy¢ z pewnym pas-
mem energii E,. ‘ -
Analiza handlowych past wykazala, ze w szkliwie wystgpuja zanieczyszczenia typu Nb,
Zr, Zn, Mn, Cd, Sn. Ponadto domieszka moze by¢ ruten, ktéry rozpuszcza sie w szkliwie
z ostrych krawedzi czastek przewodzacych. Mechanizm dziatania tych domieszek nie jest
jeszcze zbadany i autorzy zaproponowali, aby byly one centrami tunelowania rezonanso-
wego. Te centra zwigkszaja prawdopodobiefistwo tunelowania dla wszystkich eleketronéw,
ale szczegélnie dla tych, ktérych poziom energii jest bliski poziomowi energetycznemu
elektronéw metali zanieczyszczajacych, zlokallzowanych wewnatrz szkliwa, tworzacego
bariere.
Uwzgledniajac powyzsze - okoliczno$ci przyjeto, Ze elektron przechodzi z poziomu

Fermiego na poziom o okoto 10™* eV wyzszy (% Ec), a przejécie przez barierg wysokosci

okolo 3 eV (szkliwo) jest ulatwione przez centra rezonansowe wynikajace z domieszek.
Wedtug Hilla [14] prad plynacy przez bariere zalezy zaréwno od wysokosc1 bariery @
jak i jej etektywnej szerokosci d i opisany jest wzorem .
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_ 8ame . . [eV\ mBkT - 12 E
J(V, T) = W Slnh(ﬁ) 451]17‘[3[671 exp( Mdo- ) exp kT (20)
gdzie OF = OE, — gF2 : Q1)

V, F— napiecie i natezenie pola na przerwie miedzy ziarnami przewodzacymi
B, M, g — stale, k — stala Boltzmanna
O0E, — energia aktywacji bez pola zewnetrznego -
. m, e, h — masa, ladunek elektronu i stala Plancka.
Wysokosé bariery szkliwa jest duza @ = 3 eV i dlatego Pike i Seager [35] przyjeli

- przewodzenie tylko droga tzw. tunelowania rezonansowego i pomingli czlon zawierajacy

wysoko$é bariery. Dla tunelowania rezonansowego przewodno$é wynosi [35]

przy aT < 3. ' 22)

al
G = GO sinaT

Uwzgledniajac powyzsze i wynik prac Neugebauera i Webba [27] a takze Abelesa [1]
wzor na Ry ma postaé ‘ .

sinal
Ry = Rbo——(

AE\ :
1+exp kT) - (@23)

Natomiast uwzgledniajac dane liczbowe dla warstwy grubej AE/AT < 1, a & (5+10)-
10-4/K a wiec aT < 1, wzér ten moze byé uproszczony

1 1 AE
R =7R,,,,(1—? )(2+ kT) (24

Eatwo zauwazyé, ze w funkcji temperatury Ry maleje. W rezultacie mozna napisad
wzdér na rezystancje elementarnej galezi sieci perkolacyjnej, ktéry ma postaé

R(D) = Ru(D)+Rua(T) | (25)
R(T) = R,,,o(1+ZzT)+%R,,O(1—%~ T)(2+ iﬁ) BN

Pike i Seager obliczyli 7, dla réznych past w-zakresie rezystancji pow1erzchnjoWej‘103Q/D

"~ do 10%2/5. Za wyjatkiem past do potencjometréw serii DP 1200 uzyskali zgodni$é po-

legajaca na tym, ze ze wzrostem rezystancji powierzchniowej Ry (maleniem utamka obje- -
to§ciowego V) rosta temperatura T5,. Dla past D-Proto od 212 K do 276 K, dla C-500 od
169 K de 247 K (253 K) [35].

Opis ten znalazl wielu zwolennikdw, aczkolwiek niektorzy autorzy go rozwijali dalej,

" np. Halder zaproponowat, Ze obok przewodnictwa tunelowego moze by¢ przewodnictwo’
przeskokowe [11]. Bardziej ogélne okreslenie podano w pracy [25], Zze prad przez bariere

moze by¢ suma pradu tunelowego, pradu przeskokowego i termoemisyjnego. Wystgpuje
duza komplikacja, gdy ogniwa w ktérych plyna poszczegdlne prady wystepuja réwnolegle
lub szeregowo-réwnolegle. Czlon R, we wzorze (25) rosnie z temperaturg, natomiast
czton Ry ze wzrostem temperatury maleje, a wigc zalezno$é R(T) ma ekstremum. Obli-.
czenie tego ekstremum jest latwe przez zrdzniczkowanie

1 oR - Ry [aT AE) AE Ryo -
R T _,R,,O+Rmo[ s M ar) e | T e ) @D
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Druga pochodna wzgledem temperatury jest dodatnia, a wiec jest to minimum, za$ tempe-
raturg T, przy ktdérej to minimum krzywej R(T) wystepuje mozna znalezé przyréwnujac
wyrazenie (27) do zera; z tego tez wyraZzenia mozna obliczy¢ energi¢ aktywacji E, wystar-
czajaca do przewodzenia przez bariere przy temperaturze 7T,

Rbo +Rm0

.2kl6aT,i(—_ ~ 1)—2a2T,§,J
E, = ' o L (28)
4 v a’T2+6 v ) _

Autor niniejszej pracy sadzi, ze przy duzych ulamkach objetosciowych ¥ tzn. przy re- .
zystancjach powierzchniowych ponizej 1022/ oprécz powyzszych mechanizméw wystqplq
styki bezposrednie ziaren, gdyz zawarto$¢ szkliwa jest tu mata i jest duze prawdopodo-
biefistwo, Ze ziarna stykajg si¢ bezpo$rednio, a wtedy nalezatoby Wstc z teorii Holma [18]
jak to czynili Brady [3] i Kusy [19, 20].

Jakos$ciowo-to jest dos$¢ przekonywujace, lecz dla iloSciowego obliczenia zaréwno T,
jak i warto§¢ TWR nalezaloby znaé¢ udzialy poszczegélnych skladowych w odpowiednich
warstwach. Dlatego zrodzit si¢ nowy iloczynowy model zaproponowany przez Liczners-
kiego i wspStpracownikéw [22], ktéry jest modelem bardziej statystycznym, niz fizycznym,
a udzialy poszczegolnych skladowych podaja wyk%admkl wystepujace przy poszczegdl-
nych czionach. Model ten zostal oparty na teorii Efros’a i Shklowskl’ego (8], w ktorej
rezystancja systemu metal-szkto jest iloczynem rezystancji metalu R,, i rezystancp szkla R,
wedlug wzoru :

, Ryug(T) = [Ru(T )]“' [R,(D)F (29)

gdzie s jest zwiazane z wykladnikiem f wystgpujacym we wzorze (14) poprzez wyrazenie
s .

s = < 1. . 30

Dla trOJwym1aroweJ sieci przyjmuje si¢ ¢ = 1; = 1,6--1,7; s = 0,62+0,63.
Podstawiajac do wzoru (29) wzér (3) 1 uproszczony wzor (23)- otrzymuje sie [22]
wzor (31) N

R(T) = 20(l+al)1™ s(exp%) , 31)

1 dR  (-s)a sAE o ‘
TWR = Rar = 1+« kT2 - (32)

Wzér ten jest stosunkowo prosty, lecz nlewystarczajqcy, gdyz jak wiadomo, na gramcy
ziaren przewodzacych wystepuje warstwa dyfuzyjna domieszkowana (dyfuzja zachodzi
podczas spiekania, warstwy w temperaturze 850°C) i to zmusza do komplikacji wzoru.
- Jezeli przyjmiemy, ze warstwa dyfuzyjna ma charakfer poétprzewodnikowy, to naleza-
toby uwzgledni¢ R(T);sm (izolator-pdiprzewodnik-metal) i wtedy wzor na R(T);sm ma
postaé

E, AE
. 15 (1l —s)s ps 1-5, s _ . 2
R(T)ism = Ruo* RGP R3(1+ «T) exp[ T @ s)s] eXp - § (33)
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1dR _ (-9a (1—s)sE, s?AE

R AT ~ “1+«T  kT? kT? " G

TWR =

~ Zdarza si¢ jednak, ze réwnoczesnie w klasterze o przewodzeniu decyduja dwie Sciezki,

w ktérych w jednej decyduje mechanizm tunelowy Ry, w drugiej mechanizm przeskokowy
Ry [11]. Wtedy wypadkowa rezystancja tych $ciezek wynosi:.

RT Ry

Riyg = Ro+ -RH (35)

Wedhug teorii Motta [26] Ry wyraia si¢ ‘wzorem

kT) (36)
gd21e EH— $rednia energia aktywacji przeskokow elektronow
r — odleglo$¢ miedzy putapkami
o, — funkcja z teorii Motta o wymiarze m~*.
Ostatecznie w tym. modelu [22] wzér na rezystancje jest do$é zlozony

Rran(T) = (Ruo) ~*[Ruoexp e, T~ [Aexp(BAD M) - (1+

) expl(l —s) s]kET] \ G7

Ey
Ry = RyoeXp (Zoc, r+

i—s| sinaT
+oT ( T
w ktorym @ — wysokos$é bariery,
- d — skuteczna szerokos$é bariery,
A, B— state (por. wzdr (20)).

3. WYBOR CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA TWR REZYSTOROW
W GRUBOWARSTWOWYCH SIECIACH REZYSTYWNYCH

Warto$é i znak TWR rezystoréw grubowarstwowych w scalonych sieciach rezystywnych
zalezy od wielu czynnikéw. Ilosciowe zwiazki miedzy tymi czynnikami a TWR nie sg
znane, aczkolwiek istnieje wiele préb ich okreflenia. » '

Na podstawie literatury przedmiotu oraz wiasnych badan mozna wybraé wazniejsze
czynniki, ktére maja istotny wplyw na TWR. Naleza do nich: temperatura otoczenia,
grubosé i rodzaj warstwy, rodzaj podtoza, napreZenia w warstwie, temperatura wypalania

i czas wypalania warstwy. Nalezy zwrécié¢ uwage, Ze wiele czynnikéw konstrukcyjnych

i technologicznych ma réwniez wplyw, lecz na podstawie wieloletnich badas i obserwacji*
autor wybiera te najsilniej wplywajace. Elementy konstrukcyjne takie jak ‘dtugosé rezys-
tora, rodzaj materiatu uZytego na elektrody rezystora maja duzy wplyw na TWR, ale
w niniejszej pracy przyjeto do badan rezystor dostatecznie dtugi (powyZej 1 mm) i elek-
trody z materialow ogélnie stosowanych. '

* Autor .uruchomil licencyjng produkcje ukladéw hydbrydowych grubowarstwowych, odby! kilka
krotkoterminowych szkolern w zakresie konstrukeji i technologii w przodujacych firmach, produkujacych
grubowarstwowe sieci rezystywne.
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3.1. WPLYW TEMPERATURY OTOCZENIA; TWR ,,ZIMNY”, TWR »sGORACY”

Rezystor grubowarstwowy w przeciwienstwie do rezystoréw metalowych i cienko-
warstwowych wykazuje duze zmiany temperaturowego wspotczynnika rezystancji w funkeji
temperatury otoczenia. W zakresie roboczych temperatur od —65°C do +155°C z reguly
zmienia on znak przechodzac przez warto$é zero. Fakt ten powoduje trudnosci w samej

R(Ta) |. C

| _AD

[ TWR2 = 8D

|

} |

1 V.

| C

|

|

b | le
~40 0 20~ - 70 TalC)

: Tm

Rys. 2. Sposdb okreslania TWR metoda roznicowa. Rezystancja rezystora grubowarstwowego w zalezno$ci
od temperatury otoczenia .

~ definicji TWR jak réwniez pomiaru jego wartodci. Na rys. 2 przedstawiono zalezno$é

rezystancji R od temperatury otoczenia 7, rezystora typowej sieci. grubowarstwowe;j.
Istnieja dwa sposoby okreslenia TWR:
a) rézniczkowo
1 &R
. TWR, = R T (3%)
gdzie R, — rezystancja rezystora zmierzona w temperaturze 7, = +20°C
b) réznicowo
1 AR
- 3
TWR ) AT 39)
Z rys. 2 widzimy, ze zaréwno TWR, jak i TWR zmieniaja 1stotn1e swe wartosci w funkcji 7.
Przy réznicowym okreSleniu TWR nalezy rozrézni¢ TWR ,,gorgcy” okreSlony w tempera-
turze granicznej dodatniej i TWR ,,zimny” okres§lony w temperaturach ujemnych

_ 1 R,—R,
TWR, = R T.-T, = (40)
TWR, = - x Ts T, 1)

gdzie R, — rezystancja zmierzona przy temperaturze T,
T, — temperatura maksymalna graniczna np. 125°C lub maksymalna, w ktdrej
rezystor mozna eksploatowaé obciaZzajac go pelna moca elektryczng Tz
= 70°C

8 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89
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R; — rezystancja zmierzona przy temperaturze T's

T, — najnizsza temperatura dopuszczalna dla eksploatacji rezystora, np. —40°C.
Nalezy podkreshc 7e aby uzyskaé jednoznaczne wyniki pomiaru TWR, i TWR, komecz-
nym jest zachowanie uzgodnionych temperatur T i T5. Ponadto rys. 3 wykazuje, ze réz-
nicowy. pomiar stosowany powszechnie zawiera wielkie przyblizenie; TWR,. jest pochy-
leniem prostej AB, natomiast TWR, jest pochyleniem prostej BC, czyli

AD ' .
TWR: = B8 » “2)
- ’ CE
oraz h ' v TWR, = BE"

Najwugkszy wplyw na. Wynlk pomiaru ma-wartosé T (o ktoérej duzo mdwiono w rozdz.
2.2). Uzywane szeroko pasty pokrywaja zakres rezystancji powierzchniowych Rg od 10
do 10° Q/g, dla ktérych wartos¢ T, zmienia si¢ znacznie w zaleznodci od Ry. Z badan
wiasnych uzyskano wyniki R(T) jak na rys. 3. Z krzywych na rys. 3 okreslono TWR dla
dwu rezystancji powierzchniowyh 10% oraz 10°Q/ i przedstawiono na rys. 4; wartosciom
T, odpowiada warto$¢ TWR = 0, czyli przecigcie osi poziomej przez odpowiednie krzywe.

. Wieloletnie badania wtasne [29, 34] wykazaly, ze wiele czynnikéw konstrukeyjnych np.
grubo$é warstwy, czy technologicznych, np. niedopalenie warstwy, przesuwaja krzywe

ARIR 196 |
12k ‘ :

. I

i

10°
108
104
10°

10°

Rys. 3. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury otoczenia T, rezystoréw wykonanych o réznych rezystanc;ach
powierzchniowych od 10Q2/g do 1 MQ/ 0 :

TWRIppm/K) 96 %o Al,0
200

-200f -40 - O 70 125

Rys. 4. Zaleznoé¢ TWR od temperatury otoczenia dla dwoch rezystancji powierzchniowych. Przecigcie osi
“poziomej odpowiada temperaturze T, — rezystancia przy tej temperaturze osiaga minimum
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w prawo, a wigc T, rosnie. W takich przypadkach duze rezystancje R nie osiagaja war-
tosci TWR = 0 w przedziale temperatur do +125°C. Do badaf optymalizacyjnych nalezy
braé rezystory o najwickszych Ro gdyz TWR, <.0 i TWR, < 01 wtedy nie ma potrzeby
badania réwnoczesnie TWR, jak i TWR,. Reasumujac, do badan wystarczy wziaé
Rp = 10°Q/g i bada¢ tylko TWR,.

3.2. WPLYW GRUBOSCI WARSTWY NA TWR

W procesie technologicznym wiele czynnikéw wplywa na grubos¢ warstwy nanoszonej
sitodrukiem, dlatego znajomos$é wplywu grubosci warstwy na jej wlaéciwosci ma zasadnicze
znaczenie. Z wazniejszych czynnikéw decydujacych o grubosci warstwy, to gesto$é sita,
lepkos¢ pasty i odlegtos¢ sita od podioza. O ile gestosé sita i odlegtoéé sita od podtoza
sa $wiadomie dobierane przez wytwoérce sieci rezystywynych, to lepkos$é pasty moze sie
zmienia¢ w zaleznosci od temperatury otoczenia podczas sitodruku. Ponadto moze. sig
zmienia¢ w czasie, na skutek parowania rozcieficzalnika. W przypadku niewystarczajacej
jakosci klimatyzacji pomieszczenia, w ktérym odbywa si¢ druk sitowy, zmiany lepkosci
moga -by¢ znaczne, gdyz zalezno$¢ lepkosci od temperatury jest w przyblizeniu hiperbo-
liczna [34] i normalna temperatura sitodruku -+20°C znajduje si¢ na stromej czesci tej
hiperboli. .

Anders [2] podal graficznie zaleznosc TWR od grubosci warstwy dla pasty PD 1400
- o $redniej rezystywnosci tj. 10 kQ/, co przedstawia rys. 5. Wyniki pomiaréw grubosci

e I ;L;:—“
' 1 R=10k/o| | " TWR.goraey”]|

5 /

€ 2 -

= . /‘FV_VR Zimny ™

o

3 -100-————~ N A e
5. 10 15 20 75 30

Grubosé warstwy po wysuszeniu {pm]
Rys. 5. Zalezno$¢ TWR od grubosci warstwy [2]. Krzywe TWR ,,gorgcy” i TWR: ,,zimny” stanowia ob-
i wiednie wartosci TWR '
dotycza warstw po wysuszeniu przed wypalaniem. Zmniejszenie grubosci warstwy po-
nizej 20 um powoduje przesunigcie krzywych w dét, tzn. TWR ,,gorqcy” przechodzi
z wartosci dodatnich do ujemnych, natomiast TWR ,,zimny” przyjmuje coraz wigksze
warto$ci bezwzgledne ze znakiem minus. Przy grubosciach ponizej 15 um zaréwno TWR,
jak i TWR, przyjmuja duze wartosci ujemne i takich warstw nalezy unika¢ podczas pro-
dukcji stabilnych sieci rezystywnych.
‘ Przy analizie wplywu grubodci nalezy rozpatrzeé wplyw szerokosci $ciezki, gdyz prze-
krdj poprzeczny Sciezki ma ksztalt trapezu i na obrzezach grubo$é warstwy maleje, co

8*
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aw w Aw

Rys. 6. Schemat przekroju poprzecznego warstwy rezystywnej

przedstawia rys. 6 w obszarze Aw. Szeroko$¢ warstwy projektowanej oznaczono przez w,
natomiast rozplynigcie warstwy przez 2Aw. Tak wigc krétsza podstawa trapezu wynosi w,
natomiast dluzsza podstawa w-+2Aw. Prowadzone badania w OBR Mikroelektroniki
Hybrydowej i Rezystoréw (materialy niepublikowane) wykazaly, Zze Aw wynosi okoto
0,1 mm przy grubosci warstwy 20 um gestosci sita 260 mesh (ok. 10000 oczek/cm?). Sito
byto wykonane z siatki nierdzewnej o symbolu 100 T, krawedzie rezystoréw byly réwno- -
legte do widkien siatki, naciag siatki wynosit okoto 35 N/cm?. Maskowanie sita wykonano
precyzyjna metoda tzw. metodg posrednia [34]. »

Profilogram poprzeczny $ciezek o szerokosci projektowanej 0,1 mm i 1 mm wykonano
na przyrzadzie Talysurf 4 i przedstawiono na rys. 7. Z rysunku mozna odczytaé, ze zreali-

10 um

. dw Tmm

#20pm T, # 25um #22 um

Rys. 7. Profilogram warstw rezystywnych. Z lewej Sciezka szerokosci projektowanej w = 0,1 mm, 2z prawej
i w §rodku Sciezki szeroko$ci projektowanej w = 1 mm
Pod wykresami zanotowano zmierzona grubo$¢ warstwy

zowane S$ciezki maja wiekszg szeroko$é od zaprojektowanej o 2Aw = 0,2 mm, co dla
lewej $ciezki na rys. 7 stanowi 200% szerokosci (w = 0,1 mm) natomiast dla prawej
(w = 1 mm) stanowi tylko 20%. Rozlanie $ciezki Aw jest wigksze z lewej strony niz z pra-
wej. Wynika to z kierunku ruchu rakli podczas sitodruku; kierunek tego ruchu byl w tym
przypadku od lewej do prawej. Okreslenie Aw nie jest zbyt fatwe i oszacowano gona 0,1 mm
i przyjeto jednakowa warto$é po obu stronach $ciezki.

Mniejsze rozplywanie $ciezki lewej na rys. 7 o szerokosci w = 0,1 mm nie jest w pe}m
zrozumiate; nalezy podkreslié, ze przy wytwarzaniu tych §ciezek rezystywnych Zauwazono
niski stopiefi powtarzalnoéci zaréwno geometrii tych $ciezek, jak réwniez ich cech elek-
trycznych. Na podstawie rys. 7 i wczeéniejszych badari autora dotyczacych stabilnosci

‘rezystoréw grubowarstwowych [30], mozna przyjaé, Ze przy spehieniu warunku (44)

efekt rozplywama obrzezy mozna pominaé

> 2mm - ) (44)
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Rys. 8. Zéleznoéé TWR od temperatury otoczenia warstw rezystywnych DP-1441 wytworzonych na pod-

lozach z roznych materialéw; 1 — ceramika cyrkonowa, 2 — ceramika steatytowa, 3 i 5 — ceramika alun-

dowa 96% Al,O;, 4 — ceramika berylowa, 6 — ceramika alundowa ok. 90% Al,O; (krzywe 5 i 6 — wyniki
wilasne)

E3

Wytworcy testuja swe pasty przy szerokosci rezystoréw w = 5 mm, natomiast szkodliwy
wplyw obrzezy obserwuje si¢ przy w < 1 mm, Dlatego wyplywa stad praktyczny wniosek:
nalezy projektowaé rezystory o powierzchni wiekszej niz 1 mm? t] szerokosci w > 1 mm
oraz dtugoéci L > 1 mm.

3.3. WPLYW PODELOZA NA TWR

Doswiadczenia wykazuja dwa rodzaje wplywu alundowego podioza na TWR grubej
warstwy rezystywnej: a) w wyniku réznic wspolczynnikéw rozszerzalnosci liniowej
podtoza i warstwy; b) w wyniku chemlczno -dyfuzyjnego oddziatywania podloza na warstwe
podczas jej wypatu. ' .

Wydrukowane i wypalone w tych samych warunkach warstwy na réznych podtozach
wykazuja rézne wartoSci TWR, szczegélnie zmienia si¢ wartosé T,,, co z punktu widzenia.

zastosowan sieci rezystywnych ma zasadnicze znaczenie. Na rys. 8 przedstawiono zalezno$é

TWR od temperatury otoczenia warstwy rezystywnej wykonanej na podtozach z réz-
nych materiatéw. Punkt przecigcia krzywych z osia pozioma odpowiada wartodciom
m(TWR = 0). Jako przyklad mozna podaé, ze warstwa na steatycie (Mg Si O,) ma
= —40°C na alundum 969 Al,O;, T, = 25°C lub Tz = 60°C (wynik wlasny),
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na alundum 90% Al,O; T, > 125°C. Poczatkowo prébowano tlumaczyé te rdznice
‘wspblczynnikami rozszerzalnodci liniowej réznych podiozy. Werma i Sharma [38] przy-
jeli TWo jako hipotetyczny temperaturowy wspolczynnik samej warstwy bez podtoza.
Warstwa w zaleznosci od wspélczynnika rozszerzalnosci warstwy ay i wspSlezynnika.
rozszerzalno$ci podioza o, bedzie $ciskana lub rozciagana przy zmianach temperatury
otoczenia. PoniewaZ warstwy wykazuja znaczny efekt piezorezystywny Sciskanie warstwy
daje zmniejszenie rezystancji a jej rozciaganie powoduje wzrost rezystancji;-makrosko-.
powo objawia si¢ to zmiang TWR. Matematyczna analiza jest nastgpujaca [38]: jezeli o
jest rezystywnoscia, L — dlugoscia, w— szerokoscia, ¢ — gruboscia warstwy rezystyw-
jnej rezystora to rezystancja R o$rodka izotropowego wyraza si¢ wzorem

_eL
R = i . _ (45)
natomiast zmiany wzgledne w funkcji temperatury mozna wyrazi¢ przez pochodng wzgle-
dem temperatury, jak to przedstawia zalezno$¢ (46)

1 R _ 19 1 3L 1 ow 1 ot

RoT ~ o T "L T wal t aT (46)

Dla materiatu izotropowego

1 oL 1 ow 1 ot .
Tor -~ wer 1T =Y N
jest to wspblczynnik rozszerzalno$ci liniowej warstwy rezystywnej. Podstawiajac “é7n
do (46) i dokonujac redukcji otrzymuje si¢ temperaturowy wspdlczynnik rezystancji
samej warstwy bez podtoza '

18R 1 & ' ,

fﬁ_?——gf “f—TWQ_OCf (48)
Po wprowadzeniu wspolczynnika rozszerzalnodci liniowej podioza. oy, 'wspélczynm'ka
Poissona warstwy » oraz czulosci piezorezystywnej ¢ wyrazonej wzorem (49).

=
R

= . 49

e »
L

uzyskano [4, 38] zalezno§é wyrazajaca wplyw naprezeh na TWR, a mianowicie

TWR = TWe—a,— 24 =90 =1=7) (50)

Autor poddat badaniom [33] rezystory testowe calej rodziny past DP 1400 na podlozach
alundowych o zawartosci 96% Al,Os, wypalanych w temperaturze 1700°C, ktérych wyniki
R(T,) przedstawia rys. 3, natomiast TWR = ¢(7,) przedstawia rys. 9a. Dla poréwnania
na tys. 9b przedstawino wyniki wilasne [33] rezystor6w wykonanych z tych samych past
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i w tym samym; procesie technologicznym, lecz na podiozach z tworzywa o .zawartos’ci
okoto 90%A1,0;, spiekanych w temperaturze 1400°C (zmniejszenie temperatury wypalania
plytek podiozowych z 1700°C do 1400°C ma duze znaczenie eknomiczne). Mimo, Ze pasta

a) b)
TWR[ppm/K] 96%0 Al,03 TWRIppm/K]| - 90%0 Al;03
. k
2004~ 10 107 10% 0% 1° 10° ) 02 10°
' o 1L
0 0 = ALV B S

T

-200{--50 0 50 100 -200 /
—400[— - .

Rys. 9. Zalezno$¢ TWR od temperatury otoczenia: a) podioze 96% Al,Os o wspoélczynniku rozszerzalnosei
liniowej os1 =-8 + 1078/%, b) podloze ok. 90% Al,O; 0 wspélczynniku rozszerzalnosci liniowej ats, = 5+ 10~ 6ik

X

zastosowana byla ta sama i warunki wypalania 1dentyczne to wyniki TWR na obu podio-

_Zach sa zdecydowanie r6ézne. Przesunigcia krzywych w prawo na rys. 9b me thimacza

réznice . wspSlezynnikéw rozszerzalnosei liniowej o5 10,
Do obliczen przytho o = 15-107¢/K wspéiczynnik Poissona » = 0,22 na podstawie
literatury [4].
og; = 8-107/K dla podioza 96% Al,O; (z pomiaru)
s, = 5-107%/K dla podioza 90% Al,O; (z pomiaru).

Dokonano poréwnania wynikéw pomierzonych z wynikami obliczonymi wedlug
wzoru (50) i przedstawiono na rys. 10 dla jednej pasty o rezystancji powierzchniowej

TWRIppm/K] ) 90 % Al;03
1001 o
59 0 70 125 T{°C)

0 T T

i

- _ /¢’ P
- -200f .
~-400 [—
Rys. 10. Poréwnanie zalezno$ci TWR od temperatury otoezenia: ———— wyniki pomiaréw; —————— : wy-.

niki obliczen wg wzoru (47), ceramika 90% Al,Os, warstwa 10 kQ2/g (DP 1441)

10kQ/ (DP 1441). Pomierzone wartosci TWR warstw na podiozu 909 Al,O; zupelnie
nie zgadzaly sie z wyliczonymi. Prébowano wyliczy¢, jaka musialaby by¢ czulo$¢ piezo-
rezystywna 9, zeby uzyskaé zadawalajaca zgodno$é wynikéw z eksperymentem. W. re-
zultacie otrzymano y od 1 do 50, natomiast z pomiaréw tensometrycznych oszacowano
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y = 10—15. Tak wigc wykazano, Zze przesunigcie T}, nie da si¢ wytlumaczyé mniejszym
wspolczynnikiem «,, podloza 909, Al,O; od wspdlczynnika «g; podioza 96% Al,O,.
Wytlumaczenia tych réznic nalezy szuka¢ w drugim rodzaju wplywu podioza wyminio-
nym na poczatku tego rozdziatu, oznaczonym litera b). Wplyw.ten mozna wyjasnié wiek- .
szym udzialem przewodnictwa aktywowanego termicznie wzory (23) i (35). Atomy wni-
kajace do szkliwa miedzy ziarna przewodzace warstwy moga stawaé sie centrami rezo-
nansowymi tunelowania, lub pulapkami elektronéw w pradzie przeskokowym. Obie te
sktadowe daja ujemny TWR.

Nie wyklucza si¢ tez, ze obszary migdzy ziarnami w wyniku dyfundowania do nich
domieszek moga uzyska¢ wlasciwosci polprzewodnika, co daloby réwniez TWR ujemny
o duzej wartosci bezwzglednej.

Material podtoza 909, Al,O; jest tak dobrany, Zeby mozna bylo wypalaé plytki podto-
zowe w temperaturze 1400°C, a wigc bez atmosfery wodorowej, w ktorej jest wypalane
podioze 96, Al,O; (1700°C). Tworzywo ceramiczne 909 Al,O; jest znacznie tansze
i latwiejsze w obrébee, gdyz zawiera ok. 109 dodatkéw uplastyczniajacych. -Niestety te
dodatki moga dyfundowaé do warstwy rezystywnej podczas jej wypalania w temperaturze
950°C w czasie ponad 10 min (pelny cykl okolo 1 h). ‘

Inaczej przedstawia si¢ problem w przypadku podtozy 96% A1203 Po pierwsze do-
datki sa $cisle kontrolowane i stanowia tylko 4%. Wypalanie tych podlozy w temperaturze
1700°C prawdopodobnie bardziej wiaze te dodatki z siecia polikrystaliczng alundum
i przez to ich dyfuzja jest utrudniona. Problem poprawy podiozy 909 Al,Oj jest proble-
mem istotnym z punktu widzenia podlozy o ztozonych ksztattach (np. do potencjometrow
grubowarstwowych). Jednym z kierunkéw prac nad tymi podtozami bytaby $cista kontrola
dodatkéw i eliminacja z nich pierwiastkéw o duzej ruchliwosci.

3.4, WPLYW TECHNOLOGII

Obserwacje wykazaly, ze na TWR najwickszy wplyw maja: temperatura wypalania,
czas wypalanida warstwy, a takze ilo§¢ doplywajacego powietrza podczas tego procesu.
llos¢ powietrza jest ograniczona jednostronnie tzn. ilo$é ta musi by¢ wystarczajaco duza,
aby proces utleniania zachodzit do kofica. Daje to dwie zalety warstw: a) proces utleniania
jest skoficzony i dalsze utlenianie warstwy nie wystgpuje podczas eksploatacji — warstwa
jest stabilna w czasie, b) zaréwno RuO, jak i Bi,Ru,0, wykazuja TWR dodatni, co jest
niezbgdne dla uplasowania T, w zakresie temperatur roboczych. Stoque sig tu dwa roz-
wigzania nawiewu powietrza: :

a) regulowany nadmuch powietrza z kompresoréw bezolejowych,

b) wymuszony przeplyw powietrza, spowodowany pochyleniem tunelu grzewczego
przez ktéry przechodza plytki z nadrukowang warstwa. Pierwszy sposéb gwarantuje
wystarczajgce utlenianie, w drugim sposobie ilo$¢ utlenianych rézystoréw na jednostke
czasu jest ograniczona, dlatego to rozwigzanie jest stosowane do piecéw o malej wydaj- -
nosci.

Temperatura wypalania i czas wypalania wymagajg optymalizacji w warunkach pro-
dukcyjnych ‘dla konkretnego zestawu urzadzen. :
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4. OPTYMALIZACJA CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH CELEM
MINIMALIZACJI BEZWZGLEDNEJ WARTOSCI TWR

4.1. WYBOR REZYSTANCII POWIERZCHNIOWEJ DO BADAN

Badanie calego szeregu rezystancji jest bardzo pracochtonne, dlatego nalezy wybraé
paste i warstwe najbardziej reprezentatywng. Rys. 9 i do$wiadczenia autora wskazuja, Ze -
latwiej uzyskaé TWR ujemny niz TWR dodatni. Warstwa o rezystancji powierzchniowej
10°Q /4 na rys. 9a posiada w calym zakresie temperatur roboczych (—40°C do +125°C)
TWR ujemny, a wigc jezeli zoptymalizujemy warunki technologiczne dla tej warstwy
i uzyskamy TWR ,,goracy” ujemny o bardzo malej wartoéci bezwzglednej lub nawet do-
datni, to wynik bedzie obowiazywal dla wszystkich past tzn. wszystkie krzywe przesuna
sie w lewo na rysunku (por. réwniez rozdz. 3.1). Jest to efekt pozadany. Uwzgledniajac

" powyzsze rozwazahia oraz troske o oszczednos$é nakladéw wystarczy przebadaé sieci re-
zystywne z pasty 10°Q/ i tylko TWR ,,gorgcy”. Przesuniecie TWR ,,gorgcego” w kierunku
wartoéci dodatnich spowoduje zmniejszenie wartosci bezwzglednej TWR ,,zimnego”,
gdyz krzywe przesuwaja sie w przyblizeniu réwnolegle. Tak wiec z kilkudziesieciu wartodci
optymalizacji zostanie poddana jedna warto$é rezystancjii wyniki beda rozciagnigte na cala
rodzing past przy uzyciu jednego podloza o zawartosci 969 Al,Q;.

4.2. PLAN EKSPERYMENTU I JEGO WYKONANIE

- Na podstawie wczesniejszych badan [29, 30, 34] jak réwniez analiz poszczegdlnych

wpilywéw autor wybrat trzy zmienne niezalezne

x; — standaryzowana odleglos¢ sita od podioza — istotny czynmk wplywajacy na grubosc
warstwy, a wiec i na TWR (rozdz. 3.2),

x, — standaryzowany czas obrébki termiczne;j

x5 — standaryzowana szczytowa temperatura wypalania.

Poszukiwana funkcja jest

y = TWR = ¢(x;, X5, X3) (51)

Poczatkowo autor prébowal aproksymowaé te funkcje liniowymi - zaleznoéciami - [31]
stosujac analize regresji I stopnia. Préby te wykazaly, Ze sq to wielowymiarowe: przebiegi
wypukle i najprostszym przyblizeniem jest krzywa regresji drugiego stopnia podana wzo-
rem (52)

y=bot Y’bux,,+22 b,,xx+2bx (52)
i=1 j=

Niewiadomymi w tym réwnaniu sq wspoltezynniki regresji by, b;;, b;;, b; natomiast x,;, yy;
sg wartodciami otrzymanymi z eksperymentu, gdzie u — jest numerem kolejnego doswiad-

czenja zmieniajacy si¢ od # = 1 do u = 20 = N, i zmienia sie kolejno od 1 do 3.
Spoéréd wielu metod projektowania badan autor rozwaza dwie: metode rotatabilnego
planowania i metode czynnikéw uwzgledniajac nieliniowo$é (wypuktos$é) badanych prze-
biegéw. W obu metodach punktem wyjécia jest standaryzacja (Dodatek) zmiennych nie-
_zaleinych (czynnikéw), a nastgpnie uloZenie programu badan. W metodzie czynnikowej
eksperymenty maja wspéirzedne odpowiadajace weztom sieci przedstawionej na rys. 1la.
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Rys 11 Rozmieszczenie doswiadczen w przestrzeni 3-wymiarowej a) metoda czynnikowa, b) planowanle
rotatabllne

Dla trzech czynnikéw x; , X, , X3 ilosé doswiadczen wynosi N = 33 = 27, a dla m ezynnikow.
N=73" T (53

Podstawa 3 wynika z faktu wypuklodci (dla wyznaczenia krzywej wypuklej potrzeba
minimum 3 punkty). W metodzie planowania rotatabilnego przestrzen szescianu forem-
nego jest ,,rzadziej” przebadana, gdyz badania wykonuje si¢ tylko w punktach o wspot-
rzednych odpowiadajacych naroznikom szescianu n. = 8 i w $rodku szeScianu Ny = 6

* lecz dodatkowo wykonuje si¢ badania poza szescianem w tzw. punktach gwiezdnych (por.

Dodatek). Odlegtosé punktu gwiezdnego (promien gwiezdny g,) od $rodka szescianu zalezy
od ilosci zmiennych niezaleznych m: dla m = 3 ¢, = 1,682. o

Wspéirzedne -do$wiadczen rotatabilnego planowania przedstawia rys. 11b. Ogolny
wzér na iloéé dos$wiadezen ma postaé :

N = 2"+2m+N, SRR (54)

adlam =3, N=8-+646 = 20, daje to oszczednos¢ okoto 309 doswiadczefi w stosunku
do metody czynnikowej, ponadto otrzymane wyniki s3 mato wrazliwe na obrot uktadu
wspalrzednych 1 prawie wszystkie wspolczynniki otrzymanego réwnania regresji IT stopnia
nie sg skorelowane ze soba.

Uwzgledniajac powyzsze zalety planowania rotatabilnego zastosowano go do optyma-
lizacji warunkéw wytwarzania warstw grubych rezystywnych, tak aby uzyska¢ zmniejszenie
bezwzglednej wartosci Zmian termicznych TWR. Plan eksperymentu podano w Dodatku,
natomiast opracowany program komputerowy, wediug ktorego obliczono wspolczynmk
réwnania regresji, przedstawiono obok. ’ :

Usrednione wyniki kazdego punktu badan stanowily macierz obserwacji. Ilos¢ punktéw
badai wynosita N = 20 przy réznych wartodciach x,, X,, x5 zgodnie z planem ekspery-
mentu (Dodatek). Ta macierz obserwacji byta podstawa obliczen komputerowych. Mimo
10 niewiadomych czas obliczeft na komputerze JBM PC XT nie przekraczat 30 sekund.
VA pi_erwszegb' etapu badan uzyskano wspolezynniki regresji dla TWR ‘

bo = 272,7 Bl2 = R 19,6 b1 = 38,7 - .
by = 74T b= 683 b, =1978 . | . (55
by = —30 by = —1568 b3 =311



PROGRAM XKOQMPUTZROUWY

wrem wspolrzedne planu experumentu: )
data -1,-1,-1, 1,-1,-1, ~1,1,-1, 1,1,-1, =-1,-1,1, 1,-1,1
data -1,1,1, 1,1,1, . -1.682,08,8, 1.682,8.0, 9,~1.682,0
data 9,1.682,0, 8,8,-1.682, 2,9,1.582, 5,0,2, 0,8.9, 0,0,0
data 9,08.2, ©,0.8., ©,9,0 _ .
dim x{28,103,y(20),a(18,10),0(:83,41(162,i(:32

for i=1 to 2@:iread ylidinext

for i=1 to 20
xCi,1)=1:read x(i,2),x(1,3J, xt1.43 XCI.SJ—XLI.ZJAZ x{1,8)=x(i,3)°2
xCi,7)=x(i,4)"2:x(i,8)= x(r.ZJ*xCI.B) xCH,SJ“XLl.ZJ*xCI.QJ
»x0i,103=xCi,3)%x(i,4).

next

"for i=1 to 1B:iCid=i
for j=1 to 18:a(i,jl=0

for k=1 to 2B:all,jY=alCi,d+xCk, idkx(k,jd:next
next
yl(id=0

for k=1 to 20:y1Cil=yl1(id+ylkI*xik,id:inext

nexst
for z=1 to S
if alz,z)=B then
l=z+l:while afl,z)=0 and 1<1B:1=1+1‘wend
for k=z to 1@:swap alz,k),all,kd:next
swap ifgl, i(1)iswap yl(zl,yl(l)
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|
|
|
|

for 1=p to 10
a=all,zlsalz,z3
for k=z to 18:a(l,kl=all,k]- a[z kJ*atnext
ulC1ld=yl(1)- yl[zl*a
next
end if
next

b(181=y1(18)rallB, 10)
for i=39 to 1 step -1
for =i+l to 1@:y1Cid=yl(id- a(n,JJXoEJW next
bClid=yllidrali,i)
next
print "Dla wyn ikow ekspergmenuu-
for i=1 to .20:pFint y(iditnext:iprint
print"Otrzymano nastepujace wspolczynniki:"
for k=1 to 1@:read b$iprint b%;"=";3b(ilk)]next
lprint "Dla wynikow eksparymentu:"
for i=1 to 2@:lprint yCidiinextilprint .
Iprint"0Otrzymano nastepujace wspolczynniki:":irestore wsp?
for k=1 to 1@:read b$:lprint b$:"=":ib(ilk)Inext

| else . .
p=z+]:iwhile alp,z)=0 and p<1B:p=p+1:iwend
]

wsp tdata b@®,b1,b2,b3,b11,22,b33,b12,013,b23

i'od czasu x,. Bezwzgledna warto§é TWR malata ze wzrostem czasu wypalania, co obra-
Zuje ponizsza tabela '

|
Analiza »otrzyn.lanej funkcji wykazala silng zaleznoé¢ TWR od temperatury wypalania x5
|
|
|

X2 ' -1 - . 0 +1 +1,682
czas ¢ . o

) [minuty] ) 53 63 73 80 =
Yopt..= TWR

[ppm/K] 210 C—154 —74,5 —21




X3 | T[°C]
Hnaxlt
16821 842
“1less HIngy |
0800 Taax —
L / \
-14-775 / N\
1,682+ 758 / A\
Il \Etapli
/' Etap | > \
// \
4
4
—1,?82 —"l 0 '! X2
"4 53 63 73 tlmin
Rys. 12. Temperaturowy profil pieca; ————-—— krzywa w etapie I, krzywa w etapie II
TWR [ppm/K]
- 1
-2 XZ
~ \\
AN
| A \\} Etap i
. _\_';/,/ + .
o/
-100}- 4/
_150_
-200~
- 250 &
Q
W
-300 <
© -350- Etap
- 400~

Rys. 13. TWR ,,gorqcy” w funkcji temberatury wypalania; x, — standaryzowany czas wypalania,‘
———————cetap I, ———— etap 1II

[636]
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Postanowiono wydtuzyé czas wypalania w strefie goracej i wstepnie wykonane badania
nazwano etapem I, natomiast przygotowano etap II, w ktérym czas przebywania warstw
rezystywnych w strefie frmam byt dwa razy dluzszy niz fry,y. Réznice te przedstawia
rys. 12, na ktérym przedstawiono profile pieca w obu etapach badan dla x, = 0 oraz
x3; = 0. Powtérzony eksperyment dla wydiuzonego czasu wypalania fyma.; dat zdecydo-
wane zmniejszenie wartosci bezwzglednej TWR, obok wartosci matych ujemych w niekto-
rych badaniach pojawily si¢ wartosci dodatnie. Obliczone wspdlczynniki regresji wyno-
sity: '
bo = 383 by=-075 b= 23

by = —147 by = —1,5 b, =21,5 (56)

£

by, = —143  bys = —6 by = 32,2
b33 = _20,8

Optymalny czas calkowity pozostal x, = 0 tj. 63 minuty a czas przebywania warstw re-
zystywnych w maksymalnej temperaturze fyyaey = 11 minut. Temperatury optymalne
przesunely sie znacznie powyzej 800°C. Wyniki badaf I i II etapu przedstawiono na rys. 13.

Etap IT wykazuje jak dobra¢ czas i temperaturg wypalania, by uzyskac |TWR] sieci
rezystywnych ponizej 40 ppm/K.

5. KOMPENSACJA TERMICZNA SIECI REZYSTYWNYCH

W grubowarstwowych sieciach rezystywnych iétnieje mrozliwos¢ samoczynnej kompen-

- sacji wplywéw temperatury otoczenia, gdyz rezystory znajduja si¢ na wspdlnej plytce

a) _ bl

15

Rz

12

.Ug

16

- U
- U1 +U2

Rys. 14. Drzielnik rezystancyjny zintegrowany: a) schemat, b) rozmieszczenie rezystorow -na plytce.
1 — kontakt lutowniczy, 2 — elektroda rezystora, 3 — warstwa rezystywna. Strzalki oznaczaja kierunek
korekcji rezystancji w procesie produkcyjnym

podlozowej o duzej przewodnosci cieplnej. Kompensacja ta jest skutczna, gdy rezystory

pracuja w galeziach ttumikéw lub dzielnikdw napigcia. Na rys, 14a przedstawiono s<_:hemat
najprostszego dzielnika skladajacego si¢ z dwdch rezystor6w R, i R, o wspéiczynnikach
TWR, i TWR;, natomiast na rys. 14b znajduje si¢ topologia tych rezystoréw na plytce
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alundowej. Przy odpowiednich zatozeniach dotyczqcych we_1301a i wyjscia wspotczynnik
podmalu nap1@c1a k wynos1

R,(T)
k= . 57
(D) +Ro(T) oD
Podstawiajac najprostsze zaleznosci otrzymuje sig wyrazenie
R;(1+TWR, - T) - '
k= 2(1+ 2 1) (58)

R, (1+TWR; - T)+R,(1+TWR,- T) "~
Dla wygody analizy matematycznej mozna przyjaé, TWR; = a, TWR, = b; wyraZenie
(58) przyjmuje wtedy postaé

R,(1+bT)
R,(1+aT)+ R,(1+bT)"

Zeby okreslié wplyw temperatury nalezy znalez¢ pierwsza pochodnac wzgl@dem tempe-
ratury

k= 59

ok _ bR2R1(1+aT)+R2(1+bT)—(aR1+bR2)R2(1+bT)
oT “Ri[(1+aT)+R,(1+bT)?

Uwzgledniajac, ze

(60)

laT) <1 1 PpT]<K1 (61)

tatwo zauwazyé, ze mianownik jest zawsze dodatni i nalezy przeanalizowaé tylko licznik.
Jezeli mianownik oznaczy si¢ przez M i dokona rozwinigcia oraz redukcji w liczniku
otrzymuje si¢:

ak' R R, (b— a) RlRZ(TWR2~TWR1)

T M M 62)
ok R R,ATWR
F A (63)

Jest to istotny wniosek, Ze o niestabilnosci termicznej wspélczynnika podziatu k decyduje
réznica — ATWR, a nie same ich wartosci bezv’vzgl@dne

Aby obliczyé zmiang Ak przy zadanej zmianie AT nalezy dokonaé dalszych uproszczen
1 przeksztalcen wzoru (62)

Ak R,R,ATWR

AT M 64
Uwzgledniajac warunek (61) mozna uproéci¢ mianownik
Ak _ RiR(b-0) _  RyRy(b—a) | )
T (Ry+R,)? R3+2R, R+ RS’ .
Drzielac licznik i mianownik przez R} otrzymuje si¢
A k(b-a) |  ATK(b—a) »
AT~ 1+2k+k2’ (66) A= Trokaee 7
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Dla wigkszych stopni- podmalu dzielnika (mmerzy wspo%czynmk k) mianownik wzoru (67)
zmierza do ‘jednosci, wtedy .

Ak ~ AT k- ATWR (68)

Dla dobrej kompensacji przyrost temperatury AT musi byé taki sam dla R, jak idla R,.

Biorac powyzsze pod uwage mozna okresli¢ zalety zintegrowanych sieci rezystywnych
w stosunku do - rezystoréw dyskretnych przeznaczonych na dzielniki lub thumiki:

1. Rezystory w sieciach zintegrowanych sg wytwarzane z tych samych surowcéw;.
to samo podtoze wspdlne, ta sama Dasta rezystywna, to samo pokrycie zabezpleczajacce

2. Rezystory w sieci rezystywne] sa wytwarzane w tym samym cyklu produkcyjnym;

_ten sam sitodruk, to samo suszenie sciezek, ta sama temperatura wypalania, ten sam czas
wypalania, identyczne wszystkie czynniki technologlczne znane i nieznane, ta sama historia
rezystorow na wspélnym podiozu. :

3. Migdzy rezystorami w zintegrowanej sieci rezystywneJ jest dobre sprzezenie termiczne,
gdyz podloze alundowe ma dobra przewodno$¢ cieplng tylko. o rzad gorsza od metali.
Mozna tak zaprojektowaé topologie rezystoréw na plytce, Ze niezaleznie od obciaZenia
poszczegllnych rezystor6w maja one w stanie ustalonym te¢ samg température podczas
pracy AT, = AT, = AT, : :

Wykorzystujac zoptymalizowany proces mozna uzyskaé z pasty DP 1461 zintegrowana
sie¢ rezystywna dzielnika do oscyloskopu lub multimetru o duzych rezystancjach np. -
wedtug rys. 14b rezystor R; o diugosci czynnej L; = 20 mm i szerokosci w, = 2 mm bedzie
posiadal rezystancje 10 MR, natomiast rezystor R, o dlugosci L, = 2 mm i szerokosci
w, = 2 mm rezystancje 1 M£2. Ten wysokoomowy dzielnik przy TWR; = —40 ppm/K
i TWR, = —37 ppm/K osiagnie przy AT = 30°C warto$¢ zmiany Ak = 0,009%. Taka
dobra stabilno$¢ nie jest osiggalna przy uzyciu rezystoréw dyskretnych o duzych rezystan-
cjach. Wartos¢ ATWR = 3 ppm/K rezystoréw na jednej wspolnej plytce jest tatwa do
osiqgnigci'a w technologii grubowarstwowej, natomiast w technologii cienkowarstwowej
osiaga si¢ ATWR = 1 ppm/K, lecz przy : zZnacznie wezszym zakresie rezystancji znamio-
nowych.

6. WNIOSKI

1." Na podstawie literatury i wieloletnich badan autora wykazano, ze na TWR warstwy
grubej oddziatuja czynniki konstrukeyjne, jak wymiary warstwy, rodzaj warstwy, materiat
podtoza, rodzaj i gestos¢ sita oraz technologiczne, z ktérych najwazniejsze to temperatura
wypalania, czas wypalania i lepko$¢ pasty w czasie sitodruku. Wpiyw obrzezy jest widoczny
przy szerokosci $ciezki ‘ponizej 1 mm.

2. Przedstawione opisy matematyczne mechanizmu przewodzenia nie ujmuja ilosciowej
zalezno$ci migdzy czynnikami konstrukcyjnymi i technologicznymi a temperaturowym
wspolczynnikiem rezystancji warstwy.

3. Zalezno$¢ rezystancji warstwy grubeJ od. temperatury wykaque minimum przy
temperaturze T, co jakosciowo wyjasniaja modele matematyczno- -fizyezne. Wartosc T
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zalezy jednak od wszystkich czynnikéw wymienionych we wniosku Nr 1; ujecie matema-
tyczne ilosciowe tej zalezno$ci napotyka na duze trudnoéci i wymaga daleko idacych

-zatozen -upraszczajacych.

4. Wyciagnigte wnioski optymahzacy_]ne z zaprojektowanego i przeprowadzonego
przez autora eksperymentu, wedtug rotatabilnego planu II stopnia, pozwohly na zmniej-

. szenie bezwzglgdnej warto$ci TWR prawie 10-krotnie.

5. Odpowiednie zaprojektowanie zintegrowanych sieci rezystywnych, przedstawione
w rozdziale 5, pozwala na kompensacj¢ zmian rezystancji dzielnikéw oraz tlumikow
i poprawe ich stabilnoéci termicznej okolo 50 razy w stosunku do odpowiednich rozwigzan
wykonanych z rezystoréw dyskretnych.

DODATEK

W Dodatku podano w sposéb tabelaryczny uzupelnienia dotyczace rotatabilnego
planu eksperymentu II stopnia

Warto$ci Srednie i zakresy zmiennosci mierzalnych zmiennych niezaleznych

Zmienne standary- Zmienne mierzalne
zowane X, B X, X, Uwagi
X1, Xz, X3 mm minuty °C
—1,682 08 - 46 758
-1 . 1,5 53 775 )
0 2,5 _ 63 800 $rodek doswiad-
1 3,5 73 825 czenia
1,682 4,2 80 842
— : 1 10 25 ACpas

* x, —standaryzowana odleglos¢ sita od plytki podlozowej,
xs — standaryzowany czas obrébki termicznej,
x3 — standaryzowana temperatura obrobki wypalania.

Standaryzacja zmiennych polega na przeksztalceniu

Xi_}i

gdzie: X; — warto$¢ mierzona

X — §rednia warto$¢ z pomiaréw i-tej zrmennej
AC’max: = Aflmax Xi

- Jest to maksymalny zakres zmiennosci X; wewnatrz szeScianu na rys. 11.
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Plan éksperymentu

u X1 Xz X3 Uwagi
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1 _
4 1 1 —1 ne =8
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
| 7 -1 1 1
8 1 1 1
s 9 —1,682 0 0
| 10 1,682 0 0
11 0 —1,682 0 ne=6
12 0 1,682 0
13 -0 _ 0 —1,682
14 0 0 1,682
15 0 ) 0
16 0 0 0
17 0 0 0 No=6
| 18 0 0 0
| 19 .0 0 0
| 20 0 0 0

Wartosci liczhowe parametréw planu eksperymentu od wymiaru przestrzeni m

L. . Wymiar przestrzeni m
Oznaczenie wielkosci :

: 2 3 4 5
Liczba prob N 13 20 31 52
Liczba punktéw rowno oddalonych od
Srodka pierwszego rzedu no 4 8 16 32
Liczba punktéw gwiezdnych ry 4 6 8 10

. Promien punktu gwiezduego ¢ 1,414 1,682 2,000 2,378

Liczba punktéw w§rodku doswiadczenia No 5 6 7 10
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5. NOWAK

EFFECT OF STRUCTURE AND MANUFACTURING ON THE
TEMPERATURE FACTOR OF INTEGRATED THICK-FILM RESISTANCE
. SYSTEMS

S'ummary

The main effects of the structure and of the manufacturing process of thick-film resistive networks
on their temperature coefficient (TCR), are analysed. An optimisation of the manufacturing process is
carried out and a method of selection of the firing conditions of the film from the aspect of a minimum
absolute value of TCR is presented. The possible thermal compensation of integrated dividers and atte-
nuators made with the use of thick-film and thin-film procedures, is proven. Moreover, the mathematical
descriptions of the conduction mechanism of thick and thin f ilms are reviewed, from the aspect of iempera-
ture dependence, and their inadequacy is displayed. ' )

S. NOWAK

INFLUENCE DES AGENTS CONSTRUCTIFS ET TECHNOLOGIQUES
SUR LE COEFFICIENT DE TEMPERATURE DE LA RESISTANCE
DES RESEAUX INTEGRES RESISTIES A COUCHES EPAISSES

' Résumé

On a analysé les plus importantes influences de 1a construction at de la technologie sur le coefficient de
température de résistance (CTR) des réseaux résistifs a couches épaisses. On a optimalisé le processus’ de
production et on a proposé la méthode du choix des conditions de cuisson de la couche vu la valeur absolue
minimale de CTR. On a motivé la possibilité de la compensation thermique des diviseurs integ'rés et des
atténuateurs exécutés avec des techniques & couches épaisses et & couges minces. En outre on a passé en
revue les descriptions mathématiques du mécanisme de la conductibilité des couches épaisses et minces
dependant a la température et on a montré Pinexactitude de ces descriptions.

O*
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S. NOWAK

EINFLUB KONSTRUKTIVER UND TECHNOLOGISCHER FAKTOREN AUF DEN
TEMPERATURKOEFFIZIENTEN DER RESISTANZ INTEGRIERTER
DICKSCHICHTIGER RESISTIVNETZE

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden Einflisse von Konstruktion und Technologie auf TKW der Dick-
schichtwiderstandsnetzwerke analysiert. Der HerstellungsprozeB wurde optimiert und eine Bestimmungs-
methode fir die Einbrandbedingungen in Anbetracht des minimalen TKW-Absolutwertes dargestellt.
Es wurde auch die Moglichkeit der thermischen Kompensation integrierter Dick- und Diinnschichtteiler
sowie der mittels Dick- und Diinntechniken ausgefiihrten Dampfungsglieder begriindet. Dariiber hinaus
hat man einen Uberblick iiber die mathematischen Beschreibungen des Leltungsmechamsmus in Dick-
und Diinnschichten in Bezug auf das Temperaturverhalten gebracht, und auf die Unvollkommenheit
diesbeziiglicher Beschreibungen hingewiesen.

C. HOBAK

BIIVIAHUE KOHCTPYKL[I/IOHHBIX Y TEXHOJIOTUMYECKHUX ITIAPAMETPOB
HA KOSPPHUIEHT COHPOTI/IBJIEHI/I}I VWHTETPAJILHLIX PE3UCTUBHBIX
CETEU

Pesmome

TIpoaHaH3upOBaHLI OCHOBHBIC BIIHAHWA KOHCTPYKIMM W TEXHOJNOTMM HA TeMiepaTypHbIH Kosd-
UIMEHT COTPOTHBICHNS PESUCTHBHBIX TOJICTOIIEHOUHBIX ceTell. IIpoBefena omTuMU3anuA IMPOU3BOM-
CTBEHHOTO TIPOIECCa K MPeNCTaBIIeH METON, M30paHuA yCIoBHUl BEDKUTAHMS ClI0SI C TOUKH 3pEHUST MUHN-
MuaanuH obcomoTHol Bemuuurb: T.K.C.. OG0CHOBaH BOZMOYKHOCTS TEPMHUECKOM KOMIICHCAINH MHTET-
pabHBIX AesuTenell ¥ emndepos PaBHO TOJICTO KaK M TOHKOMIEHOUHbIX. Kpome Toro mam of3op mare-
MATHUECKUX OHUCel MEXaHH3Ma IMPOBOXKACHUA TOJICTHIX M TOHKMX ILICHOK C TOYKH 3PEHHUA TeMIeparyp-
HOl 3aBMCHMOCTH ¥ KOHCTaTHPOBAHO HECOBEPIIIEHCTBO 9TUX ONHUCEH.

Y
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STANISEAW PASZCZYNSKI
Wydzial Elektryczny, Politeéhnika Rzeszowska, Rzeszéw

Received 1988.01.28
Authorized 1988.09.05

An analytical model of the piezoresistive effect in thick film resistors is presented. The
model of the resistor structure has the form of a chain composed of MIM (Metal-Insulator-
Metal) unit barriers and in which the thin glass layer is the insulator and the conductive me-
dium grains are electrodes. As the main mechanism responsible for current flow through the
barrier is a tunnelling process depending on the presence of metal ions diffused from contacts
and an effective change of barrier width caused by the strain of the resistor. Model parameters
cover certain parameters of the resistor structure and of its manufacturing process, for example:
resistive film length (xr), amount of conductive medium in the paste (m,), ratio of elastic mo-
duli of conductive medium and glass, time of resistor holding at peak temperature. The diffe-
rence of the electron work functions of both media (@,) and the barrier width (so) are the
adjusted, unmeasureable model parameters. The model fits well two sets of -experimentally
gained characteristics G.(xr, m.) and rs(xr, m.) where-G is the longitudinal strain gauge factor
of resistance and rs is the relative sheet resistivity of ruthenate resistors, made basing on prototy-
pe paste series PS with Bi,Ru,07 amount ranging from 20 to 60 wt. %. For the verification of
the model the G.(xs) and rs(xr) characteristics of ruthenate resistors produced with use of
Dupont HS8049 paste is adopted. Thick film Pd-Ag paste is used (DP6120) for making termi-
nals. Optimum values of fitted parameters @, and s, are reasonable, in good agreement with
those recently reported in papers concerning the conduction of similar materials.

1. INTRODUCTION

The piezoresistive effects in thick film resistors (TFRs) started to be a matter of in-
terest at the beginning of the seventies [1]. It was found that the strain gauge factor of
resistance (G) defined as the fractional change in resistance (r) divided by the resistor
strain (¢) is considerably greater in TFRs than in metal-film sesistors, and its stability
with time under the operating conditions as well as temperature stability is far better than
in discontinuous metal films [2—S5]. The value of gauge factor of TFRs remains constant
with strain changes from about 10~3 to —10~3 i.e. in the range where the irreversible
changes in the resistor structure are not observed [6]. These positive, promising piezo-
sesistive properties of TFRs have caused both an increase of interest in the origin.of the
phenomenon [7—11], and a possibility of application of TFRs in strain-sensing devices
such as e.g. pressure or force sensors [11—15].
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For the last ten years, a number of research efforts have been focused on the model-
ling of microstructure and conduction mechanisms in TFRs. Some review reports on this
research have been recent]y published [16—18]. A conduction mechanism which could
account for all the observed properties of TFRs still remains unknown, although a large
number of the properties, especially their piezoresistive effect may be interpreted in terms
of tunnelling process [8, 16].

Tn the present study we intend to build an analytical model describing the piezore-
sistive phenomenon in TFRs To achieve this aim, we have constructed a model of
TFR structure. .

The proposed model comprises the influence of many technological and structural
parameters of TFRs such as e.g.,'conductive medium content in paste, resistor length,
time of resistor holding at peak temperature, ratio of elastic moduli of conductive medium
and glass on longitudinal strain gauge factor (GL). The unmeasurable model parameters

_were obtained after fitting theoretical G, values to the measured ones. In order to pre-
pare test resistors, we produced a prototype series of ruthenate pastes which make possible
evaluation of all the TFRs parameters necessary to verify the model.

In Chapter 2 we present some techniques of measuring strain gauge factors. Chapter 3
discusses the experimental data and the premises relevant for constructing the model of
TFR structure but details of the proposed analytical model describing longitudinal gauge
factor of TFRs are presented in Chapter 4. Chapter 5 gives a description of experimental

'procedures and Chapter 6 — the results of measurements and calculations. Chapter 7
contains a discussion of the results and conclusions.

2. MEASUREMENT TECHNIQUES

Since fractional change in resistance (» = AR/R) versus strain in TFRs is linear and
without hysteresis [5, 6, 14] then the strain gauge factor of resistance defined as [7].

G = r(e)

. Q.0

shows the ,,intensity” of the.piezoresistive phenomenon and it is a dimensionless coeffi-
cient, convenient for comparison of different resistive materials. Taking into consideration

NN

ﬁ\/ \/jﬂ > [; s

Fig. 1. Perpendicularly strained film resistor joined in xy-plane to ceramic substrate; P-pressure
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some possible relations between directions of the strain and the current (7) flowing through
the film resistor joined to the ceramic substrate (Fig. 1) it is possible to define a few strain
gauge factors [7, 19]:

longltudlnal — G = rle, if fllz?x and ¢ = ¢,
— transverse — Gy = rlg, if f[lf; and ¢ = ¢,,
~ — perpendicular , — G, = rfe, if fllz: or ﬂ]l_; 2.2)
(this case is shown in Fig. 1) ' and ¢ = ¢,,
— perpendicular — Gy =rfe, if 7[]?2 and & = ¢,

(resistor contact films should be
much the same as in a film capacitor).

- If we assume that a resistive film is isotropic and if we take into account the fact that
there is a rigid junction between the film and the ceramic substrate being significantly
thicker than the resistive film, a following dependences describing the above defined
~ -gauge factors can be- obtained [7, 11, 19] :

G = G(1—v;—vp)+ 14w+,
Gp = G,(1—vs—vp)— 1 =9+,

‘ 2.3
G, = G,—1, @3
GQ = GQ+ l s

where G, = _“‘aﬁ_i_ represents the so called ,,physical contribution’’ to the value of G,

dependent on the conduction mechanism which conditions the film resistivity g, s and v,
are Poisson’s coefficient of the substrate and of the film respectively.
Assuming that », = ¥, = » and making use of Eq. (2.3) we receive

Gy—Gr = 2(1+7). 2.4)

Expressions (2.3) and (2.4) are used to verify the rightness of the assumption concern
the film isotropy. Since a typical value of G will be at least 3—4, thus, approximately,
we can assume that strain gauge factors are proportional to G,.

So far the literature has presented some methods of measurement of the longitudinal
and transverse gauge factors [6, 8, 14, 20]. The principles of the most widely used three
point bending method are shown in Fig. 2. The maximum deflection of the substrate (zo)

k4

substrate

F1g 2 Three point bending method cross-section for measuring strain gauge factors; M-dial micrometer,
F-bending force
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supported on parallel knife edges, with distance L, between them, is related to the strain
ex(x) at point x on the substrate surface by the expression [21, 22] -

12xz5z
e(x) = —% = cxzy, for zy < zg and x < Lo/2, 2.5)
: (0] ’
where ¢ = 12z5/L3, zs is substrate thickness, and strain sign is positive for tension and

negative for compression.
Since the res1st1ve film has a length xz = x,—x, > O so its average strain e, is

X

— Axp 1 1
o= r = ) s = el x)z, (2.6
Lo

for0<xa<x,,<7.

Making use of Egs. (2.1), (2.2) and (2.6) we can.obtain G and Gy factors as

rx(ZO)

G, = %.(20) (i.e. when contacts are parallel to y axis), 2.7
x\<0
v _ n(zo) ' .
Gr = G0 (i.e. when contacts are parallel to x axis). (2.8)
x\<0.

The perpendiculas G, and G, factors can be estnnated by use of Eq Q. 3) or measured
by adequate methods. .
It is evident from Egs. (2.5)—(2.8) that the accuracy of measurement of G, and Gy

factors is influenced mainly by errors of measurement of L, zs and z, since the resistance
can easily be measured with higher accuracy than +0.01 percent. With the use of a pro-
perly made fixture which allows controlled three point substrate bending the total error
in measured G; and G values can be less than about 3—4 percent [6, 19].

 An alternative method for the measurement of longitudinal and transverse gauge
factors is shown in Fig. 3. One end of the rsistor substrate is clamped and the opposite

substrate

- tens;-_ __________
______ 1
ZO

Flg 3. Bending the substrate like a cantilever beam clamped at one end (cross-section); M-dial micrometer,
F-bending force :

end is deflected by a measurable distance (zo) by means of a dial micrometer. The expres-
sions correspondlng to Eqs. (2.5) and (2.6) are the following

() = o Zﬁ“ = ¢'xzy, for x < Lo, : 2.9)

where ¢ = 3zg/2L3,
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Ty = %é’zé(xa-i-xb)' for Xay X5 < Lo. ' (2.10
This method makes possible measurement of the gauge factors Gy, and Gy with the total
error less than about 3 percent [5, 8]. )

It should be noticed that the mentioned methods-above of &, evaluatlon where pre--
viously experimentally checked with calibrated Ta,N resistors [6].and silicon [8] strain

. gauges glued near the resistive films.

3. A MODEL OF THICK FILM RESISTOR STRUCTURE

Investigations on TFR structure carried out so far [16, 17, 23—30] have shown that
it has the following features:

1. In general TFR is a multi phase ceramic with a high degree of dlspersmn in the
media. One of them-glass in the form of a continuous matrix-joins the crystalline con-
ductive particles together into one system with the ceramic substrate and contact films.
In a majority of applications of TFRs an alumina ceramic substrate (96—99% Al,O;)
with thickness from 0.5 to 1 mm is used. The thickness of the resistive films themselves
are usually in the range of 10—25 microns.

2. The crystalline particles with low resistivity (1072—10-% Qcm) dispersed in glass
matrix are conductive oxides such as RuO,, IrO,, Bi,Ru,0;, Pb,Ru,0q s, etc. Their
sizes range from some nanometers to a few microns. The dispersion of the crystalline -
media in the film volume is not perfectly homogeneous. On a microscale, there can be
observed some regions where conductive particles form natural clusters lengthwise the
hypothetical boundaries of glass grains (i.e. such boundaries which could exist in the case
when the film structure has been formed without melting the glass grains — an analogy
of the results obtained by Inokuma et al [26] and Nishizawa et al [31] and Malliaris and
Turner [32] is obvious). The phenomenon is also refered to as segregation or ordering.

3. The small spaces between conductive particles are filled, during the firing process,
“by melted glass which may ,,divide” clusters or aggregates of conductive powder due to the
cappilary forces. It is also possible to form necks between the particles during the firing -
process although the sintering process can be neglected in systems with particles greater
than about 15 nm [30]. The results of investigations of the dependence of TFRs resistance
(R) on the volume fraction of the conductive medium (v.) shows a stabilized saturation
when o, tends to 1 (i.e. dR/dv. — 0 and R — R,,) indepenpently on TER type. The Ry,
value is typically two or more orders greater than the value resulting from the conductive
medium resistivity [9, 33—35]. Thus this proves that the sinteiing process of conductive
particles is not intensive and the necks between particles does not condition TFRs pro-
perties. The resistance of resistors investigated by the Pike and’ Seager [16] decreased
significantly (i.e. about 1—2 orders in dependence on their sheet resistivity) as their glass
~ was leached away. Cattaneo and Prudenziati [36] showed that refiring processes caused
no significant changes in the resistor properties. The attempt of modelling the R(v.) cha-
racteristic by the chains of series combination of the metal oxide particle and MIM
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(Metal-Insulator-Metal) tunnelling barrier resistances [37] indicated that the MIM bar-
riers determined the resistors resistance independently from the conductive-particle size.
An analysis made by Prudenziati et al. [38] proved that in order to account for TFRs
temperature characteristics it is enough to take into consideration the tunnelling MIM
structures and their properties. Microscopic investigations o1 TFRs microstructure indi-
- cated that the mean distance batween particles (sq) is about 5—10 nm but one can belive
that the electrical boundaries of the particles extend further than one can observe by the
microscope. The observed solubility of the conductive medium in lead borosilicate glass
(e.g. it is about 10~° for RuO, at 800°C [39]) shows that the effective values of s, can be
considerably below 5 nm. :

4. The pores or microvoids are present as an important component of TFRs structure
especially in the ruthenate resistors. The shape and size of the pores can differ within
wide limits. The volume fraction of the pores increases with the increase in the volume
fraction of crystalline particles [33] and this is in agreement with the general theory of
sintering in such materials [40]. ]

5. During the firing process, the metal migrates from the terminations into the re-
sistive film and causes changes in the film properties. The migration process evolves most
probably in three different phases [29]. Initially, the metal grains dissolve in the glass
matrix of the resistor, then diffuse inside the film and eventually reprecipitate in smaller
grains while the resistor is cooled down and concentration of metal ions in the film glass
exceeds their solubility at room temperature. The most intensive migration process is
observed for Ag based terminations. The diftusion of Ag from the terminations can be
considered as diffusion from a constant source since silver solubility in lead borosilicate
glass is high and equal to about 10 percent at room temperature [41]. It is important that
the diffused silver does not react with the conductive crystalline particles in the film [29, 41].

6. Between the substrate and the resistive film there exists a transitional region —
interface where dissolution of the subsrate material (i.e. mainly Al,O;) in the film and

kS +38

25

amount of Al,O5
} v T Y — y T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16, wt. %

Fig. 4. Sheet resistance of prototype ruthenate TFRs as a function of amount of Al,Os (i.e. powdered
commercial alumina substrates) with constant content of bismuth ruthenate equal to 30 wt%; (samples
preparation technique was the same as described in Chapt. 5)
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diffusion of glass components into the substrate is observed. Its thickness can be greater
than ten microns [6, 42—44]. Since Al,O, added to the resistive paste causes an increase
in the resistor resistance [39] (see also Fig. 4) then the transitional region does not short
the main part of the resistive film. This effect is likely to be responsible for an increase
in the film resistivity with a decrease in its thickness below ~ 20 microns especially when
. the content of glass is relatively high [45]. ’

crystalling conductive particles

a)
&
)
56 "y
. /alumma substrate / ﬂ\/ll\» '
region of termination L transitional region between
influences - _subst. and r.f.
b)

Fig. 5. Schematic cross-section of TFR showing the most important components of its macro- and micro-
structure which influence electrical properties -(a) and its simplified form -(b)

Fig. 5a presents, schematic cross-section of TFR with the most important components
of ist structure which influence electrical properties. F1g 5b shows the same scheme with
the following simplifications:

— some deformations of the films near the contacts and the transitional region between the
substrate and the resistive film are ignered,

— the irregularities in the film thickness are not taken into account either,

— the crystalline, conductive particles are replaced by ball-shaped particles of the same
volume.

Basing on Fig. 5b a model of TFR structure was constructed (Fig- 6). It is characterized

by the followmg features: —
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/< N Z 7 h barrier‘:m:\/
. N /
SACANA GO% AYAN
Fig. 6. Model of TFR structure showing one of the n, parallel paths composed of - 7. identical conductive
particles separated ‘by glass regions (dots represent concentration of ions diffused from terminations)

1. A conductive network of TFR structure is replaced by n, of identical paths, paraliel
to current flow direction, (for the sake of clarity, we show only one path in Fig. 6) compo-
sed of n, identical conductive ball-shaped particles, whose diameter is d, which corresponds
to the value obtained from the powder surface area S, measurement by B.E.T.” method
[46]. The electrical properties of the path are dependent on the properties of a unit barrier
composed of two neighbouring, halves of conductive particles and the glass region bet-
ween them. _ . _

2. The distance between the neighbouring particles in the path (so) is constant, inde-
pends on the volume fraction of the conductive medium (v.) and there is s, € ds. (This
assumption correlates with resistive film forming process in the case when the same pow-

- ders were used in all considered pastes and final distance between conductive particles

depends on powders form and initial stage of sintering process when glass is melting, In
general conductive powder grains are agglomerates composed of many small crystalline
particles — see also chapt. 3 p. 3). The distances between the neighbouring paths are’
significantly greater than s, thus electrical interactions between them can be ignored.

3. The volume fractions of the conductive medium and pores (v,) are identical as in
the real TFR and can be obtained from the paste composition and microscopic investiga-
tions of TFR 'structure. Some fractions of all conductive particles in the film form the
conductive paths. It depends on many technological factors and segregation of conduc-
tive phase in the film. The pores are not situated in the region of barrier glass and their -
dispersion in the film is homogeneous.

4. The metal (Me* ions) migrates from the terminations into the film during the
firing process by diffusion in the melted glass. This is the diffusion from constant source
in the time #, when the resistor remains at the peak temperature (in Fig. 6 the distribu-
tion of the diffused impurities is shown schematically by means of dots). We assume that
the impurity in glass can be treated as an ionized donor although there can be many other
mechanisms of the ions influence on barrier parameters e.g. they can change electrode
electronic work function when located at interphase of crystalline. graine-glass. .

5. The n. can be calculated as n, ~ xp/d, where xy is the resistive film length. The
resistor width remains constant. '
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The assumption concern the lack of electrical interactions between paths causes that the
problem can be treated as one-dimensional one and thus the calculations are not so much
complicated while simplification concern assumption about paralleism of current paths

. is reasonable because resistor electrical propertles are the mostly dependent of the shor-

test paths with the lowest resistances.

| 4. ANALYTICAL MODEL OF LONGITUDINAL STRAIN GAUGE FACTOR

4.1. GENERAL EXPRESSIONS

The resistance R;; of i-th unit barrier of the model shown in Fig. 6 is dependent mainly
on Sy, dy, a type of conduction mechanism of the barrier and the concentration of the
impurity (Q,;). To simplify the calculations, we assumed that the bairiers with numbers
i=1landi=n.+1 (ie. the first and the last ones in the path), lienear the contacts, are
identical to the others though one of their electrodes is flat. The resistance R, of a single
conductive path can be computed from the formula:

ne+1

Re = 2 Ryi(s0, do»> Qos)- . 4.1

i=1

If ¢, is the effective strain of the glass region in the unit barrier, then basing on Egs. (1.1),
(2.7) and (4.1) we can obtain the longitudinal gauge factor of the path (Gic) as

ne+1
;11 ARbi[se(eg)s do, Qoil 1 “ v
GLC = RC = —;fC(nc'l_l s XF» 89): ' ’ (42)
where
ne+1
2 {Rulsi(+2,), do, Qoil = Ruls(— &), do, Qoil)}
fC(nc+1 XFs & g) ,,c+1 H (4'3)

2 {Ruulsu(+ 2, do, Qoil + Rualse(— &), dox Quil}

and s,(+ ) = so(l £¢5), Qo; = Qoll), l; = xp .

In Eq. (4.2) the influence of the geometrical effect dependent on the Poisson’s coefficients

has not been taken into consideration, and thus we assume that the shape of the barrier

electrodes remain unchanged (the strain gauge factor of a metal film is close to one [2]).
In the case of am independency of barrier conductivity on barrier voltage drop there

is Ry; ~ 1/J;, where J; is barrier current density and thus Eg. (4.3) can be easily changed

to a form: ‘

n;.+ 1

vl {1/J:[s.(+ &), do, QOi].—' 1JiIs:(—&5), do, Qoil}

ne+1

3 (U Iso(+ &), dos Qoil+1ilse(= 7). do, Qoil}

Q=1

.fC(nc+1 s XF» 85) =

(4.4)
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It would be simple enough to prove that series or parallel combination of & such con-
ductive paths does not change the Gyc value, thus Gy¢ is equal to the longitudinal strain
gauge factor the TFR model. Considering a path in which & neighbouring barriers differ
insignificantly- in Qo ie., Qo) & Qolis1) & ... ¥ Qo(l;11) then, assuming that
(ne+1)/k = ng is an even number, the Eq. (4.2) can be reduced to

1 . ‘
Gre = ‘;fc(”lek, Xrs.85), “4.5)

which includes the chain with barriers of numbers i = kj where j =1, ..., ng.

Since the model deals with a rectangular resistor having a plane of symmetry — per-
perndicular to the direction of current flow so the number #., in Bq. (4.5) can be reduced
to ne/2 to give

1
Gre = ?fc(”lck/z’ XF, €). - (4.6)

Let us assumie that ny is constant for all the considered xp values. In such a case it
is easy to show that the resistance of the reduced path RCk(xF) is

nexl2 Nepl2

Rei(xr) = 2 Ry:(s0, do, Qo) = CjZ [Ji(so, do, Op)]™2, (4-7)

i=1 i=
where c, = const, and may interpreted as a measure of the resistor sheet resistivity (Rs)
and thus the dlmensmnless coefficient rgc defined here as

Rei(xr)
RCk(xFo)

where xp, is the reference length, will be used simultaneously with Gp¢ for verification
of the model.

(4.8)

rsc(xrp) =

4.2. THE CONDUCTION MECHANISM OF UNIT BARRIER

So far there are some conduction mechanism which are widely accepted for descrip-
tion of TFRs properties. These, the most possible conduction mechanisms which may occur
in the unit barrier under consideration are: hopphig transport and tunnelling {16, 17].

No reliable data has been presented so far to fully prove or to deny the hypothesis .
of the domination of hopping i in TFR conduction [47, 48] but it is 1mp0551b1e to account
for all the observable TFRs propert1es in terms of this mechanism. We suppose that the
hopping ,,needs” a considerably greater degree of dispersion of the conductive medium
nearly to the atomic scale. It should dominate in amorphous semiconductor [49] or hete-
rogenous systems with very high dispersion of the metallic medium [50, 51] (i.e. when
a particle size is equal to about 1 nm) but such situations are not typical for TFRs.

So far, only tunnelling has been widely accepted as a mechanism which can be used for
interpretation or modelling of TFRs characteristics [16, 37, 38, 52]. Thielemans et al [53]
proved experimentally that the current of tunnelling MIM barrier is strongly dependent
on the barrier thickness whereas Canali et al. [8] showed that the strain gauge factor of
the tunnelling barrier can be compared to the gauge factors of TFRs. Since many other



TOM XXXV — 1989 A model describing piezoresistive... 655

TFRs properties are compatible with those of the MIM tunnelling barrier (e.g. nonli-
nearity of TFR voltage-current characteristic at high voltages [18]) we assume that tun-
nelling mechanism of MIM structure is adequate for a description of. conduction in the
unit. of the model.

One should mention here that so far there were elaborated many models describing
some electrical properties of resistive films which based on chains composed of region
with different conduction mechanisms as current paths [16, 47, 54—56]. Some of the
authors took into consideration apart from tunnelling, also hopping conduction in glass
and metallic like conduction of grains [47], metallic and tunnelling conduction mechanisms
only [16] or tunnelling and modified metallic conduction mechanisms of sintered contacts
between adjacent grains [54]. In some papers more complicated models of resistive film
structure have been created. They based on percolation theory and treated resistive filme
as percolative system [55, 56] or multipercolative system [57, 58]. In general these models
describe resistivity (or resistance) and/or temperature coefficients of resistance versus
concentration of conductive medium in the film and temperature characteristics. They '
include many fitparameters, difficult to meassure but mostly they approximate very well

. experimentaly obtained characteristics and allow to estimate the fractions of different

conduction mechanisms in the resistive film. In this group of models one should mention
Licznerski’s generalized model [57, 58] which makes conduction mechanisms identifica-
tion possible for any number of assumed mechanisms. None of these models takes: into
account influence of contact films on resistor properties and electro-mechanical inte-
reaction inside its structure. _

Up till now some different expressions have been formulated to describe the tunnel
current-density (J/;) of an ideal tunnel junction composed of a simple rectangular potential
barrier in the form of a thin dielectric film sandwiched between sheets of metal, versus
the parameters of the barrier, its temperature (7°) and voltage drop (V). Here one can
mention the dependences obtained by Holm [59], Simmons [60] and Stratton [61] or
expressions based on them- as presented by Rowell [62] or Fisher and Giaever [63]. All
the expressions are similar because they were obtained by means of WKB (Wentzel-Kra-
mer-Brillouin) method. They( cannot be used directly for the evaluation of J; in analysed
unit barrier since they are valid only for flat infinite electrodes. .

In the unit barrier, particles-finite electrodes will be charged by flowing electron so
that it should have some additional energy JOF associated with a single electrode.

In our model we take into account an influence of 6E on barrier tunnelling current
density J; by similar way as Pike and Seager have done [16]:

1 )
o= Ju [ 1+exp(0E[k5T) J : “4.9)

where expression in square brackets is Fermi factor conected with E energy (ks — Bolt-
zman constant). ’
For calculating density of tunpelling current we used general formula [60, 61]:

dmmek,T [ 1+exp[— (Ex/ks T)]
7, = Armekes T Of PEy | e B DL Ags, @0
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where

lnP(Ex = M

f [0.0)— EJdx, @.11)
and P(E, ) — probability that an electron in an energy level Ex can penetrate the potential
barrier between electrodes,
®,(x) — barrier height at point x,
X1i, Xo; — limits of the barrier at Fermi level,
m — mass of tunnelling electron,
h — Planck’s constant.

____________ _‘}svb

METAL METAL
ELECTRODE]  pieLecTRIC ELECTRODE

Fig. 7. Energy diagram for the symmetric metal-dieletric-metal structure showing influence of image forces
and voltage drop accors the barrier (for positive bias on right hand electrode) on barrier shape; E issFermi
. level

We can. find the barrier height @; at point x (Fig. 7) from [60, 64—67]
D,(x) = Do+ pi(x) + (%) + i (¥) + @i (), 4.12)

where @, — theoretical barrier height resulting from the difference of the electrode work
function and the electron affinity of the dielectric,
pi(x) — function including the influence of voltage v, across the barrier [64],
i;(x) — function describing the image potential [64, 65],
ge;(x) — function describing the influence of constant space charge in the barrier,
i.e. charge of ionized donors and acceptors.[65, 66],
gm;(x) — function showing the influence of a moving charge in the barrier volume [67].
In Eq. (4.12) we can ignore gm;(x) since Geppert [67] proved that changes in the barrier
_height caused by this component does not exceed about 107'# eV. The other functions are

the following [60, 64—66]
—eVpx
i) = 20 “13)
0
0
e

l(x) N 02 {L.'_Z \ nSq _ 1 } (414
: = SﬂKKo 2x =1 (nSO)z—xz nSo ’ ) )
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gei(¥) = . (415

2

_QOisge( x? x+ 2K )
8 so  V3aso |

2KK, \ 2 so

where @ = K,/Ln, K, and L, are permittivity and characteristic depth of potential pene-
tration of electrode matrial respectively (typical values — K, ~ 1, L,, ~ 0.05 nm [65]),
K and K, are relative permittivity of dielectric and permittivity of free space respectively.
For evaluation of image potential one can use the same formula as for flat infinite
electrodes (Eq. 4.14) because in our problem s, <€ d, and at neigborhood of tunnelling
electron, electric field lines patterns are nearly identical in both systems. ° '
In Eq. (4.14) we assumed that Q,(x) = Qo; is constant since s, < dgq < Xp. Recently
Schmidlin [65] has shown that Eq. (4.15) being a solution to Poisson’s equation is valid
for Qg; < efs3 = Qo whereas for Qo; > Qy., the strong local effect of the ions on the
barrier shape (see Fig. 8c) and thus on the local current density can overlap and their
resultant influence on the barrier current should be summed up for all the ions.

G) X
Bix) 2

b) ®y= 9:10% om ™3
Q, = e8-10% o3

4 B0

Fig. 8. Energy diagrams for the tunnelling, symmetric metal-
dielectric-metal structure obtained by means of Egs. (4.11)—
(4.14) for K = 8.27 and showing the role of: (a)-V, for
Qo = constant; (b) — Qo for V, = 1073 V; (c) — the family
of barrier shapes Schmidlin [65] for different impact para-
meters —#” and @, = 1.8 eV showing the strong local effect of
positive ion at depth a = 0.2 (both r’ and 4’ are in so units)

10 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89
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Fig. 8 presents some possible shapes of the barrier indicating that its mean value can
significantly differ from @, even by one order and therefore ignoring any component
of Eq. (4.12), except gm;, can cause an error in current density evaluation even by many
orders. : ' . ' ‘

So far, a convincing and reliable. way of computing SE energy is unavailable {16, 68,
69]. For our purposes we have taken he expression formulated by Hill [68]

25}3—‘3—2. 1+(d°+1)_1 - (4.16)
" 8aKK,d, 8o : :
This is a weak function of s, for s, <€ d, and it is very similar to the function used by Pike
and Seager [16].

" 4.3. BARRIER STRAIN

We now turn to the evaluation of strain e, of the glass in the barrier region. Since the
thickness of the substrate is much greater than the thickness of the resistive film and the
elastic modulus of the alumina ceramic is at least a few times greater than the modulus
of the film E [25] and, thus an average strain of the film is practically equal to the strain
of the substrate surface (¢). To evaluate g,, we based on the criterion of constant stresses
in media forming the resistive film. At steady state conditions the stresses induced in all
the media should be equal to the average stress in the film. Using Hook’s law. [70] in a
simple form we have ‘ '

or = ekp } —— eEp @ ‘17)

Op =0, & = ,
‘ o, =¢&ES T ¢ 7 E
where o and g, are stresses in the film and the glass respectively, E, is elastic modulus of

the glass. : :
The elastic modulus of a porous film can be calculated from [71, 72]

Ep = Epoexp[—(h10,+h303)], ' (4.13)
where Ej, is elastic modulus of nonporous film 4] and A} are positive constants, usually
not exceeding 10, and v, is pore volume fraction in the film. The research done by the

author by an analysis of polished film surface photos [25, 28, 73] shows that a dependence
of v, on volume fraction of bismuth ruthenate v, in TFRs is given by

v, =~ bvZ, (4.19) -

where b is constant ranging from 0.5 to 1.2 in dependence on the firing process, v is rut-
henate volume fraction evaluated with the assumption that v, = 0.
A combination of (4.18) and (4.19) gives

Ep = Epgexp[— (b 02 +h,98)], (4.20)

where h; = hib and h, = h;b.

At present, there are many models describing the elastic modulus of two phase hetero-
geneous materials having a structure similar to that of a resistive film but almost all of
them, independently from their'complexity, give, qualitatively identical results. For further
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consideration we chose Counto’s model [40, 74] used by the author earlier for ruthenate

TFRs [28]
Ero = E[1 -0+ (@07%% —1+¢,) 174, 4.21)

where e,. = E,/E,, E, is elastic modulus of the conductlve medium. Puttmg (4 21) into

. (4.20) and using (4.17) we eventually obtain

gy, = e[1=02 3+ (@714, exp[— (b, 92+ h,vY)]. (4.22)

The volume fraction of the conductive medium v, can be calculated basing on a paste compo-
sition as [25]

-1
‘v, = [1+(1L3;—;’M] , : (4.23)
c g

where 0. and’d, are densisties of the conductive medium and glass respectively, m, is
amount, in weight percentage of the condutive medium in a two-component paste.
Egs. (4.22) and (4.23) show that &, depends on m, and ¢ only because ey, #;, h,, 0. and
0, are material constants.

4.4. INFLUENCE OF CONTACTS

Since, we have assumed that the metal ions diffuse from a constant source, then in
a long resistive film the ion distribution near the contacts is given by the erfc type function
{751,

Qo(l) = NoerfcLp(l) for Lp(xy) 2 8, . C(4.24)

where Ly(l) = 0.5 I(Dt,)"%5, lisa distance from the contact (see Fig. 6 — left hand con-
tact), D is effective diffusion coefficient of ions in the film at the peak firing temperature
(Tp), t, is time of diffusion.

The unidirectional effective diffusion coefficient in the film is proportional to the frac-
tion of the film’s cross-section area occupied by molten glass which is equal to the volume
fraction of glass v, in the film [73]. Using Eq. (4.19) this fraction becomes

=1-9,—v, ~ (1-2,)/(1+bv?). 4.25)

Since the diffusion inside the f ilm is a three dimensional process, the coeffi 1c1ent D may be_
obtained from

D =~ Do[(1 —v) /(1 +b02)]? (4.26)

where D, is diffusion coefficient of the ions in molten glass.
In the case of a short resistors i.e. when Lp(xz) < 8 the ion distribution has a more

complex form ’[75]
1—(-D" | “am \? . | mmnl
[——m ' ]exp[—( P ) Dt,,] s1n( . )} (4.27)

s

2
o) = Ny {1—;

ury

m=

10%
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This function converges very rapidly and in many cases a satisfactory accuracy is achie-
ved even with the first_ term of the sum. Since s, <€ dp € xy the ion concentration in the -
i-th barrier may be evaluated by use of (4.27):

Qoi = Qo). - (4.2

~Eqgs. (4.26)—(4.28) indicate that Q,; is dependent on m, and /; only when xg, Do, #,, No

and b are fixed. ‘ :

4.5. SEQUENCE AND CONDITIONS OF CALCULATIONS

In order to calculate the longitudinal strain gauge Gic (Eq. 4.6) and coeffiient rs¢
(Eq. 4.8) by means of the above presented model the following sequence of calculatons
were used. Knowing the paste composition (i.e. m.), the properties of component materia
(i.e. do, ege> Oc> 855 Do(Tp), No), some properties of resistor structure (i.e. b, A1, Az, Xr)
and ¢, as the time of the resistor rests at the peak temperature during firing we can calcu-
late v, (Eq. 4.23), &, (Eq. 4.22) and D (Eq. 4.26). Having evaluated ». and /; (Eq. 4.3) we
can obtain Q,; by means of Egs. (4.27) and (4:28) and next after assuming the @, s,
and ¥, values, the function — @;(x). The solution of the equation @;(x) = 0 give us x,;
and x,;. Form Egs. (4.16) we receive 0F and with the help of Eqs. (4.11)—(4.9) value
of J,. Numerical computation of J; repeated n, times gives Grc (Egs. 4.4 and 4.2) and rsc
(Egs. 4.7 and 4.8). We took V, = 1073V £ @;/e and thus [60] we could use Eq. (4.4)
for evaluation of f¢c and next Gic.

While fitting the model to the experimental data (this refers mainly to s, and @, va-
lues, the other earlier estimated parameters e.g. N, and D, being difficult for exact eva-
luation have been slightly corrected) we minimized the objective function f, defined as

Pm .

fo =D Gre=Gr+ D) (rsc—7s)%, (4.31)

where G, and 7y are measured mean values of the longitudinal gauge factor and sheet
resistivity ratio respectively, p, is number of test resistor series.

5. EXPERIMENTAL PROCEDURE.

For testing our model we have selected the prototype paste serial PS, elaborated at
Technical University of Rzeszéw, based on bismuth ruthenate and for comparison a com-.
mercial paste 8049 (a Dupont product) which is also based on bismuth ruthenate [76).

We have synthesized bismuth ruthenate by a solid state reaction method using RuO,
and Bi,O; powders. The obtained ruthenate powder had an average aggregate size
~ 1.6 ym (determined by quantitative microscopy) and the surface area of 4.4 m?/g
measured by the B.E.T. method using N, adsorption. This corresponds to the particle size
(do) equal to about 150 nm. Thick film resistor paste compositions were made by mixing
Bi,Ru,0, and glass powders together with vehicle of 3.5% ethyl cellulose and terpineol
in an agate milling devices. The glass was a lead borosilicate composed of 65 wt%, PbO
—25 wt%, SiO, — 10 wt%, B,0; which had been milled to a typical particale size ranging
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from 0.5 to 5 pm with the mean value of about 1.7 pum. We made five pastes with the con-
tent of bismuth ruthenate m. varying from 20 to 60 wtY; with 10 wt% step.

The test pattern for measuring G, contained resistors of 0.5, 1, 3 and 6 mm in lenght,
parameter x, (see Fig. 2) was equal to 21, 20.5, 18.5 and 15.5 mm respectively and distance
Ly = 46 mm and for Gr evaluation — four identical resistors arranged perpendicularly.
The resistors were printed® with selected pastes through 200 mesh screen on 2 x 0.6 in.
alumina substrates (Kyocera product), 0.025 in. thick with prefired Pd/Ag (Dupont 6120)
terminations. The resistors were dried at 150°C for 15 min before being fired in a 6-zone
belt furnace with a typical resistor profile for ~ 700 s period at a peak of 850°C and the
total furnace cycle time of 1 h.

The typical fired resistor resistance thicknesses were 12—18 pm and the batch quantity
was 16. The resistor resistance was measured with YEW 2803 ohmmeter with +0.02%,
accuracy. The strain gauge factors were measured by three point bending method (see
Chapt. 2) with the use of a special fixture. The deflection of the substrate was measured
with +0.5 percent accuracy with a MDNF-fa digital micrometer and resolution of 0.1 pm.
Taking into consideration the errors resulting from the evaluation of the resistor posi-
tion x,, the distance L, and the substrate thickness (see Eq. (2.5) we estimated that the

measured gauge factors are accurate within at least +2.5%, and thus the accuracy of their
gaug o

average values is bout +0.6.

6. RESULTS

The dependences of the longitudinal gauge factor (G1) and the coefficient rs (describing
sheet resiétivity changes related to Rs of a 0.5 mm long resistor) on the resistor length xz
and the content of bismuth ruthenate in the paste m, as a parameter are shown in Figures 9
and 10. The solid curves in Fig. 9 and 10 are fits of the model to the experimental data
with the objective function f, = 1.589 and following the parameters of the model: b = 1,
K =1827,d, = 150nm, ¢, = 700s, e;c = 2.1, Dy = 1.2- 10~ % cm?s~*, Ny, = de - 102°cm™3,
hy =6, h, =8, 5o = 1.096 nm, @, = 1.12 eV. Since our model displays some obvious
imperfections, the computations were time-consuming, we decided to terminate the nu-
merical fitting process when the difference between succeeding f, values was below 0.1.
The values of b, K, d, and ¢, were measured and fixed as model parameters. The values
of Dy, Ny, by, hs, e, were estimated with an accuracy of 10—40%, and their starting values
were Dy = 1.5-107° cm?s™!, Ny = 5e- 10*%cm™3, hy = 6, h, = 9, e, = 2.0. The essen-
tial fitting process concerned the selection of the unit barrier width — s, and heigth — @,,.
Basing on Chapt. 3 we assumed the upper limits of these parameters as s, < 2.5 nm and
Dy< 3 eV. Their starting values were s, = 0.8 nm, @, = 2 eV.

The estimations of D, and N, were made basing on measurements of silver content and
potential distribution near the termination of TFRs with low m, values (similarly as in

® The test resistor were prepared during the author’s stay at E.S.A.T. Laboratories of Department
Elektrotechniek, Katholieke Universiteit Leuven, Belgium. )

® The resistors with m. = 60 wt% and some with m, = 50 wt% showed an irreversible change ni
resistarice during G measurement appeared here in the standard deviation (o) increase.
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Fig. 9. Fits of the model (Grc — solid curves) to the measured longitudinal strain gauge factors (G.) vs
resistor length (xz) with bismuth ruthenate amount (m.) as parameter

Cattaneo et al. [29]). The values of 4, and h, were evaluated by means of b and Eq. (4.20)
and by the microhardness of the resistive {ilm with m, ranging from 0 to 95 wty; and single
Bi,Ru,0, crystal measurement.
The measured elastic modulus of the glass was in good agreement with the one calculated
by an additive method. 4
‘The dependence of the sheet resistivity (Rs) and the longitudinal gauge factors, both
measured (G.) and calculated (Gic), on the volume fraction of Bi,Ru,0 (v.) for 6 mm
long resistotrs is shown in Fig. 11. The shapes of these dependences are typical for ruthena-
te TFRs [8, 27]. :
The gauge factors were practlcaly independent from the straln for |e| < 102 and the
representative dependences of G(¢) and Grc(¢) for 3 mm long resistors with m..= 30 wt}]
are presented in Fig. 12. : '
Fig. 13 shows measured G.(xr), Gr(xz) and rs(xr) and theoretical Grc(xr) and rsc(xr)
characteristics of 8049 resistors. The objective function equals 1.570 with the following
model parameters: b = 1, K = 8.27, d, = 100 nm, ¢, = 700 s, m. = 16 Wt%, h; =6,
h, =8, Dy = 1.2-10"%cm?s™1, Ny = 4e-102° cm~3, ¢,c = 2.4, 5o = 1.247 nm, @, =



! s 'sC +6

4 mean

30 wt. %

50 wt. %

60 wt.

%

4 : Xg
T T T T T T T T T T -

T
0 1 2 3 4 5 . 6 mm

Fig, 10. Fits of the model (rsc-solid curves) to the measured sheet resistivity ratios rs = Rs(xr)/Rs(0.5) vs
resistor length (xF) with bismuth ruthenate amount (/. as parameters
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Fig. 11. Dependences of sheet resistivity (Rs) and longitudinal gauge factors — measured (GL) and theore-
tical (G,_c) —on volume fraction of bismuth ruthenate (vc)
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a) . A

Fig. 12. Fit of the model (Grc-solid curve) to the measured longitudinal strain gauge factor (Gvr) vs resistor
strain (e) for resistors 3 mm long and with m. = 30 wtJ;

G Gc
. +6 m =30 wt. % .
I mean xg =3 mm - !
1 -6

L T T
0{ 4 4 It .

© 97 B S T T T ——

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 x107%

Fig. 13. (a) — longitudinal (G.) and transverse (Gr) strain gauge factors and (b) — sheet resistivity ratio
(rs) as a function of resistor length for 8049 resistors. Solid Iines are model fits to experimental data

= 1.195 eV, The starting values of fitted parameters were ¢;c = 2.0, @y = 1 €V, 5o =
= 1 nm. The other parameters values were assumed and fixed during fitting process. .
The shapes of the Gr(xr) characteristics of prototype PS resistors were similar to those
“shown in Fig. 17a-for 8049 resistors and generally the differences G.—Gr increased with
an increase in xy from about 0.5—1 for xy = 0.5 mm to about 2—3 10r Xy = 6 mm.
We have found that the model is inseusitive to diameter of conductive particles changes
for dy & 5 nm and three figures accuracy can be obtained with 7, 2 32.

7. CONCLUSIONS

We have shown that the longitudinal strain gauge coefficient of resistance as well as
the relative sheet resistivity of ruthenate TFRs can be obtained by considering the tunnelling
transport between ueighbouring conductive particles with the tunnel barrier heigth con- -
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ditioned by metal ion concentration caused by metal migration from terminations of the
resistive film. The analysis of the results shows very reasonable figures for the involved
physical quantities @, and s, from the model. Similar values of these parameters were
obtained in other papers but it should be noted that the fitting of our model to the experi-
mental data was obtained tor a single set of parameters for all the investigated TFRs
of PS series, i.e. for two different sets of characteristics, unlike the other models based on
tunnelling process [37, 38]. Because of the specific TFRs structure properties (see Chapt. 3)
resulting mainly, from the initial material properties and the firing process, it would be
groundless to assume that TFRs which differ in volume fractions of conductive particles
differ also in s, and @,. :

Our data have demonstrated that the strain gauge factors of resistance in ruthenate
TFRs are distinctly dependent on resistor length when Pd/Ag terminations are used.
An increase in G, when resistor length increases from 0.5 mm to 6 mm is about 30—35%,
almost indepently from the resistor sheet resistivity, but in the case of Gr(x5) this increase
is about 15—20%. At the same time we have observed a significant dependence of gauge
factors on the amount of bismuth ruthenate in the film and the shape of G1(Rs) characte-
ristic was close to the one recently presented [8, 9].

‘The measured dependences of TFRs sheet resistivity ratio on resistor length (Fig. 10

and 13b) indicate that it increases with resistor length increase even more than 3 times
for resistors with low m, values. These changes in Rg, like the above mentioned of gauge
factors, get saturated for xr = 6 mm and their level decreases with an increase in m..
" Similar observations of the influence of Pd/Ag terminations on TFRs sheet resistivity
were made by Naguib [77] and Stain et al [78]. The results of Fig. 13a agree well with
Eq. (2.4) for x; 2 6 mm (i.e. Gp—Gr = 2.5). Similar results were obtained for ESL 2900
resistors with Pd/Au terminations [8] used for confining the metal migration effect. All
these results show that when the influence of terminations can be neglected the resistive
film can be considered as an 1sotroplc material from point of view of its piezoresistive
properties.

_ The independence of G, and Gr from strains (Fig. 12) and insensitivity of the model
to conductive particles diameter changes are in agreement with some literature data con-
firming lack of correlation between G, factor and the particle size [8] and the linearity of
r(e) characteristics [6].
Generally, we have achieved a good agreement between the experiment and the theory
though our model has some simplifications. It takes into account a considerable number
- of technological and structural TFRs properties. They can be either directly determined
or measured (e.g. Xr, M., do, €, p) or estimated on the basis of TFRs structure (i.e.
Do, Ny, b, ki ,). Since the firing process parameters of TERs (i.e. mainly 7, and T}) in-
fluence some of the model parameters (e.g. Do, No, b) we can expect that having determi-
ned these dependences we will be able to involve them into the model with fair result.

For calculation of the transverse gauge factor the model will be developed for the two —
dimensional one. This means that we will take into consideration the electrical interaction
between conductive paths and deformation of ball-shaped barrier electrodes under strain.

The efforts to utilize the above presented model for describing the temperature cha-
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racteristics, time stability and non-linéarity of current-voltage characteristics of TFRs
make an important trend in the ‘present day research in the field. -
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S. PASZCZYNSKI

MODEL OPISUJACY EFEKTY PIEZOREZYSTYWNE W REZYSTORACH
GRUBOWARSTWOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono analityczny model zjawiska piezorezystywnego w rezystorach grubowarstwo-
wych. Model struktury rezystora ma posta¢ laficucha zlozonego z jednostkowych barier typu MIM (Me-
tal — Yzolator — Metal), w ktorych izolatorem jest cienka warstwa szkliwa a elektrodami ziarna osrodka
przewodzacego. Zalozono, ze mechanizmem decydujacym o przeplywie pradu przez barierg¢ jest proces
tunelowania uwarunkowany obecnoscia jonow metalu dyfundujacych z kontaktéw rezystora oraz efek-
tywna zmiang szerokoéci bariery wywolana wydluzeniem rezystora. Parametrami ‘modelu sa niektére pa-
rametry struktury i procesu technologicznego rezystora takie jak na przyklad: dlugoéé warstwy rezystywnej
(xr), zawartosé ofrodka przewodzacego w pascie (m,), stosunek moduldow sprezystosci osrodkéw two-
rzacych warstwe, czas wytrzymania warstwy rezystywnej w temperaturze szczyfowej. Niemierzalnymi,
dopasowywanymi parametrami modelu sa roéznica prac wyjscia elektronu obu os$rodkéw (Py) i szerokosé
bariery (so). Model dobrze aproksymuje dwie rodziny otrzymanych eksperymentalnie charakterystyk typu
Gr(xr, my) i rs(xs, m.) gdzie Gy, jest podluzng czutoscia odksztalceniows rezystancji a rs wzgledng rezys-
tancja na kwadrat rezystorow rutenianowych, do wykonania ktérych wykorzystano prototypows serig
past PS o zawartoci Bi,Ru,0, zmienianej w zakresie 20—60%; wag. Do weryfikacji- modelu postuzyly
réwniez wyniki badan charakterystyk Gr(xr) oraz rs(xr) testowych rezystoréw rutenianowych wykonanych
z pasty produkcji firmy Dupont typu HS8049. Do wykonania kontaktéw zastosowano paste typu Pd-Ag -
(DP6120). Optymalne wartosci parametrow dopasowywanych @, i 5o sa wiarogodne i zblizone do uzyski-
wanych w innych, dotyczacych przewodnictwa podobnych materialéw, pracach.
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S. PASZCZYNSKI

MODELE DECRIVANT LES EFFETS PIEZORESISTIFS
DANS LES RESISTANCES A COUCHES EPAISSES

Résumé

Dans le travail on a présenté le moedle analytique du phérioméne piézorésistif dans les résistances a
couches épaisses. Le modéle de la structure de la résistances a la forme d’une chaine composée de barriéres
isolées du type MIM (Métal — Isolateur — Métal), dans lesquelles l'isolation est constituée d’une mince
couche de glagure et les électrodes — de grains du milieu conducteur. On a admis que le mécanisme, dé-
cidant du parcourt du courant par la barriére est ’effet tunnel, dépendant de la présence des ions de métal
se diffusant des contacts de la résistance et du changement effectif de la langeur de la barriére, di 4 Iallon-
gement de la résistance. Les paramétres du modele sont définis par certains paramétres de structure et par’
ceux du processus technologique de la résistance, tels que: longueur de la couche résistive (xr), teneur
du milieu conducteur dans la pate (m,.), rapport entre les modules d’élasticité des milieux, dont est composée
Ia couche, durée de la résistance de Ia couche résistive en température maximale. La différence des travaux
de la sortie de Iélectron de deux milieux (Do) et 1a largeur de la barriére (so) sont les paramétres non me-
surables et ajustés. Le modéle permet d’obtenir une approximation de deux familles de caractéristiques,
obtenues expérimentalement du type GL(xr, m.) et rs(xr, m.), ou G est la sensibilitc longitudinale de dé-
formation de la résistance et s la résistance relative sur le carré des résistances de ruthénate a 1’exécution,
desquelles on a employé une série prototype. des pites PS a teneur de BiRu,0O- variant dans I’étendue de
20—60% de poids. Pour la vérification du modéle on s’est servi aussi de résultats d’études des caracté-
ristiques Gy(xr) et rs(xr) des résistances test de ruthénate, exécutées avec la pate produite par la firme
Dupont du type HS8049. Les contacts ont été faits avec la pate du type Pd—Ag(DP6120). Les valeurs opti-
males des parametres ajustés. @, et 5, s’avérent étre veaies et rapprochées 4 celles obtenues dans d’autres
sesais, se rapportant ail probléme de la conductibilité des matériaux similaires.

S. PASZCZYNSKI

MODELL FUR DIE BESCHREIBUNG PIEZORESISTIVER EFFEKTE
IN DICKSCHICHTWIDERSTANDEN

Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein analytisches Modell einer piezoresistiver Erscheinung in Dickschichtwiderstinden
dargestellt: Das Modell der Widerstandsstruktur hat die Gestalt einer Kette, die aus Einheitsbarrieren der
Art MIM (Metall-Isolator-Metall) besteht, wobei die Isolierung durch eine diinne Glasurschicht und die
Elektroden durch Kérner einer Leitungsschicht abgebildet werden. Es wurde angenommen, daf3 der
StromfluB durch die Barriere durch den Tunnelmechanismus bedingt wird. Dieser Mechanismus basiert
auf der Anwesenheit von Metallionen, die von den Kontaktstellen des Widerstandes defundieren, und auf
der effektiven Anderung der Barrierenbreite, die zufolge der Ausdehnung des Widerstandes entsteht. Die
Modellparameter werden mittels mancher Struktur-parameter und Parameter des technologischen Pro-
zesses des Winderstandes widergespiegelt, wie zum Beispiel: Linge der Widerstandsschicht (xr), Gehalt
des Leitmediums in der Paste (m,), Verhiltnis der die Schicht bildenden Absolutwerte der Lingeelastizitét
der Medien, Zeit der Erhaltung der Widerstandsschicht in der Spitzentemperatur. Die nicht meBbaren
Parameter des Modells, die erst angepaBt werden miissen, sind Differenz der Ausgangsarbeiten des Elek-
trones der beidén Medien (@,) und Barrierenbreite (so). Das Modell approximiert zufriedenstellend zwei
Sitze der experimentall ermittelten Kennlinien der Art Gr(xr, m.) und rs(xr, m.), wobei G, die Langs-
verformungsempfindklichkeit des Widerstandes und rs der relative Widerstand pro Quadrat der Ruthe-
nian-Widerstandes sind. Zur Herstellung dieser Widerstinde wurde eine Prototypserie der PS-Paste mit
einem B,Ru,0,-Gehalt angewandt, der im Gewichtsbereich von 20 bis 607 verdndert wird. Zur Uber-
prifung des Modells dienten auch die Untersuchungsergebnisse der Kennlinien Gy(xg) und rs(xg), als
auch der Rutheniantestwiderstinde, die aus der Paste HS8049 der Firma Dupont hergestellt wurden.
Zur Ausfithrung der Kontaktstellen wurde die Paste Pd-Ag (DP6120) angewandt. Die optimalen Werte
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der angepaBten Parameter @, und s, sind glaubwiirdig und korrespondieren mit dhnlichen Werten, die
in der Literatur zitiert werden, und die sich mit der Problematik der Leitfahigkeit derartiger Werkstoffe
befalit.

C. ITAIIMHBECKH

MOJIEJIb OITMCHIBAIOIIA IIbE3OPE3VCTHUBHLIE DPPEKTHI
'~ B TOJICTOIIJIEHOYHEBIX PE3VICTOPAX

- Peswome

TIpescTaBiieHa aHATIMTHHECKAS MOJENE IBE30PESHCTHBHOIO 5(heKTa B TONCTOIUIEHOUHBIX pPe3u-
cropax. Momeb CTpyKTypBI Pe3HCTOpa uMeeT hopMy LeH cocTasaiel ug 6aprepos Trrra MUM (Meras-
Hsonstop-MeTamn) B KOTOPBEIX H30JIATOPOM SIBIIIETCA TOHKHME CJIOH CTEKNIA 2 3JIEKTPOJAMH — IIPO-
BoAsIIMMY 3epHamu. TIPHHATO UTO MEXaHM3M DEIIAIOINHH O MPOTEKAHMH TOKA Uepe3 Gaphep SIBIISETCS
TIpOIleCCOM TYHHEIMPOBAHMA OOCIIOBJICHHBIM IIPUCYCTBHEM MOHOB MeTauia AudpysHpYIOINuX B3 KOH-
TAKTOB PE3NCTOPA B 3 hEKTHBHLIM H3MEHEHNEM IIIHPHHEI Gaphepa Gyaymum pesymbraTom geddopmarnum
pesncropa. TlapaMeTpaMs MOAENH SABIAIOTCA HEKOTOPBIE IAPaMETPhI CTPYKTYPBI M TEXHOJIOTHUECKOTO
NPOIeCcca PESUCTOPA TAKKME KaK HApUMEpP: OJIHHA PESHCTHBHOM IUISHKA (Xr), COAEDPIKAHUE IPOBOAAIIEH
Cpenpl B macre (i), IpONopIus MOAYJIeH YIPYroCTH MPOBOLNALell CPeAbl M CTEKNA, BPEMA BBINEPIKI-
BAHMA PE3UCTMBHOH IUIEHKM B MaKCHManbHoil TemmepaType. HensmepsieMbIMH,. IOACOHAEMBIME Iapa-
MeTpaMu MOZETH ABJIAIOTCA PasHHUIa paboT BBIXOAA 3JIEKIPOHA K3 IPOBOsINel cpembl u crexa (Do)
1 mpprHa 6apbepa (so). Mogens Xopolilo aIIPoKCHMEpPYET [BE IPYHNbI HONLyYaeMbIX SKCTIEPHMEHTATEHO
XapaKTepHCTHK Trna GL(Xr , me) U Fs(Xr, me) The GL — TPOFONBHAS UYBCTBHTEIEHOCTE K InedopmaruoH-
HBIM COIIPOTHBIIEHHSAM 2 ¥y YAETHHOE INTEHOUHOE COMPOTHBIIEHHE PYTEHATOBBIX PE3HCTOPOB IPH H3TOTOBJIe-
HNH KOTOPHIX HCIIO/B30OBAHA IIPOTOTHNHAS cepust macT ' PS comeprxammx BiRu,Os ¢ momucxam
B nepefene 20—60 nponesT mo Becy. s BepudHKaMy MONENM HCHONB30BAHEI TAKIKE PE3YIIBTATHI
HCIBITAHME XapaKTepHCTHK GL(Xr) U r5(XF) PYTEHATOBLIX PESHCTOPOB M3TOTOBJIEHHEIX U3 HACThI (DMPMBI
Hurnont tuma HS8049. B xauecTBe KOHTAKTOB IpuMeHeHH! IWIEHKH Tuna Pd-Ag(DP6120). Ontumanbabie
BEJIMUMHbI IAPaMEeTPOB TOATOHTeMBIX Po U So JIOCTOBEPHDI M CPABHUMBI C LITHPOBAHBIMY B JuTepaType
OIIHCHIBANOIIEH IIPOBOUMOCTS MOXOIKUX MATEPHSIICE.
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+ W artykule przedstawiono metode modelowania zjawiska termicznego sprzezenia zwrot-
nego przy pomocy uniwersalnego programu SPICE-2G. Metodg te zilustrowano na przykla-

dzie wyznaczenia statycznej przejéciowej charakterystyki monolitycznego wzmacniacza mocy
UL1498. .

1. WSTEP

Efekt termicznego sprzgzenia zwrotnego jest zjawiskiem typowym dla ukladéw sca-
lonych. Wystepuje wtedy, gdy moc wydzielana w niekt6rych elementach ukladu (np.
tranzystory stopni wyjsciowych), a tym samym temperatura wszystkich elementéw uktadu
zaleza od wartodci sygnatu wyjsciowego. Pojawia sie wowczas napiecie niezréwnowazZenia
o wartosci takze zaleznej od sygnalu wyjsciowego (rys. 1.). W przypadku wzmacniaczy
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|

Sprzezenie !
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=<
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———
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|
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!
I
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|

[ _
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elektryczne

Rys. 1. Sprzezenia zwrotne w ukladzie scalonym
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pradu stalego (np. operacyjnych, mocy, komparatoréw) efekt termicznego sprz¢zenia
zwrotnego powoduje charakterystyczne odksztalcenie statycznej charakterystyki przejscio-
wej U,, = f(Uye) ukladu. Przyktadowsa charakterystyke przejsciowa przedstawiono na
rysunku 2. Ksztalt charakterystyki ze sprzgzeniem termicznym wynika z zaleznodci wy-

Unpy
E: -

Uktad bez
sp. termicznego

Uwe

4.E,

Rys. 2. Wplyw sprzezenia termicznego na stalopradowa chafakterystylgé przejéciowa wzmacniacza

dzielonej w uktadzie mocy od napigcia wyjsciowego i jej wplywu na température stopni
wzmacniajacych. Charakterystyka przedstawiona na rys. 2 jest typowa charakterystyka
dla wzmacniacza pradu stalego przy zaloZeniach, Ze dla kazdego punktu rozklad tempe-
ratury jest ustalony oraz, ze moc¢ wydziela sig tylko w tranzystorach wyjéciowych pracuja-
cych w klasie B. Dla takiego uktadu moc wydzielana, a tym samym temperatury poszcze-
gblnych elementéw ukladu sa zalezne od kwadratu napiecia wyjsciowego.

Pojawienie si¢ napiecia niezréwnowazenia spowodowane jest przez zmiang Sredniej
temperatury ukladu (czyli zmiang temperatury pracy calego ukladu) oraz przez réznice
temperatur poszczegdlnych elementéw na plytce krzemowej uktadu scalonego. W zalez-
nosci od konstrukcji ukladu (elektrycznej — schematu elektrycznego i geometrycznej —
rozmieszczenie elementéw na plytce krzemowej) jedno z tych zjawisk moze by¢ dominujace.
Na przyklad wplyw zmiany $redniej temperatury pracy ukladu jest istotny dla uktadéw
o #le skompensowanych termicznie punktach pracy, lub dla takich, dla ktérych wzmocnie-
nie zalezy od temperatury. Wplyw gradientéw termperatury jest istotny w ukladach ter-
micznie zréwnowazonych, w ktérych elementy kompensujace nie leza na izotermach pola
termicznego wytworzonego przez elementy grzejace.

Zjawisko termicznego sprzezenia zwrotnego nalezy wiec uwzglednia¢ w fazie projekto-
wania ukladu scalonego. W dobrze zaprojektowanym ukladzie (takimi sa praktycznie
wszystkie seryjnie produkowane uktady) zjawisko to nie powinno mie¢ wplywu na prace

" ukladu. Znana jest jednak niestabilno$¢ wzmacniacza operacyjnego p.A741 przy braku

petli sprzezenia elektrycznego spowodowana wlasnie efektami termicznymi [3].

2. ETAPY MODELOWANIA

SPICE-2G jest uniwersalnym programem przeznaczonym do symulacji obwoddéw
elektrycznych. Pozwala on przeprowadzaé nieliniowa analize stalopradowa, nieliniowa
analize stanow nieustalonych i liniowa analiz¢ czestotliwosciowa. Obwody moga zawieraé:
rezystancje, pojemnosci, indukcyjnoéci, indukcyjnoéci wzajemne, niezalezne zrédla na-
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pieciowe i pradowe, cztery typy zrédet sterowanych (mieliniows transmitancja opisana
wielomianami) i nastgpujace elementy pélprzewodnikowe: diody, tranzystory bipolarne,
tranzystory polowe-zlaczowe i MOS.

Od temperatury uzaleznione sa odpowiednie parametry modeli elementéw polprze-
wodnikowych i rezystancje, z tym, ze temperatura traktowana jest jako temperatura
otoczenia i wprowadzanie innej wartosci temperatury (przy pomocy kait lub instrukcji
sterujacych) zmienia jednoczesnie odpowiednie parametry wszystkich elementéw. Ta
wiasciwo$¢ programu nie tylko komplikuje modelowanie ukiadéw ze sprzezeniem termicz-

‘nym, ale narzuca konieczno$é modelowania wielkosci termicznych poprzez wielkosci
elektryczne. o :

Przy modelowaniu wiasciwosci termicznych schematem elektrycznym przyjeto naste-
pujaca analogig elektrotermiczna:

napigcie U [V]— T [K] réznica temperatur
) natezenie pradu I [A] — P [W] moc grzejnika
rezystancja elektryczna R [Q] — RTH [K/W] rezystancja termiczna
Prawo Ohma U = RxI— T = RTH x P prawo Fouriera
Dla wzmacniaczy z termicznym sprz¢zeniem zwrotnym zalezno$é U,y od U, jest

Rys. 4. Komputerowy model ukladu z rys. 3

11*
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najczeéciej niejednoznaczna — rys. 2. W celu umozliwienia doswiadczalnego wyznaczenia
pelnej charakterystyki nalezy wyznaczyC zalezno$¢ odwrotna, to znaczy U. = S(Usy).
Mozliwe Jest to w ukladzie z aktywna petla sprzgzema zwrotnego przedstawionym na rys. 3.
W ukladzie tym nap1gc1e wyjéciowe U, ustalane jest za pomoca napiecia E,,, gdyz
Uyy = E,y.

Komputerowy model tego uktadu przedstawiono na rys. 4. Wzmacniacz operacyjny
zostal zamodelowany jako uklad skladajacy-sie z duzej rezystangji wejéciowej — R (rzedu
M) i pradowego zrodla o duzej transkonduktancji wzajemnej (G = 0.1—1S) sterowanego
7 rezystancji wejsciowej. Ten sposéb modelowania pozwolil na uzyskanie zbieznoéci przy
modelowaniu komputerowym przy pomocy programu SPICE-2G.

Analiza zjawiska sprzgZzenia termicznego powmna uwzgledniaé nastgpujace procesy
fizyczne: :

— wydzielenie si¢ mocy w elementach ukladu

— wazrost temperatury plytki. krzemowej, przy czym w ogélnym przypadku nalezy
uwzgledniaé rozklad temperatury na plytce

— zmiane pod wplywem temperatury elektrycznych parametréw elementow.

Uwzglednienie w procesie modelowania mocy wydzielonych we wszystkich elementach
jest niecelowe — w praktyce tylko w niektérych elementach wydziela si¢ duza moc. Réwniez -
parametry tylko niektérych elementéw zasadniczo wplywaja na dzialanie catego ukladu.
Uzasadniony jest wigc wybdr elementéw — nazywanych dalej elementami termicznie
czynnymi — ktére powinny byé uwzglednione przy modelowaniu sprz¢Zenia termicznegé.

Uwzgledniajac opisane procesy fizyczne, zatoZenia i mozliwosci programu SPICE-2G
modelowanie whasciwosci statycznych uktadu z termicznym sprzgzeniem zwrotnym mozna
- podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1. Wyznaczenie elementéw termicznie czynnych

1.1 Wyznaczenie elementéw, w ktérych wydzielaja si¢ duze moce

1.2 Wyznaczenie elementéw wrazliwych termicznie
2. Bezpo$rednie wyznaczenie statycznego rozkladu temperatury na plytce krzemowej —

czyli wyznaczenie ilosciowych zalezno§ci migdzy mocami wydzielanymi w elementach

grzejacych a temperatura elementow. :
3. Modelowanie elektryczne efektéw wydzielania sig cxepla w ukladzw

3.1 Modelowanie transmisji ciepta — od grzejnikéw do elementéw wrazliwych termicznie

3.2 Modelowanie zmian charakterystyk elementéw wrazliwych termicznie od tempe-

ratury.

4. Dolaczenie modelu termicznego do modelu elektrycznego.

Wyznaczenie charakterystyki przejéciowej calego ukiadu.

Punktem wyjsciowym do analizy wpltywu sprzeZenia termicznego jest model ukiadu
bez tego efektu. Nalezy zna¢ parametry elementow punkty pracy tranzystoréw oraz
charakterystyke. przejsciowa ukltadu.

2.1. WYZNACZENIE ELEMENTOW TERMICZNIE CZYNNYCH

Elementy grzejace wybiera sié przez okreélenie wielkosci mocy w nich wydzielone;j.
Elementy, w ktérych wydziela si¢ moc niezalezna od sygnalu zmieniaja tytko temperaturg
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pracy uktadu. Elementy, w ktérych moc zmienia s1g w zaleznosci od sygnatu wplywaja na
ksztalt charakterystyki przejsciowej.
Przyktadowy uklad prébkowania mocy w tranzystorze npn przedstawiono na rys. 5.

P=Ut - Uee -1

Rys. 5. Uklad prébkowania mocy w tranzystorze npn

Wynika on z wlasciwosci programu SPICE-2G, w ktérym #rodio sterowane pradowo musi
by¢ sterowane pradem plynacym przez niezalezne Zrédio napieciowe oraz z faktu innego
oznaczania Zrodta sterowanego pradem i Zrédia sterowanego mapigciem. W jezyku
SPICE 2G zapis ukladu z rys. 5 jest nastepujacy:

Q1 2 3 .4 MODNPN

VP1 1 2 DC 0.

Rl 5 0 1. .

F1 0 5 VPl 1.

R2 0 6 1
G206POLY(2)504200001.

Naplgme na rezystorze R1 jest liczbowo réwne pradowi plynacemu przez tranzystor QI.
Wydajnos¢ Zrédia pradowego G2 jest réwna iloczynowi pradu tranzystora i napiecia Uce
tranzystora czyli réwna mocy wydzielonej w tranzystorze. W przypadku R2 = 12 na-
pigcie na tym rezystorze jest liczbowo réwne mocy wydzielonej w tranzystorze. W przy-
padku, gdy R2 jest liczbowo réwne rezystancji termicznej tranzystor Q1 — otoczenie —
napigcie na R2 jest liczbowo réwne przyrostowi temperatury (w stosunku do otoczenia)
tranzystora Ql. _ :

Kryterium .wyboru elementéw wrazliwych termicznie powinna byé wrazliwos¢ bez-

. wzgledna napigcia wejsciowego Upe (uklad z aktywna petla sprzezenia zwrotnego —- rys.

3) na zmiang parametru danego elementu spowodowane moca Py, wydz1e10na, w ele-
mentach grzejacych, czyli
0U,g _ 0Upr  Opar
0P, dpar OP,

Takie kryterium jest niemozliwe do zastosowania przed zamodelowaniem, gdyz jest
to inaczej sformutowany cel calego modelowania. Mozliwe jest natomiast wyznaczenie
wrazliwosci napigeia wejSciowego na zmiang okreslonego parametru uzalezdionego od

¢y

oU, oU,, Opar
we = we . . 2
oT dpar 6T @
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Przy pomocy programu SPICE-2G mozna wyznaczyé pierwszy czynnik wzoru (2).
Drugi czynnik nalezy wyznaczy¢, dla konkretnego elementu, z analitycznej zaleznosci
opisujgcej zmiang odpowiedniego parametru od temperatury. WigZe si¢ wigc on z opisem
termicznym wiasciwosci elementéw. Biorac pod uwage klas¢ analogowych uktadéw sca-
lonych, przy modelowaniu statycznej charakterystyki przejéciowej nalezy uwzglednié dwa
rodzaje elementéw: tranzystory bipolarne i rezystory.

Dla rezystoréw przyjmuje sig, Ze rezystywno$§¢ zalezy liniowo od temperatury, stad

R = Ro(1+aAT) : ®)
czyli '
OR
7 = Roat. | 4

Wspdlczynnik « zalezy od rodzaju rezystora i od ggstosci domieszek. Dla rezystoréw
bazowych warto§¢ wspotczynnika wynosi od 1x107% do 2.5x 1073 [1/K].

Metoda wyboru tranzystoréw wrazliwych termicznie wynika z mozliwosci modelowania
zmian parametréw tranzystora pod wplywem temperatury. W modelu tranzystora istnie-
jacym w programie SPICE-2G wraz z temperatura zmieniaja si¢ nastgpujace parametry
statopradowe: '

1. Ur — potencjal elektrotermiczny, automatycznie podstawiany przez program jako:

kT ,
UT:‘T,_ o 0

gdzie k = 1.3806226 10~2* [J/K]— stata Boltzmana
g = 1.6021918 10~*° [C] — tadunek elektronu
2. I, — prad nasycenia:

- ©

1(T) = (T expt £, :Z',_‘L_{L_LT}

gdzie T, [K]— temperatura odniesienia
E, = 1.11 [V] przerwa energetyczna dla krzemu
Ponadto w modelu Gummela-Poona wraz z temperatura zmieniaja si¢ wspotczynniki
nieidealnej sktadowej pradu bazy C, i C,: :

3.
C, (T,
(1) = 2To) ™
{ﬂ}(“m)
Is(TO) .
4.
C.(T
CuT) = Lo ®
{ I(T) l(l_ﬁ)'
I(To) |
gdzie Ny i Nc sa odpowiednio rzeczywistymi wspolczynnikami emisji B-E i B-C
I(T _ .
za$ +(T) mozna wyznaczy¢ z réwnania (6).

1(To)
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W programie SPICE-2G nie jest modelowana zmiana wspdlczynnika wzmocnienia .
pradowego B, wraz z temperaturg.

Poniewaz dla tranzystoréw w ukiadzie scalonym praktycznie niemozliwe jest okreslenie
parametrow Gummela-Poona, przyjeto do opisu tranzystora model Ebersa-Molla. Jak
podano wczesniej, w programie niemozliwa jest niezalezna zmiana temperatury poszcze-
gélnych tranzystorow. Niemozliwa tez jest automatyczna zmiana parametréw Uy i I.

Przyjeto wigc, ze o wlasnodeiach termicznych decyduje (fatwe do modelowania) prze-
suniecie charakterystyki wejsciowej tranzystora bedace efektem zmian ‘parametréw UT-
il od temperatury. :

Dla tranzystoréw wzdér (2) jest nastepujacy:.

0Upe  OUyg
gdzie
‘ f OU,
£ 2 (10)

Warto$¢ wspélezynnika y mozna latwo wyznaczy¢ z modelu Ebersa-Molla Przyjmu-
jac, ze tranzystor znajduje sic w stanie aktywnym o1az, Ze zmiany punktu pracy sa pomi-
jalnie mate (dla tranzystoréw wyj smowych — bedacych zazwyczaj tranzystorami termicznie
wrazliwymi — jest to spelnione). otrzymujemy:

Use =£1n{LL€_3}_EL | -(11)
1= const - '

oT

I(Ty) T3 T,

Poniewaz w programie SPICE-2G wielkosé U, sE Di€ Wystepuje jako parametr tranzysto-

. .. o0U; ) .
ra, W celu wyznaczenia czynnika 5 UWE ze wzoru (9) nalezy w emitery tranzystoréow wsta-
BE

0Upz

wi¢ niezalezne 7rédto VE = 0 i wyznaczyé zaleznoéci SVE

2.2. WYZNACZENIE ROZKEADU TEMPERATURY

\
‘ Wyznaczenie rozkladu temperatury na calej strukturze krzemowej nie jest konieczne
‘ dla metody modelowania bedacej tematem artykutu. Dlatego, ponizej ograniczono sie
do kilku ogélnych uwag na temat wyznaczania rozkiadu temperatury. v

Rozklad temperatury zalezy od rozmieszczenia elementéw grzejacych i od konstrukeji
obudowy uktadu scalonego.. Mozna rozrézni¢ dwie zasadniczo réine konstrukcje obu-
dowy: obudowa matlej] mocy. i obudowa duzej mocy, czyli z dobrze przewodzacym cieplo
radiatorem.

Metody wyznaczania rozkladu temperatury mozna podzieli¢ na metody eksperymen-
talne i metody obliczeniowe. Metody eksperymentalne sa malo przydatne z uwagi na ich
raczej jakoSciowy charakter (detekcja promieniowania podczerwonego, zastosowanie
cieklych krysztatéw) lub niemozliwoéé dostgpu do koficowek elementéw w wigkszych
ukiadach scalonych w celu uzycia ich jako czujnikéw pomiaru temperatury.
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Metody obliczeniowe polegaja na rozwiazaniu (analitycznym, numerycznym lub przez
modelowanie) réwnania przewodnictwa cieplnego. Metoda rozwiazania analitycznego jest
bardzo przydatna, ale moze by¢ stosowana tylko dla uktadéw w obudowach duzej mocy.
Dla tego typu obudowy dopuszczalne sa znaczne uproszczenia warunkow brzegowych
umozliwiajacych rozwiazanie analityczne.

* Metody numeryczne oraz modelowania elektrotermicznego polegaja na podziale
obszaru, w ktérym szukana jest temperatura, na mniejsze podobszary — czyli na zastq—

: plemu réwnania IOZHICZkOWCgO -— rozmcowym

W metodzie pierwszej réwnanie réznicowe rozwiazywane jest metodami numerycznymi
np: metoda siatek, lub metodami probabilistycznymi,

W metodzie modelowania elektrotermicznego korzysta si¢ z analogii elektrotermicznej.
Poszczegdlne dyskretne podobszary zastgpuje si¢ przez rezystory o wartosci zaleznej od
rozmiaréw podobszaréw i rezystywnosci termicznej materiahu. Zrédta mocy modelowane
sg przez srédla pradowe, za§ napiecie poszczegblnych weztéw réwnowazne jest tempera-
turze odpowiednich punktéw obszaru. Takie postgpowanie nie tylko pozwala na uzyskanie
informacji o rozkladzie temperatury, ale jest jednoczes$nie konstruowaniem elektrycznego
modelu wlasciwosci termicznych struktury. Jednak praktyczne wykorzystanie tak skon-
struowanego modelu jest niemozliwe ze wzgledu na zbyt duza liczbe wezldéw (zwlaszcza
przy modelowaniu w trzech wymiarach) wnoszonyChiprzez utworzona sieé.

Proponowana dalej metoda modelowania whasciwosci termicznych obudowy rezygnuje
z symulacji rozktadu temperatury na calej plytce i dlatego pozwala na uzyskanie elektrycz-
nego modelu o minimalnej liczbie wezidw. ) :

2.3. ELEKTRYCZNY MODEL TERMICZNY UKEADU WRAZ Z OBUDOWA

Nalezy zsyntetyzowaé rezystorowa sieé o mozliwie malej liczbie weztéw i elementow,
w ktérej relacje miedzy napigciami a pradami wymuszonymi w weztach beda odpowiadaty
relacjom miedzy temperaturami a mocami czujnikéw i grzejnikow.

Mozna zrealizowaé dwa rodzaje sieci: sieé zwiazana z opisem wielowrotnikowym i sie¢

‘zwigzang z opisem dwojnikowym.

2.3.1. Sie¢ wielowrotnikowa

Przy wyznaczaniu struktury wielowrotnikowej nalezy przyja¢, ze wszystkie elementy
termicznie czynne (w liczbie N) sa jednocze$nie czujnikami i grzejnikami. Réwnanie
modelujace rozplyw ciepla jest nastgpujace: ‘

[EJ]N*N = [au]N*N [ ]N*Na ’ (12)
gdzie T;; — przyrost temperatury w punkcie i w wyniku mocy wydzxelaneJ w punkcie j
o;; — elementy macierzy rezystancji termicznych

P; — warto$ci mocy wydzielonych w punktach j
Przyjmujac w réownaniu (12) [Pjlysn = [1] otrzymujemy

[T = [o:5], - (13)
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co oznacza, ze wspotezynniki «;; sa réwne przyrostom temperatury w punkcie i wyniktym
z wydzielania si¢ mocy jednostkowej w punkcie j.

W celu wyznaczenia wspélczynnikdw e ; nalezy przy pomocy dowolnej metody wyzna-
czania rozkladu temperatury (w przykladzie podanym na koncu artykutu postuzono si¢
analitycznym rozwigzaniem réwnania przewodnictwa) wyznaczyé wartosci przyrostow
temperatur dla wszystkich mozliwych kombinacji polozefi Zrédet i czujnikéw dla wartosci
mocy w zrodiach réwnej 1 W.

W ogélnym przypadku macierz [«;;] nie jest symetryczna. Wynika to z modelowama
struktury o statych roztozonych (zrédfa majg rézne powierzchnie, zas temperatury okresla
siec w punkcie) przez strukturg dyskretng. W celu otrzymania rezystancyjnej sieci pasywnej
i odwracalnej nalezy macierz [o;;] zastapi¢ macierza symetryczna. Najprostszym sposobem
praktycznej symetryzacji jest takie ulozenie elementéw czynnych (ponumerowanie Zrédet),
aby wyznaczyé transmisje ciepta od elementéw, ktére w rzeczywistosci sa zrédtami ciepta
do rzeczywistych czujnikéw i wyznaczenia jednej poléwki macierzy [«;;] (wraz z elementami

; dla i =j) i uzupelnienie calej macierzy ptzez symetryczne przeniesienie pierwszej
polowk1*> Dodatkowa zaleta takiej symetryzacji jest znaczne zmnlejszenle liczby potrzeb-
nych do wyznaczenia wspolczynnikdw o;;

W analogii elektrotermicznej réwnanie (12) mozna zapisaé nastepujaco

(U] = [Bi]- V)] : : (14)
Dla [J;] = [1] mozna wykazaé, ze
G, =801 : (15)

gdzie G, jest macierza przewodnosci wezlowych sieci elektrycznej.
Wyznaczenie wartosci poszczegblnych rezystordw sieci elektrycznej z macierzy prze-
wodnosci wezlowych jest proste:

-Rij':—(;” dlai;é]
if .

N |
u=(26y) dai=j

k=1

(16)

Przyktad sieci wielowrotnikowej dla N = 4 przedstawiono na rys. 6. Na rysunku tym
przedstawiono réwniez sposéb modelowania odplywu ciepta do otoczenia — czyli re-
zystancji termicznej obudowa — otoczenie RTH,_,. Nie jest konieczne elektryczne modelo-
wanie temperatury otoczenia, gdyz w programie SPICE-2G jest ona uwzglgdniana bez-
posrednio. W modelu na rys. 6 wydajnosci Zrédet pradowych sa réwnowazne mocy wy-
dzielanej w elementach, napigéia poszczegblnych wezléw (wzgledem masy) odpowiadaja
przyrostom temperatury wzgledem temperatury otoczenia.

* Bledy wynikajace z symetryzacji sa pomijalnie male, gdyz praktycznie wszystkie elementy termicznie
wrazliwe sa w duzej odlegtosci od Zrodet ciepla, a wtedy warto$¢ temperatury niewiele zalezy od rozmiaréw
Zrodel.
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'@ Rr @

| B
J1 — J2
U1Y Qe qu
R, _
Ry [J E] 2 v Ry3 Ry
® Ray ® A

J - J3 !
U"] Rus " Ras [UB

®
\ [}"l RTH(-u

Rys. 6. Przyklad sieci wielowrotnikowe;j

2.3.2. Sie¢ dwojnikowa
Przy wyznaczaniu struktury dwojnikowej mozna od razu podzieli¢ elementy termicznie
czynne na zrodia i czujniki (ich liczby odpowiednio — J, I), przy czym ogolnie
N<I+J<2N. (17)

Transmisje ciepla mozna opisaé nastepujacymi réwnaniami:

S PSS TR ) [ S (18)
alj “2‘1' OCIJ-
Liczba réwnan jest réwna liczbie zrédet mocy — J.
W analogii elektrotermicznej zapis réwnari (18) jest nastepujacy:
Uy = Uy Uy .
= =..==%>=J = 1=+J . (19)
B~ P By~ T
Obwdéd modelujacy jedno z réwnar (19) przedstawiono na rys. 7. Przyrost temperatury.
i-tego elementu mozna wyznaczyé z zaleznosci:

Uyj Uy Uy

o 1O O]

e ] .
Riy = 31j Raj= B2 Ryj = gij

Rys. 7. Uklad modelujacy rownanie rozplywu ciepla




v
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S :
5 .
T, = D) Ty, : (20)
j=1
W analogii elektrotermicznej:
U i = Z U ij. ‘ (21)
=
® , ® b
U11‘ R Uy Ry
@ ®
Uz1t Ry Uz Rz
® @
: U31I R Ug, Ry
o}
{ o] [Jore

Rys. 8. 'Przyklad sieci dwdjnikowej

Na rys. 8 priedstawiono przyktad modelu dwéjnikowego dla dwoch grzejnikow i trzech
czujnikéw (J = 2, I = 3). Uwzgledniono rezystancje termiczna obudowa-otoczenie.

2.3.3. Poréwnanie »obu metod modelowania elektrotermicznego

Przy poréwnywaniu obu modeli sieci termicznej nalezy bra¢ pod uwage liczbe potrzeb-
nych wspéiczynnikéw o;;, tatwosé pos1ug1wan1a sie modelem, Hczbe wprowadzanych
przez model weztéw i elementéw oraz czas obliczes calego ukladu.

Niewatpliwag wada ukladu wiclowrotnikowego jest fakt, ze do jego syntezy potrzebna
jest znajomo$¢ catej macierzy [e;;]. Nawet w przypadku symetryzacji macierzy przez
wyznaczenie jej czedci czas obliczern wspStczynnikéw jest duzy. Pominiecie nieistotnych
kierunkdéw transmisji ciepta (np. miedzy tranzystorami czujnikami) JCSt mozliwe po wyzna-
czeniu wszystkich rezystoréw zastepczej sieci termcznej

W przypadku opisu dwéjnikowego mozna na samym poczatku procesu syntezy sieci
pominaé matlo istotne kierunki transmisji ciepta — stad opis ten moze byé przydatny dla
bardzo prostych ukladéw, dla ktérych wartosci wspolezynnikéw «;; mozna uzyskaé
eksperymentalnie.

W opisie wielowrotnikowym napigcia danego wezla modeluja calkow1tq temperaturg

~ w punkcie zwigzanym z tym weztem. Tej wlasnoéci nie ma sie¢ dwéjnikowa: aby uzyskaé

informacj¢ o catkowitej temperaturze nalezy zsumowaé napigcia na odpowiednich re-
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zystorach sieci. W przypadku duzej liczby grzejnikéw komplikuje to zapis i ewentualne
eksperymenty komputerowe. Druga dodatnia cecha sieci wielowrotnikowej jest fakt, ze
jej opis i opis struktury rezystancyjnej nie ulega zmianom, gdy w ramach N wybranych
elementéw termicznie czynnych nie wszystkie beda traktowane jako elementy grzejace
lub czujniki. _ ‘

Liczbe elementéw i wezléw wprowadzanych przez model dla V elementéw termicznie
czynnych, w tym J grzejnikéw i I czujnikéw spelniajacych zalezno$¢ (17) przedstawiono
w tabeli poniZej. 4

Zrédta pradowe sterowane i Zrddla napigciowe niezalezne zwigzane sg z probkowaniem
mocy wydzielanej w grzejnikach. Zrédta napigciowe sterowane zwiagzane sg z modelowa-
niem wlasnosci termicznych tranzystoréw — szczegély podane sa w rozdziale nastep-
nym.

Poréwnanie wlasciwosci sieci wielowrotnikowej i dwéjnikowej

) sie¢ wielowrotnikowa sie¢ dwojnikowa
ELEMENTY
IJ<N ] I=J=N ILJ<N ] I=J=N
* ' * »
rezystory N (N+_ll+‘]+1 w.,.l J*I+1D)+1 N*(N+1)+1
2

zrodta pradowe sterowane 2% 2xN 28] 2*N
Zrédla napieciowe sterowane I N I N
Zzrodla nap. niezalezne J V N J N
wezly N+2*J+1+41 4*N+1 I*JI+2%J+1 N*(N+3)+1

Czas wyznaczenia charakterystyki przejéciowej calego uktadu zalezy przede wszystkim
od liczby weztéw uktadu, bedzie wiec wigkszy w przypadku stosowania struktury dwojni-
kowe;j.

Z powyzszych rozwazati wynika, ze oprécz przypadku, gdy tylko opis dwdjnikowy
jest mozliwy (np. niemozno$¢ wyznaczenia wszystkich wspdtczynnikéw o, ;) sie¢ dwojni-
kowa oplaca sie stosowaé w przypadku malej liczby (1—3) Zrédet mocy w stosunku do
liczby czujnikéw.

3. POLACZENIE MODELU ELEKTROTERMICZNEGO Z ELEKTRYCZNYM

Wiasciwosci termiczne i zaloZenia zwigzane z.modelowaniem podstawowych elementéw
analogowych ukladéw scalonych: rezystora i tranzystora bipolarnego zostaly przedsta-

wione w punkcie 2.1.
Model rezystora przedstawiono na rys. 9. Wynika on z zaleznosci (3), ktéra mozna

przedstawi¢ inaczej:
R(T) = R(To)+aR(To)AT (22)
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®

R) Mw:0®@ R @
—< | C o @ (D) vr-0
Rys. 9. Model rezystora uwzgledniajacy wplyw temperatury

Drugi skladnik zaleznoéci (22) modelowany jest przez Zrodto HR zalezne od iloczynu
pradu plynacego przez to Zrddio i pradu proporcjonalnego do przyrostu temperatury.
Zrédto GT przeksztalca napiecie miedzy wezlami 1-—O0 (bedace réwnowazne temperaturze)
na prad plynacy przez zrodlo VT. Skomplikowany zapis wynika z konieczno$ci prébko-
wania tych pradéw przy pomocy Zrédet mapigciowych (VR i VT). Przykladowy zapis
w jezyku SPICE-2G dla R(T,) = 1 k2, o = 0.0025 (tzn. aR(T,) = 2.5) dla sieci wielo-
wrotnikowej jest nastepujacy: ’

GT 0 141 01

VI 14 0 .DC 0

RTO 10 11 1K

VR 11 12 DC 0

HR 13 12 POLY(2) VR VT 0 0 0 0 2.5

Dla tranzystoréw biﬁolarnych‘przyj@to, Ze temperaturowe zmiany Uy i I; powoduja

- przesuwanie si¢ charakterystyki wejsciowej tranzystora. Zmiang¢ t¢ mozna modelowaé

przez uzaleZznienie wiaczonych szeregowo w emitery tranzystoréw Zrédet napieciowych
od napiecia modelujgcego przyrosty temperatury. Wspdlczynnikiem zaleznosci jest war-
tos¢ y (wzér 11). Przykiad uktadu modelujacego wlasciwosci tranzystora npn przedsta-
wiono na rys. 10. W przypadku wielowrotnikowego modelu sieci termicznej napieciowe

Rys. 10. Model tranzystora uwzgledniajacy wplyw temperatury

z’r6dlo sterowane El uzaleznione jest od jednego napiecia. Zapis w jezyku SPICE-2G
dla sieci z rys. 7 jest nastepujacy (przyjeto y = 2 mV/K)

E1 10111 0 -2M
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W przypadku dwéjnikowego modelu sieci termicznej Zrédto El sterowane jest J+1
- napigciami (liczba zrodet mocy plus napi@cie na rezystancji RTH,_,). Przykladowy zapis
w jezyku SPICE-2G dla sieci z rys. 8 jest nastepujacy -

El 10 11 POLY(3) 1 256 4 0 0 —2M —2M —2M

4. PRZYKLAD MODELOWANIA

W celu zilustrowania przedstawionej metody modelowania wpltywu termicznego sprze-
Zenia zwrotnego w ukladach scalonych wyznaczono, w opisany powyzej sposéb stalopra-
dowa charakterystyke przejsciowa scalonego wzmacniacza mocy UL1498.

Schemat uktadu UL1498 przedstawiono na rys. 11. Poniewaz uklad jest do$é skompliko- .

02>

014

Q‘v Qs A  — : 012

q * )

3 08

Rys.A 11. Schemat ukladu wzmacniacza mocy UL1498 -

' wany na rys. 12 przedstawiono ide¢ modelowania na przykladzie uproszczonego wzmac-
niacza operacyjnego. Sklada si¢ on z réznicowego stopnia wejéciowego Q; Q,, stopnia
wzmacniajacego K, niezaleZnego od temperatury i stopnia wyjsciowego Q3 i @, pracujacego
w klasie B. '
) Elementy R, E,,, oraz J = G x Uy realizuja uktad aktywnego sprzezenia zwrotnego
umozliwiajacego. wyznaczenie charakterystyki Uy, = f(U,y). Elementy R,—R;, oraz
RTH.._, tworzg wielowrotnikowy model termicznych wiasciwoséci obudowy ukiadu.
Wezly 14 zwiazane sg z tranzystorami Q, —Q,. Napiecia U, i U, reprezentuja tempera-
turg tranzystoréw termicznie wrazliwych Q; 1 Q,. Steruja one napieciowe Zrédla stero-
wane E, i E, modelujgce wlasciwosci termiczne tranzystoréw wejsciowych. Zrédta pra-
dowe sterowane J; i J, reprezentuja moc wydzielong w tranzystorach Q; i Q.. Zrédla
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Fs i F, zwigzane sa z prébkowaniem pradéw kolektorowych Qs i Q,. Napigcia Uz 1 U,
sa liczbowo réwne tym pradom. -

Uklad UL1498 z racji swojego przeznaczenia — wzmacniacz sygnaléw o czestotli-
wosciach akustycznych — ma wewnetrzne sprzezenie zwrotne dla sktadowej stalej oraz
zasilany jest napigciem niesymetrycznym. -

Ly =Uy Ve,

l3 =Us3 - Uges

F3=1.1(VP3) L " F4=1.1(vP4)

~ Rys. 12. Idea komputerowego modelowania sprzezenia termicznego

W celu wyznaczenia statopradowej charakterystyki przejsciowej uktadu nalezy: zlikwi-
-dowa¢ wewngtrzne sprzgzenie zwrotne dla sktadowej stalej, zlikwidowaé uktad »bootstrap”
oraz zasila¢ ukfad napieciem symetrycznym. Likwidacje sprzeZenia zwrotnego zrealizowano
przez wymuszenie na piatej koficéwee uktadu stabilizowanego napiecia o wartosci wyzna-
czonej uprzednio w typowym ukladzie aplikacyjonym. Oszacowana rezystancja tego zréodta,
wraz z uwzglednieniem rezystancji metalizacji wynosita 0.1 £ i zostala uwzgledniona
przy obliczeniach komputerowych.

Uproszczony uktad pomiarowy (pominigto pojemnosci kompensacji czgstotliwosciowe;j)

dostosowany do wyznaczenia statopradowej charakterystyki przejéciowej przedstawiono
“na rys. 13.

Wplyw rezystoréw na charakterystyke przejéciowa okazal sie duzo mniejszy niz wplyw
tranzystoréw. Jako elementy termicznie czynne wybrano wiec tylko tranzystory: pieé
tranzystoréw podgrzewajacych — Q,,, Q17, Qis, Q10 i Q14 Oraz pie¢ tranzystoréw czuj-
nikéw — Q,, Os, Qs, Q7 i Qs. Wspblczynniki y dla tranzystoréw czujnikéw wyznaczono
ze wzoru (11). Polozenie tranzystorow termicznie czynnych na plytce krzemowej przedsta-
w1ono na rys. 14.
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Zaleznosci mocy strat w tranzystorach gfzejnikach od napiecia przedstaWiono na ry-
sunkach 15 i 16. Przyjeto dwie wartosci rezystancp obcigzenia R, = 20 k2 (praktyczny

brak obmagema) iRy=11 0.

1

b
UL 1498 5 12

Rys: 13. Schemat ukladu do pomiaru charakte-
rystyki przejsciowej ukladu UL1498

Ps'rr
[mw]
50
Ry =20k
L0 VC+VE =9V
30
20
101
I I 1 | | |
2 4 5 7
Uw (V]

Rys. 15. Zalezno$é mocy traconej od napiecia
wyisciowego. Ro = 20 KQ

15
Qb
[e]
@19
Q22

Rys. 14. Rozmieszczenie tranzystoréw termicznie
czynnych na plytce krzemowej ukladu UL1498

Bitr
[m\:V] X Ro =N

500l "VC +VE = 9V

wop ~21

3001~
2001-

100

2 3 4 5 6 7
Uwy [V]

Rys. 16. Zalezno$é mocy traconej od napiecia
wyjsciowego. Ry = 11 Q

Rozklad temperatury wyznaczono na pedstawie analitycznego rozwiazania ukladu
réwnati przewodnictwa cieplnego. W tabeli ponizej przedstawiono wybrany fragment

macierzy wspblczynnikéw o;;

— przed symetryzacjy. Uwzgledniono najwazniejsze czuj-

niki i grzejniki. Cala macierz zawiera 10x 10 elementow.
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Przyklad macierzy wspélczynniké{v @y,

‘ 293] Q22 Q17 v Qs T Qa Qs
| Q22 14.52 2,70 1.55 1.45 1.94
Q17 2.70 14.38 ., 2.06 2.27 1.96
Os 1.50 2,01 4592 13.93 13.69
Q. 1.41 2.31 13.82 45.10 7.04
Os

1.69 191 - 14.40 7.18 55.80

- Uklad elektryczny wzmacniacza zawiera 42 elementy i 32 wezly. Dane dotyczace
‘ liczby elementéw, wezldw, zajetosci pamigei i czasu obliczania 59 punktéw charakte-
| rystyki przejéciowej przy pomocy programu PC-USPICE Unit Software & Consulting,

Inc. Tempe, Arizona na komputerze IBM-XT przedstawiono w tabeli poniZej.

Poréwnanie czasu obliczeii i zajetosci pamieci

' UKEAD ELEKTRYCZNY

bez modelowania .z siecig termiczna
sprz¢zenia termicznego wielowrotnikowa dwdjnikowa
elementy 42 123 93
wezly 32 58 73
pamigé 10272 B 16368 B 17164 B
czas’ 171 s 480 s 567 s

Uyl V)

' obliczona
bez - z& ——
sprzezenia  sprzezeniem

\ Pomiar

T Re=MQ
RTHca= 5 K/W

1

. i
2 4 6 8 10 12

i
1 Uye [mV]

Rys. 17. Wyniki pomiaréw i symulacji komputerowej. Ro = 11 Q -

12 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89
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Wyznaczono charakterystyki przejSciowe ze sprzgZeniem termicznym dla rezystancji
termicznej radiatora RTH, , = 5 K/W i dla dwoéch rezystancji obciazenia R, = 11 Q
oraz' R, = 20 KQ. Wyniki pomiaréw i symulacji komputerowej przedstawiono na ry-
sunkach 17, 18. Por6wnujac charakterystyki zmierzone z obliczonymi wida¢ niedoktadnosci

obliczona

UnV]] * ze sprzezeniem |/
fermicznym
. betz sprzezenxu
: ermicznego
sk ~
: Ry =22 kQ
41 RTH;.q= 5 KIW
3k
2l /
1k "~ —— Pomiar
I I 1 il
0 2 4 6 U,,,E [mV]

Rys. 18. Wyniki pomlarc’)w i symulacji komputerowej Ro =20 KQ

w modelu elektrycznym (malenie wzmocnienia tranzystora wyjsciowego Q,, przy duzym
sygnale dodatnim). Bardzo znamienny jest fakt, ze dla rezystancji obciazenia 20 KQ,
a wigc dla przypadku, gdy moc wydzielona w ukladzw jest najmniejsza, mozna réwniez
obserwowaé wplyw sprzezenia termlcznego

PODSUMOWANIE

Pizedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie wladciwosci statycznych doWolnych
ukladow scalonych z uwzglednieniem wplywdw termicznych. Zaleta tej metody jest mozli-
wos¢ niezaleZnego wyznaczenia rozkladu temperatury — dowolna metoda dostosowana
do typu obudowy ukladu scalonego. Dzigki temu wielko$é ukladu elektrycznego mode-
lujacego wlasciwosci termiczne obudowy jest uzalezniona tylko od elektrycznych wihasci-
wosci badanego ukladu. ) '

Metoda syntezy sieci modelujgcej whasciwosei termlczne obudowy Jest oczywiscie
mozliwa do zastosowania z kazdym uniwersalnym programem analizujacym uklady
elektryczne (np. NAP2). W artykule przedstawiono zastosowanie jej wraz z programem
SPICE-2G, gdyz przy pomocy tego programu latwo Jest symulowaé dziatanie tak duZego
ukladu jak uklad scalony UL.1498.
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Z przeprowadzonych pomiardéw, potwierdzonych symulacja komputerowa wynika,
7e w duzych ukladach wzmacniaczy pradu stalego nalezy liczyé si¢ z wystgpowaniem
termicznego §prZQienia zwrotnego. Wynika stad oczywisty wniosek, Ze poprawne mode-
| lowanie musi to sprzezenie uwzgledniaé. Przedstawiony w artykule tok postgpowania

nalezy traktowa¢ jako pierwszy krok w dokiadniejszym modelowaniu analogowych wlasc1-
w0501 ukladéw scalonych. -
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K. ZAMEYNSKI
MODELLING OF THERMAL FEEDBACK IN MONOLITHIC
INTEGRATED SYSTEMS BY MEANS OF THE PROGRAM SPICE-2G
‘: . Summary

; A modelling method of the thermal feedback phenomenon by means of the general purpose progranr
| SPICE-2G, is represented. The method is illustrated by an example of the determination of the transxtory
- characterisitcs of a monolithic power amplifier type UL 1498.

K. ZAMEYNSKI :
MODELAGE DE LA RETROACTION THERMIQUE DANS LES CIRCUITS
INTEGRES MONOLITHIQUES A L’AIDE DU PROGRAMME SPICE-2G
Résumé

Dans l'article on a présenté la méthode du modelage du phénoméne thermique de la rétroaction &
I'aide du programme universel SPICE-2G. Cette méthode a été illustrée sur I’exemple de la détermination
de la tangente de la caractéristique mutuelle de amplificateur monolithique de puissance UL.

K. ZAMEYNSKI
THERMISCHE MODELLIERUNG DER RUCKKOPPLUNG MITTELS PROGRAMM
SPICE-2G BEI INTEGRIERTEN MONOLITHSYSTEMEN
Zusammenfassung

Im Artikel wurde eine Modelliermethode fiir das thermische Phinomen der Riickkopplung mit Hilfe
eines Universalprogramms SPICE-2G geschildert. Diese Methode wurde am Beispiel der Bestimmung
der statischen Teilcharakteristik eines Monolithleistungsverstirkers erldutert.

12%
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K. 3AMJIBIHBCKN

MOJIEJINPOBAHUE TEMHEPATYPHOI/I OBPATHOI CBA3U B MOHOJII/ITHI)IX
VHTEIPAJIBHBIX CXEMAX ITPY TTOMOIIY TIPOTPAMMEBI SPICE-2G

Pesmome

TIpencraBien MeTod MOLEIMPOBAHUSA SIBICHUS TeMHepa’rypHou obpatHoit cBAZH HPH HOMOIL VHE-
Bepcansuoit nporpammer SPICE-2G. Meron minocTpupoBaH NPUMEPOM PACYeTa CTATHUeCKOH TepexXo/HOH
XaPaKTEPHCTHKYE MOHOJIMTHOrO ycuimresns mornuoct UL 1498,
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Wilasciwoéci przetwornikéw wiropradowych do nieniszczacych
badan pretéw ferromagnetycznych '
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Centrum Uczelniano-Przemyslowe Metrologii i Systenio’w Pomiardwych'
Politechnika Warszawska
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Autoryzowano do druku 1988.11,25

Opisano metodyke i wyniki badaf przetwornikéw wiropradowych, opracowanych do
wykrywania peknigé pretéw wykonanych z materialéw ferromagnetycznych. Przedstawiono
sposob okreélania czestotliwosci pracy przetwornikdw.

1. WSTEP

Wzrastajace wymagania dotyczace jakosci péifabrykatéw oraz- wyrobéw gotowych
powoduja, Ze nieniszczace badania matrialéw i produktéw staja si¢ coraz czesciej sktadows
procesu wytwarzania. Oznacza to, ze produkty juz w czasie wytwarzania sg badane i moga
by¢ zaliczane do réznych klas jakoéci na podstawie wynikéw kontroli.

Badania nieniszczace, wykonane w mozliwie najwczesniejszym stadium wytwarzania,
pozwalaja na zaoszczedzenie kosztéw materiatowych oraz zbednych kosztéw dodatkowych,
jakie moga powstawaé przy dalszej obrobee elementéw, ktére juz sg wadliwe.

Metoda badania jest wtasciwa, o ile daje sie scalié z istniejagcym procesem wytwarzania,
jak réwniez zautomatyzowaé. Proces produkcji nie moze podlegaé zaktéceniom w wyniku
badafi. Oznacza to réwniez migdzy innymi, Zze metoda badania powinna byé.bezkon-
taktowa, a predkos¢ kontroli — dostatecznie duza. PowyZsze wymagania spelnia, miedzy
innymi, metoda oparta na wykorzystaniu zjawiska pradéw wirowych, ktéra jest przydatna
do kontroli obiektéw metalowych, tj. przewodzacych prad elektryczny.

Zjawisko pradéw wirowych mozna w najogélniejszy sposéb okreslié w sposob naste-
pujacy. Jezeli w zmiennym polu elektromagnetycznym znajduje si¢ obiekt z materialu
przewodzacego prad elekiryczny, to na skutek okreslonego przez prawo Faraday’a zja-
wiska indukcji elektromagnetycznej powstaja w tym obiekeie tzw. prady wirowe.

Rozklad ggstosci pradéw wirowych wytwarzanych w obiekcie zalezy od nastepujacych
czynnikow : . , .

a) czestotliwosci i rozkladu pola elektromagnetycznego,

b) ksztaltu i wymiaréw obiektu oraz jego usytuowania wzgledem pola,

¢) konduktywnoéci, przenikalnoéci magnetycznej, a wiec i temperatury oraz stopnia
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niejednorodnodci (w tym réwniez anizotropbwos’ci) materiatu, z ktorego obiekt zostat
wykonany.

Prady wirowe moga by¢ wigc Zrédlem informacji o obiekcie, w ktérym zostalty wzbu-
dzone. Odbidr tej informacji jest mozliwy za posrednictwem wytwarzanego przez prady
wirowe ich wlasnego, w odréznieniu od zewnetrznego pola elektromagnetycznego, tzw.:
pola: pradéw wirowych. Wzbudzanie pradéw wirowych w badanych obiektach, jak teZ
odbiér informacji przenoszonej przez pole magnetyczne tych pradéw odbywa sig za pos-
rednictwem przetwornikéw przedstawiajacych soba réznego rodzaju cewki indukcyjne.

Niniejszy artykut dotyczy wykrywania nieciagloéci w obiektach o ksztalcie walca,
przy zastosowaniu metody pradéw wirowych, na tle wystepujacych zaklécef pomiaru.

-Zagadnienie wykrywania nieciagtosci przedstawiono na przykladzie kontroli pretow
wykonanych z materialéw ferromagnetycznych. Przy badaniu peknigé obiektéw ze wzgledu
na to, ze rozklad gestosci pradéw wirowych zalezy m.in. od wlasciwosci fizykochemicznych
obiektéw istnieja nastepujace gtéwne czynniki zakt6cajace pomiar: zmiany sktadu chemicz-
nego, stanu obiektu wynikajacego m.in. z obrébki cieplnej (twardosé, struktura Wewngtrzna)
oraz zmiany rozmiarow.

Przy wykrywaniu pgknig¢ obiektéw metoda pradéw w1rowych w celu uzyskania od-
powiedniego duzego stosunku sygnatéw pochodzacych od peknigé do zaktéceni, wywola-
nych powyzszymi czynnikami, konieczny jest dobér odpowiednich: przetwornikéw po-
miarowych, ukfadéw pracy przetwornikéw, czestotliwosci pracy przetwornikéw, uktadéw
elektronicznych opracowywania sygnaléw uzyskiwanych z przetwornikéw, monitoréw
wad. Rezultaty badan nad zagadnieniami defektoskopii wiropradowej, prowadzonych
w Centrum Uczelniano-Przemystowym Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politech-
niki Warszawskiej, pozwolily na skonstruowanie szeregu defektoskopéw [2, 19=-24).

2. PRZETWORNIK. WIROPRADOWY

Do wykrywania wad drutéw i pretéw, wykonanych z materialéw ferromagnetYCznych,
opracowano przetwornik generacyjny (rys. 1) o nieréwnomiernym rozkladzie pola magne-

Rys. 1. Przetwornik wiropradowy generacyjny

tycznego wzdiuz osi obiektu. Przetwornik pracuje w uktadzie poréwnawczym ze Zrédlem
napigcia o regulowanej amplitudzie i fazie. Konfiguracja oraz ukiad pracy przetwornika
zostaly dobrane tak, aby uzyskaé duza czuto$é wykrywania peknigé drutéw i pretéw (p. 4).
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Dwie symetryczne sekcje uzwojenia wejsciowego przetwornika (rys. 1) polqczone sa
szeregowo, a strumienie magnetyczne wytworzone przez przep}ywajqcy przez-nie prad
dodaja si¢. Pomiedzy sekcjami uzwogema wejsmowego umieszczono UZWO_]eme wyjscio-
we [19]. . :

Przy analizie wlasciwosci przetwornikéw przyjeto okresla¢ sktadowe napigcia tych
przetwornikéw. Zaleznosci- opisujace unormowane skladowe napiecia przetwornika wiro-
pradowego zaw1erajqcego probke ferromagnetyczna mozna przedstawié w nastgpujacej
postaci [9]:

—R%U—’) = nu, Im(uy) :
- ’ )
_%E]’)__ = Nk Re(:us)

przy czym U, i U, przedstawiaja odpowiednio napigcie indukowane w uzwojeniu wyjscio-
wym przetwornika zawierajacego obiekt i przetwornika pustego. 7 jest to tzw. wspdlczynnik
wypelnienia przetwornika przez obiekt badany; # = (Do/D,)? gdzie D, — Srednica
obiektu, D, — érednia $rednica przetwornika, u, — jest to tzw. przenikalno$é skuteczna
[9]; jest ona stabhcowana

Na rys. 2 i 3 przedstawiono unormowane sktadowe naplegma przetwormka wiropra-
dowego, zawierajacego ferromagnetyczna probke walcowa. Czestotliwosé pracy prze-
twornika oznaczono jako f, a f, jest tZw. czestotliwoscia graniczna, opisana przez zaleznosé
[9, 26] -

- 5066
= — HZ . : 2
o = s ®

przy czym y — przewodno$é wlasciwa obiektu, w S/m, p, — przenlkalnosc magnetyczna
wzgledna obiektu, D, — Srednica obiektu, w cm.

Przy zastosowaniu metody pradéw wirowych do wykrywania nieciagtosci, wazne
konsekwencje pomiarowo-techniczne ma mozliwoé¢é wzajemnie prostopadlego ustawienia
w plaszczyZnie zespolonych sktadowych napigé przetwornika pomiarowego sktadowej
napiecia pochodzacej od zmian érednicy obiektu i sktadowej pochodzacej od zmian whasci-
wodci fizycznych (przewodno$¢ elektryczna y i przenikalno$é magnetyczna p,), gdyz dzigki
temu mozliwe jest rozdzielenie poszczegélnych wplywoéw.

Korzystajac z rys. 2 [5] zbadamy wplyw zmian $rednicy ferromagnetycznej prébki
na unormowanie urojone i rzeczywiste wartosci napigé przetwornika pomiarowego. Aby
umozliwic¢ przejrzyste przedstawienie wplywu zmian rozmiar6w prébki ferromagnetycznej
przyJQto mata Wartosc przenikalnosci u, = 2. Proste rozwazania pozwalaja stwierdzié
wazna okolicznoé: gdy érednica probki zwigksza si¢ tak, ze wspolczynnik wypelnienia
wzrasta od 9 = 0,75 do # = 1, to warto$¢ poczatkowa unormowanego napiecia wyjscio-
wego przetwornika roénie przy fify = 0 od Im(U)/U, = 1,75 do ImU,[U, = 2.

Natomiast przy tym samym wzroscie §rednicy probki, tj. przy wspéiczynniku wypel-
nienia. zawartym w zakresie od 5 = 0,75 do # = 1, warto§¢ koricowa unormowanego
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napigcia wyjsciowego przetwornika zmniejsza si¢ przy flf, = © od Im(U,)/U, = 0,25
do 0, czyli ta sama zmiana $rednicy przy f]f, = 01 przy f|f, = oo przebiega na plaszczyznie
napigé zespolonych w kierunku przeciwnym. Oznacza to, ze faza napiecia wyjsciowego
przetwornikéw w przypadku zmian srednicy probki zmienia sig o 180° przy wzroscie
wartosci f/f, od 0 do co. Stad wynika jednak, ze kierunek, w ktérym uwidaczniaja sie
sygnaly wywotane przez zmiany $rednicy prébki raz pokrywa sie z osig pozioma Re(U,)/U,

7”{ 2,00 7 :
73\ ) pr=2 .
7 ’ :
7730,75}#)\ /s \ n=1 4*\ . -
3 Hr=2 : 7-0;7
16 // \}& \ I 16 \)_}2\
q 1 AT / '
?-/0%')2(3/>\ / \4
177 N
7025 /// P AN // , )\
"2 % NS (AN i L R a
: /////’"\ I N\ N 8 / // 1 7 57
I =~/ M \ 4

\

){10 Mo =1¢ 1,2:; 7 /%2
SVAWrAY: . 08 S
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Rys. 2. Wplyw zmiany $rednicy walcowego obiektu  Rys. 3. Wplyw zmiany przenikalnosci na zespoloac
ferromagnetycznego o stalej przenikalnoéci na  napigcie przetwornika wiropradowego zawierajg-
zespolone napiecie wyjsciowe przetwornika wiro-* cego walcowy obiekt o stalej $rednicy [5]
pradowego [5] :

plaszczyzny napie¢ zespolonych, a drugim razem jest prostopadly do kierunku, w ktérym
uwidaczniaja si¢ sygnaly wywolane przez zmiany przenikalnoéci, przewodnosci elektrycz-
nej obiektu i czgstotliwodci pola zmiennego zasilajacego przetwornik.

W przedstawione hodografy wrysowano liniami przerywanymi krzywe, obrazujace
wplyw zmian $rednicy obiektu na sygnal wyjSciowy tych przetwornikéw. Zakrzywienie
wykreséw wynika stad, Zze wartosci skladowych unormowanych napiecia maleja liniowo
ze zmniejszaniem si¢ kwadratu $rednicy obiektu, podobnie, jak warto$ci wspélczynnika
wypehienia. I tak np. zespolona warto$¢ napigcia z f/f, = 8 dla krzywej dla = 1 prze-
suwa si¢ dla krzywej dla n = 0,75 do flf, = 6, dla = 0,5 przesuwa sig do flf, = 4
i wreszcie dla n = 0,25 —do flf, = 2.
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Jak widaé, przy wartoéciach fJf, bliskich zeru kierunek, w ktérym uwidaczniaja sie
sygnaly wywolane przez zmiany $rednicy, jest prostopadly do kierunku, w ktérym uwi-
daczniaja si¢ sygnaly wywolane przez zmiany przewodnoéci elektrycznej i czestotliwosei
pradu wzbudzajgcego, natomiast sygnaly wywolane przez zmiany $rednicy w tym zakresie
flfs przebiegaja zgodnie z kierunkiem sygnatéw pochodzacych od zmian przenikalnoéci.

‘Na rys. 3 przedstawiono unormowane napigcie przetwornika dla przypadku, gdy przy
wspolczynniku # = 0,7 zredukowano przenikalno$é prébki z wartoéci p, = 2 do u, = 1
np. przez pizyloZenie stalego magnetycznego pola nasycenia [5]. Rysunek 3 przedstawia
zupelnie inny przebieg skladowych napigcia przetwornika przy zmianach przenikalnosci -
magnetycznej w poréwnaniu do przebiegu tych sktadowych przy zmianach $rednicy prébki
(rys. 2) i to juz poczynajac od niskich wartoéci Slfs. Juz przy wartosci.f] s = 6 . kierunek
Srednic” na rys. 2 jest prawie prostopadty do ,,kierunku przenikalno$ci” na rys. 3 podczas,
gdy przy wysokich wartosciach f]f, kat miedzy , kierunkiem Srednic” i wkierunkiem prze-
nikalnosci” dazy do maksymalnej wartosci 135°. '

Z rysunku 3 mozemy réwniez wnioskowaé:

— zdolno$¢ (czulo$é) wykrywania zmiany M, Zmniejsza si¢ ze wzrostem wartosci flfss
np. zmiana x4, od 2 do 1 na odcinku od f/f, = 4 do flfs = 2 daje 15-krotnie wigksza zmiane
wartosci napie¢ zespolonych przetwornika pomiarowego niz na odcinku od f/ e = 400
do flf, = 200,

— ze wzrostem wartosci fIf; .,,kierunek przenikalno$ci” na plaszczyZnie napieé zespo-
lonych zbliza si¢ sukcesywnie do ,kierunku przewodnosci elektrycznej i czestotliwosci” —
ale ze znakiem przeciwnym. Wzrost przenikalnoéci uwidacznia si¢ na plaszczyznie napigé
zespolonych przetwornika pomiarowego przy wysokich wartosciach fJf, w kierunku
przeciwnym do kierunku, jaki daje wzrost przewodnosci elektrycznej i czgstotliwosci pradu
w przetworniku.

10x 04

oo\

\
S

3 / / \\
0 0 0 10
1y —

Rys. 4. Przyrost pfzenikalnoéci skutecznej probki walcowej z materiatu ferromagnetycznego, wywotany
1-procentowa zmiang przewodnosci wiasciwej [5]

Na rys. 4 przedstawiono modut przyrostu [Aus| przenikalnodci skutecznej obiektu
walcowego z materiatu ferromagnetycznego, wywotany 1-procentows zmiang przewodnosci
wlasciwej oraz skladowa przyrostu w kierunku prostopadlym do ,,kierunku zmian Srednicy
D,” [5].

=
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~

Warto$é sktadowej przyrostu |Agusl, prostopadiej do kierunku ,,zmian $rednicy D,”,
jest miarg rozréznialnosci zmian przewodnosci na tle zmian Srednicy obiektu D, . Maksi-
mum tej sktadowej wystepuje dla f/fy = 5. Warunek ten w przypadku materialéw o duzej
przenikalnoéci magnetycznej jest w praktyce trudny do spelnienia, gdyz wymaga uzycia
pradu wzbudzajacego o malej czestotliwosci. )

3. CZESTOTLIWOSC PRACY PRZETWORNIKA

Wyzej opisano czynniki wplywajace 'na napigcie wyjsciowe przetwornikéw wiropra-
dowych przy wykrywaniu nieciagtosci obiektéw ferromagnetycznych. Ze wzgledu na ko-
nieczno$é uzyskania duzej czulodci urzadzen (a przede wszystkim przetwornik6w) na
pekniecia badanych pretéw, zakres ich érednic (0,5 mm — 3,0 mm) podzielono na dwa
podzakresy i dla kazdego z podzakreséw dobrano odpowiednie czgstotliwosci pracy urza-
dzef. Wystepujace w obiektach, wykonanych z materialow ferromagnetycznych, wahania
rezystancji strat i przenikalnosci magnetycznej [17], spowodowane nieréwnomiernoscia
struktury, powoduja indukowanie sie- w uzwojeniu wyjsciowym przetwornika sygnalow
stanowiacych zaklécenie przy wykrywanio peknigé. Réwniez zmiany ¢rednicy pretow
powoduja zmiany napigcia wyjsciowego przetwornika. . -

Ze wzgledu na to, Ze peknigcia pretow i drutéw powoduja takze zmiany rezystancji
strat i przenikalnoci magnetycznej, konieczny jest dobér odpowiedniej czestotliwosci
pracy i takiego ukladu analizy sygnatow, aby otrzymaé odpowiedni stosunek sygnalow
pochodzacych od peknigé, do zaklécerr wywolanych nieréwnomiernoscia struktury.

2
Wystepujacy w zaleznosciach (1) iloczyn nu, jest Téwny gy = (ﬁo—) U, DYZY CZyM:
N p

D, — érednica obiektu, D, — Srednica cewki przetwornika. Wynika stad, Ze Zmiany na-
pigcia wyjSciowego przetwornika wywolane przez zmiany S$rednicy n) i/przenikalnos’ci
magnetycznej u, pod wzgledem fazowym zachodza 'w tym samym kierunku i nie mozna
odréznié, ktéra ze zmian (Srednicy czy przenikeilnos’ci) spowodowala zmiang napiecia
przetwornika pomiarowego. Fakt ten korzystny jest przy wykrywaniu peknigé w. stali,
gdyz istnienie wspdlnego ,,kierunku u, D, zmniejsza liczbe ,kierunkéw” niepozadanych.

Powyzisze rozumowanie jest stuszne tylko' dla matych stosunkow czestotliwodci pracy

f

do czestotliwosci granicznej 1 < A =~ 5 gdyz, jak to wynika z rys. 21 3, jedynie wowczas

1 g - - ) » . . 3 3
sygnaly wywolane przez zmiany érednicy obiektu na plaszczyZnie zmiennej zespolonej
ujawniaja si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem, w ktérym uzewnetrzniaja si¢ zmiany
przenikalno$ci. Jednocze$nie w tym zakresie stosunku flf, kat fazowy pomiedzy sygnatami

pochodzacymi od peknigé (kierunek %), a sygnatami ﬁochodzaccymi od zmian $rednicy
. g

i wahafi przenikalno$ci magnetycznej (kierunek u.D,) jest najwigkszy i bliski 90°. Przy
uwzglednieniu powyzszego, biorac jednoczesnie pod uwagg mozliwos¢ wykrywania wad
podpowierzchniowych, przyjgto czestotliwo$é pracy defektoskopu, przeznaczonego do
kontroli pretéw i drutéw stalowych o $rednicach z zakresu 1,5 mm — 3,0 mm réwna
f =10 kHz. ' :

.
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Czestotliwo$¢ graniczna, obliczona dla pretéw ze stali chromowej srednicy D, = 2,3 mm,
przewodnosci wiasciwej y = 1,7-10° S/m i przenikalno$ci magnetycznej wzglednej y, = 5
wynosi f, = 11 300 Hz.

Przy kontroli drutéw stalowych $rednic w zakresie 0,5 mm—1,5 mm przyjeto natomiast
czgstotliwos¢ pracy 25 kHz. Czgstotliwosci pracy -defektoskopéw zostaly zweryfikowane
na podstawie badani-drutéw i pretéw z wadami sztucznylm w postaci rowkow wzdluz-
nych.

Gleboko$¢ wnikania pola magnetycznego, obliczona wedlug zaleznosc1 3) 9, 26]

503
Vfwtr

przy czgstothwosm pracy f = 10 kHz wynosi 6 = 1,72 mm, a przy czcstothwosm pracy
f= 25kHzc3—109mm

é = - [mm] - 3)

4. WEASCIWOSCI METROLOGICZNE I EKSPLOATACYINE PRZETWORNIK A

Jako najistotniejsze zagadnienie, determinujace wiasciwosci metrologiczne i eksploata-
cyjne przetwornika wiropradowego, mozna uznaé¢ czuto$¢ wykrywania wad i zmian éred-
nicy. Zagadnienia te zostang opisane przy szczegélnym uwzglednieniu doboru czestotli-
wosci pomiarowej, odpowiedniej do wykrywania peknieé drutéw i pretéw. Czestotliwosé
pomiarowa powinna byé dobrana tak, aby zapewnié mozliwo$é eliminacji wplywu zmian
Srednicy i przenikalnoéci obiektéw badanych na wykrywalnos¢ peknieé.

Whasciwosci metrologiczne przetwornika moga by¢ okrelone na podstawie:

~— zmian wartosci bezwzglednej naplgcw, wyjsciowego przetwornika AXy, wywolanej
istnieniem wady, :

— zmian wartosci skladowej napiecia wyjéciowego przetwornika AXg, prostopadiej
do wartosci bezwzglednej zmian naplcma wyjsciowego przetwornika AX, wywolanej
zmiang $rednicy oraz

— przebiegu kata fazowego @ pomiedzy wielkoscia AXg, spowodowana istnieniem
wady i wielkoscia AX,; wywolana zmiang $rednicy, przy czym

AXpy = AXgsin® )]

Analiza powyzszych wielkosci pozwala okreslié warunki pracy przetwornika wiro-
pradowego tak, aby uzyskaé maksymalna czuto$é wykrywania wad, niezaleznie od zmlan
Srednicy i wahan przenikalnosci magnetycznej obiektu.

Analiza ta moze byé dokonana na podstawie pomiaréw skladowych napigcia wyjscio-
wego przetwornika, Uy zgodnej w fazie z pradem zasilajacym przetwornik i sktadowej Uy,
przesunigtej o kat 72/2 wzgledem pradu zasilajacego. Skladowe napiecia przetwornika nie
ZaWierajqcegq obiektu badanego oznaczono odpowiednio jako Uge i Uro. Zaleznosci

Ye=Uro  pox_ U

ReX =
UIO I0

)
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zostana obliczone analogicznie, jak przy analizie wiasciwosci przetwornikéw wiropra-
dowych o jednorodnym polu elektromagnetyczaym.

Podane na rys. 6—28 charakterystyki przetwornika dotycza przypadku, gdy znajdowat
sie w nim pret z wada sztuczna W postaci rowka wzdtuznego o znacznej glebokoscei (ok.
36,5%; $rednicy) i zmiang érednicy okoto 21,77 Konieczno$¢ wprowadzenia tak znacznych
wad spowodowana jest mata ‘czuloscig zastosowanej tu bezwzglednej metody pomiaru
z uzyc1em miernika skladowych napicé przetwornika. Metoda ta umozliwia wykonanie
badafi w szerokim zakresie czestotliwosci (w. tym przypadku od 1 kHz do 50 kHz). Me-
toda poréwnawcza moze byé zastosowana do badan pretéw, zawierajacych wady o réz-
nych glebokosciach, przy wybranej wartosci pradu wzbudzajacego pole elektromagne-
tyczne. '

Charakterystyki opracowanych przetwornikéw przytoczone na rys. 6—28 zaleza od
nastepujacych czynnikéw: czgstotliwosci pradu 7, wzbudzajace pole magnetyczne, war-
tosci pradu I, wzbudzajgcego pole elektromagnetyczne, stalego pola magnetycznego H
podmagnesowujacego pret badany, obecnosci wady sztucznej w precie badanym i zmiany
sredmcy preta badanego

~ PRZETWORNIK PARAMETRYCZNY

Jako przetwornik parametryczny mozna wykorzystaé uzwojenie wyjsciowe przetwor-
nika generacyjnego, pokazanego na rys. 1. Wartosci wspolczynnikéw wypelnienia prze-
twornika parametrycznego i generacyjnego przez obiekt badany sa takie same, co umozli-
wia poréwnanie ich wasciwosci. R6znica pomigdzy analizowanymi przetwornikami polega
na réznych rozkladach skladowych osiowych pola magnetycznego w obszarze uzwojenia
wyjsciowego (rys. 5a i rys. 5b). Zalezno$¢ opisujaca skladowac osiowa pola magnetycznego
podano w pracy [11]. .

a) ‘ Y
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Rys. 5. Rozkiad pola magnetycznego wzdiuz osi przetwornika a-—pararnetrycznego (tylko uzwojenie
wyjéciowe przetwornika z rys. 1), b— generacyjnego, jak na rys. 1

~ Obliczone wedtug zaleznosci (5) sktadowe unormowane napigcia wyjséciowego prze-
twornika parametrycznego dla dwéch wartoéci natezenia pradu wzbudzajacego pole
elektromagnetyczne (I, = 2 mA, I, = 4 mA) oraz dla I, = 4 mA przy obecnofci stalego
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Rys. 6. Zespolone napigcie przetwornika *wiro- Rys. 7. Zespolone napigcie przetwornika wiropra-
pradowego parametrycznego, H, =0, I, =2 mA V,dowe'go parametrycznego, H;, =0, I, =4 mA

pola podmagnesowujacego przedstawiono na rys. 6—8. Wykresy z rys. 6—8 skonstruowa-
no w oparciu o charakterystyki obrazujace napiecie wasc1owe przetwornika dla czterech

przypadkdw, gdy:

1) przetwornik nie zawiera preta,

2) przetwornik zawiera odcinek preta o nominalnej $rednicy, pozbawiony wad,

3) przetwornik zawiera odcinek preta o zmniejszonej $rednicy (ok. 21,7%),

4) przetwornik zawiera odcinek preta o nominalnej sredmcy, zawierajacy wade sztucz-
na (rowek glgbokosci okoto 36,5% $rednicy).

Wspdélrzedne punktow oplsanych wartocig czestotliwodci pradu zasilajacego przedsta-
wiajg odpowiednio ReX i ImX dla przetwornika zawierajacego odcinek preta wzorcowego
bez wady $rednicy 2,3 mm. Wielko$é AX, r Dbrzedstawia zmiane wartosci X, wywolang
istnieniem wady w precie wzorcowym, natomiast wielkosé AX; odpowiada zmianie war-
tosci X wynikajgcej ze zmniejszenia srednicy odcinka preta wzorcowego ok. 21,7%. Przebieg
skladowych AXz, AXg; oraz ® w funkcji czestotliwosci prqdu ‘zasilajacego przetwornik
parametryczny przedstawiono na rys. 9 i 10, -
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Rys. 8. Zesp‘olone"napiqcie przetwornika wiropra-
dowego parametrycznego, H, = 2000 A/m, I, =
= 4 mA
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Rys. 9. Zalezno$é @, AXr, AXg, przetwornika wiropradowego parametrycznego od czestotiwosci - pola
elektromagnetycznego, Hs =0, I, = 2 mA o ’ :
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L ! L |
1 2 3 4 56 810 B 20 30 50
f [kHz]
Rys. 10: Zaleznosc ©, AXr, AXy, przetwornika, wiropradowego parametrycznego od czestotliwosci
pola elektromagnetycznego: a) H; = 200 A/m, I,, = 4 mA, b) H; =0, I, = 4 mA

PRZETWORNIK GENERACYJINY

Na.rys. 11—16 przedstaw1ono na plaszczyZnie zmiennej zespolonej sktadowe napiecia
wyjéciowego przetwornika dla trzech wartosci pradu zasilajacego przetwornik I, = 5 mA,
10 mA i 15 mA, przy statym polu magnetycznym H; = 0 i H; = 2000 A/m, W przetwor-
niku znajdowat si¢ ten sam obiekt badany, co poprzednio.

Przebieg sktadowych AXg, AXy, oraz @ w funkeji czestotliwosci pradu zasilajacego
przetwormk wiropradowy dla poszczeglnych warunkéw pracy przetwornika przedsta-
wiono na rys, 17—22,
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5. ANALIZA WEASCIWOSCI PRZETWORNIKOW

ey

WPLYW ROZKEADU POLA MAGNETYCZNEGO PRZETWORNIKA WIROPRADOWEGO
. NA JEGO WELASCIWOSCI

Przetworniki o réznych rozkladach pola magnetycznego charakteryzuja si¢ znacznymi
réznicami wplywu preta stalowego na ich napiecie wyjSciowe. Do porédwnania przyjeto
dwa rodzaje przetwornik6w: parametryczny i generacyjny, Rozktady pola magnetycznego
poréwnywanych przetwornikéw przedstawiono na rys. 5. Poréwnanie wlasciwosci moze
byé przeprowadzone dla przypadku  zblizonej wartosci $redniej pola magnetycznego,
obliczonej na dtugosci uzwojenia wyjéciowego. Przetwornik wiropradowy parametiyczny,
zasilany pradem o wartosci I, = 2 mA, przy braku stalego pola podmagnesowujacego
H;, =0 charakteryzu_]e sie érednia wartoécia osiowej skladowej pola magnetycznego,
obliczona na dtugosci uzwojenia pomiarowego, réwnag H; = 100 A/m. Dla przetwornika
wiropradowego generacyjnego przy I, = 15 mA i H, = 0 warto$¢ ta wynosi H, =

= 105 A/m.

Analizowane przetworniki wykazujac zblizone warto$ci sk%adowych ich napiecia wyj-
$ciowego Uy, w przypadku braku obiektu- badanego. W zakresie czestotliwosci od 1 kHz
do 50 kHz réznica wartoéci napiecia Uy, analizowanych przetwornikéw wiropradowych
nie przekracza 5%. Po uwzglqdmemu bledu pomiarowego miernika skladowych wWyno-
szacego 4% oraz réznicy wartosci sredmej pola magnetycznego rdwnej 5% mozna uznad,
ze sktadowe napiecia Uy, sa sobie w przyblizeniu réwne. :

Sktadowe napigcia wyj$ciowego Uy, przetwornikéw réznig si¢ znacznie. Dla przetwor-
nika generacyjnego warto$é napiecia Ugo Wynosi zero, natomiast dla przetwornika para-
-metrycznego sktadowa napiecia wyjsciowego Ug, przyjmuje wartoéci od 59 mV do 61 mV
w rozwazanym zakresie czgstothwosm pradu zasilajacego przetwornik od 1 kHz do 50 kHz.
Réznice warto$ci napiecia URO wynikajg ze wzgledéw uktadowych. Dla przetwornika para-
metrycznego rezystancja uzwojenia wyjsciowego 302 wchodzi do obwodu pomiarowego,
natomiast w przypadku przetwornika transformatorowego wystgpuje ona w obwodzie
wzbudzania. Wartoéci Uy, dla rozpatrywanych przetwornikéw pozwalaja na stwierdzenie,
7ze wartoéci $rednie strumieni magnetycznych skojarzonych z uzwojeniem wyjsciowym
przetwornikéw sa sobie réwne.

Wplyw obecnosci preta w rozpatrywanych przetwornikach jest zdecydowanie rézny.
Wielko$é ReX = (Ug= Ugo) Uy, dla przetwornika parametrycznego przyjmuje poczatkowo
warto§ci rosnace ze wzrostem czgstotliwosci od 0,3 dla f = 1kHz, osiagajac warto$¢ maksy-
malng 0,75 dla f = 10 kHz. Dalszy wzrost czgstotliwodci powodu_]e zmniejszenie wartosci
ReX do 0,59 przy f= 50 kHz (rys 6). _

Natomiast dla przetwornika generacyjnego warto$é ReX wyn081 odpow1edn10 przy
S=1 kHz 0,96 osiagajac maksimum 1,53 przy /= 10 kHz, a przy f = 50 kHz wynosi
ono 1,09 (rys. 15). Wystepuja réwniez znaczne réznice wartosci ImX = U;/ Uy, dla anali-
zowanych, przetwornikow. Dla‘przetworn_lka parametrycznego wartosci ImX w.zakresie
czestotliwosci od 1 kHz do 50 ¥KHz zmniejszaja si¢ 6d 3,21 przy f = 1 kHz do 1,81 przy
f =50 kHz (rys. 6). Odpowiednio dla przetwornika generacyjnego mozna zanotowac
zmiany wartosci ImX od 5,41 przy f= 1 kHz do 2,33 przy f = 50 kHz (1ys. 15).
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Wystepuja réwniez znaczne réZnice wartosci AX, spowodowanych zmiang sredmcy
preta wzorcowego od Dy = 2,3 mm do D, = 1,8 mm. Zmiany AX; przetwornika genera-
cyjnego sa w przyblizeniu okoto 2-krotnie wigksze w poréwnaniu do przetwornika para-
metrycznego. Obecnos¢ wady W'pn@'gje wywoluje zmiany AXy réwniez okoto 2-krotnie
wigksze w przypadku przetwornika generacyjnego. Wartosci maksymalne AXy dla prze-

- twornika parametrycznego wystgpuja przy f = 15—20 kHz i wynosza AXgma = 0,25

(rys. 9). Przetwornik generacyjny charakteryzuje si¢ wartoscia maksymalna AXg e = 0,5
przy f = 12 kHz (rys. 21). Podobna realcja wystepuje w odniesieniu do sktadowej AXzx
prostopadiej do AX; i oznaczonej jako AXg,. Jedyna analizowana wielkodcia, ktéra
przyjmuje zblizone wartoéci dla obu rodzajow przetwornikéow, jest kqt @ zawarty miedzy
AXz 1 AX;. :

Dokladne wyjasnienie réznic wlasciwosci przetwornikéw w1roprqdowych o] roznych
rozkladach . pola magnetycznego jest- zagadmemem bardzo trudnym Mozna prébowaé
wyjasnié to przez wykorzystanie zaleznosci ), slusznych dla przetwornikéw o jednorod-
nym polu magnetycznym. Wydaje sig, ze mozliwe jest potraktowanie przenikalnoéci magne-
tycznej wzglednej u, wystepujacej w zaleznosdciach (1) jako wielkosci ug,, charakterystycz-
nej dla okreslonego obiektu badanego, umieszczonego w konkretnym przetworniku wiro-
pradowym o niejednorodnym'polu magnetycznym. Warto$¢ ug nalezy usSredni¢ w catym
obszarze cewki pomiarowej przetwornika. Oczywidcie, pozostaje wyznaczenie wartosci
tsr, DA ktéra ma wplyw zaréwno przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materiatu u,,
z ktdrego obiekt badany jest wykonany, jak réwniez rc‘)zkladrpola magnetycznego przetwo-
rnika wiropradowego i zwigzane z tym rozkladem polé odmagnesowujace. Dokladne
ujecie zjawisk zwiazanych z wyznaczeniem wlasciwosci magnetycznych obiektéw badanych
wykracza poza ramy niniejszej pracy

WPLYW CZESTOTLIWOSCI PRADU WZBUDZAJACEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNE
NA WEASCIWOSCI PRZETWORNIKA

Wartosé czcstothwosm pradu wzbudzajacego pole elektromagnetyczne W przetworni-
kach wiropradowych ma zasadniczy wplyw na zmiany napigcia wyjsciowego przetworni-
kéw w zaleznoéci od parametréw-preta. Zmniejszenie ‘si¢ $rednicy preta z wartosci nomi-
nalnej 2,3 mm do wartosci 1,8 mm powoduje zmiang wartoéci X o warto$é AX,. Maksy-
malne zmiany wartosci AX; wystgpuja dla obu przetwornikéw dla najmniejszych wartosci
czgstotliwosci pradu. W miare wzrostu czestotliwosci wartosci AX, malejq (rys. 6—38,
11—16).

Wystepowanie w precie wady o glebokosci 0,8 mm powoduje zmiane X o wartosé
AXg. Dla przetwornika wiropradowego generacyjnego, przy wartodci stalego pola pod-
magnesowujacego H réwnej zero, wartosci AXz zmieniaja si¢ od okolo 0,1 przy f =

= 1 kHz osiagajac maksimum AXy = 0,5 przy f zblizonej do 10 kHz, a nast@pme maleja
osiggajac przy f = 50 kHz warto$é okolo 0,37 (rys. 17, 19, 21).

Wartosci kata @ zawartego miedzy AXy i AX; zmieniajg si¢ od okoto 20° przy f =

=1 kHz, os1qgajqc 90° przy czestotliwosci zbhzoneJ do 5 kHz, do okolo 160° przy f- =
= 50: kHz. e

Sktadowe AXy prostopadle do AX; oznaczone jako AXy, przyjmuja wartosci maksy-
malne okoto 0,45 przy czestotliwosci réwnej 10 kHz (rys. 17, 19, 21): h

13
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Rys. 17. Zalezno$¢ @, AX;;, AXg) przetwornika wiropradowego generacyjnego od czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego, Hs = 0, I, = 5 mA
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Rys. 18. Zalezno§¢ @, AXg, AXx,, przetwornika wiropradowego generacyjnego od czestotliwosei pola
‘ elektromagnetycznego H; = 2000 A/m, I, = 5 mA

_ Dla przetwornika wiropradowego parametrycznego charakter zmian wielkosci AX;,
AXg, AXg, i @ jest podobny z tym, Zze maksymalne wartosci AXz i AXz, sa dwa razy
mniejsze. Zmiany wartosci X w zalezno$ci od czgstotliwosci pradu wzbudzajacego pola
elektromagnetyczne, przetwornikow zawierajacych pret o $rednicy 2,3 mm i 1,8 mm prze-
biegaja podobnie, jak to wynika z zalezno$ci (1), stusznych dla przetwornikéw o jedno-
rodnym polu magnetycznym. Mozliwe jest, przy spelnieniu pewnych warunkdéw, wyko-
rzystanie zaleznosci (1) do analizy wasciwosci przetwornikéw wiropradowych o niejedno-
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30
f [kHz]

Rys. 19. Zaleznos¢ D, AXz, AXg, przetwornika wiropradowego generacyjnego od czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego, Hs = 0, I, = 10 mA

X%

1,0+

30 50
f [kHz]

Rys 20. Zalezoi¢ @, AXr, AXr, przetwornika wiropradowego generacyjnégo od czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego, Hs = 2000 A/m, I, = 10 mA

rodnym polu elektromagnetycznym W tym celu nalezy przenikalno$¢ magnetyczna wzgled-
na Y, wystgpu;accq w zalezno$ciach (1) zastapi¢ przenikalnoscia magnetyczng Srednia Hsr,
charakterystyczng dla obiektu o ksztalcie walca, umieszczonego w pold” magnetycznym
o okre§lonym rozkladzie. Przenikalno$¢ skuteczna us wystepujaca- w zaleznosciach (1),
charakterystyczna dla obiektu o ksztalcie walca, umieszczonego w jednorodnym polu
magnetycznym, wymaga zastapienia przenikalnoscig skuteczng p; obiektu umieszczonégo
w niejednorodnym polu magnetycznym o okre§lonym rozkiadzie. Pozostaje wyznaczenie
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Rys. 21. Zaleinoé¢ @, AXg, AXg) przetwornika w1roprqdowego generacyjnego od czcstotllwoscn pola
elektromagnetycznego, H, =0, I, =15 mA

30 50
T [kHz])

Rys. 22. Zalezno$¢ @, AXr, AXgr, przetwornika wiropradowego generacyjnego od czgstotliwoéci pola
elektromagnetycznego, H; = 2000 A/m, I, = 15 mA

wartosci przenikalnoéci magnetycznej Sredniej g oraz przenlkalnosm skutecznej ,us
obiektu, umieszczonego w niejednorodnym polu magnetycznym.

Przedstawiono tu jedna z metod postgpowania, ktéra moze doprowadzi¢ do uzyskania
zadowalajacych wynikéw analizy teoretycznej przetwornikéw o mejednorodnym polu
elektromagnetycznym. Zasygnalizowane propozycje wymagaja wnlkhwych badan i analizy
opartej na teorii pola elektromagnetycznego, co wykracza poza ramy niniejszego
opracowania.
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WPLYW WARTOSCI PRADU WZBUDZAJACEGO POLE ELEKTROMAGNETYCZNE
NA WEASCIWOSCI PRZETWORNIKOW

Wzrost wartosci pradu wzbudzajacego pole elektromagnetyczne powoduje nieznaczny
wzrost wartoéci unormowanych sktadowych napigcia wyjSciowego przetwornika. Zwigksze-
nie wartosci pradu powoduje wzrost wartosci pola magnetycznego przetwornika. Ze-
wzgledu na nieliniowa charakterystyke magnesowania materiatu pretéw stalowych wzrost
wartosci pola magnetycznego powoduje zwigkszenie wartosci przenikalnosci magnetycznej
amplitudowej preta. Wigksza warto$¢ przenikalnosci magnetycznej powoduje wigkszy
przyrost strumienia magnetycznego, skojarzonego z uzwojeniem pomiarowym i wzrost
wartosci X. »

Wartosci sktadowych AXy i AXgy nie zmieniaja si¢ przy wzroscie wartosci pradu. -
Jezeli czutoé¢ wykrywania wad przetwornika wiropradowego okreslié za posrednictwem
skladowych AXy czy AXg:, to mozna dojé¢ do wniosku, ze czulo$é wykrywania wad
analizowanych przetwornikéw ‘wiropradowych nie zalezy od warto$ci pradu wzbudzaja-
cego. o ' '

W praktycznych ukladach defektoskopdw, wykorzystujacych napigcia wyjsciowe
przetwornika wiropradowego, czulo$¢ wykrywania wad powinna byé jednak okreslana
przez bezwzgledng zmiang napiecia wyjsciowego przetwornika, wywolana istnieniem
wady. Warto$ci napieé AUg,, wywolanych istieniem wady, opisuje zaleznosé:

AUR_]_ =AXg Up - : 6 -

Zaleznos¢ AUy, od czestotliwodci, dla réznych warunkéw pracy przetwornika, przedsta-
wiono na rys. 23—25.

4Ug [mV) Hs =2000 A/m

Ty =4mA

100

50

- {1 ! I ]
1 2 3 4 586 8 10 15 20 . 30 50
f [kHz)

Rys. 23. Zalezno§¢ AUg; przetwornika parametrycznego od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego
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Rys. 24. Zaleznos¢ AUg; przetwornika generacyjnego od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego, H; = 0
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Rys. 25. Zalezno$¢ AUg; przetwornika generacyjnego od czgstotliwoéci pola - elektromagnetycznego,
Hg = 2000 A/m ’

Z poréwnania wykreséw AUz, = f(f) i AXz, = J(f) wynika, 2e maksymalne war-
todci AUg; 1 AXr) Wystgpuja przy réznych wartosciach czestotliwosci, natomiast wzrost
wartosci pradu I, powoduje wzrost wartosci napigcia AUg;, co $wiadczy o wzroscie
czulo$ci wykrywania wad. :

WPLYW STALEGO POLA MAGNETYCZNEGO NA WEASCIWOSCI PRZETWORNIKOW

Przy matych zmianach wartosci zmiennego pola magnetycznego i obecnofci statego
pola magnetycznego, wiasciwoéci magnetyczne materialéw ferromagnetycznych okreéla -
si¢ za pomocg przenikalno$ci magnetycznej rewersyjnej. Przy wzrodcie wartosci statego
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pola magnetycznego wartos¢ przenikalnosci magnetycznej rewersyjnej maleje. Obecno$é
stalego pola magnetycznego U, powoduje zmniejszenie wartoéci ReX i ImX (rys. 8, 12
14, 16). . »

-Inny jest przebieg zaleznosci AXr od czestotliwosci. Maksymalne warto$ci AXg,
wywotane istnieniem wady, wystgpuja przy najmniejszych wartosciach czestotliwosci
(rys. 18, 20, 22). Kat zawarty migdzy AXg i AX, przyjmuje wartosci od kilku stopni
przy czestotliwosci f = 1 kHz do okolo 90° przy f = 50 kHz. Wartosci AXg,, osiagane
w przypadku istnienia stalege pola magnetycznego Hy, sa nieco mniejsze od wartosci
AXgy, wystepujacych w warunkach bez pola H;. Natomiast maksymalne wartosci napieé
AUz, sa wigksze przy obecnodci stalego pola magnetycznego H;, poniewaz wystepuja
-przy wiekszych wartodciach czestotliwosci.

Uy, | @

V] e

20160° U
120°

I L . . ' {
0 00—~ 2000
HS [A/m]

Rys. 26. Zalezno$¢ napiecia wyjéciowego AUg, przetwornika wiropradowego generacyjnego oraz kata @
od stalego pola elektromagnetycznego H,, I, = 5 mA, f= 10 kHz

Wyniki obliczen warto$ci napieé AUyg, i kata @ przetwornika generacyjnego zawiera-
jacego pret, przy réznych wartoéciach statego pola magnetycznego Hj przy czestotliwosci
f = 10 kHz oraz pradzie wzbudzajacym I,, = 5 mA przedstawiono na rys. 26. Z przedsta-
. wionych wykreséw wynika istotna zalezno$é wartoéci kata @ od wartosci stalego pola
magnetycznego H;. W niewielkim stopniu natomiast zmienia si¢ warto$¢ napiecia AUg, .

WPLYW. WAD SZTUCZNYCH O ROZNYCH GEEBOKOSCIACH

Obecnie zostanie przedstawiony wplyw wad sztucznych o réznych glebokosciach na
wlasciwosci przetwornika generacyjnego, pracujacego w uktadzie poréwnawczym. Uktad
taki zastosowano w zrealizowanych modelach defektoskopéw. Charakterystyki przetwor-
nika przedstawiono na rys. 27 i 28. _

Z wykres6w przedstawionych na rys. 28 wynika, ze maksymalne wartoéci napieé AUg,
wystepuja dla £ = 20 kHz.

Wyniki zamieszczone na rys. 27 i rys. 28 potwierdzaja wyniki przedstawione na rys. 17
irys. 24, :
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Rys. 28. Zalezno$¢ napiecia AUg,; przetwornika generacyjnego od giebokosci wad sztucznych, Hs = 0,

I, =5 mA

6. WYBRANE CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNIKA DLA OBIEKTOW

Z WADAMI NATURALNYMI

Na rys. 29 przedstawiono wybrane charakterystyki napiecia przetwornika zawieraja-
cego prety:$rednicy 2,3 mm, wykonane ze stali chromowej oraz fotogramy zgtadéw metalo-
graficznych poprzecznych, wykonanych dla miejsc oznaczonych na wykresach strzatkami.

Na podstawie przeprowadzonych badan -metalograficznych mozna byto dokonaé
ogdlnej analizy rodzajéw wad, wystepujacych w przykladowym obiekcie badax, tj. w pre-

tach ciggnionych szlifo

wanych, wykonanych ze stali chromowej. Wyniki tej analizy pro-

wadza do nastepujacych wnioskow:
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Rys. 29. Naplecxe przetwornika generacyjnego zawierajacego prety ze stali chromowej o §rednicy 2,3 mm
oraz fotogramy zgladow metalograflcznych



716 A. Lewinska-Romicka, S. Piskorski Rozpr. Elektrot.

1. Wady wystgpujace w pretach majg charakter pojedynczych peknieé o znacznej sze-
rokosci, przebiegajacych w plaszczyZnie w przyblizeniu réwnoleglej do promienia.

2. Gleboko$¢ peknigé wynosi najczesciej 309—40%, srednicy preta.

3. Szeroko$¢ peknigé wynosi okoto 119 do okoto. 159 ich gtebokosci.

4, Wszystkie zaobserwowane peknigcia maja charakter peknigé powierzchniowych.

5. Obserwuje si¢ rézne nateZzenie wystepowania pecherzy powietrznych, zaréwno
w miejscach pozbawionych peknig¢, jak 1 w miejscach zawierajacych pekniecia..

6. W poszczegolnych partiach pretéw, wynoszacych 100 sztuk, obserwuje si¢ po kilka
pretéw z peknigciem na calej dtugosci (2 m). Nalezy nadmienié, Ze z 2-metrowego odcinka
preta stali chromowej wykonywane jest np. 100 przepustéw préznioszczelnych (przez szkto
olowiowe), przeznaczonych do zastosowanla w produkcji lamp elektronowych i izolatoréw
do agregatéw chtodniczych.

Przedstawione tu przyktadowe wyniki badan dokumentuja przydatno$é opracowanego
przetwornika [19] i ukladu analizy [20, 23] sygnatéw do wykrywania nieciaglosci pretow
i drutéw stalowych. W szczegdlnosci mozna zauwazyd, ze stosunek sygnaldéw, pochodzacych
od peknigé do sygnaléw zakldcajacych, powstajacych w wyniku niejednorodnosei struktury
wynosi okoto 26 dB, co $wiadczy o dobrej wykrywalnosci peknied. '

7. WIELKOSCI WPLYWAJACE NA WYKRYWALNOSC PEKNIEC.
PODSUMOWANIE

Jak juz wskazano, rozklad pradéw wir‘owych jest uzalezniony od rozmaitych wielkosci.
Najwazniejszymi z nich s3: przewodnos$¢ elektryczna p, przenikalno$¢ magnetyczna pu,
$rednica D, elementu metalowego oraz czgstotliwoéé wzbudzania f. Wedlug teorii proce-
dury kontrolnej metoda pradéw wirowych ze wspomnianych wyzej wielko$ci wynika dal-
sza, fundamentalna dla badania pradami wirowymi wielkos$é, tak zwana czestotliwo$é
graniczna f,. Oblicza si¢ ja dla materiatu pelnego (druty i prety) wg zaleznosci (2) [9, 26)].

Jak wykazano, wplyw przewodnosci, przenikalnosci i Wymiarc’)w_ obiektu na rozkiad
pradéw wirowych pozostaje w bardzo silnej zaleznosci od stosunku czestotliwosci £ do
czgstotliwosel granicznej f;. Oznacza to, Ze przy wlasciwym doborze stosunku f/f, wplyw
niepozadanych wielkosci zaklGcajacych moze byé zmniejszony. W ten sposob, po oblicze-
niu czestotliwosci graniczne;j f; dla kazdego badanego obiektu, mozna wybraé czestotliwosé
wzbudzania odpowiednia dla wykrywalnosci peknigé.

Przetworniki. wiropradowe przelotowe stosowane sa w zasadzie do wykrywania nie-
ciagtosci wzdtuznych, gdyz tego rodzaju wady powoduja zaklécenie przeptywu prqdéw
wirowych. Jédnak niektére wigksze wady poprzeczne tez sg wskazywane, ze wzgledu na to,
Ze stanowia one miejsca o zwigkszonej reluktancji, w okolicy ktérych nastepuje rozprosze-
nie strumienia magnetycznego.

Podstawowa wada defektoskopii indukcyjnej, opartej na wykorzystaniu zjawiska pra-
doéw wirowych jest tzw. sumowanie wad znajdujacyh si¢ w obrgbie przetwornika pomiaro-
wego — przy czym jako wady uwaza si¢ tu zarowno nieciagltosci wystepujace w danym
przekroju, jak i wahania wlasciwosci fizykochemicznych i rozmiarédw. Dla wykrywalnosci
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peknieé ma jednak znaczenie nie tylko wielkoéé bezwzgledna sygnatu kontrolnego, lecz
raczej odstep tego sygnalu kontrolnego od innych, nie dajacych sie uniknaé wielkosci
zakldcajacych. PoniZej zostanie opisany wplyw rozmaitych wielko$ci oddziatujacych na
wynik badania.

WPLYW ZMIAN ROZMIAROW

Napigcia, ktére sa indukowane w uzwojeniu wtérnym przez peknigcie, jak réwniez
zmiang rozmiaréw, sa wielkosciami zespolonymi. Oba napiecia réznig si¢ miedzy soba
pod wzgledem fazowym: kat fazowy pomiedzy obydwoma efektami zalezny jest od sto-
sunku ff,. Dzigki selektywnemu ukladowi fazowemu wplyw zmiany $rednicy moze zostaé
w zpacznym stopniu wyeliminowany. Jako sygnal kontrolny wykorzystana zostaje jedynie
sktadowa napigcia pochodzaca od pekniecia, o kierunku prostopadlym do wektora na-
pigcia wywolanego przez zmiany $rednicy.

Mozliwo$é wyodrebniania sygnaléw pochodzacych od peknieé od sygnaléw wywola-
nych zmianami $rednicy obiektu, a tym samym i dobér-optymalnego stosunku f/f, wynika
z kompromisu pomiedzy mozliwie najwigksza czuloscia wskazafi pochodzacych od peknieé,
a roéznica faz @ mozliwie najbardziej zblizona do 90°.

WPLYW PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ

Wplyw wahan przenikalno$ci magnetycznej istnieje tylko w materiatach ferrytycznych
iaustenitycznych. W metalach tych przenikalno$¢ wzgledna u, jest wigksza od 1. Przeni-
kalno$¢ magnetyczna wzgledna u, réznych obiektéw ferromagnetycznych, ktére w praktyce
podlegaja badaniom, moze przybieraé¢ wartosci do kilku tysigcy. Na skutek np. naprezen
wewnetrznych wystepujacych w materiale przy przecigganiu, prostowaniu, walcowaniu
i innych procesach lub tez przy obrébee cieplnej, moga pojawiac si¢ silne, ograniczone co
do miejsca- wahania przenikalno$ci. Wahania przenikalno$ci magnetycznej moga byé
spowodowane niejednorodnoscig sktadu chemicznego i struktury (nawet w obregbie tego
samego wytopu). '

Zmiany takie w kazdym przypadku powoduja zakldcenia sygnatu kontrolnego. Azeby
wykluczy¢ tego rodzaju szkodliwe wplywy podczas badan, probke ferromagnetyczna magne-
suje sig¢ az do nasycenia w odpowiednim urzadzeniu. Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna
probki dazy przy tym do wartoéci u, = 1 w praktyce — do u, = 2+ 3. Prébka ferromagne-
tyczna zachowujé si¢ wtedy pod wzgledem jej wlasciwosci magnetycznych, jak nieferro-
magnetyczna. Wplyw przenikalnosci zostaje w ten sposéb wyeliminowany. Spadek prze--
nikalnosci wzglednej do wartosci p, = 1 wystépuje,réwniez w metalach ferromagnetycz-
nych przy podgrzewaniu do temperatur powyzej punktu Curie. W temperaturach tych,
jak wiadomo, metal ferromagnetyczny zachowuje sie tak, jak nieferromagnetyczny. Od-
dziatywujace na sygnat kontrolny wahania przenikalnosci nie wystepuja wiec. Magneso-
wanie nie jest zatem nieodzowne. Nalezy nadmienié, z¢ kontrola wiropradowa moze byé )
prowadzona dla obiektdéw o wysokich temperaturach.
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WPLYW ZMIAN PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ

Pojawiajace ‘si¢ w praktyce zmiany przewodnosci wewnatrz badanej prébki nie sa
z reguly duze, co wigcej — zmiany te przebiegaja stopniowo, co oznacza, Ze brak tu jest
stromego, ograniczonego co do miejsca, narastania, jak to zwykle ma miejsce przy p@k—
nigciu.

Sygnaly wywolane przez zmiany przewodnosc1, jak wykazaly do$wiadczenia — sa

_podobne do tych, ktére wytwarzane s przez peknigcia. Ich potozenie fazowe jest niemal

takie samo. Rozdzielenie tych wplywéw nie moze zatem nastgpowaé poprzez analizg -
fazowa sygnatow przetwornika. Tego rodzaju przebiegajace stopniowo wplywy zakliéca-
jace. zostaja jednak przy zastosowaniu przetwornikéw .w ukladzie poréwnawczym lub
samoporéwnawczym znacznie sthumione.

WPLYW NIEDOKEADNOSCI PROWADZENIA

Pom'ewaz pole magnetyczne we wngtr‘zu przetwornika '(skladowa WZdhlZ prorriienia)
wystepuja sygnaiy zaklécenidbwe: ngsto thaja one to samo polozenie fazowe, co i sygnaly
zakléceniowe wytwarzane przez zmiany przekroju i przy tiumieniu-tychZe sa dne"‘tym
samym réwniez w znacznym stopniu eliminowane.

Okazalo si¢ jednak w praktyce, ze sygnaly zakldceniowe, wywolane wskutek niedoktad-
nosci prowadzenia moga réwniez charakteryzowac si¢ rozmaitymi kierunkami fazowymi.
Stad nie we wszystkich przypadkach jest mozliwe tlumienie tego wplywu. Mozliwosci
unikniecia tego rodzaju wpltywow zaklécajacych stanowig z jednej strony mozliwie naj-
wigkszy wspolczynnik wypelnienia cewki, tzn. Ze przetwormk pomiarowy pownnen byé
mozliwie najlepiej wypelniony przez obiekt badany, z drugiej za$ strony nalezy staraé sie
o niezawodne, pozbawione uderzen i szarpnigé, prowadzenia badanego oblektu W urzg-
dzeniu transportujqcym

WPELYW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Dla wykrywania wad materiatowych, np. peknieé, decydujace znaczenie ma to, w jaki
sposob wady te pod wzgledem swojej. glebokoscei i swego ksztaltu odrézniaja sie od chro-
powatosci powierzchni, nie przedstawiajacych zagrozenia dla péZniejszego uzytkowania
wyrobu. Ogodlnie wykrywalno$¢ wad jest tym lepsza, im mniejsza jest chropowatos¢ po-
wierzchni badanej préobki. Dla uzyskania dostatecznej wykrywalnoéci peknieé¢ obicktu
tak zwany stosunek sygnatu uzytecznego do zaklécenia wynosi¢ powinien co najmniej 2:1.
Oznacza to, ze niecigglodci, ktére majg byé wykryte musza wywolaé sygnaly co najmniej
dwa razy wigksze cd sygnaldw dla najwigkszych ujawniajacych si¢ chropowatosci po-
wierzchni. S

Sttumienie, wzglednie zmniejszenie sygnatéw zaktéceniowych, pochodzacych od chro-

‘powatosci powierzchni nastgpuje z jednej strony przez odjgcie tych sygnatéw w przetwor-

nikach w ukladzie poréwnawczym lub samoporéwnawczym. Z drugiej strony mozna
osiggngé sttumienie, wzglednie zmnigjszenie tego wplywu, za pomoca ukladu selektyw-
nego pod wzgledem czestotliwosci.
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ODDZIALYWANIE POCZATKU I KONCA BADANEJ PROBKI

Przy wchodzeniu i wychodzeniu prébki do i z ukladu przetwornika ‘pomiarowego
indukowane zostaje kazdorazowo przez poczatek obiektu i jego koniec napiecie w uzwo-
jeniach wtérnych. Zjawisko to wystepuje zardwno dla przetwormkow w ukfadzie bez-
wzglednym, jak i w ukladzie poréwnawczym i samoporownawczym Napiccie to jest
w kazdym przypadku znacznie wigksze niz wywolane przez wady napigcie pomiarowe.
Zjawisko to moze byé zaréwno pozadanym, jak i niepozadanym.

Pozadany jest',,efekt korica” obiektu przy rejestracji sygnatéw pochodzacych od wad
za posrednictwem urzadzenia piszacego. Na tasmie moze byé dzigki temu zarejestrowany

. boczatek prébki-i-jej koniec na podstawie wytworzonego -przez ,,efekt korica” impulsu

napiecia o wzglednie duzej wartosci.

»»Efekt korica” jest niepozadany w badaniach, w ktérych impulsy napiecia wykorzysty-
wane sa do automatycznego sterowania jednostek, opracowujacych zamierzone wartosci
napigé. ,,Efekt korica” moze tu nawet wywolywaé ztudzenie sygnatu nieciagtosci i powo-
dowa¢ bledne sterowanie jednostka opracowujgca zmierzone wartosci napieé. Aby tego
uniknaé, dzieki zastosowaniu elektronicznych jednostek blokujgcych, proces kontroli
rozpoczyna si¢ dopiero wtedy, kiedy badana prébka zostaje catkowicie wprowadzona do
przetwornika wzglednie, ze przed wprowadzeniem konica badanej prébki wylaczone
zostajg uktady’ elektromcznego opracowania sygna}ow Na skutek powyzszego 1stn1ejq
na poczatku badanej prébki i na jej koncu koficowki niesprawdzone. Dhugo$é niesprawdzo-

‘nych koncowek jest z jednej strony zalezna od wymiardw stosowanego uktadu przetwor-

nika pomiarowego, a z drugiej za$ od materiatu podlegajacego badaniu, W wyniku odpo-
wiedniego ekranowania przetwornika mozliwe jest zmmejszeme dtugoéci kofAcowek nie-
sprawdzonych.

8. MOZLIWOSC TLUMIENIA SYGNAEOW ZAKLOCATACYCH |
Poszezegélne wplywy zaklécajace wynik badania o‘raz sposoby ich tlumienia zostaly

juz omdéwione w poprzednich rozdziatach. Ponizej zostana opisane trzy spoérod roznych
mozhwosm ttumienia wielkosci zaklécajacych. '

SELEKCJA FAZOWA

"~ Napigcie zakldcajace, wywolane np. przez zmiany przekroju ma pod wzgledem fazo-

~ wym-inny kierunek; anizeli napiecie pochodzace od pekniecia. W celu oddzielenia napiecia

od wady od napigcia zaklécajacego, to ostatnie moze zostaé ,,0brécone” do kierunku
poziomego na plaszczyznie zmiennej zespolonej poprzez odpowiednie przesuniecie fazy.
Wektor napigcia, ktéry lezy w linii poziomej, nie zostaje doprowadzony dalej do wy-

- korzystania przez uklady analizy fazoczulej. Jedynie skladowa napu;ma pomlarowego
o, kierunku pionowym jest wykorzZystywana. - .- g e

“



720 ' A. Lewifiska-Romicka, S. Piskorski Rozpr. Elektrot.

METODA POROWNAWCZA

Kolejng mozliwo$é oddzielenia napigcia pochodzacego od peknigcia od napigé zakts- -
cajacych reprezentuje ich zréznicowane zachowanie si¢ w czasie. Wady takie, jak peknig-
cia, przedstawiaja najczeséciej pewna, silna, $cisle ograniczona co do miejsca zmiang w ma-
teriale. W zwigzku z tym wady te powodujg szybko zmieniajace si¢ napiecia w przetwor-
niku pomiarowym. :

Natomiast zupelnie odmienny jest przebieg napigcia w jednym uzwojenin wiérnym,

~ ktére powstaje w przypadku stopniowej zmiany przewodnosci wiasciwej. Na podstawie
faktu odmiennego w czasie zachowania si¢ poszczegélnych napigé mozna poprzez zasto-
sowanie metody poréwnawczej uzyskaé to, Ze napigcia wytwarzane przez peknigcia sg.
podawane do ukladu pomiarowego, zas napigcia niepozadane wywolywane np. przez
przebiegajace stopniowo zmiany przewodnosci w powaznym stopniu zostaja sttumione.

SELEKCIJA CZESTOTLIWOSCIOWA

Dodatkowe polepszenie stosunku sygnatu od peknigé do zaklécen moze by¢ uzyskane
przy zastosowaniu ukladu selektywnego czgstotliwosciowego. Stosownie do kazdorazowo
istniejacej stalej predkosei kontrolnej — napigcie od wad i napigcia zaklocajace maja rézne
czestotliwo$ci. Przy odpowiednim dostrojeniu uktadu selektywnego czestotliwosciowo
przepuszeza on jedynie tylko napiecia pochodzace od wad tj. powyzej pewnej okreSlonej
czestotliwodci. Napiecia zaklécajace, ktére charakteryzuja sig innym zakresem czgstotli-
wosci zostajg w powaznym stopniu sttumione.

GLEBOKOSC WNIKANIA

Na wykrywalnos$¢ nieciggtosci materiatu duzy wplyw ma gtebokos¢ wnikania pradéw
wirowych. Gleboko$é wnikania wyznacza si¢ wg wzoru (3) [9, 26]; zalezy ona od czgsto-
tliwosci pracy, jak réwniez i przenikalnosci magnetycznej u, i przewodnosci y, a wige takze
i temperatury badanego obiektu. ’

" Przez dobér czestotliwosci pradu wzbudzajacego mozna dowolnie wybraé glebokosé
wnikania pola elektromagnetycznego, tj. gleboko$¢ objetego pomiarem obszaru po-
wierzchniowego elementu badanego. Z tego faktu wynika, Ze metoda pradéw wirowych
nadaje si¢ zwlaszcza do wykrywania wad na powierzchni materiatu, lub tuz pod nig. Do
wykrywania usterek w rdzeniu obiektu metoda ta nie nadaje sig.

SZYBKOSC KONTROLI

Zasadniczo mozna stwierdzié, ze metoda pradéw wirowych umozliwia uzyskanie
najwiekszych szybkosci kontroli w stosunku do inn&ch nieniszczacych metod kontroli.
Szybko$¢ kontroli dajaca sie uzyskiwaé w kazdym przypadku okreslona jest po pierwsze
przez szeroko$¢ pasma przenoszenia ukladu elektronicznego opracowywania sygnatow.
Aby uniknaé zmniejszenia czutosci wskazan, okreslone szybkoéci kontroli nie mogg byé
przekroczone przy rozmaitych, uwarunkowanych przez obiekt badany czestotliwosciach
pracy. W razie przekroczenia maksymalnej szybkosci kontroli wystepuje spadek czutosci.
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Szybko$é kontroli moze byé dalej ograniczona przez jako$é mechanicznych urzadzed
prowadzacych. Tak np. drobne niedokladno$ci w przenosniku rolkowym (niewywaZenia
itp.), ktdére przy nieznacznych szybkosciach kontroli nie maja ewidentnego wplywu na
wynik badania, zaklécaja w sposéb istotny badanie przy wyzszych szybkosciach kontroli.
Oznacza to, ze mozliwa dzigki ukladom elektronicznym maksymalna szybko$é kontroli
moze byé osiggana tylko wtedy, kiedy mechaniczne prowadzenie badanych obiektéw jest
dostatecznie doktadne. .

Ograniczenie szybkosci kontroli od dotu teoretycznie nie istnieje. Badania mozna
réwniez prowadzi¢ i w pracy statycznej (szybko$é kontroli réwna zeru). W praktyce ten
rodzaj pracy stosuje si¢ tylko dla wzorcowania uktadéw elektronicznych opracowywanych
sygnatéw. Praktycznie jednak szybko$é kontroli zostaje ograniczona od dotu przez ko-
niecznos$¢ dopasowywania szybkosci. To dopasowanie szybkosci stuzy do tego, aby jeszcze
bardziej poprawi¢ stosunek sygnatu do zaklécei. Dopasowania mozna dokonywaé przy
szybkosciach kontroli maksymalnie 50 m/s — az do 0,008 m/s.
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A. LEWINSKA-ROMICKA, S. PISKORSKI

PROPERTIES OF EDDY-CURRENT TRANSDUCERS FOR NON-DESTRUCTIVE
TESTING OF FERROMAGNETIC RODS

Summary

The procedure and results of tests of eddy-current through-coil transformer transducers, developed

for the detection of cracks in rods made of a ferromagnetic material are described. The method of determi-
nation of the service frequency of the transducers is presented.

A. LEWINSKA-ROMICKA, S. PISKORSKI

PROPRIETES DES CONVERTISSEURS CENTRIFUGES POUR LES ESSAIS NON-
DESTRUCTIFS DES BARRES FERROMAGNETIQUES

Résumé

On a décrit 1a méthodologie et les résultats des essais de convertisseurs centrifuges, élaborés. pour

détecter des fissures de barres, faites avec des matériaux ferromagnétiques. On a montré le mode de dé-
termination de la fréquence du travail des convertisseurs.
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A. LEWINSKA-ROMICKA, S. PISKORSKI

EIGENSCHAFTEN DER WIRBELSTRCMWANDLER FUR ZERSTORUNGSFREIE
PRUFUNGEN FERROMAGNETISCHER STABE

Zusammenfassung

Es wurden eine Priiffmethode fir Wirbelstromwandler sowie diesbeziigliche Versiichsergebnisse bes-
chrieben, die fiir das Auffinden von Rissen bei Stiben aus ferromagnetischen Werkstoffen erarbeitet wor-
den sind. Eine Bestimmungsmethode fiir dic Arbeitsfrequenz der Wandler wurde dargestellt.

A. JJEBUHBCKA-POMHMIIKA, C. ITHCKOPCKU

CBOYICTBA BUXPETOKOBEBIX IIEPEXOIHBIX TPAHCOOPMATOPHBIX
ITIPEOBPASOBATENEHN IJIJ HEPA3PVIIAIOIMX UCILITAHMI GEPPOMATHUTHEBIX
CTEP)XHE!

Pesmwme

Onucana MeTofMKa M pe3yJbTAaThl UCHBITAHHN BUXDPETOKOBBIX IpeoGpasoBarenedl paspaGOTaHHLIX
C 1enbi0 OOHAPYKUBAHUA TEIMH B CIEP)KHUAX HSOTOBISIEMBIX H3 (DeppOMATHHTHBIX MATepHAasoB.
TIpencraBneH croco6 onpegerieHus1 uacToThl paboThr npeobpasosareneit.
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~ Podany uprzednio w czgsci II rozwiniety schemat obwodowy zestyku §lizgowego, spro-
wadzono do réwnowaznego potencjalnie dwojnika w taki sposdb, aby ujawni¢ oddzialywanie
parametréw szczotki na podatno$é zestyku §lizgowego do pracy iskrowej.
Rozwiazanie ukladu réwnafi wynikajacego z omawianego dwdjnika daje rownanie ogolne
zestyku §lizgowego. Analiza tego réwnania wskazuje, ktore elementy zestyku i w jaki sposdb
wplywsja na jako$¢ pracy zestyku.

)

1. UPROSZCZONY SCHEMAT ZASTEPCZY ZESTYKU SLIZGOWEGO

Doswiadczenia eksploatacyjne sugeruja, ze w licznych przypadkach zmniejszenie in-
tensywnodci iskrzenia zestyku Slizgowego maszyn elektrycznych mozna uzyskaé przez —
zmiane marki szczotki. Jezeli przy tym katalogowe parametry zastosowanej ,,lepszej”
szczotki nie odbiegaja od analogicznych parametréw szczotki ,,gorszej” to znaczy, e
poprawa jako$ci przewodzenia pradu moze byé uzyskana wskutek zmiany mechanicz-
nych lub obwodowych parametréw szczotki [4]. Parametry mechaniczne jak sprezysto$é,
czgstotliwos¢ drgant wlasnych oraz logarytmiczny dekrement tlumienia drgan szczotek
nie begda tu rozpatrywane.

Na pracg iskrzeniowa zestyku slizgowego istotny wplyw wywiera przestrzetr migdzy-
stykowa, a scislej méwiac — jej parametry obwodowe. Analiza oddzialywania parametréw
obwodowych szczotki w oparciu o rozwinigty schemat zastgpczy zestyku $lizgowego
([4], rys. 6) jest utrudniona i stosunkowo mato przejrzysta. Skiania to do wprowadzenia
uproszczen i przedstawienia schematu zastgpczego w takiej postaci, ktéra uwidoczni
wplyw parametréw szczotki na zjawiska zachodzace w przestrzeni migdzystykowe;.

Wprowadzeniu uproszczen sprzyjaja nastgpujace przestanki. Po utracie stycznosci
szczotki z kolektorem, niekt6re elementy rozwinigtego schematu zastepczego nie odgrywaja
Zadnej roli. Tak wigc ,,przelgeznik” P, odiacza galaz zawierajaca powierzchniowe Zrédta
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sem E, oraz rezystancje przewezenia w punktach stycznosci Ry. W czasie pracy iskrze-
niowej zestyku wystepuja skladowe pradu przewodzonege o stosunkowo duzej czesto-
tliwosdci, zatem ,,czestotliwo$ciowo-elektronowy wylgeznik” Wy odlacza pojemno$é Ciy
przy znacznie mniejszych czestotliwodciach. Strefa IV jest strefy ,,politury” i choé prawdo-
podobnie ma pewien wplyw na rozwdj poczatkowego wyladowania elementarnego, to
jednak w rozpatrywanym zagadnieniu z cala pewnoS$cia nie odgrywa roli dominujace;.
Ponadto rozwdj poczatkowego wyladowania elementarnego nie jest jeszcze zjawiskiem
dostatecznie poznanym [1]. Dominujqcej roli nie odgrywa réwniez strefa I, to jest strefa
linki szczotkowej oraz indukcyjnosé przestrzeni migdzystykowej L, w strefie III [4].
Zatem wymienione ogniwa i elementy moZzna pomingé w dalszej analizie — bez obawy
wprowadzenia powazniejszych bledow. :

Tak uproszczony schemat zastepczy sktadajacy sig z szeregowego polaczenia dwéch -
dwojnikow tj. strefy 111 ITI wg [4] moze by¢ sprowadzony do dwdjnika potencjalnie réwno-
waznego. Cze$¢ dwdjnika obrazujaca wplyw niektdrych parametréow obwodowych szczotki
na charakter przebiegu spadku napiecia na impedancji przestrzeni migdzystykowej podano

@
A

i ‘ }FC‘I
Jlip R 2,0

Up

Rys. 1. Schemat obwodowy zestyku $lizgowego sprowadzony do potencjalnie réwnowaznego dwojnika

na rys. 1, przy czym parametry zastgpcze RLC tego dwdjnika wynikaja z przeksztalcema
dwopnkow IIi IIL . : .

2. MODEL MATEMATYCZNY ZESTYKU SLIZGOWEGO MASZYNY
ELEKTRYCZNEJ

Przebieg spadku napigcia na 1mpedanc31 przestrzeni mlgdzystylxowej jest okreslony
réwnaniem ‘
(%) = i5(v)Rs SO

Przebieg pradu i;(7r) mozna okreslié z ukladu réwnad (2) wynikajacego ze schematu
obwodowego przedstawionego na rys. 1.
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f=1+i+i;

) du

h=Cg

. du 2
I, = Cz ;‘;2 ( )

di
i3R3 = i2R2+L2"a% +ues.

Warunkami poczatkowymi sa:
dile=o =1  ucile=0 =0
izle=0=0" tcsle=0 =0
i3l1=0 =0. )
Stosujac przeksztatcenie Laplace’a w rozwigzaniu uzyskuje si¢ réwnanie pradu

i (S) _i ’ s C2L2+SC2R7+1 (3)
T SO G LR G L G G R R) T5(Co Ry T o Ry 50 o) 1

QOznaczajac mianownik réwnania (3) przez m uzyskuje sig¢

ia(s) = 1( Caly | GoR +_1_).

m m Sm

4)

W trakcie stopniowej utraty stycznosci, charakter przebiegu pradu przeplywajaccego
przez przestrzen miedzystykowa, moze ulega¢ zmianie. W przypadku zaloZenia rezonanso-
wego przebiegu pradu mianownik réwnania (4) przyjmuje postac '

m = C; C; L, Ry(s—a)[(s—b)*+wf] ' (5)
przy czym
a = (U+7)- CZ?ZSLC:Q& by = —%(U+V)— CZ%TCC:LC;ZQZ&
o =Y w-»), ©)
U=V —-qrveir . V=y-qa-Ve+r

Przy powyZSzych, zatozeniach i spetnionym warunku g*+p° > 0

N

_ CR+CRy+CiRy (G2 L+ G C, R, R3)?
N 3C1 C2L2 .R3 (3C1 C') L2 .R3')2 . ’
(C2Ly+CiCoR Ry (CoLa+CiCo R R3)I(Co R, +Co R+ Cy Rs)
(3C1 Co Ly Ry)? 6(C1 C, L, R3)?
P
2C, C, LRy , .
Ostatecznie transformata odwrotna dla réwnania (4) przyjmuje postaé
iz(7) = ! [e*71k, + ebiik, sinw; Ty + @) — k3], (8)

"C,C,L, R,
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Jak wynika z oscylogramu [3 (rys. 4)] zanik pradu mozna interpolowaé wyraZzeniem

I= I

®

T—7T
1+exp——-
0

gdzie v [s] — czas liczony od poczatkowej chwili odrywania sie szczotki
T(; [s] — czas, po ktérym prad osiggnie warto§é I = 0,5 I,
Tp[s} — czas, po ktérym dlugos¢ przestrzeni miedzystykowej osiggnie wartoéé
s=4-10"* m
d — wspoélezynnik zalezny od $rodowiska, dla zestyku elektrografit-miedZ w po-
wietrzu d = 7,66 10~3; w tych warunkach' 7,, = 7,+0,5 Az, gdzie

At = 5-10"°L,[s];

I.[A] — poczatkowa ustalona warto$é pradu.
Parametry uproszczonego schematu obwodowego (rys. 1) przy uwzglednianiu para-
metréw obwodowych szczotki i przestrzeni miedzystykowej przybieraja nastepujaca postaé:

C = (le + Ls2)2Cs Cp
: ! (le +Ls2)2Cs+L§1 Cp
C — s2 1 C;
2 (le + Lsz)zc.s + Ls21 Cp
L, = [(le + Lsz)z Cs +Ls21 Cp]2
2. L+ L) L4 C
. ., Dig 2 g , . .
Wyznaczona w [4] indukeyjnosé L,(f) = 10~ 2 moze by¢ przedstawiona w postaci
tozsamosci
oo SIS
* CLH+EL
stad Ly, = {Lg; stz = &L, przy czym { = ﬁ—l_ . Przy zaloZeniu, ze { = £ = 2 indukceyj-

nosci szezotki Ly, = L;, = 2L, wéwczas parametry uproszczonego schematu obwodo-
wego znacznie si¢ uproszcza przyjmujac postaé

__4GC, | _ ¢
“=dcrc,’ “Tacrq (10)
: (4C,+ C)?
L2 = ——2"—143:
CP

stad tez iloczyn C;C,L,R; = 4C,C,L,R,. Ponadto R3 = R,(7) przy czym parametry
przestrzeni mi¢dzystykowe;j t.j. rezystancje R,(7) i pojemno$¢ elektryczng C,(7) oraz para-
metry szczotki t.j. rezystancje R;, jej pojemno$¢ elektryczna C,(f) i indukeyjnoéé Ly(f),

oméwiono w [4] f = 2—7;, za$ pulsacja w; — z réwnania (6).
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Z podstawienia wyrazeri (10) do réwnania (7) oraz pomijajac skladniki o kilka, i wigcej
rzedéw mniejsze od najwigkszego, otrzymuje sig odpowiednie wspdélezynniki

B c, N 1 @4C+G)® |
P = 2@cC,+C,)C.L, " 3(4C,+C,)L, 144C2C:R: i i
_T@GHC) 1 . 1 i (
9= T728C3C3RS ~ 96C2L,R, ' 12C,C,L,R, ' J

Po uwzglednieniu wyrazen (10) wystgpujace w réwnaniu (8) wspolczynmkl k przyjmuja
odpowiednio postaé:

ko = GACHCPLAaCRAGCHT) |
) a;[(b;—a))* + wil(4C+ Cy)
D ky =V K+
, 1 .
TR
r — _Bi—a)la Cy R+ ab,(4C,+ C)Ly+ (4C,+Cp)
4 aww;[(b;— ai)2 +w'2](4cs =+ Cp)
0,(4C+CHL; b, a2
(bi—ai)2+wi2 a; wl(b2+w2)
A k — (bz - ai)(4Cs+ Cp)Ls _ ai'CgRs+ai bi(4cs+ Cp)st‘l’ (4Cs+ Cp) +
s (b;—a;)* +w? a;[(b;— a)* + 0f1(4C+ C)
BCETOR
ks
= arctg——
@ s

Tak wiec ostatecznie przebieg spadku napiecia na przestrzeni migdzystykowej zestyku
$lizgowego jest wyrazony réwnaniem (13)

uy(7) = i3(2) Ry(7) (13)

Omoéwione w [3] trzy stany pracy zestyku §lizgowego wymagaja wprowadzenia pewnych
dodatkowych warunkéw uwzgledniajacych pewne zjawiska fizyczne.

W 1 stanie pracy warto$é rezystancji przejécia moze ulega¢ pewnym niewielkim zmia-
nom wskutek zmiany liczby punktéw stycznosci. Znacznie bardziej istotnym jest jednak 1T

‘stan pracy, gdy rezystancja wzrasta wskutek utraty stycznosci i skokowo maleje dzigki

zjawisku ,,frittingw”’. W 111 stanie pracy — spadek napiecia wzrasta do chwili ponownego
zaptonu tuku, lub do czasu roztadowania obwodu.

Zmiany wartosci spadku napiecia wskutek zmiany zjawiska w przestrzeni miedzystyko-
wej, autorzy czesciowo uwzglednili w algorytmie przedstawionym na rys. 2 i rys. 3 przez
cztony R1 i R2. Zwigkszenie doktadnosci tych przebiegdw, jak réwniez uwzglednienie
warunkéw prowadzacych do ponownego zaptonu wymaga dalszych badad. Na rys. 4
przedstawiono przebieg spadku napiecia uzyskany z obliczei na maszynie cyfrowe;j.
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vi$up

3000
2700
‘2400
2100

1800‘
1500
1200
9004
§00

J.'/L/I_AJMJJUUMJ\T

175 235 3525 47 5825 705 (5]
) ’ x16°®

Rys. 4. Spadek napiecia na przestrzeni mi¢dzystykowej u,(7)

3. WNIOSKI

‘W [4] wykazano, ze przy zmianie pulsacji skladowej okresowej pradu przep}ywajqcego
przez szczotke — rzad wartodci indukcyjnosci pozostaje staly, natomiast warto§é poje-
mnosci szezotki moze ulegaé zmianom w granicach kilkunastu rzed6w. Analizujac wiec
wplyw parametrow szczotki na przebieg napigcia w przestrzeni mi¢dzystykowej zestyku
§lizgowego mozna stwierdzié, ze w poczatkowym stadium kiedy to pojemnosé szczotki
jest rzedu 10%F czyli

C, = 100F > C,,
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c; o, 2

Ci=Cp C=(f-=25 10*3-0,,?
16C2 1,6-105
L2 —'—C'—g‘-Ls —"—Z‘g—"—Ls-

Natomiast w fazie koricowej, gdy rzad obu pojemnoéci moze byé zblizony, to znaczy gdy
C, ~ C, parametry te moga przyja¢ warto$é

C, =08C,, C,=025C,, L,=25L,.

Poréwnanie powyzszych zaleZnoSci wykazuje, Ze parametry obwodowe szczotki
w zestyku §lizgowym wywieraja niebagatelny wplyw na charakter przebiegu napigcia —
a tym samym i na podatnos$é zestyku do pracy iskrzeniowej. Wplyw ten wynika gtéwnie
stad, 7ze wskutek zmiany pojemnosci szczotki, uklad z duza latwosdcia osigga pulsacje
rezonansowe. . ' ]

Proponowany model zestyku $lizgowego wyjasnia réwniez, w jaki sposéb na prace
zestyku §lizgowego oddzialywuja rézne czynniki. Tak na przyktad warto$é C, zmienia sig
nie tylko w zaleznosci od dtugosci przestrzeni migdzystykowej, ale réwniez w zaleznodci
od przenikalno$ci elektrycznej skladnikéw srodowiska &,. Zmiany te moga przebiegad
‘'w przedziale dwéch rzedéw. Zmiana charakteru atmosfery gazowej wplywa na zmiang
przebiegu charakterystyki rezystamcji przestrzeni miedzystykowej R,(z), moze zatem
wplywaé na zwigkszenie lub zmniejszenie podatnosci zestyku do pracy iskrzeniowej.

W teorii proceséw laczeniowych znane jest zjawisko ucinania pradéw indukcyjnych.
Podczas wylaczania pradu rzedu kilku do kilkunastu amperéw, w ukladzie przedstawio-
na rys. 5, moze zaistnie¢ przerwanie pradu przed jego przejéciem przez warto$¢ zerowa.

Lir L

Rys. 5. Ukfad, ktory moze doprowadzi¢ do uci¢cia pradu wylaczanego. Lzr, Csz — indukcyjnosé i po-
jemnosé Zrodia; R:st., Lzst., Crst — rezystancja, indukcyjno$¢ i pojemno$¢ zestyku Slizgowego; L —
indukeyjno$é polaczen dodatkowych; £ < hik elektryczny

—

Rzsl

Zjawisko to mozna w uproszczeniu wyjasni¢ generowaniem si¢ pradu w obwodzie zam-
knigtym: spadek napi¢cia na tuku L, Gy, Coa. O czestotliwosci

ch‘rcz.s'l._ - -
fv = (Zn]/ Cu+Cra. ) ) (14
Prad wielkiej czestotliwosci, pobudzony naglymi zmianami spadku napigcia na fuku,

moZe zréwnowazy¢ prad wylaczany — powodujac jego wczesniejsze doprowadzenie do
wartosci zerowej, a tym samym i wylaczenie.
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Uktad przedstawiony na rys. 5 sugeruje daleko idaca analogi¢ polaczenia wspomnianego
wyzej schematu lacznika z uproszczonym schematem zastgpczym zestyku slizgowego
wg [2] w polaczeniu z wirnikiem maszyny komutatorowej. W tym przypadku wielkosci:
e(7), Lz, i C; 58, zwigzanymi z wirnikiem i-komutatorem, parametrami maszyny elektrycz-
nej. | S

Z uwagi na technike taczeniowa ucinanie pradu jest zjawiskiem negatywnym poniewaz
prowadzi do przepigé. Natomiast w maszynach elektrycznych zjawisko to mozna .roz-
patrywa¢ w dwéch aspektach. Po pierwsze w szybkoobrotowych komutatorowych maszy-
nach mocy ulamkowej, gdy szczotka moze uzyskiwa¢ sporadyczny, chwilowy kontakt
z komutatorem — zjawisko gaszenia i ponownego zaplonu tuku, moze spetniaé role
L»Sterowanego zestyku plazmowego”. Jest to co prawda objaw naganny, ale moze zwiekszaé
réwnomierno$é biegu napedu. Po drugie w wickszych maszynach skrécenie czasu palenia
si¢ luku jest objawem pozytywnym poniewaZ —sprzyja mniejszemu uszkodzeniu po-
wierzchni §lizgowej komutatora. Ponadto znana-jest zdolno$¢ maszyn komutatorowych
do pooparzelinowej samoregeneracji pow1erzchn1 slizgowej komutatora. Nie ma natomiast
takiej zdolnosci maszyna pierscieniowa, ktérej proces niszczenia powierzchni $lizgowej,
po przypadkowym powstaniu oparzeliny — stale wzrasta. Zmusza to w koficu do wyla-
czenia maszyny z eksploatacji i poddania zabiegowi konserwagji. _ g

Objawy te sugeruja, Ze zdolnoé¢ samoregeneracji zestyku $lizgowego maszyna zawdzie-
cza — miedzystykowej pojemnoéci komutatora C; i latwo dostrajajacej si¢ pojemnosci -
szczotki Cg. '

Rozwinigty schemat obwodowy zestyku §lizgowego [4] wyjasnia réwniez obserwowane
w maszynach elektrycznych zjwisko iskrzenia np. jednej szczotki z kilku pracujacych réwno-
legle. Mozna wyjasnié to tym, Zze gdy jedna szczotka traci styczno$§é — impedancja przejécia
- dla sktadowej wysokoczestotliwosciowej pradu na drodze do szczotki zachowujacej stycz-
no$¢, moze byé znacznie wigksza od impedancji przejécia przez jej whasng przestrzen
migdzystykowa.
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Z. MUSZALSKI, L. GOLUSINSKI, W. RAFALSKA, W. RAFALSKI
HIGH VOLTAGE IMPULSE GENERATION ON THE SLIDE CONTACT
OF ELECTRICAL MACHINES®
PART I

Summary

A fully developed: circular diagram of a slide contact, presented in the part IT, is reduced to the po- '
tentially equivalent two-terminal network so as to display the influence of brush parameters on the sus-
ceptibility of the slide contact to sparking. The solution of the system of equations resulting from the
discussed two-terminal network gives the general equation of the slide contact. The analysis of this equation
indicates which elements of the contact and in which way do influence the quality of the contact operation.

Z. MUSZAi,SKI, L. GOLUSINSKI, W. RAFALSKA, W. RAFALSKI
PROCESSUS DU DEVELOPPEMENT DES IMPULSIONS DE HAUTE TENSION
DANS LE CONTACT GLISSANT DES MACHINES ELECTRIQUES
TROISIEME PARTIE

Résumé

La deuxiéme partie a présenté un schéma-circuit développé du contact glissant. Dans celle-ci, on le
remplace par un dipdle équivalent pour mieux étudier Iinfluence des paramétres du balai sur la suscepti-
bilité de la production des étincelles dans le contact glissant. Comme réusltat du systéme des équations,

" spécifique & ce dipdle, on obtient une équation générale pour le contact glissant. L’analyse de cette équation

indique quels sont les éléments du contact qui influencent sur la qualité de son travail et quelle est leur
nature. :

Z. MUSZALSKI, L. GOLUSINSKI, W. RAFALSKA, W. RAFALSKI
ERZEUGNUNG VON HOCHSPANNUNGSIMPULSEN IM GLEITKONTAKT
ELEKTRISCHER MASCHINEN
TEIL III

Zusammenfassung

Teil 1T dieser Bearbeitung umfaBte ein entwickeltes Kreisschema eines Gleitkontaktes. Hier wurde
es durch einen gleich-wertigen Zweipol in der Art ersetzt, damit die Riickwirkung der Parameter der Biirste
auf die Nachgiebigkeit des Gleitkontaktes fiir die Funkenbildung nachgebildet wird. Die Losung des anf
diesem Zweipol basierenden Gleichungs-systéms fithrt zu einer allgemeinen Gleichung fiir den Gleitkon- .
takt. Aus der Analyse dieser Gleichung ergibt sich, welche Elemente und auf welche Weise die Gute des
_Gleitkontakfes beeinflussen.

3. MYIIATIGCKHY, JI. TOJBYCUHBCKY, B. PA@AIBCKA, B. PADAILCKY
TEHEPVMPOBAHUE BBICOKOYACTOTHBIX MMIIVJILCOB B CKOJbB3JAIEM
KOHTAKTE EJIEKTPHUYECKUX MAIIVH

YACTD 3

Pesmome

HpeI[CTaBJIeI-HIaFI BO 2 yacTu pacumpeHHasA Menoynas sneK’rpmeCKaavcxema CKOJIB3AIICIO KOHTaKTa
IPHUBEACHA K IIOTCHIAWIBHO 3KBUBAJICHTHOMY ABYXIIOIIOCHUKY TaKHMM OﬁpaSOM, YTOOBI BLIABUTH BIIUAHUE
mapaMmeTrpoB IETKY HA CKIIOHHOCTH CKOJIB3SIHETO Kom'axi‘a K I/ICKpCHI/]IO. Pemrenviem cuCTEMBI ypaBHeI-II/Iﬁ
BLITEKAIOMIEH U3 PaccMaTpuBacMOr'0 IBYXIIOIIOCHUKE SBJICTCA 06H.IC€ YPaBHCHHE CKOJIB3AIIECTO KOH-

. TarTa, VI3 amanwsa 3TOTO VpaBHEHNA BbITEKACT KOTOPhIE M3 DIEMCHTOB U KaXKM OGPaBOM BIIUAIOT HaA

KayeCTBO pa6OTbI 9TOTO KOHTaKTa.
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: Wykorzystanie funkcji Greena do analizy stabego zjawiska nasko6rkowosci
zachodzacego w cienkiej plytce prostokatnej pod wplywem poprzecznego pola
o dowolnej niejednorodnosci

W zeszycie 3-4/1987 na str. 662 wydrukowano bledne rysunki 3a i 3b. Ponizej zamieszezono wlasciwe
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Wielomianowa metoda obliczania logarytméw dyskretnych
w cialach Galois charakterystyki dwa

MARIUSZ PIONTAS
Instytut Telekomunikacji, Politechnika Gdanska

Otrzymano 1988.06.29
Autoryzowano do druku 1989.02.14

Artykut przedstawia problemy zwiazane z obliczaniem logarytméw dyskretnych w ciatach
skoniczonych charakterystyki dwa. Przedstawiono ulepszona wersj¢ algorytmu Wellsa wyko-
rzystujaca wagi Hamminga logarytmow.

Zakres zastosowan cial skofczonych nieustannie si¢ powigksza, gdyz za ich pomoca
mozna w zwarty i przejrzysty sposéb opisywaé wiele zagadniefi. Ograniczajac si¢ tylko do
tych dziedzin, ktére pozostaja w bliskich zwigzkach z telekomunikacja, mozemy wymieni¢
teorie kodéw [9], wyszukiwanie informacji [11] i kryptografi¢. Problem logarytmowania
w cialach skoficzonych, ktérego dotyczy ta praca, zyskal na znaczeniu wiasnie dlatego,
ze znaleziono dla niego praktyczne zastosowanie w kryptografii [15]. Diffie i Hellman
w swej przelomowej pracy [14] podali metode jawnej dystrybucji kluczy kryptograficznych
poprzez publiczny kanal. Metoda ta polega na tym, Ze uzytkownik i generuje losowo
liczbe catkowita X; ze zbioru {1, ..., p—1}, gdzie p jest duza liczba pierwsza. X; pozostaje
znana tylko swemu uzytkownikowi, kt6ry umieszcza w ogdlnie dostgpnym zbiorze (,,ksiaz-
ce adresowej’) liczbe

Y; = aXi(modp), €))

gdzie o jest elementem pierwotnym ciata GF(p). Takiej samej operacji dokonuje uzytkow-
nik j.

Para uzytkownikéw moze wymieniaé¢ informacje w sposéb tajny za pomoca klucza X;j,
obliczanego wedlug wzoru:

K;; = aXX(modp). 2

Klucz ten moze byé uzyty np. w systemie DESY. Uzytkownik j otrzymuje klucz przez
podniesienie pobranej z publicznego zbioru wartosci ¥; do potegi X; znanej tylko jemu

K;; = Y{i(modp) = a*X:(modp). 3

9 Skrét od Data Encryption Standard — standardowego algorytmu szyfracji i deszyfracji stosowanego
powszechnie w USA
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Taki sam klucz otrzymuje uzytkownik i/ podnoszac pobrang z tego samego zbioru
publicznego liczbe Y; do znanej tylko sobie potegi X;. Nieautoryzowany uzytkownik,
aby uzyska¢ klucz, musialby znaleZ¢ logarytm dyskretny jednej z liczb ¥; lub ¥;.

Potggowanie mod p stanowi najlepiej znany przyklad tzw. funkcji jednokierunkowej
(ang. one-way function), tj. takiej bijekcji f(x), obliczanie wartosci ktérej jest nieskompliko-
wane, natomiast obliczanie funkcji odwrotnej (tj. rozwiazanie réwnania y = f(x) dla
danego y) dla niemal wszystkich y jest zadaniem o znacznej ztozono$ci obliczeniowe;.
Jedli b = [log,p], to w przypadku potegowania wymagane jest co najwyzej 26 mnozen.
Natomiast obliczanie logarytmu wymaga okolo 2%2 mnozen.

Niektére systemy kryptograficzne opierajg si¢ wlasnie na zalozeniu, Zze znajdowanie
logarytméw jest zlozone obliczeniowo. W specjalnych przypadkach mozna podaé algo-
rytmy o zlozono$ci obliczeniowej mniejszej niz wykladnicza, np. Pohlig i Hellman [3]
pokazali, jak znajdowa¢ logarytm elementu ciala w czasie proporcjonalnym do ]/ Pis
gdzie p, jest najwigkszym pierwszym dzielnikiem p— 1 C p réwniez np. [4,5]). Dla przypadku,
gdycharakterystyka ciala K réwna jest ,(K) = 2, tj. gdy liczba elementéw ciata jest potega
liczby 2 (przypadek najczgéciej rozpatrywany ze wzgledu na latwos$é implementacji i utat-
wienie spowodowane tym, z¢ dla dowolnego elementu x takiego ciata zachodzi rownosé
x+x = 0) algorytm logarytmowania o zlozonosci subwykiadniczej zostal podany przez
Coppersmitha [2]. Celem niniejszego opracowania nie jest znalezienie szybszego algorytmu,
lecz pokazanie zaleznosci migdzy pewna metoda logarytmowania a dyskretng transformata
Fouriera i konsekwencji z tego wyplywajacych.

Jak pokazal Wells [1], do obliczania logarytmu w ciatach Galois GF(p), gdzie p jest
liczba pierwsza, mozna uzywac wiclomianu f(y) stopnia p—2 o wspélczynnikach z GF(p)
o nastepujgcej wlasnosci:

22
y = ™(modp) = m = Zc_,yf(modp), ¢, x,ye{l,...,p—1} )]
j=1
gdzie « jest elementem pierwotnym ciala.

Problem logarytmowania zostaje w ten spos6b sprowadzony do interpolacji wielomianu
w weztach o/, j = 0, ..., p—2 [13]. Mozna dowie$é, ze dla danego p i danego « istnieje
tylko jeden taki wielomian, a jego wspolczynniki dane sq wzorem:

¢ = (1—af)L. )
Ogdlnie rzecz biorac, wspétczynniki wielomianu, dla ktérego
S =g,k=0,..,p=2, (6)
sg okreslone zalezno$cia:
c=g M (), @]
gdzie
¢ = [cos .5 Cp-2l]s

g = [g03 LRRE] gp—z],
M, (@)= a9 0<i,j< p=2
Mij(e) = —M(e™).
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Oznacza to, ze w celu otrzymania wspolczynnikéw wielomianu przyjmujacego pozadane
przez nas wartoéci nalezy obliczy¢é odwrotna dyskretng transformate Fouriera (RDFT)
wektora, ktéry na i-tej pozycji ma wartosé, jaka funkcja wielomianowa powinna przyjaé
w punkcie o.

Metoda znajdowania logarytmoéw przedstawiona powyzej jest nieprzydatna do celéw
praktycznych, gdyz otrzymany wielomian ma p—2 niezerowych wspofczynnikow i obli-
czanie logarytmu elementu ciala wymaga wigcej operacji (mnozen), niz znajdowanie
logarytmu przez bezposrednie wyszukiwanie.

Przedstawiony przez Wellsa sposéb wyszukiwania logarytmu daje si¢ bezposrednio
przeniesé na ciala skonczone bedace rozszerzeniami cial podstawowych, a w szczegdlnosci
na ciala o charakterystyce 2. Zilustruyjmy to przykladem. Na poczatku musimy wybraé
reprezentacje elementow ciala oraz zdefiniowal dodawanie i mnozenie. W przypadku
ciat GF(p) postugiwali$my si¢ reprezentacja najbardziej naturalna utozsamiajac elementy
ciata z liczbami z piericienia Z/pZ i wykonujac dziatania modulo p. Sposréd wielu mo-
zliwych reprezentacji [6,10] dla uproszczenia zapisu wybieramy nastgpujace odwzoro-
wanie

dec():GF(2") —» Z/2"Z ®)

n—1 n—1
A(x) = Z a;0x' = dec(A4(x)) = 2(112" dla A(x) e GF(2"),
i=0 i=0

tj. elementowi ciala bedzie odpowiadala w naszym zapisie liczba dziesi¢tna, otrzymana
przez podstawienie warto$ci charakterystyki ciala do potraktowanego jako wielomian
wektorowego zapisu elementu.

Dziatania dodawania i mnozenia, oznaczane @ i ©, definiowane sa jako dzialania
na wielomianach modulo wielomian generujacy P(x).

Dalsze rozwazania dotyczy¢ beda sytuacji, gdy rzad grupy multiplikatywnej K* ciala K
jest liczbg pierwsza, tzn. gdy |K*| = 2°—1 = M, jest liczba pierwsza Mersenne’a [12].
Wiadomo, Ze p jest wtedy rowniez liczbg pierwsza. Ciala takie sa szczegdlnie interesujace,
gdyz:

— cialo K nie ma zadnych podciat wlasciwych,

— kazdy element grupy K* rézny od jednoéci jest jej generatorem

— do logarytmowania w ciele niemozliwe jest wzycie algorytmu Pohliga-Hellmana
[2,3].

Dla dalszych rozwazan niezbedne jest wprowadzenie pojecia Sladu. Przy przyjetych
zalozeniach definicja $ladu [8] redukuje sic do nastepujacej postaci: Sladem elementu f§
w ciele GF (27) nazywamy sume

p—1
wg) = D @, )
i=0 .

gdzie symbol 2@ oznacza sumowanie w ciele GF(27). Dowodzi si¢ [16], Ze §lad przyjmuje
wartosci z ciala podstawowego GF(2).

Przejdzmy do przykiadu, ktéry pokaze, jak dziala algorytm Wellsa w rozszerzeniu
ciata GF(2).
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Przyktad

Wybierzmy wiclomian generujacy P(x) = x*+x2+1 i skonstruujmy cialo GF(23).
W tabelce przedstawiono elementy grupy multiplikatywnej GF*(2%) w postaci wielo-
mianowej, reprezentacje dziesietng elementéw ciala i ich odwrotnosci oraz $lady ele-
mentéw.

i ol = A(x) dec(a®) dec(x™?h) tr(a?)

1 x 2 6 1

2 x2 4 3 i

3 x%+1 5 7 0

4 x?+x+1 7 5 1

5 x+1 3 4 0

6 x2+x 6 2 0

7 1 1 1 1
@0 1 2 3 4 5 6 7 o0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 1 2 3 4 5 6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 3 2 5 4 7 6 1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 2 3 0 1 6 7 4 5 2 0 2 4 6 5 7 1 3
3 3 2 1 0 7 6 5 4 3 0 3 6 5 1 2 7 4
4 4 5 6 7 0 1 2 3 4 0 4 5 1 7 3 2 6
5 5 4 7 6 1 0 3 2 5 ] 5 7 2 3 6 4 1
6 6 7 4 5 2 3 0 1 6 0 6 1 7 2 4 3 5
7 7 6 5 4 3 2 1 0 7 0 7 3 4 6 1 5 2

Dla tak zdefiniowanego ciala wielomianowa funkcja logarytmujaca otrzymana za
pomoca wzoru [5] jest rowna

fO) = T1O50y@30/*@10*®60y* D40y ®20y°. (10)
Niech A", i =0, ..., p, bedzie rodzing zbioréw, zdefiniowanych nastepujaco:
Ay ={j:0<j<2?=21 w(bin(j)) = i} 1)

gdzie: w( - ) jest waga Hamminga stowa binarnego; bin( - ) jest funkcja zamieniajaca liczbe
dziesigtng na liczbg binarna.

Zbidér A jest zatem zbiorem takich liczb j =0, ...,22 —2, ktérych rozwiniecie bi-
narne zawiera dokladnie i jedynek.

Zdefiniujmy teraz zbidr p+1 wektoréw k;[j1, i =0, ..., p, 7 = 0, ..., 272 w nastgpu-
jacy sposéb:

1 d .=f,'
kim={ =7 (12)

0 w przeciwnym przypadku
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Rozbijmy teraz zbiér liczb modulo 27 —1 na klasy elementéw sprzezonych </; [8]:
%jz {j:z'j"--azmj—.l'j}’ (13)

gdzie m; jest najmniejsza liczba dodatnig spelniajgca réwnos¢ 27 -j = j (mod 27 —1). Jak
tatwo stwierdzi¢, m; = p. Klase element6w sprzezonych, bedziemy dla zwigzlosci nazywac
dalej hordq.

Przyktad:

Niech P(x) = x°-+x2+1. Mamy wtedy

tr(a?), i €<,

oy = {0} 0

o= {1,2,4,8,16} 0

o5 = {3,6,12, 17,24} 1

s = {5,9,10, 18,20} 1

o, = {7,14, 19, 25, 28} 0
o, = {11, 13, 21,22, 26} 1
s = {15, 23,27,29,30} 0

H o = {0} =y
A= {1,2,4,8,16} =2,

A#, = {3,5,6,9,10,12, 17, 18, 20, 24} = ol 30 5
A5 = {7,11,13, 14, 19, 21, 22, 25, 26, 28} = &0 14
#, = {15,23,27,29,30} = ;s
Hs = {31}

Te hordy, ktdre sktadaja si¢ na zbidr A'; nazwijmy hordami stowarzyszonymi. Stosujac
RDFT do nietrywialnych wektoréw, ktére na pozycjach wyznaczonych zbiorami &/; i ',
majg wartos$é 1, a na pozostatych 0, otrzymujemy

F*{a;} = ao+as+ar+ai1,

F'{ay} = aotas+a;+ais

F'{as} = ap+a,+as+a;s

F'{a;} = ap+ai+as+a;

F~'{a;;} = ap+ar+ai+ass

F~'{as} = ap+as+as+ay;

F Uk} = F a1} = aot+as+a,+as
F'{k,} = F ' {as+as} = a;+as+as+a;
F'{ks} = F ' {a;+ay,} = as+a;+a, +ass
F~i{ks} = F ' {a1s} = ap+as+as+ay,
&1 = Ay 5010l 1,

8y = A VA 30 U

63 = A 3019 1,V 5

Es = oAy 30 50 1,

Fakt, iz hordy transformuja sic na hordy nie jest przypadkiem. Zachodzi bowiem
stwierdzenie:
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Twierdzenie:

Odwrotna dyskretna transformata Fouriera wektora g, dana jest wzorem:

@-2)/p
F'a}= D dy-a;, gdzie dy =0 lub 1 (14)
j=0
oraz
(2"—_2;)111
D du=(@=2)2-p = (2= 1)Jp. (15)
j=1 - .
Dowdd:
Niech b, = F~1{g,}. Mamy:

20-2

-1
Blil= D a gl = D o g k-2'] = tr(a ")
i=0 1=0

Funkcja fy: Z/M,Z - Z|M,Z dana wzorem f,(j) = —kj (mod M,)dla k(mod M) #
# 0 bijekcjg. Zatem elementy wektora b stanowia permutacje wektora tr, dla ktérego
tr[i] = tr(e). Funkcja f; przeksztalca hordy w hordy, co ozuacza, ze np. w zamiesz-
czonym na poprzedniej stronie przykladzie kazdy ze zbiordw oy, o3, s, L, 14,
&/ 15 jest przeksztalcany przez t¢ funkcje na jeden z tych zbioréw.

O wyjéciowym wektorze tr wiemy, Ze:

— t1[0] = tr(«®) = tr (1) = p (mod 2):

— z pozostalych 2P —2 pozycji wektora dokladnie polowa to jedynki i potowa
to zera;

— jedynki wystepuja na pozycjach odpowiadajacych hordom, tzn. jezeli pozy-
cja odpowiadajaca jednemu z elementéw hordy zawiera jedynke, to zawieraja ja réw-
niez pozycje odpowiadajace pozostalym elementom hordy.

Funkcja f; powoduje, ze jedynki wystgpujace ma miejscach odpowiadajacych
jednej hordzie przechodza na miejsca odpowiadajace innej hordzie. Tak wicc otrzy-
many po permutacji wektora tr wektor by jest sumg wektoréw a;, przy czym oprécz
ao w sklad tej sumy wchodzi (22 —2)/(2-p) wektorédw aj, co wynika z tego, ze kaz-
da horda (oprécz ao) liczy p elementéw. m

Jako konsekwencie powyzszego twierdzenia otrzymujemy, ze wektory c¢; roéwniez
przyjmuja wartosci zerojedynkowe.

Nazwijmy wielomianem i-logarytmujqcym wielomian f;(x) o wspéiczynnikach réwnych
1 na pozycjach wyznaczanych przez c;, i poza tym réwnych 0. Odpowiadajaca mu funkcja
wielomianowa zachowuje sie nastepujaco (p. (11)):

1 gdy w(bin(j)) = i

(gh) =
fie) {0 w przeciwnym przypadku

Z podstawowych wlasnosci binarnych przedstawien liczb dziesictnych wynika, Zze dla
1<j<2°-1, 1 €i< p—1 mamy:

alil = ¢pi[2P =11, (16)
kiljl = kp-i[2P—1—j1, amn



TOM XXXV — 1989 Wielomianowa metoda obliczania... 753

a zatem korzystajac z wlasnosci réwnan symetrycznych mamy:

Jomi@) = X1, (%) = fi (%) (18)

Zatem wystarczy obliczyé wartosci [p/2] funkcji wielomianowych. Obliczenie wartosci
funkcji wielomianowej i-logarytmujacej w punkcie y mozemy zastapi¢ obliczaniem sumy
¢§ladéw takich poteg elementu p, ktére réwne sa indeksom j zbioréw &/; wchodzacych
w sklad zbioru &, tj.

T = fjs6 = ), i) = D ou(h). (19)
J Jjel;

Jak widaé ze wzoru (11), obliczanie §ladu elementu ciata GF(2P) wymaga p potggowar,
nie jest zatem zadaniem skomplikowanym rachunkowo [7]. Wydaje si¢ jednak, ze w szcze-
gélnym przypadku, jaki rozwazamy, prostszym i szybszym rozwigzaniem jest skorzystanie
z addytywnoéci §ladu i obliczanie §ladu wektorow bazowych w ciele traktowanym jako
przestrzen, wektorowa nad GF(2). Wyjaénijmy to na przykladzie.

Przyktad
Niech P(x) = x°+x?+1. Wybierzmy najprostsza baze o postaci
{1, x, x2, x3, x*}. Obliczmy $lady elementéw bazowych:
r—1
tr(l) = Z; 1 = p(mod 2) w GF(2?), a zatem w GF(2°) tr(1) = 1. Jak latwo sprawdzi€,
zachodzli nastgpujaca réwnosé
- tr(p?) = tr(p), y € GF27). - (20)
Mamy zatem
tr(x) = tr(x?) = tr(x*) = at+ o +a*+a’ + o' = 204016913027 = 0 @1

Zauwazmy, ze

tr(x) = 0= tr(x®) = 0= tr(¢®) = 0 = tr(x*+x>+1) = 1+0+tr(x®) = tr(x®) =1 (22)

r—1
Widzimy, ze tr() = tr (3 a;, *x') = a, ® a;.
i=1

Zatem dla ciala GF(2?) potrzeba co najwyzej (p—1)* potegowan, aby obliczy¢ $lady
p—1 elementéw bazowych réznych od 1.

Posiadajac sprawny algorytm znajdowania $ladow, pokazemy, jak za ich pomoca
znaleZzé mozna wage logarytmu elementu ciala.

Przyktad .
W ciele GF(2%) zdefiniowanym, jak w poprzednim przykladzie, znajdZzmy wage wyklad-
nika elementu y = 15 (wektorowo x>+ x2+x!+x°).
y=15
D) =)@ upHoup)eupr)=1010181=0
L) =)@ () o u(H)ou()=0000101=0
y =13
L) =t Your e oy )=1000101=1
LD =t eurHourHou(rp ) =0018100=0
fi(y™1) = 1 = w(bin(logy)) = 4.
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Jest tak istotnie, gdyz jak mozZemy sprawdzi¢, 15 = «23, a w(bin(23)) = 4.

Pozostaje jeszcze problem odwzorowania wagi wykladnika na sam wyktadnik. W tym
celu nalezy dobra¢ ciag elementéw x = x,, x4, ..., x, tak, aby na podstawie zbioru war-
tosci {y;:y; = w(bin(log(x,)), i = 1, ..., z} mozna bylo jednoznacznie okreslié log(x,).
Nie bedziemy tu rozwaza¢ dokladnie tego problemu, zauwazajac jedynie, ze zachodzi
réwnosé
1, gdy log(x) < 2°-1

—1, gdy log(x) > 2°r-! 23)

w(bin(log(oczp‘1 . x)))~w(bin(log(x))) = {

Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze stosujac wyszukiwanie poléwkowe mozna znalezé
wyktadnik elementu, ktérego waga wynosi w, w w+1 krokach (0 < w < p—1). Opierajac
si¢ na tym zatozeniu obliczmy $rednig liczbe EL operacji znajdowania wykladnika niezbed-

. . .o [P ,
nych do obliczania wartosci logarytmu. W ciele GF(27) istnicje ( l) elementéw x o wadze

wykladnika w(bin(log(x))) = /. Prawdopodobiefistwo, ze losowo wybrany element ma
wage wykltadnika réwna I wynosi

p !
P, = Plw(bin(log(x))) = I} = ( 1) / 22, (24
Niech L, oznacza liczbg operacji znajdowania wagi wyktadnika niezbednych do znale-

zienia wyktadnika, jesli waga réwna jest /. W oparciu o uczynione wyzej zatozenie i sy-
metri¢ rozktadu (26) mamy:

I1+1 dla 1</<[p/2]
= 23)
p—I+1 dla [pf2l<I< p—1
Szukana warto$¢ réwna jest z definicji
r—1
EL= D LP,. (26)
=1
Zaréwno L, jak i P; sa symetryczne, a stad
L1=Lp_1/\Pl= p—l:LlPl=Lp—lP —-1- (27)
Po przeksztatceniu otrzymujemy:
[P
EL = (p+2)/2—(1<p+1)/21-(p /2)—2) 20 28)
EL <p/2, dla p>6. 29)

Przedstawiona metoda nie ma wigkszego znaczenia praktycznego z uwagi na znaczng
liczbe hord wchodzacych w sklad wielomianéw i-logarytmujacych. Wydaje si¢ jednak, iz
zastosowanie funkeji wielomianowych do znajdowania logarytméw dyskretnych moze
zaowocowac szeregiem nowych, szybkich algorytméw. Szczegolnie obiecujace wydaje sie
Zastosowanie wielomianéw i funkcji permutujacych.
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M. PIONTAS

A POLYNOMIAL METHOD OF OBTAINING A DISCRETE LOGARITHM IN GALOIS FIELD
OF CHARACTERISTIC TWO

Summary

The paper gives a survey of problems connected with computing discrete logarithms in finite fields
of characteristic two. The improved version of Wells’algorithm based on Hamming weight is presented.

M. PIONTAS
UTILISATION DES FONCTIONS POLYNOMES PENDANT LE CALCUL
DES LOGARITHMES DANS LES CORPS DE GALOIS
Résumé

Dans Darticle sont présentés les problémes liés 4 la recherche du logarithme discret dans les corps
finis & la caractéristique deux. On a amélioré l'algorithme Wells grace 2 la recherche de la mesure du loga-
rithme de Hamming.
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M. PIONTAS

EINE POLYNOMMETHODE ZUR LOSUNG DISKRETER LOGARITHMEN IN
GALOISFELDERN DER CHARAKTERISTIK ZWEI

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden Probleme behandelt, die verbunden sind mit der Suche nach diskreten Loga-
rithmen in endlichen K&rpern der Charakteristik Zwei. Der Algorithmus von Wells wird verbessert, um
das Vorhandensein von Hamming-Gewichten im den diskreten Logarithmen zu finden.

M. IIMOHTAC

MHOT'OWIEHHBIY1 METOJ, HAXOXIEHUS JVICKPETHOI'O JIOTAPHI®MA
B TIOJIAX TAJIVA XAPAKTEPUCTUKU IIBA

Pezome
IIpuBomuTcs 0630p METONOB HAXOYKIECHHU JAHCKPETHOro Jiorapudma B nosax anya XapPaKTePUCTHKI

Aga. Ilpencrapienubli yCOBEPIICHCTBOBAHHBIA AITOPUTM TIOJIyYEeH NPH HKCIONB30BAaHHMK MeTona Xem-
MHHFAa Beca Jorapudmos.
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Redukcja matryc logicznych typu PLA metoda skladania
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W pracy przedstawiono podstawowe idee i algorytmy kompresji programowanych
matryc logiczoych PLA metoda sktadania (ang. folding). Sformutowano problem i podano
jego formalny model. Naszkicowano strategie rozwiazania, opisano wybrane metody i imple-
mentacje algorytméw wraz ze schematami i specyfikacja podstawowych procedur. W szczegol-
nosci przedstawiono i porownano dwie rézne, ze wzglgdu na stosowang strategi¢, metody:
przyblizona metodg heurystyczna typu branch and bound oraz metode dokladna systema-
tyczng typu best—first—search.

1. WSTEP

Uklady wielkiej skali integracji LSI staly si¢ tak zZlozonymi strukturami, Ze ich stoso-
wanie czesto wymaga postugiwania si¢ systematycznymi metodami projektowymi, ktére
pozwalaja w rozsadnie krétkim czasie weryfikowaé poprawno$¢ zaréwno projektu for-
malnego jak i jego elektrycznej realizacji. Takie metody stajg si¢ jeszcze bardziej potrzebne,
albo wrecz nieodzowne, gdy wkraczamy w dziedzing ukladéw VLSI. Przy projektowaniu
strukturalnym systeméw wielkiej skali integracji coraz szerzej stosuje si¢ zintegrowane
matryce logiczne, a w szczegélnosci Programowane Matryce Logiczne PLA (ang. PRO-
GRAMMABLE LOGIC ARRAY), ktére okazaly si¢ bardzo efektywnym materialem
konstrukcyjnym do implementacji wielowyjéciowych ukladéw funkcji kombinacyjnych.
Proces syntezy uktadu kombinacyjnego w strukturze PLA mozna podzieli¢ na podzadania
i wykonaé w trzech krokach jako: projekt funkcjonalny, projekt topologiczny i synteza
fizyczna ukladu. Schemat blokowy procesu projektowania ukladu w PLA przedstawiono
na rys. 1.

Pierwszy etap tego procesu obejmuje przeksztalcenie opisu ukladu z postaci funkcji
boolowskich w zbiér minimalnych, dwupoziomowych formut kanonicznych (sum iloczy-
néw lub iloczynéw sum), ktére zapewniaja optymalizacje ukladu realizowanego w PLA
pod wzgledem zajmowanej powierzchni krzemu, szybkoéci dziatania, konfiguracji dopro-
wadzen, pobieranej mocy itp.

Do optymalizacji projektu na poziomie funkcjonalnym stosowane sa przede wszystkim
metody strukturalnego podzialu uktadu oraz metody minimalizacji funkcji w postaci
kanonicznej.
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Po wyznaczeniu optymalnej postaci strukturalnej uktadu, odpowiedniej do realizacji
w PLA, nastgpnym zadaniem jest odwzorowanie jego logicznej struktury w topologiczng
mape polaczen PLA. Optymalizacja projektu na tym etapie jest wiasnie przedmiotem
niniejszego artykutu. Do wykonania tego zadania postuzymy si¢ metoda kompresji PLA,

funkejo ostowsice | [ OPIS mafryey PLA | ) Zredukowane PLAY ) FYTE TS
wyrazenia, tablice macierz potgczen matryca ze ztoZzenia ‘schemat druku

NN SN S

PROJEKT SYNTEZA SYNTEZA
FUNKCJONALNY TOPGLOGICZNA FIZYCZNA

Rys. 1. Projektowanie uktadu w PLA

zwang skladaniem (ang. folding). Wykorzystujac wlasnoéci macierzy rzadkich oraz po-
mocnicze pojgcia teoriomnogosciowe i grafowe sformulujemy problem optymalnego skla-
dania (foldingu) PLA, a nastepnie opiszemy dwie najbardziej efektywne strategie i algo-
rytmy rozwigzania problemu skladania (foldingu): heurystyczny i branch and bound.
Celem skiadania PLA jest wyznaczenie maksymalnego zbioru par kolumn (i/lub wier-
szy), ktére moga by¢ zrealizowane w tej samej kolumnie (i//ub wierszu) fizycznej matrycy
logicznej. Jezeli kazda kolumna i kazdy wiersz beda objete skladaniem, to otrzymana w re-
zultacie redukcji matryca PLA bedzie wymagata do realizacji jedynie ok. 25% powierzchni
zajmowanej przez pierwotna PLA. Ogélny model struktury PLA jest pokazany na rys. 2.

AABBCCDD f 12
!
|
Wejscio Wyjscio 1% |

5
U £ : |
4 !
Matryca . Matryca 5 1
AND : OR 6 ;
AND OR
Rys. 2. Ogodlna struktura PLA Rys. 3. Przykiad realizacji funkcji w PLA

Wejscia matrycy PLA sa doprowadzone do linii pionowych matrycy AND. Wyjécia
tej matrycy, reprezentujace kombinacje wejsé PLA i ich negacji, sg réwnoczeénie wejsciami
matrycy OR. Wyjscia matrycy OR sa sumami iloczynéw opisujacymi funkcje boolowskie
realizowane w PLA. Przyktad funkcji, opisanych formutami:

fi = AC+AC+D+B, f, = CD+CD,

zrealizowanych w PLA jest pokazany na rys. 3. Na rysunku tym x w matrycy AND re-
prezentuje zmienng wejéciowa w iloczynie, za§ x w matrycy OR odpowiada obecnosci
danego iloczynu w sumie wyjSciowej. Matryce PLA moga by¢ realizowane zardwno w tech-
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nologii bipolarnej jak i w technice MOS, ale nie ma to istotnego wplywu na rozwigzanie
problemu sktadania PLA.

Przy realizowaniu ukladéw w PLA wykorzystywany jest symboliczny opis struktury
logicznej w postaci tablicy prawdy. Tablica ta ma liczbe kolumn réwng sumie wejs¢ i wyjs¢
matrycy PLA oraz liczbe wierszy réwna liczbie iloczynéw — sktadnikéw sumy. Tablica
prawdy matrycy logicznej z rys. 3 pokazana jest na rys. 4. W tej tablicy symbol ,,1” na

A ABB f1

6
) L
, -

M1 23458 3 ¥

i1 010 4 -

211001 5

3lo 101

410110

DD cC 1;
Rys. 4. Tablica prawdy matrycy logicznej z rys. 3  Rys. 5. Matryca PLA z rys. 3 po zalozeniu kolumn

pozycji (i, j) oznacza w matrycy AND obecno$¢ j-tego wejscia w i-tym iloczynie, symbol
,,0” — obecnosé¢ dopelnienia j-tego wejscia w i-tym iloczynie, za§ symbol ,,— reprezentuje
brak polgczenia. Symbol ,,1” w kolumnie wyjSciowej na pozycji (i, j) oznacza obecnos¢
i-tego iloczynu w sumie reprezentujacej j-ta funkcje j.

Tablica prawdy wiernie odwzorowuje strukture logiczng matrycy PLA i moze byé
bezposrednio wykorzystana do jej zaprogramowania na etapie syntezy fizycznej. Matryce
PLA dla szerokiej klasy zastosowan maja niewielka gesto$¢ punktédw potaczeniowych,
a opisuja je tzw. macierze rzadkie. Realizacje takie s3 wysoce nieoszczedne pod wzgledem
zajmowanej powierzchni a ponadto wolniejsze w dziataniu. W zwiazku z tym waznym
staje si¢ zagadnienie redukcji wielkosci matryc PLA, ktéremu poswigcony jest ten artykut.
W szczegdlnoéci przedstawiono w nim algorytmy redukcji PLA, wykorzystujace metody
optymalnego sktadania PLA, ktdrego zasady sg opisane ponizej (rozdz. 2).

W rozdziale 3 sformulowano problem optymalnego skladania PLA. W rozdziale 4
jest przedstawiony model teoriografowy tego zadania. Rozdziat 5 zawiera opis wybranych
metod i algorytméw skladania, opracowany na podstawie [2]—[6].

2. ZASADY SKEADANIA PLA

Istnieje wiele typéw sktadania PLA mozliwych do realizacji w zaleznosci od zastoso-
wanej technologii. W znanych pracach na ten temat zdefiniowano kilka typéw skladania,
w tym wielokrotne sktadanie kolumnowe i wierszowe, uwzgledniajgace mozliwos¢ realizo-
wania wiecej niz dwéch symbolicznych wierszy lub kolumn w jednym wierszu lub kolumnie
fizycznej matrycy logicznej. W artykule zajmujemy si¢ jednym szczegdlnym rodzajem
sktadania PLA, a mianowicie prostym skladaniem kolumnowym. Polega ono na sktadaniu
kolumn wejéciowych albo wyjsciowych. Przyklad prostego sktadania kolumnowego po-
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kazany jest na rys. 5. Przedstawia on tablice z rys. 3. ktéra po zlozeniu ma o polowe mniej
kolumn i moze byé fizycznie zrealizowana na dwukrotnie mniejszej powierzchni.

Techniczna realizacja skladania kolumn struktury PLA odbywa si¢ na etapie projektu
ukladu scalonego, ktéry moze byé wykonany przez uzytkownika lub zlecony wytworcy.
W szczegblnosei dokonuje sig tego w trakcie tworzenia tzw. topografii albo inaczej maski
ukladu, ktéra stanowi pewien wzdr, nakladany w procesie technologicznym na standardo-
wa strukture PLA. Istota skladania kolumn struktury PLA, zrealizowanej w technologii
typu MOS, polega na przecigcin w odpowiednim miejscu pary linii polikrzemu i dolacze-
niu do przeciwlegtych ich koficéw drugiego bufora wejSciowego, realizujacego druga
zmienng wejsciowa.

Badajac warunki skladania kolumn latwo zauwazy¢, ze jest konieczne, aby dwie ko-
lumny matrycy PLA byly rozlgczne, to jest by punkty polaczen w kazdej z nich wystepo-
waly w réznych wierszach. W zaprogramowanej matrycy PLA polaczenia danej szyby
z wejsciem prostym i jego negacja nigdy nie moga wystgpowaé jednoczesnie, zatem mozna
ja reprezentowaé tzw. macierza polaczenn okreSlong w nastgpujacy sposéb: kazdemu
wejsciu i wyjciu przypisuje si¢ symboliczna kolumne, ktéra zawiera tylko symbole po-
faczenia — ,,1” lub braku potaczenia — ,,0””. Warunek roztacznoéci dwéch kolumn czgsto
moze by¢ niewystarczajacy do ich ztozenia, bowiem w ogdlnosci skladanie jednej pary
kolumn implikuje warunki ograniczajace réwnoczesne skiadanie innych par kolumn.
Skladane ze soba kolumny symboliczne s realizowane w jednej fizycznej linii matrycy
logicznej, podzielonej tak, iz do czgéci odpowiadajacej jednej z nich jest doprowadzenie od
dotu, do drugiej za§ od géry. Mozna przyjaé, ze wystarczajacym warunkiem skladania
kolumny i z kolumng j jest istnienie permutacji wierszy macierzy, w wyniku ktérej kazdy
punkt polaczeniowy w kolumnie i znalazlby si¢ powyzej kazdego punktu polaczeniowego
w kolumnie j. Zatem sktadanie dwéch kolumn implikuje warunki w postaci relacji migdzy
wierszami, okreslajacej polozenie punktéw polaczeniowych w jednej kolumnie wzgledem
punktéw polaczeniowych w drugiej. Skladanie jednej pary kolumn moze wykluczyé skla-
danie innej pary, mimo, Ze sg one rozigczne ze wzgledu na punkty polaczen. Dla przyktadu
rozwazmy fragment macierzy polaczefi z rys. 6. W macierzy istnieja dwie pary kolumn

K Wescia , Wyjscia
w1234 1 56
A
2{0-0 - | 1 -
A
Li--00 1+ -1
5 -1’1:—1
6|-0- - t 1 -

Rys. 6. Przykiad konfliktu warunkéw skladania kolumn

rozlacznych: 1,2 oraz 3,4. Sktadanie dowolnej z pary kolumn implikuje relacje miedzy
wierszami, wykluczajacg skladanie tej drugiej pary. Istotnie, z jednej strony bowiem skta-
danie kolumn 1 z 2 zaklada, Ze wiersz 2 jest nad wierszem 4, zas z drugiej strony skiadanie
3 z 4 wymusza warunek przeciwny. Niemozliwe jest wiec skladanie tych par jednoczesnie.

W przypadku istnienia wielu par kolumn roztacznych badanie warunkéw wystarcza-
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jacych do jednoczesnego ich skladania staje si¢ ztozonym i trudnym problemem. Kon-
strukcja efektywnych metod jego rozwigzywania jest przedmiotem niniejszego artykutu.
Niezbedne jest wprowadzenie pomocniczego aparatu pojeciowego, ktéry umozliwi Sciste
i dostatecznie ogdlne sformutowanie problemu. To sformutowanie z kolei stanowi punkt
wyjécia do konstrukcji metod i algorytmow.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALNEGO SKEADANIA PLA

Wprowadzmy teraz niezbedne oznaczenia i definicje podstawowych poje¢. Niech W
bedzie zbiorem wierszy, za$ K zbiorem kolumn matrycy logicznej. Przyjmujac wczesniej-
sza umowe mozemy zdefiniowaé macierz polaczeni m o wymiarach [K| x [W1: m(k, w) = 1,
jesli kolumna k ma potaczenie z wierszem w, za§ m(k, w) = 0, gdy brak takiego polaczenia.

Definicja 1 Niech R = K x W bedzie relacja: R = {(k, w): m(k, w) = 1}. Relacja R
wyznacza zbiér wszystkich punktéw polaczen w matrycy logicznej opisanej macierza
potaczen m.

Definicja 2 Parg kolumn {k;, k,} nazywamy roztacznymi, jesli R(k,)nR(kz) = 0,
to jest gdy punkty potaczefi w kolumnach k; i k, sa roztacznymi podzbiorami relacji R.
Okreslmy w zbiorze wierszy W relacje porzadku ,,<”. Zapis w, < w; oznacza, Ze Wiersz
w, Ina pozycje wyzsza niz w,. Przyjmijmy nastepujacy zapis: R(k;) < R(K>), ktory ozna-
cza, ze dla w; € R(ky), w; € R{ky): w; < w;.

Definicja 3 Uporzadkowang pare p = (ky, k) nazywamy skladalna, jezeli R(k,) <
< R(k,). Relacja Qp = R(k,) x R(k,) okre§la warunki implikowane przez ztozenie kolumn
pary p.

Z definicji powyZszej wynika, ze kolumny pary skiadalnej sa roztaczne.

Definicja 4 Zbiorem sktadalnym nazywamy zbiér O par skladalnych, ktérych elementy

tworza rozlaczne 2-elementowe podzbiory kolumn. '

Przyktad

Dana jest macierz indywidualnosci przykiadowej tablicy logicznej, jak na rys. 7. Ba-
dajac macierz zauwaZzymy nastgpujace pary kolumn roziacznych: (Ko, ky), (ky,ka),
(ky, ky), (ky, ks), (ks, kq) 1 (ka, ks). Na rys. 7b pary te reprezentowane sg krawedziami

Cl)v,,s: b)
Wejscia Wy)scia
F No123465]67 .
0|101 001 0 1 )
1100100 |01 S 3 6
211010170110 1
3/0101 07 11 0 2 7
4010100710 -
S|{01 00001 01

Rys. 7. Przykiad matrycy PLA: a) macierz polaczefi; b) graf roztacznosei kotumn

2 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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grafu. Z elementéw tego zbioru mozna utworzy¢ zbiory skladalne, w szczegdlnosci maksy-
malny zbiér sktadalny: {(ko, k), (ka, k3), (ka, ks5)}

Niech O bedzie skladalnym zbiorem par, za§ Q(0) relacja implikowana przez O zde-
finiowana nastgpujaco:

Q(o) = pLe{)QP Y Iw:

gdzie I oznacza relacje identycznosci w zbiorze W.
Oznaczmy przez Q'(O) tranzytywne domknigcie relacji Q(O).

Definicja 5 Relacja ,,<” okre§lona w zbiorze W jest relacja czgsciowego porzadku,
jesli:
1) w < wdla kazdego w e W;
2) wy < wy 0raz w, < w3 ~> w; < w; dla dowolnych w,, w,, w, € W;
3) wy < wy oraz w, < w; — w; = w, dla dowolnych w,, w, € W.

Definicja 6 Zbiér skiadalny O jest realizowalny, jezeli relacja Q*(O) jest relacja czescio-
wego porzadku.

Przyktad

Dla macierzy indywidualnosci z rys. 7 zbiér sktadalny:

O = {(kla kz)a (ks, k4)}
implikuje nastepujaca relacje:

Q(0) = {Wl < W3z, Wy < Wy, Wy < W3, Wy < Wy, Wy < Ws,

W3 < Wi, Wy < Wp, Wy < W3} {w; < w;: i€ {l,2,3,4}}.

W tym przypadku relacja implikowana przez zbiér O jest przechodnia, czyli Q(0) = QF,
ale nie jest relacja czeSciowego porzadku, zachodzi bowiem w, < w, oraz w, < w, lecz
Wy # Wy,

Postugujac si¢ zdefiniowanymi wyZzej pojeciami mozemy sformutowaé problem opty-
malnego skiadania matryc PLA — Popr — w nastepujacy sposédb:

Dana jest macierz polaczen m matrycy PLA; znalezé realizowalny, sktadalny

zbiér O™ o najwiekszej licznosci.

4. TEORIO-GRAFOWY MODEL OPTYMALNEGO SKEADANIA PLA

Problem optymalnego prostego sktadania kolumnowego jest obliczeniowo NP-zupeiny.
Oznacza to, Ze nie istnieje wyczerpujacy algorytm, dla ktérego czas obliczert jest ograni-
czony wiclomianowo, a w konsekwengji juz przy stosunkowo nieduzym wymiarze zadania
praktycznie nie mozna znaleZ¢ najlepszego rozwiazania. Z tego powodu nalezy poszukiwaé
rozwiazan quasi-optymalnych, stosujac metode heurystyczng albo quasi-wyczerpujgcq
branch and bound. W obu przypadkach wygodniej jest nie zmieniajac istoty problemu
przedstawi¢ go w nieco innej postaci:

Dany jest zbior par sktadalnych F. Nalezy zbadaé czy istnieje realizacja sktadal-
nego zbioru O, ktéry mozZna otrzymac z F przez uporzadkowanie jego par.
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5. ALGORYTMY OPTYMALNEGO SKEADANIA KOLUMN
5.1. METODA TEORIO-GRAFOWA HEURYSTYCZNA

Wprowadzmy na poczatek pojecie grafu mieszanego, ktéry jest modelem dla konstrukeji
algorytmu ([4]). Punktem wyjécia jest macierz polaczer matrycy PLA.

Niech G = (V, E) bedzie grafem, przy czym V = K (tj. V i K sa zbiorami izomor-
ficznymi), V jest zbiorem wierzchotkéw, zas E = {e = {V;, V)): Rk)NR (k) # 0} jest
zbiorem jego krawedzi nieskierowanych. Graf G nazywamy grafem przecig¢ kolumn.

Dla danego zbioru skladalnego O i grafu przecig¢ kolumn G(V, E) wprowadzimy
pojecie grafu mieszanego Gy, skojarzonego z O: Gy = (V, E, A(0)), w ktorym E jest
zbiorem krawedzi nieskierowanych, za§ A(O) zbiorem krawedzi skierowanych, odpowiada-
jacym parom sktadalnym ze zbioru O: '

A@©) = {a = (v;,9): (ki; k) €O}.
Przyktad

Na rys. 8 przedstawione sa: graf przecigé kolumn G oraz graf mieszany G dla macierzy
polaczen z rys. 7. Zbiér A(O) zawiera parami rozlaczne krawedzie, tj. takie, ktére nie
posiadaja wspdlnych wierzchotkéw. Ponadto wierzchotki kazdej skierowanej krawedzi
z A(O) sa wspdlne z krawedziami nieskierowanymi ze zbioru E. Zbiér A o tej wasnosci
nazywamy dopasowaniem grafu G. Ze wzgledu na wzajemnie jednoznaczna odpowied-

a) b)

\./L’ Vs gl

-0 V4
\ -\ Z
\s \ e .

Vs ’ Vs

Rys. 8. Graf macierzy polaczen: a) graf polaczen kolumn; b) graf mieszany

nios¢ miedzy wierzchotkami grafu a kolumnami matrycy PLA taka odpowiednio$¢ za-
chodzi réwniez miedzy zbiorami O oraz A(O). Dla danej matrycy PLA opisanej macierza
polaczefr zwigzek pomigdzy zbiorem skladalnym O a zbiorem A(O) grafu mieszanego Gy
pozwala scharakteryzowaé w jezyku teorii graféw warunki realizowalnosei skladalnego
zbioru O. W tym celu postuzymy sie ponizszymi okresleniami.

Definicja 7 Sekwencje wierzcholkéw o = (v1, ¥, ..., Vzx—-1, U2x) Mieszanego grafu
G(V, E, A) nazywamy S$ciezka przemienng, jeSli (v,x_(,7.x) €A dla k=1,2,...,K
oraz {Usx,Vks11EEdlaK =1,2,...,K~—-1

Definicja 8 Dany jest graf mieszany ‘GM(V , E, A). Sciezka przemienna o = (v, v,, ...,
..., Ug) tworzy cykl przemienny, jezeli {v,x,v,} €E.

W przyktadzie z rys. 8 seckwencja a = (5, 6, 3, 2) tworzy Sciezke przemienng, ktora
jest czescia cyklu, bowiem para (2, 5) € E.

2%
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Istnienie cyklu przemiennego w grafie mieszanym oznacza, Ze nie sg spelnione warunki
realizowalno$ci zbioru O. Uogdlnienie tego wniosku zawiera sig w ponizszym twierdzeniu.

Twierdzenie 1 ([4]). Dany jest graf mieszany Gu(G, A), gdzie G = (V, E) jest grafem
przecieé kolumn tablicy PLA, za§ A jest dopasowaniem w G. Skladalny zbiér O(A),
odpowiadajgcy dopasowaniu A, jest realizowalny wtedy i tylko wtedy, gdy w Gy nie
istnieje zaden cykl przemienny (dowdd w [4]). ’
Bezposrednia konsekwencjg twierdzenia 1 jest stwierdzenie, Ze problem optymalnego
skladania kolumn Popr jest rownowazny nastgpujacemu problemowi teorio-grafowemu
Pgrapn: Dany jest graf G(V, E) przecigé kolumn macierzy polaczerr matrycy PLA. Znalezé
najliczniejszy zbidr A taki ze:

1) A jest dopasowaniem w G = (V, E);

2) Gy = (V, E, A) nie zawiera cykli przemiennych.

Problem Pggrapu, podobnie jak problem Pgopy jest problemem NP-zupelnym i oblicze-
niowo przekraczajacym fizyczne mozliwosci dostgpnych komputeréw. Wyjsciem kompro-
misowym jest algorytm heurystyczny, ktdry pozwolitby generowaé rozwiazania ,,dobre”
jakosciowo, nie wykluczajac rozwigzan optymalnych. ProponoWany algorytm pozwala
znajdowaé maksymalne zbiory A tj. zbiory krawedzi zorientowanych, ktére maja wlasnosci
1) i 2) problemu Pgrapy Oraz nie istnieje zbiér X # A i |X]| > |A| posiadajacy te wlasnosci.
Dzialanie algorytmu polega na stopniowym budowaniu zbioru A przez powigkszenie go
kazdorazowo o jedna krawedZz. Taka strategia konstruowania rozwigzania nie wymaga
powrotdw i w rezultacie umozliwia istotne zmniejszenie zfozonosci obliczeniowej algoryt-
mu. Ideg strategii przedstawimy w postaci szkicu algorytmu ZEOZENIE. Algorytm jest
zapisany w pseudokodzie z zastosowaniem pomocniczych oznaczen:

V — zbidr wierzchotkéw grafu G(V, E);

A — zbiér krawedzi skierowanych, odpowiadajacy zbiorowi skiadalnemu O(A);

VG, VD — zbiory wierzchotkéw grafu G, z ktérych wybierane sa odpowiednio po-

czatek i koniec krawedzi skierowanej, kandydujgcej do zbioru A;

SEL-G, SEL-D — procedury wyboru wierzchotkéw ze zbioréw VG, VD;

CYKL, TRANZ-DOM — procedury: wykrywania przemiennej $ciezki cyklicznej oraz

wyznaczania tranzytywnego domknigcia zbioru krawedzi skierowanych.

Ponizej przedstawimy szkic gléwnego algorytmu.

Algorytm ZEOZENIE

BEGIN »
A:=0;VD: =V; VG: = V; TRANZ: =0
PETLA: while (VG # 0) do
begin 1
v: = SEL-G(VG); {wyznaczanie kolumny ,,wyzszej” }
VDI(V): = {ueVD:u # v, {u,v} # E};
while VD1(v) # 0 do
begin 2
u: = SEL-D(VD1()); {wyznaczanie kolumny ,,nizszej” }
if (CYKL(v, u, TRANZ)) {badanie istnienia naprzemiennej $ciezki
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then VD1(v): = VD1— {u}; na podstawie domkniecia przechodniego}

else
begin 3
TRANZ: = TRANZ = DOM(v, u, TRANZ); {uvaktualnienie domk-
A: = Au{(u,v)}; nigcia przechodniego}
VG: = VG— {u,v); VD: = VD~ {u, v}; {usuwanie wierzcho}-
go to PETLA kow wybranych kra-
end 3 wedzi)
end 2
VG: = VG- {v};
end 1
write A ;
END.

Zastosowanie w powyzszym algorytmie procedur SEL-G, SEL-D, CYKL oraz TRANZ-
DOM wymagaja osobnej dyskusji. Do zwigzlego i $cistego ich oméwienia niezbedne jest
wprowadzenie dodatkowych oznaczen i pojeé.

W procedurach SEL-G i SEL-D wyboru wierzchotkéw: poczatkowego i korcowego
wierzcholka krawedzi kandydujacej do zbioru A kryterium selekcyjnym jest parametr
liczbowy, tzw. stopien wierzchotka w G(V, E), definiowany jako liczba zawierajacych go
krawedzi. W zaleznosci od wybranej przestanki heurystycznej stosuje si¢ selekcje wedtug
minimum lub maksimum wartoéci tego parametru.

‘W grafie mieszanym Gy(V, E, A) zbiér skierowanych krawedzi tworzy wzajemnie
jednoznaczna relacje pomigdzy elementami zbioréw A, i A,, przy czym A, = pr A =
= {s:3t((s, 1) € A)}, A, = pro A = {t:3s((s, t) € A)}. Zbiér A, zawiera wierzcholki po-
czatkowe, za$ zbior A, koncowe wierzchotki krawedzi ze zbioru A.

Niech PRZ oznacza relacje przylegltosci, ktéra kazdemu wierzchotkowi v € V w grafie
G(V, E) przyporzadkowuje zbior wierzcholkéw u, ktore z wierzcholkiem v tworza krawedzi
nieskierowane nalezgce do zbioru E, tj.: PRZ(v) = {u,v} € E}. Niech AP(v) oznacza
zbiér $ciezek przemiennych o wierzchotku poczatkowym v. Funkcja TRANZ przyporzad-
kowuje wierzcholkowi v zbiér

TRANZ(v) = AL}J( ) {PRZ(x): ueanA,}.
oE, v

Elementami tego zbioru sg wierzchotki przyleglte do wierzchotkéw koncowych tych kra-
wedzi zorientowanych, ktére naleza do $ciezek przemiennych « € AP(v). Zbiér TRANZ(v)
nazywamy domknigciem tranzytywnym wierzcholka v.

Stosujac powyzsze definicje i oznaczenia mozemy zapisa¢ procedury CYKL i TRANZ-
DOM.

Procedura CYKL (7, u, TRANZ)
begin
CYKL := FALSE
Su:= {teA,:te PRZ(1)};
Fo:= {re A,: v TRANZ}
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if SunFov # 0 then RETURN
else CYKL := TRUE;
RETURN
end.

Procedura TRANZ-DOM(%, u, TRANZ)
begin -
TRANZ(?) := PRZ(w);
for t € Su do
begin
TRANZ(2) := TRANZ(2)v TRANZ(?)
end;
for ¢t € Fv do
begin
TRANZ(?) := TRANZ(#) » TRANZ(v)
end;
RETURN;
end.

Pomijajac jako zbyt ziozona analizg efektywnoéci réznych strategii selekcji wierz-
chotkéw (SEL-D, SEL-G) mozna przyja¢ dwa najlepiej uzasadnione warianty: 1) SEL-G
wedtug minimum stopnia, SEL-D wedtug maksimum stopnia, oraz 2) obie selekcje wedtug
maksimum stopnia. Pierwszy wariant w wigkszym stopniu uwzglednia przestanke unikania
tworzenia $ciezek cyklicznych. Drugi wariant akcentuje zasade maksymalnego wykorzy-
stania par sktadalnych do tworzenia zbioru sktadalnego.

5.2. METODA TEORIOGRAFOWA SYSTEMATYCZNA (quasi-wyczerpujaca)

Dla wyjasnienia istoty proponowanej systematycznej metody skladania matryc PLA
postuzymy si¢ analogicznym modelem grafu jak w metodzie heurystycznej. Podstawa tej
konstrukeji ([5]) jest pojecie grafu relacji roztacznosci kolumn G, = (V, E,), przy czym
V — jest zbiorem wierzcholkéw, izomorficznym ze zbiorem kolumn macierzy polaczen,
zaé E, reprezentuje zbiér par roztgcznych kolumn:

Eo = {{vi,v)}: R(k)NR(k;) = 0}.

Do grafu G, mozemy wprowadzi¢ informacje o zbiorze skladalnym O zastgpujac
krawedZ nieskierowana odpowiednig krawedzia skierowana, reprezentujaca element
zbjoru skiadalnego, tj. parg skladalna. W wyniku takiego przeksztalcenia otrzymujemy
graf mieszany Gom = (V, Eom, A), w ktérym wystepuja dwa zbiory krawedzi: Eop —
zbiér krawedzi nieskierowanych oraz A — zbiér krawedzi skierowanych, izomorficzny
ze zbiorem skladalnym O. Poshugujac si¢ pojeciami grafu mieszanego Goy i §ciezki prze-
miennej w tym grafie mozemy okresli¢ warunki realizowalnosci zbioru skladalnego O

i sformutowaé twierdzenie stanowiace podstawg proponowanego algorytmu.

Lemat 1: ([5]) warunkiem koniecznym realizowalnoéci zbioru skiadalnego O jest
istnienie w skojarzonym z nim grafie mieszanym Goy = (V, Eom, A(O)) $ciezki przemien-
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nej o, ktora zawiera krawedzi skierowane odpowiadajace wszystkim elementom zbioru
sktadalnego O.

Warunek podany w Lemacie 1 jest jedynie warunkiem koniecznym realizowalnosci
zbioru sktadalnego. Jesli skorzystamy z lematu i uwzglednimy def. 6, okreslajaca warunek
realizowalnosci zbioru sktadalnego, to mozemy sformutowaé twierdzenie, z ktérego bez-
posrednio wynika konstrukcja algorytmu.

Twierdzenie 2 Problem optymalnego sktadania kolumnowego macierzy m jest ré6wno-
Eom. A) takiej, ze zbior par skladalnych O odpowiadajacy zbiorowi A < « indukuje
relacje porzadkujaca wiersze macierzy m nie zawierajaca cykli, tj. relacje czesciowego
porzadku.

Dowdéd jest oczywisty, gdyz znalezienie najdluzszej $ciezki przemiennej odpowiada
znalezieniu zbioru skladalnego o maksymalnej liczno$ci, za§ dodatkowy warunek, aby
indukowana przez ten zbidr relacja porzadkujaca wiersza nie zawierata cykli, zapewnia jego
realizowalno$¢.

5.2.1. OPIS ALGORYTMU

Wszystkie znane algorytmy skladania PLA mozZna podzieli¢ na algorytmy heurystyczne
i algorytmy wyczerpujace (m.in. typu branch and bound). Opisany w poprzednim punkcie
heurystyczny algorytm skladania umozliwia stopniowe rozbudowywanie realizowalnego
zbioru par skladalnych, ktorych dolaczenie nie niszezy czgsciowego porzadku w zbiorze
wierszy. Kolejne kroki polegaja na selekcjonowaniu nowych par i badaniu ich przydatnosci
do realizacji. Element heurystyczny wystepuje na poziomie generowania i selekcji nowych
par skladalnych. Selekcja jest dokonywana ze wzglgdu na parametr, zwany stopniem
wierzchotka. Uporzadkowanie wierzchotkéw ze wzgledu na warto§¢ tego parametru
stanowi heurystyczng przestanke algorytmu. Poniewaz algorytm nie uwzglednia rozgale-
ziefn i powrotéw do rozwiazafi wczesniejszych, jego efektywno$¢ jest zdeterminowana
skutecznoscia procedury selekcji wierzchotkow.

Algorytm oparty na strategii branch and bound w odrdéznieniu od algorytmu heury-
stycznego rozszerza zbior skladalny wykorzystujac wszystkie rozgalezienia w drzewie
poszukiwania rozwiagzaf. Jezeli w procesie poszukiwania kolejne rozwiazanie nie jest
lepsze, to cofamy sie do najlepszego dotad znalezionego. Teoretycznie optymalne rozwia-
zanie moze by¢ znalezione przez badanie wszystkich mozliwosci, jednak ze wzgledu na
ograniczenia czasowe nie jest to do przyjecia. W praktycznych realizacjach tego algorytmu
stosuje si¢ pomocnicze funkcje ograniczenia gérnego lub dolnego, ktérych rola jest ,,0bci-
nanie” galezi na kazdym poziomie drzewa poszukiwain. Wykonanie catodci algorytmu jest
zdeterminowane przez kryteria selekcji odpowiednio uporzadkowanych par skladalnych
i oszacowanie gérnego ograniczenia liczby par skladalnych, ktérymi mozZna uzupelnié
zbior z biezgcego odgalezienia. Kryteria selekcyjne moglyby uwzglednia¢ rowniez rozumo-
wanie heurystyczne [Liu]. Algorytmy tego typu przy rozwijaniu drzewa poszukiwan
uwzgledniaja powroty, z tego powodu ich ztozono$¢ czasowa jest trudna do oszacowania.

Odmienne niz we wspomianych wyZej algorytmach skladania podejscie jest zastoso-
wane w metodzie PPN (poszukiwanie pierwszego najlepszego rozwigzania), ktora teraz
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opiszemy. Metoda polega na poszukiwaniu zbioru skladalnego o maksymalnej licznosci,
zawartego w najdiuzszej $ciezce przemiennej taczacej dwa wierzchotki: Zrédtowy i docelo-
wy, 1 badaniu jego realizowalnosci. Jezeli wydzielony z danej §ciezki zbidr nie jest realizo-
walny, to badana jest nastgpna najdiuzsza Sciezka. Proces jest kontynuowany az do zna-
lezienia pierwszego realizowalnego zbioru skladalnego. Szkic algorytmu jest opisany
ponizej.

Algorytm gtéwny

krok 1. Procedura inicjalizacji,
1.1. Wprowadzi¢ dane (wczyta¢ macierz m);
1.2, Wyznaczy¢ graf roztgcznosci kolumn Gy;
1.3. ZnaleZ¢ sp6jne komponenty grafu Gy;
1.4. Skonstruowaé najdiuzsza $ciezke przemienng dla kazdej pary wierzchotkow
grafu Gy;
1.5. Uporzadkowaé skonstruowane §ciezki wedtug ich dhugosci,
krok 2. Wybraé najdluzszg $ciezke i wydzielié z niej zbidr skladalny.
krok 3. Dla otrzymanego zbioru skladalnego wyznaczy¢ relacje porzadkujaca.
krok 4. Zbadag, czy relacja porzadkujaca jest czgsciowym porzadkiem. Jezeli nie, to usungé
badang $ciezke z listy i przej$é do kroku 2.
krok 5. Na podstawie relacji porzadkujacej uporzadkowaé liniowo wiersze macierzy m
i utworzy¢ macierz m ztozonej matrycy PLA.

- Algorytm sklada si¢ z dwodch czgsci: procedury inicjalizacji i petli gléwnej. W fazie
procedury inicjalizacji wyznaczany jest graf roztacznosci kolumn i jego spdjne kompo-
nenty, a nastepnie dla kazdej uporzadkowanej pary wierzchotkéw konstruowana jest
w tym grafie najdluzsza $ciezka. Utworzona lista $ciezek jest z kolei porzadkowana wedtug
si¢ zbior skladalny i bada jego realizowalno$é przeprowadzajac test cyklicznosci. W przy-
padku, gdy zbiér sktadalny zawarty w $ciezce okaze si¢ nierealizowalny, nie sprawdza si¢
innych mozliwych $ciezek pomiedzy tymi wierzchotkami, ale przechodzi si¢ do badania
najdiuzszej $ciezki dia kolejnej pary wierzchotkéw. Taka metoda poszukiwan zaweza co
prawda zbidr znajdowanych rozwigzan optymalnych, ale istotnie redukuje czas obliczen.
jest znalezienie Sciezki zawierajacej zbior skladalny o maksymalnej licznosci. W opisanym
algorytmie dla kazdej z n % (n— 1) par uporzadkowanych wierzchotk6w tworzona jest jedna
najdtuzsza $ciezka. Poniewaz konstrukcja najdhuzszej éciezki jest procedura stosunkowo
czasochtonna, wprowadzamy modyfikacje algorytmu, zwigkszajaca jego efektywnosc.
Modyfikacja polega przede wszystkim na zastapieniu poszukiwan najdiuzszej §ciezki dla
kazdej z nx (n—1) par wierzcholkéw tworzeniem najdluzszej' §ciezki o zadanym wierz-
cholku poczatkowym dla kazdego z n wierzchotkéw. Ponadto na etapie testowania reali-
zowalnoéci zbioru skladalnego zawartego w danej $ciezce w przypadku negatywnego
wyniku testu, zamiast usuwania $ciezki z listy dokonuje si¢ operacji skracania $ciezki
o jedno ogniwo i-ponownie umieszcza si¢ ja na liscie. Skrécona $ciezka bedzie mogla byé
ponownie badana, gdy stanie si¢ najdiuzsza na liscie $ciezek.
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Zmodyfikowany algorytm gléwny
krok 1. Procedura inicjalizacji.
1.1. Wprowadzié dane (wczyta¢ macierz m);
1.2. Wyznaczy¢ graf roztacznoéci kolumn Go;
1.3. Skonstruowaé najdluzsze przemienne $ciezki wychodzace z kazdego wierz-
chotka grafu i utworzy¢ ich liste;
1.4. Uporzadkowa¢ listg §ciezek ze wzgledu na ich dlugosc,
krok 2. Wybraé najdhuzsza §ciezke z listy 1 wydzieli¢ z niej zbiér skladalny.
krok 3. Dla otrzymanego zbioru skladalnego wyznaczy¢ relacje porzadkujaca.
krok 4. Zbadaé, czy relacja porzadkujaca jest czeSciowym porzadkiem — jesli nie to
skrécié $ciezke, umieécié ja z powrotem na liscie i przej$é do kroku 2.
krok 5. Na podstawie relacji porzadkujacej uporzadkowaé liniowo wiersze macierzy m
i utworzy¢ macierz m’' zlozonej matrycy PLA.

Efektywno$¢ implementacji opisanego algorytmu zalezy w znacznym stopniu od
zupelny. Do rozwiazania tego zadania sa niezbedne algorytmy heurystyczne lub pro-
babilistyczne.

5.2.2. PROCEDURY KONSTRUKCIJI NAJDEUZSZYCH SCIEZEK

Przedstawimy teraz dwie probabilistyczne procedury wyznaczania najdiuzszej $ciezki
o zadanym wierzcholku poczatkowym. Procedury te sa modyfikacja zaproponowanego
przez Posa ([7]) algorytmu wyznaczania cyklu Hamiltona. Prowadzenie prostej (tj. bez
cykli) éciezki jest mozliwe dzigki zastosowaniu tzw. dopuszczalnej transformacji $ciezki.

Dany jest nieskierowany graf G = (V, E) i poczatkowy wierzcholek s ze zbioru V.
Mechanizm tworzenia najdtuzszej $ciezki w grafie, wychodzacej z s, polega na iteracyjnym
badaniu jednego z wierzchotkéw przyleglych do biezacego wierzchotka koricowego, tj.
ostatniego na dotychczas utworzonej $ciezce. Punktem wyijécia procedury jest trywialna
$ciezka, ktéra zawiera jeden wierzcholek. W kolejnych iteracjach sa czynione proby jej
wydtuzenia az do momentu wyczerpania wszystkich wierzchotkéw albo przekroczenia
ustalonej liczby iteracji.

Opisane poniZej procedury konstrukcji najdhuzszej Sciezki w G réznia sig¢ jedynie spo-
sobem rekonstrukcji $ciezki, w ktorej powstat cykl.

Procedura KS1
BEGIN

krok 1. Przyjaé iciezke P, skladajgca si¢ z jednego wierzcholka s, za poczatkowg oraz
wierzchotek s za biezacy wierzcholek koricowy sciezki, oznaczony symbolem k.

krok 2. Jezeli liczba iteracji przekracza ustalone ograniczenie, to zakoriczy¢ procedure;
w przeciwnym razie wybraé losowo jeden z wierzchotkow przyleglych do
biezacego kofica k i oznaczy¢ go przez i.

krok 3. W zaleznosci od polozenia wierzchotka i kontynuowa¢ tworzenie $ciezki w na-
stepujacy sposéb:
3.1. Jezeli wierzcholek i nie nalezy do P, to przedluzyé P dodajac krawedz
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(k, ) i przyjaé i za biezacy wierzcholek koficowy. Jezeli P zawiera wszystkie
wierzcholki ze zbioru V, zakoficzyé procedure; w przeciwnym razie wy-
kona¢ krok 2.

3.2. Jezeli wierzcholek i nalezy do P, to

i) jezeli i jest wierzchotkiem poprzednim do biezacego wierzchotka kon-
cowego k, to sprawdzi¢ czy jest on jedynym wierzchotkiem przylegtym
do k; jesli tak, to skrdci¢ P przez usuniecie wierzchotka k i krawedzi
(4, k) i przyja¢ i za biezacy wierzcholek koficowy. Nastepnie przejéé
do kroku 2.

ii) Jezeli wierzcholek i nie poprzedza bezposrednio wierzcholka k, to
zrekonstruowaé $ciezke P stosujac nastepujaca transformacjg (rys. 9):
Znalez¢ wierzcholek, ktéry bezposrednio nastgpuje po i, a nastgpnie
oznaczy¢ go przez m, po czym zastapié¢ krawedz (i, m) krawedzig (i, k).
Z kolei zmieni¢ numeracje kolejnych wierzchotkéw i kierunek krawedzi
na odcinku sciezki P od m do k. Podstawi¢ m za biezacy wierzcholek
koncowy. Przejsé do kroku 2.

END

W przedstawionej metodzie konstrukeji $ciezki liczba iteracji jest ograniczona do c¥n,
gdzie ¢ jest dobrane empirycznie aby ograniczyé obszar wyszukiwania rozwiazafi, za$ n
Jest liczbg wierzchotkéw grafu.

Procedura KS2
Procedura KS2 jest taka sama jak KS1 z wyjatkiem transformacji rekonstruujgcej
Sciezke (krok 3.2 #i). Opiszemy teraz mechanizm rekonstrukeji $ciezki zastosowany w pro-
cedurze KS2.
Niech s, k oraz i oznaczaja odpowiednio: wierzcholek poczatkowy, biezacy wierzcholek
koficowy i wierzcholek aktualnie badany, tak jak w procedurze KS1. Jezeli i jest aktualnie

a)
S
- = — S
S i m k
A —
v scezka={(s,- .,p.i, . g.ps.- .k)
sciezka = (s ,i.m, k) k = biezqcy wierzchotek koricowy
k = biezacy wierzchotek korcowy 1 = wierzchotek badany
I = wierzchotek badany
b)
] p [ q p, k
[ a
TN T e
Sciezka = (s, Lk, om) sciezka= (s, .p.pe. ...k.i,---.q)
m = biezacy wierzchokek koncowy q = blezgcy wierzchotek koncowy
Rys. 9. Transformacja $ciezki z algorytmu KS1: Rys. 10. Transformacja $ciezki z algorytmu

a) fciezka przed transformacia; b) Sciezka po transfor- KS2: a) iciezka przed transformacja; b) $ciezka
macji po transformacji
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badanym wierzchotkiem, nalezacym do $ciezki P i niepoprzedzajacym bezposredmnio k,
to rekonstrukcje przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob: dla wierzcholka p, bezposrednio
poprzedzajacego badany wierzchotek 7, znaleZé wierzchotki do niego przylegle i lezgce na
$ciezce P miedzy wierzchotkiem i a wierzchotkiem k. Jezeli nie istnieje zaden taki wierz-
chotek, to wykonaé krok 2. Jezeli istnieje wigcej niz jeden taki wierzcholek, wybra¢ pierw-
szy lepszy i oznaczy¢ go przez p, a wierzcholek poprzedzajacy go przez g. Zrekonstruowac
$ciezke przez usunigcie z niej krawedzi (p, i) oraz (g, Pw). Przyjecie wierzchotka g za bie-
zacy koficowy koficzy rekonstrukcje $ciezki. Procedura KS2 ma tg zaletg, ze podczas
tworzenia $ciezki orientacja krawedzi pozostaje niezmieniona. Proces rekonstrukcji jest

pokazany na rys. 10.
5.3. PRZYKLADY

Dla pogladowego zilustrowania opisanych algorytméw i poréwnania ich efektywnosci
postuzymy si¢ dwoma prostymi przykladami matryc PLA. Rozwazmy jako pierwszy
przyktad matrycg PLAI1, kt6rej macierz polaczen i graf rozlgcznych kolumn jest pokazany
pa rys. 11. Stosujemy algorytm heurystyczny z mieszang strategia selekcji wierzchotkéw:
pierwszy wierzcholek pary wedtug maksimum stopnia oraz drugi, jeden z przylegtych do
niego, wedtug minimum stopnia. Poszukujac wierzchotka o maksymalnym stopniu mo-

a) b)

Wejscia Wyjscia
Klo1 23465 167 4
oltror1o001 | 01 5 3 "
1100100 | 01
2101010 | 10
31010101 | 11 ° S
4lo1 0100 t 10 1
5010000 ;| 01

Rys. 11. Przykladowa matryca PLA 1: a) macierz potgczeni; b) graf rozlacznych kolumn

zemy wybraé k, lub k.. Przyjmijmy, Zze wybrany zosta wierzcholek k. Dobierajac do
pary dla k, wybieramy przylegly do niego wierzchotek o minimum stopnia. Jedynym takim
wierzchotkiem jest ko. W nastepnej iteracji poszukujemy kolejnej pary wierzchotkéw
postugujac si¢ tym samym kryterium selekcji. Jako pierwszy wierzcholek nowej pary wy-
bieramy k, i dobieramy do niego ks, ktéry jest przylegtym do k, wierzcholkiem o minimum
stopnia. Niestety, para (k,, ks) nie jest zgodna z para (ki, ko) poniewaz indukuja one
uporzadkowanie cykliczne wierszy macierzy polaczefi. Odrzucamy parg (k,, ks) i poszuku-
jemy kolejnej pary postepujac wedtug tego samego schematu selekcji. W ten sposéb wy-
bieramy pare (k,, ks). W rezultacie otrzymujemy zbiér skiadalny zlozony z dwéch par:
{(ky, ko), (ka, k3)}. Jest to najlepsze rozwigzanie generowane przez algorytm heury-
styczny. Otrzymana w wyniku zlozenia matryca PLAI~ jest przedstawiona na rys. 12a.

Z kolei stosujac quasi-wyczerpujacy algorytm PPN jako pierwsza propozycje rozwia-
zania otrzymujemy zbiér skladalny ztozony z trzech par: {(ko, k1), (K2, ki), ks, ks5)},
wydzielony z najdtuzszej Sciezki: (ko, k1, k2, k3, Ka, ks). Zbidr ten jest realizowalny,
a w wyniku ztozenia otrzymujemy matryce PLA1~~ pokazang na rys. 12b.
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ki ‘?3 kz ks kg Ky : ko Ky ki ke kg

. Wy wo

- ST
Wo » w3 -
w1 Wi, — ?
w2 W

kg k. ki ks kg

Rys. 12. Matryca PLA 1 po-zlozeniu przy uzyciu a), b): a) algorytmu heurystycznego; b) algorytmu PPN

Rozwazmy teraz inny przyklad prostej matrycy logicznej— PLA2, ktérej macierz
polaczen i graf rozlacznych kolumn (jedynie dla kolumn wejsciowych) jest pokazany na
rys. 13.

Algorytm heurystyczny, wykorzystujacy strategie selekcji wierzchotkéw jak w po-
przednim przykladzie, generuje w pierwszej iteracji zbiér skladalny, zawierajacy jedna

al b)

) Wejscia Wyjscia

w]012345867 |

0/{01 17110170 |10 1 4 7 8
11170000101 107

2{"0001000G ;10 0 2
3]170000010 10

4/01001 010 ;10 .
5/001001%00 | 001 3 5 6 9
6lo1 110101 10|

Rys. 13. Przykladowa matryca PLA 2: a) macierz polaczen; b) graf rozlacznych kolumn (dla zmiennych
wejsciowych)

a) b}

Wy~ L— w,
W, — Wg T
W3 — We o
Wy —q—T—O—F_ W3

w, — —I i Wo #
Wy Wy,
W —+— —; Wy

Pl J
ki ky k3 ky, ks kg k9 kg Ko kg ki ko kg kg kg kg

.T——ll—Tl

Rys. 14. Matryca PLA 2 po zlozZeniu za pomoca: a) algorytmu heurystycznego; b) algorytmu PPN
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pare. Zastosowanie strategii mini-maksowej réwniez prowadzi do zbioru skladalnego
o jednej parze. W obu przypadkach w kolejnej iteracji zadna z par (kos ky), (ko, k) oraz
(ko, ks) nie da si¢ polaczyé w zbiér sktadalny z Zadna inng para. W wyniku ztoZenia
otrzymujemy matrycg PLA2~, przedstawiong na rys. 14a.

Zastosowanie algorytmu PPN daje w konstrukcji najdiuzsze $ciezki o diugosci 3.
Jedna z nich jest §ciezka prowadzaca od k, do ke: (K7, ka, ks, ke). Wydzielony z tej $ciezki
zbiér skladalny {(k,, k4), (ks, ks)} mozna zrealizowaé w postaci ztozonej matrycy PLA2-—
jak na rys. 14b.

ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono podstawowe idee i algorytmy kompresji matryc PLA metoda
sktadania. Przedstawiono dwie, istotnie réznigce sie w podejéciu do foldingu, metody.

Pierwsza z nich, metoda heurystyczna, zaklada konstruowanie zbioru skladalnego
przez stopniowe dotaczania kolejnych par skladalnych i testowanie jego realizowalnosci.
Skuteczno$é tego algorytmu jest zalezna od procedury selekcji par sktadalnych, dotacza-
nych do juz utworzonego zbioru.

Druga, doktadna metoda (PPN), polega na konstruowaniu najdtuzszych $ciezek
w grafie rozlacznych kolumn, a nastgpnie wydzielaniu z nich zbioréw sktadalnych i badaniu
ich realizowalnoéci. W odréznieniu od pierwszej, metoda ta pozwala wyznacza¢ jako
pierwsze znalezione rozwigzanie bardzo dobre, nie wykluczajac najlepszych.

Ze wzgledu na przegladowy charakter pracy ograniczono si¢ do opisu problemu i sfor-
mulowania jego modelu formalnego oraz szkicowego przedstawienia sposobdéw jego
rozwiazania — wybranych metod i algorytméw. Z tej przyczyny pominigto w rozwaza-
niach tak wazne zagadnienie, jak analiza efektywnosci i ztozonoéci obliczeniowej opisa-
nych szkicowo algorytméw, ich testowanie i poréwnywanie itp. (patrz [4], [5], [eD.
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K. JASINSKI

COMPACTION OF PROGRAMMABLE LOGIC ARRAYS BY FOLDING

Summary

A topological compaction method, known as folding, for reducing the physical area occupied by
Programmable Logic Arrays (PLAs) is considered. A transformation of the folding formulation problem
into a graph- and set — theoretical problem with more convenient solution procedures is given. Two
different algorithms for PLA are presented. Several test problems and a comparison of the results are given.

K. JASINSKI

REDUCTION DES MATRICES LOGIQUES DU TYPE PLA
PAR METHODE D’ASSEMBLAGE

Résumé

Le probleme de la synthése logique des systémes, réalisés dans les Matrices Logiques Programmées
(PLA), & I’étape de la conception de leur structure topologique, fait 'objet de Particle. On y a présenté
la méthode d’optimisation de la matrice PLA, dite assemblage (en angl. folding), dont le but est de réduire
la surface de silicium occupée par PLA. On a porté surtout attention i présenter la description théori-
que-graphique du probléme at on a formulé les différentes méthodes de sa résolution. On a désigné deux.
modes de résolution — comme les plus importanta 4 savoir: heuristique et systématique du type branch
and bound. Pour les modes de résolution choisis on a présenté une description schématique des algorithmes
et de la stratégie ainsi que quelques exemples de leur application.

K. JASINSKI
REDUKTION LOGISCHER PLA-MATRIZEN MITTELS ZUSAMMENFALTEN

Zusammenfassung

Im Beitrag wurden die Grundideen und Algorithmen der kommission-programmierten logischen
PLA-Matrizen mittels Zusammenfalten (englisch: folding) dargestelit. Das Problem wurde formuliert,
und dessen formales Modell angegeben, Losungsstrategie skizziert, gewihlte Methoden und Erginzungen.
der Algorithmen nebst Schemen und einer Spezifikation von Grundprozeduren beschrieben. Insbeson-
dere wurden zwei — wegen angewandter Strategie unterschiedliche — Methoden geschildert und miteinan-
der verglichen: die angeniherte heuristische *branch and bound’ — Methode sowie die genaue systema-
tische *best—first—search’—Methode.

K. SACHHBCKH

PEOVKIKS TIPOTPAMMUYPYEMBIX JIOTMYECKUX MATPUIL THUITA IIJIA METOIOM
COCTABJIEHMA

Pesome

IIpencraBienbl OCHOBHBIE MEH M ATOPUTMbE YMEHBLUICHH IPOTPAMMHPYEMBIX JOIHYECKIX MATDH]IL]
ILJIA meremom cocramierna. Ilocrapien Bolpoc ¥ mpuBeAeHa ero dbopMambHas Mogenb. Ilpemiorke s
HabpOCK® PEITenys, ONUCAHBI H30PaHHbIE METOILI PEATU3alMY AJITOPHTMOB BMECTe CO CXeMaM¥ ¥ CIe-
nuduKanpeli OCHOBHBIX mpoueAyp. B ocoGenroctu usbpankt M CpaBHEHBI NBa PAsIMUHBIX METO/A: IPH-
ONUSHTENBHBI K CHCTEMATHUECKHIL.
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Sprzezone réwnania kinetyczne laseréw zlaczowych
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W niniejszej pracy przedstawiono matematyczny opis dynamiki pola elektromagnetycz-
nego i pola nosnikow w laserach zlaczowych w postaci sprzezonych réwnan kinetyczaych
odpowiednio dla gestoéci fotonow i koncentracji nosnik6w. Rownania te zostaly sformuto-
wane dla dwoch przypadkéow, tj. dla jednomodowego lasera szerokokontaktowego oraz dla
wielomodowego planarnego lasera paskowego.

1. WPROWADZENIE

Lasery ztaczowe cechuja si¢ bardzo skomplikowanymi wiasno$ciami dynamicznymi.
Dobitnie $wiadczy o tym ksztalt odpowiedzi optycznej lasera na prostokatny impuls
pradu zasilania, wykazujacej charakterystyczne opdZnienie oraz zwykle zanikajace, gle-
bokie oscylacje. Ksztatt ten spowodowany jest procesem akumulacji no$nikéw w obszarze
czynnym, w trakcie ktérego koncentracja wzbudzonych elektronéw osiaga swa wartos¢
progowa, oraz wzajemnym oddziatywaniem pél promieniowania i nosnikéw, majacym
charakter rezonansowy.

Zachowanie obu pdl opisuje si¢ zwykle za pomoca charakterystycznych stalych cza-
sowych, tj. czasu Zycia no$nikéw oraz czasu Zycia fotonéw. Energia skupiona w rezona-
torze i obszarze czynnym lasera ztaczowego jest wige przekazywana pomiedzy oboma pola-
mi z czestotliwoécia zalezna od obu powyzszych stalych czasowych. Obrazu dopelniaja
fluktuacje czasowe i przestrzenne koncentracji no$nikéw, ggstosci fotonéw i temperatury,
mogace wywolaé efekty rezonansowe czesto trudne do przewidzenia.

Wilasnoséci dynamiczne laseréw zlaczowych nabraly w ostatnich latach szczegdlnego
znaczenia. Zwigzane jest to z powszechnym stosowaniem tych przyrzadéw w nowoczesnych
ukladach $wiattowodowej telekomunikacji optycznej [1—11] o ogromnych szybkosciach
przekazywania informacji. Przekraczaja juz one obecnie wartos¢ 1 Gbit/sec [12—15],
a w najblizszej przysztosci moga osiagnaé wartoéci siegajace nawet 30 Gbit/sec [16]. Zli-
kwidowanie opéZnienia impulsu laserowego, efektywne tlumienie oscylacji relaksacyjnych
oraz ograniczenie do minimum szuméw we wigzce promieniowania staly si¢ wige obecnie
zagadnieniami pierwszorzednej wagi.
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Wiasnosci dynamiczne lasera ztgczowego opisuje si¢ zwykle za pbmocq réwnan kine-
tycznych. Ze wzgledu na kwantowy charakter oddzialywad pomiedzy poszczegSlnymi
modami oraz statystyczne wiasno$ci kwantowych fluktuacji pél fotonéw i nosnikéw
tadunku, powinny to by¢ réwnania kinetyczne sformutowane zgodnie z zasadami mechaniki
kwantowej [17]. Jednakze zwykle, gdy interesujg nas gtéwnie czasowe zmiany koncentracji
no$nikow i gestosci fotondw, korzysta si¢ ze znacznie prostszych, klasycznych réwnaf
kinetycznych [18, 19].

2. LASER SZERCKOKONTAKTOWY

Rozpatrzmy wpierw jednomodowy laser szerokokontaktowy. Réwnania kinetyczne
dla koncentracji elektronéw n(f) i gestosci fotonéw N(r) mozna wéwczas przedstawié
w nastepujacej postaci [20, 21]:

& " edy a m E ®
dN c N

w ktorej oznaczenia sg nastepujace: j jest ggstoscia pradu wptywajacego do obszaru czyn-
nego, d, — grubodcia tego obszaru, e-—ladunkiem elementarnym, Rsp— catkowita
szybkoscia emisji spontanicznej, a; — wewnetrzng sprawnoscig kwantowa, ¢ — szybkosciag
$wiatta w prézni, ng — grupowym wspdlczynnikiem zalamania, g — wzmocnieniem na
jednostke dilugosci, I'— wspolczynnkiem wypelnienia, 7pgy — czasem 2Zycia fotondw,
a b — wspolczynnikiem emisji spontaniczne;.

Pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania (1) opisuje wzrost koncentracji elektronéw
W obszarze czynnym w wyniku ich wstrzykiwania do tego obszaru przez zlacze p—n,
natomiast dwa nastgpne wyrazy uwzgledniaja zmniejszanie si¢ tej koncentracji z powodu
odpowiednio rekombinacji spontanicznej i niepromienistej oraz rekombinacji stymulo-
wanej. Z kolei po prawej stronie réwnania (2), pierwszy wyraz opisuje wzrost gestosci
fotonéw skupionych w modzie promieniowania w wyniku emisji stymulowanej, drugi
wyraz uwzglednia straty krawedziowe zwiazane z emisja czgéci promieniowania na zew-
natrz przyrzadu oraz straty wewngtrzne, tj. straty wewnatrz obszaru czynnego (z wylacze-
niem absorpcji migdzypasmowej, uwzglednionej juz w pierwszym wyrazie), a trzeci wyraz
symbolizuje udziat czgéci promieniowania spontanicznego (wyrazonej wspélczynnikiem b)
'w modzie promieniowania laserowego.

Posta¢ wyrazu opisujacego emisje spontaniczng zalezy w znacznym stopniu od domiesz-
kowania obszaru czynnego, tj.

Bpn? . .
(slabe domieszkowanie)
Rsp | 4G
= (3
a 1 1 n no . , .
nl—+—-—) = —— = — (silne domieszkowanie)
! R tNR a; t R f s

gdzie Bg jest wspotczynnikiem rekombinacji promienistej, a 7z, 7y i s sa odpowiednio
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promienistym czasem Zycia, niepromienistym czasem Zycia i calkowitym czasem Zzycia
noénikéw. MozZna tez w miejsce zaleznosci (3) stosowac og6lny wzor [20]:

R o 2, @

a; ter

w kiérym zastepczy czas zycia tgr elektronu zdefiniowano w nastgpujacej postaci

1 1 [ ORsp
= a ®
gdzie indeks ,,TH” oznacza, ze wielkos¢ w nawiasach nalezy okresli¢ dla progu akcji

laserowe;j.
Grupowy wspétczynnik zalamania #; mozna zapisa¢ nastgpujaco [22]:

ng = ng— Mdng/d2), ©)

* gdzie ng jest wspélczynnikiem zatamania, a 2 — diugoscia fali promieniowania.

Wazmocnienie lokalne g wiaze sie zwykle z koncentracja nosnikéw mniejszosciowych
n wstrzyknigtych do obszaru czynnego w sposéb nastgpujacy

g = agn—4ap, (7)
gdzie ag i a, sa parametrami materialowymi i moga mieé inne wartosci dla laseréw roz-
nych typéw. Niekiedy stosuje si¢ w miejsce wzoru (7) inne zaleznosci, np.

g =an’ ®
gdzie C = 3 [19], lub C = 2,5 [23]. _
Pamigtajac, ze warto$¢ wspolczynnika b jest bardzo niska (b = 10~°—10~% [20, 21,
24--26]), mozna pomijajac ostatni wyraz we wzorze (2) wyznaczy¢ dla stanu ustalonego
warto$é czasu zycia fotonu [18]

1 c c
= — F = —— . i >
ton T 8grH e (it %) J > jrus )]

gdzie «; i dens 53 WspOlczynnikami odpowiednio strat wewngtrznych i strat krawgdziowych.

Wéwezas przyblizone rozwigzania stacjonarne réwnan (1—2) przedstawiaja si¢ naste-
‘pujaco [19, 26]:

Nsr = (teu/tdnrul(jljra)—11, (10)

Jra = (edsnra)/t;, (11)

gdzie jry jest gestoscia pradu progowego, gry = g = nry), a nry jest progowa wartoscia
koncentracji elektronéw w obszarze czynnym lasera.

Znaczniej jednak dokladniejszy jest wzér uwzgledniajacy udzial promieniowania
sspontanicznego w modzie laserowym [18]:

(c/nc)(gra—8)
‘Mate zmiany wzmocnienia lokalnego w poblizu jego wartosci progowej powoduja, jak

‘widaé, znaczne zmiany gestoéci fotondw w laserujacym modzie, tym mniejsze jednakze,
im wiegkszy jest wspolczynnik & [25, 27].

Nsr (12)

3 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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3. LASER PASKOWY

Rozpatrzmy teraz znacznie ogolniejszy przypadek, tj. planarny laser o geometrii pa-
skowej, zwany w dalszej czesci pracy w skrdcie laserem paskowym.

Uktad wspoétrzednych dobieramy w taki sposéb (patrz rys.), aby o z pokrywata sic
z osig podhuzng lasera, 0§ x — z jego osig poprzeczna, a of y lezala w- obszarze czynnym

Zwierciadta 2 7
rezonatora 7
Ve 24
2
& S
o
; V74 4
K vl //

///g;///’«/ 7

Z

Rys. Struktura aﬁalizowanego plana.rnego lasera paskowego

réwnolegle do plaszczyzny zlacza i jednoczesnie réwnolegle do plaszczyzn obu zwierciadet
rezonatora. Wowczas réwnania kinetyczne, uwzgledniajace juz wielomdddwos’é promie-
niowania, daja si¢ zapisa¢ nastepujaco [21]:

n(y, 1) ~ i, £ _ n(y, 1) 2n(y, 1) i o e , Lo
o = LU IRy p, TERE — Ten 0] ) Iy Ot (13)
f—————dNM(t) = —(:‘— [Gm(t)'_'“s—“end]]vm(t)'i_bm RV m 4 ’ (14)
dt G Is

gdzie m jest rzgdem modu bocznego, tj. iloScig miejsc zerowych w rozkladzie natgZenia
promieniowania danego modu wzdluz osi y (Rodzaje modéw, tj. mody podtuzne, réznigce
sie liczba poléwek fali danego modu wzdhuz osi z, mody poprzeczne, o réznej ilosci miejsc
zerowych rozkladu natezenia promieniowania wzdhuz osi x, oraz powyzsze mody boczne,
zdefiniowano w monografii [28]).

o, symbolizuje straty promieniowania zwiazane z jego rozpraszamem na mejednorod-
nosciach materialu obszaru czynnego oraz na zaburzeniach grubosci warstwy czynnej.

W pierwszym wyrazie po prawej stronie réwnania (13) uwzgledniono rozplyw pradu,
pominigto natomiast wpltyw ewentualnej zmiany grubosci obszaru czynnego d4. Réwnania
kinetyczne uwzgledniajace t¢ réznice mozna znalezé na przyklad w artykulach [29—31]
1 w pracach tam cytowanych.

- Trzeci wyraz réwnania (13) opisuje dyfuzje nosnikéw (zaréwno elektronéw, jak i dziur)
w obszarze czynnym. Ambipolarna stata dyfuzji D, ma w tym przypadku postaé¢ nastepu-
jaca [32, 33]:
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D, = tuts_(Du, D)
dptpe \ Mg pE
gdzie ug i ug sa ruchhwoscxaml aDgiDg— stalyml dyfuz_u, odpowiednio dziur i elektro-
néw. Korzystajac z danych opublikowanych w pracy [34], mozna w przypadku laseréw
GaAs/(AlGa)As uproscic¢ powyzszy wzoér do postaci [33]

D, = 3pu(ksTle), ' (16)

gdzie kg jest stala Boltzmanna, aT— temper_aturq w skali bezwzgledne;.
Przez 1,,(y, t) oznaczono znormalizowany rozklad natezenia promieniowania skupio-
nego w modzie bocznym rzgdu m, tj.

(15)

/S) f 1By, Py

L(y,t) = a7

gdzie S jest szerokoscia paskowego obszaru czynneégo, a E, — rozwigzaniem réwnania
falowego (patrz [32]) dla modu bocznego rzedu m.
Wzmocnienie modowe tego modu, tj. G, mozna wyznaczy¢ z ogélnego zwigzku:

gdzie ym jest zespolona stata propagacji (patrz [35]), Iub, znajac wspdtczynniki strat pro-
mieniowania poza obszarem czynnym o,,, i W obszarze czynnym o, stosujac wzér [21]:

{ "2 | @I, )~ b, ODnly, Ddy ~nas (3 —D«m}, (19)

— 0

Ga(t) =

AR, ef

gdzie ng . jest efektywnym wspolczynnikiem zalamania (patrz [35]), a ng, 1 #g, sa
wspolczynnikami zalamania materiatéw odpowiednio warstwy ograniczajacej i warstwy
czynnej.

Straty promieniowania w obszarze czynnym sg gidwnie spowodowane przez absorpcije
na swobodnych noénikach, a ogdlnie mozna je wyrazi¢ w nastepujacej postaci:

wu(n) = aun+by, (20)
gdzie parametry strat dla laseréw GaAs/(AlGa)As sq w przyblizeniu réwne [36, 37]:
a, = 10721 m?
by=1510>m™*

Usredniona z punktu .Widzenia modu bocznegd rzedu m koncentracje elektronéw
n4v, . definiuje sig nastepujaco [21]:

nav,m = (1/5) f n(y, (7, 1)dy, 1)

a moc promieniowania P,, skipionego w modzie m i emitowanego na zewnatrz rezonatora
przez jedno z jego zwierciadel jest réwna:

Pu(t) = 0,5k ena(c/ne)(SLd ) No(t) 22

33
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gdzie w jest pulsacja promieniowania, a SLd, = V4 przedstawia objgtosé obszaru czyn-
nego.

Jezeli chcemy w naszej analizie uwzgledni¢ wspotzawodnictwo moddw podluznych,
nalezy rozpatrzy¢ rézne mody podluzne rzedu p o réznych diugosciach fali promienio-
wania:

Ao = Ao+pAhep Zz  Adpp = (Ao)?*[2nGL. (23) (29
Wodéwcezas wzmocnienie lokalne g bedzie zalezne od rzgdu p modu podiuznego [20]:
gr = g(4p) = aGn{1—[2{Z(t)—lp}/A1G]2}-—ao ' 25

i w ostatnim wyrazie we wzorze (13) nalezy sumowanie przeprowadzi¢ nie tylko po wszyst-
kich modach bocznych m, ale i po wszystkich modach podiuinych p. We wzorze (25)
Alg jest szerokofcia spektralng krzywej wzmocnienia, przez A(t) oznaczono dtugos¢ fali
promieniowania odpowiadajacej maksimum krzywej wzmocnienia [20]:

A2 jest wyznaczona dla progu akcji laserowej odlegloscia na charakterystyce widmowej
maksimum krzywej wzmocnienia od wierzchotka odpowiadajacego najblizszemu modowi
Febry’ego-Perota, A, — dlugoscia fali promieniowania skupionego w tym modzie, a k jest
stalag wiaZaca przesunigcie maksimum krzywej wzmocnienia z koncentracja nosnikéw
mniejszosciowych (dla laserow [InGa)(AsP)/InP emitujacych promieniowane o diugosci
fali 1.55 pm — %k = 106.4 nm [20]).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono uklad dwoch réwnan kinetycznych stanowigcych podstawe do
opisu dynamicznych wlasnoéci lasera ztaczowego poprzez modelowanie czasowych zmian
gestosci fotondw w jego rezonatorze oraz koncentracji noénikéw mniejszosciowych (elek-
tronéw) w jego obszarze czynnym. Ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie obu pdl, tj. pola
elektromagnetycznego i pola no$nikéw, powyzszy uklad réwnan jest ukladem sprzezonym.

Réwnania kinetyczne zostaly sformutowane dla dwéch kradcowych przypadkéw —
jednomodowego lasera szerokokontaktowego oraz wielomodowego planarnego lasera
paskowego. Uwzglgdniono wspoélzawodnictwo zaréwno réznych modéw bocznych, jak
i réznych modéw podiuznych.

W nastegpnych pracach zostang przedstawione rozwiazania powyzszych réwnan kine-
tycznych, tzn. zajmiemy si¢ tzw. efektami wlaczeniowymi w laserach zlgczowych, ich
szumem promienistym oraz metodami poprawy selektywnosci spektralnej tych przyrzadéw.
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W. NAKWASKI

COUPLED RATE EQUATIONS FOR LASER DIODES

Summary

A mathematical description of the dynamics of the electrornagnetic ficld as well as of the carrier field

in laser diodes is presented in the form of coupled rate equations for photon density and carrier concentra-
tion, respectively. The equations are formulated for two cases, i.e. for a single-mode broad-contact laser
diode and for a many-mode planar stripe-geometry laser diode.

W. NAKWASKI

EQUATIONS CINETIQUES ACCOUPLEES DES LASERS CONJUGUES

Résumé

Dans I’étude on a présenté la description mathématique de la dynamique d’un champ électromagnétique

et celle d’un champ des porteurs dans les lasers conjugués sous forme d’équations cinétiques accouplées
convenablement 4 la densité des photons et 2 la concentration des porteurs. Ces équations ont ét¢ formulées
dour deux cas, & savoir pour un laser unimodulaire a contacts larges et pour un laser polymodulaire longi-
tudinal 4 procédé planar.
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W. NAKWASKI

KONJUNGIERTE GESCHWINDIGKEITSGLEICHUNGEN FUR LASERDIODEN

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde eine mathematische Beschreibung der Dynamik eines elektromecha-
nischen Feldes und eines Elektronenfeldes in Laserdioden in Form von konjugierten Geschwindigkeits-
gleichungen der Photonendichtheit und der Elektronenkonzentration entsprechend dargestellt. Diese
Gleichungen wurden fiir zwei Fille formuliert, d.h. fiir eine breitkontaktige Einmoduslaserdiode und
fiir eine Mehrmodusplanarlaserdiode mit Streifenstruktur.

B. HAKBACKH

COITPSDKEHHEBIE KMHETUYECKUE YPABHEHMS JIA3EPHBIX ITHOOOB

Pesmome

IlIpeacraBsiieHO MaTeMaTHUYECKOE ONMCaHME AWHAMHKY SHEKTPOMATHUTHETO IIOJIA K IIOJIS SJIEKTPOHOB
B JIa3€PHBbIX AHONAX B BHAE CONPHKEHHBIX KHHETHUECKMX YPAaBHEHMIT COOTBECTBEHHO IJIA IUIOTHOCTH
¢hOTOHOB K KOHIIEHTPALHH SJIEKTPOHOB. DTU ypaBHEeHUS ChOPMYJIMPOBAHEIL [UIA ABYX CIIy4acB, 3 HMEHHO
OIS OJHOMOLOBOI'O JIa3€PHOI'O JUONa C IIMPOKMM KOHTAKTOM M JUJIsI MHOTOMOIORBOTO IUIQHAPHOTO JIa-
3epHOI0 JUOHAA C IIOJIOCKOBOM CTPYKTYpOH.
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W artykule przedstawiono zagadnienie pomiaru odchylki czgstotliwosci, rozumianej
jako t6znica miedzy wartodcia czestotliwosci mierzonej i jej warto$cia powinng. Przedsta-
wiono koncepcje stosownych przetwornikdéw optoelektroniczaych na tle znanych rozwiazas.
W pierwszej czeici rozpatrzono mozliwoéci wykorzystania tradycyjnie stosowanych herco-
mierzy do pomiaru odchylki czestotliwosci. Oméwiono hercomierze oparte na przetwornikach
elektromechanicznych oraz na przetwornikach czgstotliwosci na sygnat stalopradowy. Podano
glowne cechy metrologiczne tych rozwiazaf oraz omoéwiono ich zastosowanie dla celow
indykacji i sterowania. W drugiej czesci pracy przedstawiono otrzymane doswiadczalnie
charakterystyki statyczne nastawnego transoptora fotorezystorowego zasilanego bezpo-
érednio ze Zrodla pradowego badz tez poprzez odpowiedni ukiad przetwarzajacy. Uklad
zawiera prostownik liniowy, aktywny filtr dolnoprzepustowy oraz przetwornik typu ,,napiccie
na prad”. Omoéwiono dwie wersje takiego ukladu, z wejsciem o charakterze rezystancyjoym
i z wejéciem o charakterze pojemnosciowym oraz ich zastosowanie do budowy transoptoro-
wego przetwornika odchylki czestotliwoéci od wartosci znamionowej. Przedstawiono pod-
stawy teoretyczne rozwazanego przetwornika. Przeprowadzono analiz¢ teoretyczna stalej
przetwornika oraz biedu nieliniowosdci w zaleznosci od wspélczynnika konstrukcyjnego .
Oszacowano jego glowne wlasciwo$ci metrologiczne. W konicowej czgéci artykutu przed-
stawiono wyniki badan do$wiadczalnych oraz wyplywajace z nich wnioski. Omoéwiono
wplyw wybranego punktu pracy transoptor6w oraz wspolczynnika konstrukcyjnego n na
stalq przetwarzania C* i blad nieliniowosci d, przetwornika. Wyniki do$wiadczen poréwnano
z wynikami analiz teoretycznych. Sformulowano warunki konstrukcyjne dla osiagnigcia
okres$lonych parametréw technicznych,

1. WSTEP

W warunkach ruchowych bardzo czesto zachodzi potrzeba poréwnania aktualnej
czestotliwoséci w odniesieniu do warto$ci powinnej. Zagadnienie to stanowi pewna analogi¢
do zagadnienia pomiaru napigcia woltomierzem o podzialce typu ,,lupy napigciowej”.
Wazna informacja dla uzytkownika moze by¢ odchylka czestotliwosci od czestotliwosci
znamionowej, stanowiacej stala ceche konstrukcyjna danego urzadzenia. W innych przy-
padkach chodzi natomiast o wzgledna réznicg dwoch czestotliwosci. Pierwsze z zagadnien
wigze si¢ z oceng stanu pracy urzadzeni technicznych, natomiast drugie dotyczy synchroni-
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zacji generatora z pracujaca siecia niesztywng. Tego typu zastosowania wystepuja gtéwnie
na statkach. Pod katem tak zréznicowanych potrzeb wskazane jest dokonanie przegladu
znanych rozwigzai pomiarowych oraz przedstawienie propozycji odnoszacych sig¢ do zasad
dziatania i wlasciwosci metrologicznych potrzebnej nowej aparatury.

Bezwzgledna odchylke czestotliwosci od wartosci znamionowej zdefiniujemy jako:
CAf=f~fr ' (1a)
gdzie: e -

f— wartos¢ czgstotliwosci mierzonej

Jn — czgstotliwo$¢ znamionowa
Zalezno$é (la) dla pulsacji przyjmuje postaé:

Ao = o—w,. (1b)

Natomiast wzgledng odchytke czgstotliwosci od wartosci znamionowej okresla wyrazenie:

9-=f;f ___..w;—:),_,‘ o

Wielkos¢ odchyiki czestotliwosci od jej wartosci znamionowej (czesto zadanej_),' moze
by¢ w procesie eksploatacji urzadzen technicznych wykorzystana dla celéw indykacji
Iub sterowania. W pierwszym przypadku mozliwe jest wykofzystanie powszechnie znanych
hercomierzy po ich stosownym przeskalowaniu. Warunkiem jest tu, by czestotliwosé
odniesienia byta wartoscia stala. Natomiast w drugim przypadku, tj. gdy czestotliwosé
odniesienia nie jest stata (np. sie¢ okrgtowa) wydaje si¢ celowe skonstruowanie przyrzqdu
mierzacego bezposrednio odchytke czestotliwosci. Jego sygnal wyjéciowy mégiby byé wy-
korzystany dla celéw sterowania i kontroli, np. w samoczynnych synchronizatorach.
Stosownych rozwiazan poszukiwano w oparciu o znane uklady mostkowe z tramsopto-
rami [11, 12, 13, 14, 17] pracujacymi jako czujniki ;,I/AG”. Wybrano uktady analogowe,
kierujac si¢ gtéwnie wzgledami ekonomicznymi i stosunkowo niskimi wymaganieimi sta-
wianymi przez przepisy Polskiego Rejestru Statkéw [3, 4, 5]. Przy normalnie stosowanej
czgstotliwosci znamionowej f, = 50 Hz lub 60 Hz zakres pomiarowy powinien wynosi¢:

-0, €9 < +0,1
Zwykle zadana jest klasa dokladnosci 0,5. Rozumie si¢ przez to, ze dopuszczalny uchyb

w dowolnym punkcie zakresu pomiarowego nie przekracza wartosci

Ju
Af = +0,5 100

W pierwszej czgéci niniejszej pracy przeprowadzono analize mozliwos§ci wykorzystania
znanych hercomierzy pod katem wykorzystania wyniku pomiaru odchytki czestotliwoéci
dla celéw indykacji oraz sterowania. Nastepnie przedstawiono teoretyczne podstawy dzia-
fania nowych przyrzadéw o podobnym przeznaczeniu opartych na zastosowaniu przetwor-
nikéw transoptorowych ,,J/AG”. Dokonano tez préby oszacowania dokladnosci takich
przyrzadéw. Omoéwiono réwniez wymagania konstrukcyjne i zakres zastosowan propo-
nowanych rozwigzan. :
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2. HERCOMIERZE ANALOGOWE I MOZLIWOSCI ICH WYKORZYSTANIA -
DO POMIARU ODCHYLKI CZESTOTLIWOSCI :

Znane rozwigzania hercomierzy analogowych mozna podzieli¢ na dwie grupy:
— hercomierze oparte na przetwornikach elektromechamcznych
— hercomierze oparte na przetwornikach czgstothwosm na sygnat sta{oprqdowy

2.1. HERCOMIERZE BAZUJACE NA PRZETWORNIKACH ELEKTROMECHANICZNYCH
Do najbardziej rozpowszechnionych przyrzadéw do pomiaru czestotliwosci opartych
‘na przetwornikach elektromechanicznych nalezg hercomierze ilorazowe i wibracyjne.
Hercomierze ilorazowe

Znane hercomierze ilorazowe wykonywane sa w oparciu o elektrodynamiczne, elektro-
magnetyczne i magnetoelektryczne ustroje pomiarowe. Na rys. 1 podano “zasadniczy
schemat hercomierza ilorazowego elektrodynamicznégo [1, 2, 6]. "

a)

o—

135m ¥s 1 25inY,

Rys. 1. Hercomierz ilorazowy elektrodynamiczny, a) uklad, b) wykres wektorowy pradow

Przetworniki elektrodynamiczne ilorazowe sa tak skonstruowane ze spelnione sa
‘warunki [6):

dL .
d;z, = csine
dL ©
3 ;3 = ccosa
gdzie:
o — odchylenie organu ruchomego
¢ — stata konstrukcyjna.
Drogg odpowiednich przeksztalcen mozna otrzymac:
tgo = 200813 ' )

I,cos9,,
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Przy uwzglednieniu, Ze I3siny,; = I,siny,, (rys. 1b) zaleznos¢ (4) mozna napisaé w for-
mie:
2912
8 = 2913 “a)
Zakladajac jednakowe indukcyjnosci L, i rezystancje R, obu cewek ruchomych oraz
pomijajac impedancj¢ cewki nieruchomej i przesunigcie fazowe migdzy napieciem U i pra-
dem I,, po wykonaniu przeksztalcer otrzymuje si¢ [6]:

R o(L+L) @)

Odchylenie o jest wigc nieliniowsa funkcja kontrolowanej czgstotliwoéci, przy czym dla
przetwornika ferrodynamicznego zalezno$é (4b) moze mie¢ nieco zmieniona postaé.
W zaleznosci od rozwigzania ukladowego w galeziach cewek ruchomych mozna spotkaé
elementy typu R—L, R—C lub L—C i stosownie do rodzaju rozwiazania modyfikacji
ulegnie réwnanie (4b).

Na rys. 2 przedstawiono podstawowy schemat hercomlerza ilorazowego elektromagne-
tycznego [6, 22]. Pomijajac impedancj¢ cewek przetwornika oraz rezystancje cewek L i L,
dla I} € I oraz I, <€ I mozna napisaé:

wl,
I, = 2 1 o
I, = &, I

(23]

L
A
Biorac pod uwagg, iz dla tego miernika o = ¢ ||, po uwzglednieniu zaleznosci (5) otrzy-
2

mamy

oc-—(p(ibL wz). (6)
Nickiedy szeregowo z napigciem o czestotliwosci kontrolowanej wigcza sie dlawik [22],
ktérego indukcyjnos¢ L; ma na celu zmniejszenie wplywu wyzszych harmonicznych na
wskazania hercomierza oraz moze stuzy¢ do lepszego dopasowania ustroju pomiarowego
do napi¢cia zasilajacego przyrzad. Na rys. 3 przestawiono podstawowy schemat herco-

Uw)

Iz L R, 1
¢ s }E{Ld
L

Ulew)

Rys. 2. Hercomierz ilorazowy elektromagnetyczny  Rys. 3. Hercomierz ilorazowy magnetoelektiryczny
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mierza ilorazowego magnetoelektrycznego [2]. Pomijajac impedancj¢ cewek przetwornika,
rezystancje cewki L oraz rezystancje diod mozna zapisac:

U U
h=% L=3r M
Stosunek pradéw w cewkach wynosi:
I 1 wL !
= ®
P R
a odchylenie organu ruchomego
ol
=l 2= 9
=g ( R ) ®

Zaleta tego rodzaju hercomierzy, obok niezaleznosci wskazaf od zmian napiecia
charakterystycznej dla wszystkich logometrow, jest niewielki wplyw temperatury, pod
warunkiem, Ze parametry zastosowanych diod prostownikowych sg identyczne. Herco-
mierze ilorazowe charakteryzuja si¢ niewielkim zakresem pomiarowym, duzym poborem
mocy, znacznym bledem pomiaru przekraczajacym 19 oraz zlozong na ogdt postacia
charakterystyki a = p(w).

Hercomierze wibracyjne

W hercomierzach wibracyjnych elementem wskazujacym sa jezyczki wykonane z blachy
stalowej i pobudzane do drgaf mechanicznych. Zrédlem tych drgan sa elektromagnesy
wzbudzane napigciem o mierzonej czgstotliwosci. Przykladowe rozwigzanie konstrukcyjne
takiego miernika przedstawiono na rys. 4.

&0 - 50 H2
Rys. 4. Hercomierz wibracyjny, 1 — jezyczki, 2 — skala, 3 — na- 3
kiadka, 4 —rdzen, 5-—korpus cewki, 6— uzwojenie elektro- 55 45

magnesu {22}

Hercomierz taki ma dwa szeregi jezyczkéw, dzigki czemu moze byé wykorzystany do
pomiaru czgstotliwosci zaréwno w sieci o czestotliwoéei 50 Hz, jak i 60 Hz. Dla zapewnienia
jednoznacznosci wskazari, parametry poszczeg6lnych jezyczkéw dobiera sie tak, aby ich
czgstotliwos¢ drgan swobodnych odpowiadata réznym czgstotliwosciom sity pobudzajacej.
Gdy czgstotliwosé wiasna jezyczka jest doktadnie réwna czestotliwosci sity pobudzajacej
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zachodzi rezonans mechaniczny i amplituda drgan osiaga wowczas maksimum. Dla war-
tosci lezacej w polowie przedzialu migdzy czgstotliwosciami swobodnymi dwu sgsiednich
jezyczkéw, beda one drgaé z jednakows amplituda, jednak wyrazZnie mniejsza od rezonan-
sowej. Przy jeszcze wigkszej rozbieznosci amplituda drgan danego jezyczka staje si¢ bardzo
niewielka. ‘

Warto zauwazy¢, ze w przypadku innego rozwigzania konstrukcyjnego, polegajacego
na przyporzadkowaniu kazdemu szeregowi jezyczkow niezaleznego ukladu elektromagne-
s6w wzbudzajacych, mozna otrzymaé przyrzad dwusystemowy, kontrolujacy jednoczesnie
czestotliwosé dwdch generatoréw lub generatora i pracujacej sieci elektroenergetyczne;j.

Do podstawowych wad hercomierzy wibracyjnych zaliczy¢ mozna:

. — wplyw kontrolowanego napigcia na cze¢stotliwo$¢ rezonansowa jezyczkéw [22]

— stosunkowo maly zakres pomiarowy (brak wskazan przy czgstotliwo$ciach sygnatu
mierzonego lezacego poza zakresem pomiarowym), o

— maly  kat widocznosci wskazama szczegblnie przy niekorzystnych warunkach
oswietleniowych, . . .

— zmiana wskazan spowodowana zmeczeniem materiatu sprezystego i zmiang masy
(np. ztuszczenie sie farby),.

— wplyw obcych drgart mechanicznych na wskazania.

2.2. HERCOMIERZE OPARTE NA PRZETWORNIKACH CZESTOTLIWOSCI NA SYGNAL
STALOPRADOWY

W nowszych rozwiazaniach konstrukcyjnych do pomiaru czestotliwoéci stosuje sig¢
mierniki magnetoelektryczne wyposazone w przetwornik cze;stothwoscx na napigcie lub
prad. Przetwornikiem takim moze byc:

— mostek pradu przemiennego,

—-uklad ltadowania i/lub roztadowania kondensatora,

— ukiad bazujacy na dwoch réznicowo polaczonych obwodach rezonansowych,

— uklad komparacyjny, oparty na wzmacniaczu operacyjnym, poréwnujacy odpowied-
nio uformowany i zrézniczkowany sygnat napigciowy o czgstotliwosci badanej z napigciem
odniesienia. Przetworniki te beda omdwione niZej.

Mostki do pomiaru czestotliwosci

Biorac pod uwagg zakres czgstotliwoéci i wymagana na ogét dokladnoéé w pomiarach
zwigzanych z energetyka, jako miernik odchylki czestotliwoéci najbardziej nadaje si¢ nie-
zréwnowazony mostek Robinsona [6, 7]. Jego schemat przedstawiono na rys. 5.

Dla mostka Robinsona w stanie réwnowagi stuszna jest zalezno$é:

-RZ R3
Ri+—r =,
( 1t ac, )R‘* 1+joR,C, (10)
A zatem warunki rOwnowagi przyjmuja postaé:
szl C.l Rz Cz = 1 (Ila)
L X & (11b)

G~ R R
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—— L R
! il
g
Cs
! Rg
I, & ' R4
—D—E —1 r
Uleo) ]

Rys. 5. Uktad niezréwnowazonego mostka Robinsona

Ze wzgledu na typizacje elementow stosuje si¢ zywkle R, = R, = R oraz C1 =C, =C,
stad R; = 2R,. Mostek jest w rownowadze dla pulsac_u
| 0y = L | (1)
, _ ° " RC"
- W niektdrych rozw1qzan1ach konstrukcyjnych rezystancja galezi pomiarowej R, moze
osigga¢ bardzo duze wartosci. Mamy wowczas przetwornik czestotliwoéci z miernikiem

typu napigciowego, a rownanie niezréwnowazonego mostka Robinsona, zgodnie z wyni-
kami podanymi w [7] przyjmuje nastgpujaca postac:

. a+mr-2y
U,=IR,=UR - - — 13
i = 1ol = U SRATH)T GR, + 2R +mP+] )
gdzie: '
I, — warto$¢ pradu wyjsciowego,
U — napigcie zasilajace mostek (napigcie o czgstotliwosci badanej),
R, — rezystancja przyrzadu pomiarowego,
"R, R, — rezystancje odpowiednich galezi mostka,
7 = o wzgledna pulsacja
Wy
"o — pulsacja mierzona.

W kraiicowym przypadku, gdy R, = © uzyskuje su; po przeksztalcemach

R
U =Uqf—rg—re, 13a
3 +7m) ] (132)

a po wprowadzeniu wspdlczynnika zmian czgstotliwosci mostka

3
X = g
dostaje si¢
U 1
U =5 1557 (13b)
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Na podstawie wyraZzenia (13b) mozna latwo okresli¢ sktadowe: czynna, bierna i po-
zorng napigcia pomiarowego:

ng = kUR U
Upx = kyxU (13¢)
Ug = kuU
gdzie
1 1
kur = 5 1z
1 -X 1 1
kux 3 Trx2’ ky = ?Wﬂ

Najlepsza charakterystyke miernicza otrzymuje si¢ dla skladowej U, [7]. Z zaleZznosci
U, = f(w) wynika, iz wartoSci odpowiednich skladowych napigcia pomiarowego dia
rozwazanego przetwornika sa zalezne nie tylko od wartosci napiecia zasilajagcego U, lecz
takZze od stosunku czgstotliwosci w napiecia zasilajacego do czestotliwoSci wlasnej w,,
dla ktérej mostek zostat skonstruowany. Warto zaznaczy¢, iz blad pomiaru tymi mostkami
nie przekracza 0,5%, o ile napiecie zasilajace ma ksztait sinusoidalny. Blad ten rosnie,
gdy napigcie zasilajace zawiera wyzsze harmoniczne. Dla zwigkszenia dokladnosci pomiaru
nalezy wdwczas stosowaé selektywny miernik wyjsciowy.

Hercomierze integracyjne

Zasada dzialania hercomierza integracyjnego polega na cyklicznym ladowaniu i roz-
tadowaniu kondensatora z czestotliwoscia mierzona i pomiarze pradu roziadowania,
ladowania lub ladowania i roztadowania kondensatora.

Hercomierze integracyjne sg wykonywane w dwéch podstawowych odmianach [2, 6]:
z przelgczaniem elektromechanicznym i z przelgczaniem elektronicznym. Hercomierze
wedlug pierwszej wersji charakteryzujg sie liniowa podzialkg, zakresem pomiarowym
(10+-200 Hz) ograniczonym bezwladnoscig przelacznika i maja niezbyt duza dokladnosé
(1+3%). ,

Uklad hercomierza integracyjnego z przelaczaniem elektronicznym przedstawiono
na rys. 6.

Napigcie o czestotliwosci mierzonej jest przetwarzane w ukladzie formujacym na
napigcie o przebiegu prostokatnym i czestotliwosci réwnej czestotliwosci mierzonej.

<
e
m 'P(D
I%
~
RS
]
)
'y
I
N
[
7 o

o—— Uktga [ 1i

g
Y(w) | formu- }e ~ b, )
1 73°Y N 0, "s‘f]t,’s::&_ﬁt_

Rys. 6. Hercomierz integracyjny z przetaczaniem elektronicznym

N
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W czasie cyklu tadowania i roztadowania napigcie na kondensatorze C zmienia si¢ od — E
do +E i odwrotnie. Za pomoca diod D, i D, oraz miernika magnetoelektrycznego mie-
rzony jest prad roztadowania kondensatora, o wartosci Sredniej okreslonej zaleznoscig

iz = 2-E.C.f, (14)
gdzie f-— czestotliwos¢ badanego napigcia.
Odchylenie organu ruchomego miernika « wyraza zalezno$¢

=S8l (15)

gdzie S,- — czulo§¢ miernika.
Zaleznodci (14) i (15) sa stuszne przy zalozeniu, Ze stale czasowe ladowania t, i roztado-
wania 7, kondensatora C sa znacznie mniejsze od okresu napigcia prostokatnego T. Stale
te sa réwne:

Ty = (Ry+Rp+R,)C 16)

72 = (R, +Rp)C,
gdzie:

R,, — rezystancja wyj$ciowa ukladu formujacego

Ry, — rezystancja diody

R,, — rezystancja miernika.

Biad pomiaru hercomierza integracyjnego zalezy gidwnie od dokladnosci ksztatto-
wania impulséw prostokatnych, stalosci amplitudy napigcia prostokatnego, staloéci po-
jemnosci oraz klasy uzytego miernika magnetoelektrycznego.

Blad ten nie przekracza na ogdt 2%, przy czym istnieje mozliwosé zmniejszenia tej
wartos$ci znacznie poniZej 19, — co wiaZe sig jednak z koniecznoscig wykorzystania w ukla-
dzie formujacym przerzutnikow, wymagajacych dodatkowego stabilizowanego napiecia
zasilania.

Ze wzgledu na prosta budowe, szeroki zakres mierzonych czestotliwos$ci, stosunkowo
dobra dokladno$é pomiaru i proporcjonalng zaleznosé wskazan od czestotliwosci herco-
mierze integracyjne sa chetnie stosowane.

Rezonansowy przetwornik czestotliwosci napieé sieciowych

Przetwornik czgstotliwosci przetwarza czestotliwosé napiec sieciowych na proporcjo-
nalna warto$¢ nateZzenia pradu stalego. Uklad elektryczny przetwornika zawiera nastgpu-
jace elementy: transformator wejéciowy, stabilizator napigcia przemiennego, dwa szerego-
we obwody rezonansowe z diodami prostownikowymi, filtr pradu wyjsciowego i opornik
wyrownawczy. Uproszczony schemat przetwornika [21] przedstawiono na rys. 7.

o L c Ro
Uz = const
f = var Z 09 Rq
m % 5
C, Lo 3RL2 ] Dg

Rys. 7. Uproszczony schemat pomiarowego przetwornika czestotliwosci

4 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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Zasada pomiaru (przetwarzania) omawianego przetwornika polega na wykorzystaniu
zaleznoéci pradéw dwéch obwoddw rezonansowych od czestotliwoéci napigeia przytozo-
nego do tych obwoddw. Wzrost czgstotliwosci lezacej w zakresie pomiarowym przetwor-
nika tj. fo; < f < f;2 (rys. 8) powoduje wzrost pradu I, w drugim obwodzie rezonansowym
przetwornika i zmniejszenie pradu 7, w jego pierwszym obwodzie rezonansowym. RéZnica
jednopotéwkowo wyprostowanych pradéw obu obwodéw rezonansowych, a §ciflej réz-
nica spadkéw napieé na opornikach R i R, wywolanych przez te prady jest miara czgsto-
tliwosci mierzonej. Ilustruje to rys. 8, na ktédrym przedstawiono krzywe rezonansowe obu
obwodéw RLC i wypadkows réznicy rzednych tych krzywych w zakresie pomiarowym
czestotliwosci. :

Réwnanie charakterystyki przetwarzania omawianego przetwornika czgstotliwosci,

o
) ' o |
ey I

Rys. 8. Krzywe rezonansowe napi¢¢ Uri i Ug. obwodéw rezonansowych przetwornika czestotliwosei,

1 — krzywa dla pierwszego obwodu rezonansowego, 2 — krzywa dla drugiego obwodu rezonansowego,

3 — krzywa wypadkowa bedaca r6znica rzednych krzywych 1 i 2, f71 ~—— czestotliwo$¢é rezonansowa pierw-

szego obwodu rezonansowego, f,» — czgstotliwos¢ rezonansowa drugiego obwodu rezonansowego, fi —

dolna czestotliwosé graniczna zakresu pomiarowego, f, — gorna czestotliwo$é graniczna zakresu pomia-
Towego )

w ktérym zmienna niezalezna f'przybiera wartosci od f; do £, a zmienna zalezna AU, — od
0 do AU,3, ma nastgpujaca postaé [21]:

1 \? 1 )2
. R2+(wL — ) ——]/R2+(wL - )
AU, = Fomn . l/ j e . e a7
" Ri+|oL Ly Ri+{wL,— ! )2 , |
! (w P YoRl B U G,
gdzie:

Uopm — amplituda harmonicznej podstawowej napigcia zasilajacego
R’ = R; = Rj — rezystancje otrzymane przy przeksztalceniu tréjkata ABC zlo-
zonego z rezystancji R;, R4 i Ry na réwnowazng gwiazde o rezystancjach:

R{R;, Rio.
Ry = R+Ri+Ry,
R, = R;+R;,»

Przy odpowiednio zaprojektowanych obwodach rezonansowych, mozna uzyskaé prak-
tycznie liniowa zalezno$é napigeia wyjsciowego od czestotliwoéci mierzonej otrzymujac
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niedokladno$¢ przetwarzania 19, przy nieliniowoéci charakterystyki przetwarzania
+0,69 [21]. Warto podkresli¢, iz na skutek zastosowania stabilizatora napigcia prze-
miennego, o prostokatnym napigciu wyjsciowym Uj zasilajacym uklad pomiarowy (rys. 8),
przedstawiony przetwornik czgstotliwo$ci nie jest wrazliwy ani na wahania napigcia sie-
ciowego, ani na ksztalt krzywej tego napiecia. Nadto, transformator wejsciowy izoluje
galwanicznie uklad pomiarowy przetwornika od sieci.

Hercomierze elektroniczne analogowe

Istnicje wiele rozwiazan hercomierzy elektronicznych. Jedna z wersji analogowych,
jedno- i dwusystemowy hercomierz elektroniczny, opracowano w. Zespole Metrologii
Eksploatacyjnej Statku Instytutu Elektroenergetyki Okretowej WSM w Gdyni [3, 4,. 5].

Podstawowym elementem struktury przyrzadu jest tor pomiarowy, przedstawiony
narys. 9.

Sinusoidalny sygnal wejsciowy o amplitudzie 380 V/440 V obnizony za pomoca transfor-
matora Tr i uformowany do postaci fali prostokatnej w ukladzie formujacym UF, steruje

e |
TP
380V f |
(490v) ! '
~ |Tr HH uF £
SOro | g FDP weM—— 1
(60+2) o _

Rys. 9. Schemat blokowy hercomierza elektronicznego analogowego (dla jednego toru pomiarowego)

przetwornikiem czgstotliwoéci na napigcie f/U. Uklad ten wytwarza sygnal napieciowy,

ktorego warto$¢ Srednia jest proporcjonalna do czgstotliwosci badanego przebiegu.
Przetwornik f/U zbudowano na bazie wzmacniacza operacyjnego. Schemat przetwor-

pika przedstawia rys. 10a, za$ zalezno$ci czasowe sygnatéw — rys. 10b. Uktad rézniczku-

a) b) wy
. UF
t
o gﬁ WE - WE+
Uge_-L \ \ \
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+Vee '1 ‘l
L_ ¢
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Rys 10.. Przetwormk CZCStOtllWOSC/DZ\.plQCle oparty na wzmacniaczu operacyjnym, a) schemat pola czen
b) zaleznosci ¢czasowe sygna}ow

4*
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jacy RC formuje sygnat podawany na jedno z wej$¢ wzmacniacza Uywg. Na drugie wejscie
podawane jest stale napigcie odniesienia + V... Na wyjSciu przetwornika pojawia si¢ ciag
impulséw prostokatnych o okresie T' = — i czasie trwania 7. Warto$¢ $rednia napigcia

f

wyjéciowego okresla zaleznosé:
Uwy =f-7v- (U,—U)+ U, (18)

gdzie U,;, U, — wartoéci napieé¢ nasycenia wzmacniacza operacyjnego.

Filtr dolnoprzepustowy FDP, nastepujacy po przetworniku f/U, eliminuje z przebiegu
skladowe o czestotliwo$ciach zblizonych do 50 Hz oraz ich wyzsze harmoniczne. Wzmac-
niacz pradu stalego WZM wzmacnia warto$é sygnatu napigciowego z filtru dolnoprzepu-
stowego FDP, dostosowujac jego poziom do potrzeb elektroluminescencyjnego ukladu
ekspozycji wyniku 1.

Warto$¢ mierzonej czestotliwosci wskazywana jest w zespole 13 diod elektrolumine-
scencyjnych. Poszczegdlne diody wskazuja czestotliwosci odlegle od siebie o 0,5 Hz,
a réznica o 0,25 Hz wskazywana jest przez §wiecenie dwéch sasiednich diod. Dwie dodat-
kowe diody skrajne stuzg do sygnalizowania przekroczen nominalnego zakresu pomiaro-
wego. Przyrzad wykonano w klasie 0,5.

2.3 HERCOMIERZE ANALOGOWE A POMIAR ODCHYLKI CZESTOTLIWOSCI

Powszechnie znane hercomierze analogowe réznych typow sa w zasadzie miernikami
o obustronnie ograniczonym zakresie. Przez zmiang skalowania tych miernikdw mozna
uzyskaé miernik odchylki czgstotliwosci od wartosci znamionowej, co przedstawiono na

a) £
48 99 50 5y 52
46 47 53 5y .
4 Hz S
b) af
2 -1 0+ 42
A7 3 r 3 4
po) n s
of Hz *4
- \):
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B I O A
0 -8 g
A % o
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Rys. 11. Zmiana podziatki miernikéw czestotliwosci w celu uzyskania miernika odchylki czestotliwosci,
a) klasycznego hercomierza wskazéwkowego, b) skala miernika bezwzglednej odchylki czestotliwosci od
wartosci znamionowej, ¢) skala miernika wzglednej odchylki czestotliwosci od wartosci znamionowej
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rys. 11. W tym przypadku warto$¢ odchylki czestotliwoéci zostaje przetworzona na odchy-
lenie wskazowki przyrzadu analogowego lub ekspozycje¢ wyniku w postaci cyfrowej.
Tak sformulowane przeksztalcenie tradycyjnego hercomierza pozwala kazdy z przedsta-
wionych typow przyrzadu traktowaé jako potencjalny miernik odchylki czestotliwosci od
wartoéci znamionowej dla potrzeb indykacji. Natomiast w przypadku wykorzystania
odchylki czestotliwosci od wartosci znamionowej dla potrzeb sterowania konieczne jest
przetworzenie wartosci Af na odpowiadajaca jej wartos¢ pradu czy napiecia, a wiec uzy-
skanie okreslonego sygnatu analogowego lub cyfrowego. Do takich zastosowari nie nadaja
si¢ hercomierze ilorazowe i wibracyjne,

W oparciu o przetworniki czgstotliwos$ci na sygnal stalopradowy istnieje natomiast
mozliwos¢ budowy miernika odchylki czgstotliwosci od wartosci znamionowej (lub réz-
nicy dwdch czestotliwosei) z wyjsciem analogowym.

Schemat blokowy takiego miernika jest zalezny od stalosci czestotliwosci powinnej.
W przypadku, gdy czestotliwo$¢ ta nie jest stala, konieczne jest wykorzystanie dwéch
przetwornikéw czgstotliwosci na sygnat stalopradowy oraz cztonu poréwnujacego.

Jeden z przetwornikéw bedzie kontrolowat czgstotliwosé badanego napigcia, drugi
czgstotliwos¢ powinng sieci, a skonstruowany miernik bedzie mierzyt réznice obu cze-
stotliwosci. Natomiast w sytuacji, gdy czestotliwo$¢ powinna ma warto$é stala, drugi
z przetwornikéw czestotliwosci mozna zastapi¢ sygnalem napigcia lub pradu odniesienia,
odpowiadajacym tej wartosci. Przyrzad mierzy woéwczas odchytke czestotliwosci od war-
tosci znamionowej.

Odpowiednie schematy blokowe przedstawiono na rys. 12. Schematy blokowe przed-
stawione na rys. 12 bazujg na przetwornikach f/U i dotycza pomiaréw bezwzglednej réz-
nicy dwdch czestotliwosci oraz bezwzglednej odchytki czestotliwosci od wartosci znamio-
nowej. Analogiczne rozwigzania mozna poda¢ w oparciu o przetworniki f/I. Nadto, do-
dajac ukiad dzielacy i wykorzystujac sygnat odpowiednio U, badZz U, mozna latwo uzy-
skaé przetworniki wzglednej réznicy dwoch czgstotliwoéci badZz tez wzglednej odchylki
czgstotliwosci od wartosci znamionowe;j.
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f, Przetwornik |
1
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Rys. 12. Schemat blokowy przetwornika, a) r6znicy dwoch czgstotliwosci, dla sieci o czgstotliwoéci powinnej
podlegajacej wahaniom, b) odchylki czgstotliwosci od wartosci znamionowej, dla sieci o stalej wartosci
czg¢stotliwosci powinnej
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Przedstawione wczeéniej znane rozwigzania przetwornikéw czestotliwosci na sygnat
statopradowy posiadaja szereg sygnalizowanych wad. Mierniki odchytki czestotliwosci
lub réznicy dwéch czestotliwoéci wykonane w oparciu o te przetworniki bylyby uktadami
o znacznej zlozonosdci technicznej i niewielkiej niezawodnosci. Wydaje sie wigc celowym
poszukiwanie nowego typu przetwornika. Ma on mierzyé bezposrednio odchytke czg-
stotliwosci od wartoéci powinnej i mie¢ charakterystyke zblizona do proporcjonalnej.
Sygnat wyjsciowy takiego przetwornika winien byé odseparowany galwanicznie od sieci.
W dalszych rozwazaniach beda brane pod uwage uklady analogowe, w ktorych wykorzysta-
no transoptorowe elementy przetwarzajqce typu ,,I/AG”. '

3. TRANSOPTOROWE ELEMENTY PRZETWARZAJACE »I/AG” T KONCEPCJA
ICH WYKORZYSTANIA W PRZETWORNIKACH ODCHYEKI CZESTOTLIWOSCI

3.1. PODSTAWOWE CECHY NASTAWNEGO TRANSOPTORA FOTOREZYSTOROWEGO

Ponizej rozpatrzono transoptor jako cziton analogowego przetwornika pomiarowego,
a wige przypisano mu funkcje immitancji sterowanej pradem diody elektroluminescencyjne;j.
Ograniczono si¢ do transoptoréw o wyjsciu fotorezystorowym, jako mogacych dziata¢
niezaleznie od polaryzacji napiecia przylozonego do fotodetektora, co znacznie poszerza
zakres zastosowan rozwazanych przetwornikéw. Nadto biorac pod uwage stosunkowo
duze dopuszczalne prady obciazenia fotorezystoréw [19], w uktadach z takimi elementami
mozliwe jest uzyskanie korzystnej czulosci napigciowej sygnatu wyjéciowego wzgledem
warto$ci mierzonej [8, 14].

W nastawnych transoptorach fotorezystorowych [8 10] o regulowanej odlegtosci ,,a”
miedzy dioda elektroluminescencyjng a fotorezystorem, ich przewodnos$¢ wyjsciowa w przy-
padku ogdlnym jest funkcja czterech zmiennych:

Gy =fU, a,?,U), (19)
gdzie:
I — prad sterujacy transoptora

a — odleglo$¢ miedzy diodg elektroluminescencyjng a fotodetektorem

# — temperatura otoczenia

U — napigcie przytozone do fotodetektora.

W wyniku badan wstepnych [8] postanowiono traktowaé prad sterujacy I jako wielko§¢
sterujaca przewodnoéé wyjsciowa transoptora, odleglo$é ,,a” — jako parametr regula-
cyjny wyznaczajacy punkt pracy transoptora, za$§ wielkoéci U oraz & — jako zaktécenia.
Do badan wykorzystano transoptory zbudowane w oparciu o diody elektroluminescencyjne
CQYP40 i fotorezystory RPP 131. Wyniki badafi wstgpnych przedstawiono na rys. 13.
Do wyznaczenia réwnania (19) postuzono si¢ jedng z metod planowania doswiadczenia,
oparta na rachunku prawdopodobiefistwa, a mianowicie analize czynnikowa [8].

W rozwazanym przypadku najogdlniejsza postaé zaleznosci (19) moze by¢ przedsta-

wiona jako: ,
Gr = Go+G I+G,a+G39+G, U+G P+
+ G2+ G339+ G U+ Gy la+ G I+
G U+ Gy3a0+GralU+ Gy, OU. (20)
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Rys. 13. Zalezno$¢ Gr = f(I), Gr =f(a), Gr = 0 AB5_50 %5 100 @5 150 15 20 nl
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'Na pod'stawie cyklu eksperymentéw czgsciowych przyjeto @ = 5 mm = const i szukah;j
opisu wlasciwosci statycznych transoptora w postaci réwnania:

GT = G0+G11+G3'8+G4U+G3379'2+G44U2+ :
+G3I8+G,, IU. 1)

Wspdlczynniki réwnania (21) wyznaczono metoda analizy regresyjnej na podstawie
wynikéw kilku serii pomiaréw, wykonanych w ukladzie przedstawionym na rys. 14a) i b)
Zasadnicza réznica miedzy zasilaniem wedhug ukladéw 14b) i 14c) polega na tym, ze
w pierwszym przypadku wielkoscia wejsciowa dla badanego elementu transoptorowego
jest prad I, natomiast w drugim — napiecie U,. Przetwornik U/I jest opisany liniowym
réwnaniem przetwarzania, tj. I = k, U, (dla zbudowanego modelu k,, ~ 0,01 mA/mV),
i zapewnia pradowe sterowanie diody elektroluminescencyjnej w zakresic od 0 do Iyp.
Sposréd rozwazanych modeli matematycznych wiasciwodci statycznych nastawnego
transoptora fotorezystorowego [9] na szczegdlng uwage zastuguja dwa z nich, ktére pro-
wadza do nastgpujacych wynikow: '
Gy = A'-I+BU ~ (22a)
Gt =A4"-1, (22b)
gdzie:
A'=A4" = A =G, +Gy39
B=aG,
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Rys. 14. Uklad pomiarowy do wyznaczania wlasciwosci statycznych transoptora fotorezystorowego,

a) uklad badanego transoptora, b) zasilanic badanego transoptora ze Zrédta pradowego, ¢) zasilanie bada-

nego transoptora z przetwornika U/I, Zy — zasilacz stabilizowany pradowy, Zy — zasilacz stabilizowany

napigciowy, Ve — woltomierze elektroniczne, Ry — rezystory wzorcowe, R, — rezystor dopasowujacy,

Ry — rezystancja obciazenia, WO — wzmacniacz operacyjny, 4 V.. — napiecie zasilajace wzmacniacz
operacyjny

Szczegotowe dane o jakosci aproksymat (22a) i (22b) w poréwnaniu z innymi rozwaza-
nymi modelami oraz o wartosciach wspdtezynnikéw A4 i B mozna znalezé w pracach [8, 9].

Proponowane modele matematyczne wiasciwosei statycznych transoptora fotorezy-
storowego sg stuszne dla niewielkiego wzglednego zakresu zmian odlegloéci ,,a”. Parametr
»@ pozwala wybraé punkt pracy danego transoptora, jak réwniez dopasowaé charakte-
rystyki wspolpracujacych ze soba transoptoréw, przy czym przewodno$é Gr jest w przy-
blizeniu odwrotnie proporcjonalna do Y/ a.

Przewodnos¢ rozwaZzanego transoptora zalezy przy tych zaloZeniach gtéwnie od pradu
sterujacego, zas zmiany temperatury i napigcia zaklécaja pomiar, W ukladach pomiaro-
wych z takimi elementami nalezy wigc stosowac polaczenia réznicowe czujnikéw, najlepiej
umieszczajac je we wspdllnej obudowie, ekranujacej termicznie.

Z otrzymanych rezultatéw pomiarcwych wynika, iz dla rozwazanego transoptora
przewodno$¢ ,,ciemna” G, jest pomijalna. Nalezy podkrelié, iz powyZsze rozwazania sa
stuszne dla pradow sterujacych wigkszych od pradu progowego diody elektroluminescen-
cyjnej i w zastosowaniach praktycznych trzeba ten fakt uwzglednié.

Do badan laboratoryjnych wykorzystano zasilanie badanych transoptoréw wg rys.
14b, natomiast do konstrukcji przetwornikéw odchyiki czestotliwosci, z uwagi na wigksza
elastycznos¢ i posiadane zalety — uklad wg rys. 14c. Wyznaczona do$wiadczalnie w ukla-
dzie wg rys. 14a) i ¢) §rednia warto$¢ wspélczynnika A dla badane;j serii transoptoréw jest
uS

mA” za$ warto$¢ pradu progowego diody jest rzedu 2,5 mA.

réwna 6,7



